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Resumen

El A-cdlculo es una teoria sin tipos que interpreta las funciones como reglas, es decir,
el proceso de ir de un argumento a un valor, un proceso codificado por una definicién.
La idea de utilizar el A-cadlculo como un marco matematico para la descripcién y el
razonamiento acerca de los sistemas computacionales es antigua. De hecho, gracias
al andlisis realizado por Turing, se puede afirmar que, a pesar de que su sintaxis
es muy simple, el A-cdlculo es lo suficientemente potente para describir todas las
funciones computables mecanicamente. Pero, como mostré G. Berry, la computacion
que captura el A-cdlculo es esencialmente secuencial. Un desafio importante que, sobre
todo desde finales de los afios ochenta, estd implicando a muchos investigadores es la
construccién de un marco similar al A-calculo para la concurrencia y la comunicacion
entre procesos.

El objetivo fundamental que guiara el trabajo que a continuacién presentamos es la
formalizacién de un célculo que extiende el A-célculo para modelizar la concurrencia
y la comunicacién entre procesos. El lenguaje desarrollado se denomina A-cdlculo
Etiquetado Paralelo (LCEP). Su origen estd en una propuesta inicial de H. Ait-Kaci
(el A-célculo Etiquetado) que describe un lenguaje, extension del A-cdlculo, en el
que los argumentos de las funciones se seleccionan mediante etiquetas, incluyendo
tanto posiciones numéricas como simbodlicas. Esta extension es conservativa en el
sentido de que, cuando el conjunto de etiquetas es el conjunto unario {1}, el A-cdlculo
Etiquetado coincide exactamente con el A-calculo, condicién que no se cumple en las
otras propuestas que vamos a estudiar comparativamente como punto de partida.
Para describir el nuevo cdlculo vamos a utilizar una seméntica operacional dada por
un sistema de transicién, 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 mayoria de los casos como para pensar en él como recurso expresi-
vo adecuado para la programacién, vamos a definir un lenguaje de mas alto nivel,
ALEPH, que posee los recursos expresivos deseables en programacion y permite apro-

vechar la potencia computacional del sistema. Mostraremos como ALEPH se traduce



ii

a LCEP como cédigo maquina y es a través de éste como se realizan las ejecuciones
de los programas.

A lo largo del texto es importante descubrir que a través de una sintaxis razonable-
mente simple es posible expresar todas las caracteristicas que conlleva la concurrencia

dentro de un paradigma funcional.
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Capitulo 1

Motivaciones

A principios de los afos treinta, Church construyé el A-célculo libre de tipos [Chu32].
Basicamente, el A-calculo es una teoria sin tipos que interpreta las funciones como
reglas, es decir, el proceso de ir de un argumento a un valor, un proceso codificado
por una definicién. Los fundadores del A-cdlculo [Chu32] y la teoria de la l6gica com-
binatoria [Cur58, Cur72] (relacionada con este cédlculo) tenian dos ideas en mente:
desarrollar una teoria general de las funciones computables y extender esta teoria
para hacerla servir como un soporte uniforme para la 16gica y una parte de las ma-
temdticas. 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 éxito. A pesar de ello, una parte importante de la teoria ha

resultado relevante como base para la teoria de la computacién.

La idea de utilizar el A-cdlculo [Bar91] como un marco matematico para la des-
cripcién y el razonamiento acerca de los sistemas computacionales es antigua. Ya
Church propuso, usando la teoria del A-cdlculo, una formalizaciéon de la nocién de
“efectivamente computable” a través del concepto de “A-definible” [Chu32]. Kleene
mostrd que la A-definibilidad es un concepto equivalente a la recursividad de Godel-
Herbrand [Kle36]. Durante los mismos afios, Turing [Tur37] mostré que su nocién
de “computable” para una “méquina de Turing” es equivalente a la de “A-definible”.
Posteriormente, usando las ideas del A-calculo, se han obtenido algunos de los teore-
mas fundamentales de la recursién.

Gracias al andlisis realizado por Turing, se puede afirmar que, a pesar de que su
sintaxis es muy simple, el A-célculo es lo suficientemente potente para describir todas
las funciones computables mecdnicamente. De hecho, existen diversos lenguajes de
programacién que presentan caracteristicas inspiradas por el A-cdlculo. Por otro lado,
gracias a las similitudes que aparecen entre el A-célculo y algunos lenguajes de pro-

gramacién, las ideas mas importantes de su semantica han servido de inspiracién para



2 CAPITULO 1. MOTIVACIONES

el desarrollo de las de éstos. Por ejemplo, Landin dio la seméantica de ALGOL tra-
duciendo este lenguaje al A-cdlculo y después describiendo una seméntica operacional
para éste [Lan65].

La sintaxis del A-célculo libre de tipos [Bar91] es:

e Los A-términos son palabras sobre el siguiente alfabeto:

1. z,y,... variables
2. A abstraccién
3.() paréntesis

e El conjunto A de los A-términos se define inductivamente como sigue:

1.z €A
2. MeN = (AzM)eA
3. M\NeA = (MN)eA

La teoria del A-cdlculo tiene como férmulas:
M=N con M,N€eA

y aparece axiomatizada por los siguientes axiomas y reglas:
AXIOMA:

e AMe.M)N = M[z:=N] (B-conversién)
REGLAS:
o — M =M

o M N — N =M

e M =N,N=L = M-=1

e M = N = MZ = NZ

oM = N = ZM = ZN

e M =N = MM = Ax.N  (&conversion)

La computacién que captura el A-cdlculo [Abr89], como mostré Berry, es esen-
cialmente secuencial [Ber78]. Un desafio importante que, sobre todo desde finales
de los anos ochenta, estd implicando a muchos investigadores es la construcciéon de
un marco similar al A-cdlculo para la concurrencia y la comunicaciéon entre procesos
[AKG93a, BB93, Bou90, EN86, Hoa85, Mil93d, Mil89, OL94, Oli95, San92]. Unos

de los primeros intentos fueron el Communicating Sequential Processes (CSP) de



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 caracteristicas esenciales
de CCS, pues la propuesta de Milner es la que ha tenido mayor continuaciéon. CCS es
un calculo que estd pensado para suministrar un conjunto minimo de construcciones
para la descripcion de sistemas concurrentes e indeterministas. Una comunicacién
en CCS es la accion de pasar un valor, accién que dos procesos pueden ejecutar si-
multaneamente. Uno de ellos envia un valor a través 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 comunicacién en CCS:

e Un constructor de output (@e.p), que representa un proceso que envia e sobre

el canal « y entonces se comporta como p.

e Un constructor de input (az.p), que representa un proceso que recibe un valor

en el canal a.

En el constructor de input, x es una variable ligada y la accién de recibir el valor v
lleva a un nuevo proceso p[z — v], que es igual a p, y en donde se ha sustituido x por
v. La comunicacién ocurre cuando dos procesos realizan un emparejamiento entre
acciones de emisién y recepcién. Por tanto, podemos escribir la ley de interaccion,

usando un operador de composicién paralela, ||, como:

(azp || @eq) — (plz =] || g)

donde v es el resultado de la evaluaciéon de e. En CCS, esta transicién se etiqueta
como la accién de comunicacién interna 7 [Mil89].

Se puede observar que existe una gran semejanza entre esta definicién de comu-
nicacién y la f-conversién del A-cilculo. De hecho, la idea original de Milner fue que
CCS sirviera como el A-célculo de los sistemas concurrentes.

El objetivo fundamental que guia este trabajo es la formalizacién de un célculo que
extiende el A-cdlculo para modelizar la concurrencia y la comunicacién entre procesos.

El lenguaje que desarrollamos se denomina A-cdlculo Etiquetado Paralelo (LCEP).
El origen de este lenguaje esta en una propuesta inicial de H. Ait-Kaci (el A-calculo
Etiquetado [AKG93a]) que describe un lenguaje, extensién del A-cdlculo, en el que
los argumentos de las funciones se seleccionan mediante etiquetas. El conjunto de
etiquetas incluye tanto posiciones numéricas como simbdlicas. Esta extensién es con-
servativa en el sentido de que, cuando el conjunto de etiquetas es el conjunto unario
{1}, el A-cdlculo Etiquetado coincide exactamente con el A-cdlculo. Esta idea, fun-
damental para preservar las buenas propiedades que posee el A-célculo tal y como lo
concibié 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 vy-Calculus de G. Boudol [Bou89], el Calculus of Higher Or-
der Communicating Systems (CHOCS) de B. Thomsen [Tho89] y el Monadic and
Polyadic w-Calculus de R. Milner [Mil93d, Mil92c, MPW92], probablemente la mas
conocida y extendida de todas ellas.

La estructura de esta tesis es como sigue. En el Capitulo 2, revisamos las pro-
puestas mas significativas, citadas anteriormente, mostrando de manera uniforme su
sintaxis y su semdantica operacional. Vamos a optar por utilizar la propuesta de
la mayoria de los investigadores, que pasa por definir la semdantica de los sistemas
concurrentes por medio del conjunto de experimentos que los sistemas ofrecen a un
observador!. Usamos el modelo de los sistemas de transicién etiquetados de Plot-
kin [Plo75] como herramienta para definir la semdntica operacional de los sistemas
concurrentes.

En el Capitulo 3 se presenta la parte mas significativa de esta tesis, el A-cédlculo
Etiquetado Paralelo (LCEP). Utilizando la semdntica operacional, dada por un siste-
ma de transicion, proponemos diferentes relaciones de equivalencia para modelar los
distintos aspectos relacionados con el comportamiento operacional de los procesos.
La relacién de equivalencia fundamental estd inducida por la nocién de bisimulacion.

El capitulo finaliza presentando una comparacién entre el 7-cdlculo y LCEP, de-
sarrollando la traduccién de las diferentes estructuras del w-cdlculo como procesos
LCEP y viceversa.

En el Capitulo 4 vamos a utilizar una nueva clase de relaciéon de reescritura, la
relacion de reescritura sensible al contexto [Luc95a, Luc95b, Luc96], para dar una
caracterizacién alternativa al comportamiento operacional de los programas. Mostra-
mos c6mo se mecaniza la ejecucién de procesos LCEP.

La escritura directa de programas en LCEP resulta demasiado compleja, en la
mayoria de los casos, como para pensar en él como recurso expresivo adecuado para
la programacion. Por este motivo, definimos un lenguaje de mds alto nivel, al que
vamos a llamar ALEPH, que posee los recursos expresivos deseables en programacion
y permite aprovechar la potencia computacional del sistema [Lan65]. Un anédlisis
de sus caracteristicas y diversas extensiones realizadas sobre el esquema secuencial
para soportar el procesamiento paralelo se presentan en dos apéndices al final de la
memoria. En el Capitulo 5 mostramos cémo ALEPH se traduce a LCEP como cédigo
maquina y es a través de éste como se realizan las ejecuciones de los programas.

En el dltimo capitulo de la tesis presentamos las conclusiones del trabajo desarro-

!La primera teoria general de la concurrencia, que se desarrollé a principios de los afios sesenta, fue
la teoria de las redes de Petri [Pet62]. Esta teoria es una generalizacién de la teoria de autématas, 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 atencion a la causalidad entre acciones, mientras que todos los calculos que veremos
son, por el contrario, observacionales, es decir, fijan su atencién en la observabilidad de los procesos.



llado.

Tras las referencias bibliograficas se han incluido dos apéndices, como hemos men-
cionado ya. En el Apéndice A se presentan las caracteristicas que debe presentar
un lenguaje de alto nivel con operadores de paralelismo explicitos y en el Apéndice
B se describe el lenguaje construido (ALEPH) dando su gramética y la funcién de
traduccién correspondiente.

A lo largo del texto es importante descubrir que, a través de una sintaxis razonable-
mente simple, es posible expresar todas las caracteristicas que conlleva la concurrencia
dentro de un paradigma funcional.






Capitulo 2

Antecedentes

2.1 La Maquina Quimica Abstracta

La Méquina Quimica Abstracta (CHAM) se disenié como un modelo para la computa-
ci6én concurrente asincrona [BB93, Bou94]. Estd basada en el lenguaje I' de Banatre
y Le Metayer [BM86, BM90]. En ella, los estados son soluciones quimicas en donde
las moléculas, que flotan, pueden interactuar de acuerdo a una serie de reglas de reac-
ci6on. Las componentes concurrentes estan moviéndose libremente en el sistema y se
comunican cuando se ponen en contacto, de una “forma mégica” (sic). En quimica
éste es el resultado del movimiento browniano. Las soluciones pueden estratificarse,
encapsulando subsoluciones con membranas que fuerzan a que las reacciones ocurran
localmente. Un programa se define por la estructura de las moléculas y por el con-
junto de reglas de reaccién. Las soluciones son multiconjuntos de moléculas y las
reglas de reaccion son reescrituras de multiconjuntos. Berry y Boudol presentan las
moléculas de un modo sisteméatico como términos de algebras.

Las moléculas que pueden interactuar se llaman iones. Una solucién se puede
calentar para romper moléculas complejas en sus iones y se puede enfriar para re-
construir moléculas mas grandes a partir de sus componentes. Por otro lado, una
molécula puede contener una subsoluciéon encerrada por una membrana, que puede
tener algin poro que permita la comunicacién entre la solucién encapsulada y su
entorno. Precisamente, la fuerza del modelo reside en la nocién de membrana.

Las CHAM’s obedecen un conjunto sencillo de leyes estructurales y, cada maquina
particular, se define afiadiendo un conjunto de reglas que especifican cémo producir
nuevas moléculas a partir de las existentes.

Una CHAM se especifica definiendo las moléculas m,m/',..., las soluciones S,
S’ ..., y las reglas de transformacién. Las moléculas son términos de dlgebras, con

operaciones especificas para cada maquina concreta. Las soluciones son multiconjun-

7



8 CAPITULO 2. ANTECEDENTES

tos finitos de moléculas, expresados como {| my,ma,...,my |}, en donde {| - |} se
conoce como el operador de membrana. Cada solucion puede considerarse como una
molécula y, ademds, puede usarse como una subsoluciéon de otra molécula.

Las reglas de transformacién presentan la forma:

’

! !
My, My, ..., M —> My, My, ..., My

Las reglas se expresan por medio de esquemas de reglas. Las reglas reales seran
instancias de ellos. La unién multiconjunto de S y S’ se escribe como SW S" y CJ |
va a denotar una molécula con un hueco [ | en el que se colocard otra molécula.

Las reglas de transformacién determinan una relacién de transformacién S — S’

entre soluciones, de acuerdo a:

1. La Ley de Reaccion. Una instancia de la parte derecha de una regla puede
sustituir la correspondiente instancia de su parte izquierda. Dada la regla

/ ! ’
mi,ma, ..., Mg —> My, My, ..., My

tal que My, Ms,..., My y M{,M;,..., M/, son instancias de mqy,ma,...,my y

de mfy,mb, ..., mj, respectivamente, entonces:
{| M17M27---7Mk |} - {| MiaMéa---aMl, |}

2. La Ley Quimica. Las reacciones pueden darse libremente en cualquier solucion:

S = S
SWS" — S'ws"

3. La Ley de la Membrana. Una solucién puede evolucionar libremente en cualquier
contexto:

S - 5
{fleisty = Alest i}

Algunas CHAM’s usan un constructor adicional: la vdlvula. Una valvula es una

molécula de la forma m < S, donde m es una molécula y S es una solucién.
4. La Ley de la Vilvula: {|m |} WS & {|m<S|}

Una CHAM es una maquina intrinsecamente paralela. Se pueden aplicar simultidneamente
varias reglas a una solucién (supuesto que ninguna molécula aparece implicada en mas
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 reaccion —. Las reglas de calentamiento

permiten descomponer una molécula en otras mas simples y las reglas de enfriamiento
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recomponen una molécula compuesta a partir de sus componentes. Se dice que una
solucién estd caliente (fria) 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 reflexiva, simétrica y transitiva de (= U —) se expresa como =2,
Usualmente representa una equivalencia estructural. En general, las reglas de reaccién
involucran a varias moléculas. Se llama ién a una molécula que no puede ser calentada
méas. Una solucién es inerte si no se le puede aplicar ninguna de las reglas de reaccion.

Berry y Boudol llaman ~v-cdlculo al calculo construido para la CHAM, utilizando
el mismo nombre que el propuesto por Boudol en [Bou89] y que, posteriormente,
describiremos. Haciendo la analogia con el A-cdlculo (un receptor en el A-célculo es
una abstraccién Az.M), utilizan = M para denotar un receptor atémico y M ™ para
denotar un emisor atémico enviando el valor M.

La sintaxis del calculo asociado es la siguiente:

M = x|z M| M| (M|M)|<M>

Para formalizar el mecanismo de ejecucién, se introduce la nocién sintactica de estado
estable: aquél que no contiene iones de la misma valencia y que representa una solucién
inerte.

La sintaxis para los emisores puros, receptores puros y términos estables es:

E = M* | (E|E) |<E>
R = M| (RIR) |<R>
W == E | R

Las moléculas se describen sintacticamente como:
U == M| S| {U|U) |<U>
Por ultimo, las reglas de transformacién son:
1. Solucién: U |V = U,V
2. Membrana: <U >= {| U |}
3. Valvula: <W >+ W
4. fB-reaccion: =M, Nt — M[N/z]

Como se puede apreciar, la Unica regla irreversible es la regla de reaccién, ya que es
la que expresa la comunicacién.

En [HO95] se presenta la construccién en Prolog del prototipo de una CHAM
sobre un subconjunto del CCS de R. Milner.

Berry y Boudol muestran que el poder de su calculo se encuentra esencialmente en

las reglas que conciernen al constructor de membranas. Esta construccion es diferente
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de la restriccién de CCS ya que en la CHAM, si una membrana recoge a un estado
estable, la membrana puede desaparecer.

Una critica importante a la propuesta de Berry y Boudol radica en la utilizacién
de un unico canal de comunicacién. Esta situacion lleva a la imposibilidad de descri-
bir sistemas que precisen varios canales como mecanismos de envio de informacién.
Veremos que otras de las propuestas revisadas resuelven este problema.

En [BB93] se propone una semdntica basada en las equivalencias de tests. La
semdantica de los procesos puede derivarse de su observacién por medio de los contextos
de programas, C[ ]. Los contextos de programas pueden verse como tests sobre los
procesos y, ademads, hay una forma natural de definir una equivalencia de tests: dos
procesos son equivalentes si pasan los mismos tests.

La informacién operacional mas simple es la existencia de una forma normal (la
convergencia): el agente M pasa el test C[ ] si C[M] converge. Formalmente, un agente
M converge (M ) si y sélo si existe una solucién inerte S tal que {| M |} —* S.

Con esto, es posible definir un preorden de prueba:

McN &L vo oMy = O[N]

La equivalencia asociada, ~, se define de manera estandar:

M~N & ymMcN&gNCM

2.2 El v-céalculo

Este calculo es anterior en el tiempo a la construccién de la Chemical Abstract Machi-
ne (CHAM) que se acaba de describir. La idea de G. Boudol fue extender el A-cdlculo
para modelizar procesos concurrentes y comunicaciéon. El mecanismo de comunicacién
del célculo [Bou89] es, como en el resto, similar al de CCS. Comunicar consiste en
sincronizar el envio y la recepcién de un valor a través de un canal (de comunicacion)
compartido. El cdlculo esta 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 comunicacién entre
los agentes, y la cooperacion, que fuerza a dos agentes a comunicarse con cualquier
nombre de canal.

El constructor del interleaving (p | q) consiste en la yuxtaposicién de p y g, sin
permitir ninguna comunicacién entre ellos. Representa la concurrencia. El construc-
tor de cooperacion (p ® q), en cambio, consiste en realizar todas las comunicaciones
posibles entre p y ¢ hasta la terminacién de uno de ellos. Representa la comunicacion.
El operador ® no es un operador estdtico ya que los procesos que cooperan (p ® q)

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

Dado un conjunto enumerable X' de variables z,y, z, ... y un conjunto no vacio N’
de nombres de canales «, 3, . . ., la sintaxis del y-cdlculo se define como sigue.

Primero se definen las ligaduras, términos construidos como:

p = ¢c|ax| (p-p) | (plp)

donde ¢ es una ligadura vacia, « € N es un nombre de canal, x € X representa
una variable, ax representa una recepcién en el canal «, (p - p) la secuenciacién de
recepciones y (p | p), el interleaving de recepciones.

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

ecuaciones:
(p-e)=p=(c-p)
(ple)=p=1(c|p)

Esta congruencia define la igualdad sobre ligaduras. Cualquier ligadura p restringe a
las variables que pertenecen al conjunto var(p), definido como:

e var(e) =0

var(az) = {z}
e var(p - p') = var(p) Uvar(p')
e var(p | p') = var(p) Uvar(p')

La sintaxis completa del y-calculo sigue la siguiente gramatica:

p u= 1|z |ap|<p>p]| (@op) | (p|p

Se llama I' al conjunto de términos generado por esta gramatica. Usamos p,q,r,...
para representar a los términos que, en general, llamamos agentes o procesos. Se

define la ley de interaccion vy como:

v o+ (Cfazpl--) © (- lag|-) =
= (C-lple=glf--) @ (- |1]-))

Una variable z estd ligada si pertenece al dmbito de una ligadura. Entonces, al
sustituir ¢ por = en p (p[z — ¢]) puede ocurrir que haya que renombrar algunas
variables ligadas de p. Es importante definir con cuidado la nocién de sustitucion.
Para ello Boudol utiliza las definiciones de [Sto88]. Asi, el conjunto de las variables

libres del término p, free(p), se define como:
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o free(l) =10

o free(z) = {z}

e free(ap) = free(p)

e free(( p).p) = free(p) —var(p)

o free(p©q) = free(p) U free(q) = free(p | q)

Se dice que un término p es cerrado si free(p) = 0.
Como es usual, se dice que dos términos son iguales si solamente difieren en el
nombre de sus variables ligadas. Asi, la igualdad es la minima congruencia = generada

por las siguientes ecuaciones:

(pol) =p = (1op)

pl1) =p=(1]p)

<e>p=0p

<p>p=<p>p sip=yp

<p>p =<plxr—=y]>plr—y] sizcvar(p) & y & free(p) Uvar(p)

Se puede demostrar que = tiene la propiedad de sustitutividad, esto es,
p=q = plo] =qlo] para toda sustitucién o

Un agente p se encuentra en una situacién de acabado (pt) si p = 1.

De nuevo, para definir la semantica se usa la técnica de las transiciones etiquetadas.
Segun [Bou89], es el mejor modo de formalizar la idea de que los procesos no necesitan
ser contiguos para comunicarse.

La semantica se da por medio de transiciones etiquetadas p — p', donde la accién
a puede ser &y, ay, 0 la accién de comunicacién 7. Se dice que a y b son acciones
complementarias (a ~ b) si a = o, y b = @,, 0 viceversa.

Para definir la semdantica de < p > .p se introduce una relacién de transicién
entre ligaduras, p — p' (donde a tiene la forma a ,), que es la menor relacién que

satisface las siguientes reglas:

1. pel F az ™= ¢

2. p =0 F (pp) > (00"
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3. p=ckp Bp F (pp) S
4 p 3o F (plp") = (00"
5.0 %0 F (" p) = (0 ]0)

Por otro lado, la relacién de transicién — sobre agentes es el menor subconjunto de
I' x A x T que satisface:

1. Salida (introduce la accién de comunicacion):

F ap %
2. Entrada (introduce la accién de comunicacién):
Az g i @ !
p 3 p F <p>p F<p > plreq
3. Entrada (cuando la ligadura estd vacia):
p=ec&p Sp F <p>p S
4. Comunicacién v (la ley de interaccién):
pSpg D dka~b F (pog 5 @ oq)

« .z T, .
La transicién — es compatible con todos los constructores.

5. Salida:

p > p F oap > ap
6. Entrada:

p 5P F<p>pI<p>yp
7. Cooperacioén (izquierda):

pop F (o9 = (oq)
8. Cooperacién (derecha):

¢ > d F pog > pod)
9. Interleaving (izquierda):

p S F (ple) > 0 a)
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% es compatible con el interleaving para todo a € A.

10. Interleaving (derecha):
b b
¢ > d F (plg = (ld)
11. Cooperacioén (unit izquierda):

g > dpt b o9 > ¢

La cooperacion sélo se da cuando uno de los dos procesos participantes ha finalizado;

es decir, pT o ¢f.

12. Cooperacién (unit derecha):

p 5ot b (pog) B p

SipZ 1 #qentonces (p® q) solamente puede ejecutar la accién 7. La comuni-
cacién entre p y g estd prohibida con el constructor (p | ¢). Se denota p = p' como
p = p' y, por definicién, se dice que es la y-reduccién entre términos de T

La nocién de bisimulacién usada por Boudol es una pequena extensién de la de
Milner y Park, cuya definicién, a grandes rasgos, es la siguiente:

Se dice que una relacién binaria S es una simulacién [MPW92] si P S ) implica
que, si P 3 P’ entonces existe Q' tal que Q@ = Q' y P' S Q'; es decir, cualquier
transicién a partir de P puede ser simulada por una transicién a partir de ) tal que
la derivacién de Q' a partir de P’ se mantiene en la simulacién. De este modo, una
relacién binaria S es una bisimulacion si S y su inversa son simulaciones.

Por otro lado, dos procesos son iguales, M = N, si y solamente si existe un proceso
Ptalque M 3" Py N 3" p.

Para Boudol, se pueden ver las acciones bajo bisimulacién y, ademads, se tiene en
cuenta la terminacién potencial de los agentes. Ademds, se define directamente la
bisimulacién para términos no cerrados; por lo tanto, se dice que dos términos p y
g son similares si todas sus instancias p[o] y ¢[o] tienen comportamientos similares.
Boudol usa dos nociones de simulacidn: fuerte (relativa a la relacién de transicion —)
y débil.

Sea R C T' x I una relacién sobre términos. En [Bou89] se define su extensién
R C A x A como:

aRb &L a=b o JaeN &Ip,gpReg&ka=a,&b=a;
Una relacién RCT' x I':

1. es una simulacion fuerte, si satisface

Si: pRq&plo]Sp = Eb.aﬁbﬂq’.p’Rq’&q[a]—%q’
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Se: pRq&pt = qf

Es un refinamiento de la definicién usual de simulacién: agentes “fuertemente”
similares deben ejecutar acciones similares. La simulacién fuerte preserva la
propiedad de terminacion.

2. es una bisimulacion fuerte, si es una simulacion fuerte simétrica.

Se puede ver que toda simulacién fuerte es sustitutiva.

La congruencia = es una simulacién fuerte sobre I'. Este resultado permite definir
la relacién de transicién — sobre I'/ =.

G. Boudol adopta la equivalencia observacional de Milner como su nocién de igual-
dad [Mil89]. La equivalencia observacional se define con respecto a una relacion de
transicién en la que se abstraen las comunicaciones internas (acciones 7). Esta re-
lacién de transicién = es el menor subconjunto de I' x A x I conteniendo — y
satisfaciendo:

1. Fp=p
2 a " n _T IR a /
. p=p ,p —p p=—p
3. p=p',p =p F p=yp
Se puede observar que cualquier simulaciéon observacional es sustitutiva.

Una relacién R C ' x I':

1. es una simulacion observacional o débil, si satisface:
Wi: pRq&plo]l==yp = Hb.a}?bﬂq'.p'Rq'&q[a]:%q'

Wy: pRq&pt 3¢ qlo] = ¢ &'t
2. es una bisimulacién observacional o débil, si es una simulacién débil simétrica.

La equivalencia observacional usada como igualdad seméntica es la menor bisimula-
cién débil tal que:

PR q £L R C T x T que es una bisimulacién débil & p R ¢

Entonces = es una bisimulacién débil. Ademas, & es una equivalencia.
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2.3 El calculo CHOCS

El Cdlculo para Sistemas de Comunicacidn de Orden Superior (CHOCS) [Tho89,
Tho93, Tho95] considera los procesos de envio y recepcidn al mismo nivel que la com-
posicién paralela y el indeterminismo. El cdlculo de Ben Thomsen es una extension de
CCSy, con él, es posible simular el A-célculo sin tipos [Tho89]. Segin Thomsen, “CCS
tiene limitaciones cuando se pretende describir sistemas en expansion. Esta deficien-
cia proviene del hecho de la naturaleza de primer orden de CCS”. Es usual utilizar
construcciones de orden superior en muchas ramas de la teoria de la computacion ya

que proporciona técnicas de abstraccién poderosas y elegantes.

Se da una seméntica operacional por medio de un sistema de transicién etiquetado,
[Plo81], definiendo 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 relacidn de derivacion - C P x Ac x P
define el cambio dinamico de los procesos en funcion de las acciones ejecutadas. Para
expresar que (p, @, q) € — normalmente se suele escribir como p 5 ¢, cuyo significado
es: “el proceso p puede ejecutar una accién « y, al hacerlo, se convierte en el proceso

q’. La terna P = (P, Ac,—) constituye el sistema de transicion de los procesos.

Siguiendo la propuesta de Milner, se considera el sistema de transicién 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 x {?,!}x
Pr U {r}. Nombres es un conjunto de nombres de canales. En este sistema de
transicién, p ﬁ; p" puede leerse como que “p puede recibir el proceso p' a través del

119

. . alp’
canal a y haciendo esto se convierte en el proceso p'”. p — p” puede leerse como

que “p puede enviar el proceso p’ a través del canal a y haciendo esto se convierte en

el proceso p'"”

. La notacion 7, ! se utiliza para indicar la direccién (entrada/salida)
de la comunicacién. Como en CCS, se usa el simbolo especial 7, que no pertenece
al conjunto Nombres, para simbolizar los movimientos internos y, de este modo,
p — p' puede interpretarse como que “el proceso p puede ejecutar una accién interna
y haciéndolo se convierte en el proceso p'”. Thomsen utiliza I' para indicar cualquiera

de los posibles tipos de accién: a?p, alp o 7.

En CHOCS se extiende la definicién de sustitucion dada en CCS [AZ84] permi-
tiendo la sustitucién en procesos construidos usando los operadores de composicién
paralela, restriccién o renombramiento. Un proceso ligado por un prefijo de entrada
tiene la capacidad de recibir cualquier proceso. El proceso recibido se pone en uso
sustituyéndolo por la variable ligada.

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

gadura de input (a?z.p) y de output (alp'.p)), la eleccién no determinista (p + p), la
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composicién paralela (p | p), la restriccién (p\a), el renombramiento (p[S]) y ciertas
variables que estan ligadas por un prefijo de entrada.

Esta es la sintaxis:

p = nil | a?xp | alpp | p+p | p|p | P\a | plS] | =

en donde a € Nombres, S : Nombres — Nombresy x € V (un conjunto de variables).

Hay un orden de precedencia entre los operadores:
\ o> o> ] >+

Si observamos con detenimiento la sintaxis de CHOCS descubriremos que, a diferencia
de otras, no posee ningun constructor de recursién. Segin demuestra Thomsen en
[Tho89] los comportamientos recursivos pueden simularse usando solamente envio de
procesos en la comunicacién. Por otro lado, las guardas para la entrada son ligaduras
de variables; esto implica la nocién de variables libres y ligadas, definidas de la forma
habitual.

Por supuesto, se puede conseguir la sincronizacién pura (como en CCS) ignorando
los procesos enviados o recibidos.

La seméntica operacional de CHOCS se da, al igual que en el resto de lenguajes,
en términos de un sistema de transicién de estados:
1. Prefijo:

a’z.p ﬂ) plp' /] alp'.p H>p

2. Eleccién no deterministas:

r ! r !
p — D p — D
T T
ptqg — p q+p — p'
3. Paralelismo:
r ; r /
p —D p —p
r ! r !
plge — plq qlp — qlp
a?p’ " alp’ " alp’ " a?p’ "
p —p q — ¢ p —p q — (¢

ple — p"|q"

4. Restriccion:
p = P p D p > p"
b B p\b Dy P\D

Para a # b
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5. Renombramiento:

p B p p— p
plS) "B i) pis] @ ) plS] =+ p'[S]

Basandose en la seméntica operacional, Thomsen propone algunas equivalencias y
predérdenes para capturar aspectos del comportamiento observacional de los procesos:
la bisimulacién de orden superior (p ~ q) y la bisimulacién de orden superior débil
(p=q).

Una bisimulacion de orden superior R es una relacién binaria sobre el conjunto de

procesos Pr tal que, siempre que p R g y I' € Act, entonces:
1. Sip U p', entonces q AN q' para algin ¢', I con T' RT'yp R{.
2. Sigq AN q', entonces p AN p paraalgtinp/, " conT RI" yp' R .

donde R = {(I,I") | (D =a?" &' =a?2" & p" Rq") v ([ = ap'’ &
I'=al¢"&p" Rq¢") v 0 =T"=1)}.

Se dice que dos procesos p y ¢ son equivalentes bajo bisimulacién de orden superior
si y solamente si existe una bisimulacién de orden superior R conteniendo el par (p, q).
En este caso, se escribe p ~ ¢q. Como Thomsen demuestra en [Tho89], ~ es una
relacion de equivalencia.

Por otro lado, se define la equivalencia bajo bisimulacién de orden superior débil
o equivalencia observacional como sigue:

Una bistmulacion de orden superior débil R es una relacién binaria sobre Pr tal
que, siempre que p R q y ® € (Act\{r} U {e}) entonces:

1. Sip =2 p', entonces ¢ N ¢ paraalgin ¢, ® con® R®' yp' R
2. Sigq =2 q', entonces p 2 p' para algin p', &' con ¢ R® yp Rq.

donde R = {(2,®") | (@ =a?'" & @ =a?" & p" R¢") v (? = ap" &
O =ald" &p" RY") V (2= =¢)}.

Dos procesos p y g se dice que son equivalentes bajo bisimulacién de orden superior
débil si y solamente si existe una bisimulacién de orden superior débil R conteniendo
el par (p,q). En este caso, se escribe p & ¢q. & es una equivalencia.

La equivalencia de bisimulacion es mas distintiva que la equivalencia observacional,

es decir:
! ~ !
p~p = pRp

Existen diferentes trabajos que relacionan CHOCS y el m-célculo (que presentamos a

continuacion). Entre ellos estan los realizados por R. Amadio, [Ama92, Ama93].
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2.4 El m-calculo

El m-célculo [Mil93d, Mil92¢, Mil93c, MPW92, Nie96, Pie93, PS92] surgié como el
intento de expresar algebraicamente una movilidad entre procesos completa. Segin
cuenta Milner en [Mil93d] su deseo fue motivado parcialmente por el sistema Actors
[AH86, Agh90] de G. Agha, que no poseia una semdntica definida. Afios después,
Engberg y Nielsen [EN86] consiguieron darle una formulacién algebraica. El w-cdlculo
es una simplificacion de ese trabajo.

Su nombre (7) proviene de la idea de Milner de construir un célculo universal para
el paralelismo, del mismo modo que el A-célculo lo es para la programacién secuencial.

2.4.1 El m-cdlculo monadico

El w-céalculo es un modelo para la computacion concurrente basado en la nocién de
nombramiento. Su entidad mds primitiva es el nombre (X'), que no tiene estructura:
x,y,... € X. La otra clase de entidad es el proceso (P). Los procesos se denotan con
P,Q,... € P,y se construyen a partir de los nombres mediante:

P u= Y. mP | (P|Q) |IP| (va)P

donde Y representa una eleccién entre varios procesos, | es el operador que permite
expresar el paralelismo entre dos procesos P y @, ! es el operador de replicacidn,
que representa la definicién de procesos infinitos (es decir, que aparecen un nimero
indeterminado de veces), y v es el operador de restriccién, que delimita el espacio de
utilizacién de una variable.

I es un conjunto indexado finito. En un sumando 7.P, el prefijo = representa una
accion atémica. Hay dos formas basicas de prefijo:

e z(y): Entra algin nombre y a través del nombre de ligadura z.
e Ty: 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 acciéon. 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 comunicacién. La eleccién 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,...€ N) es:

N == «#P| 0| M+N

donde 0 representa el proceso nulo.
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A través de las dos formas bésicas de prefijo, podemos definir los conjuntos free(P)
(el conjunto de los nombres libres) y dn(P) (el conjunto de los nombres ligados) de

un proceso P, de la manera usual:
bn(z(y)) ={y} , free(z(y)) = {«}
bn(@y) =0 , free(my) ={z,y}
De la misma forma, definimos el conjunto de los nombres de un proceso P como:
n(P) =bn(P) U free(P)
La congruencia estructural = es la menor relacién de congruencia sobre P tal que:

1. Los procesos se identifican si solamente difieren en un cambio de nombres liga-
dos.

2. (N/ =,+,0) es un monoide conmutativo.

3. (P/ =,|,0) es un monoide conmutativo.

4. 1P = P|IP.

5. (vz)0 = 0, (vz)(vy)P = (vy)(vz)P

6. Siz & free(P) entonces (vz)(P| Q) = P | (vz)Q

La relacién de reduccién sobre procesos: P — P', formaliza que P puede transformar-
se en P’ en un solo paso de computacién. La relacién se define mediante un axioma
(la comunicacién) y tres reglas de inferencia:

1. Comunicacion:

(oba@)Pe) | (A TQ ) o Plafy) | Q
2. Composicion:
P - P
PlQ—P|Q
3. Restriccién:
P — P
(ve)P — (vz)P'

Estas dos reglas establecen que la reduccién puede ocurrir bajo composicién y res-

triccion.

4. Congruencia estructural:
Q=P P —> P P =Q@
Q= Q

Esta regla muestra que términos congruentes estructuralmente tienen las mismas re-

ducciones.

Es muy importante detectar las operaciones no permitidas:
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e No estan permitidas las reducciones bajo prefijo o suma.
e Estas reglas no permiten reduccién bajo replicacion.

e Las reglas no dicen nada acerca de la comunicacién potencial de un proceso P

con los demaés.

En [Mil93d], Milner muestra que una semdntica declarativa satisfactoria para el
m-célculo se puede definir a partir de los conceptos de reduccion y observabilidad,
[San93a, Liu94, Wal94]. Previamente, introduce los conceptos de no ligado y obser-
vable.

En general, segin Milner, un agente B ocurre no ligado en A si el agente presenta
alguna ocurrencia en A pero no bajo un prefijo a.

Un proceso P es observable en a (P |4) si a.A ocurre no ligado en P, con a no
restringido.

De este modo, en [Mil93d] se define la equivalencia de reduccion fuerte (~,) como

la mayor relacién de equivalencia sobre procesos, =, tal que P Z () implica que:
1. Si P — P', entonces Q — @' para todo Q' tal que P’ = Q’.
2. Para cada «, si P |, entonces @ |q.

Este concepto es también conocido como bisimulacion “barbed”.

La equivalencia de reduccién es una idea natural pero, desgraciadamente, no se
preserva en las construcciones de procesos. Por ello, Milner define la congruencia
de reduccion fuerte (~;) como la mayor congruencia incluida en la equivalencia de
reduccién.

Se puede demostrar que se cumple que P ~, @ si y solamente si para todos los
contextos de procesos, C[ ], se cumple que C[P] ~, C[Q].

Por otro lado, en [Mil93d], también se define la equivalencia de reduccion débil,
~,, como la mayor relacién de equivalencia sobre procesos, Z, tal que P = () implica

que:
1. Si P — P', entonces @ —* @' para todo Q' tal que P' E Q.
2. Para cada a, si P |, entonces Q |%.

La congruencia de reduccion débil, ~,, es la mayor congruencia incluida en la equiva-
lencia de reduccién débil.

Estas dos congruencias permiten capturar el comportamiento operacional de los
procesos, [BN92].
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2.4.2 El 7w-calculo poliadico

Una entrada poliddica z(y; . . . yn) o una salida poliddica Ty . . . y, se puede introducir
de una forma sencilla en el m-calculo mondadico. Pero la poliadicidad [Mil93d] no debe
reducirse a una abreviacién. De hecho, se toma la comunicacién poliddica como
primitiva.

Una abstraccién toma la forma (Azq ...xz,)P (es una abstraccién de los nombres
de un proceso). Diremos que esta abstraccién tiene aridad n. En particular, podemos
pensar que un proceso P es una abstracciéon con aridad cero.

La forma prefija de salida (una concrecion) se define como Zy; ...y,.P y, por
definicién, esto es lo mismo que Z.[y; . ..y,)P. Cada variable y; es un nombre dato de
la concrecién. Todo proceso P es una concrecién de aridad cero.

Las principales diferencias que aparecen al pasar del calculo monddico al poliddico
son:

e Los prefijos x(lj) y T y ya no son primitivos.

e Se anaden las abstracciones F G, ... y las concreciones C, D, ..., denotdndolas

colectivamente agentes A, B, ...

. . - =
Milner utiliza «, 3, ... para nombres y co-nombres y , Y,... para vectores de nom-

. =
bres, con longitudes |z],|¥],...
La sintaxis se define como sigue:

1. Procesos normales:
N:=aA | 0| M+N
2. Procesos:
P =N | (P|Q) [P | (vo)P
3. Abstracciones:
F = P | (Ax)P | (vx)P
4. Concreciones:
C == P | [z]C | (vx)C
5. Agentes:
Aux=F | C

Las leyes 1 a 6 de la congruencia estructural del m-calculo monddico son validas

aqui también. A las reglas anteriores hay que anadir:
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7.y F = (Ax)(wy)F (z#y)

8. (wy)lz]C = [z](vy)C  (z #y)

9. (vr)(wy)A = (vy)(ve)A , (va)wve)A = (vz)A

Se define una pseudo-aplicacion F' o C de una abstraccién a una concrecién (ambas
—

de igual aridad) de la siguiente forma. Sea F' = (A z P)yC = (v z [¥]Q), donde

— — — —

z N z=0y |z|=|Y|. Entonces:

FeC™ w2P{y/7}Q)

Asi, se define:

1. Comunicacion:
(-{—:EF—l—) | (_|_§C+) — F o (C

2. Paralelismo:
P - P
PlQ = P'|Q
3. Restriccién:
P - P
(vz)P — (vz)P'

4. Congruencia estructural:
Q=P P—> P P =@
Q — Q

Se puede observar que la reduccién se define solamente sobre procesos, no sobre

agentes arbitrarios.

Un proceso normal atémico, a.A, puede verse como una accién a 'y una continua-
cion A. Se puede pensar en « como la localizacién de una accién. Milner lo denomina
un commitment (i.e. un proceso “encargado” a actuar en o). Semdnticamente, su idea
es formalizar que un proceso, en general, no es mas que un conjunto de compromisos;
es decir, todo proceso es congruente semanticamente con un proceso normal Y ;. A;.
El modo de formalizar esto es definiendo una relacién P > «a.A entre procesos y
compromisos, cuyo significado es que P puede “encargarse” a a.A. De esta forma
se consigue, aunque con diferente notacién, exactamente lo mismo que con el siste-
ma de transicién etiquetado de [MPW92]. Asi, por ejemplo, la transicién etiquetada
P p puede expresarse como P > Z.[y]P' y, similarmente, la transicién P zg) P
como P > z.(Ay)P’. Esta transformacién no representa solamente un cambio en
la notacidn, sino que produce una presentacién mas satisfactoria de la dindmica del

m-calculo.
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Una vez introducido el concepto de compromiso, Milner define la seméntica ope-
racional en funcién de él. La relaciéon de compromiso = entre procesos y compromisos

es la menor relacién que satisface las siguientes reglas:

SUM: ---+aA>aA

P>z F Q»7.C

COM :
P|Q=T1(Fe(C)
P A
PAR : -
PlQ=a(A]Q)
P A
RES : Za (a & {z,7})
(vz)P = a.(ve)A
=P P A A=B
sTrRucT . -2 - a

Q> aB

Comparando con la semdntica operacional dada en [MPW92], se puede comprobar
que ésta es mucho mas simple.

En cuanto a la seméntica declarativa, redefine la bisimilaridad de una forma mucho
més natural, en términos de compromisos y, para ello, previamente se formula el
concepto de respetabilidad. Sea Z una relaciéon binaria arbitraria sobre agentes. En
[Mil93d] se dice que la relacién = es respetable si incluye la congruencia estructural
(=) vy, ademas, es respetada por la descomposicién de concreciones y la aplicacién de

abstracciones, es decir:

1. Si C = D entonces tiene formas esténdar C = (v = [y]P) yD=(vz [g]Q)
tal que P Z Q.

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

. . - —
aridad, se tiene que F' Yy = G V.

Observamos que esta nocién es dual a una condicién de congruencia; la relacién debe
preservarse por descomposicién en lugar de por composicion.
De este modo, en [MPW92] se redefinen las nociones de bisimulacién y bisimilari-

dad para todos los agentes, no sélo para procesos, como sigue:

e Una relaciéon sobre agentes, =, es una simulacion fuerte si es respetable y,
ademads, se cumple que si P 2 Q y P > «a.A, entonces (Q > a.B para todo
B tal que A = B.
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e = es una bisimulacion fuerte si ella y su inversa son simulaciones.
e La bisimilaridad fuerte, ~, es la mayor de las bisimulaciones.

Se puede demostrar que todo agente, excepto la abstraccion, preserva ~. Para resolver
esto sélo es necesario imponer la clausura bajo sustituciones. P y () son fuertemente
congruentes, P ~ @), si Po ~ Qo para cualquier sustitucién o. En [MPW92] se
demuestra que ~ es una congruencia.

En [BN94] se define una seméntica “fully abstract” para la causalidad en m-calculo.
Otros articulos interesantes sobre cuestiones semanticas para el m-célculo son [Hen91,
Dam93, Eng93, MP94]. Otra linea abierta por R. Milner es la definicién de un cdlculo
de acciones, que se relaciona con el m-célculo y entre cuyas referencias podemos citar
[Mil92a, Mil92b, Mil93a, Mil93b].

2.5 El A-calculo Etiquetado

Veamos las caracteristicas mds importantes del A-célculo Etiquetado (label-selective
A-calculus) de H. Ait-Kaci [AKG93a], célculo a partir del cual se construird el
A-célculo Etiquetado Paralelo. Los A-términos etiquetados estan formados por varia-
bles de un conjunto V y dos construcciones etiquetadas: la abstraccién y la aplicacion.
El etiquetado se realiza usando etiquetas de un conjunto £ de etiquetas de posicién.

Este conjunto £ es la union disjunta de dos conjuntos:
e ¢l conjunto de etiquetas numéricas V' = IN — {0}
e ¢l conjunto de etiquetas simbdlicas S

Cada uno de estos tres conjuntos estd totalmente ordenado. N estd ordenado con
el orden de los nimeros naturales (<x); S estd ordenado con un orden lineal (<s);
y L estd ordenado con un orden <, tal que <; = <y en N, < = <sen Sy
V(n,p) € N xS.n <, p. Es decir, se asume que todas las etiquetas numéricas son
menores que las simbdlicas.

Las variables se denotan como z,y,..., las etiquetas en £ como p,q, ..., las eti-
quetas en N como m,n, ...,y las Ad-expresiones con maytisculas.

La sintaxis de los A-términos etiquetados es:

M = x variables,
| Apz.M  abstracciones,

|  MyM aplicaciones.

De un término Apz.M decimos que “abstrae x a p en M”, y de un término M,N que
“aplica M a N a través de p”. A menudo, resulta conveniente romper la atomicidad

de una abstraccién o una aplicacién. En la abstraccién A\pz.M, a la parte A,z la
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llamamos abstrayente y a M su cuerpo. En la aplicacién M,N a la parte ;N 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 simbdlicas se ven como nombres de canales y se usan para la co-
municacién entre procesos, de manera similar a [Mil93d]. Las etiquetas simbdlicas
siempre designan posiciones absolutas de los argumentos [ACCL90]. Un proceso es
un A-término etiquetado, donde el enwvio se realiza a través de los aplicadores y la
recepcion a través de los abstrayentes. Si se ejecuta una aplicacién a través de dos
canales p y ¢ diferentes, no hay ninguna ambigiiedad sobre qué abstrayente los re-
cibird; por lo tanto, estas reducciones (comunicaciones) pueden hacerse en cualquier
orden, con el mismo resultado final. Sin embargo, si se da esta situacién con p = g, el
orden en que se ejecuten serd importante. En este caso, las reglas nos aseguran que
la reduccién respeta el orden especificado sintacticamente. En otras palabras, varios
argumentos enviados a través del mismo canal se ejecutan en secuencia obligatoria-
mente. De hecho, la extensién del A-cdlculo motivo de esta tesis permitird la elecciéon

no determinista en esas situaciones con la inclusién de nuevos operadores.

Si las etiquetas numéricas se usan también de forma explicita, el punto de vis-
ta que acabamos de describir se traslada de manera similar. Asi, por ejemplo, una
funcién de varios argumentos f(ay,...,a,) usa sus posiciones como proyecciones car-
tesianas y puede verse como f(1 = ai,...,n = ap). Esa podria ser una posible
interpretacién de las etiquetas numéricas en el A-cdlculo Etiquetado. Sin embargo,
las etiquetas numéricas pueden tener un comportamiento distinto al de las etiquetas
simbdlicas interpretando que un nimero puede entenderse implicitamente como la
primera posicién relativa con respecto a lo que hay a su izquierda [dB72]. Mdas preci-
samente, la currificacién [Bar91] interpreta cada argumento como el primero relativo
a la forma de su izquierda. Esto tiene la ventaja de simplificar la regla de reduccién
funcional ya que se considera una regla local y no necesita tener en cuenta mas que
un Unico argumento cada vez. Vamos a permitir esta situacién usando posiciones de
argumentos relativas [GS89].

De todas formas, seria probablemente mdas natural el uso de posiciones absolu-
tas. Por ejemplo, es mds facil escribir (A(1 = z,2 = y,4 = 2).M) (1 = a,4 = b)
que (A1z.\1y.A22.M)7Tazb. Sin embargo, esta versién totalmente currificada es nece-
saria para expresar la reduccién con reglas locales, uno de los objetivos del calculo.
Afortunadamente, la traslacion de la notacién con etiquetas absolutas a una total-
mente currificada (con etiquetas relativas) se puede realizar de forma sistemdtica
[AKG93a], e.g. restando de cada etiqueta numérica el nimero de componentes eti-
quetados numéricamente a su izquierda en el producto cartesiano etiquetado. Por esta

razon, la sintaxis del A-calculo Etiquetado se limita al etiquetado numérico relativo.
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Las sustituciones de variables por A-expresiones necesitan las mismas precauciones
que en el A-cdlculo y obedecen exactamente a las mismas reglas. De manera habitual,
se usa el signo igual (=) como igualdad sintictica médulo a-conversion.

Sea FV (M) el conjunto de variables libres en M, es decir, las variables que no
aparecen en los abstrayentes de M. La expresién [N/z]M denota el término que se
obtiene sustituyendo todas las ocurrencias libres de la variable z por N en M. Esto

[N/z]zx = N

[N/z]y =y siyeV,y#ax
[N/z)(MipMs) = ([N/x]My),([N/x]M>)

[N/z](Apz.M) = Nz.M

[N/x](Apy-M) = Apy.[N/x]M siy#ayygFV(N)
[N/z](Apy-M) = Apz.[N/z][z/y|M siy#xyy€FV(N),

yz2 € FV(N)UFV (M)

Se introducen tres grupos distintos de reglas de reduccién: la S-reduccién y dos siste-
mas de reordenamiento. El A-cdlculo Etiquetado es el sistema que combina libremente
la B-reduccién y el reordenamiento. Intuitivamente, la S-reduccién para términos eti-
quetados puede realizarse en el momento en que una abstraccién en la posiciéon p se

aplica a través de la misma posicién p a un término:
(Apz.M)yN — [N/z]M B-reduccién

Para poder hacer posible la [-reduccién, en algunos casos son necesarias algunas
reordenaciones de los abstrayentes y los aplicadores. Se distinguen dos conjuntos de

ellas:
e las que tratan con, al menos, una etiqueta simbdlica, y
e las que tratan solamente con etiquetas numéricas.

La razon para esto es clara: las etiquetas simbdlicas son siempre explicitas, es decir,
pueden conmutarse libremente con otras, simbodlicas o numéricas, simplemente exi-
giendo que sean distintas; en cambio, las etiquetas numéricas necesitan conservar su
coherencia relativa ya que implicitamente representan siempre el primer argumento
de lo que aparece a su izquierda (el “currying”).

Las reglas para las etiquetas simbdlicas adyacentes son:

(1) Nz Ay.M — ANyXz.M  (sip>q)
(2) M,N/;P — M P,N (si p>q)
(3) OpeMNN = Aa(MN) (sip#q)

donde al menos una de las etiquetas consideradas es simbdlica.
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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 abstraccidn,
cuando se cumple que (p # q), es decir, cuando no se puede aplicar la S-reduccidn.

Cuando lo que tenemos son dos entidades etiquetadas adyacentes y numeéricas,
ocurren intercambios similares a los que acabamos de ver pero preservando la cohe-
rencia relativa de las posiciones implicitas. Si tenemos que m y n son dos enteros

positivos, las reglas para las etiquetas numéricas son:

4
)
6
7

AT Ay M — Ay Am_o1x.M
M,N,P — M,P, 1N
Az M)pN = Apo1z.(MyN)
Amz.M)aN = Apz.(M,_1N)

—~ Y~ o~

(4)
()
(6)
(7)
Las reglas (3), (6) y (7) deben construirse médulo un a-renombramiento apropiado

para evitar conflictos. Las reglas (4) y (5) son una traduccién directa de (1) y (2).
Veamos algunos ejemplos de reduccién usando etiquetas simbdlicas y numéricas:

Ejemplo 1 (Etiquetas simbdlicas) Supongamos que p < g <1 < s.

(ApT-Agy-Ar2.M)rN5PLQ =3 (Apz.(Aqy-Ar2.M)7N))5P,Q
=2 (Ap2.((Agy-Ar2. M) N)), Q5 P =5 (Agy-Ar2.[Q/z]M);[Q/z|NSP
=3 (Ay-(Ar2.[Q/2]M):[Q/IN))sP =5 (Agy.[Q/][N/2]|M)sP
—3 Agy-([Q/z][N/z]M)sP

Ejemplo 2 (Etiquetas numéricas)

(A2 Ay Aoz M) N5P2Q =4 My Az ez M) N5P2Q
=7 My (MzXz.M)sN))5P3Q —5 (My.(Mzez.M)3N)) Q7P
My Az.((A2z.M)2N))2Q2P —5 (My. Mz [N/z|M)2Q1P
=7 (Ay (M@ [N/ZMTQ)sP  —p Ay.([Q/][N/z]M)sP
Ay-([Q/a][N/z]M3P)

En [AKG93a] se demuestra que el sistema de reduccién construido (la unién de la
B-reduccién maés las reglas de reordenacién) es confluente.

En [CO95, LO95, CLO96] se presentan dos prototipos de un intérprete para el
A-célculo Etiquetado construidos en Prolog y en Pascal.

En el A-calculo Etiquetado se refleja una concurrencia implicita entre la ejecuciéon
de los diferentes canales pero no existe la posibilidad de eleccién bajo un mismo canal
por falta de operadores especificos para ello. Precisamente, ese serd uno de nuestros
objetivos, introducir el indeterminismo en la evolucién del sistema para reflejar asi
el comportamiento de los sistemas concurrentes. Obviamente, la incorporacién del

indeterminismo provoca la pérdida de la propiedad de confluencia.
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2.6 Ejemplos

Nustramos la sintaxis de los diferentes cédlculos introducidos mediante la resolucién
de dos problemas clésicos en el area: el problema de los fildsofos y el problema de los
teléfonos moviles. Por simplicidad, sélo veremos las soluciones usando la CHAM, el
m-calculo y CHOCS. Como la solucién es indeterminista, no es posible darla usando
el A-cdlculo Etiquetado de Ait-Kaci. Posteriormente, recuperaremos estos ejemplos
para describir su solucién en nuestra propuesta, LCEP.

2.6.1 Ejemplo 1: El problema de los Fil6sofos

Este es un problema clasico propuesto y resuelto inicialmente por Dijkstra, cuyo
enunciado aparece en [Dij68].

Hace muchisimos afios, un anciano filintropo acomodd en su palacio a cuatro
eminentes filosofos. Preparé un salon como comedor para todos ellos, con una gran
mesa circular rodeada de cuatro sillas, cada una de ellas etiquetada con el nombre del
filosofo que la iba a ocupar. Sobre la mesa situo cuatro palillos, a la derecha de cada
uno de los fildsofos, pues el meni consistiria en una gran paella.

Los fildsofos ocupaban gran parte de su tiempo en pensar, pero, cuando se sentian
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 volvian a su
actividad principal, pensar. Por supuesto, un palillo solamente podia ser usado en un
momento determinado por un solo fildsofo. Si algin otro filésofo lo estaba utilizando,

debia esperar hasta que el palillo se encontrara en disposicion de usar de nuevo.

Denotamos a los filésofos por: Phily, Phily, Phils, Phils. En la Figura 2.1 se
muestra un esquema del problema.

En general, estamos buscando una solucién simple a este problema. Evidentemen-
te, podemos pensar que solamente necesitamos 8 agentes (los filésofos y los palillos)
y cuatro canales (representados a través de los palillos). Encontramos que puede
darse un bloqueo si todos los filésofos sienten necesidad de comer a la vez y, por ello,
incorporamos otro agente, un camarero (MAID) y cuatro nuevos canales (pos;, con
0 < i < 3). La primera solucién planteada fuerza a que los fil6sofos tomen siempre
el palillo de su izquierda y después el de su derecha. Posteriormente, mejoraremos
la solucién permitiendo a los filésofos coger cualquiera de ellos en primer lugar y, lo
mismo, para devolverlos a la mesa, sin ningin orden preestablecido.

Utilizamos el subindice ¢ con dos significados diferentes. Cuando hablamos de
PHIL; o CHOP;, estos son los nombres de cada filésofo y de cada palillo, pero cuando

hablamos de MAID; éste es el numero de filésofos. Los primeros son nombres y los
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Figura 2.1: El problema de los fil6sofos

ultimos una suma de naturales. Finalmente, definimos i+1 como i+1 = (i+1) mod n,
donde n es el numero de filésofos y el simbolo 2 se utiliza con el significado de “por

definicién”.

1. Méquina Quimica Abstracta (CHAM):
Vamos a modelizar el palacio (COLLEGE) como una molécula formada por ocho
agentes (cuatro filésofos: PHILg, PHIL;, PHILy, PHIL3 y cuatro palillos: CHOP,
CHOP;, CHOP», CHOP3). Como ya hemos comentado, este problema puede provo-

car un bloqueo si los cuatro filésofos quieren comer al mismo tiempo. Para evi-
tarlo, introducimos otro agente: MAID, que controla la situacion de los filésofos
en la mesa. Entonces, tenemos una molécula (el palacio) con nueve agentes
que evoluciona calentando iones indefinidamente. Hay tres clases diferentes de
canales: pos;, chop;, chop;+1. Entonces, para definir PHIL; (permitiendo una
eleccion indeterminista entre los dos posibles palillos a tomar o dejar por cada
filésofo) y CHOP;, se puede escribir:

A

PHIL; { pos;.chop;.chopiy 1 .chop;.chop;1.pos; PHIL; |}

A

CHOP; {| chop;.chop;.CHOP; |}

La definicién de MAID precisa distinguir tres casos:

MAID, 2 {| poso.MAID; @& posT.MAID; @ --- @
® pos, 1-MAID; [}
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MAIDi<icn_2 2 {| poso.MAID,_; & pos;.MAID;_; &
e -+ P pos,_1.MAID; | &
@ posg.-MAID;; 1 & pos;.MAID;; 1 &
@ -+ @ pos—T.MAID, 1 |}

B>

MAID,,_ {| poso-MAID,,_5 @ pos;.MAID,,_» &

® - @ posp—1.MAID, > [}

Y, por tanto, COLLEGE es una molécula como:

A

COLLEGE {| (PHILy, --- ,PHIL, ;,CHOPy, --- ,

CHOP,,_;, MAID,)
\posg ... posp—_1chopy .. .chopn—1 |}

2. Ejecucién usando la CHAM:

Veamos un ejemplo de ejecucién del sistema construido. El sistema parte de la
molécula COLLEGE. A partir de ella se pueden dar diferentes reacciones eligiendo
aleatoriamente entre cualquier PHIL; y MAIDy. Imaginemos que la reaccién que
se da es entre PHILy y MAID,. Entonces, el filésofo que se sienta primero a la

mesa es PHILg y, por tanto, tenemos:

{| (chopo.chop;.chopy.chop,.pose.PHILy, PHIL;, --- |
PHIL,_,, CHOP,, --- ,CHOP,_;, MAID;)

\posg . ..posp—_1chopyg .. .chopp—1 |}

En estos momentos, existe la posibilidad de que se siente cualquier otro filésofo
a la mesa o que el filésofo PHIL, tome el primer palillo. Imaginemos que ocurre

esto ultimo. Entonces, la molécula evoluciona a:

{| (chop;.chopy.chop, .posg.PHILg, PHIL,, --- ,PHIL,_ 1,
ChOpo.CHOP(), CHOPl, te ,CHOPn_l, MAIDl)
\posg . ..posy,_1chopyg . ..chop,—1 |}

Tras esto, existen de nuevo varias posibles reacciones: se puede sentar cualquier
otro filésofo a la mesa o el filésofo PHILy puede tomar el siguiente palillo. Su-
pongamos que ocurre esta segunda opcion, el filésofo PHILy toma el segundo

palillo:

{| (chopoy.chop;.posq.PHILy, PHIL,, --- ,PHIL, 4,
ChOpg.CHOPO, ChOpl CHOPl, Tty CHOPn,h MAIDl)
\posg . . .posy,_1chopyg . ..chop,_1 |}
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A continuacién puede ocurrir: que el filésofo PHIL, deje el primer palillo que co-
gib, o que cualquiera del resto de fil6sofos tome asiento en la mesa. Imaginemos

que se sienta el filésofo PHIL;. Entonces:

{| (chopy.chop .pose.PHILg,

chopi .chops .chop, .chop, . post. PHIL,, --- ,PHIL,,_;,
chopy.CHOPy, chop,; .CHOP, --- ,CHOP,,_;, MAID,)
\posg . .. posp—_1chopy . . .chop,—1 |}

Vemos que ahora las posibilidades son: que PHIL; tome un palillo, o que PHIL,
deje el primer palillo que cogid, o que se siente cualquiera del resto de filésofos.

Y asi, sucesivamente.

La evolucién del sistema puede seguir indefinidamente, de forma similar a como

acabamos de mostrar.

. m-céalculo:

Siguiendo un planteamiento similar al del punto 1, tenemos:

PHIL; 2 pos;.chop;.chopi1.chop;.chopiy1.pos; PHIL;

>

CHOP; chop;.chop; . CHOP;

>

MAID, Poso.MAID, + posT.MAID; + --- +

+ pos,_1.MAID,

MAIDi<icn—2 2 poso.MAID,_; + pos;.MAID,;_; +
+ -+ + pos,_1.MAID;_{ +
+ posg.MAID,; ., + pos;.MAID,,; +
+ -+ + posT.MAID;,,

MAID,, | 2 posy.MAID, » + pos;.MAID, » +
+ - + posp_1-MAID,,_,

Con estos procesos, el palacio se representa como:

COLLEGE 2 PHIL|---|PHIL, |

| CHOPy | --- | CHOP,, ; | MAID,
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Ahora, vamos a cambiar los procesos PHIL; para permitir la eleccién de uno de
los palillos sin ningtin orden preestablecido.

PHIL; 2 pos;.PHIL

PHIL’; = chopi.chopiil.PHIL”i +
+ chopiil .Chopi.PHIL"i
PHIL”; 2 chop;.chop;1.pos; PHIL; +
+ chopiil .chop;.pos; . PHIL;
4. CHOCS:

PHIL; 2 pos;?.PHIL’;

PHIL; 2 chop?.chop?.PHIL?; +
+ chopi1 ?.chop;?.PHIL”;
PHIL”; 2 chopi!.chopiil!.posi!.PHILi+
+ Chopiil !.chopi!.posi!.PHILi
CHOP; 2 chop;!.chop;?.CHOP;
MAID, 2 poso!. MAID; + pos,!.MAID; +

+ -+ + pos,_1!.MAID,

MAID <icn—2 2 poso?.MAID;; + pos;?.MAID; ; +
+ .-+ + pos,_17.MAID; | +
+ poso!. MAID; 11 + posi!.MAID;; +
+ - + posp—1.MAID; 4

MAID, , 2 posy?.MAID, » + pos;?.MAID, » +
+ - + posp_17.MAID,_,

COLLEGE 2 PHILg|---|PHIL, |
| CHOPy | --- | CHOP,, ; | MAID,
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CAR(tl, 81)

t1
S1
BASE;

P

g CENTRE, g2

IDLEBASE,

Figura 2.2: Teléfonos méviles

2.6.2 Ejemplo 2: Teléfonos moviles

Este ejemplo es una versién simplificada de un sistema usado por Orava y Parrow
[OP90, Mil93d, OP92].

Un centro de comunicacién (CENTRE) estd en contacto permanente con dos es-
taciones (BASE), cada una en un lugar diferente de un pais. Un coche (CAR), que
dispone de un teléfono mdovil, se mueve a lo largo de ese pais. El coche debe perma-
necer siempre en contacto con una BASE. Si en algun momento el coche se encuentra
muy alejado del contacto con la BASE actual, entonces (de una forma que no importa
en la modelizacion) se genera un proceso que da, como resultado, que el coche pierde

el contacto con esa BASE y comienza el contacto con la otra'.

En la Figura 2.2 se presenta un esquema de la situacién.

1. Maquina Quimica Abstracta (CHAM)?:

Es imposible modelizar la idea de los canales parametrizados utilizando la
CHAM. La regla de reaccién trata con iones (valencias) de los procesos. Siem-
pre que dos iones complementarios flotan en la solucion es posible que reaccionen
en la solucién, pero sin ningin envio de informacién durante el proceso. Las

valencias desaparecen. La regla de reaccién, como ya vimos, es:

a.p,a.q — p,q

INotacién: las variables t;, s;, g;, a; representan talk;, switch;, give;, alert;, 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 ¢. Por lo tanto, no existe una solucién
véalida a este problema utilizando la CHAM.

2. m-célculo®:

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 BASE; y, por lo tanto, la base BASE, esta
desactivada:

A

SYSTEM1 (Vt1t281 Slegzalag)

(CAR(t1,s,) | BASE, | IDLEBASE, | CENTRE;)

El coche CAR estd parametrizado con los canales talk y switch. En cualquier
momento, desde el coche se puede hablar usando un canal o el canal de comu-

nicaciéon puede cambiarse usando el respectivo interruptor:

A

CAR(t, 5) t.CAR(t,s) + s(t's').CAR(t,s')

Una base BASE puede comunicarse con el coche, pero si recibe dos nuevos canales
a través del canal switch, cambia y pasa a estar desactivadas:

BASE(t, s, g,a) 2 t.BASE(t,s,g,a) +
+ g(t's').5 t's’ IDLEBASE(t, s, g,a)

Si una base estd desactivada, puede convertirse en activa usando el canal alert:

A

IDLEBASE(t, s, g, a) a.BASE(t, s, g,a)

Por todo esto, el centro CENTRE se define como:

CENTRE,
CENTRE:

g_2 t181 aTCENTREl

e e

3. Ejecuciéon usando el m-célculo:

Veamos c6mo es una posible ejecucién del sistema. Como acabamos de describir,
el sistema de partida es el siguiente:

SYSTEM1 é (thtgslsgglggalag)
(CAR(t1,s1) | BASE, | IDLEBASE, | CENTRE; )

3Esta solucién estd tomada de [Mil93d], pp. 11-13.
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donde cada uno de los subprocesos que intervienen se ha definido como sigue:

CAR(t1,s1) 2 t.CAR(t1,s1) + s1(¢'s').CAR(t,s")

BASE(t1, 51,91,0a1) = t1.BASE(t1, s1,91,a1) +
+ 0 (tlsl).ﬁ t's' .IDLEBASE(tl, S1,91, (11)

A

IDLEBASE(tQ, 52,92, a2) GQ.BASE(tQ, 52,02, (12)

CENTRE, 2 37 t»s» .@3.CENTRE,

Al comenzar la ejecucién se dan dos posibles comunicaciones:

(a) De CAR(t1,s1) con BASE(t1,s1,91,a1) a través del canal t;, lo que se in-
terpreta como que el coche sigue en contacto con la base de partida; o
bien

(b) De BASE(ty,5s1,491,a1) con CENTRE; a través del canal g. Si ocurre esto, el
coche dejard de estar en contacto con la base inicial y pasard a estarlo con
BASE(tQ, S2,92, a2).

Si el sistema selecciona la primera posibilidad, se da la comunicacion:
t1.CAR(t1,51) | t1.BASE(t1,51,01,01)
y el sistema recupera su estado inicial:

SYSTEM1 é (Vt1t2$182g192(11a2)
(CAR(t,s1) | BASE, | IDLEBASE, | CENTRE;)

Si, por el contrario, se da la otra situacién, es decir, la comunicacién de
BASE(%1,1,91,a1) con CENTRE; a través del canal g, la comunicacién en este

CasSo es:

g1 (tlsl).§ t's' .IDLEBASE(tl, S1,91, (11) |
| g_1 t2$2 (I_QCENTREQ

y el sistema evoluciona a:

(vtitas152919201a2)
(CAR(tl, 81) | S1 tzSQ IDLEBASE(tl, 51,91, al) |
| IDLEBASE, | a3.CENTRE,)
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CAR

tl tz

S1 ED)

BASE

Figura 2.3: Simplificacién de los Teléfonos Méviles

Ahora, teniendo en cuenta que la definicién de IDLEBASE, es la siguiente:
as.BASE(t2, 2, g2, a2), sblo es posible la comunicacién:

a3.CENTRE,» | a2.BASE(t2, S2,92, (12)
y, por tanto, el sistema evoluciona al estado:

(vtitas1529192a1a2)
(CAR(t1,s,) | IDLEBASE, | BASE, | CENTRE,)

en donde el coche ha pasado a contactar a través de la segunda base, evolucio-
nando la primera a inhabilitada.

Siguiendo la ejecucidn, el sistema evolucionard indefinidamente 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 versién simplificada del problema (ver Figura 2.3), donde
existe solamente un coche CAR y una base BASE, con cuatro canales (t1, si,
t2, s2). De este modo, serd mds facil entender la solucién planteada aunque
seguimos conservando las principales propiedades del problema.

La especificacion del sistema simplificado se escribe:

SYSTEM £ CAR(t1,s1) | BASE,

La solucién general es:

CAR(t,s) 2 t72.CAR(z,s) + s7y.CAR(y)
BASE; 2 t1tBASE; + s![t;,s;] BASE;,
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Entonces:

CAR(tl, 81)
CAR(tQ, 82)

t1?72.CAR(x,s1) + s17y.CAR(y)
t2?2.CAR(x, s2) + s27y.CAR(y)

e 1

BASE,
BASE,

t1!t1. BASE, + S1![t2,$2].BASE2
tz!tz.BASEz + SQ![tl,Sl].BASEl

e e



Capitulo 3

El A-calculo Etiquetado
Paralelo (LCEP)

Como primera aportacién significativa de esta tesis doctoral se presenta un nuevo
calculo para la modelizacién de sistemas paralelos, el A-cdlculo Etiquetado Paralelo
(LCEP) [LO94b], extensién del A-célculo Etiquetado de H. Alt-Kaci. Una diferencia
esencial con respecto a otras aproximaciones estd en el hecho de permitir el uso tanto
de etiquetas simbdlicas como numéricas para nombrar a los canales de comunicacion,
situacién no permitida hasta ahora en el resto de aproximaciones y que posibilita la

utilizacion de la currificacion.

Ejemplo 3 Una nocion introducida en el contexto del \-cdlculo por Haskell Curry
es la currificacién [Bar91]. Por ejemplo, la expresion ¢ —y determina dos funciones
h y k de dos variables definidas como h(z,y) =z —y y k(y,z) = ¢ — y, que pueden
representarse como A-términos como h = Ax. A \y.x —y y k = Ay \z.x — y.

Podemos, sin embargo, evitar la necesidad de una notacion especial para funciones
de varias variables utilizando funciones cuyos valores son, a su vez, otras funciones.
Por ejemplo, en lugar de la funcion de dos pardmetros h, se puede considerar la
funcidén de un pardmetro h*, definida como h* = Az.(A\y.x — y). Esta funcidn define,
para cada valor a, una funcion especializada de un parametro h* = \y.a — y, y, por
tanto, para cada par de nimeros a, b, (h*(a))(b) >3 a—b = h(a,b).

La utilizacion de la currificacidn para representar funciones n-arias se apoya en el
isomorfismo [AKG93b] existente entre dichas funciones y las funciones cuyo dominio
es uno de los conjuntos y cuyo rango es una funcién de aridad n—1 con el mismo rango
que la funcién original, es decir, 41 x A2 ... x A, - B ~ A; — (A2 x...x A, — B).

Ejemplo 4 Para las funciones binarias, Ax B - C ~ A — (B — C), es decir,

una funcion cuyo dominio es A X B y cuyo rango es C es isomorfa a una funcion

39
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cuyo dominio es A y cuyo rango es el conjunto de funciones de B en C. h representa
una funcion h : A x B — C, mientras que h* representa una funcién isomorfa a
ésta, h* : A — (B — C). h* es la versidn currificada de h.

Ejemplo 5 Tomemos de nuevo la funcion definida en el ejemplo 3. Si denotamos la
definicion formal de h como h = Ax.\y.x — y, entonces la aplicacion de h a un par
de pardmetros (a,b) se representa como h(a,b) y se interpreta de forma natural como
(h*(a))(b). Implicitamente asumimos que a se asocia con x y b cony y asi ocurre de
acuerdo con la forma de h y el mecanismo de [-reduccion.

Pero si deseamnos que h(a,b) = h(b — y,a — x), es decir, queremos hacer explicita
la asociacion de los pardmetros con las variables, sin cambiar el resultado final, el

A-cdlculo no lo permite de forma directa:
(M Ay.z —y)b)a = b—a # a—b = h(a,b)

Para resolver esta cuestion, es necesario cambiar la expresion de h o manipular
el orden de aplicacion de los pardmetros. FEste problema ya aparece resuelto en el
A-cdlculo Etiquetado [AKG93b].

Pero, a pesar de que en [AKG93Db] se refleja un paralelismo implicito entre la ejecucion
de los diferentes canales, no existe la posibilidad de eleccién bajo un mismo canal
porque hacen falta operadores especificos que no existen en el cdlculo. LCEP extiende
su sintaxis introduciendo el indeterminismo. La inclusién de nuevos operadores (el
de paralelismo ||, el de secuencialidad o, el de eleccién no determinista + y el de
replicacién !) y la introduccién de nuevos conceptos (en particular, el concepto de

tunel) permite al nuevo cdlculo expresar de forma directa el paralelismo.

3.1 El lenguaje LCEP

Sea V = {z,y, z,...} un conjunto de variables, C = {a,b,¢, ...} un conjunto de cons-
tantes, P representa un nombre de canal y pertenece a un conjunto de etiquetas
L =NUS, donde m,n,... denotan etiquetas numéricas tomadas de N (el conjunto
de los nimeros naturales), S = {p, ¢, ...} es un conjunto de etiquetas simbdlicas y se
cumple que N' NS = P y 0 representa al proceso nulo. El lenguaje del sistema formal
que presentamos es M, y se define inductivamente como sigue:

M == 0]|a| x| Ape.M | pM |
(M||M) | (MeoM) | (M+M) |!M

P = ndmero | simbolo
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De forma general, denominamos Agp-términos a los términos del lenguaje asi cons-
truidos.

La utilizacién de etiquetas tanto simbdlicas como numéricas permite resolver el
problema de la especificacién etiquetada de parametros, facilidad que presentan mu-
chos lenguajes de programacion. Mediante la especificacion etiquetada de pardmetros,
independizamos el orden de escritura de los parametros reales para una funcién del

orden de presentacion de los pardmetros formales en la definicién de la misma.

3.1.1 Interpretacién de los simbolos del lenguaje

En lo que sigue, interpretamos que los términos del lenguaje M representan procesos
[San93b]. Por lo tanto, a los simbolos o, ||, +,! los consideramos como constructores
de procesos. También los operadores de comunicacién Apz (abstraccién o input) y p
(output) los vemos como constructores de procesos, cuyo efecto sobre un proceso M
es definir un nuevo proceso (Apx.M y pM, respectivamente) capaz de establecer una
comunicacion bajo determinadas condiciones. Las constantes, variables y el proceso
nulo (0) constituyen los elementos atémicos del lenguaje.

Informalmente, la interpretacién de los distintos constructores de procesos es la

siguiente:

1. Constructor de secuencialidad (o): Crea un proceso M o N a partir de los
procesos M y N. El proceso N se ejecuta a continuaciéon de M.

2. Constructor de paralelismo (]|): Define un nuevo proceso M || N a partir de los

procesos M y N. Ambos procesos se ejecutan simultdneamente.

3. Eleccién no determinista (+): M + N expresa la posibilidad de que M o N (uno
de los dos) tome parte en una operacién de comunicacién o reordenacién. Una
comunicaciéon puede concretarse en cualquiera de los procesos que lo integran,
desapareciendo el resto.

4. Operador de replicacion (!): !M define un proceso que permite la aparicién
repetida de M. Constituye una especie de “almacén” del cual se puede tomar,
de modo indefinido, un proceso M.

Los operadores obedecen el siguiente orden de prioridad, de mayor a menor:
' > 5 > o > Apz > + > |

Una ocurrencia de la variable x aparece ligada en un proceso M si y solamente si se
encuentra en un término como Apx.M (para todo P € £). En cualquier otro caso, la
ocurrencia de x es libre. Si z tiene al menos una ocurrencia libre en M decimos que x

es una variable libre de M. Designamos como F'V (M) al conjunto de variables libres
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del proceso M. Decimos que un proceso es cerrado si es un término sin variables
libres.

Las relaciones entre los procesos vienen descritas en términos de comunicacion.
Los constructores Apx y 7 dan a dos procesos M y N la posibilidad de comunicarse

a través de un canal etiquetado con P € £, de la siguiente forma:

1. Constructor de input (Apz): El proceso Apz.M puede recibir por el canal P un
proceso que sustituye en M las ocurrencias libres de z por el proceso entrante
a través del canal.

2. Constructor de output (p): El proceso pN puede enviar por el canal P un

proceso N.

3.1.2 Relacion de orden en el conjunto de etiquetas

En el conjunto de etiquetas £ se establece una relacién de orden parcial [Pra86],
que denotamos como <. Se exige como condicién para la relacién que la etiqueta
numérica 0 sea el minimo del conjunto ordenado. Empleamos la relacién de or-
den parcial en el conjunto de etiquetas, entre otras cosas, para representar el orden
de aplicacién de los pardmetros reales a los parametros formales de una funcién,
andlogamente a como se hace en el A-cdlculo para tratar el problema de la parametri-
zacién de llamadas a funcién. Sin embargo, es mucho mas importante para establecer
las relaciones de comunicabilidad al extender la comunicacién paralela mediante el
concepto de tinel (ver Seccién 3.7).

En LCEP podemos reescribir la funcién h del ejemplo 3 como:

h(p,q) = Mz Ayor—y

Ahora hemos dado nombre a los pardmetros formales de la funcién h mediante las
etiquetas p,q € S. Podemos especificar la aplicacién de h a dos pardmetros a,b

particularizando el destino de dichos pardametros. Por ejemplo,

h(a,b) = (A\pz.Aqy.x —y) o gbopa = h(b— g,a — p)

Para que el axioma de comunicacién secuencial (Bgec, ver Seccién 3.4) permita obtener
el resultado deseado: h(a,b) = a—b, tenemos que utilizar los axiomas de reordenacién

(Seccién 3.5), y definir p < q.
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3.2 Interpretacion algebraica

Podemos presentar el formalismo de manera explicita en un contexto algebraico
[BK85, HM85] interpretando los constructores de proceso como operaciones de una
signatura homogénea (one-sorted):

1. Los constructores de procesos o, ||, +,! son simbolos de operacion.

2. Se define P = {p : P € L}, un conjunto de simbolos de operacién de output
indexado por L.

3. Sedefine A = {Apz : (P € L) A (z € V)}, un conjunto de simbolos de operacién
de input indexado por £ x V.

La signatura definida es ¥py ={0} U C U P U A U {!,0,|,+}.
El perfil de los diferentes simbolos de operacién viene definido por:

0 =M

a =M Va € C
X- + M =M Vx € P
kK. ¢ M =M Vi € A
I : M > M

o t M x M - M

- Mx M = M

. M XM > M

La aridad de los simbolos de operacion viene determinada por la siguiente funcién:
ar:Xpm — IN

El conjunto de términos para ¥ ¢ U V, que llamamos 7x,,uy, estd en biyeccién con
el lenguaje M, es decir, Tx,,uy =~ M. La funcién (biyectiva) T : M — Ty, ,uy asocia
a cada proceso M el término correspondiente T'(M) en T, uv-

Para trabajar con variables de proceso introducimos un conjunto (no vacio) de
variables W = {L, M, N, ...}, con WNYV = . El conjunto de términos con variables
sobre ¥ ¢ UV U W se denota como Tx,,uy(W). Légicamente, Ts,,uy C T uv(W).



44 CAPITULO 3. EL A-CALCULO ETIQUETADO PARALELO (LCEP)

Podemos entonces vincular a cada proceso M € M el arbol sintactico del término
T(M) que lo representa en 7Tx,,uy. Un término del conjunto Ts,,up(W) es un es-
quema de proceso. En general, no distinguimos entre proceso y esquema de proceso
mas que cuando es necesario y manejamos unicamente procesos. Cuando hablamos
del drbol sintdctico de M nos referimos en realidad al drbol sintactico de T'(M). Por
ejemplo, al proceso Apz.M || pN se le asocia el drbol sintdctico que se muestra en

RN

)\px

M

la Figura 3.1:

Z2— W

Figura 3.1: Arbol sintactico del proceso Apz || pN

A partir de aqui podemos utilizar las nociones habituales de ocurrencia, conjunto
de ocurrencias, subtérmino, ... para referirnos a procesos (términos) y subprocesos
(subtérminos), [Sco90].

Para formalizar la nocién de drbol sintdctico (en el conjunto Ts,,up(WV)) recor-
damos las siguientes definiciones:

Definicién 3.2.1 (Ocurrencia) Una ocurrencia w € (IN — {0})* es una secuencia
de nimeros naturales. El conjunto © = {u | u € (IN — {0})*} es el lenguaje genera-
do mediante la operacion de concatenacion de simbolos cuando se utiliza el conjunto
de los numeros naturales no nulos como alfabeto. Denotamos la operacion de con-
catenacion en forma infija, como es habitual, pero empleamos una forma visible del

“wo»

operador: , es decir, escribimos 1.2.3 en lugar de 123. € representa la cadena vacia.

Una ocurrencia es, por tanto, una palabra del lenguaje ©.

Extendemos la operaciéon . : Lx L — L, de concatenacion de cadenas en un lenguaje L,
a una operacién (con el mismo nombre) . : L x 2% — 2L de cadenas con subconjuntos

de cadenas de L en subconjuntos de cadenas de L, como:

aL={ap:8€L} siendoLeL

Definicién 3.2.2 (Orden parcial sobre ocurrencias) Se define una relacion de

orden parcial < sobre © como el cierre reflexivo y transitivo de la siguiente relacion:
Ry = {{u,ud):ie (IN-{0})* A ue®}
o0, de forma equivalente, como el orden de prefijos en el lenguaje O :

udve Iw e uw=uv
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Definicién 3.2.3 (Conjunto de ocurrencias de un término) Sea una signatu-
ra homogénea ¥ (provista de una funcion de aridad ar : ¥ — IN), un conjunto de
variables V = {z,y,...} y Tx(V) el conjunto de términos con variables generado li-
bremente por la signatura. Se define el conjunto de ocurrencias O(t) de un término
t € Ts(V) mediante una funcion O : Ts(V) — 2° del conjunto de términos con
variables Ts (V') en el conjunto de partes de ©.

La funcion queda definida inductivamente como sigue:
1. O(z) ={e} zeV.

2. O(f(tr, by, 1) = {} UlUieqrn....uy £-O(t:)

i.0(t;) representa la extension de la concatenacion de ocurrencias a concatenacion de
ocurrencias y conjuntos de ocurrencias, como en la Definicion 3.2.1, tomando i como

una cadena de un unico simbolo.

Definicién 3.2.4 (Subtérmino a una ocurrencia) Dado un término t € Tx (V)
y una ocurrencia u € O(t), se define el subtérmino de t a la ocurrencia u, escrito t/u,

como:
1. tle=t

2. f(tl,tg,...,ti,...,tk)/i.u:ti/u Sl].SZSk‘

Definicién 3.2.5 (Arbol sintictico de un término) Se define el drbol sintdctico
(abreviado: AS) A(t) asociado a un término t € Txn(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) x N(t) [Ber83].

Para cada término t podemos establecer ambos conjuntos como sigue:

1. FEl congunto de nodos N (t) = O(t); es decir, el conjunto de nodos viene definido

por el conjunto de ocurrencias del término.

2. El conjunto de arcos A(t) se define también en funcion de O(t):

Aty = {(u,ui): i e N={0} A w,u.i€O(t)}

El grafo asociado con un término constituye un grafo dirigido aciclico, y lo denomi-
naremos simplemente arbol, [Ber83]. La ocurrencia € define la raiz de dicho drbol. En
ocasiones, consideramos los nodos del arbol unidos por arcos bidireccionales, dando

lugar a la siguiente definicién.
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Definicién 3.2.6 (Arbol sintictico simétrico de un término) FEl drbol sintdctico
simétrico (abreviado: AS°) A°(t) = (N(t), A°(t)) de un término t € Tx (V') es el drbol
obtenido a partir del drbol sintdctico de t, A(t), completando todo arco (u,v) con un
arco simétrico (v,u): A°(t) = A(t) U {{(v,u): (u,v) € A(t)}.

Definicién 3.2.7 (Funcién de determinacién simbdélica) Dado un término cual-
quiera t € Tx,(V) y su conjunto de ocurrencias O(t), la funcion de determinacion
simbdlica de t es una funcion wy : O(t) — (X UV) definida como:

1. we(e)=x parax €V
2. wf(t17t2,---,tk)(6) = f

3. wi(u) = wyyy(e)

Esta funcién nos permite obtener el simbolo de la signatura ¥ que corresponde a la
etiqueta que aparece en una ocurrencia determinada u del conjunto de ocurrencias
de un término ¢t. Extendemos de manera natural esta funcién obteniendo un homo-
morfismo w; respecto a la concatenacion de cadenas de ocurrencias en O(t)* y a la

concatenacion de cadenas de simbolos en (X U V)*:

w: O) = (BUV)*

1. wi(e) =€

2. wi(u.v) = wi(u).we(v) conu € O(t),v € O(t)*

En lo que sigue, las definiciones dadas en términos de una signatura homogénea ¥ y
un conjunto de variables V' se particularizan a la signatura ¥ a¢uy y a los conjuntos de
variables V y W, es decir, al conjunto de términos Ts,,up(W). Todas ellas tendrin
gran importancia en la formalizacién del concepto de tinel.

Al hablar de drbol sintdctico de un término (o de un proceso) nos ceflimos al con-
cepto expresado anteriormente. Sin embargo, al realizar la representacion grdfica de
dicho drbol, en lugar de presentar los nodos (ocurrencias del término) presentaremos
su determinacion simbolica. El drbol presentado es isomorfo al arbol sintéctico.

Dado G = (N, A), un grafo donde N es un conjunto de nodos y A un conjunto
de arcos A C N x N, representamos un camino en el grafo G como una cadena
~v € N* de nodos del grafo, de manera que si v = nins---ny con k > 0, entonces
Vi: 1<i<k (niynig1) € A A los nodos ny y ny se les denomina extremos del
camino ~. Si, ademds, se verifica que Vi,j : 1 <i,j < k. i #j = n; # 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 sintactico del proceso ¢, (g A || A1) || 43 (A2 || @2 (A3 || B))
Definicién 3.2.8 (Camino entre dos subprocesos) Sea un proceso A. Sean M
y N subprocesos disjuntos de A, esto es:
Ju,ve O(A): AJlu=M,A/lv=N,ufv y vAu

Entonces, un camino elemental v = nins...ng con k > 0 en el drbol sintdctico
simétrico A°(A) de A define un camino entre los subprocesos M y N si:

1. {u,v} N {ny,na,...nx} =0, es decir, u y v no estdn en el camino elemental.
2. (u,ny) € A°(A) y (ng,v) € A°(A4).

Es decir, podemos completar el camino elemental con los nodos del drbol que repre-
sentan las ocurrencias de los subprocesos en cuestion, resultando un nuevo camino
elemental cuyos extremos son los nodos de interés.

Ejemplo 6 Consideremos el proceso C = (i A || A1) || 03 (A2 || @2 (As || B)). Como
podemos apreciar en la Figura 3.2, el camino elemental entre los subprocesos A y B
viene definido como:

Y = <t;7||71;;7||7t;;7”7t;;7”>
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3.3 Propiedades algebraicas

El simbolo = representa una congruencia sobre M, que se define como la menor
congruencia que satisface las siguientes propiedades [Mil93d]:

1. Dos procesos son equivalentes si sélo difieren en un cambio de variables ligadas

(a-conversién del A-célculo).

2. Propiedades del monoide conmutativo (M/ =,]|,0):
T M0 = 0| M = M Elemento neutro
T2 M||[N = N || M Conmutativa
mz: M| (N||P) = (M| N)I|P Asociativa

3. Propiedades del monoide conmutativo (M/ =, +,0):

T41: M+0 =0+M = M Elemento neutro
42 M+ N = N+ M Conmutativa
m43: M+ (N+P) = (M+N)+P  Asociativa

Tqa: M+M = M Idempotente

4. Propiedades del operador de composicién secuencial:

o1 : MoO OoM

I
=

FElemento neutro

5. Propiedades del operador de replicacién:

m M = M| M Replicacion

6. Propiedades del operador de emision:

™ oM =M Operador identidad
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3.4 Axiomas de reduccion

Para ilustrar las definiciones que aparecen a continuacién vamos a usar un proceso
LCEP ejemplo, que describe un proceso compuesto formado por cuatro subprocesos

en paralelo:

Ape.M || (PNoL+pRoS) || (Agy.T + Apz.J) || gUoV

Definicién 3.4.1 (Proceso comunicante elemental) Un proceso de la forma
Apz.M o bien pNoL, con P € L, x €V, L, M,N € M es un proceso comuni-
cante elemental sobre el canal P. Apx.M es un receptor elemental sobre P. pN o L
es un emisor elemental sobre P.

En el ejemplo, Apz.M y Apz.J son receptores elementales sobre P, Aqy.T es un
receptor elemental sobre (), pN o L y pR o S son emisores elementales sobre P y
QU oV es un emisor elemental sobre Q.

Definicién 3.4.2 (Par complementario) Dado un canal P € 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, (Apz.M,pN o L), (Apz.M,pR o S), (Apz.J,pN o L) y (Apz.J,
PR o S) son pares complementarios a través del canal Py (Aqy.T,QU o V) es un

par complementario a través de Q.

Definicién 3.4.3 (Proceso comunicante) Un proceso M de la forma M = M; +
Ms+...+My,, n >1 donde alguno de los M; es un proceso comunicante elemental, es
un proceso comunicante. A los procesos comunicantes elementales M; de un proceso
comunicante M = My + My + ... + M, con 1 <1 < n, se les [lama subprocesos

comunicantes de M.

En el ejemplo, pN o L + pR o S es un proceso comunicante y pN oLy pRo S son

subprocesos comunicantes de él.

Definicién 3.4.4 (Par comunicante) Dados dos procesos comunicantes M = M+
Mo+ ...+ My y N=Ny+ No+ ...+ Ny, el par (M,N) es un par comunicante
sidP e L, 1<i<my3jl<j<n tales que (M;,N;) o (N;, M;) son un par

complementario.
En el ejemplo, (Apz.M,pN o L + pR o S) es un par comunicante.

Definicién 3.4.5 (Canales soporte de un proceso comunicante) Sea un pro-
ceso comunicante M = My + Ms+...+M,, n > 1. Entonces se definen los siguientes

conjuntos:
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e I"(M)={PeLl: Fil1<i<n, IM/ € M, Tz € V. M; = A\px. M|} es el
conjunto de canales de entrada en M.

e I'"(M)={PeLl: Jil1<i<n, IN;,L; e M. M; =pN;oL;} es el conjunto
de canales de salida en M.

e (M) =Tt(M)UT (M) es el conjunto de canales soporte de M.

En el ejemplo, en Agy.T + Apz.J, I'" = {P,Q} es el conjunto de canales de entrada,
'~ = {0} es el conjunto de canales de salida y I' = {P,Q} es el conjunto de canales
soporte.

Definicién 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 I'(M, N), es el conjunto de etiquetas P € L

para las cuales existe un par complementario (M;, N;) o (Nj, M;).

En el ejemplo, I'(Apz. M, A\gy.T + Apz.J) = {P}.

De acuerdo con la definicién de canales de entrada y salida, es evidente que:
L(M,N) = I"(M)nT (N)) U (I"(N)NT"(M))

Definimos dos axiomas de reduccién (S-comunicacién) que describen la evolucién de
un par comunicante cuando los procesos integrantes del par se componen secuencial-
mente o en paralelo: B y Sp.

1. Bsec: B-comunicacién secuencial:

(...+Apx.M)o(pNoL+...)) —Bsee MI[N/z]o L Pel—{0}

2. [Bp: [-comunicacién paralela, a través del canal P. Como més tarde veremos,

al introducir el concepto de tdnel (en la Seccién 3.7), precisamos indexar la
[-comunicacién paralela, pues, dependiendo del orden de las etiquetas de los
canales, serd posible definir comunicaciones paralelas en diferentes niveles del
arbol sintdctico. Por tanto, definimos Bp como sigue:

(...o+Apz.M)|| (BN oL+...) —sps, M[N/z]||L PeL—{0}

donde Sp es una familia de axiomas indexada por £ — {0}.
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3.5 Axiomas de reordenacion

1. Reordenacién con etiquetas simbélicas [AKG93b, AKG93c|:

p1 (AT Ay M) —, (NgyApz M)
siprcq

po i PMOGN —, SN osM
sip>rq

Psecs ¢ (oot ApmM)o(GNoL+...) —p .. Az (MoyN)oL
si(prca) vV (p=<cq)

Los dos primeros axiomas indican que, dados dos procesos de input (output)
etiquetados con canales simbdlicos p y ¢, si se cumple que p >, ¢ entonces
es posible intercambiar el orden de esos dos procesos de input (output). El
tercero permite introducir un proceso dentro de una estructura mas interna
si se cumplen las condiciones de disparo del axioma, que son que (p >, ¢) o
(p <c 9)-

2. Reordenacién con etiquetas numéricas (m,n € IN — {0}) [AKG93b, AKG93c|:

m (A Ay M) — Ay Am—1e.M)
sim>cn

72 : mMopZN —,, sNo, 1M
sim >, n

Nsecs = (oot AmzM)o(GNoL+...) —y . . Apaz.(MozN)oL
sim>gn

Nseea * (oot AmzM)o(GNoL+...) —... Amz. (Mo, IN)oL
sim=<gn

Estos cuatro axiomas estdn relacionados con la nocién de currificacién [Bar91].
Los dos primeros son analogos a los correspondientes a las etiquetas simbdlicas
y los dos ultimos son similares al tercero. Estos axiomas nos permiten dar
soporte formal a la instanciacion etiquetada de parametros para una funcién sin
preocuparnos del orden de escritura de éstos (ver Subseccién 3.1.2).
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3.6 Reglas de inferencia

Las propiedades algebraicas y los axiomas de reduccién anteriores constituyen los
axiomas de una teoria formal que permite definir una relacién de reduccién — sobre

los procesos en M. Las reglas de inferencia de ese sistema formal son las siguientes:

' M — M’ ' M — M’
Hor s T oN S M oN oz = TN M = No M
' M — M’ ' M — M’
Fx: Apx. M — Apx.M' s oM — oM
M= M M=N N> N N =M

,u|| . HStruct *

M| N— M| N M — M’

Estas reglas de inferencia recogen el significado computacional de los operadores del
lenguaje LCEP y son andlogas a las reglas de inferencia del w-célculo [Mil93d].

Las reglas permiten la reduccién de determinados Agp-subtérminos en funcién de
la estructura del Agp-término donde se encuentran. Las reglas de inferencia gobiernan
este proceso de reduccién de (sub)términos.

Observamos la ausencia de reglas de este tipo para los operadores de replicacién
(1) y de eleccién indeterminista (+). En el primer caso, esta decisién refleja el papel
computacional asignado al operador: construir una especie de “almacén” del cual
podemos tomar, de modo indefinido, un proceso; por tanto, no parece tener mucho
sentido que el proceso que guardamos ahi cambie.

En cuanto al operador de eleccién indeterminista, su significado computacional
viene descrito en términos de los axiomas de reduccién y reordenacion en el contexto
de los procesos comunicantes. Basicamente, recoge la idea de que una comunicacién
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 aplicacion
de las reglas mencionadas, dado que, de entre ellos, solamente uno de los procesos
experimentard una reduccién y continuard la ejecucién con posteriores operaciones de
reduccién.

La regla pstruct permite dar significado computacional a las clases de congruencia
definidas en M por la congruencia = (ver la Seccién 3.3). Su presencia entre las
reglas de inferencia equivale a considerar los axiomas de reduccién y reordenacién
definidos sobre el conjunto cociente M/ =. La presencia de esta regla, junto con las
propiedades algebraicas del operador || (ver la Seccién 3.3), permiten prescindir de

una regla andloga a la regla o2 para el operador ||, como mostramos seguidamente:
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(1) N > N’ por hipdtesis

2)N|M = M||N por |2
B)N||M->N|M por | sobre (1)

4 N'||M = M| N por ||

(5) M||N = M| N' POr Ustruct sobre (2),(3), (4)

Es decir, las reglas anteriores y las propiedades algebraicas de los operadores estable-

cen que:

N — N’
M||N— M| N

3.7 El concepto de tunel

En el mundo real, la idea de comunicacién se encuentra ligada de alguna manera al
deseo de reducir distancias entre personas, entidades, . . . Los modelos computacionales
basados en la nocién de proceso emplean la comunicacién como abstracciéon de la
interaccion que existe entre los procesos presentes en el sistema. El concepto de canal
de comunicacion sirve para representar la distancia que media entre los participantes
en una comunicacién, ya que el canal significa, para cada participante en el enlace,

su interlocutor respectivo.

Los modelos formales de comunicacién entre procesos incorporan el canal como
base de la representacién del mecanismo de comunicacién. En el w-calculo [Mil93d],
por ejemplo, la accién béasica que dos (sub)procesos pueden realizar es la comuni-
cacion, representada por el axioma de comunicacién, como ya hemos visto. Dicha
comunicacién 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 (]).

La regla anédloga en LCEP es la Sp-comunicacién paralela, que permite ésta entre
dos procesos comunicantes enlazados por el constructor de paralelismo (||). Se puede
interpretar que el constructor de paralelismo representa la distancia (sintdctica) que
los procesos deben salvar para establecer la comunicacién. Ello significa entender la
estructura sintactica del proceso como el medio “fisico” a través del cual pueden o no
establecerse comunicaciones entre los subprocesos existentes en él. Bajo esta dptica,
la regla Sp describe como debe ser el camino que se establece entre un proceso emisor

y uno receptor para que entre los subprocesos ocurra una comunicacién efectiva.

Por ejemplo, en el proceso A = Apz.M || pN se puede dar una p-comunicacion.
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Figura 3.3: fp-comunicacién paralela

Esta afirmacion es inmediata, ya que:

Apz.M || PN = Apz.M || pN o0 = (0+ Apz.M) || (BN 00 +0)

0+ Apz.M) || (PN o0+0) —pg, M[N/z]]|0

En la Figura 3.3 se ha encerrado el camino sintdctico que se debe “recorrer” para
establecer la comunicacién entre los procesos. Observamos que, por ejemplo, en un
proceso como B = A\px.M || y o pN, no serfa posible realizar una §p-comunicacién.
La regla establece las condiciones minimas para que dicha comunicacién pueda dar-
se. Define también, bajo la interpretacion métrica sintactica esbozada, la distancia
minima que puede recorrerse mediante una (p-comunicacion.

El concepto de tinel permite extender el alcance de una fSp-comunicacién. La
siguiente regla describe céomo se consigue:

M| N —p, M'||N'
aM | Q:N —sp QM| QN

para Q1,Q2 € Lsi P >, Q1, Q2.
Informalmente, p7 expresa la posibilidad de establecer una Sp-comunicacién entre

pr

dos procesos g, M y g, N, sujeta a una doble condicién:
e M y N deben ser capaces de establecer una (p-comunicacion.
e La etiqueta P € £ debe ser mayor que las etiquetas Q1 y Qs.
Podemos distinguir dos cuestiones en relacién con la regla p7:

1. Por un lado, la regla expresa una condicion sintdctica sobre la forma de los
procesos que pueden establecer una [p-comunicacién extendida. Dichos pro-
cesos se pueden crear aplicando operadores de output ¢, y @, a procesos que
sabemos capaces de comunicarse, y, a continuacién, aplicando el operador de

construccién de paralelismo.

2. Por otro lado, expresa una restriccidn sobre los operadores g, y g,, que podemos

aplicar para conservar la 3p-comunicacion establecida. Dicha restriccion se da
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en términos de la relaciéon de orden existente entre P, el canal a través del cual
se establece la comunicacién primitiva, y las etiquetas ()1 y @2 asociadas a los
constructores de proceso empleados.

Por tanto, independientemente de la posibilidad real de una Sp-comunicacién debida
ala relacién de orden parcial establecida en £, podemos hablar de la existencia de cier-
tas estructuras sintacticas entre dos procesos comunicantes que hacen “fisicamente”
posible esa comunicacién. Esta estructura sintactica es lo que entendemos por tinel,
y puede describirse como un camino en el drbol sintdctico de un proceso, entre dos
subprocesos comunicantes.

Ejemplo 7 Consideremos el proceso C del Ejemplo 6, C = (5 A || A1) || (A2 ||
(43 || B)). Vamos a comprobar que si A = MM y B = ,N entonces
Al B —p, A" || By puede producirse una (3, comunicacion entre A y B, en
el seno de C'. Suponemos que p > q; para i = 1..4.

A|lB —p, A"|| B por la estructura de A y B
Al A3 || B —p, A"l A3 | B' por

Al a(As | B) —s, oA [ w(As || BY) por pr

oAl Al Az [ (A3 [| B) —3,

— 5, oA [ Aull A2 || (A5 [| BY) por pu

(@Al A1) | (A2 || (A5 || B) —p,

—6, o0 A" || A1) || g5 (A2 [ 2 (A3 [| BY))  por pr

En el drbol sintdctico del proceso C podemos identificar el tinel que aparece dibujado
en la Figura 3.4.

Observamos que, independientemente de qué procesos sean A y B, el tinel existe
como entidad independiente. En el arbol sintdctico del proceso C, el tinel existe
como un camino entre los nodos A y B. No obstante, no es un tunel cualquier camino
entre dos nodos del drbol sintdctico de un proceso. Un tinel es un camino constituido
por constructores de output y constructores de paralelismo.

Formalmente, la definiciéon de tunel es la siguiente:

Definicién 3.7.1 (Ttnel y s-tinel) Sea M € M un proceso. Un camino elemen-
tal v € O(M)* en el drbol sintdctico simétrico A°(M) del proceso M, cuya determi-
nacién simbdlica T = @y (y,) es de la forma T = By || B2, donde B1, 532 € (PU{||})*,
es un tinel en el drbol sintdctico de M. A la determinacion simbdlica de ., T, se le
llama s-tunel.

Definicién 3.7.2 (Localizacién de un tinel) La localizacién de un tinel v, es la

menor ocurrencia V. que participa en el camino elemental ..



56 CAPITULO 3. EL A\-CALCULO ETIQUETADO PARALELO (LCEP)
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Figura 3.4: Identificacién del tinel en el arbol

Muchas propiedades pueden definirse inicamente en funcién del s-tinel asociado a un
tunel. Esimportante observar que, puesto que la funcién w; no es en general inyectiva,
un mismo s-tunel puede asociarse con varios tuneles, si éstos ocupan localizaciones
diferentes en el arbol sintéctico del proceso.

El significado de las definiciones de tunel y s-tinel se pondrd de manifiesto en el
Teorema 3.7.1.

Definicién 3.7.3 (7-comunicacién potencial) Sea un proceso A. Si M y N son

subprocesos de A, existe una T -comunicacion potencial entre M y N si:
1. M y N son procesos comunicantes,
2. existe un tunel entre M y N.

Sin embargo, como ya se apuntd, la presencia de un tinel y de dos procesos comuni-
cantes M y N a sus extremos no es suficiente para que se de una comunicacién. Se
puede establecer una comunicacién entre dichos procesos en funcién de la composicion
del tunel, la relaciéon de orden establecida sobre £ y el conjunto de canales activos
['(M,N) entre M y N.

Definicién 3.7.4 (Conjunto de etiquetas de un tinel) Sea un tinel v, y el co-

rrespondiente s-tinel 7. Definimos un homomorfismo h : (P U{||})* — 2¢ respecto
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a la concatenacidn de simbolos en (P U {||})* y respecto a la unidn de conjuntos en

2L como sigue:

M) = h(e) =0

h(p) = {P}
de manera que h(af) = h(a) Uh(B), cona € PU{|]}, B € (PU{||})*.

Entonces, el conjunto de etiquetas de un tinel v, (y del s-tinel 7) es h(1).

Definicién 3.7.5 (Ttnel P-transparente) Un tinel v, (o su s-tinel 7) es
P-transparente si P € L es una cota superior estricta de h(r), es decir, si

VQ € h(r) P> Q, o h(t) = 0.

Haciendo uso del concepto de transparencia de un tinel, vamos a formalizar las pro-
piedades que se deben cumplir para que sea posible una comunicacién sobre un canal
determinado.

Definicién 3.7.6 (7-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 e T(M,N),
3. existe un tunel P-transparente v, entre M y N localizado en v,_, y
4. YweO(4): wr, = wa(w)€{|,o}UAUP.

De las definiciones anteriores se desprende que la 7-comunicabilidad generaliza la idea
de la f-comunicacion paralela, siendo ésta un caso particular de 7 -comunicabilidad
en la que el s-tinel entre los procesos comunicantes es el més sencillo posible: 7= ||.
De la definicién de transparencia de un tunel se sigue que para todo P € £, un s-tunel
como T siempre es P-transparente, ya que siempre es factible la comunicacién. Esto
viene establecido por el siguiente teorema:

Teorema 3.7.1 (7-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 € O(A).

Si M y N son T -comunicables sobre un canal P € L, siendo M' y N' subpro-
cesos comunicantes de M y N, respectivamente, y (M', N') un par complementario,

entonces, asumiendo que M' = Apx.M" y N' = pN" o L, se cumple que:

A = A" donde A' = Alu + M"[N" /z]][v + L]
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DEMOSTRACION.

Por hipétesis, M y N son dos subprocesos de A que son 7 -comunicables sobre
un canal P € L. Por la Definicién 3.7.6, (M, N) es un par comunicante. Por ser
(M,N) un par comunicante, por la Definicién 3.4.4, M y N son de la forma M =
My +My+ ...+ My y N=N; +Ny+ ...+ Ny, en donde, al ser (M, N) un par
comunicante, AP € £, 3 1 <i <my Jj 1 < j < n tales que (M;, Nj) o (N, M;)
son un par complementario. En este caso, un par complementario es (M', N'). Por
hipétesis, M' = Apx.M" y N' = pN"o L. Por tanto, se dan las condiciones necesarias
para que se pueda producir una S-comunicacién, o bien secuencial o bien paralela, en

funcién de cémo estén compuestos entre si los subprocesos:

o+ Apz.M") o (BN" oL +...) —s5... M"[N"/z]oL
Bsec
PeL—{0}

(..t dApz.M") || (BN"oL+...) —3, M"[N"/z]|| L
Pel—{0}

En ambos casos, M se transforma en M"[N" /x]. Por tanto, el proceso A se reduce
al proceso A, con A" = AJu + M"[N" [z]][v < L].
O

La aplicacién de un operador 5 a un proceso A provoca el aislamiento de los
procesos comunicantes M en A respecto a las comunicaciones externas a pA, a través
de los canales ) € T'(M) que no sean estrictamente superiores a P, como podemos
comprobar al intentar aplicar la regla del tinel. Esta observacién motiva la siguiente

definicién:

Definicién 3.7.7 (P-filtro de un proceso) Sea A un proceso y P € L. El proceso
PA se denomina un P-filtro para el proceso A.

Si M es un subproceso comunicante en A, entonces, para que un proceso N externo a
pA sea T-comunicable sobre cualquier ) € I'(M, N), debe cumplirse como condicién
necesaria, aunque no suficiente, que P sea una cota inferior estricta de I'(M, N). La
nocién de filtro presenta caracteristicas similares a las del operador de restriccion v
del 7-célculo de Milner [Mil93d], ya que restringe la capacidad de comunicacién con
el exterior del filtro. Sin embargo, en el 7-célculo, v restringe el &mbito de uso de los
nombres (su localizacién) y esa idea no se traslada al P-filtro, puesto que en LCEP
hay dos conjuntos disjuntos: el de las etiquetas y el de los procesos, mientras que en

el m-calculo los nombres se usan tanto para canales como para generar los procesos.

Ejemplo 8 Consideremos el proceso C = (7 A || A1) || ¢ (A2 || (A3 || B)) de los
ejemplos 6 y 7. Sean los procesos A = A\px. M, Ay = A\px.M' y B=,N. El subproceso
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7 (A2 || 2 (As || B)) es un gs-filtro para As || ¢,(As || B). Sip > q; parai =1,2,4
pero p < g3 o simplemente p y g3 no son comparables, entonces el tinel entre A y
B no es p-transparente, y A y B no son T -comunicables. Sin embargo, existe un
tanel p-transparente entre As y B, pudiéndose establecer una T -comunicacion entre

ellos. Esto significa que las comunicaciones sobre p quedan confinadas al interior del
qs3-filtro.

A continuacién vamos a recuperar los ejemplos desarrollados al final del Capitulo
2 utilizando en esta ocasién LCEP como lenguaje de programacion.

3.8 Ejemplos

Revisamos los problemas resueltos en el Capitulo 2, adaptiandolos a la sintaxis de
LCEP.

3.8.1 Ejemplo 1: El problema de los Fil6sofos

1. La especificacién LCEP de este problema es:

PHIL; 2 Aps,z o PHIL

PHIL; = Aonopy © Achopy, © PHIL?; +
+ )\chopiHy o Achopiz o PHIL”;
A — — —
PHIL?; = chop; © chopit1 © posi © PHIL; +
+ Ch;l-;i1 ° C@i ° P/OS\i o PHIL;
CHOP; 2 iov. © Achopw © CHOP;

La definicién de MAID! necesita:

MAID, £ 5 oMAID; + o5 o MAID; +

T+ + pons, o MAID,

MAIDi<icn—2 2 Aposo@ o MAID;_; + Apos, 0 MAID;_; +
+ o 4+ Apos,_,xoMAID;_ +
+ posg © MAID ;11 + pos, o MAID; 4y +
+ o+ yos, oMAID;

LEl significado del subindice de MAID es el niimero de filésofos que estdn comiendo en estos mo-
mentos. El simbolo + se interpreta como la suma de la forma habitual.
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MAID,_; 2 Xpos, @0 MAID,_5 + Apos, @ 0 MAID,_» +
© + Apos,_,z o MAID,_»

COLLEGE 2 PHILg | --- || PHIL,_, ||

| CHOPy || - - - || CHOP,,—y || MAIDg

Podemos ver que la modelizacién del problema haciendo uso de la CHAM,
CHOCS, el w-célculo y el A-célculo Etiquetado Paralelo es similar. Las diferen-
cias son minimas porque la solucién a este problema no precisa enviar ninguna
informacién a través de los canales, es solamente un problema de sincronizacién
de procesos y, en cualquiera de ellos, entonces, las construcciones usadas son

analogas.

. Primeros pasos de la ejecucién:

Vamos a plantearnos la ejecuciéon del proceso construido. Vemos que se parte
de un proceso compuesto constituido por diferentes subprocesos en paralelo:

COLLEGE £ PHIL | --- | PHIL, . |

| CHOPq || - - || CHOPp,—y || MAIDg

Observando la definiciéon de cada uno de esos subprocesos tenemos que, al co-
menzar, son posibles varias comunicaciones: entre MAID, y cualesquiera de los
procesos asociados a los filésofos, y el significado informal de la comunicacién
seleccionada serd que el filésofo elegido en la comunicacién se sentard en la mesa.

Imaginemos que es el filésofo PHILy. Entonces, el sistema evoluciona a:

PHILg || PHILy || -+ || PHIL,—y ||
| CHOP | - || CHOP, _, || MAID,

En estos momentos son posibles diversas comunicaciones: cualquier filésofo di-
ferente a PHILg se puede sentar a la mesa, o bien el filésofo PHILy puede tomar
al azar uno de los dos palillos que se encuentran a su lado.

Supongamos que la comunicacién que se selecciona permite que el filésofo PHIL,
tome el palillo CHOP;. Entonces tenemos:

Achopyz © PHIL”g || PHIL, || - - || PHIL,_, || CHOP, ||
| Achop,z © CHOPy || --- || CHOP,_; || MAID,

De nuevo, son posibles varias comunicaciones: que el filésofo PHILy tome el

palillo CHOPy, que deje en la mesa el palillo CHOP; o que se siente en la mesa
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cualquiera del resto de filésofos. Supongamos que la comunicacién que se da
permite que se siente en la mesa el filésofo PHIL,. La situacién del sistema pasa

a ser:

Achopoz © PHIL”g || PHIL’, || PHIL; || - -- || PHIL,_ ||
|| CHOPO || Achoplm o CHOP1 || T || CHOPn,1 || MA.ID2

Y el sistema puede, de una forma similar a la vista anteriormente, continuar su

evolucion indefinidamente.

3.8.2 Ejemplo 2: Teléfonos moviles

1. Utilizando la versién simplificada del problema introducida en el Capitulo 2, el
programa LCEP que lo resuelve es:

A

Vamos a usar canales numéricos como mecanismo para construir las tuplas de los
canales y aplicaremos los axiomas de reordenacion definidos anteriormente. Esta
soluciéon que planteamos ilustra la importancia de poder disponer de etiquetas
numéricas como una particularidad a destacar del A-calculo etiquetado paralelo.

La solucién general es, por tanto:

CAR(t,s) 2 M\2.CAR(t,s) + Az A T.M\S.CAR(T, S)

A

BASE; = { toBASE; +
+ 5, 50 (T tiy1 07 8i41 © BASE;11)
Entonces:
CAR(tl, 81) = )\tlx.CAR(tl, 81) +

+ >‘S1 $.>\1T.)\1 SCAR(T, S)

CAR(ts,50) 2 A2.CAR(fs,82) +
+ Aszaﬁ)\lTAlSCAR(T, S)

BASE,
BASE,

4 t1oBASE; + ] s10(Tt207 s20BASE,)
t t2o BASEy + o, spo (Tt 07 s10BASE)

e 1>
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2. Primeros pasos de la ejecucién:

El sistema estd formado por dos procesos compuestos en paralelo. El comienzo
de la ejecucion presenta dos posibles comunicaciones paralelas, a través de los
canales t; y s;. Supongamos que se da la comunicacién por t;. El sistema,

entonces, evoluciona a:
CAR(tl, 81) || BASEq

Esta posibilidad puede repetirse indefinidamente. Si el sistema selecciona el

canal s1, la evolucién es a:
MT A\ S.CAR(T,S) || T ta 07 s2 0o BASE,

Ahora, la tnica posible comunicacién es a través del canal 1:
A1S.CAR(t2,S) || 1 s2 o BASE,

De nuevo, la tnica comunicacién posible es a través del canal 1:
CAR(t2,s2) || BASE,

Y podemos apreciar que el sistema ha evolucionado cambiando los procesos de
partida CAR(t1,s1) y BASE; a CAR(Z2, s2) y BASEy, como se pretendia.

En el Capitulo 5, por ultimo, veremos la solucién a estos dos mismos problemas
utilizando el lenguaje de mas alto nivel ALEPH.

3.9 Comparacion con el m-calculo monadico

Para finalizar el presente capitulo, vamos a construir una funcién de traduccién de las
estructuras basicas del w-cdlculo a sus correspondientes en LCEP, y viceversa. Para
desarrollar esta funcién, debemos imponer diferentes restricciones sobre la sintaxis de
LCEP. Esta funcién demuestra que el 7-célculo 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 cdlculo el uso de las etiquetas numéricas como
canales de comunicacién.

Existe una linea de investigacién que trata formalmente la comparacién entre dife-
rentes lenguajes haciendo uso del “embedding” [dBP91a, dBP91b]. Nuestro objetivo
aqui es, simplemente, mostrar las semejanzas y diferencias entre ambos célculos vy,
mediante la funcién de traduccién, trasladar las construcciones de un célculo al otro.
Sin embargo, como trabajo futuro, ésta es una idea muy interesante a desarrollar.

Vamos a comenzar por describir las diferencias que existen entre ambos calculos

y que exigen limitaciones a la capacidad expresiva de LCEP en la traduccién:
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e Hacemos que en LCEP el conjunto de etiquetas y el de variables se correspondan
(en definitiva, son conjuntos de simbolos). Evidentemente, el 7-calculo es més
simple en su definicién, pero la posibilidad de distinguir entre las etiquetas y
la informacién a trasmitir por ellas permite acercar mas nuestra propuesta al
A-célculo, que ha sido nuestro punto de partida.

e El conjunto de etiquetas numéricas puede considerarse con el mismo tratamiento
que el de las simbdlicas, es decir, se pueden considerar como el mismo conjunto
de simbolos, con el orden lexicografico (la nocién de la currificacién se pierde en

el m-célculo, como ya sabiamos, puesto que el cédlculo es incapaz de expresarla).

e Los canales numéricos de LCEP no tienen una correspondencia directa en el

m-célculo, como acabamos de citar en el punto anterior.

e En el m-cdlculo no existen las reglas de reordenacién, heredadas en LCEP de la
propuesta de Ait-Kaci en el A-cdlculo Etiquetado.

o Las reglas de inferencia p.o,, pia, g~ no se pueden utilizar.

e El operador de restriccién (dmbito de las variables) presenta ciertas similitudes
con la nocién de filtro en LCEP (ver la Definicién 3.7.7).

e El operador de secuenciacién de LCEP se puede corresponder con el “punto”
del 7-célculo.

Asumiendo todas estas simplificaciones en LCEP, todas las estructuras bésicas del
m-calculo monddico se pueden definir en este subconjunto de LCEP. Veamos, por
tanto, la funcién de traduccién del 7-célculo de R. Milner a nuestra propuesta LCEP,
definida como:

[] : m-célculo - LCEP

e El proceso nulo existe en ambas propuestas:
[0] =g 0

e Una variable en el w-célculo se corresponde con una variable en LCEP:
[z] =[] z

e El prefijo de entrada en el w-célculo se traduce a una abstraccién etiquetada

con el mismo canal en LCEP:

[p(z).M] =pp Apw.[M]
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El prefijo de salida del w-célculo se traduce a un aplicador cuyo canal de comu-
nicacién coincide y cuyo proceso asociado es la informacién trasmitida por el
canal de salida en el m-cédlculo, todo ello seguido secuencialmente del resto del

proceso:
[px.M] =7 pwo[M]

El operador de paralelismo del w-cdlculo tiene su operador correspondiente en
LCEP:

[M | N] =gy [M] 1] [N]

En ambos céalculos existe un operador de eleccion indeterminista con un signifi-

cado similar:
[M + N] =gy [M] + [N]

El operador de replicacién (!) existe con el mismo significado en los dos célculos:
[M] =g ! [M]

La relacién de reduccién sobre procesos en el m-célculo estd formada por un
axioma (la comunicacién) y tres reglas de inferencia (composicién, restriccién y

congruencia estructural). Veamos cémo se traducen todos ellos en LCEP:

— La comunicacién del mw-cdlculo tiene una correspondencia directa con el
significado de la comunicacién paralela (8p) de LCEP:

[(--+2@).M+--)|(-+T2N+---) = M{z/y}IN] =
(o Ay [MD | Gzo [NT+--) =5 [M][z/y] | [V]

— Existe una regla de inferencia en LCEP similar a la de composicién en el

m-célculo.

— No hay una correspondencia directa a la regla de inferencia para la restric-
cién en el w-calculo. La localidad de las variables en LCEP sigue la del
A-calculo y, por tanto, la regla relacionada con la restriccién no es necesaria

en este caso.

— Por tltimo, hay en LCEP una regla de inferencia similar a la de congruencia
estructural del w-cdlculo.

Con todas las restricciones que hemos impuesto a LCEP:

e asumiendo que no son representables las etiquetas numéricas,
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e que las reglas de reordenacion no tienen su anédlogo en el 7-célculo,

e que alguna de las reglas de inferencia de LCEP no se puede representar en el

m-calculo, y
e que tampoco existe la S-comunicacién secuencial,

plantearse la funcién de traduccion de LCEP al m-calculo nos lleva a definir la siguiente

funcién de traduccion:
[l : LCEP — m-célculo
Para cada elemento sintactico de los calculos, esta funcién queda definida como sigue:

e El proceso nulo es un elemento de ambas propuestas:

e Una abstraccién etiquetada con el canal P en LCEP se corresponde a un prefijo
de entrada en el m-célculo, cuyo sujeto es el canal P y cuyo objeto es la misma

variable ligada:

Aoz M] =g p(z).[M]

e Un aplicador con canal de comunicacién P en LCEP es equivalente a un prefijo
de salida en el w-célculo, con sujeto el canal P:

[oM o N] =g PM.[N]

e El operador de paralelismo tiene un significado similar en ambos célculos y, por

tanto, tiene una correspondencia directa:
[p I NI =gy [MT1INT
e En los dos cdlculos existe un operador de elecciéon indeterministas:
[M + NI =gg IM] + [N]

e El operador de replicacién de LCEP es similar al del 7-célculo, puesto que es

un operador heredado de él:

[M] =gy ! [M]
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e Por dltimo, existe una correspondencia inmediata solamente entre la -comuni-
cacién paralela de LCEP y la -comunicacion del w-calculo, pero no con respecto

a la f-comunicacién secuencial de LCEP:

[C--+ Az M) [| GN o L+--2) —p, M[N/a]|| L] =pq
(- +p().[M]) [ PIN-L) +...) — [MI{N/«} L]



Capitulo 4
Ejecucion de procesos LCEP

Los sistemas de inferencia (SI) son un modo usual de describir y analizar modelos
computacionales. La reescritura de términos juega un papel importante en el area de
la computacion funcional ya que facilita una mecanizacion del proceso de inferencia
que hace ejecutables las especificaciones. Vamos a utilizar un nuevo tipo de relacién
de reescritura, la reescritura sensible al contexto [Luc95a, Luc95b, Luc96, LO94a], en
la que se muestra cémo podemos asociar un sistema de reescritura de términos a cada
elemento de una clase particular de sistemas de inferencia que define la misma relacién
de reduccién. Aplicaremos este nuevo marco construyendo un sistema de reescritura
que puede verse como una mecanizacién del 7-cdlculo de R. Milner, descrito en un

capitulo anterior y haciendo posteriormente lo mismo con LCEP.

4.1 Introduccion

Vamos a comenzar este capitulo describiendo las principales aportaciones de la
reescritura sensible al contexto (SRSC), de Salvador Lucas. Para mayor detalle ver
[Luc95b, Luc9sa, Luc96].

Los sistemas de inferencia (SI) se utilizan ampliamente para capturar y modelizar
las propiedades abstractas de la computacién. Los SI nos permiten expresar las
propiedades estéaticas y el comportamiento dindmico de los sistemas representados
[Smu71]. La mayoria de los SI producen un gran espacio de bisqueda y por ello se
han desarrollado estrategias para reducir ese espacio eliminando algunas derivaciones
initiles. La teoria de los sistemas de reescritura de términos (SRT) se ha mostrado
muy dtil para mecanizar la ejecucién 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 sélo en la direccién indicada. En este esquema, la computacion consiste

67
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en reescribir términos a una forma normal, es decir, a una expresién que no puede
reescribirse mds [Der93]. La nocién de secuencia de reescrituras tradicionalmente
define una visién operacional de la computacién. El origen ecuacional de las técnicas
de reescritura de términos lleva a considerar una expresién 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 aplicacion de contexto” (una forma particular de regularidad) es
esencial en la definicion de la relacién de reescritura. La definicién de la reescritura
sensible al contexto estd basada en la propiedad algebraica de la regularidad. Esta
propiedad puede particularizarse a cada simbolo en la signatura ¥ del programa por
medio de una funcién p : ¥ — 2N y se relaciona con una clase particular de SI. Esto
permite formular una relacién de reescritura, que llamamos sensible al contexto, que
puede verse como una mecanizacién de los SI.

La idea en que se basa el concepto de reescritura sensible al contexto es imponer
una condicién de reemplazamiento que puede impedir alguno de los posibles pasos de
reduccién.

Informalmente, dado un término ¢, el subtérmino de ¢ a la ocurrencia u es un
“redex” de la relacién de reescritura sensible al contexto si los simbolos en ¢ que
etiquetan las ocurrencias superiores a wu satisfacen una condicién particular que se
llama condicion de reemplazamiento. La condicién de reemplazamiento se da en

términos de la funcién pu.

Definicién 4.1.1 (Relacién de reescritura en un paso [DJ90]) Dado un SRT
R = (X,R) y los términos t,s € T(XUV), decimos que t se reescribe a s, y lo
denotamos por t =g s, sitly, =lo, s = t[roly, | = r es una regla de R, u es una
ocurrencia de t y o es una sustitucion. —g es la relacion de reescritura en un paso
para R y —% es el cierre reflexivo y transitivo de dicha relacion. Un subtérmino t|,
que es reducible por la regla | — r con sustitucion o se dice que es un redex y a ro

se le llama el contracto de t|,.

Definicién 4.1.2 (Funcién de reemplazamiento) Sea ¥ una signatura. Una fun-
cion p: Y — 2N es una funcién de reemplazamiento (o X-funcion) para la signatura
Y si y solamente si para toda f € ¥ se cumple que u(f) C ]N;(ﬂ.

Definicién 4.1.3 (Condicién de reemplazamiento) Sea ¥ una signatura y sea
w una Y-funcidn. Sea t € T(XUV) un término. La condicion de reemplazamiento
¢ con respecto a p es una relacion (¢ definida sobre el conjunto de ocurrencias O(t)

como Sigue:

G (e)-

Ch(t,enstiestn) (1-0) & (0 € () A Gy (w)-
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Decimos que la ocurrencia u de un término t satisface la condicion de reemplazamiento
Ct siy solamente si (¢(u).

Informalmente hablando, la condicién de reemplazamiento para un término ¢ con
respecto a u impone una restricciéon sobre los simbolos de funcién que etiquetan el
camino entre la raiz de ¢ y el subtérmino a la ocurrencia u. Si u =1i.j.--- .k, entonces
necesitamos observar en las ocurrencias € < ¢ < 4.j < --- < ¢.J.---.k = u sobre u para

determinar si se cumple o no la condicién de reemplazamiento (;(u).

Definicién 4.1.4 (Relacién sensible al contexto en un paso) Sea R = (%, R)
un SRT. Sea p una X-funcidn. Un término t € T(XUV) se p-reescribe a un término
s € T(XUV), escritot <y s, sit —r s y la ocurrencia seleccionada u satisface G
con respecto a p. g, es la relacion de reescritura sensible al contexto en un paso

de R con respecto a . (_ﬁ%(u) es el cierre reflexivo y transitivo de R con respecto a

L.

Existen algunas conexiones entre la relacion de reescritura sensible al contexto para un
SRT R = (X, R) y una X-funcién p, y una clase particular de sistemas de inferencia.

Consideremos el SI SI° = (K,V,P,A/R) con K = XUV. SeaV = Vy § Vs el
conjunto de SI°-variables, donde el conjunto V' = {x1,...,x,} de variables de R estd
en una correspondencia “uno a uno” con el conjunto Vy = {X1,..., X, } de variables
de SI°. Formalmente, v : V — Vy y X; = v(x;). El conjunto de variables en SI°
que no estdn en Vy se denota como V;. P contiene un unico simbolo de predicado
binario ¢, que se usa como un functor infijo. Entonces, el conjunto ® de férmulas bien
formadas de SI° es @ = {T' oS |T,S € T(EUV UV)}.

El conjunto A de (esquemas de) axiomas de SI° se denota como {a,b,...} C ®.

Escribimos (a)Tis cuando a = T'¢ S € A, como es usual. El esquema de re-
o

gla de inferencia de SI° es una relacién k-aria sobre ®, con £ > 1. Escribimos

Ty oS1,...,Tk10 Sk
(n—221 K ;1 "1 cuandor = (T10Sy,...,Ts1 0 Sk_1,T ©S) es un es-
o

quema de regla de inferencia de SI°.

De acuerdo a la definicién 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
demostracién, todos los teoremas son férmulas bien formadas “bésicas” (con respecto
aV)toscont,se T(BUV).

El conjunto de todos los teoremas de SI® puede verse como una relacién ¢ sobre
T(X2UV). Se define la relacién (simbdlica) ¢ C T(ZU V) x T(X U V) inducida por
SI® como:

tos<= Fjrsotos
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Definicién 4.1.5 (SI bédsico) Sea R = (X, R) un SRT. Sea p una X-funcion. El
sistema de inferencia bdsico asociado a R y p, denotado como I(R,u) =
(XU V,V,{o},AR,Ry), se define de la siguiente forma:

1. a:l —r € R siy solamente si

(@) ——— €Ar
Ty o T,

2. Para cadaf€ X, k= ar(f), i € u(f) y Xu1,..., X, Y; variables distintas en V

XiOY;'
(r[f, i) €R,
f(Xl,...,Xi,...,Xk)Of(Xl,...,Y;',...,Xk)

La relacion definida por I(R,u) en T(XUV) se denota como — (g, -

Esta definicién 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 Var(T,) C Var(T;) y

T; € Vv, que hacen posible reformularlos como reglas de reescritura.

Definicién 4.1.6 (SI transitivo) Sea R = (X,R) un SRT. Sea p1 una X-funcidn.
Sea I(R,p)* =(XUV,V,{o},ArU{p}, R, U{T}). El sistema de inferencia I(R,p)*

es el sistema de inferencia transitivo asociado a R y a p.

Informalmente hablando, I(R,u)* extiende I(R,u) anadiendo el axioma de reflexi-
vidad y la regla de transitividad. La menor relacién sobre 7(X U V) generada por
I(R,p)* se denota como — (g, )«

En [Luc95b] se demuestra que una relacién de reescritura sensible al contexto se
puede construir a partir de un sistema de inferencia de acuerdo a la Definicién 4.1.6.

Proposicién 4.1.1 (Generando la relacién en un paso [Luc95b])

Sea R = (X, R) un SRT y p una T-funcién. Sea I(R,pu) = (X UV, V,{o},Ar,R,) el
sistema de inferencia bdsico asociado a R y p. Sea —x(,) la relacion de reescritura
sensible al contexto en un paso para R y p. Entonces, =R ) = “Rr(u)-

4.2 Mecanizacion del r-calculo

A continuacién, vamos a mostrar brevemente una primera aplicacién interesante de
la relacién de reescritura sensible al contexto. Concretamente, la mecanizacién del

m-calculo utilizando este nuevo marco.



4.2. MECANIZACION DEL 7-CALCULO 71

El m-célculo de R. Milner [Mil93d, MPW92, Pie93], como ya hemos visto, es un
esquema computacional que modeliza la concurrencia. En el w-cdlculo, el conjunto P
de procesos P € P se define por:

P = Y.omP | (P|Q) |'P | (vx)P
donde 7; == z(y) | Ty, para z,ZT,y € X (un conjunto de nombres), representa las
acciones de comunicacién bésicas: input (z(y)) y output (Ty).

Los constructores de procesos son:
| (paralelismo), ! (replicacién), va (restriccién) y + (eleccién indeterminista).

Para simplificar el sistema de reduccion se identifican algunas expresiones a través
de una congruencia = sobre P. La relacion de transicion — C P x P definida a
continuacién formaliza el proceso de reduccién [Mil93d].

Axiomas:

COM: (---4z(y).P+--)|(--+ZT2.Q+---) = Plz/y] | @

Reglas de inferencia:

P P
PAR:
PlQ—P|Q
=P, PP P =qQ
sTrucT: G=DP2PLP=Q
Q— Q'
P — P
RES :

(vz)P — (vx)P’

Notemos que la regla STRUCT no empareja con el esquema de regla considerado en la
Definicién 4.1.5. Podemos transformar — en una relaciéon “equivalente” considerando
(clases de) procesos (médulo =) dados por el cociente P/ =. Entonces, podemos
trabajar con reescritura ecuacional (mddulo =), ver [DJ90, Mes92]. Con [t] — [s]
queremos expresar que podemos reducir (médulo =) cualquier término t' que verifique
t' =t a cualquier término s’ que verifique s’ = s. Es sencillo demostrar que el nuevo
sistema de inferencia:

[COM]: [(---+a(y)P+--) | (- +T2.Q +--)] = [Plz/y] | Q]

(P~ [P S (4

[PAR]:
[P Q] = [P"] Q] [(va) P] = [(vz) P']

induce la misma relacién de reduccién que el original, en el sentido de que
P -Q' < [Pl-[QyP =P, Q =Q.

El siguiente ejemplo ilustra que un uso arbitrario (independiente del contexto)
del axioma de comunicacién como una regla de reescritura (médulo =) conduce a

secuencias de ejecucion incorrectas.
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1. P = u(v).(z(y) | T(z)). Una primera interpretacién de la regla de reescritura
[COM] podria llevarnos a u(v).(0 | 0) = u(v), que no se corresponde con ninguna

reduccién en el w-calculo.

2. Asumiendo que P — P’', entonces !P se reduce a !P’, que tampoco es una

reduccién en el w-calculo.
A continuacién vamos a definir el SRT R, = (X, {[COM,]}) v la -funcién p,:

e Y.: Queremos formular una descripcién precisa de los procesos a través de

términos de la signatura ¥,. Primero remarquemos los siguientes hechos:

— No podemos considerar el nombre z en el axioma [COM] como un simbolo

de variable, ya que no lo es.

— No podemos considerar x como un simbolo de funcién arbitrario, ya que

tiene un dominio de “nombres”.

— No es posible considerar . como un simbolo de funcién arbitrario, ya que
es asimétrico (la posicién de la parte izquierda solamente puede ser instan-

ciada con comunicaciones 7;’s).

En este caso, se cumple que podemos considerar los procesos de comunicacién
z(y) y Ty como funciones unarias izy y 0y, respectivamente. Entonces, defini-
mos la signatura ¥, =1 U I U V U {|,!,+,0}, donde II = {i,, | z,y € X'}
es el conjunto de las funciones de input, II = {02y | ,y € X} es el con-
junto de las funciones de output y V = {v, | * € X} es el conjunto de
las funciones de restriccion. Las aridades de las funciones son las siguientes:
ar(igy) = ar(ogy) = ar(vy) =1, ar(0) =0, ar(]) = ar(+) = 2, ar(!) = 1. Asi,
[COM/] es la reformulacién de [COM] usando .

e 1:: De la Definicién 4.1.5, se puede deducir que las unicas reglas de inferencia
son r[f, 7] (para alguna f e 7). Asi, dado un simbolo de funcién f € ¥, si existe
una regla de inferencia r[f, ], entonces 7 pertenece a - (f). Viceversa, cada indice
i € pur(f) produce una correspondiente regla r[f,i] en el SI. En otras palabras,
i asigna un conjunto vacio a todo constructor de proceso en II U IT U {!, +,0}
ya que no hay ninguna regla de inferencia r[f, 7] asociada. En relacién con [RES]
v [PAR], pr(v2) = {1} ¥ 1=(]) = {1}, respectivamente.

4.3 Mecanizacion de LCEP

Como acabamos de ver, se pueden utilizar los sistemas de reescritura sensibles al
contexto [Luc95b] para mejorar la eficiencia de la mecanizacién de un sistema definido

mediante una serie de reglas de inferencia. Examinando los axiomas de comunicacién
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y reordenacién para LCEP (ver el Capitulo 3 de la tesis) podemos observar que,
considerando los axiomas de comunicacion y reordenacién y las reglas de inferencia que
hacen referencia a los operadores de construccion de procesos, utilizando la Definicién
4.1.5, se puede construir un sistema de reescritura sensible al contexto cuyo sistema
de inferencia asociado sea el de partida. Esta serd una manera de dar un mecanismo
operacional de ejecucién de procesos LCEP mediante reemplazamientos en el sistema
de reescritura sensible al contexto.

Sin embargo, esta forma de proceder no proporciona ain un mecanismo completo

de ejecucion puesto que no se estan considerando:
e las propiedades algebraicas de los operadores,
e la congruencia estructural expresada por la regla ps¢ruct,
o la regla pu7 que describe la construccién de tuneles.

Es evidente que estas dos tltimas reglas de inferencia no tienen la forma exigida a las
reglas r[f, 7] que representan el reemplazamiento de la relacién de reescritura respecto
a la funcién f y al indice i. Por tanto, la asociacién de un sistema de reescritura
sensible al contexto a LCEP no es inmediata. Debemos realizar previamente algunas
transformaciones que nos permitan formalizar la mecanizacion de procesos a partir
del formalismo LCEP.

4.3.1 El sistema de inferencia de LCEP como generador de
relaciones

Vamos a estudiar cémo utilizar en LCEP los axiomas de comunicacién, los axiomas
de reordenacién y las reglas de inferencia para definir la relacién de reduccién corres-
pondiente.

1. Recordemos que la regla de inferencia pr:

MI|[N —p, M"|| N’
a M| Q;N —sp M| QN

nr

para Q1,Q2 € L si P =, Q1,Q2, puede interpretarse como sigue:

Si dos procesos M y N compuestos en paralelo establecen comunicacién paralela
a través del canal P, es decir, M || N —3, M’ || N', entonces al aplicar
los constructores de output ¢, y ¢, que verifican la condicién en funcién de
la relacién de orden >, es también posible inferir una comunicacién paralela

sobre P, que transforma M en M' y N en N’ del mismo modo.

Esta regla de inferencia extiende la relacion Sp.
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2. Los axiomas de comunicacién y reordenacién y las propiedades algebraicas ex-
presan conceptos distintos. En realidad, las propiedades algebraicas hacen refe-
rencia a caracteristicas intrinsecas de los operadores empleados en la construc-
cién de los procesos y son bidireccionales, mientras que los axiomas si pueden

ser orientados.

Vamos a describir cémo definir un sistema de inferencia generador de relaciones a
partir de los axiomas de comunicacién y reordenacién de LCEP (a los que vamos a
llamar axiomas LCEP) y de las reglas de inferencia y de tunel (a las que denominamos
reglas de inferencia LCEP). La relacién generada por el sistema de inferencia de LCEP
es & C T (M) x T(M), que estd en biyeccién con la relacién original - C M x M.

Interpretacién algebraica y sistema generador de la relaciéon de reduccién

La interpretacion algebraica realizada para los simbolos del lenguaje LCEP permitio,
en el Capitulo 3, describir las caracteristicas dindmicas de los procesos LCEP de una
forma simple y precisa. La interpretacion de la comunicacién a través de tineles en
un contexto geométrico, en términos del arbol sintactico del proceso donde ocurren,
se corresponde con la eleccién realizada de la signatura ¥ que se ha dado.

Definicién 4.3.1 (M-sustitucién) Sea W' C W. Decimos que o es una M-susti-
tucién si es una sustitucion de la forma o : W' — T(M). Informalmente, se trata de

una sustitucion que asocia a cada variable de W' un proceso LCEP.

A continuacién, describimos qué esquemas de axiomas podemos establecer para LCEP
y la relacién que definen en T'(M). Puesto que la signatura sobre la que trabajamos es
potencialmente infinita, en realidad cada regla LCEP se interpreta como un conjunto
infinito de esquemas de axiomas. La infinitud de la signatura viene determinada por
los dos conjuntos infinitos de operadores: P (el conjunto de operadores de output) y
A (el conjunto de operadores de input). No obstante, dichos conjuntos de operadores
se definen en términos de £ y V. Por esta razoén, todas las reglas definen conjuntos
infinitos de esquemas de axiomas indexados con la ayuda de dichos conjuntos. En el
caso de los axiomas de reordenacién, donde interviene la relacién de orden para decidir
cuando puede o no aplicarse una regla, podemos escribir el conjunto de esquemas de
axiomas indexdndolo con la propia relacién de orden.

En lo que sigue, vamos a asumir que L, M,N, X, Y e W, z,y € V y m,n € INT,

1. Esquemas de axiomas del sistemas de inferencia:

(a) Axiomas de comunicacién:

Bsec = {(X‘f‘)\PiL’M)O(;NOL—f—Y) —
M[N/z]oL: Pe £ —{0}}
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Se trata de un conjunto de esquemas de axioma indexado por el producto
cartesiano £ x V.

Bpar:{BP: Pel—-{0}}

es una familia de axiomas de comunicacién indexados por £ — {0} y en
donde Bp = { (X + Apz.M) || (PNoL+Y) — MI[N/z]|| L}, es decir,
cada regla de comunicacién define un conjunto de esquemas de axioma
indexado por V.

Axiomas de reordenacién:

Para describir las reglas de reordenacién empleamos la relacién de orden
estricta <. definida sobre los conjuntos N™ = IN—{0} y S, que denotamos
como <+ y <s§.

i. Reordenacién con etiquetas simbdlicas:

pr=1{ Mz Ay M) — (Agy-Apz.M): z#y,prsq}
Se trata de un conjunto de esquemas de axioma indexado por
(VxV —=Idy)x >s.

pr={pMoyN — NoyM: p>sq}
Se trata de un conjunto de esquemas de axioma indexado por =g.

Psecs = { (X +Apx.M)o(GNoL+Y) —
M. (MoygNoL): psq V p<sq}

Se trata de un conjunto de esquemas de axioma indexado por
{0,1} x V'x <g.

ii. Reordenacién con etiquetas numéricas:

m={ AnzryM) — MNyAIm_rz.M): z#y, m>nn}
Se trata de un conjunto de esquemas de axioma indexado por
(V XV =Idy)x =+
n={mMo,N — ;No,1M: m>nn}
Se trata de un conjunto de esquemas de axioma indexado por =iy+.
Nsees, = { (X +ApzM)o(ZNoL+Y) —
Am—1Z.(MopyNoL): m>nn}
Se trata de un conjunto de esquemas de axioma indexado por VX p+.
Nseca = { (X +ApzM)o(NoL+Y) —
Amx. (Mo, INoL): m<nn}
Se trata de un conjunto de esquemas de axioma indexado por VX <p+.

2. Reglas de inferencia:

En general, también en este caso el nimero de reglas de inferencia es infinito.
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(a) Reglas asociadas al reemplazamiento de los operadores:

Las reglas de inferencia po,, fio,, f, i~ px, presentadas en el Capitulo
3, estan relacionadas con la sustitutividad de los operadores algebraicos.
Todas ellas definen conjuntos de esquemas de reglas, unitarios en el caso
de oy, Hoy, iy Y POtencialmente infinitos en el caso de p~y pix-

(b) Regla de congruencia estructural:

La regla pstruet €8 un caso especial porque involucra dos relaciones. Se con-
sidera que define, para cada par M — N, esquemas de reglas de inferencia
del tipo:
M —N
M' — N'
donde M =M'y N=N'".
(c) Regla del tinel:

Debemos considerar la regla pr como un conjunto de esquemas de reglas

de inferencia indexado por L:

pr={prp: PEL}
donde
M| N — M |N
QM N — oM" || g, N'

HT,P =

Ql;QZ € ,C,P - Ql;QZ

que define un conjunto de reglas de inferencia indexado por el conjunto
>=p X >p, donde >p es el conjunto de pares de > que verifican que

Qel: PxQ.

Como puede observarse, se ha eliminado de las reglas la dependencia respecto de la
etiqueta P del canal sobre el cual se realiza la comunicacién. Tenemos en cuenta que
cada conjunto de reglas de inferencia p7 p solamente puede emplearse junto con el

axioma fp correspondiente, de forma que se preserva el significado de la regla pr.

4.3.2 Comunicacién secuencial y reordenacion

Si extraemos los axiomas de comunicacidn paralela y la regla de inferencia ur, la
descripcién de la relacion 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 concepcién habitual de derivacién. Sin embargo, la regla p7 fuerza a
abandonar este esquema puesto que describe una familia de reglas de inferencia pr 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 Sp; es decir, cada axioma Sp representa una relacion
diferente y la regla pu7 permite mantener el caricter de la relacién. En cambio, no
hay ningin problema en considerar que los axiomas de comunicacién secuencial y
reordenacion representan la misma relacién y, por esta razén, se puede aplicar sobre

ellas cualquier regla de inferencia.

4.3.3 Comunicacién paralela. 7-comunicabilidad

Como acabamos de describir, cada axioma fp representa una relacion distinta y la
regla de inferencia p7 solamente puede aplicarse por separado a cada una de estas
relaciones. Vamos a utilizar cada conjunto de (esquemas de) axiomas Sp para gene-
rar una relacién Bp C T'(M) x T (M) mediante un subsistema de inferencia SI1 p
definido como:

SIT,P = <BP7,U'T,P Uy //fStruct> para P € L

Es decir, cada sistema de inferencia consta de un conjunto de esquemas de axioma
tomado de la familia 3,4, y tres conjuntos de esquemas de regla de inferencia, de los
que uno de ellos se toma de u7. Ambas selecciones se realizan a través de la etiqueta
P, ya que Bpqr y 7 estdn indexados por L. De esta forma, la relacién representada
por Bp ya no depende del axioma de partida. Entonces, tomando dicha relaciéon como
conjunto de axiomas, utilizamos las restantes reglas de inferencia (prescindiendo de
w7) para aplicarlas indistintamente sobre dicho conjunto de axiomas.

La relaciéon generada de esta manera forma parte de — y expresa la nocién de
T -comunicabilidad sobre un canal P vista anteriormente. Por esta razén, se denota
como —7,p, y la llamamos relacién de 7, P-reduccién.

La unién de las relaciones de T, P-reduccién sobre cada canal P de £ define la
relacién de T-reduccién en M representada por — 7. Por supuesto, también estd
incluida en la relacién de reduccién del formalismo.

Se puede observar que la nocién de T -comunicabilidad se construye a partir de con-
sideraciones puramente sintacticas, en funcién de la estructura sintactica del término
que representa un proceso. La relacién de 7T -comunicabilidad sobre un canal P es
una relacién dependiente del proceso A sobre el que se localizan los subprocesos T -
comunicables (es una relacién sobre O(A)). El Teorema 3.7.1 establece la conexién
entre esta relacion y el sistema de inferencia del formalismo. La nocién de T -reduccién
precisa un poco mas este vinculo, estableciendo que es suficiente un subconjunto del
sistema, de inferencia para dar cuenta de la 7T-comunicabilidad.

Para enlazar el concepto sintdctico de 7T-comunicabilidad con el de relacién de

T-reduccién en M, introducimos las siguientes definiciones:

Definicién 4.3.2 (Relacién de 7, P-comunicabilidad) Sea A un proceso. Si dos

subprocesos M = Aju, N = AJv de A son T -comunicables sobre un canal P lo
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denotamos como v Tap v. De esta forma, la relacion Ta p puede verse como una

relacion en O(A): Ta,p C O(A) x O(A).

Proposicién 4.3.1 (7, P-comunicabilidad y 7, P-reduccién) Si dos procesos

son T, P-comunicables entonces son T, P-reducibles.

DEMOSTRACION.

Si dos procesos son T, P-comunicables, eso significa que cumplen las restricciones
sintacticas para que se pueda aplicar una [fp-comunicacién, que es uno de los axiomas
que forman parte del sistema de inferencia SI7 p. Como hemos indicado anterior-
mente, la relacién generada de esta manera se denota como —7 p y se llama relacién
de T, P-reduccién.

O

Esta proposicién establece la conexién entre la 7, P-comunicabilidad y el sistema
de inferencia LCEP. La implicacién en sentido contrario no se da con la definicién
actual de tunel, ya que la relacién —7 p incluye procesos congruentes que afaden
simbolos que no estan contemplados en la definicién de tunel. El Teorema 3.7.1 es

una consecuencia inmediata de esta proposicion.

Definicién 4.3.3 (Relacién de T-comunicabilidad) Si prescindimos de conside-

rar el canal sobre el que se da la T -comunicacion, podemos asociar a cada proceso
A € M una relacion Ty C O(A) x O(A) definida como:

MTaN < 3dPeL: M Tap N

A continuacién, vamos a introducir la nocién de grafo de 7-comunicabilidad de
un proceso para poder obtener una visién global de las posibilidades de T-comunica-

bilidad ofrecidas por un proceso A a los procesos comunicantes localizados en él.

Grafo de 7-comunicabilidad de un proceso

Dado un proceso, podemos asociarle un grafo que representa, esquemdticamente, la

relacion de T-comunicabilidad entre los subprocesos que lo integran.

Definicién 4.3.4 (Proceso comunicante maximal) Sea A un proceso. Un pro-
ceso comunicante N = A/v es maximal si no es sumando de ningin proceso comuni-

cante M = A/u, con u <wv.

Por ejemplo, sea M = My + Mo+ M3 un proceso comunicante. Supongamos que todos

los M; son procesos comunicantes elementales. Entonces My, M, + Mo, Ms + Ms son
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2.2.1.2

4 . 2.2.1.1
2.1.1.1.1 2.1.1.2.1

Figura 4.1: Grafo de T, F-comunicabilidad del proceso A

1

* °
2.2.1.2
°
° ° 2.2.1.1
2.1.1.1.1 2.1.1.2.1

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.

Definicién 4.3.5 (Grafo de 7, P-comunicabilidad) Sea A un proceso. El grafo
de T, P-comunicabilidad de A es el grafo Gr p(A) = (Ca,Ap), donde:

o (4 es el conjunto de ocurrencias de los procesos comunicantes mazimales.

e Ap C C4 x C4 es el conjunto de arcos, definidos a partir de la relacion de
T, P-comunicabilidad como:

Alu Tap Alv <= (u,v) € Ap

El grafo de 7, P-comunicabilidad de un proceso A muestra un esquema sencillo de
las posibilidades de 7T -comunicacién sobre un canal P de dos procesos comunicantes
localizados como subprocesos de A.

Ejemplo 9 Sea el proceso A =IpA’ || p(@(Arz.M1) || p(Arz.M2)) || o(IcA" |

Apx.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 mingun proceso comunicante disponible

para establecer contacto con él.
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* [ ]
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Figura 4.3: Grafo de 7-comunicabilidad del proceso A

Como podemos apreciar, el grafo de comunicabilidad solamente muestra un esquema

de las relaciones de comunicabilidad entre los procesos comunicantes.

Definicién 4.3.6 (Grafo de 7T-comunicabilidad de un proceso) Sea A un pro-
ceso. Sea Cy el conjunto de ocurrencias de los procesos comunicantes maximales. Sea
K 4 el congunto de canales soporte de todos los procesos comunicantes en C4, es decir,
Ka = Uyec, C(A/u), donde K4 es un conjunto finito. Sea k = |K|. Denotamos
por G p (A),Gr.p,(A),...,G1 p.(A), con P; € K4, el conjunto de todos los grafos
de T, P-comunicabilidad para A. El grafo k-coloreado:

G1(A) =(Ca,Ap,,Ap,,..., Ap,)
es el grafo de T-comunicabilidad del proceso A [Ber83].

Los canales de comunicacién 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 7, P-comunicabilidad del que procede. Por ejemplo,
en Figura 4.3 mostramos el grafo de 7-comunicabilidad para el proceso A anterior.
El grafo es la unién de los grafos de las dos figuras previas ya que K4 = {F,G}.
Para distinguir los arcos de F' y G anadimos el canal que soporta la comunicacion.
El grafo de 7-comunicabilidad de un proceso representa, por tanto, la relacién de
T-comunicabilidad establecida en él.

Una linea de trabajo interesante a seguir seria profundizar en el estudio de los
grafos de T-comunicabilidad de un proceso como mecanismo para estudiar las posi-
bilidades de comunicacién de un sistema.

4.4 Reduccién y sistema de inferencia de LCEP

Vamos a definir la relaciéon de reduccién — para M.
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4.4.1 Relacién generada por el sistema de inferencia

Larelacion de reduccion se define planteando un sistema de inferencia STy que utiliza
axiomas generados a su vez por los sistemas de inferencia SI7 p.

El sistema de inferencia generador de — es:
SIm = Am, R )
donde:

 Am = BsecUprtUpaUpsecs Uptn U gt U fsecy Uptsec, U pe o Bp define el conjunto
de (esquemas de) axiomas del sistema de inferencia. Los axiomas Bp se generan
mediante los sistemas de inferencia auxiliares SIt p.

® Ram = fto, U oy U i U fax U pi~U pstruct define el conjunto de (esquemas de)
reglas del sistema de inferencia.

4.4.2 Sistema de inferencia asociado a un SRTSC para LCEP

Considerando la definicién del sistema Sy, podemos advertir que la regla ur no se
encuentra entre las reglas de inferencia del sistema. Esta regla establece una restric-
cién implicita respecto a la relacién que es capaz de generar a partir de la representada
por los axiomas del sistema de inferencia. Por ello se impone la utilizacién de un tinico
axioma (o varios, pero representando la misma relacién) como punto de partida para
generar la relacién.

Por otro lado, la regla de congruencia estructural ps¢ryc: N0 nos permite asociar
el sistema de inferencia STy 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 definidos sobre clases de
congruencia segin =. En [Mes92] se distingue, en la especificacién 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 F definen
una congruencia =g. Dada una regla de reescritura t; — t2 en R, con t1,t2 € ITx(V),
en [Mes92] se trabaja con la regla de reescritura [t;] — [t2], con [t1], [t2] € Tx(V)/ =E.
Por lo tanto, [t;] — [t2] representa, en realidad, un conjunto de reglas de reescritura
enTx(V): [ti] = [t2] = {t}, = th: t] =g t1 At} =g t2}. Esta idea es la que expresa
la regla de congruencia estructural. De acuerdo con este planteamiento, definimos el
sistema de inferencia.

El sistema de inferencia se denota como [SI], y se define como sigue:

[SIm] = ( [Am], [Rm] )
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donde:
[Am] = [Bsec] Ulp1] U pa] U lpsecs] U [a] U [u2]U
Ulttsecs] U [Hsecs] U UPeL[BP]

es el conjunto de esquemas de axioma del sistema de inferencia, construido a partir

de los siguientes axiomas médulo =:

[/Bsec] = {[tl] — [tz] : tl — t2 € Bsec}

[p1] ={[t1] = [t2] : t1 = t2 € p1}

[//fse&;] = {[tl] - [t2] thh =€ ,UfseC4}

Al considerar el conjunto [Aaq], cualquier esquema de axioma tomado de dicho con-
junto, [a] = [t] = [s] con t,s € Tx,, (W), tiene asociado un conjunto de axiomas
A, ={t' - s : t' =t N s' =s}. El conjunto de axiomas A x4, es la unién de todos
los axiomas asociados a cada esquema de axioma en A .

Los axiomas [Bp] se generan, de forma andloga a como se establecié para ST,

mediante un conjunto de sistemas de inferencia:

[SIr.p] = ( [Bp], [ur,PlU{[y]} ) para P €L

donde [Bp], el conjunto de esquemas de axioma, se describe andlogamente.

Por otro lado, [u7,p] es un conjunto de reglas de inferencia construido a partir de

1T P

[HTP]:{ ML N — [V ] V] Q1Q2€£P>Q1Q2}
’ [Qi M [| @2 N] — [or M' || @, N']
Anélogamente, la regla 1] se define como:

[M] — [M']

[M || N] — [M" || N]

(] =

Por otra parte, cada uno de los conjuntos de esquemas de axioma [Bsec], [p1],
[Bp] puede generarse mediante un sistema de inferencia asociado a cada conjunto de

axiomas original Bsec, p1, - - -, Bp:

SI[BSEC] = < Bsecs WStruct >
SI[PI] = < P15 UStruct >

SI[,BP] = ( BP;uStruct >
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Y, por ultimo:

[Rm] = [to,] U [0, ] U [ U [a] U [p]

define el conjunto de (esquemas de) reglas de inferencia del sistema de inferencia.
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Capitulo 5

LCEP como maquina
abstracta para ALEPH

En este capitulo se aborda la tarea de tranformar las sentencias de un lenguaje de
programacion de més alto nivel (ver apéndices) en términos del formalismo LCEP. El
objetivo final es disponer de una maquina abstracta capaz de ejecutar un programa de
alto nivel empleando los recursos formales que brinda LCEP. En [LO96], se presenta
una traduccién de las estructuras basicas de un lenguaje funcional a LCEP. De este
modo, comenzamos una nueva linea de trabajo en la que vamos a plantear el uso de

LCEP desde la perspectiva de un lenguaje funcional.

5.1 Representaciéon 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 estan basadas en la nocién de comunicacion a través de cana-
les (extendida a la comunicacién a través de tineles). Los procesos participantes estan
constituidos, a su vez, por procesos mas simples construidos mediante los operadores
algebraicos presentados. El modelo computacional que surge de manera natural es
el de procesos y comunicacidn. Sin embargo, el modelo computacional asociado a un
lenguaje imperativo como ALEPH (ver Apéndice B) se encuadra en el esquema de
manipulacion de datos. Por tanto, necesitamos realizar una adaptacién entre ambos
esquemas, que permita la utilizaciéon de LCEP como base de una méquina abstracta

para ejecutar programas de mas alto nivel.

85
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Manipulacién de datos frente a procesos y comunicacién

En los apéndices se puede ver que las declaraciones de objetos realizadas como parte
de un programa determinan el dispositivo de almacenamiento de datos sobre el cual
actian las sentencias del programa. Estamos, por tanto, representando la memoria de
la maquina abstracta. Los nombres de las variables que declaramos permiten acceder
a los objetos almacenados, cumpliendo asi el papel de “direccién” de dicho objeto
en memoria. Desde el punto de vista del modelo de procesos y comunicacién, se
considera que la memoria es un proceso que proporciona, mediante una operacién de
comunicacion, un objeto en funcién de la direccién indicada.

Otro enfoque alternativo considera que cada direccién de memoria asociada a un
proceso, es capaz de entregar el objeto almacenado al establecer la comunicacién. La
direccién de memoria representa el canal a través del cual se intercambia dicho objeto.
Esta es la aproximacién que vamos a adoptar para trasladar la memoria abstracta

manipulada por el programa al mundo de procesos de la maquina LCEP.

Una vez realizada esta eleccién, veamos como se puede concretar, empleando los
recursos expresivos de LCEP, la representaciéon 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 maquina a condicién de que dispongamos de una forma sa-
tisfactoria para representarlos. En el caso de las variables, el objeto correspondiente
es un término constante. En el caso de un subprograma, el objeto almacenado por
la memoria es un término capaz de ser parametrizado y ejecutado por la méquina
abstracta. El programa necesita acceder a la memoria para obtener el valor asociado
a una variable cuando ésta participe en el calculo de una expresiéon o en una sentencia
de asignacién. 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 evalua una expresién 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 mdquina abstracta por dénde debe empezar la ejecucién. A la vista de
esta organizacién de un programa, podemos plantear cémo definir los procesos LCEP

correspondientes:

a) La memoria abstracta de la maquina se representa asociando a cada objeto con

identificador Id declarado en el programa un proceso !;1 M;j4. Analicemos su es-
tructura. La celda de memoria abstracta viene representada por el proceso !E My,
donde:

e Puede accederse al objeto mediante comunicacién sobre el canal Id (Id es la

direccién simbdlica del objeto).
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e El objeto “contenido” en la celda de memoria es el proceso My4. Segun el tipo
de objeto que contenga la celda de memoria (dato o subprograma) el proceso

Mg tiene una forma u otra, que luego veremos.

e Se trata de un proceso replicado; por tanto, en virtud de la propiedad mq,
podemos acceder a la celda de memoria tantas veces como lo necesitemos. Esto
permite dar cuenta del caricter estatico (almacenamiento) de la informacién

que contiene la memoria.

Definicién 5.1.1 (m-proceso) Un proceso de la forma A = !; M se denomina
m-proceso por ser el empleado como representante de una celda de memoria abstracta.
Observamos que un m-proceso es una replicacion de un proceso comunicante (mds
atin, de un emisor elemental sobre P). Por extension, decimos que T'(A) =T~ (4) =
{P} yT*t(A) =0. A P, tinico canal soporte del proceso A sobre el cual se realizan las
comunicaciones en un m-proceso, se le llama direccién del m-proceso. La direccion
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, qué relacion tienen los diferentes
procesos entre si. 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 declaracién D;, 0 < ¢ < d, de variable o de subprograma, genera un

m-proceso My,,.
2. El s-proceso del programa se denomina Mg.
El proceso generado por el programa completo, por lo tanto, es:
Myt = My || My || - || Moy || Ms

El s-proceso se construye de manera que obtiene, mediante 7 -comunicacién, los obje-
tos necesarios para su ejecucién (datos y subprogramas). Por este motivo se realiza la
composicién paralela de los m-procesos del programa con el s-proceso, que tiende un
tinel 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 [-proceso. El prefijo [ dado a
los I-procesos se justifica porque son los procesos que representan un programa del

lenguaje de programacion.
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Las funciones y procedimientos primitivos se representan como m-procesos y todas
ellas compuestas en paralelo definen el proceso que representa las instrucciones ele-
mentales del lenguaje de programacion empleado. Los llamamos procesos del sistema

porque representan la arquitectura de la maquina abstracta que ejecuta el programa:
My = My, || My, || .. || Mo,

El proceso que ejecuta la méquina abstracta LCEP es, por tanto:
M = M, || My

Vemos que M es también un [-proceso.

LCEP permite expresar una jerarquia de acceso a los objetos manipulados. Para
ello empleamos la nocién de tunel junto con la de filtro, 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 cémo 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.

Definicién 5.1.2 (Sup-adyacencia) Sea t € Tx(V) y u € O(t). Se define la sup-
adyacencia uy C O(t) de la ocurrencia u como sigue:

up ={v€eO0(t): Jie N—{0}. v=ui}
Se define la sup-adyacencia Uy C O(t) del conjunto de ocurrencias U como sigue:

U+ = UU+—U
uelU

Proposicién 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, Vv € uy u <v.

DEMOSTRACION.
Inmediato.

En lo que sigue, empleamos la siguiente notacién:

U<V < UVEUuys
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Definicién 5.1.3 (Camino elemental contiguo) Sea A € M un proceso. Sea
M/u un subproceso de A. Un camino elemental v = niny - --ny en el drbol sintdctico

simétrico A°(A) es contiguo al proceso M siny <y u V ng <i u.

Definicién 5.1.4 (7-alcance de un m-proceso) Sea A un proceso, el subproceso
M = A/u un m-proceso con direccion P, es decir, M = !g M', Tp(M) el conjunto de
tineles P-transparentes contiguos al m-proceso M, Qp(M) el conjunto de ocurrencias
que componen dichos tineles, y Qp(M)+ la sup-adyacencia de Qp(M). Se define el
T -alcance de M como el conjunto:

Sy = Qp(M)4+ —{u}

Decimos que un subproceso N = AJv se encuentra bajo el T -alcance del m-proceso
M siv e Py

Teorema 5.1.1 (7-comunicabilidad) Sea A un proceso, el subproceso M = A/u
un m-proceso con direccidn P, y v = ming{v,, € Tp(M)}. Un subproceso N = A/v

es T -comunicable con M sobre el canal P si:
1. v € @y, es decir, N estd bajo el T-alcance de M.
2. N es un proceso comunicante.
3. P € 'T(N), es decir, P pertenece al conjunto de canales de entrada de N.

4. Yw: wdv = wya(w) € {|l,oc} UAUP.

DEMOSTRACION.

Si el subproceso M es un m-proceso con direcciéon P, por la Definicién 5.1.1, tiene
la forma M =!p5 M'. N es un proceso comunicante. Por la Definicién 3.4.3, es de la
forma N = Ny + Na+ ...+ N,, n > 1, donde algin IV; es un proceso comunicante
elemental. Como P € I't(N), es decir, pertenece al conjunto de canales de entrada de
N, entonces existe algin N; que tiene la forma Apz.N]. Por la condicién 4) P define
un tinel P-transparente. Por tanto, se dan las condiciones para que el subproceso N
sea T -comunicable con M sobre el canal P.

O

Ejemplo 10 Sea el siguiente proceso:
A=1p Al p, ((Are.My)) [|4('F A" || Apa.Ms)

En la Figura 5.1 mostramos el drbol sintdctico asociado al proceso A y sobre él se

pueden detectar los diferentes tuneles entre los subprocesos.
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Figura 5.1: Arbol sintéctico del proceso A

e Suponemos que F = p; para i = 1,2 y que F no es comparable con q.

ambos de direccion F.

m-procesos.

Se han etiquetado algunos nodos con la ocurrencia que les corresponde.

Se distinguen los dos m-procesos presentes como Ay y As, respectivamente,

Aparecen delimitados los conjuntos de tuneles F-transparentes para ambos

Con estas condiciones, podemos escribir:

®,, ={2.2,2.1.1.1,2.1.1.2.1}

d,, = {2.2.1.2}

Advertimos que es posible la ezistencia de dos m-procesos con la misma direccion

y alcances disjuntos. A; y Az son ejemplo de tales m-procesos. Observemos que,

aunque tienen la misma direccion, no tienen el mismo contenido. Hemos empleado el

q-filtro 7( 'z A" || Apx.M3) para llevar a cabo el aislamiento de su interior respecto

de las comunicaciones externas a través del canal F'.

De lo visto, podemos concluir que:
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1. La representacién de las sentencias basicas del lenguaje de programacién debe
apoyarse en el concepto de receptor elemental que, mediante una operacion
de comunicacién sobre una determinada direccién, accede al contenido de los

m-procesos requeridos (acceso a la memoria abstracta).

2. Los nombres de los objetos (direcciones simbdlicas) se tratan como canales
simbdlicos (P € S C £) LCEP; por tanto, las variables del lenguaje de pro-
gramacién no se corresponden semdnticamente a variables del formalismo. Las
variables del lenguaje de programacién expresan operaciones de comunicaciéon
entre los procesos que representan la memoria abstracta (m-procesos) y los sub-
procesos de Msg.

3. La nocién de alcance de los objetos declarados en el programa adquiere realidad
fisica en el 4rbol sintactico del proceso bajo la forma del conjunto de ocurrencias
®,,, que define el T-alcance del m-proceso M, obtenido de una declaracion

D; del programa.

4. El alcance de los objetos es equivalente al T-alcance de los m-procesos corres-
pondientes, a condicién de:

e definir adecuadamente la geometria del drbol sintactico del proceso My,
situando en él los filtros necesarios para definir los limites de los tuneles
adyacentes a cada m-proceso, y

e una eleccion adecuada de la relacién de orden establecida entre las direccio-
nes de los m-procesos; es decir, las declaraciones en el programa determinan
la relacién de orden <.

Aproximacion al modelo de ejecuciéon de programas

Consideramos un programa como un proceso unico, el proceso M, que, de acuer-
do con la definicién inductiva de los Agp-términos, puede estar constituido a su vez
por otros procesos relacionados mediante los operadores de construcciéon de proceso.
Existen cierto numero de procesos bésicos que se corresponden con las constantes
del célculo formal (y combinaciones de ellas mediante constructores) que nos van a
permitir expresar instancias de las instrucciones elementales de la maquina abstracta
sobre la que ejecutamos nuestros programas. Como veremos, los procesos My, que
representan dichas instrucciones elementales estan definidos en términos de constan-
tes del formalismo. Un subprograma puede considerarse como una abstraccién que
representa un conjunto de instrucciones elementales ordenadas adecuadamente y cuya
forma concreta depende de la parametrizacion realizada cada vez que dicho subpro-

grama es activado. Podemos plantear la ejecucién de un proceso como un mecanismo
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de busqueda de las instrucciones bésicas que deben ejecutarse. Los mecanismos for-
males de LCEP nos permiten soportar directamente las nociones de aplicaciéon de una
funcién sobre sus argumentos y la comunicacién entre procesos. Sin embargo, en una
ejecucién real necesitamos calcular una suma, obtener un caracter, . .. El contenido de
las instrucciones elementales no es directamente representable en el formalismo. Esto
sucede en todos los lenguajes de programacién. Es necesario acudir a una méquina
“real” (un procesador matemético, por ejemplo) para hacer dichos calculos. Por ello
introducimos los efectos laterales necesarios para llevar a cabo computaciones reales
mediante un conjunto de reglas que transforman procesos bésicos (indicados como
combinaciones de constantes) que expresan una instancia concreta de una instruccion
elemental en otros procesos basicos que representan el resultado de la ejecuciéon de
dicha instruccion elemental.

Para diferenciar ambos componentes del concepto de ejecuciéon de un programa,
distinguimos:

e Reduccion, es decir, la aplicacion directa de los axiomas de reordenacién y la

[B-comunicacién secuencial y paralela.

e H-evaluacion, que corresponde al nivel inferior de la maquina abstracta, donde
se produce la interpretaciéon de los simbolos de la base de induccién del lenguaje
como instrucciones elementales de la maquina abstracta definida por el lenguaje

de programacién.

La reduccién captura el componente mas abstracto del formalismo, aquél que se refiere
a las relaciones de los procesos entre si. La H-evaluacién nos permite conectar el
formalismo a un universo concreto, definido por un conjunto de acciones bésicas sobre
la maquina donde residen los procesos.

La reduccién de términos del lenguaje se lleva a cabo mediante los axiomas de
B-comunicacién secuencial y paralela asi como los axiomas de reordenacién y demds
propiedades algebraicas de los constructores de proceso. El mecanismo de reduccién
contribuye a la ejecucién de un proceso, representado por un Agp-término, reduciendo
su complejidad sintactica, acercandolo a la forma normal en la cual, por definicién, ya
no son posibles mas reducciones. Para ello, la maquina abstracta debe llevar a cabo
un proceso de andlisis del término con el fin de:

1. Identificar los redexes existentes.
2. Seleccionar el redex méas adecuado.

Una vez realizado esto, se produce la reduccién correspondiente y se reconstruye el
proceso. Esta reconstruccion constituye el procedimiento contrario al anélisis realiza-

do por el compilador, y consiste en intercambiar, en la estructura sintctica de M, el
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subtérmino reducido N por el reducto N'. De aqui surge M' como reducto de M. Se
ha completado un paso de reduccion.

La H-evaluaciéon puede contemplarse también como una operacién de reescritura
de términos del lenguaje, en particular, de términos que expresan aplicaciones de
funcién sobre argumentos constantes, a través de la cual continuamos “simplificando”
el proceso inicial. Cuando el anilisis de un término no conduce a la deteccién de
ningun redex, hemos llegado a una forma normal para el término. En ese momento,
podemos plantear un nuevo proceso de andlisis que localice y seleccione subtérminos
susceptibles de ser H-evaluados, es decir, que sean equivalentes a un término mas
simple (estructuralmente) que el original.

La ejecucién de un proceso queda pues definida por una combinacién de las ope-
raciones de reduccion y cédlculo. Consiste en la transformacién de la Agp-expresion
asociada, mediante reducciones y H-evaluaciones, hasta obtener un término irreduci-
ble y sobre el cual tampoco podemos aplicar reglas de H-evaluacién. Decimos que un
proceso se ha ejecutado cuando ha alcanzado dicha forma normal general respecto al
conjunto de reglas de reduccién y H-evaluacion.

5.1.2 Subprogramas

A continuacién, estudiamos la problemdtica asociada a los subprogramas desde el
punto de vista de su tratamiento en el contexto formal de LCEP.

Tratamiento de la activacién de subprogramas

Al emplear el esquema de evaluacién de llamada por valor CBV (ver apéndices) 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 funcién son a su vez procesos que deben ser ejecutados antes que el
proceso que representa la llamada a una funcién. La dependencia (orden de ejecucion)
se establece mediante operaciones de comunicacién privadas para cada invocacién a
un subprograma. Se trata de aplicar un procedimiento de descomposicién del pro-
blema de ejecutar un subprograma F'; estableciendo una serie de canales privados,
representados con o;, para cada expresion E; que constituye un parametro real para

F'. Dichos canales privados cumplen una doble tarea:

e Permiten enviar el resultado de la evaluacién del parametro real donde se ne-
cesita, que es en el proceso donde se aplica la funciéon F' a sus parametros ya

evaluados.

e Constituyen un filtro para el proceso que representa la expresién que se evalia.

Dicho filtro debe ser transparente para los m-procesos de alcance global. De
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esta manera, el proceso E; sobre el que se aplica el operador ; puede acceder
a las variables y subprogramas globales que necesita para su evaluacién. Sin
embargo, el operador debe aislar al proceso de comunicaciones no globales (por
ejemplo, sobre otros canales o; asociados a la evaluacién de otras llamadas a
subprograma o sobre canales que representan direcciones de m-procesos locales).

La idea de aplicar un filtro 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 filtro o, E; es el entorno de ejecucidn del
subproceso E;. El proceso E; permanece en el entorno de ejecucién hasta que ya no
puedan aplicarse dentro de él mas reglas de reduccion ni de H-evaluaciéon. Constituye
el “lugar” de ejecucién local del subproceso E;. Volviendo a la descripcién del me-
canismo de activacion, se llevan a ejecucién los n argumentos de la funcién, creando
un entorno de ejecuciéon para cada uno de ellos y comunicando su resultado final a
través del canal o; establecido para cada argumento E;. Tras recibir los argumentos
ya evaluados, se aplica sobre ellos la definicion de la funcién F, que es el contenido
de un m-proceso 7-comunicado con ellos a través de la direccién F' del m-proceso.

La descripcién de la ejecucién descansa sobre la idea de comunicacién a través
de canales. El orden de ejecucién de los subprogramas viene determinado por la
generacién adecuada de las operaciones de comunicacién necesarias, asi como por la
eleccién de una estrategia apropiada para la aplicacién de las reglas de reduccion para
la ejecucién del proceso.

Puesto que un argumento para una funcién puede ser cualquier expresion, la tra-
duccién debe reflejar 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 comunicaciéon con el m-proceso
asociado a dicha variable.

En los ejemplos siguientes, suponemos que se trabaja con una funcién F' de dos
pardmetros formales z e y, F((x,y). El significado de esta funcién es la resta® de sus
dos argumentos.

Ejemplo 11 Deseamos evaluar la llamada a subprograma de F(1,2). Entonces, el

proceso asociado es el siguiente:

Mrpaz) = An01de05ApF 0T ol 0T 0y || o 1|

I 2 [ FOuziAay.zy — a5)

Es interesante advertir que:

LSuponemos que la operacién resta forma parte de las instrucciones elementales del lenguaje de
programacion.
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e El cuerpo de la funcion F se ha codificado pensando unicamente en la instan-
ciacion posicional de los pardmetros. Para ello es suficiente el empleo de la
etiqueta numérica 1 [AHU74, ASU90].

e La aplicacion de la funcion F a sus argumentos se expresa, andlogamente a
como se hace en el \-cdlculo, mediante la composicion secuencial del proceso
que describe la abstraccion de la funcién (el contenido del m-proceso generado
por la declaracién de dicha funcidon) y los distintos procesos que representan
la asociacion de cada pardmetro real (ya evaluado) a cada pardmetro formal.

Dicha asociacion 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:

Mrw2) = A1 Ag0p ApF 0T o101 0y || Awt.(oy W) ] o2 2 ||
| Fualahol —ab) || 310

Podemos advertir como va a llevarse a cabo el tratamiento recursivo de la ejecu-
cion de subprogramas. Como consecuencia de la existencia de la variable global u,
aparece un nuevo m-proceso con direccion u y contenido 10. La evaluacion del pri-
mer pardmetro para F' requiere ahora de una operacion de comunicacion previa que
obtiene el contenido de la variable w. Una vez hecho esto, se puede enviar al proceso
que evalia la llamada F(u,2).

Es importante hacer notar que:

o La necesidad de obtener el valor asociado a la variable u mediante una operacion
de T -comunicacion obstaculiza la comunicacion a través del canal o1 asociado
a la evaluacion del primer pardmetro, pues se corta el tiunel establecido con el
proceso que evalia F(u,2). Esto es lo que deseamos, ya que desde el punto de
vista semdntico, no tiene ningin sentido enviar algo a través de o, a menos
que sea el contenido de la variable u. Este es un ejemplo de como la estruc-
tura dada a los procesos obtenidos al traducir las sentencias del lenguaje apoya
la simulacion del proceso que se obtiene del mecanismo de evaluacion de una

funcion.

e En el caso de que el seqgundo pardmetro sea una variable (por ejemplo, la misma),
la evaluacion de ambos pardmetros reales puede realizarse en paralelo, puesto que
la estructura dada al proceso permite la T -comunicacion del proceso que evalia

el seqgundo pardmetro.
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F(G(1),2)

! ! ! ! ~ ! ~ !
Ao101- Aoy 05.AF F' . F' o707 0705 I

! ! -~ ! -~ ! -~ ~
Ae1011-AcG . o (G ot0yy) 5,2 rzi xh.ah —xh)

N
Ow C_ O C

ml gt (orl || M(xy,7,u))) w10

Figura 5.2: Comunicaciones en la llamada a una funcién

Ejemplo 13 Por dltimo, planteamos el caso en que uno de los pardmetros es una
llamada a una funcidn con un pardmetro: F(G(1),2). Ademds, suponemos que la

funcion G incluye una variable local x y que hace uso de la variable global u; es decir,

def G(J,’l) =
local z ;

S(x1,x,u)

La Figura 5.2 muestra el esquema de comunicaciones que deben realizarse para
lograr la evaluacion de la llamada a funcion. En la traduccion de la definicion de G
se asume que la variable local se inicializa con el valor del pardmetro de la funcidn.

A la vista de la Figura 5.2, observamos que la entrega de la instancia del primer
pardmetro a la funcién F' depende de la evaluacion de una llamada a la funcion G(1).
Se ha definido el s-proceso interno a la definicion de G como M (x1,x,u), indicando
que el cuerpo de G va a hacer uso tanto del pardmetro real pasado como de la variable
local x y de la variable global u.

En un momento de la ejecucion, una vez instanciada G con el pardmetro real 1,
tenemos una situacion como la mostrada en la Figura 5.3.

Tal y como puede observarse, el cdlculo del valor asociado a G(1) mantiene una
dependencia del valor de la variable uw. FEsto ilustra el problema de la necesidad de
que el o1-entorno (o1-filtro) definido sea u-transparente. También podemos decir que
el entorno no debe ser x-transparente, dado que = es una variable local y como tal
sdlo debe ser accesible al proceso M (z1,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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F(G(1),2)

Aoy 01 - Aos O )\F F'.F' o070} o710}

O —
O O C_ D

o (1 [ M(1,2,u)) 22 POz Aol —xh)

.‘\\\\\\\“\\\\
D G

gy (fw) || M(z1, 2, u))) 10

Figura 5.3: Comunicaciones tras la instanciaciéon de G

identificador. En cuanto a la capacidad de las variables locales de ocultar la presencia
de variables globales de la misma direccion (mismo nombre), puede incorporarse me-
diante el algoritmo de ejecucion o estrategia de reduccion, definiendo adecuadamente

la nocion de redex y dando mayor prioridad a las comunicaciones mas internas.

En general, podemos decir que los o-entornos deben ser transparentes a las direcciones
de todos los procesos globales (variables, subprogramas y procesos que representan
las instrucciones elementales del lenguaje de programacién) y no transparentes a los
restantes canales de comunicacién. El control sobre las caracteristicas de transparen-
cia de los entornos de ejecucion lo proporciona la relaciéon de orden parcial <, dada
en funcién de los distintos elementos del lenguaje de programacion.

5.1.3 Estructura de los procesos asociados a subprogramas

Una declaracién de subprograma genera un m-proceso cuya direccién coincide con el
nombre de éste en la declaracién. El contenido del m-proceso debe ser capaz de sopor-
tar la funcionalidad esperada de un subprograma, es decir: su interfaz (pardmetros
formales), su implementacién (datos locales y estructuras de control) y el mecanismo
de activacién. Vamos a estudiar como implementar estas caracteristicas en LCEP.
Damos soporte, con algunas restricciones, a la parametrizacién total y parcial de fun-
ciones y a la instanciacion posicional y etiquetada, tanto simbdlica como numérica.
Una secuencia de parametros instanciada posicionalmente se traduce asignando la
etiqueta numérica 1 como canal a cada instancia de parametro real. Una secuencia de

parametros instanciada empleando etiquetado simbdlico utiliza como canal simbdlico
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una etiqueta simbdlica obtenida por composicién del nombre de la funcién y el nombre
del parametro formal [AHU74, ASU90].

Para el subprograma ejemplo, tenemos:

Tipo de Sintaxis del lenguaje | Proceso que
parametrizacién para la activacién aplica F'
Instanciacién

posicional F(a,b) F'olao1b
Instanciacién por

etiquetado numérico | F(b—>2,a—> 1) F'o3bora
Instanciacién por

etiquetado simbélico | F(b—> z2,a—> 1) F'op, bor, a

Y, en general, asumiendo que P; es el resultado de evaluar la expresion E; y que

0 < m < n (se contempla la instanciacién parcial), tenemos que:

def F(z1,z2,...,2,) =
local z,y,...,z;
S($1,$2,...,$n,...)

Tipo de parametrizacién | Sintaxis del lenguaje
para la activaciéon

F(E\,Es,...,En)

Instanciacién posicional

Instanciacién por

etiquetado numérico F(E1—> j1, E2—> j2, ..., Emn—> jm)
Instanciacién por
etiquetado simbdlico F(E1—> zj,, E2—> xjy, ..., Em—> xj,,)

Tipo de parametrizacién

Proceso que aplica F

Instanciacién posicional

7~ ~ ~
F01P101P2"'01Pm

Instanciacién por

etiquetado numérico

;7 ~ ~ —
Fon1P10n2P2"'onum

Instanciacién por

P,

etiquetado simbélico F'OFEJ_ Plopw]_ P2~~~0Fw]_
1 2 m

Cada etiqueta numérica n; de la instanciacién por etiquetado numérico, 1 <i < m
se calcula como sigue:

n; = o(J;) donde o(j;) = ji —card{k : jr < ji N1 < k < i}

El contenido del m-proceso asociado a un subprograma refleja la necesidad de dar
soporte a estos tres tipos de instanciacién.

Representamos el contenido del m-proceso generado por la declaracién de F' como:

AF,x1,22,. - xpn, Ms(x1,T2, .-, Tn, T, Y, - .-
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La notacién empleada expresa que el proceso tiene cardcter de abstraccién (A) y que
su descripcion completa se da en términos del nombre del subprograma F', de sus

parametros formales x1, s, ..., z, y del [-proceso , que denotamos como:
Ms(x1, T2,y Ty Ty Yy ey 2, Uy Uy e, W),

El proceso puede manipular los pardmetros formales como variables locales de nombre
Z1,T2,--., Ty, las variables locales x,y, . .., z definidas en la declaracion, asi como las
variables globales u, v, ..., w especificadas como tales en las declaraciones globales.
Llamamos a este proceso la abstraccion del subprograma F'.

El proceso se define inductivamente como:

AF, %y i1y oy Ty M (X1, T2, o+ o, Ty Ty Yy e o5 2, Uy Uy e, W) =
!
)\lmi'A(FaxiJrl;"';mn;
Ms(l’l,l’z,...,CEn,Z’,y,...,Z,U,’U,...,’LU))"‘ s
, sit<n
AFmixi-A(Faxi-i—l:---:xn:
Mg(x1, T2, -, Tny Ty Yy ey 2, Uy Uy e e, W)
Ms(z1,T2, . oy Tpy Ty Yy ey 2, U0, ..., W)) otro caso

La idea que pretende capturar esta definicién es la de que el proceso es capaz de

enfrentarse a cualquiera de los tipos de instanciacién vistos.

La estructura del I-proceso Ms(x1, 2, .-, Tn, T, Y, ---,2,U, U, ..., w) es la siguien-
te:
MS(£17£27"'7xn7x7y7"'7zauava"'7w):
oy oy [[Mes @y || - ey @y ([0 50 - 1520
|| T[S(z1,Z2,. ., Tn, T, Y, ..., 2, 0,0, ..., W)]

Como puede observarse, a cada parametro formal se le asigna un m-proceso que resulta
de inicializar el valor del pardmetro real que se pasa a la abstraccién a través del canal
correspondiente. Las variables locales son asignadas al proceso nulo. El problema
de diferenciar entre funciones y procedimientos introduce pequefias modificaciones
en la definicién, que veremos posteriormente. La modificacién del contenido de un
m~-proceso que representa una variable se va a tratar como una instruccién elemental
del lenguaje. Por ultimo, el s-proceso asociado al cuerpo del subprograma se obtiene
mediante una funcién 7:

T:H—>M

que traduce las sentencias del lenguaje de mas alto nivel - LMAN - (elementos del con-
junto ‘H de LMAN) a procesos LCEP. El [-proceso constituye el entorno de ejecucién
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 [-proceso que representa el programa que
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se ejecuta en el sistema. Un subprograma, por tanto, tiene la misma estructura, a
excepcién del interfaz, que un programa.

Para evaluar la adecuacion de esta manera de construir la abstraccion del subpro-
grama, en cuanto al soporte de la parametrizacién, trabajamos con la abstraccién del
subprograma F(x1,x2) declarado anteriormente:

A(F,.’L'l,LL'Q,MS(.'L’l,.'L’Q)) =
Al (\xh.Ms(x1,x2) + )\Fm2$I2.MS(.'I;1,.'I;2)) +
Ar,, T1-(Mxhy.Ms(z1,22) + Ap,,25.Ms(z1,72))

Hemos supuesto que F' es un procedimiento y que no emplea variables globales. Vamos
ahora a plantear cémo se lleva a cabo la parametrizacién (total) del procedimiento,
segun los distintos esquemas, si sustituimos F’ por la abstraccién de F' propuesta.

Asumimos que a y b son constantes.

Ejemplo 14
Instanciacién posicional: F(b,a).

El proceso aplicativo es F' o7 bo7 a.

Az (Mzy. Ms(z1,72) + Ap,, 5. Ms (21, 22))+ 0T boT a
Ar,, 21 (AMwhy. Ms(z1,22) + Ap,, 25 Ms(z1, 72))

“Byee (M7 Ms(b,2) + Ap,, 5. Ms(b,x2)) o1 a
4. Ms(b,a)

Recordemos que Ms(z1,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 x| y xb con los pardmetros formales x1 y >.

Como puede observarse, el resultado obtenido es el correcto, el l-proceso de la

abstraccion instanciado con los pardmetros reales.

Ejemplo 15
Instanciacidon etiquetada numérica: F(a—> 2,b—> 1).

El proceso aplicativo es F' o3 ao7 b.

F'o3aoTb —,, F'oTboTa =

)\122’1.()\132'2.M5($1,$2) + )\sz $’2.M5($1,$2))+ 0T boTa
Ar,, 21 (Awhy. Ms(z1,22) + Ap,, 25 Ms(z1, 72))

“Byee (M7 Ms(b,x2) + Ap,, 5. Ms(b,x2)) o1 a
4. Ms(b,a)
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Ejemplo 16

Instanciacion etiquetada simbdlica. F(a—> x,b—> z1).

El proceso aplicativo es F' o E; ao E; b.

Asociamos a las etiquetas construidas la siguiente relacion de orden: Fy, < F,,.

;o —~ —~ ;o —~ —~
Flop, aop, b =, Flop bop, a =

T1 z2

Ay (Azy. Ms(z1,72) + Ap,, 5. Ms(T1,72))+ o bor a
Ar,, 21 (Mwh.Ms(z1,22) + Ap,, 5. Ms(z1, 72))

—Bec (M7 Ms(b,22) + A, 2. Ms(b,22)) 0 F,, @
.. Ms(b,a)

5.1.4 Funciones primitivas del lenguaje

Para soportar un lenguaje de programacién mediante los recursos expresivos de LCEP

debemos ir definiendo construcciones lingiiisticas de nivel superior, es decir, que pu-

diendo ser expresadas en términos de la gramadtica basica, expresen realidades del

LMAN. De esta forma, introducimos constantes sobre las cuales mostrar los elementos

tipicos presentes en todos los lenguajes de programacién, asi como las construcciones

de control de flujo y tipos de datos bésicos.

Con relacion a la gramatica del lenguaje, exigimos que el conjunto C' de constantes

del formalismo contenga todos aquellos elementos que necesitamos para dar soporte

a las diferentes caracteristicas del LMAN. Debemos poseer:

Valores numéricos. C' incluird un conjunto NUM de nimeros.

Cadenas alfanuméricas. C' poseerd un conjunto CAD de cadenas alfanuméricas

definidas sobre un cierto alfabeto. Pueden expresarse entre comillas dobles.

Expresiones. Hacemos que C' contenga un conjunto de operadores aritméticos
OP = {+,—,/,x,...}, con una sintaxis adecuada para permitir su aplicacién

infija.

Valores légicos. C' incluird el conjunto BOOL = {True, False} de valores
16gicos.

Expresiones booleanas. Para ello, C' incluye un conjunto OPB = {—,A,V,...}

de operadores logicos.

Operadores relacionales. OPR = {=,<,>,...}.

Por tanto, debe cumplirse que:

NUM u CAD U OP U BOOL U OPB U OPR C(C
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Las funciones primitivas ¢;, asi como los diversos operadores (que se tratan como
funciones), pueden ser descritos anidlogamente a las funciones definidas 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 cuestién verdaderamente importante en las funciones primitivas es la de su eva-
luacidén, que representa la conexion del programa con una maquina real. La evaluacién
puede introducirse en la maquina abstracta a través de reglas de evaluacién andlogas
a las reglas de reduccion. Por ejemplo, en el lenguaje de expresiones matematicas uti-
lizadas en aritmética, podemos definir la evaluacién del seno de un nimero a través

de una regla como la siguiente?:

seno(a) —eyal,.,, b <= a € R,b=sin(a)

seno

donde R representa el conjunto de los nimeros reales.

El efecto de la regla es, como en las reglas de reduccién del formalismo, un inter-
cambio de términos del lenguaje. Podemos escribir el nimero real b (que es sin(a))
en lugar del término seno(a) siempre que a sea una constante (es decir, que no sea
un término complejo). En otro caso, el proceso de célculo de seno(E), siendo E una
expresion, debe, primero, calcular el valor de E (evaluacién CBV). Podemos expresar
esta idea en nuestro calculo empleando las construcciones sinticticas de LCEP. Para

ello:

1. Suponemos definidos los procesos del sistema o funciones primitivas, de forma

parecida a la que acabamos de ver:
def seno(z) = seno(Mz.SENO o 1))

La notacién nos sirve para expresar que a las funciones primitivas se les asigna
directamente un cuerpo perfectamente definido en términos de las constantes
LCEP que representan dicha funcién primitiva. En este caso, hacemos que
SENO € C. Como puede observarse, el contenido del proceso que representa
la funcién primitiva tiene una parte de interfaz que permite tratar las llamadas
a la funcién seno como una funcién cualquiera desde el punto de vista de la
evaluacién de sus pardmetros reales, parametrizacion, ... Lo verdaderamente
nuevo es que el [-proceso Mg correspondiente puede darse ya en términos de
construcciones muy simples del lenguaje.

2. Definimos tantas reglas de evaluacion como necesitemos. Recordemos que las re-

glas deben considerarse como relaciones binarias en el conjunto M de

25in representa a la funcién matemdtica y seno a la expresién aritmética que define a la funcién

definida seno.
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App-términos, es decir, simplemente reescriben un Agp-término a otro, bajo
la satisfaccién de ciertas condiciones. Por ejemplo, para la funcién seno tene-

mos:

SENO oa —epal b < ae NUM,b=sin(a)

seno

Es decir, necesitamos que se satisfaga la condicién a € NUM. La aplicacién
efectiva de la regla transforma SENO o a en el ndamero b, que corresponde al
seno de a. Trabajando de esta manera, podemos interpretar las funciones del
sistema como hacemos con cualquiera otra llamada de funcién, e introducirlas
en el cdlculo computacional de forma coherente. Este tipo de reglas constituyen

las denominadas reglas de H-evaluacién.

5.1.5 Diferencias entre funciones y procedimientos

Hasta ahora hemos considerado los subprogramas de manera tdnica sin distinguir
apenas entre funciones y procedimientos. La diferencia fundamental entre ellos radica
en que las funciones proporcionan un valor de retorno como resultado final de la
computacién, mientras que no ocurre eso con los procedimientos. Pero, incluso esta
diferencia puede relajarse, excepto en lo que respecta a la participacién de ambos
en la construccién de expresiones, si consideramos que un procedimiento es un caso
particular de funcién cuyo valor de retorno es un elemento especial, que denotamos
con el simbolo <. Esta diferencia entre funciones y procedimientos se refleja en
el [-proceso que representa las declaraciones locales y el cuerpo del subprograma.
Anadimos un m-proceso asociado al valor de retorno del subprograma cuando éste es
de tipo funcién. Dicha variable debe contener, al final de la ejecucién de la funcion,
el valor que se ha computado. La asociacion de ese valor a la variable se puede
hacer, por ejemplo, como en Pascal, asignando explicitamente el valor al nombre de
la funcién en cualquier punto del programa. El compilador que genera cédigo LCEP
incluye, al final de las sentencias que definen el cuerpo de la funcién, una sentencia
especial (return) que se traduce (con la funcién de traduccién 7) como una lectura

de la variable:

Ms(ml,mz,...,mn,m,y,...,u,v,...):
oy M2 e 2y (1520 150 | -+ 120 (570 |
|| 7[S(z1,z2,.. ., &0, T,Y,...,2,u,0,...,w, f);return f]

Treturn f] = Apz.2

Hacemos notar que la sentencia return no es utilizada por el programador. Es una
instruccién especial afiadida 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 funcién
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mediante alguna asignacién. Al afiadirse como ultima instruccién del cuerpo del sub-
programa, queda como valor de retorno (resultado de la ejecucién) del mismo. Al
final, el proceso resultante de la ejecucion de la funcién es el propio valor resultado
de la funcién.

En el caso de los procedimientos, el resultado de la ejecuciéon 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 o y || permiten
que la composicién secuencial y paralela de s-procesos resultantes de transformar
procedimientos complete correctamente su ejecucion.

También los procesos del sistema que expresan subprogramas de tipo procedimien-

to son H-evaluados siempre al proceso nulo.

Ejemplo 17 Con la instruccion elemental PRINT asociamos una regla de H-eva-

luacion:

PRINT oa —eyal 0

print

cuyo efecto lateral es la presentacion de a por pantalla, y que se evalia siempre al

proceso nulo.

Un tratamiento andlogo se da a los demés procedimientos primitivos. De esta manera,
un procedimiento definido mediante composicién de llamadas a procedimiento (que,
en ultima instancia, son llamadas a procedimientos primitivos) tiene como resultado
final de la ejecucién un proceso nulo, puesto que la composicién secuencial (o) y

paralela (||) de procesos (finalmente evaluados) nulos es un proceso nulo.

5.1.6 Parametrizacion parcial

Podemos aprovechar las caracteristicas del formalismo para permitir utilizar funciones
definidas a partir de otras ya existentes, por instanciacién parcial de sus argumentos.
Al traducir la definicién de una funcién, establecemos una ligadura entre el nombre de
los pardmetros formales y la funcién donde aparecen. Ello dificulta emplear, a través
de sentencias def, la instanciacién parcial de argumentos para definir una funcién en

términos de otra. Por ejemplo,

def F(z,y) = S(z,y);
def G(z) = F(2—> y);

La funcién G tiene un unico pardmetro formal, que debe ser asociado al parametro
x de F'. Pero el mecanismo actual de traduccién no permite hacer esto con comodidad.

Ademsds, una definicién como “def G = F(2—> y);” también produce una funcién
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con un parametro formal que debe ser referenciado, en llamadas con especificacion de
parametros simbdlicos, mediante la etiqueta x heredada de la declaracién de F'.
Parece mds sencillo prohibir el uso de llamadas parciales en el contexto de la
definicién de una funcién y permitirlo solamente en el contexto de la asignacién de
variables, donde el tratamiento es mas sencillo. Analicemos cémo puede hacerse.

Vamos a mostrar los problemas existentes con un ejemplo.

Ejemplo 18 Supongamos que tenemos el siguiente programa:

def F(xl,xz) = S($1,$2);
begin
z = F(2—> x3);

end.

La traduccion del mismo es:

L Mt (Aaah Mg (@, ah) + Ap,, 5. Mg (2], 73))+ !
\r )\lex’l.()\lx’Z.MS(x’l,x’Q) +)\Fm2:c'2.M5(x'1,x'2))
Ao0' (ASIGozod' || 0) || 5 T[F(2—> z2)] =

| My (Azy Ms (@, 25) + Ar,, 25 Ms (21, 25)) +

' (; AR, Ty (Arwhy.Ms(z}, 2h) + Ar,, 24 Ms(zy, x5)) >> I
Ao0' (ASIG oz 00" || 0) || (AR F'.(F' o F,, 2))

y esto, al ejecutarlo, lleva a:

[ Men-aen M (2, 25) + Ap,, 05 Ms (21, 25))+ I
P\ Ar,, T1.(Mmy.Ms(z, 7h) + Ap,, 5. Ms(z], 75))
A0’ (ASIG oxod' || 0) | G(ArF'.(F' ok, 2)) —p,

!<A AN Ms (@, a5) + Ar., @b Ms (@}, 25))+ )) i
F )\lem’l.()\lm’Z.Ms(m’l,m’Q) +)\Fw2a;’2.M5(a:’1,a:’2))

\oo' (ASIG oz oo’ || 0) |

R (( My (Mzh Ms (2, @) + Ap,, @b Ms (), 7))+ ) . 2)
7 AR, Ty (Arwhy. Ms(xh, 2h) + AR, 2. Ms(zy, x5))

_>psez:3

Podemos aplicar esta regla considerando, de manera natural, que los pardmetros for-
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males inducen el orden Fy, < F,.

[ Ao (aenMs (2, 25) + Ap,, 05 Ms (27, 23))+ !
F )\lex’l.()\lx’Z.Mg(x’l,x’Q) +)\Fm2x’2.M5(x’1,x’2))

Ao0' (ASIG oz oo’ | 0) |

2(r, 2 (. Ms(e}, 24) + Ars, 7. Ms(ah, 24) o 25 2)) .

(Mt O M) + A ot MaGal )+ )
\r )\lem’l.()\lmg.MS(m’l,m'Q)+/\Fw2:13'2.M5(33'1,33'2))
A0’ (ASIG oz od' || 0) || 7(Ar,, 1. Ms(2],2)) —3,

[ Ao (aenMs (2, 25) + Ap,, 05 Ms (27, 23))+ I
P\ A, o Ozl M (el ) + A, - M (2}, 25))
ASIG oz oAp, #.Ms(71,2) [| 0 —epal

asig

[ M- Ms (@, @5) + AR, 25 Ms (77, 05)) + i
"\ Ar, 2 (Ao Ms (o, @) + Ar,, o5 Ms(af, %))
G Ar., @1-Ms(21,2)) | 0 =y,

[ Mt (aah Ms(ah, 2h) + Ap,, 5. Mg (2], 23))+ I
\r Ap,, 21 (Awhy. Ms (27, 25) + Ap,, 25 Ms(z, 735))
@ Ap., 21 Ms(24,2))

Como puede observarse, el contenido del m-proceso asociado a la variable x contiene
una abstraccién (que ya no es multicanal) pero permanece ligado al nombre de la
funcién de la que procede (F'). Sin embargo, en el proceso de instanciacién parcial
de la funcién original hemos perdido la posibilidad de instanciar el primer pardmetro
formal a través de un canal numérico.

Debemos permitir también utilizar  como un subprograma, esto es, debemos per-
mitir pasar parametros al proceso representado por la variable z. Pero la traduccion
de una sentencia como z(1) no produce el resultado correcto, ya que se traduce co-
mo A\ z'.(z' o7 1) y esto no puede nunca llegar a instanciar el primer argumento de
F', como seria de esperar. Una solucién simple a este problema pasa por la prohibi-
cién, en la sintaxis del lenguaje de programacién, de la instanciacion parcial mediante
etiquetado simbdlico®.

3Un compilador, sin embargo, puede permitir también la instanciacién parcial de parametros rea-
les en un verdadero subprograma (no anénimo) generando cédigo LCEP con el etiquetado numérico
correspondiente.
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Es facil comprobar, sobre el mismo ejemplo planteado, que la sentencia
z := F(2—> 2); produce el m-proceso !(~ A\z’.7[S(z',2)]) que si puede activarse
de la manera habitual mediante instanciacién posicional (e incluso por etiquetado
numérico) mediante la llamada x(1), por ejemplo.

A los subprogramas asi definidos, recogidos en una variable, los llamamos sub-
programas andnimos. Poseen las mismas caracteristicas que los subprogramas de los
que proceden, pero solo pueden ser parametrizados posicional o numéricamente. Con
lo que acabamos de describir, hemos indicado cémo utilizar en el LMAN y soportar

mediante LCEP la parametrizacién parcial de subprogramas.

Inhibicién de la evaluacién de parametros reales

Otro aspecto interesante a considerar, y que estd relacionado con los subprogramas
anénimos, es la posibilidad de inhibir la evaluacién de parametros 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 evaluacién de los
pardmetros de un subprograma. Lenguajes como LISP [A1190, Ste84] permiten inhibir
la evaluacién de pardmetros a una funcién prefijando éste con un apéstrofe (“quote”).
Empleamos el simbolo @ para indicar que un pardametro no debe ser evaluado.

Sin embargo, debido a la posibilidad de que la evaluacién de un pardmetro emplee
variables locales que no sean visibles en el momento (diferido) de la evaluacién total
del parametro, se da soporte a una versién restringida de esta caracteristica. En
particular, se permite emplear cualquier subprograma G (incluso un procedimiento?)
total o parcialmente instanciado como pardmetro real de un subprograma F'. Sin
embargo, aunque la ejecucién del subprograma G se deja en suspenso para que se
realice bajo el control del subprograma F' donde se pasa como parametro real, no
ocurre asi con la evaluacién de los pardametros reales de @, que deben ser evaluados
en el entorno de ejecucién donde se estd procesando la llamada. Esto se debe a que un
posible uso de variables locales en la parametrizacién de G puede no ser gestionado
desde F', ya que F' se ejecuta en un entorno de ejecucion propio.

Sintacticamente, podemos escribir en nuestro programa (suponiendo que x es una
variable local asignada previamente al valor 2) F'(1, @G(z)) lo cual se interpreta como:
“Ejecutar F' pasando como primer parametro el nimero 1 y como segundo parametro
el subprograma G(2)”. Observemos que el pardmetro para G si es evaluado. La
variable (local) z 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

40Observemos que, puesto que la ejecucién del subprograma pasado como pardmetro se realiza
posteriormente por el subprograma que lo recibe como pardmetro, es responsabilidad del segundo
subprograma emplear adecuadamente el subprograma recibido. En el Apéndice B mostramos cémo
hacer esto al definir ALEPH, que incorpora esta caracteristica.
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eso, el subprograma pasado a F' es G(2). Reparemos en que G(2) es un subprograma
sin pardmetros. Su ejecucién, dentro de F', puede tener lugar varias veces, sin mas
que F utilice su segundo parametro x5 para efectuar varias llamadas a procedimiento,

escribiendo simplemente:

Observemos que, en el entorno de ejecucién de F', z» puede ser accedido como un

subprograma anénimo.

Implementacion de la recursividad

La posibilidad de definir subprogramas recursivos es una caracteristica importante
que ofrecen muchos lenguajes de programaciéon. También 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 ejecucién para la ejecucién de subprogramas. El problema
de la recursividad estd intimamente relacionado con él, ya que las etiquetas para los
entornos de ejecucion de los distintos subprogramas activados en el programa se de-
finen por el compilador en tiempo de compilacién. Esto significa que, en tiempo de
ejecucién, en un subprograma recursivo tenemos entornos de ejecuciéon homénimos
anidados. Podria haber una cierta confusién en los destinos de cada evaluacién al
completarse la ejecucién de una fase de la recursividad en su correspondiente entor-
no de ejecucién, si no fuera porque la regla pus exige, para el establecimiento de un
tunel transparente, que los constructores de output interpuestos vengan determina-
dos por etiquetas estrictamente mayores que la del canal sobre el cual se realiza la
comunicacién paralela. Entonces, el contenido de un entorno de ejecucién homoénimo
anidado no es T-comunicable mediante un tinel que contenga el canal que etiqueta el
entorno, pues ninguna etiqueta es estrictamente superior a si misma. Para clarificar
esto, presentamos una de las etapas de la ejecucién del subprograma recursivo F' que
calcula el factorial de un nimero 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 ejecucion del proceso M asociado a este programa
aparece el siguiente proceso:

My || Mg || Aop0b -Aprineprint’.(print’ o7 ) ||
T 311 17 0l Aoyi20112-(ASIG o fo oty || Az.z) ||
Ao1192 01199 - Amuremult’ .o > (mult’ o7 307 ol151) ||
20117 0] Agy120110-(ASIG © fooyyy || Apz.a) ||
Ao1195 T1199 - Amaemult’ .o S (mult' o T 207 0l191) ||
o2 oL 17 O[] Agyy20112-(ASIG 0 fooyy,
1122 | Apz.z) ||
o11on | o110 01192 - Amuemult’ .55

(mult' o7 107 07151) ||

AFF (o110 (F' 07 0))

Debemos tener en cuenta que:

e El m-proceso obtenido de la declaracion de F se representa como Mp. FEs un
m-proceso con direccion F'.

e Se ha simplificado la traduccion, eliminando elementos que no son relevantes
en la discusion.

e Observamos la presencia de los procesos del sistema (mayor, mult, menos,
if,...) agrupados en el proceso M,.

Esquemadticamente, podemos representar el proceso analizado como sigue:
M, || M || print(F(3)) ||

R3O0l f:=3F(2)]

(1) Aoi1s2 01122 - Amuternult’ o5 (mult’ o7 307 07157) ||

W 2( 70l f:=2xF(1) |

/ ) —
(2) /\0112201122')‘771“1757”‘“” o112

o2 (mult' o7 207 07141) ||
iz L) 70 f:=1xF(0) ||
— (3) /\01122 01122')‘771“1757”“”"0'/1;

01122

(mult’ o7 107 o1y, ||
e F' (s (F' 07 0)
El proceso mostrado corresponde al inicio de la ltima fase del cdlculo de F(3), la

base de la recursion (el cdlculo de F(0)). Todavia no se ha aplicado F' al argumento
0. Sin embargo, podemos notar:

e La existencia de un entorno de ejecucion oo para el cdlculo de F(3).

e El primer entorno de ejecucion o112 definido para la evaluacion de F(2) (el
mds externo).
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e El sequndo entorno de ejecucion o1122 definido para la evaluacion de F(1).

e Un tercer entorno de ejecucion o1122 definido para la evaluacion de F(0), que
todavia estd prefijado por \pF'.

o Los receptores del resultado de la ejecucion local en los entornos o122 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 x F(2),
25 F(1), ...

e Las wariables locales n (pardmetro formal) y f (valor de retorno), como
m-procesos encerrados en cada entorno de ejecucion mencionado.

Debemos asequrar que el contenido del segundo entorno de ejecucion o122 no es
recibido en el primero. Observamos que, en principio, existe un tunel v, entre el
seqgundo entorno 1122 y el receptor de la evaluacion del primer entorno o122, que se
ha marcado con (1). El s-tinel asociado T verifica que h(m) = {01122} y, por tanto,

1o es o1122-transparente. No hay posibilidad de comunicacién con (1).

Sin embargo, el tinel ., entre el mismo entorno de ejecucién o122 (el sequndo)
y (2) verifica h(r2) = 0, lo que permite la 3,,,,, -comunicacién con (2). Esto es lo que

esperamos.

El mismo planteamiento que acabamos de expresar podemos repetirlo para el en-
torno de ejecucion o112 que se asocia a la ejecucion local de mult. Aunque no se
hayan distinguido los subprocesos relacionados con €l, podemos ver que se encuentran
también replicados, pero no exactamente anidados. Tenemos igualmente casos de
T -comunicacion potencial sobre el canal o112 que involucran tuneles cuyo conjunto
de simbolos incluyen etiquetas o1122. Puesto que nos interesa inhibir dichas comuni-
caciones, que violan la localidad de la ejecucion de cada etapa de recursion, debemos
asegqurar que dichos tuneles no sean o112-transparentes. Lo hacemos exigiendo que las
etiquetas empleadas para construir entornos de ejecucion no sean comparables. En ese
caso, no se cumplen las condiciones necesarias y no hay Bs,,,-comunicacion, mds que
cuando el tinel no contiene etiquetas empleadas para construir entornos. Entonces

se da unicamente la comunicacion 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-
lacion de orden establecida en L que las etiquetas asignadas como direcciones de los
m-procesos locales no sean comparables con las etiquetas empleadas para definir los

o-entornos de ejecucion.
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5.1.7 Definicién de la relacion de orden <,

La simulacién de los programas de més alto nivel con LCEP se apoya en una definicién
apropiada de la relacién de orden <, sobre el conjunto de etiquetas que expresan
canales de comunicacién. Ya se han descrito todos los conceptos donde dicha relacién

de orden juega algin papel:

e La representacion de la memoria abstracta mediante m-procesos y la definicién
correcta del alcance de los objetos del lenguaje de programaciéon que describen
dichos m-procesos.

e El mecanismo de activacién de subprogramas, incluyendo la simulacién del es-
quema de evaluacién CBV, emplea o-entornos de ejecucién 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.

e La implementacién de la parametrizacion de los subprogramas también esta
intimamente relacionada con el orden establecido entre las etiquetas que repre-

sentan los pardmetros formales para el mismo.

e La posibilidad de definir funciones recursivas exige que los entornos de ejecucién
donde se ejecuta cada etapa de la recursion (entornos que estdn anidados) no
pueden interferirse entre si. Ello exige definir adecuadamente el orden existente

entre las etiquetas o que sirven para establecer los entornos de ejecucién.
De acuerdo con estas consideraciones, se procede como sigue:

1. Se realiza una particién del conjunto S en cuatro subconjuntos:

e Sg, del cual toma el compilador las etiquetas necesarias para traducir los
objetos globales del lenguaje de programaciéon: funciones, variables, canales

sincronos, etc.

e Sg, del cual toma el compilador las etiquetas que necesita para traducir
las sentencias S € H a procesos M € M. Son las de tipo o empleadas

para crear los entornos de ejecucion.

e Sp, mediante el cual se representan los pardmetros formales simbdlicos de

las funciones y procedimientos del lenguaje de programacion.

e 51, de donde se escogen las etiquetas simbdlicas necesarias para representar
los objetos locales: variables y canales sincronos, ademas de los parametros
formales de las funciones y procedimientos, que reciben tratamiento de va-
riables locales durante la ejecucion del cuerpo del subprograma. También
se incluyen aqui los canales auxiliares empleados para implementar la com-

posicién paralela de sentencias.
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2. Definimos, asi, la relaciéon de orden parcial <:

e <ziim < n=>m 3z n, mn € IN. Es decir, las etiquetas numéricas
heredan el orden de los nimeros naturales.

o <r,:n <z P.VneIN, VP € §: Las etiquetas simbdlicas son mayores que
las numéricas.

o <, P < Q.VP e Sg, VQ € Sg: Cualquier etiqueta asociada a la eva-
luacién de sentencias es menor que una etiqueta simbdlica global. Esto
permite que los entornos de ejecucién sean transparentes a las comunica-

ciones que involucran procesos del sistema y objetos de alcance global.

o <pyi Fyy =g Fpyypyyi=1,2...n—-1y F,, € Sgpparai =1,2...n5sila
funcién F' estd definida en el programa fuente como:

def F(z1,%2,..., 4. .., Tj,...,Tp) = S(T1,Z2,...,Tn,...)

Esto permite el tratamiento completo de los distintos esquemas de para-

metrizacién.

e <,.: S6lo pertenecen a < los pares (P, Q) definidos por las reglas ante-
riores y las propiedades de <, como orden parcial.

Reparemos en que la dltima condicién evita la existencia de tineles no deseados.
En particular, permite restringir el alcance de los m-procesos locales al entorno
de ejecucién donde se encuentran, asi como mantener los distintos entornos
definidos para evaluar subprogramas protegidos de interferencias externas no
deseadas.

En la Figura 5.4 se presenta un esquema de la relacién de orden definida.

5.1.8 Tratamiento de las sentencias de un LMAN como pro-
cesos

Vamos a desarrollar la definicién de la funcién 7 : H — M, que nos permite transfor-
mar las construcciones del lenguaje de més alto nivel (LMAN) en el proceso LCEP My,
correspondiente. Como se describe en los apéndices, las construcciones del LMAN que
vamos a manejar son las siguientes: el uso de variables locales y globales, la asigna-
cién, los subprogramas (procedimientos y funciones), el condicional, el bucle, el envio
y la recepcién de mensajes, la secuenciacién de instrucciones y el paralelismo. El len-
guaje ALEPH recoge todas estas construcciones y su descripcién sintactica completa

aparece en el Apéndice B.
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Figura 5.4: Esquema de la relaciéon de orden

Tratamiento dindmico 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 operacién de comunicacién sobre un canal dedicado (la direccién del
m-proceso). Este esquema parece claro cuando se consideran operaciones de lectura,
pero, ;qué ocurre con las operaciones de escritura en memoria? Es evidente que para
reflejar adecuadamente la actualizacién de una variable del lenguaje de programacion
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 efectia mediante un efecto lateral, intro-
duciendo una regla de evaluacién especial que realiza este cometido. La operaciéon de
asignacion, que es el recurso expresivo que el LMAN proporciona para realizar las
modificaciones en la memoria abstracta, se considera como un proceso del sistema,

asig, que:

e Evalia la expresién cuyo valor final se desea asociar con una variable para que

quede ligado al simbolo bajo su forma normal.

e 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 o Var o ¢,
donde la variable ¢’ recibe el valor calculado para la expresion a asociar a la

variable Var.

e Se introduce la constante ASIG en el conjunto C' y se asocia una regla de
evaluacion a ASIG que permite crear un m-proceso con la misma direccién Var
y el nuevo contenido. Ademds, elimina los m-procesos de la misma direccién
Var que puedan encontrarse en el alcance del nuevo m-proceso creado. La regla
de H-evaluacién sélo se activa cuando el nuevo valor a asociar a la variable
del lenguaje ya esta evaluado. Esto se consigue sin mas que exigiendo que el
segundo argumento en su regla de H-evaluacién no sea una variable ligada. La
regla asociada es:

ASIGOZ'OM_)eval ';M

asig

siempre que M no sea una variable ligada. Como efecto lateral, elimina todas

las ocurrencias de procesos !, M en el alcance del nuevo proceso.

Otra vertiente de la problematica de dar soporte al dinamismo de la utilizacién de
la memoria procede del uso de variables locales. En efecto, las variables locales
estdn asociadas a la presencia de elementos de computacién 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 ejecucion. Este efecto se implementa también mediante efectos laterales.
La soluciéon dada pasa por introducir un proceso del sistema, kill, que se invoca al
terminar la ejecucién de un subprograma en su entorno de ejecucién y que elimina
todos los m-procesos que puedan encontrarse en éste. Dichos m-procesos son los
asociados a las variables locales y pardmetros del subprograma. La accién descrita

viene asociada a una regla de H-evaluacidn:

KILLo(lzy a1 ||z, a2 || -+ [z, an ||
[Za Ity o[l - e lllyd |l M) =evatpy M

cuyo efecto es precisamente el indicado, eliminar todos los m-procesos presentes en
el entorno de ejecucion del subprograma, dejando unicamente el resultado de su eje-
cucién. Dicho resultado es el proceso nulo 0, si se trata de un procedimiento, o el

valor de retorno, si se trata de una funcién. Esto modifica el [-proceso asociado a un
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subprograma, que toma la forma definitiva siguiente:

MS(£1;£27-"7xnaxay:"'727U7U7"'7w7f(*)) =

/\UU’.)\killkill’.(kill’ 0/1\ 0”) ||

Aasigasig'.asig oT xyoT af || - ||

Aasigsig'.asig o7 xp 07 T, ||

o | Aasigasig’.asig'oT x0T 0| -+ || Aasigasig’.asig' o7 z07 0|
Aasigasig'.asig o7 fo7 0 (%)
T[S(Z1, 22, oy Ty T, Yy - vy 2,0, 0, .. .); return f(x)]

(x) Solo en el caso de funciones.

Puede apreciarse la creaciéon de un o-entorno de ejecucién para el subprograma.
Cuando se completa, el contenido del entorno se pasa como argumento de la funcién
kill que se obtiene del proceso del sistema correspondiente. A continuacion, se debe

aplicar la regla de evaluacion anterior.

Traduccion de las sentencias del LM AN

Vamos a describir la funcién de traducciéon 7 aplicindola 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
implicitamente en el caso de la composicién secuencial y explicitamente en la com-
posicién paralela. La definicién de la funcién 7 es recursiva. A todos los efectos,
cuando, por causa de la definicién recursiva de la funcién de traduccién, encontremos
que debemos aplicarla sobre una sentencia vacia, asumimos que, si representamos
dicha sentencia como €, entonces 7[e] + 0, es decir, el proceso que asociamos a la

sentencia vacia es el proceso nulo.

a) Asignacion:

La operacién de asignacion es el recurso expresivo que el LM AN proporciona para
realizar modificaciones en la memoria abstracta. Sin embargo, distinguimos la asig-
nacién sobre variables locales y sobre variables globales porque implican modificar
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 maquina abstracta que ejecuta los procesos.



116 CAPITULO 5. LCEP COMO MAQUINA ABSTRACTA PARA ALEPH

a.l Asignacién de una variable local:

Expresion
del LMAN | z:=E;S
Expresion
Tz :=E;S] =
LCEP (1)
pyr Aasigasig’. (asig’owoo' || T[S]) || TIE = o](x)
3) (4) (6) (6 (2)

(x) o' € FV(7[S])°

Observamos en (1) como se trata el efecto de la composicién secuencial de sen-
tencias en la definicién del proceso resultante, y en (2) la creacién de un entorno
de ejecucion para la expresién a evaluar E cuyo resultado final se recoge en (3) y
se somete a la accién de ASIG en (4). Vemos también cémo la sentencia que debe
ejecutarse a continuacién, S, se traduce en un proceso que continda en paralelo (5)
y (6) respecto al m-proceso que se construye por la evaluacién de ASIG. Podemos
advertir que la regla de evaluacién de ASTG no puede aplicarse hasta que el valor
calculado para la expresién sea recibido (la regla no puede aplicarse cuando el segundo
argumento es una variable ligada) pues es entonces cuando se recibe la abstraccién de
asig, que introduce la constante ASIG. Otro detalle a considerar es que al prefijar
la expresién con el operador de input A,o’, aislamos del exterior el proceso sobre el
cual se aplica. Ello significa que no puede tener lugar la ejecucién del proceso 7S]
hasta que la evaluacién de E haya finalizado. Esto es lo que el programador espera al
escribir una sentencia como la propuesta. Esta manera de trabajar con las variables
permite también (al contrario que el esquema CBN) la definicién de una variable en
funcién de si misma. Esto es posible porque el proceso que redefine la variable no
es “visible” hasta que no se ha evaluado el proceso que se asocia a la variable; por
tanto, la evaluacion de la expresién E puede emplear la propia variable z que se estd
redefiniendo. La traduccién debe contribuir a que la seméntica de la ejecucién de

M4y, el proceso obtenido a partir del programa, sea la que se espera.

5Esta condicién, que estd presente en todas las fases de definicién de 7, expresa la necesidad de que
las variables ligadas (que denotamos siempre situando apéstrofes al final) empleadas para traducir
una sentencia no deben interferir en la traduccién de las siguientes sentencias. Ello se consigue
facilmente empleando, al traducir cada sentencia, simbolos todavia no usados. El mismo problema
surge al definir los entornos de ejecucién relacionados con la evaluaciéon de parametros reales y su
solucién es semejante.
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a.2 Asignacién de una variable global:

Expresién

del LMAN | u:=E;S
Expresién

LCEP Tlu:=E;S] =

Aet’. (globat  (wod')or[S) || 7[E = o(x)

(1) 2) ©)

(+) o' & FV(7]S])

La asignacion de una variable global se realiza a través de un proceso del sistema,

global, que se define de este modo:

!()\globalm.GLOBAL o :IZ)

y que tiene asociada la regla de evaluacion siguiente:

GLOBAL o (U o M) —?eval ';; M

global
Como efecto lateral, elimina cualquier m-proceso con la misma direcciéon u, en el
entorno de ejecucién donde se realiza la evaluacién. Por la definicién del proceso,
dicho entorno de evaluacion es el basico del sistema. Podemos advertir en (1) que
esta vez la conexidén con el proceso del sistema se realiza mediante un envio (output)
en lugar de esperando la abstraccién de un proceso del sistema. FEl tratamiento
diferenciado para variables locales y globales tiene importancia en la implementacion
de la méiquina abstracta. Si consideramos la estructura que tiene el proceso M
que ejecuta la maquina abstracta LCEP, advertimos que todos los m-procesos M,,
derivados de la traduccién de declaraciones del programa estan “juntos” (compuestos
mediante el constructor de paralelismo). Si empleamos asig, el nuevo m-proceso se
crea en el entorno de ejecucién donde ocurre la asignacién. Ademds, la ejecucién
paralela de varias asignaciones sobre la misma variable global resulta mds dificil de
tratar en la maquina. Existe una razén aun mdés importante: la asignacién de una
variable global con astg hace que la variable se pierda, al completarse la ejecucién del
subprograma pues KILL elimina los m-procesos existentes en el entorno de ejecuciéon
del subprograma. De esta manera, GLOBAL funciona como un gestor de memoria
global. Por este motivo, en (2) se ha “empaquetado” la direccién (nombre de la
variable) y el contenido (expresién ya evaluada) en un tnico 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

construccién secuencial de LCEP, dado que la regla Sp permite llevar a cabo la
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comunicacion con el proceso global.

b) Llamada a procedimiento:

Expresion
del LMAN | F(Ri,R»,...,R,);S
Expresion
LCEP T[F(R1,R2,...,R,) ;S| =
(1) (2)
Aoa'.( 0o 7[S]) || T[F(Ri,Rs,...,R,) — o](x)
B 6 (6 (4)

(x) o' & FV(7[S])

El tratamiento de esta sentencia es fundamental. Se puede advertir en (1) que se
permiten distintos esquemas de parametrizacién, ya descritos anteriormente. Sin em-
bargo, se puede ver que se exige la instanciaciéon total de todos ellos. De acuerdo con
lo expuesto, una llamada a procedimiento debe ser ejecutable®, para lo cual todos los
parametros formales del subprograma deben resultar instanciados. De nuevo se define
implicitamente, en (2), el significado computacional de la composicién secuencial de
sentencias. En (3) y (4) observamos la creacién de un o-entorno de ejecucién para el
procedimiento. La evaluacién de los parametros reales y la propia ejecucién del pro-
cedimiento una vez instanciado con ellos tiene lugar ahi. El algoritmo de ejecucién se
encarga de que esto sea asi’. Una vez terminada la ejecucién se produce la cancelacién
del entorno de ejecucién mediante comunicacién paralela. En (5) podemos reparar en
que el posible valor recibido a través del canal o se desecha. En ese momento, tiene
lugar la ejecucién del proceso asociado a las restantes sentencias, aqui representado
en (6) por 7[S].

c¢) Condicional:

Expresion if £ then Si;S5

del LMAN | if E then S; else S3; 8

Expresiéon | 7[if E then S;;S] =

oo’ Nipif' (if o7 o' o7 7[S1;S]01 T[S]) || T[E = o] (%)

LCEP 7[if E then S; else S;S] =
Ao’ Nipif' (if o7 o’ o1 T[S1;S] 07T T[S, ) || TIE — o]
O C) (4) 2)

6Dada la semdntica asociada con el operador de composicién secuencial de sentencias, no tiene
sentido plantear otras opciones.

7Observar que, en principio, hay una posibilidad de Sp-comunicacién inmediata con el canal o.
El algoritmo de ejecucién debe ser capaz de retardar dicha comunicacién hasta que la ejecucién
del procedimiento haya concluido. En ese momento, la comunicaciéon sobre o permite que continue
ejecutdndose secuencialmente el proceso siguiente 7[S].
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(x) o' & FV(7[S])

Se puede observar en (1) y (2) la creacién de un entorno de ejecucién para la
evaluacién de la expresion E, que constituye la condicién sobre la cual tomar la
decisién de ejecutar S; 0 Sz. En (3) y (4) advertimos que se le pasan directamente a
la funcién primitiva if los procesos resultantes de la traduccion de las sentencias Sy;.S
y S2;S (0 sélo S en el caso condicional simple). Esto se explica teniendo en cuenta

la regla de H-evaluacién para [F:

IF oTrueo My o My —eyar;, M1
IF o Falseo M; o M, —eval;s M,

d) Bucle:

Expresién
del LMAN | while E do S1; 52
Expresiéon | r[while E do Si;5:] =
Aoo06-Awhitewhile!  (while’ o7 aj o7 oo10
(1) 3)
T[E = 00] o1 g107 T[S1;0 = a1] o1 7[S]) || T[E — 09]
(4) () (6) () 2
oy € FV(r[E—> o9]) U FV(7[S1;0—> 01]) U FV (7[S])

LCEP

Se interpreta while como una funcién de seis argumentos:

while(B, 09, Mg,01, Ms,, Ms)

e El primero (B) adquiere valor True o False, una vez evaluada la expresién con-
dicional E (la guarda del bucle) en el entorno de ejecucién ((1) y (2)) creado en
la primera llamada a while. Sirve para determinar qué proceso debe continuar

ejecutandose.

e El segundo (09) y el tercero (Mg = 7[E — 0p]) permiten reproducir, en una
posible iteracién posterior, el proceso de evaluacion de la guarda. Efectivamente,
lo que hacemos es asociar un canal oy a la evaluaciéon de la futura guarda, y
preparar su evaluacién definiendo un proceso (Mg) que envia el valor evaluado
a través de dicho canal. El proceso Mg es, en realidad, un entorno de ejecucion

para la expresiéon E que evalia la guarda del bucle.

e El cuarto (o1) y quinto (Mg, = 7[S1;0 — 01]) permiten ejecutar el cuerpo del
bucle. Para sincronizarlo con la evaluacién de la guarda, se emplea el canal
o1- Esto queda claro al considerar las reglas de H-evaluacion de WHILE. El

proceso Mg, realiza las siguientes tareas:

— Ejecutar la sentencia (en general compuesta) Sy (cuerpo del bucle).
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— Enviar un proceso nulo sobre el canal o;.

El canal o; debe tomarse del conjunto Sz, dado que se utiliza para tareas de

sincronizacion.
e El dltimo argumento (Mg = 7[S]) permite continuar la ejecucién del proceso
una vez concluido el bucle.
Las reglas de H-evaluacién clarifican el funcionamiento de esta traduccién.

* Continuacién del bucle:

WHILEoTRUEoogo MgooyoMg, o Ms —epalynii
(Ms, || Asyoy- (WHILE ogfoogoMgooyoMg, oMs) || Aeyoi.-Mg)

Puede observarse que la regla ejecuta el proceso Mg, que, primero, ejecuta el cuerpo
del bucle y, a continuacién, envia un proceso nulo sobre el canal o;. Al hacerlo, se
ejecuta Mg, que es el gp-entorno de ejecucién para E, la guarda del bucle. Cuando
se ha evaluado la guarda del bucle, se envia sobre el canal oy y de nuevo se puede
aplicar la regla de H-evaluacién para WHILE. Esto se repite hasta que la evaluacién

de la guarda es False.

* Finalizacién del bucle:

WHILE o FALSEoogoMgooy0oMg, o Ms —epal Ms

while

Al terminar el bucle, se continua con el proceso Mg que sigue a éste.

e) Comunicaciones sincronas:

Por comunicacién sincrona entendemos aquélla en la que los procesos que intentan
establecer comunicacién esperan hasta que otro proceso accede al punto de reunién,

representado por el canal, con la intencién de realizar una operaciéon complementaria.

e.1l Envio de mensajes:

Esta modalidad de envio de mensajes suspende al proceso que la realiza hasta que
se produce la T-comunicacién con un proceso distinto que esté intentando recibir en

el mismo canal. Desglosamos el estudio de las sentencias de output en dos casos:

1. Sincronizacién pura y envio de una constante:

Expresion —> canal; S (internamente 0—> canal;S)
del LMAN | a—> canal; S (siendo a una constante a € Crp)

Expresion
T[A—> canal; S| =  canat Ao 7[9] AeCcu{o}
(1) ()

LCEP

Como puede observarse, la traducciéon de la sentencia de sincronizacién pura,
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“—> canal”, se apoya en el envio, (1), de un proceso nulo, (2), a través del ca-
nal indicado. La sentencia de envio de una constante se considera aqui aparte de
la sentencia més general de envio de una expresion, porque puede tratarse de modo
simple: no es necesario crear un entorno de ejecuciéon para evaluar la expresion, ya

que una constante se evalda a si misma.

2. Envio de una expresién:

Expresion

del LMAN | F(Ri,R2,...,Ry)—> canal; S (0 <m <n)

Expresiéon | 7[F(Ri, R2,...,Rm)—> canal; S| =

[R1, Rz, ..., Ro)AFF (éanat(F'7[F, R1, R2,. .., Ry]) o 7[S]) ||
| 7[7o[R1, Ra2, ..., Rm]]

LCEP

Se ha empleado F'(Ri, Ra,...,Ry) en lugar de E para representar la expresién
porque una expresiéon puede verse como una composicién de funciones. Presentamos
la “capa externa” de la composicién, que permite definir recursivamente la evaluacion
de una expresion en términos de la evaluacion de las subexpresiones que aparecen
en ella. Las variables se tratan exactamente igual que las funciones sin parametros
(n=0).

Con R;, 1 <i <m, se denota la especificacién del tipo de parametrizacién (posi-
cional, etiquetado numérico, etiquetado simbdlico) escogida para cada pardmetro.

Las funciones 7, 7 y 7, son funciones auxiliares que permiten definir 7. Estdn
asociadas a las diferentes partes en que se descompone el problema de la evaluacién
de un subprograma. Vamos a dar su definicién y su descripcién informal. Para ello,

debemos recordar los distintos tipos de parametrizacién:

E; instanciacién posicional o estandar
R E; — j; instanciacién numérica j; € {1,2,...,n}
E; — x; instanciacion simbolica x; € X

X : conjunto de pardmetros formales de F'

e 7,: Creacién de los entornos de ejecucién para los pardametros reales.

Esta funcién define cémo deben crearse los entornos de ejecuciéon en funcién de

que la expresién asociada a cada pardmetro real sea o no una constante:

€ sim <1
Tg[Ri,Ri+1,...,Rm] = Tg[Ri+1,...,Rm] si B; € C
E; = 0475 [Rit1,-..,Ry] otro caso

El significado de la definicion es el siguiente:
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Si la expresiéon E; asociada al pardmetro i-ésimo es una constante, no se crea
entorno de ejecucion. En otro caso, se crea un o;-entorno de ejecucién para su

evaluacion, o; € Sg.

7x: Obtencién del valor evaluado de los pardmetros reales.

Esta funcién establece la forma en la que llegan los pardmetros evaluados en
sus respectivos entornos de ejecucién, para poder ejecutar el subprograma F'

instanciado con ellos.

€ sim <1
T)\[Ri,Ri+1,...,Rm] = T)\[RiJrl,...,Rm] si EZEC
Ao;OF TA[Rit1, ..., Rp] otro caso

Comparando la definicién de esta funcién con la anterior se puede ver que lo
unico que se hace es establecer una operacién de input asociada a cada etiqueta
empleada en 7, para definir un entorno de ejecuciéon para el correspondiente

parametro real.

Las funciones 7, y 7, describen, por tanto, cémo se implementa la funcién eval
en LCEP para obtener la instancia de parametrizacién sobre la cual aplicar F.

7: Parametrizacién de la aplicacién del subprograma.

Esta funcién define cémo debe parametrizarse la instancia de parametrizacion
P = {P,,Ps,...,P,} obtenida para el subprograma. Implementa la funcién

param a partir de la informacién contenida en los pardmetros reales R;.

T[F7617627"'76i717Ri7Ri+17-"7Rm] =

€ sim <1
~ ~
op, o} 7[F,e1,e2,...,ei_1,€;, Rit1,...,Ry] otro caso
donde:
1 si RZ:Ez
ei =14 Ji siR;=E;—Jj

z; SiR;=FE; > x

representa cémo son las etiquetas e; empleadas en cada R; para especificar la

parametrizacién.

1 sie; =1
P; =4 o(ji) siei=j;

Fy, sie; =ux;
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donde o(j;) = j; —card{k : e < ji N1 < k < i}

asocia a cada P; de la instancia de parametrizacion P una etiqueta de £, que

establece la conexién con los pardmetros reales X, definiendo asi param.

La transformacién que se acaba de describir es una de las mas importantes que lleva
a cabo la funcién 7, puesto que estd relacionada con la definicién de los entornos de
ejecucién para la evaluacién de subprogramas. En la presentacién de las sentencias
anteriores se puede advertir la aparicién repetida del proceso 7[E — ¢]. Este proceso
es el o-entorno de ejecucién de la expresion E. Se puede observar que E — o es un caso
particular de la sentencia E—> canal; S en el cual la sentencia S, que debe ejecutarse
a continuacién, es la sentencia nula. Por eso, 7[S] = 0 y se habla de la existencia de un
tunel que permite el acceso al interior del entorno de ejecucién asociado a la etiqueta
o. El canal de comunicacién es un canal o € Sg. Este detalle es importante, dado que
las propiedades de transparencia del entorno dependen de la relacién de orden entre
la etiqueta que lo define y las demads etiquetas en £. Una sentencia de este tipo escrita
por el programador implica que el canal por él especificado para la comunicacién se
asocia a una etiqueta simbdlica que verifica canal € Sg o canal € Sr. Pero dichas
etiquetas son maximales para cualquier subconjunto de £ que las contenga, es decir,
no hay otras etiquetas superiores a ellas. Por tanto, definen un entorno de ejecucion
no transparente a ninguna comunicacién. Por eso no se habla de entornos de ejecucion
cuando la etiqueta que los define es de esa clase. De hecho, la “posicién” del conjunto
Sg dentro de la relaciéon de orden en £ ha sido seleccionada para que los entornos de
ejecucién construidos tengan las propiedades de transparencia necesarias. Por otro
lado, la construccién E—> o no es una verdadera sentencia del lenguaje, dado que un
programador no puede, por definicién, enviar un valor sobre un canal ¢. Los canales

o son canales auxiliares creados por el compilador y sélo él puede manipularlos.

e.2 Recepcién de mensajes:

Se distinguen dos casos en la recepcién de mensajes.

1. Sincronizacién pura:

Expresion

del LMAN | <—canal; S

Expresion

LCEP T[<—canal; S| = Acana®’ .T[S] (*)

(x) o' & FV(7[S])

Como puede observarse, lo inico que interesa es que haya una comunicacién sobre

el canal indicado, pero sin atender al contenido de dicha comunicaciéon. Por ello,
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simplemente se desecha el mensaje (z' ¢ FV(7[S])).

2. Recepcién de un valor en una variable:

Expresiéon | ¢ <—canal; S
del LMAN | u <—canal; S

Expresion | 7]z <—canal;S] =

Acanal® Aasigasig'.(asig oxox’ || 7[S]) x local

LCEP Tlu <—canal; S| =
Aeanai® (giobar(w o u') o T[S]) (%) u global

(%) &' g FV(7[S]),u" & FV(7[S])

El significado de la traduccién es el siguiente: el resultado de la comunicacién
establecida a través del canal indicado se lleva, mediante la variable ligada z' (u'),
a una construccién adecuada en términos de asig (global) para convertir el valor

recibido junto con el identificador de la variable local (global) en un m-proceso.

f) Constructor de paralelismo:

Las definiciones anteriores incluyen el constructor de sentencias secuenciales como
parte de las construcciones transformadas mediante 7. De esta forma, se estd dando
implicitamente 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.

Expresion
del LMAN | block S; || Sz ||| Sn eblock ;S
Expresiéon | r[block S1 || Sz || ---|| S»n eblock ;5] =
7[S1;0 = ¢s] || 7[S2;0 = ¢cs] || - -+ || 7[Sn; 0 = ¢s]
LCEP n
Ao Aeg @' -+ Aegx’ T[S]

(x) ' € FV(7[S]). cs € St

El mecanismo de traduccion es simple. A cada sentencia se le asocia un proceso,
que realiza las acciones determinadas en ella y, al terminar, envia una senal de sin-
cronizacién (en forma de un proceso nulo 0) sobre un canal cg, dedicado a la tarea de
reunir n comunicaciones procedentes de cada uno de los procesos antes de ejecutar el
proceso 7[S].

La razon de anadir los canales cg al conjunto de etiquetas simbdlicas locales obe-
dece exclusivamente a la necesidad de que las etiquetas cg no sean comparables con el
resto de etiquetas simbdlicas, puesto que si lo fueran, se podrian aplicar las reglas de
reordenacién simbolica (p) donde se sitien los procesos de sincronizacién, haciendo

que el orden de ejecucion de la sincronizacién no sea el adecuado. Las etiquetas en
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S, 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 Capitulos 2 y 3, ahora utilizando la sintaxis
de ALEPH.

5.2.1 Ejemplo 1: El problema de los Fil6sofos

Veamos la solucién en ALEPH, el lenguaje de més alto nivel asociado al A-cdlculo

etiquetado paralelo:

Program ComidaFilosofos
Channel
pos;,chop; ; { Para i =0,1,...,n—1}
Procedure
PHIL; ; PHIL;1 ; PHIL;2 ;
CHOP; ; MAID; ; { Para i=0,1,...,n—1}
Procedure PHIL; =

Block
<:: pos; ; PHIL;1 ;
Eblock ;
Procedure PHIL;1 =
Block
Random
7?7 <:: chop; ;
Block <:: chop;g1 ; PHIL;2 ; Eblock ;
7?7 <:: chopigi ;
Block <:: chop; ; PHIL;2 ; Eblock ;
Erandom
Eblock ;
Procedure PHIL;2 =
Block
Random
7?7 ::> chop; ;
Block ::> chopigr ; ::> pos; ;

PHIL; ; Eblock ;
7 > chopigr ;
Block ::> chop; ; ::> pos; ;
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PHIL; ; Eblock ;

Erandom
Eblock ;
Procedure CHOP; =
Block
::> chop; ;
Block <:: chop; ; CHOP; ; Eblock ;
Eblock ;
Procedure MAIDy =
Block
Random
? ::> posy ; MAID; ;
? ::> pos; ; MAID; ;
? ::> pos,_1 ; MAID; ;
Erandom
Eblock ;
Procedure MAID; = { Para 1<i<n-—-2 }
Block
Random
? <:: posg ; MAID;_; ;
? <:: pos; ; MAID;_; ;
? <:: posp—1 ; MAID;_; ;
? 1:> posy ; MAID;y; ;
? :1:> posy ; MAID;y; ;
? 11> posp—1 ; MAID;41
Erandom
Eblock ;
Procedure MAID,, ; =
Block
Random

? <:: posyg ; MAID, > ;
? <:: pos; ; MAID, > ;

? <:: posp—1 ; MAID,_s ;

Erandom
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Eblock ;
BEGIN
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PHIL, || PHIL, || --- PHIL, |
CHOP, || CHOP, || --- CHOP, |

MAID,
END.

5.2.2 Ejemplo 2: Teléfonos moéviles

Veamos la solucién general al problema usando ALEPH, el lenguaje de més alto nivel
asociado al A-cdlculo etiquetado paralelo:

Program COCHES

Channel 1,12, 1, 52,91,92,01,02 ;

Procedure CAR; =

to ;3 <:: 89 ; CARs ;

t1 ; <:: 81 ; CAR; ;

Block
Random
? <:: t; ; CAR; ;
7 <:: 81 ;
Block
<:i:
Eblock
Erandom
Eblock
Procedure CAR, =
Block
Random
7?7 <:: ty ; CARy ;
7 <:: oso
Block
<:i:
Eblock
Erandom
Eblock
Procedure BASE; =
Block
Random

? ::> 11 ; BASE; ;

? <t oq o
Block
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<:ii oty 3 <:i:io oS9 ; 1:> 81 3
t:> tg 3 ::> S2 ; IDLEBASE; ;
Eblock
Erandom
Eblock
Procedure BASE,; =
Block
Random
? ::> 12 ; BASEs ;
7 <o
Block

H

<:: oty o3 <iio81 0 1> 82
::> t1 ; ::> s; ; IDLEBASE, ;
Eblock
Erandom
Eblock
Procedure IDLEBASE; =
Block
<:: a1 ; BASEq
Eblock
Procedure IDLEBASE,; =
Block
<:: as ; BASEs ;
Eblock
Procedure CENTRE;
Block
> 0
Block

H

1>ty 3 11> 82

::> as ; CENTRE; ;
Eblock

Eblock
Procedure CENTRE>

Block

1> g2
Block
>ty > s

::> a; ; CENTRE; ;
Eblock



5.2. EJEMPLOS 129

Eblock
BEGIN

CAR4 H BASE; H IDLEBASE; H CENTRE;
END.






Capitulo 6
Conclusiones y trabajo futuro

En esta tesis se presenta un nuevo célculo (LCEP), extension directa del A-célculo,
para modelizar la concurrencia y la comunicacién entre procesos. LCEP (A-cilculo
Etiquetado Paralelo) surge a partir de una propuesta inicial de Hassan Ait-Kaci, el
Label-selective A-calculus, que describe un lenguaje, extension del A-célculo de Church,
en el que los argumentos de las funciones se seleccionan mediante etiquetas. El con-
junto de etiquetas es la unién disjunta de dos conjuntos, un conjunto numeérico y
otro de simbolos. En la literatura existen numerosas propuestas para modelizar la
concurrencia, pero el lenguaje LCEP constituye la inica que puede entenderse como
una extensién conservativa del A-cdlculo, en el sentido de que, cuando el conjunto de
etiquetas es el conjunto unario {1} y se eliminan los operadores de paralelismo, LCEP
coincide exactamente con el A-cdlculo, tal y como se concibid.

Se describen las reglas del nuevo cdlculo y se presenta su seméantica operacional
siguiendo la aproximacion estdndar, que pasa por definir la seméntica 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 transicion etiquetados de
Plotkin [Plo81].

Por otro lado, un objetivo importante del presente trabajo ha sido la obtencién de
un lenguaje que permite la construccion de programas de una forma util y apropiada.
LCEP resulta demasiado complejo en la mayoria de los casos como para pensar en
él como un recurso expresivo para la programaciéon. Por esta razon, se ha definido
un lenguaje de programacién de mds alto nivel (ALEPH), que permite aprovechar la
potencia expresiva del formalismo y para ello utiliza el cdlculo como c6digo maquina
al que se traduce el programa. Se ha construido el traductor de cédigo ALEPH a
cédigo LCEP, mecanizando asi la ejecucién del lenguaje. De este modo, disponemos
de un producto que facilita la construccién de programas en un lenguaje de alto nivel

estandar y su ejecucion utiliza la potencia del formalismo.

131
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Finalmente, se ha utilizado la relacion de reescritura sensible al contexto [Luc95b,
Luc95a, Luc96] para dar una caracterizacion alternativa al comportamiento operacio-
nal de los programas sin pérdida de completitud.

Las lineas de trabajo futuro abiertas por esta tesis son varias. La mds impor-
tante, en principio, es la extensién del lenguaje para introducir caracteristicas de la
programacion orientada a objetos. Actualmente se encuentra ya en desarrollo den-
tro de nuestro grupo y forma parte de los objetivos de un proyecto de investigacién
coordinado, en el que participan también la Universidad Complutense de Madrid y
la Universidad de Malaga.

Otra extension significativa al trabajo realizado, consiste en el desarrollo de un
estudio formal comparativo, utilizando diversos mecanismos conocidos, entre las di-
ferentes propuestas presentadas en el Capitulo 1 y el cdlculo LCEP. Dicho estudio
contribuiria a clarificar las similitudes y diferencias existentes entre ellos.

También puede resultar muy positivo para el futuro del entorno presentado conti-
nuar la formalizacion y el desarrollo de los grafos de T-comunicabilidad de un proceso,
como un mecanismo para estudiar las posibilidades de comunicacion efectivas de un
sistema desde un punto de vista muy intuitivo.

En cuanto al lenguaje de alto nivel ALEPH, serfa muy 1til extender su expresivi-
dad para permitir el tratamiento de tipos de datos.

Por dltimo, 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 bisimulacién y observabilidad introducidas en los dltimos anos.
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Apéndice A

Un lenguaje con paralelismo

explicito

La escritura directa de programas en LCEP resulta demasiado compleja, en la ma-
yoria de los casos, como para pensar en él como recurso expresivo adecuado para
la programaciéon. Por este motivo, se ha definido un lenguaje de mads alto nivel
(ALEPH), descrito en el Apéndice B, que posee los recursos expresivos deseables en
programacion y que permite aprovechar la potencia del formalismo.

Como modelo de referencia, describimos en este apéndice la clase de lenguajes
imperativos orientados a la programacion estructurada, por ser ampliamente exten-
didos y utilizados. Se analizan sus caracteristicas basicas en cuanto lenguajes de
programacion 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 programacién imperativo, un programa establece explicitamente
c6mo se produce el resultado deseado, pero no define de forma explicita las propieda-
des que se esperan de ese resultado!. El mecanismo para producir el resultado deseado
adopta la forma de una secuencia de instrucciones a la maquina abstracta para que
manipule los datos de manera adecuada. El modelo computacional de estos lenguajes
se enmarca dentro del modelo de control y manipulacion de datos. Los ordenadores
existentes siguen, en su mayoria, la arquitectura von Neumann, que recoge las carac-
teristicas de este modelo. Esta es la razon de la eleccién de un lenguaje imperativo

LPor contra, en un lenguaje de programacién declarativo, cobra mayor importancia la descripcién,
por parte del programa, de las propiedades del resultado que se desea obtener. Se deja a la maquina
abstracta que ejecuta el programa la tarea de resolver cémo obtener dicho resultado.

141
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como lenguaje de mds alto nivel asociado a LCEP.

a) Lenguajes imperativos. En los lenguajes imperativos son esenciales los siguientes

conceptos:

e Instruccion: la unidad basica de manipulaciéon de la maquina abstracta. Entre
ellas, la instruccién de asignacion juega un papel fundamental como enlace entre

la parte de control y la de almacenamiento de la maquina abstracta.

e Orden de ejecucién: da sentido al programa, y consta de un conjunto de ins-

trucciones.

e Flujo de control: el medio de establecer el orden de ejecucién de las instruccio-
nes.

b) Programacidn estructurada. En un lenguaje orientado a la programacién estructu-
rada [AL88, Pre90], los datos que manejan los programas adquieren una determinada
estructura, y los programas que los manipulan se disefian en funcién de la estructura
que adoptan los datos. Se definen tres formas basicas para construir datos compuestos

a partir de datos elementales:
e Como una secuencia de datos.
e Como una seleccién de entre un conjunto de datos.
e Como la agrupacién 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 diseno
procedural [Pre90].

c¢) Orden de ejecucion. Es importante senalar que, para describir lo que habitualmente
se entiende por orden de ejecucién de un programa, es preciso distinguir entre las
instrucciones de un programa imperativo y las operaciones realizadas por la maquina
abstracta que ejecuta las sentencias del programa. Se debe considerar cada ejecucion
de una misma instruccién del programa como una entidad distinta, es decir, una
operacidn [CNR92]. El orden de ejecucién de un programa es el orden de ejecucién
de las operaciones derivadas de las sentencias del programa. Si se representa una
instruccién elemental del lenguaje de programacién como r,s,..., las operaciones
asociadas a cada una como w,,ws, - ..y el orden de ejecucién de las operaciones como
<, entonces, la sentencia compuesta S = r;s permite escribir w, < wsg, significando
que la operacién asociada a r se ejecuta antes que la asociada a s. La relacién de

orden < es, en general, un orden parcial. En programas secuenciales ejecutados en
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una maquina secuencial?, < es un orden total. Cuando el lenguaje de programacién
permite expresar paralelismo, es posible construir programas en los que no siempre
se puede forzar el orden de ejecucion de las operaciones asociadas a las instrucciones.

Vamos a describir brevemente los elementos sintacticos de que se componen los
lenguajes de programacién imperativos orientados a la programacién estructurada.
Junto con una descripcién de caracter general, se presenta la notacion empleada para

denotar cada elemento.

A.2 Declaraciones

Muchos lenguajes de programacion actuales, incorporan la posibilidad de establecer
en los programas determinadas propiedades de las entidades manejadas, en el marco
de una fase de declaracién de dichas entidades. En la fase de declaraciones de un

programa:

e Se asocia un nombre con determinadas entidades que el lenguaje de programa-

cién pone a disposicién del programador.

e Se establecen, explicita o implicitamente, las propiedades estiticas (tipo, ta-
marfio) y dindmicas (alcance, modificabilidad) que se atribuyen a la entidad
identificada con el nombre indicado.

a) Entidades descritas mediante declaraciones:

e Posibilidad de definicién de tipos a partir de determinados tipos bédsicos y cons-
tructores de tipo ofrecidos por el lenguaje. Se puede ver la definicién de tipos
como la implementacion de las formas basicas de definicién de datos en el modelo

estructurado.

e Posibilidad de definicién de constantes, entendidas como objetos de un determi-

nado tipo que no experimentan variaciones durante la ejecucién del programa.

e Posibilidad de definicién de variables, entendidas como objetos de un determina-
do tipo, susceptibles de sufrir variaciones en sus contenidos durante la ejecucion

del programa?®.

e Definicién de subprogramas. Posteriormente se describen en detalle.

2Si se ejecuta un programa secuencial en una maquina paralela es posible utilizar un compilador
paralelizador que sea capaz de aprovechar los recursos de la méquina donde se ejecuta el programa
para hacerlo de manera mas eficiente.

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 computacién:

Mediante el conjunto de variables se representa la memoria de datos de la maquina
sobre la que trabajamos. En ALEPH, vamos a suponer que todos los objetos decla-
rados pueden tratarse de manera uniforme. Por esta razén, no vamos a considerar
el problema de los tipos. Suponemos un conjunto de constantes en el lenguaje de
programacion, que denotamos por Cpp.

A.3 Subprogramas: funciones y procedimientos

El término subprograma [Pre90] se refiere a un componente de un programa que
contiene datos y estructuras de control.

a) Caracterfsticas generales de los subprogramas:

e Una seccién de especificacién, que incluye su nombre y la descripciéon de su
interfaz?.

e Una seccién de implementacién, que incluye los datos y las estructuras de con-
trol.

e Un mecanismo de activacién, que permite que el subprograma sea requerido

desde cualquier punto del programa donde sea visible.

b) Los subprogramas como elementos de programa:

La siguiente notacién:

NOTACION:
def (z1,22,...,2,) =
local z,vy,...,z;
SE(T1,T2, -« Ty, TyYy ey 25U, U,y e, W)

representa la definicién de un subprograma F' con pardmetros formales (interfaz)
T1,T2, .-, Ty, (n > 0) que maneja objetos locales x,y, ..., 2. Las sentencias que im-
plementan el subprograma (cuerpo del subprograma) se representan como
Sp(z1,T2,...,Tn, T,Y,...,2,u,v,...,w). Dichas sentencias pueden acceder tanto a
los pardmetros del subprograma como a las variables locales. La presencia de las
variables u,v, ..., w significa la posibilidad adicional de manipulacién de variables
globales en el cuerpo del subprograma. Se puede tratar el bloque de pardametros
formales de un subprograma como un conjunto X = {z1,za,...,z,}. X se puede
considerar como un conjunto totalmente ordenado por el orden << de aparicién de
los pardmetros en la declaracién del subprograma: z; << z; <=1 < j.

4Como interfaz de un subprograma se entiende una lista de pardmetros (formales). Cada
pardmetro es un par (nombre,tipo). Por tanto, especificar la lista de pardmetros formales de un
subprograma no es més que dar una lista de declaraciones de variables.
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A.4 Activaciéon de un subprograma

La activacion de un subprograma consiste en ejecutar las sentencias incluidas en el
cuerpo del mismo para una instancia de los pardmetros formales, que se obtienen a
partir de los pardmetros reales especificados en la sentencia de llamada a subprogra-
ma. El problema de la parametrizaciéon de un subprograma consiste en definir cémo
relacionar el conjunto de parametros reales y el conjunto de parametros formales.
Esto se hace en dos pasos:

1. Obtencién de la instancia de parametrizacién del subprograma a partir de los
parametros reales.

2. Asociacién de la instancia de parametrizacién del subprograma con los parametros

formales.
NOTACION:
F(Ry,Rs,...,R;)
representa la llamada al subprograma F' con parametros reales Ry, R, ..., R,,. Si

n es el numero de pardmetros formales establecidos en la declaraciéon de F', debe
cumplirse en general que m < n. R; representa una expresién. Se puede considerar
que los pardmetros reales definen un conjunto finito R = {Ri,Ra,...,Rn} (que
puede estar vacio). También se puede considerar R ordenado por el orden << de
aparicién de los parametros reales en la llamada a subprograma. El problema de la

parametrizacién se describe como sigue:

1. El mecanismo de evaluacién transforma un conjunto de parametros reales R en
una instancia de parametrizacion P = {Py, P, ..., P, }, mediante la funcién

biyectiva eval : R — P. Asumimos, ademds, que eval(R;) = P;.

2. Establecer un modelo de parametrizacién de un subprograma consiste en dar
una funcién inyectiva param : P — X, que determina la asociacién entre la
instancia de parametrizaciéon P y el conjunto de pardametros formales X.

A.4.1 DModelos de parametrizacion

Se distinguen dos aspectos fundamentales:
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a) Seguln la extensién de la parametrizacion:

e Parametrizacién total. Se especifican pardmetros reales para cada pardmetro

formal; es decir, la funcién param es biyectiva. El ndmero m de pardmetros
reales coincide con el numero n de pardmetros formales. El objeto resultante

de la parametrizacion es ejecutable.

e Parametrizacién parcial. Se especifica sélo parte de los pardmetros que necesita

el subprograma para ser ejecutado. Se tiene entonces que m < n. El objeto
resultante de la parametrizaciéon no es ejecutable, define en realidad un nuevo
subprograma cuyo significado queda englobado en el subprograma, original.

b) Segun la forma de asociar los pardmetros reales a los pardmetros formales:

e Instanciacién posicional. Es la forma habitual de parametrizar un subprograma.

El orden << de los parametros reales en la llamada a subprograma coincide con
el orden de los pardmetros formales en la declaracién. Es decir, param(P;) = z;

para 1 <7 < m.

o Instanciacién etiquetada numérica®. A cada pardmetro real se le asocia una

etiqueta numérica que lo relaciona con un pardmetro formal, que especifica el
orden que ocupa el pardmetro real en la lista de pardmetros formales de la de-
claracién del subprograma. Por lo tanto, param(P;) = z; paral < i < my

algin j, 1 <j<n.

e Instanciacién etiquetada simbdlica. Andlogamente al caso anterior, a cada pa-

rametro real se le hace corresponder el nombre del pardmetro formal en la
declaracién del subprograma, param(P;) = x; para 1 < i < m y algin j,
1<j<n.

El empleo de una u otra de estas modalidades de asociacién de parametros reales a
pardmetros formales, viene indicado por la propia sintaxis de la llamada a subprogra-
ma. Para ello, se introduce la siguiente notacién:

5En ADA se emplea la expresién instanciacién nombrada [Bar87] para referirse a la instanciacion
etiquetada simbdlica, Unica permitida en ese lenguaje ademds de la posicional; no obstante, se
introduce esta terminologia, que resulta mas especifica y cercana al tratamiento formal realizado.
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NOTACION:
Tipo de instanciacién | Sintaxis llamada a subprograma
Posicional F(Ey,Es,...,E,)
Etiquetada numérica F(E\—> j1,E2—> jo, ..., Ep—> jm)
Etiquetada simbélica | F(Ei—> zj,, Ea—> xj,,...,Epn—> ;)

donde F; representa una expresion, con 1 < j; < n para 1 <i <m.

Como puede advertirse, para cada parametro real R;, 1 < i < m, se define,
en la llamada a subprograma, tanto la expresiéon E; que va a servir para calcular
la instancia de parametrizacién P; correspondiente mediante eval, como la funcién
param que asocia el parametro real a un pardmetro formal. Esto se resume en la

siguiente tabla:

Sintaxis de la llamada a Funcién eval
subprograma F(R;,Rs,...,R.,)
F(Ey,Es,...,Ey) eval (E;) = eval(E;) = P;
F(E,—> j1,Es—> ja,..., Em—> jm) eval(B;—> j;) = eval (E;) = P;
F(Er—> zj,, Es—> @jy, ..., Em—> ;) | eval(E;—> xj,) = eval(E;) = P;

Sintaxis de la llamada a Funcién param
subprograma F(Ri,Rs,...,Rpy)
F(Ey,Es,...,E,;) param(P;) = x;
F(E\—> j1,E2—> jo,..., Ep—> jm) param(P;) = z;,
F(Ev—> zj,, Es—> zj,, ..., En—> ;) | param(P;) =

Se observa que cada pardmetro real R; = E;—> e; puede descomponerse en dos
partes, una expresién E;, que constituye el pardmetro que se va a pasar al subprogra-
ma, y una parte de etiquetado e;, que permite definir el modelo de parametrizacién
empleado. En el caso de la instanciaciéon posicional, se puede asumir que e; = i, y,
por tanto, se elimina el etiquetado quedando sobreentendido.

A.4.2 Evaluacién. Esquemas CBV y CBN

Al evaluar una expresién (por ejemplo, aritmética) como f(g(a), h(b)), se puede pro-

ceder de acuerdo a dos estrategias fundamentales [A1190]:

e “Call by value” (CBV). Se evalua primero ' = g(a) y luego y' = h(b), es decir,
se obtienen valores para g(a) y h(b) y los llamamos z' e y’, respectivamente. A

. - ;o
continuacion, se calcula f(z',y’).
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e “Call by name” (CBN). Se pasa a desarrollar f(x,y) sin evaluar g(a) y h(b). Se
sustituyen en la definicién de f(z,y) las ocurrencias de x por g(a) y las de y

por h(b). A continuacidn, se simplifica la expresién resultante.

Ambas estrategias pueden emplearse para implementar la transformacién de las ex-
presiones iniciales contenidas en los pardmetros reales a expresiones que sirven como
instancia de parametrizacién al subprograma. En el segundo caso, CBN, la funcién
eval se define de manera muy simple: P; = eval(E;) = E;, es decir, no se realiza
transformacién alguna. En el primer caso, CBV, se puede dar una definicién recursi-
va sencilla, como ahora vamos a ver.

La definicién de una funcién eval que trabaje bajo el esquema CBV implica acla-
rar el tratamiento computacional de las ocurrencias de variables del lenguaje de pro-
gramacién en las expresiones definidas como parametros. Se puede considerar una
“entrada” de la memoria como un par (nombre,valor) que asocia a un identificador
nombre un objeto representable en la maquina denotado como wvalor. Para ello, en
la linea de Plotkin [All90, Plo81], consideramos esta memoria abstracta representada
mediante entornos. Un entorno € es, en general, una estructura de datos dindmica
capaz de albergar pares (nombre,valor), provista de un conjunto de operaciones de
manipulacién que permiten respetar las propiedades de alcance y sobrecarga asigna-
das a los identificadores mediante las declaraciones. Las operaciones que necesitamos

son:
e obtener(z,e), que devuelve el valor asociado al nombre z en el entorno ¢.

e actualizar({x,a;),e), que hace que el identificador z tenga asociado, a partir
de ese momento, el valor a, en el entorno &.

La funcién ewval, segin la estrategia CBV, se define como:
e cval(a) =asia€ CLp.
e cval(x) = obtener(x,€).
e cval(F(Ey, Es,...,Ey)) = f(eval(E:),eval(E2), ... ,eval(Ey)),
siendo f la funcién matemaética k-aria que calcula la funcién (subprograma) F'.
A.4.3 Modelo de ejecucion de un subprograma

A partir de ahora, nos centramos en la estrategia de evaluacién CBV. La ejecucién
de una llamada a subprograma F(Ry, Rs, ..., R,) puede describirse, entonces, como

sigue:

1. Evaluar los pardmetros R;, para obtener la instancia de parametrizaciéon P. Esto

puede realizarse de manera secuencial o paralela. Normalmente, se asume que R;
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se evalia con anterioridad a R; si ¢ < j. Pero puede no ser asi en un lenguaje
que desee aprovechar el paralelismo al maximo. Por tanto, si simbolizamos
como (2(R;) al conjunto de operaciones que la mdquina realiza para evaluar el
pardmetro R;, podemos tener que: Yw € Q(R;), Vw' € Q(R;), i <j=>w < W',
en el caso de evaluacién de pardmetros secuencial, o bien que no se cumpla
ninguna condicién especial respecto al orden de ejecucién de las operaciones

asociadas a la evaluacion de los pardmetros.

2. Ejecutar el procedimiento F', instanciando los pardmetros reales segun indique
la funcién param aplicada sobre la instancia de parametrizacién P obtenida.
Es evidente que, en cualquier caso, se debe cumplir que si Q(F(P)) denota
el conjunto de operaciones generado por la ejecuciéon de F', instanciados sus
parametros formales con la instancia P de la manera indicada por param, en-
tonces: Yw € Q(R;), YVw' € Q(F(P)), Vi: 1 <i<m. w<uw'.

La ejecucién de un subprograma primitivo ¢, instanciado completamente con
P, puede considerarse realizada mediante una operacién Unica, de manera que
el conjunto de operaciones asociado es unitario, Q(¢(P)) = {w,(p)}, aunque
dependiente de la instancia de parametrizacién de la funcién. w,(p) representa
una instruccion elemental de la maquina abstracta donde ejecutamos nuestro

programa.

A.5 Sentencias basicas

Aparte de las declaraciones, que pueden entenderse como directivas para la configu-
racién de la memoria abstracta (entorno ) que manipula el programa, las sentencias
bésicas que un lenguaje imperativo orientado a la programacién estructurada pone a

nuestra disposicién son: la asignacién, llamada a procedimiento, condicional y bucle.

* Asignacién. La sentencia de asignacién permite manipular la memoria de la
maquina. Dado que la representamos como un entorno €, podemos definir su efecto

sobre la memoria en términos de las operaciones sobre los entornos.

NOTACION:
z:=E;

representa la asignacion a la variable x del valor obtenido al evaluar la expresién E.
La evaluacién de E se lleva a cabo mediante la funcion eval. El efecto de la asignacién

sobre la memoria es equivalente a: actualizar({z,eval(E)),€).

* Llamada a procedimiento. Una llamada a procedimiento es un caso particular

de llamada a subprograma. La instanciacién del subprograma debe ser total para que
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éste sea ejecutable.

* Condicional. La sentencia condicional permite la posibilidad de ejecutar selec-

tivamente sentencias del programa en funcién de una expresién 16gica ES.

NOTACION:
if £ then S
if E then S, else S»

que se interpreta en la forma estandar.

* Bucle. Otro mecanismo de control de flujo en un programa imperativo es el
bucle.

NOTACION:
while £ do S

que representa la ejecucion de la sentencia compuesta S mientras la evaluacién de la
expresion légica E sea evaluada a TRUE.

A.6 Constructores de sentencias

Los constructores de sentencias tienen la misién de hacer explicito el orden de ejecu-

cién deseado para las sentencias del programa. Distinguimos los siguientes:

* Constructor de secuencialidad, que permite enlazar ordenadamente la ejecucion

de dos sentencias.

NOTACION:
5;8

De esta manera, se tiene que: Yw € Q(s), Vw' € Q(S) w <w'.

* Constructor de blogue, que permite agrupar un conjunto de sentencias posibili-

tando que sean consideradas como una sola sentencia compuesta.

NOTACION:
block Si;55;...;S, eblock

El simbolo “;” puede interpretarse como el encargado de establecer explicitamente
el orden de ejecucién entre las instrucciones que agrupa. En este sentido, puede
verse como un operador binario entre sentencias que establece que la ejecucién debe
realizarse de modo secuencial.

6 Asumimos que el conjunto de constantes del lenguaje de programacién, Crp, incorpora las
constantes TRUE y FALSE.
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A.7 Extensiones orientadas a la programaciéon pa-

ralela

Se han desarrollado distintos mecanismos para expresar el paralelismo en los lenguajes
de programacién a diferentes niveles de abstraccién. Veamos algunos de los maés

comunes.

A.7.1 Comunicaciones

A menudo los procesos que cooperan entre si en un entorno multiprocesador deben
comunicarse y sincronizarse. La ejecucién de un proceso puede influir en otro a través
de la comunicacién. La comunicacién 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 sincronizacién: la exclusion mutua y la sincronizacion
de condicion. La primera asegura que un recurso fisico 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 ejecucion de una operacién dada, en cuyo caso debe permanecer en

Suspenso.

2. Paso de mensajes. Proporcionan un método mas flexible y directo para la comu-

nicacién entre procesos. Primitivas tipicas son las funciones de envio (send) y

recepcidn (receive), que permiten pasar una cadena de caracteres entre procesos.

En el lenguaje de programaciéon que estamos definiendo, se han implementado las
operaciones de comunicacién sincrona andlogas a send y receive. Se presentan como

operadores de envio/recepcién de mensajes.

NOTACION: (Operaciones de envio de mensajes)
—> canal;
E —> canal,

Representa, en el primer caso, la sincronizacién respecto del canal indicado del proceso
que ejecuta la sentencia. Hasta que otro proceso no efectia una operacion de recepcion
sobre el mismo canal, no continta la ejecucién del proceso. En el segundo caso, el

valor resultante de evaluar la expresiéon E se envia a través del canal.

NOTACION: (Operaciones de recepcién de mensajes)
<— canal;

Var <— canal;



152 APENDICE A. UN LENGUAJE CON PARALELISMO EXPLICITO

Representa, en el primer caso, la sincronizacién respecto del canal indicado del proceso
que ejecuta la sentencia. Hasta que otro proceso no efectia una operacién de envio
sobre el mismo canal no continta la ejecucién del proceso. En el segundo caso, el
mensaje recibido a través del canal se deposita en la variable Var.

A.7.2 Constructores de paralelismo

Un programa paralelo para un multiprocesador consta de dos o més procesos que
interactian. Un proceso es un programa secuencial que se ejecuta concurrentemente
con otros procesos. En la programacién paralela, se pueden distinguir esencialmente
dos tipos de paralelismo: explicito e implicito [CNR92, HB88]. Hemos optado por
la primera alternativa: emplear un constructor de paralelismo, cuya misién es definir
de forma explicita el orden de ejecucién de las sentencias. Dicho constructor puede

verse, analogamente a “;” en el caso de la construccién de sentencias secuenciales,

como un operador binario entre sentencias.

NOTACION:
s|| S

Representa la ejecucion de la sentencia s en paralelo con las sentencias recogidas en
S. Se tiene que: Yw € Q(s), Vw' € Q(S) wAw' AN W' Lw.

En general:

NOTACION:
block S || Sz || ... || Sn eblock

Representa el agrupamiento de las sentencias S;, 1 < i < n, en una dnica sentencia

(compuesta). Todas las sentencias se ejecutan en paralelo.

A.8 Estructura de un programa

Por dltimo, veamos cémo combinar los diferentes componentes de un programa’:

NOTACION:
program P;
DD1;DD>;...;DDy;
DSy;DSs;...; DSy
begin S end.
"Para separar las diferentes declaraciones se ha empleado el simbolo “” que también denota la

construccién secuencial de sentencias, pero en este caso se trata s6lo de una ayuda sintéctica.
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Esta construccién representa un programa, donde:
e DD;, 0 <1 < n, representan declaraciones de datos.
e DSj, 0 < j < 'm, representan declaraciones de subprogramas.

e S es el punto de entrada del programa.






Apéndice B

El lenguaje de programacion
ALEPH

Después de estudiar cémo representar un programa escrito en un lenguaje de al-
to nivel imperativo como un proceso LCEP, por medio de la funcién de traduccion
o codificacién 7, vamos a particularizarlo a un lenguaje de programacién concreto,
ALEPH (Aplicacién del Lambda Célculo Etiquetado Paralelo a un HLL). Posterior-
mente, se presenta una gramatica completa para el lenguaje en la notacién BNF. Con
ella definimos el conjunto de sentencias ¥ que constituye un programa ALEPH valido.
Terminamos con la definicién de la funcién de traduccién para ALEPH, ¢ : ¥ — M,
que incorpora el tratamiento de las extensiones sintacticas afiadidas al lenguaje.

B.1 Descripcién de ALEPH

B.1.1 Elementos del lenguaje de programacion

Perseguimos la simulacién de un programa de alto nivel sobre la maquina LCEP
y esto significa la adecuacién de las semdanticas definidas por el programa y por el
proceso LCEP que lo representa. Para ello es conveniente identificar el papel que
va a desempeniar 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 programacién. Son:

e Constantes

e Variables
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e Subprogramas: funciones y procedimientos

e Canales de comunicacién

2. Caracteristicas asociadas a los objetos del lenguaje. Los objetos del lenguaje

pueden adquirir matices diversos en cuanto a su utilizacion, asignandoles ciertos
atributos. Los atributos de los objetos son:

e Dato

e pCode
e 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.

Alcance de los elementos declarados en un programa. También podemos hablar

del alcance de los elementos manejados en el programa. En este sentido, distin-
guimos elementos:

e Globales: disponibles desde cualquier punto del programa.

e Locales: disponibles sélo en el cuerpo de definicién de un procedimiento o

funcién.

No pueden darse todas las combinaciones imaginables. En la tabla presentamos
las permitidas.

Expresion Nombre ALEPH | Atributos | Alcance
Constante Const Dato Global
Variable Var Dato, Global,
pCode, Local
fCode
Procedimiento | Procedure pCode Global
Funcién Function fCode
Canal Channel Dato, Global,
pCode, Local
fCode
Parametros 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 parametros
de otras funciones y procedimientos. Una llamada completamente instanciada
de una funcién puede considerarse también un dato, pues se evalia a una cons-
tante del lenguaje de programacién. Con este tipo de elemento se permite
facilitar el soporte de la inhibicién de la evaluacién de pardmetros y, en general,

la gestién de subprogramas anénimos.

A continuacidn se presentan las normas que definen el comportamiento de los elemen-

tos que poseen estos atributos:

e Los pardametros formales de un subprograma que se declaran con el atributo
pCode o fCode pueden asociarse con pardmetros reales de las caracteristicas
mencionadas y emplearse dentro del cuerpo del subprograma como procedi-
mientos y funciones, respectivamente.

e También se pueden enviar variables xCode a través de canales de comunicacién

con el mismo atributo que el elemento que se desea transferir.

e La tnica restricciéon impuesta sobre ellas es la necesidad de que sean asigna-
das unicamente a procedimientos o funciones parcialmente instanciados, que
no se evaldan al efectuar la asignaciéon. Tampoco se evaluan al pasarlos como

argumentos a un subprograma, aunque si sus parametros reales.

e Las variables pCode se comportan en todo momento como procedimientos y
las fCode como funciones. Pueden parametrizarse exactamente como cualquier
programa, excepto mediante etiquetado simbdlico. Sin embargo, no se controla
la correcta parametrizacién de las llamadas, que deben estar siempre completa-
mente instanciadas. Esto puede originar problemas en el caso de objetos fCode.

e Al instanciar un parametro formal de tipo xCode se prefija el elemento instan-
ciado con el operador @. También ocurre lo mismo al efectuar una asignacién
y al enviar un objeto compatible con fCode o pCode a través 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 acompafian 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 funcién. */
eblock;
procedure Presentar =
var f:fCode; p:pCode;
block
/* El procedimiento puede parametrizarse a través de cf y cp. */
f <:: cf; print(£(1));

/* Se recibe una funcién a través de un canal fCode. */

p <:: cp; p;
/* Se recibe un procedimiento a través de un canal pCode. */
eblock

/* PROGRAMA PRINCIPAL */
begin

print(F(1,2,0G(3->y)));
/* Instanciacién parcial de un parametro formal. */
/* G(3->y) es la funcién x-3. El resultado de esta sentencia */
/* es la presentacién por pantalla de -4. */

block

@G(1) ::> cf || Presentar || @Presentar ::> cp

/* G(1) representa la funcién 1-y. */
/* El resultado de estas sentencias es la presentacién por */
/* pantalla de 0. Posteriormente, el sistema se bloquea, */
/* esperando recibir alguna informacién 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 anénimo y, de este modo, ALEPH ofrece una forma practica

de utilizacién de la currificacion.

B.1.2 Sintaxis esquematica

1) Declaracién de constantes, variables y canales:

En la declaracion, se especifica el tipo del elemento que se define con una palabra
reservada (const, var, channel). A continuacién, se da una lista de identificadores
que los nombran y se asocia (opcionalmente y cuando se permita) el atributo (ninguno
si es dato, pCode o fCode) que describe la funcién para la que se va a emplear el
elemento: contener un dato, un procedimiento anénimo o una funcién anénima en
el caso de variables, transferir un dato, un procedimiento anénimo o una funcién
anénima en el caso de canales.

Ejemplo 21 Veamos un ejemplo:

var x; /* Tipo dato, por defecto. */

channel cf: fCode; cp: pCode;

2) Declaracion de procedimientos y funciones:

Se declara un subprograma empleando function o procedure para indicar qué
clase de subprograma se describe. La lista de parametros formales constituye una
declaracién de elementos wvariables (no hay canales entre los pardmetros formales)
y cada uno de ellos lleva asociado un atributo, siguiendo las mismas normas que
las declaraciones globales vistas anteriormente. Se admite la pre-declaracién de un
subprograma indicando inicamente el nombre y parametros del mismo, con el fin de
emplearlo antes de definir su cuerpo.

Las declaraciones de elementos locales siguen también las mismas normas que
los elementos globales. Las sentencias del cuerpo del procedimiento o funcién se
encierran entre block y eblock. Sin embargo, las sentencias simples encerradas
pueden ser tanto secuenciales como paralelas. Las declaraciones locales de canales
sirven dnicamente para establecer la relacién de orden en L. Los canales locales
se engloban en el conjunto Sy;. No hay generaciéon de cédigo LCEP asociada a las
declaraciones de canales locales, contrariamente a lo que sucede con las variables, que
introducen un m-proceso en el [-proceso de la funcién o procedimiento. Los valores

de retorno para las funciones son siempre de tipo dato.



160 APENDICE B. EL LENGUAJE DE PROGRAMACION ALEPH

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(£(1));
p <:: cp; p;
eblock;

Ejemplo 23 Veamos un ejemplo de funcion:

function F(x, y; g:fCode) =
/* Los parametros son, por defecto, de tipo dato. */
block
F:=g(x)*y;
/* El valor de retorno de la funcién se asigna al nombre de ésta. */

eblock;

3) Asignacién:

La asignacién de valor a una variable debe ser coherente con el atributo asociado
a dicha variable. Se puede asignar cualquier expresién a una variable de tipo dato
(en una expresién podemos incluir llamadas a funciones anénimas representadas por
variables de tipo fCode). A una variable pCode podemos asociarle una llamada a
procedimiento parcialmente instanciada, precedida por el operador de inhibicién de

evaluacién @Q. 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 numérico. */
£:=0G(1);

/* Se asigna a la variable fCode una funcién parcialmente instanciada. */
p:=0@Presentar;

/* Se asigna a la variable pCode un procedimiento totalmente */

/* instanciado. */

4) Llamada a procedimiento y funcion:
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Se introducen algunas ampliaciones en el tratamiento de las llamadas a funcién y

procedimiento. Se refieren a los siguientes aspectos:

* Modelos de parametrizacién: Se han introducido algunas posibilidades més. Su

efecto sobre la definicién de 7¢ es minimo.

Tipo de Caracteristicas
instanciacién
Posicional Los parametros reales se especifican

suponiendo la asignacién posicional

a los parametros formales.

Simbélica Indicamos explicitamente cémo asociar
los pardmetros reales a los distintos
parametros formales. El orden en que
aparecen las asociaciones en la invo-
cacién no se considera a la hora de
ligar los parametros formales a los
reales. El programador debe conocer
los nombres de los parametros forma-

les de la funciédn.

Numérica Indicamos explicitamente cémo asociar
los parémetros reales a los formales,
pero mediante la posicién que el pa-
rametro formal ocupa en la lista de
parametros formales de la declaracién

de la funciodn.

Posicional- Indicamos primero una lista de para-
Simbdélica metros reales que se asocian segin su
posicién, y luego, explicitamente, me-
diante etiquetas simbélicas, indicamos
la asociacién que deseamos realizar
entre los restantes parametros reales

y formales.

Posicional- Indicamos primero una lista de para-
Numérica metros reales que se asocian segin su
posicidén, y luego explicitamente, me-
diante etiquetas numéricas, indicamos
la asociacién que deseamos realizar
entre los restantes parametros reales

y formales.
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Tipo de Ejemplo
instanciacién
Posicional F(a,b,...,c)

xr1 toma el valor a

T toma el valor b

T, toma el valor c

Simbélica Fla—> z2,b—> zy,,...,c—> x1)
r1 toma el valor c

Tr> toma el valor a

T, toma el valor b
Numérica Fla—> 2,b—>n,...,c—> 1)

xr1 toma el valor c

Ty toma el valor a

T, toma el valor b

Posicional- Fla,b—> x,...,c—> x3)
Simbdlica xr1 toma el valor a

T toma el valor c

T, toma el valor b

Posicional- F(a,b—>mn,...,c—> 2)
Numérica xr1 toma el valor a

Ty toma el valor c

T, toma el valor b

* Inhibicién de la evaluacién: En el caso de la instanciacién de pardmetros que se

definen como pCode o fCode en la declaracién de la funcién o procedimiento, se debe
inhibir la evaluacién final' de la expresién especificada como parametro. Esto se lleva
a cabo mediante el operador Q.

Ejemplo 25 Ejemplo de inhibicion:

print (F(1,2,0G(3->y)));

I'Recordemos que la inhibicién de evaluacién afecta unicamente a la funcién més externa de la
expresion, es decir, @QF(G(x)) implica la evaluacién total de G(x) pero la no evaluacién de F sobre
el resultado obtenido.
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* Evaluacién paralela de los pardmetros pasados a un subprograma:

Se permite al programador indicar explicitamente si desea evaluar los parametros
reales pasados a un procedimiento o funcién de manera secuencial (como es habitual)
o en paralelo. Esto se indica encerrando el bloque de pardmetros reales entre llaves en
lugar de entre paréntesis. En el caso de la evaluacion secuencial, los pardmetros reales
se evalian en el orden de aparicion en la lista de pardmetros, independientemente de

la asociacién que se establezca con los parametros formales.

Ejemplo 26 Ejemplo de evaluacion paralela:
print(F{1,2,0G(3->y)});

Los pardmetros de print y G se evaltian en serie, los de F en paralelo.

* Ejecucién de objetos xCode: Un objeto pCode puede hacer las veces de un pro-

cedimiento. Un objeto fCode puede ocupar el lugar de una funcién en una expresion.
El problema con estos tltimos estriba en la posibilidad de que se de una instanciacion
incompleta de una funcién anénima, en cuyo caso los resultados de la ejecucién son

incorrectos. La gestién del problema se deja en manos del programador.
Ejemplo 27 Ejemplo de ejecucion de objetos xCode:

£:=0G(1);
p:=0@Presentar;
pP; /* Ejecutamos un subprograma anénimo. */
print(£(2));
/* Se visualiza el valor devuelto por la llamada a la */

/* funcién andénima f(2). */

5) Comunicaciones sincronas:

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 especifica-
cién etiquetada de pardmetros (para la cual se mantiene ->) y las comunicaciones

sincronas.
Ejemplo 28 Ejemplo de comunicaciones sincronas:

::> canal; /* Sincronizacién. */
sen(3) ::> cDato;

/* Se envia una funcién anénima sobre un canal fCode. */
0G(1) ::> cf;

/* Se envia una funcién anénima sobre un canal fCode. */

OPresentar ::> cp;
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/* Se envia un procedimiento anénimo sobre un canal pCode. */

<:: canal; /#* Sincronizacién. */
x <:: cDato; /* Se recibe un dato en la variable x. */
f <:: cf;

/* Se recibe una funcién anénima sobre un canal fCode en una */
/* variable fCode. */

p <:: cp; p;
/* Se recibe un procedimiento anénimo sobre un canal pCode */

/* en una variable fCode y, posteriormente, se ejecuta. */

6) Eleccién indeterminista:

Se introduce una sentencia de eleccién indeterminista de sentencias sujetas a po-

sible comunicacién sobre canales, cuya sintaxis general es:

random
7?7 COMy; S1
? COMZ; 32
? COM,; S,
erandom

donde COM; puede ser cualquier sentencia de comunicacién (tanto de recepcién como

de envio) sobre cualquier canal. S; puede ser cualquier sentencia.

B.2 Gramatica

A continuacién se presenta la gramética completa del lenguaje de programacién usan-
do la notacién BNF.

a) Elementos sintacticos del lenguaje de programacion

a.l Estructura del programa

(Programa) ::=
program Id ; (Declaraciones)

begin (SentenciasConstruccion) end.

(Declaraciones) ::=

(DeclaracionSimbolos)(DefinicionesSubprg)
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(DeclaracionSimbolos) ::=
(DeclaracionClaseSimbolo) ;
(DeclaracionSimbolos) | €

(DeclaracionClaseSimbolo) ::=
const (ListaAsocCte)| var (ListaVar) |

channel (ListaCanal) | (DeclaracionSubprg)

(ListaAsocCte) ::=
(ListaId) = (Const)(RestoListaAsocCte) |
(ListaId) = (IdConst)(RestoListaAsocCte)

(RestoListaAsocCte) ::= ; (ListaAsocCte) |e

(ListaVar) ::= (Listald)(Atributo)(RestoListaVar)
(RestoListaVar) ::= ; (ListaVar)|e

(Atributo) ::= : fCode | pCode | ¢

(ListaCanal) ::= (ListaVar)

(DeclaracionSubprg) ::=
function Id (ParmSubprg)(RestoDeclaracionSubprg) |
procedure Id (ParmSubprg)(RestoDeclaracionSubprg)
(RestoDeclaracionSubprg) ::= ; (DeclaracionSubprg) | e

(DefinicionSubprg) ::=
function Id (ParmSubprg) =
(DeclaracionLocal)(CuerpoSubprg) |
procedure Id (ParmSubprg) =
(DeclaracionLocal)(CuerpoSubprg)

(ParmSubprg) ::= ((ListaVar))|e
(CuerpoSubprg) ::=

block (SentenciasConstruccion) eblock

En el cuerpo de una funcién, se debe asignar un valor resultado al identificador
de la funcién.

(Declaracionlocal) ::=
var (ListaVar) ; (DeclaracionLocal) |

channel (ListaCanal) ; (DeclaracionLocal)|e
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(ListaId) ::= Id (RestoListalId)
(RestoListald) ::= , (Listald)|e

a.2 Construccién de sentencias

(Sentencias) ::=
(SentenciaSimple) | (SentenciaCompuesta) |

(SentenciasEleccion)

(SentenciaCompuesta) ::=

block (SentenciasConstruccion) eblock

(SentenciasConstruccion) ::=
(SentenciasSecuenciales) | (SentenciasParalelas) |

(SentenciasEleccion)

(SentenciasSecuenciales) ::=
(Sentencias)(RestoSentenciasSecuenciales) | e
(RestoSentenciasSecuenciales) ::=

; (SentenciasSecuenciales) |e¢

Una sentencia de construccion vacia es, por definicién, una sentencia secuencial.

(SentenciasParalelas) ::=
(Sentencias) || (Sentencias)(RestoSentenciasPar)
(RestoSentenciasPar) ::=

|| (Sentencias)(RestoSentenciasPar) |e

(SentenciasEleccion) ::=
random (ListaElecciones) erandom
(ListaElecciones) ::=
? (Comunicacion) ;
(Sentencias)(RestoListaElecciones)

(RestoListaElecciones) ::= ; (ListaElecciones)|e¢
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a.3 Sentencias béasicas

(SentenciaSimple) ::=

(Asignacion) | (LlamadaProc) | (Comunicacion)
a.3.1 Asignacion

(Asignacion) ::=
(VarDato) := (Expresion) |
(VarpCode) := @ (LlamadaGralProc) |
(VarfCode) := @ (LlamadaGralFunc) |
(

RetFunc) := (Expresion)

Esta ultima forma de asignacién se permite sélo en el cuerpo de una funcién, cuyo

identificador aparece a la izquierda de la asignacion.

(LlamadaGralProc) ::=
(Proc)(RestoLlamadaSubprg) |
(VarpCode)(RestoLlamadaxCode)

Este no terminal acepta que la lista de parametros especificada esté incompleta.
(LlamadaGralFunc) ::=
(Func)(RestoLlamadaSubprg) |
(VarfCode)(RestoLlamadaxCode)

Este no terminal acepta que la lista de parametros especificada esté incompleta.

a.3.2 Llamada a procedimiento

(LlamadaProc) ::=
(Proc)(RestoLlamadaSubprg) |
(VarpCode)(RestoLlamadaxCode)

Este no terminal no acepta mas que la especificacién completa de los pardametros
que hayan sido definidos para (Proc). En cambio, no analiza los pasados a (VarpCode).

(RestoLlamadaSubprg) ::=
((ListaParamReal))|{(ListaParamReal)}| e
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(RestoLlamadaxCode) ::=
((ListaParamRealxCode)) | {(ListaParamRealxCode)} | €

a.3.3 Comunicacién
(Comunicacion) ::= (Input) | (Output)
(Input) ::=
<:: (CanalpCode) | (VarDato) <:: (CanalDato) |

(CanalpCode) <::  (CanalpCode) |
(VarfCode) <:: (CanalfCode)

(Output) ::=
::> (CanalpCode) | (Expresion) ::> (CanalDato) |
@ (LlamadaGralProc) ::> (CanalpCode) |
@ (LlamadaGralFunc) ::> (CanalfCode)
a.3.4 Condicional
(Condicional) ::=
if (Expresion) then (Sentencias) |
if (Expresion) then (Sentencias) else (Sentencias)
a.3.5 Bucle

(Bucle) ::= while (Expresion) do (Sentencias)

a.4 Parametrizacién de las llamadas a funcién y procedimiento

(ListaParamReal) ::=
(ListaParamSimple) | (ListaParamEtiq)

(ListaParamSimple) ::=
(ParametroReal)(RestoParamSimple)

(RestoParamSimple) ::= , (ListaParamReal)|e

Los parametros pueden empezar a indicarse posicionalmente. Podemos pasar al

modo simbdlico o numérico.
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(ListaParamEtiq) ::=
(ParametroReal) -> (Etiq)(RestoParamEtiq)

Este no terminal controla que el atributo de la etiqueta sea congruente con el

definido para el parametro real.
(RestoParamEtiq) ::= , (ListaParamEtiq)|e

(ListaParamRealxCode) ::=
(ListaParamSimplexCode) | (ListaParamEtiqgxCode)
ListaParamSimplexCode) ::=
p
(ParametroReal)(RestoParamSimplexCode)
RestoParamSimplexCode) ::=
p
,(ListaParamRealxCode) | &
ListaParamEtiqxCode) ::=
q
(ParametroReal) -> (EtigNum)(RestoParamEtiqxCode)

Este no terminal controla que el atributo de la etiqueta sea congruente con el
definido para el pardmetro real.

(RestoParamEtiqxCode) ::= , (ListaParamEtigqxCode) |e

(RestoParamEtiqxCode) ::
(Expresion) | @ (LlamadaGralProc) |
@ (LlamadaGralFunc)

a.b Construccién de expresiones

(Expresion) ::= (Relacion)(RestoExpresion)
(RestoExpresion) ::=

(RestoRelacionAND) | (RestoRelacionOR) |

(RestoRelacionXOR)
(RestoRelacionAND) ::=

and (Relacion)(RestoRelacionAND) | ¢
(RestoRelacionOR) ::=

or (Relacion)(RestoRelacionOR) |e¢
(RestoRelacionXOR) ::=

xor (Relacion)(RestoRelacionXOR)|e
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(Relacion) ::=
ExpresionSimple) Oprel
P P
(ExpresionSimple) | (ExpresionSimple)

(ExpresionSimple) ::=
Signo (Terminol) Opsuma (Termino?2) |
Signo (Termino) |

(Terminol) Opsuma (Termino2) | (Termino)

(Termino) ::= (Factor) Opmult (Factor) | (Factor)
(Factor) ::=
(FactorPrimariol) A (FactorPrimario2) |

(FactorPrimario) | not (FactorPrimario)

(FactorPrimario) ::=
(Const) | (IdConst) | (VarDato) |

(LlamadaFunc) | (Expresion)

(LlamadaFunc) ::=
(Func)(RestoLlamadaSubprg) |
(VarfCode)(RestoLlamadaxCode)

a.6 Elementos sintacticos basicos

(Const) ::= Num | Cadena
(IdConst) ::= Id

(VarDato) ::= Id
(VarpCode) :

(VarfCode) :

(Etiq) ::= (EthSlmb) | (EtiqNum)
(EtigSimb) ::= Id
(EthNum) := EnteroPositivo
(Proc) ::=1d

(Func) ::=1Id

(RetFunc) ;= Id

(CanalDato) ::= Canal
(CanalpCode) ::= Canal
(CanalfCode) ::= Canal
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Cada vez que se analiza uno de los no terminales basicos, ademas de calificar el ele-
mento leido como identificador, nimero, ... se comprueba que existe una declaracién
adecuada para el identificador en cuestion; es decir, que un identificador encontra-

do como una variable fCode ((VarfCode)) es realmente una variable con el atributo
fCode.

b) Elementos léxicos del lenguaje de programacién

Se dan las expresiones regulares para los elementos 1éxicos del lenguaje.
Id = Letra(Letra+Digito)*

Cadena = ”(ASCII)*”

EnteroPositivo = DigitoNoNulo(Digito)*
Digitos = Digito(Digito)*

FraccionOpc = . Digitos+e

Canal = Id+EnteroPositivo

Num = Digitos FraccionOpc

Letra = Mayuscula+Minuscula

Digito = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
DigitoNoNulo = {1,2,3,4,5,6,7,8,9}
Mayuscula = {4,B,...,Z}

Minuscula = {a,b,...,z}

Signo = {+, -}

Opsuma = {+,—-}

Opmult = {, /}

Oprel = {=,<>, <, <=,>=,>}

B.3 Funcion de traduccion

Presentamos, por ultimo, la funcién de traduccién:

T : ¥ - M

que transforma un programa ALEPH en un proceso LCEP ejecutable.
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a) Declaracién de procedimientos y funciones:

Tw, 4
procedure F(z1,s,...,T,) =
var x,y,...,%;
channel ¢y, co, ..., cp;
¥
block
S(T1, T2, oy Ty Ty Yy e ey 2, Uy Uy ooy W)
| eblock; S’ |
— 1 !
=1p AF,z1,...,xn, Ms(z1,...,Zn,z,...,2,u,...,0)) || T6[9]
Tw, 2
function F(zy,xs,...,2,) =
var x,y,...,%;
channel ¢, co, ..., ¢p;
v
block
S(Z’l,l’z,...,$n,l’,y,...,Z,U,’U,...,’LU,f)
| eblock; S’ |
— 1= !
— !F A(F,;L'l,...,lL’n,MS(.'L’l,...,.'L’n,x,...,Z,U,,...,w,f)) || T‘I’[S]
donde A(F,z1,...,2n, Ms(z1,...,Zpn,2,...,2,u,...,w)) es una forma abreviada de

representar la abstraccién multicanal que se emplea para definir el contenido del m-
proceso asociado al subprograma F'. Esta se define recursivamente como:

A(vaiaxi-‘rl:"'vxnv
Ms(ml,mg,...,Z’n,$,y,...,Z,U,’U,...,'LU,f(*))) =
)\1$;.A(F,£Ei+1,...,$n,

MS(ZUl,lL'Q,...,xn,x,y,...,Z,U,,'U,...,w,f(*)))“‘
+Ap, T A(F Tty T,
Ms(l’l,l’z,...,$n,$,y,...,Z,U,’U,...,'LU,f(*)))

Ms(z1,Z2, . o, Tny Ty Y, ooy 2, U, 0, .., W, f())) otro caso

sit<n
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donde:

MS(£17£27"'7xn7x7y7"'7zauava'"7w7f(*))) =

Ao Npatkill! (Kill' 07 ") |
Aasigasig'.asig' oT xyoT af || - ||

.y VIPN ~
asig@Stg .as1g O 1 Tp 01 Ty ||

Q

A

| Aasigasig’.asig' oT x0T O -+ ||
Aasigsig'.asig' o7 zo07T 0|
A

asigsig’.asig' o7 foT 0 (%)
Tw[S(x1, %2, ..., Ty, T, Y, ..., u,v,...); Teturn f(x)]
(x) Sélo en el caso de funciones.
b) Asignacién:
Twy,

Ty[z = E;S] =

Ao Agsigasig’.(asig oT x o7 o' || 7w[S]) || Tw[E — 0]
TWs,.

Ty(u = E;S] = A0 (giobat (w0 0') 0 7¢[S]) || 79 [E — 0]

Tw, 3

Ty[z := QF(Ry, Ra,...,Rp); S] =

Tw, [R1, Ra, ..., Rn)ArF' Aasigasig’.(asig' o7 xo
oL(F' 7y [Fy Ry, R, Rin)) || 7w [S]) || Tw[r, [R, Rs, ..., R

TW; 4

T\I/[U = @F(Rl,RQ,,Rm),S] =

7o, [R1, R2, ..., Ru)AFF" (giobat (wo F' 7, [F,R1, Ry, ..., Ry]) o 7g[S]) ||
|| TlII[T‘Ila [R17R27 o 7Rm]]

Las definiciones 7y, , y Tw, , implementan la definicién de subprogramas anénimos. Lo
que se persigue es la instanciaciéon de m pardmetros del subprograma F'y, sin evaluar
la aplicacién de F' sobre los parametros, dejar el proceso obtenido como contenido de
un m-proceso con direccién x (o u). Creamos un entorno de ejecucién para evaluar
cada parametro de F' y, a continuacién, aplicamos la funcién F' sobre ellos, pero sin
evaluarla. Una vez realizado esto, la dejamos ligada a la variable correspondiente (que

es el subprograma andénimo) como contenido del m-proceso de direccién z (o u).
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c¢) Llamada a procedimiento:

T\I13

T\D[F(Rl,RQ,...,Rm);S] =
Ao0’ (00 1y[S]) || 7w [F(Ry1, Ra,...,Ry) — 0]

d) Condicional:

T,y

T\y[lf E then 51;5] =

Ao Xipif'.(if 0T 0' o7 Tw[S1;5] 0T ™w[S]) || 7w [E — 0]
T,

Tylif E then S else So;5] =

oo’ Xigif'.(if 0T o' o7 7¢[S1;S] 0T Tw[S2; S]) || Tw[E — o]
e) Bucle:
Ty

Ty[while E do S1;S] =

Ao 0h-Awhitewhile' .(while' o7 o 07 09 o1 Tg[E — 09| 07 010
o1 Tw[S1;0 = o1] o7 7y [S]) | Tw[E — 0]

f) Comunicaciones sincronas:

Recordemos que, con el fin de mejorar la expresividad de ALEPH, hemos dife-
renciado los operadores de comunicaciones sincronas y parametrizacién etiquetada
de subprogramas. Sin embargo, no deja de ser una adicién sintictica soportada
por los operadores de comunicaciéon de LCEP. Por eso, aunque en ALEPH no sea
sintdcticamente correcto escribir E— > canal; S (dado que la sintaxis correcta es
E ::> canal; S) permitimos incluir la construccién anterior como un argumento acep-
table para la definicién de 7y, empleando unicamente el simbolo primitivo “— >”
para denotar el envio de un mensaje. Puesto que en la representaciéon de la creacion
de entornos de ejecucion para expresiones en las definiciones dadas para 7y para la
asignacién, llamada a procedimiento, condicional y bucle se ha empleado la notacién
primitiva, en la traduccién de las sentencias de comunicacién sincrona de salida se
han dado como simples cambios de simbolo, del nuevo al inicial. Posteriormente, se

aborda de modo unificado la traduccién empleando “—>7.
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f.1 Comunicaciones. Output:

T,

Tg[A > canal; S| = T[4 — canal; S]
TWg o

Ty[::> canal; S] = 1[0 — canal; S|
TWg 5

rw[Var > canal; S| = rw[Var — canal; S|

TWe.4

T¢[QF(Ry, Ry, ..., Ry;) > canal; S| =

Tg[F(R1,Ra, ..., Ry) — canal; S]

f.2 Comunicaciones. Input:

Tw, s
Ty[<:: canal; S| = Acana @’ 7w [S]
TWs.6
To[r < canal; S] = Acanat®’ -Agsigasig’.(asig' o7 x o7 &' || Tw[S])
Tws.7

Telu < canal; S| = Acanart' . (giobar (w0 u') o Tw[S])

g) Tratamiento de las comunicaciones a través de canales:

TW7.4
Ty[A = canal; S| = (canar A) o Tw[S] A e CU{0}
TW7.2

T¢[F(R1,Ra,...,R,) — canal; S] =

T‘I’A[RDR% v 7Rn]/\FF,'(C;TZl(F"F/\\I/[F7R17R27 e 7Rn]) OT‘I’[S]) ||
T\IJ[T\IJO_[Rl,R2,...,Rn]]

donde los pardmetros reales R; pueden adoptar una de las siguientes formas:

E; instanciacién posicional o estandar
R E; — j; instanciacién numérica j; € {1,2,...n}
i = . e
E; — x; instanciacion simbodlica x; € X, donde X

es el conjunto de parametros formales de F’
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De acuerdo con esta notacién, podemos definir 7y, , 7o, ¥ rq-

g.1 7y, : Obtencién del valor evaluado de los pardmetros reales:

Esta funcién describe cémo deben crearse los entornos de ejecucién asociados a
cada parametro real especificado en la parametrizacién.

Tw,[Ri, Ry, ..., Rp] =

To'sec[Rl,R2,---,Rm] si F(Rl,RQ,...,Rm)
To'pa,"[Rl,R2,---,Rm] si F{Rl,RQ,...,Rm}

En ALEPH es posible efectuar la evaluacion de los parametros reales pasados a un
subprograma tanto de forma secuencial como en paralelo. Por eso, dependiendo de la
modalidad escogida por el programador, se define de una forma u otra la traduccién.
Esta es la razén por la que usamos 7,,,, ¥ 7o,,. Para describir 7y, en los casos de
evaluacién secuencial y paralela, respectivamente. Observamos que 7y, es una funcién
parcial Ty, : ¥ — ¥ que transforma sentencias ALEPH en sentencias ALEPH. Esto
se debe a que su utilizacién auxiliar para definir 7y incluye la aplicacion de 7y al
resultado de aplicar primero 7y, . Por tanto, también las funciones 7,,,, y 75,,, son

funciones parciales que toman y devuelven valores en V.

g1l 71, _:
Tosee [Ria Ri—‘,—l; ey Rm] =
(¢ sim<i
Tooee|Rit1,---, Rm] st E; €C
Tosee [Tiu s ’Timr]Tthec [Ri-i-l: cey Rm]
si El = @G(Tzl, e 7Tim’)

«— Ci;To-sec[RiJrl, ey Rm] || T(,—PM[TZ'I,. . .,Tim,]; — C;
si Ei = @G{Tiu AN 7Timr}
\ E; = 047y, [Rit1,.-.,Rn] en otro caso

Como puede observarse, la definicién presentada para 7,,,, constituye una ampliacién
de 7,. Se ha anadido el tratamiento de la inhibicién de la evaluacién. Lo que se hace
es realizar una llamada recursiva a 7,,,. en la que se intercala la creacién de entornos
de ejecucién para la evaluacion de los parametros de G, cuyo resultado se envia a los
operadores de input convenientemente dispuestos por 7y, . Debemos reparar también
en el tratamiento de la posibilidad de que se haya especificado que los pardmetros de
G se evalien en paralelo entre si. Esto se hace continuando la generacién de entornos
de ejecucién secuenciales con el pardmetro R;y; tras haber recibido una senal de

sincronismo a través del canal ¢;, indicando el final de la evaluacién (paralela) de
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los pardmetros para (G. Esta sincronizacién es necesaria para mantener el orden de
evaluacion definido en la parametrizacion, ya que no debemos evaluar R;y; hasta que
no haya sido evaluado R;. Pero la evaluacién de R; implica la evaluacion de todos los
parametros de G.

gl2r,, -

Tgpw [Ri, Ri+1, . ,Rm] =
(& sim <1
Topar [ Bit1s-- > Bom] si EB; €C
Towee Liys s Ti, ] Topar [Rig1s -y Rin]

si Ez = @G(Tzl, e 7Tim’)
Topar Lirs - Ti, ] || Topar [Rit1s- - - Bim)

si By = QG{T},,...,T; ,}

\ Ei = 03 || Ty, [Riv1, - - Bl en otro caso

En ambos casos (g.1.1 y g.1.2) debemos mencionar que es fundamental la creacién
correcta, por parte del traductor, de las etiquetas o; y ¢; asociadas a la evaluacion de
los parametros o a la sincronizacién.

g.2 Obtencién del valor evaluado de los pardmetros reales:

Esta funcién complementa el trabajo realizado por 7y, estableciendo cauces de
recepcién de los valores de los pardmetros reales calculados en los entornos de ejecu-
cién.

Tw, [Ri, Rit1,..., Rm] =

€ sim <1
Tw, [Rit1s .-, Rim] si B; € C
10, [Tiys -5 15, JAGG 1w, [Rig1, - .., R

si By = QG(Ty,,...,T; )

Ao; 04 Twy [Rit1, - -+ R en otro caso

Su definicién es casi idéntica a la dada para 7). Unicamente se anade el tratamiento
de la inhibicién de evaluacién de pardmetros. A destacar tan solo la inclusién de la
recepcién de la abstraccién en G.

g.3 7, Parametrizacién de la aplicacién del subprograma:

Esta funcién define como debe parametrizarse la instancia de parametrizacion

P={P,P,,...,P,} obtenida para el subprograma. Implementa la funcién param
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a partir de la informacién contenida en los pardametros reales R;.

T\I/[F7617627‘"76i717Ri7Ri+17"'7Rm] =

€ sim <1
op; rog [Rilrg[Fie1,€2,. .. €i-1,€4, Riy1,..., Ry]  en otro caso

Se puede observar que la tnica novedad respecto a la definicién de su homdloga 7
radica en la inclusion de :I,; para describir como es la instancia de parametrizacién
en cada pardmetro formal. La necesidad de :I,; surge para soportar la inhibicién de
evaluacién de pardmetros. En el caso de 7, donde no se incluia esta caracteristica,
es suficiente con situar una variable ligada conectada con un canal de comunicacién
para la recepcion de la instancia del pardametro ya evaluado. Ahora necesitamos que
algunos parametros no se evalien por completo. Por lo demds, las modificaciones son

minimas:
1 si Rz = Ez
e; = ]z si Rz:Ez—>]Z
T; si Ri = Ei — T;

representa, como en la definicién de 7, las etiquetas e; empleadas en cada pardmetro
real R; para especificar el modelo de parametrizacién (funcién param).

1 sie; =1
Py =< o(ji) siei=ji
Fy, sie; =ux;

donde o(j;) = j; —card{k : ex, < j; N 1 <k < i}. P; establece el comportamiento de

param en funcién de e;.

o [Bi] =

m

o en otro caso

{ (G' G, Ty, Tiy, - Ti 1) st By = QG(Ty,, Ty, - -, Ts )

Como puede observarse, en el caso de una inhibicién de la evaluacién preparamos
la aplicacién de la abstraccién de G (que 7y, se encarga de entregar en G') sobre
los m' argumentos especificados para G. Sin embargo, puesto que el resultado de
esa aplicacion se utiliza como uno de los pardametros reales de F', aunque se haya
instanciado G totalmente, no se lleva a cabo ninguna computacién que involucre
procesos del sistema ya que no hay ningin tinel que comunique el entorno de ejecuciéon
de G con los procesos del sistema ni con los procesos de alcance global. En el caso de

un parametro real normal, el tratamiento coincide con el definido para 7.
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h) Constructores de proceso:

Twg.,

n

Ty[random 7C1;S; 7C2; Sy ... 7Cy; Su] = ZT\I/[OZ'; Si; S|

i=1
La traduccion de la sentencia de eleccién indeterminista es directamente la “suma”
de la traduccién de sus sentencias encadenadas. Si se considera que C; puede ser
una sentencia de envio o recepcion de mensajes, es facil ver que la traduccién pro-
puesta hace que la traduccion sea un proceso comunicante, donde cada componente
Tw[Ci; Si; S] es un emisor elemental o un receptor elemental. Es interesante reparar
en el tratamiento de la composicién secuencial de la sentencia con S. Se anade S a
cada sentencia S; que acompana a las sentencias de comunicacién sincrona, de modo
que, sea cual sea la escogida para proseguir la ejecucién de acuerdo con la regla de

comunicacion paralela, la sentencia S se ejecuta cuando se espera.

Tg 5
Te[(S1 | Sz (| -+ (| Sn); S] =
Tw[S1;0 = ¢s] || Tw[S2;0 = es] || -+ - || Tw[Sn; 0 = cs] ||
| Aes ! Aes’. -~ Aegt!.Tw[S]
i) Otras:
TWo.,
T\IJ[E] =0
TWg o

Tg[return f] = Asf'.f

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 presentacién de ALEPH realizada cubre los rasgos fundamentales de un lenguaje de
programacién imperativo orientado a la programacién estructurada. El tratamiento
de las caracteristicas esenciales de este tipo de lenguajes estd cubierto completamente
con lo expuesto hasta aqui. Sin embargo, queda por abordar algunos detalles, como
el tratamiento de la entrada/salida, las posibilidades de célculo aritmético, los opera-
dores relacionales para definir expresiones légicas basicas, los operadores 16gicos para
la construccién de expresiones més complejas, etc.

Puesto que la maquina abstracta donde se ejecutan los programas es, en cierto mo-

do, programable a su vez, mediante la definicién de reglas de ¥U-evaluacion 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 metodologia de la programacién estructurada, dando soporte a caracteristicas de la
programacién paralela, como la composicién paralela de sentencias y la comunicacion.
Las herramientas fundamentales para construir los programas son las funciones y los
procedimientos. Respecto a ellas, la gramatica establece la sintaxis adecuada para la
activacion de los subprogramas, bien sea como sentencias o como parte de una expre-
sién. Unicamente se han anadido, como base minima para la construccién de estas
ultimas, los operadores aritméticos habituales: suma (+), resta (—), multiplicacién
(%), divisién (/) y potencia (5 Lo mismo ocurre en el caso de los operadores relacio-
nales (=,<>, <, <=,>=,>) y ldgicos (and, or, xor). Respecto a la entrada/salida,
empleamos en los ejemplos print como una funcién capaz de mostrar por pantalla el
término que se le pasa como argumento.

Lo verdaderamente importante para hacer operativo un subprograma primitivo es
definir:

e por un lado, un proceso del sistema como una abstraccién capaz de instanciar
los argumentos que recibe, un I-proceso que contiene una constante a € C' (por
ejemplo, suma, resta, and, ...) capaz de activar las reglas de ¥-evaluacién con

las que se da soporte real a la accién que deseamos asignar a dicho subprograma,
y

e una regla de U-evaluaciéon que trate adecuadamente las ocurrencias de dicha

constante y los simbolos que la rodean en el Agp-término donde se encuentre.

Esta flexibilidad de las tltimas caracteristicas de ALEPH puede presentar grandes
posibilidades de explotacién, en particular puede permitir su extensién para tratar
tipos de datos. De hecho, entendemos ALEPH como un marco genérico de explotacion
de las caracteristicas de cierta clase de lenguajes de alto nivel bajo la tutela de la
maquina abstracta extendida Xy, cuyo nicleo fundamental es LCEP.

La funcién de traduccién se ha desarrollado sobre un entorno PC utilizando Arity
Prolog como lenguaje de implementacién. 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 confirman
la utilidad de LCEP como ejecutador de sentencias de un lenguaje de alto nivel que
incorpora mecanismos para representar el paralelismo y la comunicacién entre los
diferentes elementos del sistema.
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