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Resumen

La ldgica de reescritura, propuesta por José Meseguer en 1990 como marco de unifica-
cion de modelos de computacién concurrente, es una légica para razonar sobre sistemas
concurrentes con estado que evolucionan por medio de transiciones. Desde su definicién,
se ha propuesto a la légica de reescritura como marco ldgico y semdntico en el cual po-
der expresar de forma natural otras muchas légicas, lenguajes y modelos de computacion.
Ademds, la légica de reescritura es ejecutable utilizando el lenguaje multiparadigma Mau-
de cuyos moédulos son teorias en la légica de reescritura.

El objetivo principal de esta tesis es extender la idea de la légica de reescritura y
Maude como marco semantico a la idea de marco semdntico ejecutable. Este objetivo se
ha abordado desde diferentes puntos de vista.

En primer lugar, presentamos representaciones ejecutables de seménticas operaciona-
les estructurales. En concreto, hemos estudiado dos implementaciones diferentes de la
semantica del cdlculo CCS de Milner y su utilizaciéon para implementar la 16gica modal de
Hennessy-Milner; hemos realizado una implementaciéon de una seméntica simbdlica para
el dlgebra de procesos LOTOS incluyendo especificaciones de tipos de datos en ACT ONE
que son traducidos a médulos Maude, y de una herramienta que permite al usuario eje-
cutar directamente sus especificaciones LOTOS; y hemos utilizado las mismas técnicas
para implementar otros tipos de seméanticas operacionales de lenguajes funcionales e im-
perativos, incluyendo tanto seménticas de evaluacién (o paso largo) como seménticas de
computacioén (o paso corto).

En segundo lugar, hemos querido contribuir al desarrollo de una metodologia propuesta
recientemente por Denker, Meseguer y Talcott para la especificacién y analisis de siste-
mas basada en una jerarquia de métodos incrementalmente méas potentes, especificando y
analizando tres descripciones ejecutables, a diferentes niveles de abstraccién, del protocolo
de eleccion de lider dentro de la especificacion del bus multimedia en serie IEEE 1394
(conocido como “FireWire”). En dos de estas descripciones hacemos especial énfasis en
los aspectos relacionados con el tiempo, esenciales para este protocolo.

Por tdltimo, hemos abordado la dotaciéon de seméantica formal a lenguajes de la web
seméantica, mediante la traduccién del lenguaje de descripcién de recursos web RDF (Re-
source Description Framework) a Maude. La traduccién de documentos RDF a mdédulos
orientados a objetos en Maude ha sido implementada en el propio Maude, gracias a las ca-
pacidades de metaprogramacion que este ofrece. También hemos mostrado como integrar
los documentos RDF traducidos con agentes moviles, descritos utilizando Mobile Maude,
una extensién de Maude para permitir computos méviles.
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Capitulo 1

Introduccion

Uno de los objetivos principales de la ingenieria del software es permitir a los desarro-
lladores la construccién de sistemas que operen de forma fiable a pesar de su complejidad.
Una forma de conseguir este objetivo es mediante el uso de métodos formales, es decir,
lenguajes, técnicas y herramientas con una fuerte base matematica, tutiles para especifi-
car dichos sistemas y sus propiedades, y verificarlos de una forma sistemética. Aunque
la utilizacién de métodos formales no garantiza a priori la correccién, puede ayudar a
incrementar en gran medida nuestro conocimiento de un sistema, revelando inconsisten-
cias, ambigiiedades y defectos, que podrian no detectarse de otra manera. De hecho, el
principal beneficio del proceso de especificacién (escribir las cosas de forma precisa) es
intangible: obtener un conocimiento méas profundo del sistema especificado. Sin embargo,
un producto tangible de este proceso es un artefacto que puede ser analizado formalmente,
por ejemplo comprobando su consistencia, o utilizado para derivar otras propiedades del
sistema especificado.

Algunos métodos formales estan basados en légicas, que disponen de un conjunto de
reglas de inferencia con las cuales se pueden derivar conjuntos de sentencias del lenguaje
de especificacién a partir de otros conjuntos de sentencias. De esta forma, a partir de la
especificacién, vista como un conjunto de hechos o afirmaciones, se pueden derivar nuevas
propiedades del objeto especificado. Asi, las reglas de inferencia proporcionan al usuario
del método formal 16gico una forma de predecir el comportamiento de un sistema sin tener
que construirlo.

Ademsds, algunos métodos formales facilitan especificaciones ejecutables en una com-
putadora que pueden jugar un papel muy importante en el proceso de desarrollo de un
sistema. Los especificadores pueden obtener una realimentaciéon inmediata acerca de la
especificacién en si misma, utilizando la propia especificaciéon como prototipo del sistema,
y probando el sistema especificado por medio de la ejecucién simbélica de la especificacion.

La légica de reescritura [Mes90, Mes92|, propuesta por José Meseguer en 1990 como
marco de unificacién de modelos de computacién concurrente, es una légica para especificar
sistemas concurrentes con estado que evolucionan por medio de transiciones.

Una teoria en la légica de reescritura consiste en una signatura (que a su vez es una
teoria ecuacional) y un conjunto de reglas (posiblemente condicionales) de reescritura.



2 CapriTULO 1. INTRODUCCION

La signatura de la teoria describe una estructura particular para los estados de un siste-
ma (por ejemplo, multiconjunto, arbol binario, etc.) de forma que dichos estados pueden
ser distribuidos de acuerdo a la misma. Las reglas de reescritura en la teoria describen
qué transiciones locales elementales son posibles en cada estado distribuido, siendo reali-
zadas mediante transformaciones que tienen un efecto local. De esta forma, cada paso de
reescritura estd formado por una o varias transiciones locales concurrentes.

La légica de reescritura tiene una seméntica operacional y otra denotacional precisas
y bien definidas (como veremos en el Capitulo 2), lo que permite que las especificaciones
en logica de reescritura puedan analizarse formalmente de diversas maneras.

Pero ademas, la logica de reescritura es ejecutable, por lo que también puede usar-
se directamente como un lenguaje de amplio espectro para soportar la especificacion, el
prototipado rapido y la programaciéon declarativa de alto nivel de sistemas concurren-
tes [LMOM94]. Esta idea ha sido plasmada en el lenguaje multiparadigma Maude cuyos
moédulos son teorfas en la légica de reescritura [CDET99, CDE*00a]. Ademés, el intérprete
de Maude utiliza técnicas avanzadas de semicompilacién que hacen posible una implemen-
tacion muy eficiente.

Entre las ventajas de la légica de reescritura podemos destacar las siguientes:

s Tiene un formalismo simple, con solo unas pocas reglas de deduccién (véase Sec-
cién 2.1) que son féciles de entender y justificar;

= FEs muy flexible y expresiva, capaz de representar cambios en sistemas con estructuras
muy diferentes;

» Permite sintazis definida por el usuario, con una completa libertad a la hora de
elegir los operadores y las propiedades estructurales apropiadas para cada problema;

» Es intrinsecamente concurrente, representando transiciones concurrentes y dando
soporte para razonar sobre estas;

» Soporta el modelado de sistemas concurrentes orientados a objetos, de una forma
simple y directa;

» Es implementable en un lenguaje de amplio espectro, Maude, que da soporte a espe-
cificaciones ejecutables y programacién declarativa.

Con respecto a los usos computacionales de la logica de reescritura, tenemos que esta
proporciona un marco semdntico en el cual se pueden expresar diferentes lenguajes y mo-
delos de computacién. En la serie de articulos [Mes92, MOM93, Mes96b] se ha demostrado
que una gran variedad de modelos de computacién, incluyendo modelos de la concurren-
cia, pueden expresarse directa y naturalmente como teorias en la légica de reescritura.
Entre tales modelos se encuentran las redes de Petri, los objetos concurrentes y actores,
el calculo CCS de Milner, los objetos con acceso concurrente, la reescritura de grafos y los
sistemas de tiempo real.

Las semdnticas operacionales estructurales [Plo81] son un método formal para pre-
sentar de una manera unificada diferentes aspectos de los lenguajes de programacién:



seméanticas estaticas (para hablar sobre propiedades de las expresiones del lenguaje, como
su tipo), seménticas dindmicas (para referirse a la ejecucién o evaluacién de expresiones
del lenguaje), y traducciones (de un lenguaje a otro). La idea general de este tipo de de-
finiciones semaénticas es proporcionar axiomas y reglas de inferencia que caractericen los
diferentes predicados seméanticos definibles sobre una expresion del lenguaje. Por ejemplo,
mediante una semantica estatica uno puede afirmar que la expresion e tiene tipo 7 en el
entorno p, axiomatizando el predicado mediante juicios

pFe:T

donde p es una coleccién de hipotesis sobre los tipos de las variables en e.

En lo que se refiere a las seménticas dindmicas nos encontramos con una gran variedad
de estilos, dependiendo de las propiedades del lenguaje que se describe. Para un lenguaje
sencillo, es suficiente expresar que la evaluaciéon de una expresién e en un estado s; nos
da un nuevo estado so. El correspondiente predicado puede escribirse como

s1Fe= s9

donde s; almacena los valores de los identificadores que aparecen en e.

Una definicién seméntica es una lista de aziomas y reglas de inferencia que definen
uno de los predicados anteriores. Las reglas son de la forma

H+NIh=R --- H,-T,=R,

Tr TSR si condicion

donde las H; son hipdtesis (tipicamente entornos que contienen ligaduras entre identifi-
cadores y objetos seménticos), los T; son términos (construidos con la sintaxis abstracta
del lenguaje), y los R; son resultados (tipicamente tipos, valores, o entornos enriquecidos).
A una instancia H; = T; = R; se le denomina secuente. Los secuentes sobre la linea
horizontal son las premisas y el secuente bajo la linea es la conclusion. La regla puede
interpretarse de la siguiente manera: para probar la conclusion H - T' = R (aplicando
esta regla), antes se tienen que probar todas las premisas. La condicién lateral es una
expresion booleana y, si estuviera presente, también tiene que ser satisfecha.

En otras palabras, una definiciéon seméantica se identifica con una légica, y razonar con
el lenguaje consiste en demostrar teoremas dentro de la logica.

En [MOMO93] se estudia la representacién de diferentes seménticas operacionales es-
tructurales por medio de la légica de reescritura, para lo cual se pueden seguir dos enfoques
diferentes. Uno de ellos consiste en representar los juicios de la semantica operacional como
términos de una teoria, y representar cada regla seméntica como una regla de reescritura
que reescribe el conjunto de términos representando las premisas al término que represen-
ta la conclusion, o como una regla de reescritura que reescribe la conclusién al conjunto
de premisas. A este método le denominaremos reglas de inferencia como reescrituras. El
otro enfoque consiste en transformar la relaciéon de transicién entre estados, que tipica-
mente aparece en este tipo de semaénticas operacionales, en una relaciéon de reescritura
entre términos que representen dichos estados. En consecuencia, una regla semantica se
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representa como una regla de reescritura condicional donde la reescritura principal corres-
ponde a la transicién en la conclusion, y las reescrituras en las condiciones corresponden
a las transiciones en las premisas. A este método le denominaremos transiciones como
reescrituras.

Aunque correctas desde un punto de vista tedrico, las representaciones presentadas
en [MOMO93] no son directamente ejecutables en Maude (del cual en aquel momento no
existian implementaciones). Tras la aparicién de implementaciones de Maude nos propusi-
mos el objetivo principal de esta tesis: extender la idea de la 1égica de reescritura y Maude
como marco semantico a la idea de marco semdntico ejecutable.

Este objetivo es alcanzable gracias, en gran parte, a una de las caracteristicas mas
importantes de la légica de reescritura: la reflexion. Las reglas de reescritura no admiten
una interpretacion ecuacional, pues pueden no terminar ni ser confluentes. Por esta razén,
hay muchos computos diferentes a partir de un estado dado y es crucial utilizar estrategias
apropiadas para controlar la ejecucién de un médulo. En Maude, tales estrategias no estan
fuera de la ldgica, sino que son estrategias internas definidas por reglas de reescritura al
metanivel. Esto es posible porque la légica de reescritura es reflexiva [Cla98], pues tiene
una teoria universal U que es capaz de representar cualquier teoria finita R de la légica
de reescritura (incluyendo a la misma ) y a términos ¢, en R como términos R y &,/
en U, de forma que

REt—t & UF(RT) — (R,1).

Maude soporta de manera eficiente la reflexién a través de un médulo META-LEVEL,
que permite no solo la definicién y ejecucién de estrategias internas mediante reglas de
reescritura, sino también muchas otras aplicaciones, incluyendo la metaprogramacién, al
considerar programas o especificaciones como datos, y un algebra de médulos extensible
[Dur99]. De esta manera, las buenas propiedades reflexivas de Maude permiten utilizarlo
como metalenguaje [CDE198Db] en el que se puede definir la seméntica de otros lengua-
jes, indicar cémo estos tienen que ser ejecutados y contruir herramientas completas que
permitan la introduccién y ejecucién de programas escritos en estos lenguajes.

El objetivo de presentar a Maude como marco seméntico ejecutable se va a abordar
en esta tesis desde diferentes enfoques. En primer lugar, vamos a obtener representaciones
ejecutables de seménticas operacionales estructurales de muy diferentes tipos, tanto en
lo que se refiere a los lenguajes especificados (desde dlgebras de procesos como CCS y
LOTOS, hasta lenguajes funcionales e imperativos), como al tipo concreto de seméntica
operacional estructural (semdnticas de paso largo, paso corto, etc.). Vamos a presentar
una metodologia de construccién de estas representaciones semanticas ejecutables, y no
solo una serie de soluciones ad hoc para cada lenguaje representado. Entendemos que las
soluciones presentadas para los problemas de ejecutabilidad encontrados en las representa-
ciones originales son suficientemente generales, como prueba el hecho de que hayan podido
ser utilizadas constantemente durante toda la tesis. No obstante, no estamos en disposicion
de afirmar que la metodologia sea completamente general, de modo que se pueda aplicar
a una semantica operacional cualquiera.

La utilizacién de la 1égica de reescritura y de Maude como marco seméantico no se reduce
a la representacién de semdnticas operacionales estructurales. Ya en el articulo [MOM93]



se utiliza Maude para dar semantica a la programacién orientada a objetos concurrente,
a lenguajes de resolucién de restricciones, y a la representacion de las ideas de accion y
cambio resolviendo el problema del marco [MOM99]. M4és recientemente, se han estudiado
las aplicaciones de la légica de reescritura y de Maude para la especificacién y el analisis
de protocolos de comunicacién [DMT98]. En [DMT00a] se ha propuesto una metodologia
formal que resulta ser aplicable en contextos mas generales, y no solamente en el caso de los
protocolos. Esta metodologia se estructura como una jerarquia de métodos incremental-
mente mas potentes, con la idea de no malgastar recursos, dado el coste que puede suponer
la verificacién matematica completa de un sistema complejo. De esta forma, tiene sentido
utilizar métodos costosos y complejos, solamente después de la aplicaciéon de métodos mas
simples que hayan proporcionado una mejor comprension, asi como posibles mejoras y
correcciones a la especificacion original. La jerarquia incluye los siguientes métodos:

1.  Especificacion formal, que facilita un modelo formal del sistema, en el que se hayan
aclarado las posibles ambigiiedades y hecho explicitas posibles suposiciones ocultas.

2. FEjecucion de la especificacion, con el proposito de poder simular y depurar la espe-
cificacién al realizar varios computos.

3. Andlisis formal mediante “model-checking” (andlisis ezhaustivo de estados), con el
fin de encontrar errores a base de considerar todos los posibles computos de un
sistema altamente distribuido y no determinista a partir de un estado inicial dado,
hasta alcanzar cierta cota de profundidad. Si el conjunto de estados es finito, este
método ya proporciona una demostracién formal de correccién con respecto a las
propiedades consideradas.

4.  Andglisis mediante “narrowing” (estrechamiento), en el cual se analizan todos los
computos de un conjunto posiblemente infinito de estados gracias a la descripcion
de los mismos mediante técnicas simbdlicas.

5. Demostracion formal, donde se verifica la correccién de propiedades criticas por
medio de alguna técnica formal, bien a mano (con lépiz y papel), o bien con la
ayuda de herramientas de demostracién.

Nuestro segundo enfoque a la presentacion de Maude como marco semantico ejecutable
contribuye al desarrollo de esta metodologia especificando y analizando tres descripciones
ejecutables del protocolo de eleccion de lider dentro de la especificacién del bus multimedia
en serie IEEE 1394 (conocido como “FireWire”). El protocolo consiste en, dada una red
de nodos conexa y aciclica, construir un arbol de expansién, cuya raiz actuard como lider
en las siguientes fases de funcionamiento del bus. En nuestras especificaciones haremos
especial énfasis en los aspectos relacionados con el tiempo, esenciales para el protocolo.

En la linea de investigacién ya mencionada de utilizar la légica de reescritura y Maude
para representar y dar semantica a otros lenguajes, se han realizado trabajos relacionados
con lenguajes previos a la definicién de la légica de reescritura, como Mini-ML, Prolog,
BABEL o UNITY, y a lenguajes més novedosos como PLAN, UML o DaAgent (més ade-

lante mostraremos referencias a estos y otros trabajos). Como contribucién a esta linea de
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trabajo, vamos a abordar la dotacién de semantica formal a lenguajes de la web semdnti-
ca, mediante la traduccién del lenguaje de descripcién de recursos web RDF (Resource
Description Framework) a Maude y su integraciéon con Mobile Maude [DELMO00], una
extensién de Maude que permite la definicién de cémputos méviles, como veremos en el
Capitulo 9.

Estructura de la tesis

En el Capitulo 2 presentamos una introduccién a la légica de reescritura y a Maude,
mostrando sus principales caracteristicas y los conceptos utilizados a lo largo de la tesis.
El material contenido en este capitulo no es original, sino que ha sido preparado a partir
de varios de los trabajos realizados por el grupo de Maude para la difusién del lenguaje.

En el Capitulo 3 se muestran las ideas presentadas por Narciso Marti y José Meseguer
[MOMO93] sobre la representacién de semanticas operacionales estructurales en la légica de
reescritura, y los problemas generales que estas representaciones presentan a la hora de
implementarse en las versiones actuales de Maude, dando ideas de las soluciones que se
proponen, las cuales se detallaran en los siguientes capitulos. También se dan indicaciones
sobre coémo puede utilizarse Maude como metalenguaje en el que implementar herramientas
completas para la introduccién, la ejecucion y el analisis de programas en otros lenguajes.

En el Capitulo 4 se muestra el primer caso concreto de aplicacién de estas ideas si-
guiendo el enfoque de las reglas de inferencia como reescrituras. En concreto veremos una
representacién ejecutable tanto de la seméntica del algebra de procesos CCS de Milner
[Mil89] como de la légica modal de Hennessy-Milner para describir capacidades locales
de procesos CCS [HMS85]. Se muestran los problemas de ejecutabilidad de este tipo de
representaciones (bdsicamente, la existencia de variables nuevas en la parte derecha de
una regla de reescritura y la aplicacién no determinista de las reglas seménticas) y cémo
se pueden resolver explotando las propiedades reflexivas de la légica de reescritura.

El ejemplo con CCS y la logica modal de Hennessy-Milner se completa en el Capitulo 5
donde se presentan implementaciones de las dos semanticas siguiendo el enfoque alterna-
tivo de las transiciones como reescrituras que presenta diversas ventajas frente al enfoque
anterior y que permite la nueva versién de Maude 2.0 actualmente en desarrollo.

En el Capitulo 6 se presentan representaciones ejecutables de seméanticas operacionales
de lenguajes de programacion, tanto funcionales como imperativos (incluyendo no deter-
minismo). Dentro de estas semdnticas se veran tanto semdnticas de evaluacién (o de paso
largo) como seménticas de computacién (o de paso corto). Los ejemplos presentados son
los utilizados por Hennessy en su libro sobre seménticas operacionales [Hen90] y por Kahn
en su trabajo sobre seménticas naturales [Kah87].

En el Capitulo 7 se presenta una herramienta formal completa basada en una seméanti-
ca simbdlica [CS01] para el dlgebra de procesos con tipos de datos Full LOTOS [ISO89],
en la que se pueden ejecutar especificaciones escritas utilizando esta técnica formal. Es-
te lenguaje incluye tanto la especificacion del comportamiento de sistemas distribuidos
concurrentes, como la especificacion algebraica de los tipos de datos que estos sistemas
utilizan. Por tanto, para implementar nuestra herramienta es necesario no solo represen-



tar las reglas semanticas de Full LOTOS utilizando las ideas presentadas en capitulos
anteriores, sino que hace falta tratar especificaciones de tipos abstractos de datos escritas
utilizando el lenguaje ACT ONE [EMS85], que serdn traducidas a médulos funcionales en
Maude con la misma seméntica, e integrar estas dos partes en un interfaz que permita la
facil utilizacién de la herramienta para ejecutar las especificaciones introducidas. Con este
capitulo concluye la parte de la tesis dedicada al estudio de la implementacion en Maude
de semanticas operacionales estructurales.

En el Capitulo 8 se muestran tres descripciones a diferentes niveles de abstraccién
del protocolo de eleccion de lider dentro de la especificacién del bus multimedia en serie
del estandar IEEE 1394 [IEE95]. Las descripciones utilizan médulos orientados a objetos
de Maude, y dos de ellas incluyen nociones de tiempo, imprescindibles para la correcta
especificacién del protocolo con cierto nivel de detalle. La correccién del protocolo se
demuestra utilizando técnicas de exploracién de estados, similares a las utilizadas en el
Capitulo 4 para conseguir una representacién ejecutable de la semantica de CCS.

El Capitulo 9 se dedica a mostrar cémo se puede dar semantica al lenguaje RDF
de especificacién de recursos web [LS99], mediante la traduccién de documentos RDF a
modulos orientados a objetos en Maude. Esta traduccion a Maude no solo proporciona
una semantica formal a los documentos RDF, sino que permite que los programas que
manipulan estos documentos puedan ser expresados en el mismo formalismo. Gracias a
las facilidades de metaprogramacién de Maude, la traduccién puede implementarse en el
mismo Maude. Como ejemplo de utilizacién de la traduccién, y de la integraciéon con los
programas que utilizan esta informacién traducida, se muestra una aplicacién basada en
agentes maviles, por lo que para realizarla se ha utilizado Mobile Maude [DELMO0].

Finalmente, en el Capitulo 10 se presentan algunas conclusiones y lineas de trabajo
futuro.

En los siguientes capitulos se muestra practicamente todo el cédigo Maude, al ser este
claro y poco extenso, sin embargo habrd partes que se omitan porque no anadan nada
nuevo. Kl c6digo Maude completo, asi como el cédigo Isabelle de la Seccion 4.8, puede
encontrarse en la pagina web http://dalila.sip.ucm.es/ alberto/tesis, listo para
ser ejecutado.

Trabajo relacionado

Encontramos en la literatura diversos trabajos dedicados a la representacién e imple-
mentacion de seméanticas operacionales. Citaremos aqui varios de los que entendemos que
estan mas relacionados con nuestro trabajo.

Probablemente el trabajo maés relacionado con el nuestro es el realizado por Christiano
Braga en su tesis doctoral [Bra(l], donde se describe un intérprete para especificaciones
MSOS [BHMMOO] en el contexto de las semdanticas operacionales estructurales modula-
res de Peter Mosses [Mo0s99]. Para la implementacién del intérprete se utiliza la idea de
transiciones como reescrituras mencionada anteriormente. Para ello se realiza una exten-
sién de Maude, implementada utilizando las propiedades reflexivas del propio Maude, que
permite reglas de reescritura condicionales con reescrituras en las condiciones. Nosotros
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utilizaremos la nueva version de Maude 2.0 cuando usemos el método de transiciones como
reescrituras, obteniendo una considerable mejora en la eficiencia.

Utilizando la légica de reescritura también se han dado definiciones de lenguajes como
el lambda célculo y Mini-ML [MOM93, Ste00], Prolog y lenguajes basados en estrecha-
miento (narrowing) como BABEL [Vit94], el lenguaje UNITY [Mes92], el w-calculo [Vir96,
Ste00, TSMOO02], el lenguaje de programacién 16gico-concurrente GAEA [IMW97], el len-
guaje de programacién para redes activas PLAN [WMGO00, ST02], el metamodelo de UML
[TF00, FT00, FTO1], el lenguaje de especificacién de protocolos criptograficos CAPSL
[DMO00a], el sistema de agentes méviles DaAgent [BCMO0], y la extensiéon de Maude para
céomputos méviles Mobile Maude [DELMO0] (véase Seccién 9.4). Para una bibliografia més
exhaustiva sobre este tema referimos al lector al articulo [MOMO02].

Quizés el primer intento por conseguir implementaciones directas de semanticas ope-
racionales fue Typol [Des88], un lenguaje formal para representar reglas de inferencia
y seménticas operacionales. Los programas en Typol se compilan a Prolog para crear
comprobadores de tipos ejecutables e intérpretes a partir de sus especificaciones [Des84].
Aunque algunas de nuestras implementaciones siguen en gran medida el estilo de la pro-
gramacion légica, una gran ventaja al utilizar Maude se obtiene al poder trabajar por un
lado con tipos de datos definidos por el usuario y por otro con especificaciones algebraicas
modulo axiomas ecuacionales. Ademads, podriamos utilizar otras estrategias diferentes de
la busqueda en profundidad, aun manteniendo la misma especificacién subyacente.

Algunas de las desventajas de Typol son su ineficiencia y el hecho de que la codificacién
de especificaciones de semanticas operacionales estructurales en Prolog es poco atractiva,
debido a la falta de un sistema de tipos apropiado en Prolog (algunos autores han utilizado
el lenguaje de orden superior AProlog [FGH'88| para evitar este problema). Por esas
razones se diseno el lenguaje RML (Relational Meta-Language) [Pet94, Pet96], un lenguaje
de especificacion ejecutable para seménticas naturales. En ese estudio se identificaron
propiedades de las especificaciones de semanticas naturales determinables de forma estatica
que permiten realizar algunas optimizaciones en la implementacion. RML tiene un sistema
de tipos fuerte al estilo de Standard ML, y soporta reglas de inferencia como las dadas en
las seméanticas naturales y definiciones de tipos de datos mediante induccién estructural.
Las especificaciones en RML se transforman a una representacion intermedia, facilmente
optimizable e implementable, siguiendo el estilo de CPS (Continuation-Passing Style).
Esta representacién intermedia termina compildndose a cédigo C eficiente.

También se han utilizado demostradores de teoremas como Isabelle/HOL [NPW02] o
Coq [HKPMO02] para construir modelos de lenguajes a partir de su seméntica operacio-
nal. En la Seccién 4.8 utilizaremos Isabelle para implementar CCS y la l6gica modal de
Hennessy-Milner, compararemos este enfoque con el nuestro, y citaremos trabajos relacio-
nados sobre la representacién de sistemas de inferencia en el marco légico Isabelle/HOL,
relacionados con CCS. Isabelle/HOL también ha sido utilizado por Nipkow [Nip98| para
formalizar semanticas operacionales y denotacionales de lenguajes de programacién. Otros
marcos logicos y demostradores de teoremas se han utilizado asi mismo para representar
sistemas de inferencia. El entorno interactivo de desarrollo de demostraciones Coq, basado
en el célculo de construcciones (Calculus of Constructions) extendido con tipos inducti-
vos [Coq88, PM94], ha sido utilizado para representar el m-célculo [FHSO1, Hir97] y el



p~calculo [Spr9g8] aplicado a CCS. Coq se utiliza para codificar semanticas naturales en
[Ter95]. En estos trabajos el enfoque es diferente al nuestro, ya que més que conseguir re-
presentaciones ejecutables, el énfasis se pone en obtener modelos sobre los que se puedan
verificar metapropiedades.

LEGO, un sistema interactivo de desarrollo de demostraciones [LP92], se utiliza en
[YLI7] para formalizar un sistema de verificacién para CCS. El sistema combina la de-
mostracion de teoremas con el anélisis exhaustivo de estados (model checking), utilizando
un demostrador de teoremas para reducir o dividir los problemas hasta subproblemas que
pueden ser comprobados por un analizador de estados.






Capitulo 2

Logica de reescritura y Maude

En este capitulo presentamos las principales caracteristicas de la logica de reescritura y
del lenguaje y sistema Maude basado en ella, mostrando todos los elementos que se utilizan
en el resto de la tesis. De Maude describimos tanto la versién 1.0.5 como la versién 2.0,
actualmente en desarrollo. También presentamos la extensiéon de Maude conocida como
Full Maude. El contenido de este capitulo se ha adaptado a partir de varios trabajos
[CDE*99, MOM93, Dur99, MOMO02, CDE*00b)].

2.1. Logica de reescritura

La légica ecuacional, en todas sus variantes, es una légica para razonar sobre tipos de
datos estdticos, donde las nociones de “antes” y “después” no tienen sentido, ya que gracias
a la simetria de la igualdad de la légica ecuacional, todo cambio es reversible. Eliminando
la regla de deduccion de la simetria de la légica ecuacional, las ecuaciones dejan de ser
simétricas y se convierten en orientadas, como en la reescritura ecuacional. La ldgica de
reescritura [Mes92, Mes98] va un paso (muy importante) mas alld eliminando la simetria
y la interpretacién ecuacional de las reglas, e interpretando una regla t — t/

= computacionalmente, como una transicion local en un sistema concurrente; es de-
cir, t y t' describen patrones de fragmentos del estado distribuido de un sistema,
v la regla explica cémo puede tener lugar una transicién local concurrente en tal
sistema, cambiando el fragmento local del estado de una instancia del patréon t a la
correspondiente instancia del patrén t';

» [dgicamente, como una regla de inferencia, de tal forma que se pueden inferir férmulas
de la forma t’ a partir de férmulas de la forma t.

La légica de reescritura es una logica de cambio, que nos permite especificar los aspectos
dindamicos de los sistemas en un sentido muy general. Es més, permitiendo la reescritura
sobre clases de equivalencia médulo algunos axiomas estructurales, podemos entender un
“término” [t] como una proposicién o férmula que afirma estar en un cierto estado con
una cierta estructura.

11
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Una signatura en légica de reescritura es una teorfa ecuacional’ (X, E), donde ¥ es
una signatura ecuacional, esto es, un alfabeto de simbolos de funcién con su rango corres-
pondiente, y E es un conjunto de Y-ecuaciones. En la signatura (X, F) se hace explicito
el conjunto de ecuaciones para hacer énfasis en el hecho de que la reescritura tendra lugar
sobre clases de términos congruentes modulo E.

Dada una signatura (X, E'), las sentencias de la 16gica son secuentes (llamados rees-
crituras) de la forma
e — [t]E,
donde ¢ y ¢’ son X-términos posiblemente con variables, y [t|g denota la clase de equiva-
lencia del término t médulo las ecuaciones en E. El subindice E se omite cuando no hay
lugar a ambigiiedad.

Una teoria de reescritura R es una tupla R = (3,E,L,R), donde (3, FE) es una
signatura, L es un conjunto de etiquetas, y R es un conjunto de reglas de reescritura
de la forma

r [t — [t]if [w1] — [v1] A A [ug] — [kl
donde r es una etiqueta y se reescriben clases de congruencia de términos en 7y, g(X), con
X ={x1,...,2p,...} un conjunto infinito contable de variables.

Dada una teorfa de reescritura R, decimos que de R se deduce una sentencia [t] — [t'],
o que [t] — [t'] es una R-reescritura (concurrente), y lo escribimos como R F [t] — [t'],
siy solo si [t] — [t'] puede obtenerse con un nimero finito de aplicaciones de las siguientes
reglas de deduccion (donde suponemos que todos los términos estdn bien formados y ¢(w/)
denota la sustitucién simultdnea de cada x; por el correspondiente w; en t):

1. Reflexividad. Para cada [t] € Ty g(X),

] — [

2. Congruencia. Para cada f € ¥,, n € IN,

(] — (8] - [tn] — [t7)]
[ (tla" 7tn)]—>[ ( 7t;1)]

3. Reemplazamiento. Para cada regla r : [t] — [t'] if [u1] — [vi]A. . Aux] — [vg]
en R
[w] — [wh] - fwn] — [uy)

]
w1 (@/2)] — [ (@/@)] ... [ur(@/2)] — [op(@/z)]

4. Transitividad.

1 ’ . . 7 . s . . .
La légica de reescritura estd parametrizada sobre la 1égica ecuacional subyacente, pudiendo ser esta la
légica ecuacional sin tipos, con tipos, con tipos ordenados, de pertenencia, etc.
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Una sentencia [t] — [t'] en R se denomina una reescritura en un paso si'y solo si puede
ser derivada a partir de R con un ndmero finito de aplicaciones de las reglas (1)—(3), con
al menos una aplicacién de la regla (3). Si la regla (3) se aplica exactamente una vez,
entonces se dice que la sentencia es una reescritura secuencial en un paso.

La logica de reescritura es una logica para razonar de forma correcta sobre sistemas
concurrentes que tienen estados, y evolucionan por medio de transiciones. La signatura
de una teoria de reescritura describe una estructura particular para los estados de un
sistema (por ejemplo, multiconjuntos, secuencias, etc.) de modo que los estados pueden
distribuirse de acuerdo con tal estructura. Las reglas de reescritura en la teoria describen
por medio de transformaciones locales concurrentes qué transiciones locales elementales
son posibles en el estado distribuido. Las reglas de deduccién de la légica de reescritura
nos permiten razonar sobre qué transiciones concurrentes generales son posibles en un
sistema que satisfaga tal descripcion. De forma alternativa, podemos adoptar un punto
de vista logico, y ver las reglas de deduccién de la légica de reescritura como metarreglas
para la deduccién correcta en un sistema légico.

Los puntos de vista computacional y légico bajo los cuales se puede interpretar la
logica de reescritura pueden resumirse en el siguiente diagrama de correspondencias:

Estado — Término — Proposicion
Transicion — Reescritura — Deduccion
Estructura distribuida <« Estructura algebraica <« Estructura proposicional

Ademsds de tener un sistema de inferencia, la 16gica de reescritura también tiene una
teoria de modelos con interpretaciones naturales, tanto computacional como légicamente.
Es mds, cada teoria de reescritura R tiene un modelo inicial Tr [Mes92]. La idea es que se
pueden decorar los secuentes probables con términos de demostracion que indiquen cémo
pueden ser probados. Desde un punto de vista computacional, un término de demostracién
es una descripcion de un computo concurrente, posiblemente complejo; desde un punto
de vista légico, es una descripcién de una deduccién légica. La cuestién es, jcuando dos
términos de demostracion deberian ser considerados descripciones equivalentes del mismo
céomputo/deduccién? Con el modelo 7 se responde a esta pregunta igualando términos
de demostracién de acuerdo a unas ecuaciones de equivalencia naturales [Mes92]. De esta
forma, se obtiene un modelo 7x con una estructura de categoria, donde los objetos son
clases de equivalencia (mdédulo las ecuaciones E de R) de X-términos cerrados, y las fle-
chas son clases de equivalencia de términos de demostraciéon. Las identidades se asocian
naturalmente con demostraciones por reflexividad, y la composicién de flechas correspon-
de a demostraciones por transitividad. Las interpretaciones légica y computacional son
entonces obvias, ya que una categoria es un sistema de transiciones estructurado, y los
sistemas 16gicos se han entendido como categorias desde el trabajo de Lambek [Lam69]
sobre sistemas deductivos. La teoria de demostracién y la teoria de modelos de la légica
de reescritura estan relacionadas por un teorema de completitud, que establece que un
secuente se puede probar a partir de R si y solo si es satisfecho en todos los modelos de
R [Mes92].
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2.1.1. Reflexién en légica de reescritura

La l6gica de reescritura es reflexiva en una forma matemdticamente precisa [Cla00],
a saber, existe una teoria de reescritura I/ finitamente representable que es universal en
el sentido de que cualquier teoria de reescritura R finitamente representable (incluyendo
la propia U) puede ser representada en I como un término R, cualquier término t en R
puede representarse como un término ¢, y cualquier par (R,t) puede representarse como
un término (R, ), de tal forma que tengamos la siguiente equivalencia

REt—t & UF(R,T) — (R,1).

Puesto que U puede representarse a si misma, podemos conseguir una “torre reflexiva”
con un numero arbitrario de niveles de reflexién, ya que tenemos

REt— ¢t
s UF (R — (R, 1)

En esta cadena de equivalencias se dice que el primer computo de reescritura tiene lugar
en el nivel 0 (o nivel objeto), el segundo en el nivel 1 (o metanivel), y asi sucesivamente.

2.2. Maude

Maude es tanto un lenguaje de alto nivel como un sistema eficiente que admite espe-
cificaciones tanto de la logica ecuacional de pertenencia como de la légica de reescritura,
y la programacién de un espectro muy amplio de aplicaciones. En las siguientes secciones
se describen las caracteristicas mas importantes del lenguaje, en su versiéon Maude 1.0.5,
que seran utilizadas en el resto de esta tesis. En la actualidad se estd desarrollando una
nueva version del sistema Maude, conocida como Maude 2.0, més general y expresiva.
Describiremos esta nueva versién en la Seccion 2.4.

El sistema Maude (en su versién 1.0.5), su documentacién, una coleccién de ejemplos,
algunos casos de estudio, y varios articulos relacionados estdn disponibles en la pagina
web de Maude en http://maude.cs.uiuc.edu.

2.2.1. Mobdulos funcionales

Los mddulos funcionales en Maude definen tipos de datos y funciones sobre ellos por
medio de teorias ecuacionales cuyas ecuaciones son Church-Rosser y terminantes. Un
modelo matematico de los datos y las funciones viene dado por el dlgebra inicial defi-
nida por la teoria, cuyos elementos son las clases de equivalencia de términos cerrados
modulo las ecuaciones.
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Figura 2.1: Un grafo.

La légica ecuacional en la cual se basan los médulos funcionales en Maude es una ex-
tensién de la légica ecuacional con tipos ordenados denominada légica ecuacional de per-
tenencia [BJMO0]. Ademds de tipos, relaciones de subtipado, y sobrecarga en los simbolos
de funcién, los médulos funcionales pueden tener aziomas (condicionales) de pertenencia,
en los cuales se afirma que un término tiene cierto tipo (si se cumplen ciertas condicio-
nes). Estos axiomas de pertenencia pueden utilizarse para definir funciones parciales, que
quedan definidas cuando sus argumentos satisfacen ciertas condiciones ecuacionales o de
pertenencia.

Podemos ilustrar estas ideas con un médulo PATH que define caminos en un grafo.
Considérese el grafo de la Figura 2.1. Un camino en el grafo es una concatenacién de aristas
tales que el nodo destino de una arista es el nodo origen de la siguiente. Por supuesto,
no todas las concatenaciones de aristas son caminos validos. El siguiente médulo PATH
axiomatiza el grafo y los caminos sobre é1°.

fmod PATH is
protecting MACHINE-INT .

sorts Edge Path Path? Node
subsorts Edge < Path < Path? .

ops nl n2 n3 n4 nb5 : -> Node

ops abcdef : ->Edge .

op _;_ : Path? Path? -> Path? [assoc]
ops source target : Path -> Node .

op length : Path -> Machinelnt

var E : Edge .
var P : Path .

cmb (E ; P) : Path if target(E) == source(P)

source(E) if E ; P : Path .
target(E) if P ; E : Path .

ceq source(E ; P)
ceq target(P ; E)
eq length(E) = 1
ceq length(E ; P)

1 + length(P) if E ; P : Path .

eq source(a) = nl . eq target(a) = n2 .

2En la Seccién 2.4 veremos este mismo médulo con la nueva sintaxis de Maude 2.0 generalizada para
permitir mayor soporte de la logica ecuacional de pertenencia.
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eq source(b) = nl . eq target(b) = n3
eq source(c) = n3 . eq target(c) = n4
eq source(d) = n4 . eq target(d) = n2
eq source(e) = n2 . eq target(e) = nb
eq source(f) = n2 . eq target(f) = nl

endfm

El médulo se introduce con la sintaxis de un médulo funcional fmod. . .endfm y tiene
un nombre, PATH. Importa el tipo predefinido de enteros MACHINE-INT y declara tipos
(sorts) y relaciones de subtipado (subsorts). Una relacién de subtipado entre dos tipos
se interpreta como una inclusién conjuntista, es decir, los elementos del subtipo se incluyen
en el supertipo. Por ejemplo, la declaraciéon de subtipado

subsorts Edge < Path < Path?

declara las aristas como un subtipo de los caminos, y estos como un subtipo del tipo Path?,
que podriamos llamar de caminos confusos. Este supertipo es necesario porque en general
la concatenacion de caminos utilizando el operador _;_ puede generar concatenaciones sin
sentido. Este operador se declara con sintaxis infija (los simbolos de subrayado indican
las posiciones de los argumentos) y con el atributo assoc que indica que el operador es
asociativo. Esto significa que el encaje de patrones de términos construidos con este ope-
rador se hard médulo asociatividad, es decir, sin que importen los paréntesis (que pueden
no escribirse explicitamente). En general, el motor de reescritura de Maude puede reescri-
bir mddulo la mayoria de las diferentes combinaciones de asociatividad, conmutatividad
(comm), identidad (por la izquierda, left id:; por la derecha, right id:; o por ambos
lados, id:) e idempotencia (idem)?.

La eliminacién de concatenaciones sin sentido se lleva a cabo por medio del axioma de
pertenencia condicional

cmb (E ; P) : Path if target(E) == source(P)

que establece que una arista concatenada con un camino es también un camino si el nodo
destino de la arista coincide con el nodo origen del camino.

Todas las variables en el lado derecho de cada ecuacién tienen que aparecer en el
correspondiente lado izquierdo, y las variables en las condiciones de cada ecuacién (axioma
de pertenencia) tienen que aparecer en el correspondiente lado izquierdo (predicado de
pertenencia). Esta restriccién solo se aplica si queremos ejecutar la especificacion.

Las expresiones formadas por los operadores declarados en un médulo pueden evaluarse
con el comando de Maude reduce (red de forma abreviada). En el proceso de reduccién las
ecuaciones se utilizan de izquierda a derecha como reglas de simplificacion, y los axiomas
de pertenencia se utilizan para conocer el menor tipo de una expresién.

3Los axiomas ecuacionales declarados como atributos de operadores no deben declararse como ecuacio-
nes. Ello es asi por dos razones: primero porque seria redundante, y segundo porque aunque la seméantica
denotacional no se veria afectada, si se modificaria la semdntica operacional, pues puede afectar a la ter-
minacién de la especificaciéon. No obstante, el problema de falta de terminacién puede aparecer también
en presencia de atributos. En general, el especificador tiene que ser cuidadoso con la interaccién entre
atributos y ecuaciones.
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Maude> reduce b ; c ; d .
result Path: b ; ¢ ; d

Maude> red length(b ; c ; d)
result NzMachineInt: 3

Maude tiene una libreria de médulos predefinidos que, por defecto, son cargados en el
sistema al principio de cada sesién. Estos médulos son BOOL, MACHINE-INT, QID, QID-LIST,
META-LEVEL y LOOP-MODE.

El moédulo BOOL define los valores booleanos true y false y algunos operadores como
la igualdad _==_, la desigualdad _=/=_, if_then_else_fi, y algunos de los operadores
booleanos usuales, como la conjuncién (_and_), disyuncién (_or_), negacién (not_), etc.

El médulo MACHINE-INT proporciona un tipo MachineInt de enteros predefinidos, un
tipo NzMachineInt de enteros distintos de 0, y las operaciones aritméticas habituales para
trabajar con enteros.

El médulo QID proporciona el tipo Qid de identificadores con comilla (al estilo de
LISP), junto con operaciones sobre estos identificadores, como la concatenacién (conc), la
indexacién de un identificador por un entero (index), o la eliminacién del primer carédcter
después de la comilla (strip). Los siguientes ejemplos muestran el comportamiento de
estas operaciones.

conc(’a, ’b) = ’ab

conc(’a, ’42) = ’a42

index(’a, 2 * 21) = ’a42

conc(’a, index(’ , 1 - 43)) = ’a-42
strip(’abcd) = ’bed

Resulta también 1til disponer de un tipo de datos de listas de identificadores con
comilla. El médulo QID-LIST extiende al médulo QID ofreciendo un tipo QidList de listas
de identificadores con comilla.

fmod QID-LIST is

protecting QID .

sort QidList .

subsort Qid < QidList .

op nil : -> QidList .

op __ : QidList QidList -> QidList [assoc id: nill
endfm

El médulo META-LEVEL se explicard en la Seccién 2.2.4, y el médulo LOOP-MODE en la
Seccién 2.2.6.

2.2.2. Modbdulos de sistema

Los médulos mas generales de Maude son los mddulos de sistema, que representan una
teoria de la légica de reescritura. Ademas de los elementos declarables en un médulo fun-
cional, un médulo de sistema puede incluir reglas etiquetadas de reescritura, posiblemente
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condicionales. Si consideramos el grafo de la Figura 2.1 como un sistema de transiciones:
los nodos se convierten en estados y las aristas en transiciones entre estados. El siguiente
modulo de sistema especifica un sistema de transiciones como una teoria de reescritura.
Cada transicion se convierte en una regla de reescritura, donde el nombre de la transicién
etiqueta la correspondiente regla.

mod A-TRANSITION-SYSTEM is
sort State
ops nl n2 n3 n4 n5 : -> State

rl [a] : nl => n2

rl [b] : n1l => n3

rl [c] : n3 => n4d

rl [d] : nd4d => n2

rl [e] : n2 => nb

rl [f] : n2 => nl
endm

Obsérvese que esta especificaciéon no es confluente, ya que, por ejemplo, hay dos tran-
siciones que salen del nodo n2 que no pueden unirse, y tampoco es terminante, ya que hay
ciclos que crean cémputos infinitos. Por tanto, y en oposicién a la simplificacién ecuacio-
nal en modulos funcionales, la reescritura puede ir en muchas direcciones. Sin embargo,
la reescritura puede ser controlada por el usuario por medio de estrategias. El intérpre-
te de Maude proporciona una estrategia por defecto para la ejecucién de expresiones en
modulos de sistema a través del comando rewrite (rew en forma abreviada). Debido a la
posibilidad de no terminacién, este comando admite un argumento adicional que acota el
numero de aplicaciones de reglas. Por ejemplo,

Maude> rew [10] n3
result State: nb

La teorfa de reescritura (X, F, L, R) correspondiente a un médulo de sistema tiene
una signatura ¥ dada por los tipos, relaciones de subtipado y operadores declarados, y
un conjunto F de ecuaciones, que se asume que puede ser descompuesto en una unién
E = AUF', donde A es un conjunto de axiomas (entre aquellos soportados por Maude)
modulo los cuales se hace la reescritura, y E’ es un conjunto de ecuaciones terminantes y
Church-Rosser médulo A.

Una regla de reescritura puede contener variables nuevas en el lado derecho que no
aparezcan en el lado izquierdo. Sin embargo, ya que la aplicaciéon practica de tales reglas
requiere informacién adicional sobre cémo instanciar estas variables, las reglas con varia-
bles nuevas no pueden ser utilizadas por el comando por defecto rewrite, sino que deben
ser ejecutadas al metanivel. En la version Maude 1.0.5 las condiciones de una regla con-
dicional tienen que cumplir las mismas restricciones que las condiciones de una ecuacién,
incluyendo el hecho de que todas sus variables deben aparecer en el lado izquierdo de la
regla, si queremos ejecutar la especificacién al nivel objeto (véase Seccién 2.2.4). Traba-
jando al metanivel se puede evitar esta restricciéon, como veremos en el Capitulo 4. Esta
restriccién se ha relajado considerablemente en Maude 2.0 (véase la Seccién 2.4).
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Como un ejemplo mas de médulo de sistema veamos el siguiente médulo SORTING
para ordenar vectores de enteros. Los vectores se representan como conjuntos de pares de
enteros, donde la primera componente de cada par representa una posicién (o indice) del
vector y la segunda el valor en dicha posicion.

mod SORTING is
protecting MACHINE-INT .

sorts Pair PairSet
subsort Pair < PairSet

_;_> : MachineInt MachineInt -> Pair .
op empty : -> PairSet
op __ : PairSet PairSet -> PairSet [assoc comm id: empty]

op <_;

vars I J X Y : Machinelnt

crl [sort] : < J ; X><I;¥>=><J;Y¥Y><I;X>
if (J<I)and X >VY)
endm

Los estados son, por tanto, conjuntos P de pares de enteros, a saber, elementos del tipo
PairSet. Para facilitar el ejemplo, asumiremos que todo par < ¢ ; x > en un conjunto de
entrada P verifica que 1 < i < card(P) y que no puede haber pares diferentes < i ; = >y
< j ; y >coni=j.En tal caso, un conjunto de entrada P se puede ver como un vector
de enteros”.

El moédulo tiene una tnica regla condicional sort, que modifica un vector de enteros
para ordenarlo. El sistema descrito es, por tanto, altamente concurrente, ya que la regla
sort se puede aplicar de forma concurrente a muchas parejas de pares del conjunto que
representa el vector. Utilizando el comando rew podemos utilizar el intérprete por defecto
de Maude para ordenar un vector de enteros:

Maude> rew <1 ; 3 >< 2 ; 2><3;1>.
result PairSet: <1 ; 1 >< 2 ; 2><3; 3>

Utilizando este intérprete no tenemos ningin control sobre la aplicacion de las reglas
en un médulo. Aunque en este caso esto no representa un problema, ya que esta especifi-
cacion es confluente y terminante, en general puede ocurrir que queramos, y debamos de
hecho, controlar la forma en la que se aplican las reglas. Esto puede hacerse mediante la
introduccién de estrategias, como veremos en la Seccion 2.2.5.

2.2.3. Jerarquias de modulos

Las especificaciones y el cédigo Maude deberian estructurarse en médulos de tamano
relativamente pequeno para facilitar la comprension de sistemas de gran tamano, incre-

4 .. . . , s .
Por supuesto, estos requisitos podrian ser especificados de forma explicita declarando un subtipo y
axiomas de pertenencia que impongan tales restricciones.
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mentar la reutilizacién de componentes, y localizar los efectos producidos por cambios en
el sistema. Full Maude ofrece un soporte completo a estos objetivos, como se verd en la
Seccidn 2.3, facilitando un dlgebra de mddulos extensible, que soporta en particular la pro-
gramacion parametrizada. Sin embargo, (Core) Maude ya proporciona un soporte basico a
la modularidad permitiendo la definicién de jerarquias de médulos, es decir, grafos acicli-
cos de importaciones de mdédulos. Matematicamente, se pueden entender tales jerarquias
como érdenes parciales de inclusiones de teorias, es decir, la teoria del médulo importador
contiene a las teorias de los submoédulos como subteorias.

Maude ofrece dos tipos de inclusiones de mdédulos, introducidas por las palabras clave
including y protecting, seguidas de una lista no vacia de médulos importados. La
importacién de tipo including es la forma més general, y no impone ningiin requisito a la
importacién. La importaciéon protecting es mas restrictiva, en el sentido de que hace una
asercion semdntica sobre la relacién entre las dos teorias. De forma intuitiva, la asercién
afirma que el supermoédulo no anade ni “basura” ni “confusién” al submédulo, es decir, no
se crean nuevos valores de los tipos definidos en los médulos importados ni se identifican
valores de estos tipos que fueran diferentes.

2.2.4. Reflexién en Maude

En Maude, la principal funcionalidad de la reflexién se ha implementado de forma
eficiente en el modulo funcional META-LEVEL. En este médulo

= los términos Maude se representan como elementos de un tipo de datos Term de
términos;

= los médulos Maude se representan como términos en un tipo de datos Module de
moédulos;

= ¢l proceso de reduccién de un término a su forma normal en un médulo funcional y
de determinar si tal forma normal tiene un tipo dado se representan por una funciéon
meta-reduce;

= el proceso de aplicacién de una regla de un médulo de sistema a un término se
representa por medio de una funcién meta-apply;

= el proceso de reescritura de un término en un mddulo de sistema utilizando el
intérprete por defecto de Maude se representa por una funciéon meta-rewrite; y

» el andlisis sintactico y la impresién edulcorada (en inglés, pretty-printing) de un
término en un maédulo, asi como operaciones sobre tipos como la comparacién de
tipos en el orden de subtipado de una signatura, son representadas también por
funciones adecuadas al metanivel.

Sintaxis de términos y médulos

Los términos se representan como elementos del tipo Term, construidos con la siguiente
signatura:
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subsort Qid < Term .
subsort Term < TermList

op {_}_ : Qid Qid -> Term .

op _[_] : Qid TermList -> Term .

op _,_ : TermList TermList -> TermList [assoc]
op error* : -> Term .

La primera declaracién, que convierte a Qid en un subtipo de Term, se utiliza para
representar las variables como identificadores con comilla. El operador {_}_ se utiliza
para representar las constantes como pares, donde el primer argumento es la constante y el
segundo su tipo, siendo ambos identificadores con comilla. El operador _[_] corresponde a
la construccién recursiva de términos a partir de subtérminos, con el operador maés externo
como primer argumento y la lista de sus subtérminos como segundo argumento, donde la
concatenacion de listas se denota por _,_. La ultima declaracién para el tipo de datos de
los términos es una constante error* utilizada para representar valores erréneos.

Para ilustrar esta sintaxis, utilizaremos un médulo NAT de nimeros naturales con cero
y sucesor, y operadores de suma y multiplicacién conmutativos.

fmod NAT is
sorts Zero Nat
subsort Zero < Nat
op 0 : => Zero
op s_ : Nat -> Nat
op _+_ : Nat Nat -> Nat [comm]
op _*_ : Nat Nat -> Nat [comm]

vars N M : Nat

eq 0O+ N=N.

eqs N+M=s5 (N+M

eq O x N=0 .

eq s N*M=M+ (N x M
endfm

El término s s 0 + s N de tipo Nat en el médulo NAT se metarrepresenta como
> +_[s_[’s_[{’0}’Zerol], ’s_[’NI1].

Ya que los términos del médulo META-LEVEL pueden metarrepresentarse como los térmi-
nos de cualquier otro moédulo, la representacion de términos puede iterarse. Por ejemplo,
la meta-metarrepresentacién s 0 del término s 0 en NAT es el término

P10 ’s_}’Qid,’{_}_[{’’0}°Qid,{’ ’Zero}’Qid]].

Los mddulos funcionales y de sistema se metarrepresentan con una sintaxis muy si-
milar a la original. Las principales diferencias son que: (1) los términos en ecuaciones,
axiomas de pertenencia y reglas de reescritura aparecen metarrepresentados, segtin la sin-
taxis ya explicada; (2) en la metarrepresentacién de médulos se sigue un orden fijo en la
introduccién de las diferentes clases de declaraciones; y (3) los conjuntos de identificadores
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utilizados en las declaraciones de tipos se representan como conjuntos de identificadores
con comilla construidos con el operador asociativo y conmutativo _;

La sintaxis de los operadores mas externos para la representacién de médulos funcio-
nales y de sistema es la siguiente:

sorts FModule Module .
subsort FModule < Module .

op fmod_is endfm : Qid ImportList SortDecl SubsortDeclSet

OpDeclSet VarDeclSet MembAxSet EquationSet -> FModule .

OpDeclSet VarDeclSet MembAxSet EquationSet RuleSet -> Module .

op mod_is endm : Qid ImportList SortDecl SubsortDeclSet

La definicién completa de esta sintaxis en el médulo META-LEVEL puede encontrarse en
[CDET99].

La representacion NAT del médulo NAT es el siguiente término de tipo FModule:

fmod ’NAT is
nil
sorts ’Zero ; ’Nat

subsort ’Zero < ’Nat
op 0 : nil -> ’Zero [none]

op ’s_ : ’Nat -> ’Nat [none]

op ’_+_ : ’Nat ’Nat -> ’Nat [comm]
op ’_*_ : ’Nat ’Nat -> ’Nat [comm]
var ’N : ’Nat

var ’M : ’Nat

none

eq ’_+_[{’0}’Zero, ’N] = ’N .

eq *_+_[’s_[°N], ’M] = ’s_[’_+_[’N, ’M]]

eq ’_*_[{’0}’Zero, ’N] = {’0}’Zero

eq ’_x_[’s_[’N1, 'M] = ’*_+_[’M, ’_*_[’N, ’M]]
endfm

Obsérvese que, como cualesquiera términos, los términos de tipo Module pueden ser
metarrepresentados de nuevo, dando lugar a términos de tipo Term, y esta metarrepresen-
tacién puede iterarse un nimero arbitrario de veces. Esto es de hecho necesario cuando los
computos al metanivel tienen que operar a niveles mas altos, como se vera en la Seccién 4.7.

Funciones de descenso

El médulo META-LEVEL tiene tres funciones predefinidas (implementadas internamente
por el sistema) que proporcionan formas eficientes y ttiles de reducir cémputos del meta-
nivel a cémputos del nivel objeto (nivel 0): meta-reduce, meta-apply y meta-rewrite.
Estas funciones se denominan funciones de descenso [CDET98a].
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La operaciéon meta-reduce, con sintaxis

op meta-reduce : Module Term -> Term .

toma como argumentos la representacién de un médulo M y un término ¢, y devuelve la
. , . 1. . . [
forma completamente reducida del término ¢ utilizando las ecuaciones en M. Por ejemplo®,

Maude> red meta-reduce(NAT, s O + s 0)
result Term: s s O

La operacion meta-rewrite tiene sintaxis

op meta-rewrite : Module Term MachineInt -> Term .

y es analoga a meta-reduce, pero en vez de utilizar solo la parte ecuacional de un médulo,
utiliza tanto las ecuaciones como las reglas para reescribir un término utilizando la es-
trategia por defecto de Maude. Sus primeros dos argumentos son las representaciones de
un médulo M y un término ¢, y su tercer argumento es un nimero natural n. La funcién
devuelve la representacién del término obtenido a partir de ¢ después de, como mucho, n
aplicaciones de reglas de M, utilizando la estrategia por defecto de Maude, que aplica las
reglas de forma justa de arriba abajo. Si se da el valor 0 como tercer argumento, el nimero
de reescrituras no estaria acotado.

Utilizando la metarrepresentacion del médulo A-TRANSITION-SYSTEM visto en la Sec-
cién 2.2.2; podemos reescribir (utilizando como mucho 10 aplicaciones de reglas) la meta-
rrepresentacién del estado n3:

Maude> red meta-rewrite (A-TRANSITION-SYSTEM, n3, 10)
result Term: nb5

La operacion meta-apply tiene como perfil
op meta-apply : Module Term Qid Substitution MachineInt -> ResultPair

Los primeros cuatro argumentos son las representaciones de un médulo M, un término
t en M, una etiqueta [ de alguna(s) regla(s) en M y un conjunto de asignaciones (po-
siblemente vacio) que definen una sustitucién parcial o de las variables en esas reglas.
El dltimo argumento es un numero natural n. Esta funcién devuelve una pareja de tipo
ResultPair formada por un término y una sustitucién. La sintaxis de las sustituciones y
de los resultados es

sorts Assignment Substitution ResultPair .
subsort Assignment < Substitution .

5Para simplificar la presentacién utilizamos la metanotacién t para denotar la metarrepresentacién
del término ¢ y Id para denotar la metarrepresentacion del médulo con nombre Id. Como veremos en la
Seccién 2.3, en Full Maude podremos utilizar la funciéon up para obtener estas metarrepresentaciones.
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op _<-_ : Qid Term -> Assignment
op none : -> Substitution .
op _;_ : Substitution Substitution -> Substitution [assoc comm id: none]

op {_,_} : Term Substitution -> ResultPair .
La operacion meta-apply se evalia de la siguiente manera:

1. el término ¢ se reduce completamente utilizando las ecuaciones en M;

2. el término resultante se intenta encajar con los lados izquierdos de todas las reglas
con etiqueta [ parcialmente instanciadas con o, descartando aquellos encajes que no
satisfagan la condicion de la regla;

3. se descartan los primeros n encajes que hayan tenido éxito; si existe un n + 1-ésimo
encaje, su regla se aplica utilizando este encaje y se realizan los pasos siguientes 4 y
5; en caso contrario, se devuelve el par {error*, none}l;

4. el término resultante se reduce completamente utilizando las ecuaciones de M;

5. se devuelve el par formado utilizando el constructor {_,_} cuyo primer elemento
es la representacion del término resultante completamente reducido y cuyo segundo
elemento es la representaciéon del encaje utilizado en la reescritura.

Utilizando la operacién meta-apply y el médulo A-TRANSITION-SYSTEM metarrepre-
sentado, se pueden obtener todas las reescrituras secuenciales en un paso del estado n2:

Maude> red meta-apply (A-TRANSITION-SYSTEM, n2, ’e, none, 0)
result ResultPair: { n5, none }

Maude> red meta-apply(A-TRANSITION-SYSTEM, n2, ’f, none, 0)
result ResultPair: { nl, none }

Ademsds de estas tres funciones, el médulo META-LEVEL proporciona otras funciones
pertenecientes a la teoria universal y que podrian haber sido definidas ecuacionalmente,
pero que por razones de eficiencia se han implementado directamente. Estas funciones in-
cluyen el analisis sintactico, la impresién edulcorada de términos de un moédulo al metanivel
y operaciones sobre los tipos declarados en la signatura de un médulo.

La operacion meta-parse tiene como perfil
op meta-parse : Module QidList -> Term .

Esta operacién toma como argumentos la representaciéon de un médulo M y la repre-
sentaciéon de una lista de tokens (componentes sintacticas) dada por una lista de identi-
ficadores con comilla, y devuelve el término analizado a partir de la lista de tokens para
la signatura de M. Si la lista no se puede analizar, se devuelve la constante errorx.
Por ejemplo, dado el médulo NAT y la entrada ’s 0 ’+ ’s ’0, obtenemos el siguiente
resultado:
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Maude> red meta-parse(NAT, ’s ’0 ’+ ’s ’0)
result Term : ’_+_[’s_[{’0}’Zero], ’s_[{’0}’Zero]l]

La operaciéon meta-pretty-print tiene como perfil
op meta-pretty-print : Module Term -> QidList .

Esta operacién toma como argumentos la representacion de un moédulo M y de un
término ¢, y devuelve la lista de identificadores con comilla que codifican la cadena de
tokens producida al imprimir ¢ de forma edulcorada, utilizando la sintaxis concreta dada
por M. Si se produce un error, se devuelve la lista vacia. Por ejemplo,

Maude> red meta-pretty-print (NAT, ’_+_[’s_[{’0}’Zero], ’s_[{’0}’Zero]])
result QidList : ’s ’0 ’+ ’s ’0

2.2.5. Estrategias internas

Como hemos visto, los modulos de sistema de Maude son teorias de reescritura que no
tienen por qué ser confluentes ni terminantes. Por tanto, necesitamos controlar el proceso
de reescritura, que en principio podria ir en muchas direcciones, mediante estrategias ade-
cuadas. Gracias a las propiedades reflexivas de Maude, dichas estrategias pueden hacerse
internas al sistema; es decir, pueden definirse en un moédulo Maude, con el que se puede
razonar como con cualquier otro médulo.

De hecho, hay una libertad absoluta para definir diferentes lenguajes de estrategias
dentro de Maude, ya que los usuarios pueden definir sus propios lenguajes, sin estar li-
mitados a un lenguaje fijo y cerrado. Para ello se utilizan las operaciones meta-reduce,
meta-apply y meta-rewrite como expresiones de estrategias bésicas, extendiéndose el
moédulo META-LEVEL con expresiones de estrategias adicionales y sus correspondientes re-
glas. A continuacién presentaremos un ejemplo tomado de [CDET99] que sigue la meto-
dologia para definir lenguajes de estrategias internos para logicas reflexivas introducido
en [Cla98].

Para ilustrar las ideas utilizaremos el médulo SORTING para ordenar vectores de enteros
mostrado en la Seccién 2.2.2. Veremos en concreto la forma en que puede controlarse la
aplicacién de las reglas.

Antes de explicar algunas de las estrategias que podemos definir, obsérvese que la
estrategia por defecto del intérprete Maude para médulos de sistema puede ser utilizada,
de forma sencilla y eficiente, por medio de la operacién de descenso meta-rewrite:

Maude> rew meta-rewrite (SORTING,
'__[’<_;_>[{’1}’MachineInt, {’3}’MachineInt],
’<_; _>[{’2}’MachineInt, {’2}’MachineInt],
’<_; _>[{’3}’MachineInt, {’1}’MachineInt]],
0) .
result Term: ’__[’<_;_>[{’1}’NzMachinelInt,{’1}’NzMachineInt],
’<_;_>[{’2}’NzMachineInt,{’2}’NzMachineInt],
’<_; _>[{’3}’NzMachinelnt,{’3}’NzMachineInt]]



26 CAPiTULO 2. LOGICA DE REESCRITURA Y MAUDE

Los lenguajes de estrategias pueden definirse en Maude en extensiones del mdédulo
META-LEVEL. El médulo que definimos es el siguiente médulo STRATEGY, del que primero
mostramos su sintaxis, para después introducir sus ecuaciones que seran ilustradas con
ejemplos.

fmod STRATEGY is
including META-LEVEL .
sorts MetaVar Binding BindingList Strategy StrategyExpression .
subsort MetaVar < Term .

ops I J : -> MetaVar .

op binding : MetaVar Term -> Binding .

op nilBindinglist : -> BindingList

op bindinglist : Binding Bindinglist -> Bindinglist

op rewInWith : Module Term BindinglList Strategy -> StrategyExpression .
op set : MetaVar Term -> Strategy .

op rewInWithAux : StrategyExpression Strategy -> StrategyExpression .
op idle : -> Strategy .

op failure : -> StrategyExpression .

op and : Strategy Strategy -> Strategy .

op apply : Qid -> Strategy .

op applyWithSubst : Qid Substitution -> Strategy .

op iterate : Strategy -> Strategy .

op while : Term Strategy -> Strategy .

op orelse : Strategy Strategy -> Strategy .

op extTerm : ResultPair -> Term .

op extSubst : ResultPair -> Substitution .

op update : BindingList Binding -> Bindinglist

op applyBindingListSubst : Module Substitution BindinglList -> Substitution .
op substituteMetaVars : TermList Bindinglist -> TermList

op SORTING : -> Module

var M : Module

vars VV? F S GL : Qid .
vars T T’ : Term .

var TL : TermList

var SB : Substitution .
vars B B’ : Binding .
vars BL BL’ : BindingList
vars MV MV’ : MetaVar .
vars ST ST’ : Strategy .

eq SORTING = SORTING .

En el médulo STRATEGY la operacién rewInWith computa expresiones de estrategias.
Los dos primeros argumentos son las metarrepresentaciones de un médulo M y un térmi-
no t. El cuarto argumento es la estrategia S a computar, y el tercer argumento guarda



2.2. MAUDE 27

informacién que puede ser relevante para S, como veremos mas adelante. La definicién de
rewInWith es tal que, al ir computando la estrategia, ¢t se reescribe mediante una aplica-
cién controlada de las reglas en M, se actualiza la informacién en el tercer argumento, y
la estrategia S se reescribe a la estrategia que queda por ser computada. En caso de ter-
minacién, se acaba con la estrategia idle. La expresion de estrategia failure se devuelve
si una estrategia no puede ser aplicada.

Una primera estrategia bédsica que podemos definir es la aplicacién de una regla una vez
y al nivel mas alto de un término y con el primer encaje encontrado. Para esta estrategia
bésica se introduce el constructor apply, cuyo tinico argumento es la etiqueta de la regla
a aplicar. La siguiente ecuacion define el valor de rewInWith para esta estrategia:

eq rewInWith(M, T, BL, apply(L)) =
if meta-apply(M, T, L, none, 0) == {error*, none}
then failure
else rewInWith(M, extTerm(meta-apply(M, T, L, none, 0)), BL, idle)
fi .

Las operaciones extTerm y extSubst devuelven la primera y segunda componente,
respectivamente, de un par construido con {_,_}.

eq extSubst({T, SB}) = SB .
eq extTerm({T, SB}) =T .

Podemos ilustrar el computo de una expresion de estrategia apply con el siguiente
ejemplo:

Maude> rew rewInWith(SORTING,

’__[’<_;_>[{’1}’MachineInt, {’3}’MachineInt],
’<_;_>[{’2}’MachineInt, {’2}’MachineInt],
’<_;_>[{’3}’MachineInt, {’1}’MachineIntl],

nilBindingList,

apply(’sort)).

result StrategyExpression:
rewInWith (SORTING,
»__[’<_;_>[{’1}’NzMachineInt,{’2}’NzMachineInt],
’<_;_>[{’2}’NzMachineInt,{’3}’NzMachineInt],
’<_;_>[{’3}’NzMachinelnt,{’1}’NzMachineInt]],
nilBindinglist,
idle)

La informacién relevante para el computo de una estrategia se almacena en una lista de
ligaduras de valores a metavariables, donde los valores son de tipo Term y las metavariables
se introducen por el usuario como constantes del tipo MetaVar.

El computo de la estrategia set actualiza la informacién almacenada asociando a una
metavariable MV un término T’. Esto se lleva a cabo mediante la operacién update. Antes
se utiliza substituteMetaVars para sustituir las posibles metavariables en T’ por su valor
actual.
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eq rewInWith(M, T, BL, set(MV, T’)) =
rewInWith(M, T,
update (BL,
binding(MV, meta-reduce(M, substituteMetaVars(T’, BL)))),
idle)

eq substituteMetaVars(T, nilBindingList) =T .

eq substituteMetaVars(MV, bindingList(binding(MV’, T’), BL)) =
if MV == MV’ then T’ else substituteMetaVars(MV, BL) fi

eq substituteMetaVars(F, BL) = F .

eq substituteMetaVars({F}S, BL) = {F}S .

eq substituteMetaVars(F[TL], BL) = F[substituteMetaVars(TL, BL)]

eq substituteMetaVars((T, TL), BL) =
(substituteMetaVars(T, BL), substituteMetaVars(TL, BL)).

eq update(bindinglist(binding(MV, T), BL), binding(MV’, T’)) =
if MV == MV’ then bindingList(binding(MV, T’), BL)
else bindingList(binding(MV, T),
update (BL, binding(MV’, T’)))
fi .
eq update(nilBindinglist, B) = bindingList(B, nilBindingList)

El computo de la estrategia applyWithSubst aplica una regla, parcialmente instanciada
con un conjunto de asignaciones, una vez al nivel méas alto de un término, utilizando
el primer encaje consistente con la sustitucion parcial dada. Las representaciones de los
términos asignados a las variables pueden contener metavariables que deben ser sustituidas
por las representaciones a las que estan ligadas en la lista actual de ligaduras. La operacién
applyBindingListSubst hace exactamente eso.

eq rewInWith(M, T, BL, applyWithSubst(L, SB)) =
if meta-apply(M, T, L, applyBindingListSubst(M, SB, BL), 0)
== {error*, none}
then failure
else rewInWith(M, extTerm(meta-apply(M, T, L,
applyBindinglistSubst(M, SB, BL), 0)),
BL, idle)
fi

eq applyBindingListSubst(M, none, BL) = none

eq applyBindingListSubst(M, ((V <- T); SB), BL) =
((V <- meta-reduce(M, substituteMetaVars(T, BL))) ;
applyBindingListSubst (M, SB, BL))

Muchas de las estrategias interesantes se definen como concatenacion o iteracién de
estrategias basicas. Para representar estos casos, extendemos el lenguaje de estrategias
con los constructores and, orelse, iterate y while.

Las ecuaciones para las estrategias and, orelse e iterate se definen a continuacién:
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eq rewInWith(M, T, BL, and(ST, ST’)) =
if rewInWith(M, T, BL, ST) == failure
then failure
else rewInWithAux(rewInWith(M, T, BL, ST), ST’)
fi .

eq rewInWith(M, T, BL, orelse(ST, ST’)) =
if rewInWith(M, T, BL, ST) == failure
then rewInWith(M, T, BL, ST’)
else rewInWith(M, T, BL, ST)
fi .

eq rewInWith(M, T, BL, iterate(ST)) =
if rewInWith(M, T, BL, ST) == failure
then rewInWith(M, T, BL, idle)
else rewInWithAux(rewInWith(M, T, BL, ST), iterate(ST))
fi .

donde la operacion rewInWithAux se define mediante la ecuacion

eq rewInWithAux(rewInWith(M, T, BL, idle), ST) = rewInWith(M, T, BL, ST)

lo que fuerza que el computo de una secuencia de estrategias se realice paso a paso, en
el sentido de que una estrategia solo se considerara cuando la anterior ya haya terminado
completamente.

Podemos ilustrar el computo de estas estrategias con los siguientes ejemplos:

Maude> rew rewInWith(SORTING,

'__[’<_;>[{’1}’MachineInt, {’3}’MachineInt],
’<_;_>[{’2}’MachineInt, {’2}’MachineInt],
’<_;_>[{’3}’MachineInt, {’1}’MachineInt]],

nilBindingList,
and(set (I, {’3}’Machinelnt),
applyWithSubst (’sort, (°I <- I))))
result StrategyExpression:
rewInWith (SORTING,
»__[’<_;_>[{’1}’NzMachineInt,{’1}’NzMachineInt],
’<_; _>[{’2}’NzMachinelInt,{’2}’NzMachineInt],
’<_; _>[{’3}’NzMachinelnt,{’3}’NzMachineInt]],
bindinglist(binding(I, {’3}’NzMachinelInt), nilBindinglist),
idle)

Maude> rew rewInWith(SORTING,

'__[’<_;_>[{’1}’MachineInt, {’3}’MachineInt],
’<_;_>[{’2}’MachineInt, {’2}’MachineInt],
’<_;_>[{’3}’MachineInt, {’1}’MachineInt]],

bindinglList(binding(J, {’2}’MachineInt), nilBindingList),
orelse(applyWithSubst (’sort, (°J <- {’4}’MachinelInt)),

applyWithSubst (’sort, (°J <= J)))).
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result StrategyExpression:
rewInWith (SORTING,
»__[’<_;_>[{’1}’NzMachineInt,{’3}’NzMachineInt],
’<_; _>[{’2}’NzMachinelInt,{’1}’NzMachineInt],
’<_;_>[{’3}’NzMachineInt,{’2}’NzMachineInt]],
bindingList (binding(J, {’2}’MachineInt), nilBindingList),
idle)

Maude> rew rewInWith(SORTING,

'__[’<_;_>[{’1}’MachineInt, {’3}’MachineInt],
’<_;_>[{’2}’MachineInt, {’2}’MachineInt],
’<_;_>[{’3}’MachineInt, {’1}’MachineInt]],

nilBindingList,
iterate(apply(’sort))).
result StrategyExpression:
rewInWith (SORTING,
»__[’<_;_>[{’1}’NzMachineInt,{’1}’NzMachineInt],
’<_;_>[{’2}’NzMachineInt,{’2}’NzMachineInt],
’<_; _>[{’3}’NzMachinelnt,{’3}’NzMachineInt]],
nilBindinglist, idle)

Finalmente, la estrategia while hace que el cémputo de una estrategia dada dependa
de que se cumpla una condicion. Esta condicion deberia ser la representacién de un término
de tipo Bool.

eq rewInWith(M, T, BL, while(T’, ST)) =

if meta-reduce(M, substituteMetaVars(T’, BL)) == {’true}’Bool

then (if rewInWith(M, T, BL, ST) == failure
then rewInWith(M, T, BL, idle)
else rewInWithAux(rewInWith(M, T, BL, ST), while(T’, ST))
fi)

else rewInWith(M, T, BL, idle)

fi

El lenguaje de estrategias anterior se puede extender para definir, por ejemplo, el
algoritmo de ordenacion por insercion. La siguiente estrategia insertion-sort(n) puede
utilizarse para ordenar un vector de enteros de longitud n.

op insertion-sort : MachineInt -> Strategy .
ops X Y : -> MetaVar .

var N : MachineInt

eq insertion-sort(N) =
and(set (Y, {’2}’MachineInt),
while(’ <=_[Y, {index(’, N)}’MachineInt],
and(set (X, Y),
and(while (’ >_[X, {’1}’MachineInt],
and (applyWithSubst (’sort,
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(CI <= X);
(’J <= ?_-_[X, {’1}’MachinelInt]))),
set(X, ’_-_[X, {’1}’MachinelInt]))),
set(Y, ’_+_[Y, {’1}’MachineInt])))))

Por ejemplo, podemos utilizar la estrategia insertion-sort para ordenar un vector
de enteros de longitud 10:

Maude> rew rewInWith(SORTING,
»__[’<_; >[{’1}’MachineInt, {’10}’Machinelnt],
’<_; _>[{’2}’MachineInt, {’9}’MachineInt],
’<_;_>[{’3}’MachineInt, {’8}’MachineInt],
’<_;_>[{’4}’MachineInt, {’7}’MachineInt],
’<_;_>[{’5}’MachineInt, {’6}’MachineInt],
’<_;_>[{’6}’MachineInt, {’5}’MachineInt],
’<_; _>[{’7}’MachineInt, {’4}’MachineInt],
’<_;_>[{’8}’MachineInt, {’3}’MachineInt],
’<_;_>[{’9}’MachineInt, {’2}’MachineInt],
’<_;_>[{’10}’MachineInt, {’1}’MachinelInt]],
nilBindinglList,
insertion-sort(10))
result StrategyExpression:
rewInWith (SORTING,
»__[’<_;_>[{’1}’NzMachineInt,{’1}’NzMachineInt],
’<_; _>[{’2}’NzMachinelInt,{’2}’NzMachineInt],
’<_; _>[{’3}’NzMachinelnt,{’3}’NzMachineInt],
’<_;_>[{’4}’NzMachinelInt,{’4}’NzMachineInt],
’<_;_>[{’5}’NzMachineInt,{’5}’NzMachineInt],
’<_;_>[{’6}’NzMachineInt,{’6}’NzMachineInt],
’<_; _>[{’7}’NzMachineInt,{’7}’NzMachineInt],
’<_;_>[{’8}’NzMachinelnt,{’8}’NzMachineInt],
’<_; _>[{’9}’NzMachinelInt,{’9}’NzMachineInt],
’<_;_>[{’10}’NzMachineInt,{’10}’NzMachineInt]],
bindingList(binding(Y, {’11}’NzMachineInt),
bindingList(binding(X, {’1}’NzMachinelInt), nilBindingList)),
idle)

En [CDET99] se extiente este lenguaje de estrategias para definir una estrategia gana-
dora de una versién del juego de Nim, y para definir un metaintérprete de médulos Maude
que solo contengan reglas confluentes y terminantes. En [CDET 02, Seccién 6] se utiliza
una variacién del médulo SORTING para ilustrar cémo se puede controlar el proceso de
ordenacién de un vector utilizando unas estrategias diferentes a las que hemos presentado
aqui.

En el Capitulo 4 definiremos nuestra propia estrategia para controlar la aplicacién
de las reglas seméanticas del algebra de procesos CCS, y en el Capitulo 8 definiremos
una estrategia para poder demostrar la correccién del protocolo de eleccién de lider del
estandar IEEE 1394.
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2.2.6. El médulo predefinido LOOP-MODE

Utilizando conceptos orientados a objetos, se ha especificado en Maude un mecanismo
general de entrada/salida proporcionado por el médulo predefinido LOOP-MODE que extien-
de el mdédulo QID-LIST con un bucle de lectura, evaluacién y escritura [CDET99, Dur99].

mod LOOP-MODE is
protecting QID-LIST .
sorts State System .

op [_,_,_] : QidList State QidList -> System .
endm
El operador [_,_,_] puede verse como un objeto persistente con un canal de entrada

(su primer argumento), un canal de salida (su tercer argumento) y un estado (su segundo
argumento). Ademéds de tener canales de entrada y salida, los términos de tipo System
ofrecen la posibilidad de mantener un estado persistente en su segunda componente. Este
estado ha sido declarado de una forma completamente genérica. De hecho, el tipo State del
moédulo LOOP-MODE no tiene ningun constructor definido. Esto da completa flexibilidad a
la hora de definir los términos que se quiere que representen el estado persistente del bucle
en una aplicacion particular. El tratamiento de la entrada y la salida, y de la evolucién
del estado interno se definen mediante reglas de reescritura apropiadas.

Podemos ilustrar estas ideas con un ejemplo “de juguete”, en el que el bucle de entra-
da/salida muestra en la salida la entrada, pero solo después de que se hayan introducido
diez tokens, es decir, mantiene la entrada hasta que el niimero de tokens almacenados en el
estado sea diez. Es necesario un estado persistente que almacene la entrada ya introducida
y no mostrada en la salida. Este estado puede representarse por un par formado por una
lista de identificadores con comilla (la entrada desde la tltima salida) y un nimero que
mida la longitud de la lista.

mod DUPLICATE-TEN is

including LOOP-MODE .

protecting MACHINE-INT .

op <_;_> : QidList MachineInt -> State .
op init : -> System .

vars Input StoredInput Output : QidList .
vars QI QIO QI1 QI2 QI3 QI4 QI5 QI6 QI7 QI8 QI9 : Qid .
var Counter : Machinelnt .

rl [init] : init
=> [nil, < nil ; 0 >, nil]
rl [in] : [QI Input, < StoredInput ; Counter >, Output]
=> [Input, < StoredInput QI ; Counter + 1 >, Output]

rl [out] : [Input,

< QIO QI1 QI2 QI3 QI4 QI5 QI6 QI7 QI8 QI9 StoredInput ;

Counter >,
Output]
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=> [Input,
< StoredInput ; Counter - 10 >,
Output QIO QI1 QI2 QI3 QI4 QI5 QI6 QI7 QI8 QI9]
endm

Una vez introducido este médulo, se tiene que inicializar el bucle utilizando el comando
loop. Para distinguir la entrada dirigida directamente al sistema Maude de la entrada
dirigida al bucle de entrada/salida, esta ultima se encierra entre paréntesis. Cuando se
escribe algo entre paréntesis se convierte en una lista de identificadores con comilla y se
coloca en la primera componente del bucle. La salida se trata de forma inversa, es decir, la
lista de identificadores con comilla colocada en la tercera componente del bucle se muestra
en el terminal aplicando la conversion inversa.

Maude> loop init .
Maude> (a b)

Maude> (c d e f g h i)
Maude> (j k 1)
abcdefghi]j

En la Seccion 7.6.5 utilizaremos estas ideas para implementar una herramienta inte-
ractiva en la que ejecutar procesos de Full LOTOS.

2.3. Full Maude

Full Maude es una extension del lenguaje Maude, escrita en el propio (Core) Maude, con
notacién para la programacion orientada a objetos, médulos parametrizados, vistas (para
la instanciacién de médulos) y expresiones de médulos [Dur99]. Full Maude admite ademaés
los médulos funcionales y de sistema de Maude, y muchos de los comandos utilizados
para trabajar con estos moédulos. A continuacidon nos centraremos en las caracteristicas
adicionales que ofrece Full Maude.

2.3.1. Moébdulos orientados a objetos

En un sistema concurrente orientado a objetos el estado, denominado usualmente con-
figuracion, tiene la estructura de un multiconjunto formado por objetos y mensajes que
evoluciona por reescritura médulo asociatividad, conmutatividad e identidad, utilizando
reglas de reescritura que describen los efectos de los eventos de comunicacion entre objetos
y mensajes. Por tanto, se puede ver el computo concurrente orientado a objetos como la
deduccién en la légica de reescritura. Las configuraciones S alcanzables a partir de una
configuracién inicial Sy son exactamente aquellas tales que el secuente Sy — S se puede
probar en logica de reescritura utilizando las reglas que especifican el comportamiento del
sistema orientado a objetos.
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Un objeto con un cierto estado se representa como un término
<O:Clay:vy, ..., ap: vy >

donde O es el nombre del objeto, C' es el identificador de su clase, los a; son los identifica-
dores de los atributos del objeto, y los v; son los correspondientes valores. Los mensajes no
tienen una sintaxis fija, sino que esta la define el usuario para cada aplicacién. El estado
concurrente de un sistema orientado a objetos es un multiconjunto de objetos y mensajes,
de tipo Configuration, con el operador (de sintaxis vacia) __ como operador de unién
de multiconjuntos. El siguiente médulo, importado implicitamente por cualquier médulo
orientado a objetos, define los conceptos basicos de un sistema orientado a objetos.

fmod CONFIGURATION is
sorts 0id Cid Attribute AttributeSet Object Msg Configuration .
subsorts Object Msg < Configuration .
subsort Attribute < AttributeSet

op none : —-> AttributeSet

op _,_ : AttributeSet AttributeSet -> AttributeSet [assoc comm id: none]

op <_:_| > : 0id Cid -> Object

op <_:_|_> : 0id Cid AttributeSet -> Object

op none : —> Configuration .

op __ : Configuration Configuration -> Configuration [assoc comm id: none]
endfm

En Full Maude los sistemas concurrentes orientados a objetos se describen por medio de
mddulos orientados a objetos (introducidos con las palabras clave omod. . . endom) con una
sintaxis especial mas conveniente para estos sistemas. Por ejemplo, el médulo orientado a
objetos ACCNT especifica el comportamiento concurrente de los objetos de una clase muy
sencilla Acent de cuentas bancarias, con un atributo bal con el saldo de la cuenta, y que
pueden recibir mensajes para aumentar y decrementar el saldo, o para hacer transferencias
entre dos cuentas®.

(omod ACCNT is
protecting QID .
protecting MACHINE-INT .
subsort Qid < 0id .

class Accnt | bal : MachineInt

msgs credit debit : 0id MachineInt -> Msg .
msg transfer_from_to_ : MachineInt 0id 0id -> Msg .

SFull Maude recibe la entrada a través del objeto persistente del médulo LOOP-MODE descrito en la
Seccién 2.2.6, por lo que esta debe escribirse encerrada entre paréntesis.
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vars A B : 0id .
vars M N N’ : MachineInt .

rl [credit] : credit(A, M) < A : Accnt | bal : N >

=> < A : Accnt | bal : (N + M) > .
crl [debit] : debit(A, M) < A : Accnt | bal : N >

=> < A : Acent | bal : (N - M) >

if N>M .
crl [transfer] : (transfer M from A to B)

<A : Accnt | bal : N> < B : Accnt | bal : N’ >
=>< A : Accnt | bal : (N - M) > < B : Acent | bal : (N2 + M) >
if N> M.

endom)

Las clases se definen con la palabra clave class, seguida del nombre de la clase y de
la lista de declaraciones de atributos separados por coma. Cada declaraciéon de atributo
es de la forma a : S, donde a es el identificador del atributo y S el tipo de los valores que
este atributo puede tomar. Es decir, una declaracién de clase tiene en general la forma:

classC | a1: S, ..., an: Sy -

Los mensajes se introducen con la palabra clave msg (o msgs) y tienen una sintaxis
definida por el usuario.

Las reglas en un moédulo orientado a objetos especifican de forma declarativa el compor-
tamiento asociado a los mensajes. La estructura como multiconjunto de la configuracién
proporciona la estructura distribuida al nivel més externo del sistema, y permite la apli-
cacién concurrente de las reglas [Mes93]. La forma general de tales reglas es la siguiente:

M ... M, (O;: Fy | atts1)...(Op : Fp | attsy,)
—(Oyy : F, | atts,) ... (O, : F] | atts] )
(Q1: Dy | attsy) ... (Qp: Dy | attsy)
M ... My
if C

donde k,p,q > 0, los My son mensajes, los i1,...,7; son numeros diferentes entre los
originales 1,...,m, y C es la condicién de la regla. El resultado de la aplicacién de una
regla tal es la desaparicion de los mensajes My, ..., M,; el estado y, posiblemente, la clase
de los objetos Oj,,...,0;, pueden cambiar; el resto de objetos O; desaparecen; se crean
los nuevos objetos Q1,...,Qp; y se envian nuevos mensajes My, ..., M.

Ya que en esta ultima regla aparecen varios objetos y mensajes en el lado izquierdo, se
dice que es una regla sincrona. Es importante conceptualmente distinguir el caso especial
de las reglas que tienen como mucho un objeto y un mensaje en su lado izquierdo. Estas
reglas se denominan reglas asincronas y tienen la forma
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(M) (O : F| atts)

— ((O: F'| atts'))
(Q1: Dy | attsy) ... (Qp: Dy | attsy)
Mj ... M,

if C

donde aparecen entre paréntesis los elementos opcionales.

Por convenio, en una regla solo se mencionan explicitamente los atributos de un objeto
relevantes para ella. En particular, los atributos que solo se mencionan en el lado izquierdo
de la regla permanecen sin modificacién, el valor original de los atributos mencionados solo
en el lado derecho de la regla carece de importancia, y todos los atributos no mencionados
explicitamente permanecen sin modificar.

En el ejemplo anterior, podemos reescribir una configuracién muy simple formada por
una cuenta y un mensaje de la siguiente manera:

Maude> (rew < ’Peter : Accnt | bal : 2000 > debit(’Peter, 1000) .)
result Object : < ’Peter : Accnt | bal : 1000 >

La herencia entre clases viene soportada directamente por la estructura de tipos orde-
nados de Maude. Una declaracién de subclase C < C’ (introducida con la palabra clave
subclass) en un médulo orientado a objetos es un caso particular de una declaracién de
subtipos C < C’. El efecto de la declaracién de subclase es que los atributos, mensajes y
reglas de todas las superclases asi como los nuevos atributos, mensajes y reglas definidos
en la subclase caracterizan la estructura y el comportamiento de los objetos de la subclase.

Por ejemplo, podemos definir una clase de cuentas de ahorro introduciendo una sub-
clase SavAccnt de Accnt con un nuevo atributo rate que almacena el interés de la cuenta.

(omod SAV-ACCNT is
including ACCNT .

class SavAccnt | rate : Machinelnt
subclass SavAccnt < Accnt .
endom)

Aunque los médulos orientados a objetos proporcionan una sintaxis conveniente para
la programacién de sistemas orientados a objetos, su seméantica puede reducirse a la de
los médulos de sistema. De hecho, cada moédulo orientado a objetos puede traducirse a
un moédulo de sistema correspondiente cuya semaéantica es por definicién la del mddulo
original orientado a objetos. En [Dur99, CDE"99] se da una explicacién detallada de esta
traduccién, que Full Maude realiza cuando se introducen en el sistema moddulos orientados
a objetos.
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2.3.2. Programacion parametrizada

Los componentes basicos de la programacién parametrizada son los médulos parame-
trizados, las teorias y las vistas.

Las teorias se utilizan para declarar interfaces de mddulos, es decir, las propiedades
sintacticas y semanticas que tienen que satisfacer los modulos utilizados como parame-
tros actuales en una instanciaciéon. Full Maude soporta tres tipos de teorias: funcionales
(fth...endfth), de sistema (th...endth) y orientadas a objetos (oth...endoth). Su es-
tructura es la misma que la del tipo de moédulo correspondiente. Las teorias son teorias
de légica de reescritura con semantica laxa, es decir, cualquier modelo que satisfaga los
axiomas es admisible [Mes92].

La siguiente teoria funcional TRIV requiere simplemente la presencia de un tipo.

(fth TRIV is
sort Elt .
endfth)

La teoria de los conjuntos parcialmente ordenados con un operador binario transitivo
y antireflexivo puede expresarse de la siguiente manera:

(fth POSET is

protecting BOOL .

sort El1t .

op _<_ : Elt El1t -> Bool .

vars X Y Z : Elt .

eq X < X = false .

ceq X < Z =true if X < Yand Y < Z .
endfth)

Las teorias pueden utilizarse para declarar los requisitos del interfaz de los médulos
parametrizados. Estos pueden parametrizarse con una o mas teorias. Todas las teorias
tienen que estar etiquetadas de forma que sus tipos puedan ser identificados de manera
unica. Ademas, en la versién 1.0.5 de Full Maude todos los tipos importados de las teorias
en un interfaz tienen que ser cualificados con sus etiquetas: si Z es la etiqueta de una
teoria parametro T', cada tipo S de T tiene que ser cualificado como S.Z.

El médulo parametrizado SET que define los conjuntos finitos, con TRIV como interfaz,
puede definirse de la siguiente manera:

(fmod SET[X :: TRIV] is
sorts Set NeSet .
subsorts Elt.X < NeSet < Set .
op mt : -> Set .

op __ : Set Set -> Set [assoc comm id: mt]

op __ : NeSet NeSet -> NeSet [assoc comm id: mt]
var E : E1t.X .

eq EE=E .

endfm)
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Las vistas se utilizan para indicar como un médulo o teoria destino particular satisface
una teoria fuente. En la versién 1.0.5 de Full Maude, todas las vistas tienen que ser definidas
explicitamente, y todas tienen que tener un nombre. En la definicién de una vista hay que
indicar su nombre, la teoria fuente, el médulo o teoria destino y la correspondencia de
cada tipo, operacion, clase o mensaje.

La siguiente vista

(view MachineInt from TRIV to MACHINE-INT is
sort Elt to Machinelnt
endv)

define una vista desde la teoria TRIV al modulo MACHINE-INT.

La instanciacion es el proceso por el cual se asignan parametros actuales a los parame-
tros de un moédulo parametrizado, creando como resultado un nuevo médulo. La instancia-
cién requiere una vista desde cada parametro formal al correspondiente pardmetro actual.
La instanciacién de un médulo parametrizado tiene que hacerse con vistas definidas explici-
tamente con anterioridad. Por ejemplo, podemos obtener los conjuntos de enteros con la
expresién de moédulo SET [MachineInt].

2.3.3. Extensiones de META-LEVEL

En Full Maude, dentro de cualquier médulo que incluya META-LEVEL se puede utilizar
la funcién up para obtener la metarrepresentacién de un término dentro de un médulo o
la metarrepresentacion de un moédulo. Por ejemplo, para obtener la metarrepresentacién
del término s 0 en el mdédulo NAT (Seccién 2.2.4), podemos escribir

Maude> (red up(NAT, s 0) .)
result Term : ’s_[{’0}’Zero]

La funcién up también nos permite acceder a la metarrepresentacion de un médulo
ya introducido en el sistema. Evaluando en cualquier médulo que incluya META-LEVEL la
funcién up con el nombre de un médulo en el sistema se obtiene la metarrepresentacion
de dicho médulo. Por ejemplo, podemos obtener la metarrepresentacién del médulo NAT
de la siguiente manera:

Maude> (red up(NAT) .)
result FModule :

fmod ’NAT is
nil
sorts ’Zero ; ’Nat

subsort ’Zero < ’Nat .
op ’0 : nil -> ’Zero [none]

op ’s_ : ’Nat -> ’Nat [none]
op ’_+_ : ’Nat ’Nat -> ’Nat [comm]
op ’_*_ : ’Nat ’Nat -> ’Nat [comm]

var ’N : ’Nat .
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var ’M : ’Nat

none

eq ’_+_[{’0}’Zero, ’N] = °N .

eq *_+_[’s_[’N], ’'M] = >s_[’_+_[’N, °MI]

eq ’_*_[{’0}’Zero, °N] = {’0}’Zero .

eq ’_x_[’s_[’N], ’M] = >_+_[’M, > _*_[’N, °M]]
endfm

Esta operacion puede utilizarse para escribir reducciones como las presentadas en la
Seccién 2.2.4. Por ejemplo, la reduccién meta-reduce(NAT, s 0 + s 0) puede escribirse
de la siguiente manera:

Maude> (red meta-reduce(up(NAT), up(NAT, s 0 + s 0)) .)
result Term : ’s_[’s_[{’0}’Zero]]

El resultado de un computo al metanivel, utilizando eventualmente varios niveles de
reflexién, puede ser un término o un modulo metarrepresentado una o mas veces, que
puede ser dificil de leer. Para mostrar la salida de una forma maés legible se puede utilizar
el comando down, que es, en cierta forma, el inverso de up, ya que construye un término a
partir de su metarrepresentacién. El comando down recibe dos argumentos: el nombre del
modulo al cual pertenece el término ¢ que tiene que devolver y el comando cuyo resultado
es la metarrepresentacién del término ¢. Por ejemplo, se puede escribir

Maude> (down NAT :
red meta-reduce(up(NAT), up(NAT, s O + s 0)) .)
result Nat : s s O

2.3.4. Restricciones en la sintaxis de Full Maude

En Full Maude podemos escribir moédulos funcionales y de sistema como en Core
Maude (Maude bésico sin extensiones), pero encerrandolos entre paréntesis. Sin embargo,
hay algunas diferencias entre lo que permiten Core Maude y Full Maude. Al escribir
especificaciones en Full Maude hay que seguir las siguientes restricciones:

1. Los nombres de operadores y mensajes, cuando son declarados, deben darse en su
forma de identificador unico equivalente.

2. Los nombres de tipos utilizados en la cualificaciéon de términos y en los axiomas de
pertenencia deben darse en su forma de identificador unico equivalente.

Asi, por ejemplo, el operador _menor o igual que_ tiene que ser declarado en Full
Maude como _menor‘o‘igual‘que_. Excepto por esto, la declaraciéon de operadores es

igual que en Core Maude:

op _menor‘o‘igual‘que_ : Nat Nat -> Bool .
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Téngase en cuenta que no solo los espacios en blanco, sino también los caracteres
especiales ‘{’, '}, ‘C, )7, ‘[, ‘17’ y ¢,” rompen los identificadores. Por tanto, para declarar
en Full Maude un operador como {_} que tome un argumento de tipo Nat y construya un
valor de tipo Set, deberemos escribir

op ‘{_‘} : Nat -> Set

Ya que la cualificacién de términos con tipos o los axiomas de pertenencia son tra-
tados directamente por Core Maude, que no conoce los tipos parametrizados, el usuario
debe utilizar en estos casos los nombres de los tipos parametrizados, no como los ha
definido, sino en su forma equivalente de identificador tinico. Por tanto, si tenemos por
ejemplo un tipo List [Nat] y una constante nil, si es necesario deberia cualificarse como
(nil).List‘[Nat‘].

2.4. Maude 2.0

Maude 2.0 es la nueva versién de Maude actualmente en desarrollo cuyas principa-
les caracteristicas son: una mayor generalidad y expresividad; un soporte eficiente de un
mayor nimero de aplicaciones de programacién; y su utilidad como una componente prin-
cipal en el desarrollo de programacién en internet y de sistemas de computacién méviles
[CDET00b]. En esta seccién resumiremos brevemente las nuevas caracteristicas de Maude
2.0 utilizadas en los capitulos siguientes’, y que consisten en:

= soporte mas amplio de la légica ecuacional de pertenencia,
= nueva sintaxis en la declaracién de variables,

= reglas con reescritura en las condiciones,

= comandos de busqueda,

= més atributos para declarar propiedades de los operadores,
= nuevos tipos predefinidos, y

= nueva sintaxis para el metanivel.

La nueva sintaxis de médulos funcionales extiende la sintaxis previa para permitir la
maxima generalidad posible en el soporte de especificaciones de la 1égica ecuacional de per-
tenencia. Para dar soporte a la especificaciéon de operaciones parciales que no se restringen
a una funcién total sobre un producto de tipos, se permite la declaracién explicita de tales
funciones al nivel de las familias (kinds en inglés). En la légica ecuacional de pertenencia
los términos que no tienen tipo se entiende que son términos no definidos o error. Una
familia k tiene un conjunto Sj de tipos asociados, que se entienden seméanticamente como

"En el momento de escribir esta tesis, existen ya implementaciones de Maude 2.0 en fase de prueba, no
distribuibles al publico en general.
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subconjuntos suyos. En general, una funcion total al nivel de las familias se restringe a
una funcién parcial al nivel de los tipos.

En los mdédulos funcionales, las familias no se nombran explicitamente. En cambio,
se identifica una familia k con el conjunto Si de sus tipos, entendido como una clase de
equivalencia médulo la relacion de equivalencia generada por la ordenacién de subtipado.
Por tanto, para cualquier s € Sk, [s] denota la familia k, entendida como la componente
conexa a la que pertenece el tipo s.

Considérese, por ejemplo, la operacién de concatenacion de caminos de un grafo en el
mo6dulo PATH de la Seccion 2.2.1. Realmente se trata de una funcién parcial, aunque alli se
definié como total sobre el tipo Path? de caminos confusos. Resulta mds simple, y mas
elegante, definirla al nivel de las familias mediante la declaracién

op _;_ : [Path] [Path] -> [Path]
El moédulo PATH completo en Maude 2.0 es el siguiente

fmod PATH is
protecting NAT .

sorts Edge Path Node .
subsort Edge < Path .

ops nl n2 n3 n4 n5 : -> Node .

ops abcdef : —-> Edge .

op _;_ : [Path] [Path] -> [Path]
ops source target : Path -> Node .
op length : Path -> Nat .

var E : Edge .
vars P Q : Path .

cmb (E ; P) : Path if target(E) == source(P)

P .
P .

ceq source(P) = source(E) if E ; Q :
ceq target(P) = target(P) if E ; Q :
eq length(E) = 1 .

ceq length(E ; P) = 1 + length(P) if E ; P : Path .

eq source(a) = nl . eq target(a) = n2 .
eq source(b) = nl . eq target(b) = n3 .
eq source(c) = n3 . eq target(c) = n4d .
eq source(d) = nd . eq target(d) = n2 .
eq source(e) = n2 . eq target(e) = nb .
eq source(f) = n2 . eq target(f) = nl .

endfm

En Maude 2.0 una variable es un identificador formado por un nombre y un tipo,
separados por ‘:’. Por ejemplo, N:Nat es una variable de tipo Nat. De esta forma no es
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necesario declarar las variables, sino que pueden aparecer directamente en los términos.
Las declaraciones de variables, sin embargo, se siguen permitiendo por conveniencia.

Las reglas de reescritura pueden tomar la forma maés general posible de la variante de
la 1égica de reescritura construida sobre la légica ecuacional de pertenencia. Es decir, las
reglas pueden ser de la forma

t— ¢ Zf (/\ul :vi)A(/\wj : Sj)/\(/\pk —>qk)

k

sin ninguna restriccién sobre las variables nuevas que puedan aparecer en la parte derecha
o en la condicion. Las condiciones de las reglas se construyen por medio de una conectiva
de conjuncién asociativa /\, que permite unir ecuaciones (tanto ecuaciones ordinarias t =
t’, como ecuaciones de encaje t := t’), axiomas de pertenencia (t : s), y reescrituras
(t => t’) como condiciones. En esta total generalizacién la ejecucién de un médulo de
sistema requerird estrategias que controlen al metanivel la instanciacién de las variables
nuevas en la condicién y en la parte derecha. Sin embargo, el intérprete por defecto de
Maude 2.0 es capaz de ejecutar por si mismo una clase de médulos de sistema bastante ge-
neral, denominados mddulos admisibles. Esencialmente, el requerimiento de admisibilidad
asegura que todas las variables nuevas llegaran a ser instanciadas por encaje de patrones
[CDE*00b].

Cuando se ejecuta una regla condicional, la comprobacion de satisfaccién de todas sus
condiciones se lleva a cabo secuencialmente de izquierda a derecha; pero obsérvese que
ademas del hecho de que pueden ser posibles diferentes encajes en las condiciones ecua-
cionales debido a la presencia de axiomas estructurales, también hay que tratar el hecho
de que la resolucién de las condiciones de reescritura requiere una busqueda, incluyendo
la posibilidad de busqueda de nuevas soluciones cuando las encontradas anteriormente no
han satisfecho las condiciones siguientes. Por tanto, el intérprete por defecto debe soportar
computos de busqueda. El comando search busca todas las reescrituras de un término
dado que encajan con un patrén dado satisfaciendo alguna condicién.

La sintaxis de este comando es la siguiente:

search t search-type P such that C

donde t es un término, P es un patrén, C' es una condicidn, y el tipo de busqueda search-
type puede ser:

= => exactamente una reescritura;
= =>% Cero 0 mas reescrituras;
= =>+ una o méas reescrituras;

= =>! hasta que no se apliquen més reglas.

Otra caracteristica de Maude 2.0 es el atributo frozen. Cuando un operador se declara
como congelado, sus argumentos no pueden ser reescritos por reglas. En la Seccién 5.2 se
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explicard con todo detalle por qué este atributo es 1til, e incluso imprescindible en algunas
ocasiones. Notese que la utilizacién de este atributo cambia la semantica del operador
congelado, al no permitir la regla de congruencia de la légica de reescritura. Aunque en
la implementacion actual de Maude 2.0 que nosotros vamos a utilizar, el atributo frozen
congela todos los argumentos de un operador, ya se estd pensando en generalizar este
atributo para que se pueda indicar qué argumentos son los congelados.

Maude 2.0 ofrece una colecciéon mas amplia que Maude 1.0.5 de médulos predefinidos.
Existen moddulos predefinidos que implementan una jerarquia de valores nimericos: natu-
rales (NAT), enteros (INT), racionales (RAT) y nimeros reales con coma flotante (FLOAT).
Todos ellos con las operaciones tipicas y con implementaciones muy eficientes. Existe tam-
bién un mdédulo que implementa las cadenas de caracteres (STRING) con sus operaciones
tipicas y un médulo que implementa conversiones entre los valores numéricos y las cadenas
(NUMBER-CONVERSION).

2.4.1. META-LEVEL en Maude 2.0

El nuevo médulo META-LEVEL, ademés de permitir la metarrepresentacion de la sintaxis
extendida, ofrece una representaciéon mas simple de los términos y un conjunto maés rico
de funciones de descenso.

La representacion mas simple de los términos se obtiene a través de los subtipos
Constant y Variable del tipo Qid. Las constantes metarrepresentadas son identifica-
dores con comilla que contienen el nombre de la constante y su tipo separados por un
‘.7, por ejemplo, ’0.Zero. De forma similar, las variables metarrepresentadas contienen
su nombre y su tipo separados por ‘:’, por ejemplo, *N:Nat.

Los términos se construyen entonces de la forma habitual, aplicando un simbolo de
operador a una lista de términos, siendo los casos basicos de la construcciéon las constantes
y las variables.

subsorts Constant Variable < Term .
op _[_] : Qid TermList -> Term .

subsort Term < TermList
op _,_ : TermList TermList -> TermList [assoc]
Por ejemplo, el término s 0 + N:Nat en un médulo NAT se metarrepresenta ahora por

> +_[’s_[’0.Zero],’N:Nat].

Los médulos se metarrepresentan practicamente de la misma manera que en la version
anterior de Maude, con las siguientes diferencias: se necesita sintaxis nueva para las nuevas
condiciones; no hay necesidad de declaraciéon de variables; y los términos utilizan la nueva
metarrepresentacion de términos.
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Por ejemplo, el médulo NAT

fmod NAT is
sorts Zero Nat
subsort Zero < Nat
op 0 : -> Zero
op s : Nat -> Nat
op _+_ : Nat Nat -> Nat [comm]
vars N M : Nat
eq 0O+ N=N .
eq s(N) + M =s(N + M)
endfm

se metarrepresenta ahora de la siguiente manera:

fmod °’NAT is
nil
sorts ’Zero ; ’Nat

subsort ’Zero < ’Nat
op ’0 : nil -> ’Zero [none]

op ’s : ’Nat -> ’Nat [none]
op ’_+_ : ’Nat ’Nat -> ’Nat [comm]
none

eq ’_+_[’0.Zero, ’N:Nat] = ’N:Nat
eq ’_+_[’s[’N:Nat], ’M:Nat] = ’s[’_+_[’N:Nat, ’M:Nat]]
endfm

En Maude 2.0 ha cambiado la sintaxis de las funciones de descenso, y el tipo del
resultado que devuelven, que ahora incluye también el tipo del término resultado devuelto.

sort Bound .
subsort Nat < Bound .
op unbounded : -> Bound .

op metaReduce : Module Term -> [ResultPair]

op metaRewrite : Module Term Bound -> [ResultPair]

op metaApply : Module Term Qid Substitution Nat -> [ResultTriple]
op {_,_} : Term Type -> ResultPair .

op {_,_,_} : Term Type Substitution -> ResultTriple

op failure : -> [ResultTriple]

Ademas se ha anadido, entre otras, una funcién que representa al metanivel la busqueda
realizada por el comando search.

op metaSearch : Module Term Term Condition Qid Bound Nat -> [ResultTriple]

La funcién metaSearch recibe como argumentos la metarrepresentacion del moédulo
con el que se quiere trabajar, el término inicial para la bisqueda, el patréon que hay que
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buscar, una condicién adicional, la clase de bisqueda (’* para cero o mds reescrituras,
>+ para una o mdas reescrituras, y ’! para emparejar solo con términos que no pueden
ser reescritos mas), la profundidad de la bisqueda y el nimero de solucién requerida, y
devuelve el término que encaja con el patrén, su tipo y la sustitucion producida por el
emparejamiento.

La sintaxis de la operacién que realiza el andalisis sintactico de términos en un médulo, y
la de la operacion encargada de la impresién edulcorada de un término metarrepresentado
también se han modificado.

op metaParse : Module QidList Type? -> [ResultPair]
op metaPrettyPrint : Module Term -> QidList

El tercer argumento de metaParse indica el tipo en el que se tiene que intentar hacer
el andlisis sintactico, pudiéndose utilizar la constante anyType para representar un tipo
cualquiera.






Capitulo 3

Semanticas operacionales
ejecutables

Como ya se ha dicho previamente, la l6gica de reescritura fue introducida por José Me-
seguer para servir como modelo unificado de la concurrencia en el cual diversos modelos
de concurrencia bien conocidos y estudiados pudieran ser representados en un tinico marco
comin [Mes92]. Este objetivo fue extendido en [MOMO93] presentando la 16gica de reescri-
tura como un marco semdntico en el cual se pudieran representar de forma natural muchos
modelos de computacién (particularmente concurrentes y distribuidos) y lenguajes dife-
rentes. Debido a la dualidad intrinseca entre légica y computaciéon que ofrece la légica
de reescritura, las mismas razones que hacen de ella un marco semantico muy apropiado,
hacen también que sea un marco ld6gico muy atractivo en el cual representar gran varie-
dad de légicas diferentes. En [MOMO93] se demostré que varias légicas de naturaleza muy
diferente pueden representarse dentro de la légica de reescritura de una forma directa y
natural. La forma general de conseguir dichas representaciones consiste en:

= Representar las formulas, o mas en general las estructuras de demostracién tales
como secuentes, como términos de un tipo de datos en una logica ecuacional, cuyas
ecuaciones expresen axiomas estructurales naturales a la légica en cuestién.

= Representar las reglas de inferencia o deduccién de la légica como reglas de rees-
critura que transforman ciertos patrones de férmulas en otros patrones, médulo los
axiomas estructurales dados.

Muchos lenguajes y sistemas pueden especificarse en logica de reescritura de forma
natural utilizando técnicas similares, construyendo asi prototipos de ejecuciéon de dichos
lenguajes. En particular, las similitudes entre la légica de reescritura y las semanticas ope-
racionales estructurales [Plo81] se mostraron por primera vez en [Mes92], y se exploraron
con més detalle en [MOMO93]. Como ejemplo ilustrativo, en el articulo [MOM93] se desa-
rrollé completamente una representacién del lenguaje CCS de Milner [Mil89] utilizando
légica de reescritura, extendiendo las ideas presentadas anteriormente en [MFW92], y que
estudiaremos en esta tesis en gran profundidad en los Capitulos 4 y 5. En la introduccién
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ya citamos trabajos relacionados con la utilizacién de la légica de reescritura como marco
semantico.

En este capitulo mostraremos las ideas generales de utilizacién de la logica de reescri-
tura y Maude presentadas en [MOM93] para representar seménticas operacionales estruc-
turales. Veremos los problemas de ejecutabilidad que se presentan e ideas sobre soluciones
que nosotros proponemos, que seran detalladas en los capitulos siguientes. También pre-
sentaremos las buenas propiedades de Maude como metalenguaje en el cual construir
herramientas completas para otros lenguajes.

3.1. Semanticas operacionales estructurales

Las semdnticas operacionales estructurales son un marco introducido originalmente por
G. D. Plotkin [Plo81], en el cual la seméntica operacional de un lenguaje de programacion
se especifica de forma légica, independiente de la arquitectura de una maquina o de detalles
de implementacion, por medio de reglas que proporcionan una definicién inductiva basada
en la estructura de las expresiones del lenguaje. Dirigimos al lector al libro de M. Hennessy
“The Semantics of Programming Languages: An Elementary Introduction Using Structural
Operational Semantics” [Hen90], donde se presenta una introduccion clara al tema.

Dentro de la seméntica operacional estructural existen dos enfoques principales:

» Semdntica de paso largo (big-step semantics, en inglés), también denominada semdn-
tica natural por Kahn [Kah87] y semdntica de evaluacion por Hennessy [Hen90]. En
este enfoque, el predicado inductivo principal describe el resultado total o el valor
de la ejecucion de un cémputo hasta su terminacion. Por esta razon, este enfoque
no es apropiado para lenguajes como CCS donde se pretende que la mayoria de los
programas no terminen.

» Semdntica de paso corto (small-step semantics, en inglés), denominada también
semantica de computacion por Hennessy [Hen90]. En este enfoque, el predicado in-
ductivo principal describe la ejecucion de pasos individuales de un cémputo, siendo
el computo total, en su caso, el cierre transitivo de tales pasos cortos. La seméantica
operacional de CCS presentada al comienzo del Capitulo 4 es un ejemplo.

Para ilustrar estas ideas, y como ejemplo sencillo que utilizaremos en las siguientes
secciones, vamos a presentar la seméntica de paso largo (o evaluacién) de un lenguaje
de expresiones aritméticas y booleanas, con distincion de casos y declaracién de variables
locales, denominado Fzp/ en [Hen90]. Su sintaxis abstracta, con significado intuitivo obvio,
se describe en la Figura 3.1. Este lenguaje se extenderd a un lenguaje funcional simple en
el Capitulo 6.

Los juicios de esta semantica serdn de la forma

pFe=4v
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1. Categorias sintacticas

op € Op bop € BOp

n € Num

e € FErp be € BExp

z € Var br € DBVar

2. Definiciones

op = 4| —]=*

bop == And|Or
e == nla|e ope’|Ifbe Thene Elsee” |letx =¢ ine”
be == bx|T|F|be bopbe” | Not be' | Equal(e,e’)

Figura 3.1: Sintaxis abstracta de Fxp4.

donde p es un entorno que almacena el valor de cada variable, e es una expresion aritmética
del lenguaje y v es el valor al que la expresién e se evalua; o de la forma

pkbe=pbv

donde be es una expresién booleana y bv el valor al que se evalda.

Las reglas seménticas de este lenguaje se muestran en las Figuras 3.2 y 3.3. Para una
explicacién de las mismas referimos al lector a [Hen90].

No obstante, si comentaremos algtin aspecto que va a hacer que modifiquemos la for-
ma de algunas reglas en la representacion en Maude de la Seccién 3.2. En este tipo de
seménticas es habitual que aparezcan reglas como nuestra OpR. Esta regla expresa que
para evaluar la expresién e op €’ en el entorno p, hay que evaluar tanto e como €', para
obtener sus valores v y v, respectivamente, siendo el resultado total la aplicacién (con la
funcién Ap) del operador binario op a los resultados v y v'. Si queremos utilizar la regla
para probar si un juicio p e op ¢/ =>4 v” es valido, tendriamos que terminar compa-
rando v” con Ap(op,v,v"). Esto es lo que dice directamente la siguiente versién de la regla
que incluye una condicién lateral:

pFe=4v pbe =4
pheope =40

OpR/ v" = Ap(op,v,v")

La regla VarR también utiliza una expresion no trivial en la parte derecha del juicio.
Podemos evitarlo si modificamos la regla de la siguiente manera:

o prrz=4v v=plw)

Lo mismo ocurre con las reglas BVarR y BOpR, cuyas modificaciones triviales no
mostramos.

3.2. Reglas de inferencia como reescrituras

Al proponer la légica de reescritura como marco légico y semantico, Narciso Mart{ Oliet
y José Meseguer mostraron en [MOM93] diversas formas diferentes de representar en ella
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CR _
pEn=a4n
VarR% @ ——WM——
ptx=4p)
OpR pFe=av phe =
pbeope =4 Ap(op,v,v’)
IR pFbe=pT pFe=4v
ptIf be Then e Else ¢/ =4 v
pFbe=pF phe =4
p FIf be Then e Else ¢/ =>4 v’
/ !/
LocR pre=av plv/x] e =4 v

phletx=eine =4 v/

Figura 3.2: Semantica de evaluacion para Fxp4, = 4.

B - -
BVarR
o pFbr =4 p(bx)
pFbe=-p bv
pEbe! =p bv'
BOpR
p F be bop be! =5 Ap(bop, bv, bv')
pFe=4v pFe=4v
Fe = Fe =40
EqR pre AV pre AU vt
pF Equal(e,e’) =p T pF Equal(e,e’) =p F
pFbe=pT pFbe=pF
NotR
pF Not be =p F pFNotbe=pT

Figura 3.3: Semantica de evaluacién para expresiones booleanas, = p.
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sistemas de inferencia. Una posibilidad muy general consiste en representar una regla de
inferencia de la forma

S1...5,
So

como una regla de reescritura de la forma 5 ... S, — Sg, que reescribe multiconjuntos de
juicios S;. Esta transformacién es correcta desde un punto de vista abstracto, pero al pensar
en términos de ejecutabilidad de las reglas de reescritura, resulta mas apropiado considerar
reglas de reescritura invertidas de la forma So — S7...S,, que siguen reescribiendo
multiconjuntos de juicios pero que van de la conclusién a las premisas, de forma que la
reescritura con ellas corresponde a una biisqueda de una demostracién de abajo arriba. De
nuevo esta transformacion es correcta, y en ambos casos, la idea intuitiva es que la relacién
de reescritura equivale a la linea horizontal que separa la conclusién de las premisas en la
presentacién habitual de las reglas de inferencia en los libros de texto.

En [MOMO93] se sigue la primera idea (las premisas se reescriben a la conclusién) para
representar en légica de reescritura la seméntica de CCS y del lenguaje funcional Mini-ML
tomado del articulo de Kahn [Kah87] (véase Capitulo 6).

Nosotros aqui vamos a seguir la segunda idea, donde la conclusién se reescribe al con-
junto de premisas. Vamos a concretar las representaciones utilizando el lenguaje Maude,
aunque como veremos mas adelante (Seccién 3.4) los médulos resultantes no son directa-
mente ejecutables en el sistema Maude.

Antes de ver la representacién de la semdantica operacional hemos de representar la
sintaxis del lenguaje. Hay que apuntar que la especificacién de la sintaxis del lenguaje
estd fuera del enfoque de la semantica operacional estructural. Sin embargo, gracias a la
estructura de tipos ordenados de la légica de reescritura, podemos dar tal especificacion
como el siguiente moédulo funcional en Maude:

fmod SYNTAX is
protecting QID .

sorts Var Num Op Exp BVar Boolean BOp BExp .

op V : Qid -> Var .
subsort Var < Exp .
subsort Num < Exp .

ops + — x : —> 0Op .

op O : => Num .
op s : Num -> Num .

op ___ : Exp Op Exp -> Exp [prec 20]
op let_=_in_ : Var Exp Exp -> Exp [prec 25]
op If_Then_Else_ : BExp Exp Exp -> Exp [prec 25]

op BV : Qid -> BVar .
subsort BVar < BExp .
subsort Boolean < BExp .
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ops T F : -> Boolean .
ops And Or : -> BOp .
op ___ : BExp BOp BExp -> BExp [prec 20]

op Not_ : BExp -> BExp [prec 15]
op Equal : Exp Exp -> BExp .
endfm

Utilizamos identificadores con comilla, de tipo Qid, para representar los identificadores
de variables del lenguaje Ezp4. En vez de declarar Qid como subtipo de Var, ya que este
tipo también se utiliza para representar las variables booleanas, optamos por tener cons-
tructores V y BV que conviertan los Qid en valores de los tipos Var y BVar, respectivamente.
Como constantes numéricas utilizamos los ntimeros naturales en notacién de Peano, con
constructores 0 y s.

También podemos definir en un moédulo funcional AP la funcién de aplicacién Ap de
un operador binario a sus dos argumentos ya evaluados, utilizada en la definiciéon de la
seméntica, y en otro moédulo funcional ENV los entornos para conocer el valor de una
variable (numérica o booleana). Estos dos mddulos, al igual que el médulo SYNTAX que
define la sintaxis del lenguaje, son independientes de la representacion que hagamos de la
semantica. Por tanto, los utilizaremos tanto en esta seccién como en la siguiente, donde
no los repetiremos.

fmod AP is
protecting SYNTAX .

op Ap : Op Num Num -> Num .

vars n n’ : Num .

eq Ap(+, 0, n) =n .

eq Ap(+, s(n), n’) = s(Ap(+, n, n’))

eq Ap(*, 0, n) =0

eq Ap(*, s(n), n’) = Ap(+, n’, Ap(*, n, n’))
eq Ap(-, 0, n) =0

eq Ap(-, s(n), 0) = s(n)
eq Ap(-, s(m), s(n’)) = Ap(-, n, n’)

op Ap : BOp Boolean Boolean -> Boolean .
var bv bv’ : Boolean .

eq Ap(And, T, bv) = bv .

eq Ap(And, F, bv) = F .

eq Ap(Or, T, bv) =T .

eq Ap(Or, F, bv) = bv .
endfm
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fmod ENV is
protecting SYNTAX .

sorts Value Variable .

subsorts Num Boolean < Value .
subsorts Var BVar < Variable .

sort ENV .

op mt : -> ENV .

op _=_ : Variable Value -> ENV [prec 20]

op __ : ENV ENV -> ENV [assoc id: mt prec 30]

op _(_°) : ENV Variable -> Value .

op _‘[_/_¢1 : ENV Value Variable -> ENV [prec 35]

op remove : ENV Variable -> ENV .

vars X X’ : Variable .
var V : Value
var ro : ENV .

eq (X =V ro)(X’) = if X == X’ then V else ro(X’) fi
eq ro [V / X] = remove(ro, X) X =V .
eq remove(mt, X) = mt

eq remove(X = V ro, X’) = if X == X’ then ro else X = V remove(ro,X’) fi
endfm
Las operaciones mt, _=_ y __ (del mdédulo ENV) se utilizan para construir entornos

vacios, unitarios y uniones de entornos, respectivamente. La operacién _(_) se utiliza para
consultar el valor asociado a una variable en un entorno, y se define de forma recursiva
mediante una ecuacion. La operacién _[_/_] se utiliza para modificar la asociacién entre
una variable y un valor en un entorno, y se define mediante la operacion auxiliar remove
que elimina de un entorno una variable dada.

Ahora podemos representar la semantica operacional. Un juicio p - e =>4 v se repre-
senta mediante un término ro |- e ==>A v de tipo Judgement, construido mediante el
siguiente operador

op _|-_==>A_ : ENV Exp Num -> Judgement [prec 50]

De igual forma tendremos un operador para construir juicios de la forma p - be = p
bv.

op _|-_==>B_ : ENV BExp Boolean -> Judgement [prec 50]
En general, una regla semantica tiene una conclusién y un conjunto de premisas, cada

una de las cuales se representa mediante un juicio o sentencia. Por tanto se necesita un
tipo de datos para representar conjuntos de juicios:



54 CAPITULO 3. SEMANTICAS OPERACIONALES EJECUTABLES

sort JudgementSet
subsort Judgement < JudgementSet .

op emptyJS : -> JudgementSet
op __ : JudgementSet JudgementSet -> JudgementSet
[assoc comm id: emptyJS prec 60]

El constructor de unién se escribe con sintaxis vacia (__), y se declara como asocia-
tivo (assoc), conmutativo (comm), y teniendo como elemento neutro el conjunto vacio
(id: emptyJS). El encaje de patrones y la reescritura tendran lugar mddulo dichas pro-
piedades. La propiedad de idempotencia se especifica mediante una ecuacién explicita, ya
que Maude no soporta la combinacion del atributo de idempotencia con los atributos de
asociatividad y conmutatividad.

var J : Judgement
eq JJ=17J.

Una regla seméntica se implementa como una regla de reescritura en la que el con-
junto unitario formado por el juicio que representa la conclusion se reescribe al conjunto
formado por los juicios que representan las premisas. Los esquemas de axioma (reglas
seméanticas sin premisas), como CR y BCR, se representan por medio de reglas de rees-
critura que reescriben la representacion de la conclusion al conjunto vacio de juicios. Si la
regla semantica tiene una condicién lateral, esta se representa como la condicién de una
regla de reescritura condicional.

El siguiente médulo de sistema EVALUATION incluye la representacion de las seméanticas
operacionales estructurales para expresiones aritméticas y booleanas de las Figuras 3.2
y 3.3, con las modificaciones de las reglas comentadas al final de la seccién anterior.
Utilizando el hecho de que cualquier texto que empiece por ——- es un comentario en Maude,
la regla se presenta de una forma que resalta la correspondencia con la presentacién usual
en los libros de texto (aunque en este caso la conclusién se encuentra debajo de la linea
horizontal). Esta notacion se debe a K. Futatsugi. El texto que comienza por *** también
es un comentario.

mod EVALUATION is
protecting AP .
protecting ENV .

var n : Num .

var x : Var .

vars e e’ : Exp .

var op : Op .

var v v’ v’’ : Num .

var ro : ENV .

var bv bv’ bv’’ : Boolean .
var bx : BVar .

vars be be’ : BExp .

var bop : BOp .
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sort Judgement
op _|-_==>A_ : ENV Exp Num -> Judgement [prec 50]
op _|-_==>B_ : ENV BExp Boolean -> Judgement [prec 50]

sort JudgementSet

subsort Judgement < JudgementSet

op emptyJS : —-> JudgementSet

op __ : JudgementSet JudgementSet -> JudgementSet
[assoc comm id: emptyJS prec 60]

*%* Evaluation semantics for Exp4

rl [CR] : o |- n==>An
=>
emptyJS
crl [VarR’] : ro |- x ==>A v
=> e
emptyJS
if v == ro(x)
crl [OpR’] : ro |- e op e’ ==>A v’
= e
o |- e ==>A v
ro |- e’ ==>A v’
if v’? == Ap(op, v, v’)

rl [IfR1] : ro |- If be Then e Else e’ ==>A v

ro |- be ==>B T
ro |- e ==>Av .

rl [IfR2] : ro |- If be Then e Else e’ ==>A v’

B e e
ro |- be ==>B F
ro |- e’ ==>A v’
rl [LocR] : ro |- let x = e in e’ ==>A v’
=
ro |- e ==>Av
rolv / x] |- e’ ==>A v’

*** Evaluation semantics for boolean expressions

rl [BCR1] : ro |- T==>B T

55
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rl [BCR2] : ro |- F ==>B F

crl [BVarR’] : ro |- bx ==>B bv

emptyJS
if bv == ro(bx)

crl [BOpR’] : ro |- be op be’ ==>B bv’’
= - ———— - ———————————— ———
ro |- be ==>B bv
ro |- be’ ==>B bv’
if bv’’ == Ap(bop, bv, bv’)

rl [EqR1] : ro |- Equal(e,e’) ==>B T

1o |- e ==>Av
ro |- e’ ==>A v .

crl [EqR2] : ro |- Equal(e,e’) ==>B F

rl [NotR1] : ro |- Not be ==>B F

rl [NotR2] : ro |- Not be ==>B T

endm

Esta representacién de la seméantica operacional tiene un marcado caracter de demos-
trador, en el que el proceso de reescritura corresponde a encontrar una demostracién de
la correccién del juicio inicial que se reescribe.

Asi, un juicio p - e =>4 v es wdlido, o sea derivable a partir de las reglas seméanticas
para Ezp4, siy solo si el término de tipo Judgement que lo representa puede ser reescrito
al conjunto vacio de juicios utilizando las reglas de reescritura del médulo EVALUATION
que definen la semantica operacional. Intuitivamente, la idea es que se empieza con un
juicio que quiere probarse que es valido y se trabaja hacia atras utilizando el proceso de
reescritura de una forma dirigida por objetivos, manteniendo el conjunto de juicios que
deben cumplirse y faltan por demostrar para probar la correccién del juicio inicial. De
modo que si este conjunto llega a ser vacio habremos concluido que el juicio inicial era
correcto.
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La representacién conseguida mediante este enfoque, aunque correcta desde un punto
de vista tedrico, presenta diversos problemas a la hora de ser ejecutada, como veremos en
la Seccién 3.4.

3.3. Transiciones como reescrituras

La transformacion presentada en la seccién anterior se puede aplicar a una gran varie-
dad de sistemas de inferencia, como se muestra detalladamente en [MOM93], incluyendo
sistemas de secuentes para légicas y también definiciones de seméanticas operacionales para
lenguajes. Sin embargo, en el caso de las semanticas operacionales, los juicios S; tipica-
mente tienen la forma de algin tipo de “transicién” P — (@ entre estados, de forma que
tiene sentido considerar la posibilidad de transformar esta relacién de transicién entre
estados en la relacion de reescritura entre términos que representen los estados. Esta posi-
bilidad también se contempl6 en [MOM93]. Cuando pensamos de esta manera, una regla

de inferencia de la forma
Ph—-Q1...P,— Q,

Py — Qo

se convierte en una regla de reescritura condicional de la forma

P0—>Q0 ’Lf PIHQI/\--'/\Pn—>Q7u

donde la condicién incluye las reescrituras correspondientes a las premisas de la regla
semantica.

Las reglas de esta forma ya fueron consideradas por José Meseguer en su articulo
sobre 16gica de reescritura [Mes92] y, como se vio en la Seccién 2.4, pueden utilizarse
directamente en Maude 2.0.

En el caso concreto de la seméantica operacional del lenguaje Fzp4, los tipos de los
términos a la izquierda y a la derecha de la flecha que representa la transicién no son
iguales, debido a que a la izquierda aparece también el entorno p. Utilizaremos un tipo
Statement para representar el par formado por un entorno y una expresion.

sort Statement
op _|-_ : ENV Exp -> Statement [prec 40]

A la derecha de la transicion aparece siempre un valor (numérico o booleano). Como
en este tipo de representacion se reescribiran términos de tipo Statement en términos de
tipo Num o Boolean, estos tipos tienen que pertenecer a la misma componente conexa.

subsorts Num Boolean < Statement .

FEl siguiente médulo de sistema EVALUATION2 contiene la representacion de la seméntica
operacional del lenguaje Exp/4 siguiendo el enfoque en el que las transiciones seméanticas
se representan mediante reescrituras.
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mod EVALUATION2 is

protecting AP .
protecting ENV .

sort Statement

subsorts Num Boolean < Statement .

op _|-_ : ENV Exp -> Statement [prec 40]
op _|-_ : ENV BExp -> Statement [prec 40]

var ro : ENV .
var n : Num .
var x : Var .
var bx : BVar .

var v v’ : Num .

var bv bv’ : Boolean .
var op : Op .

vars e e’ : Exp .

vars be be’ : BExp .
var bop : BOp .

*** Evaluation semantics for Exp4
rl [CR] : ro |- n=>n .
rl [VarR] : ro |- x => ro(x)
crl [OpR] : ro |- e op e’ => Ap(op,v,v’)
if ro |I-e =>v /\
ro |- e’ => v’
crl [IfR1] : ro |- If be Then e Else e’ => v
if ro |- be == T /\

ro |-e =v .

crl [IfR2] : ro |- If be Then e Else e’ => v’
if ro |- be => F /\

ro |- e’ => v’
crl [LocR] : ro |- let x = e in e’ => v’
if ro |- e => v /\
rolv / x] |- e = v’

*** Evaluation semantics for boolean expressions
rl [BCR1] : ro |- T =>T .
rl [BCR2] : ro |- F =>F .

rl [BVarR] : ro |- bx => ro(bx)
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crl [BOpR] : ro |- be bop be’ => Ap(bop,bv,bv’)
if ro |- be =>bv /\
ro |- be’ => bv’

crl [EqR1] : ro |- Equal(e,e’) => T
if ro [-e =>v /\
ro |- e’ => v .

crl [EqR2] : ro |- Equal(e,e’) => F
if ro |-e =>v /\
ro |-e =>v’ /\v=/=v

crl [NotR1] : ro |- Not be => F
if ro |- be => T .

crl [NotR2] : ro |- Not be => T
if ro |- be => F .
endm

En esta representacion no hemos tenido que utilizar las modificaciones de las reglas
semanticas VarR, OpR, BVarR y BOpR, ya que el funcionamiento de las reglas de rees-
critura correspondientes es el mismo que la lectura que haciamos de las reglas semanticas.
Por ejemplo, la regla OpR dice que una expresiéon e op e’ se puede reescribir si sus subex-
presiones se pueden reescribir a valores v y v’ y, si esto es asi, el valor al que se reescribe
la expresion original se calcula aplicando el operador op a dichos valores.

Ahora la idea del proceso de reescritura es diferente. Un juicio de la semantica opera-
cional p F e =>4 v es wvdlido si y solo si el término que representa la parte de la izquierda
ro |- e puede ser reescrito al término v utilizando las reglas de reescritura del médulo
EVALUATION2. En cierto sentido, podemos ver esta representacién de la seméantica mas
como un intérprete del lenguaje Fxp4, donde dado un entorno y una expresion, estos se
reescriben obteniéndose el valor al que se reduce la expresion segin la seméntica opera-
cional de evaluacién del lenguaje. Por ejemplo, podemos pedir a Maude que reescriba la
expresién s(0) + = en un entorno en el que z vale s(0):

Maude> rew (V(’x) = s(0)) |- s(0) + V(’x)
result Num: s(s(0))

Esta vision de la representacion semantica como intérprete es diferente de la vision de
demostrador de la correccién de un juicio que tenia la representacién de la seccién anterior.
Sin embargo, utilizando el comando search de Maude 2.0, que busca entre las posibles
reescrituras de un término aquellas que encajen con un patrén dado, podemos obtener
este caracter de demostrador. Por ejemplo, con la siguiente ejecucién,

Maude> search (V(’x) = s(0)) |- s(0) + V(’x) => s(s(0))

Solution 1 (state 1)
empty substitution
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No more solutions.

al haber obtenido una solucién, queda probado que el juicio inicial es correcto.

Desde un punto de vista tedrico, esta forma de representar semanticas es siempre logica-
mente correcta. Desde un punto de vista practico, es directamente utilizable para algunas
semanticas, como, por ejemplo, para la semantica del lenguaje Fzp4 como demuestran
los ejemplos anteriores. Sin embargo, como veremos en la Seccion 3.4.2, esta forma de
representacién también puede tener problemas de ejecutabilidad.

3.4. Maude como marco semantico ejecutable

Uno de los objetivos que queremos conseguir (el més importante de esta tesis) al repre-
sentar en Maude la seméantica operacional de un lenguaje es que la representacién obtenida
sea ejecutable y podamos utilizarla tanto desde un punto de vista mas computacional, co-
mo intérprete que nos permita tener un prototipo del lenguaje, como desde un punto de
vista mas légico, como demostrador que nos permita obtener pruebas de la correccion de
un juicio, a partir de su derivabilidad utilizando las reglas seménticas.

Como hemos dicho anteriormente, los dos tipos generales de representacion mostrados
en las secciones anteriores adolecen de una serie de problemas de ejecutabilidad, en las
versiones actuales de Maude. Al comenzar el trabajo de esta tesis nos propusimos el ob-
jetivo de conseguir, a partir del conjunto de reglas de inferencia que definen la seméntica
operacional estructural de un lenguaje, una representacién en Maude completamente eje-
cutable que resolviera estos problemas. El ejemplo sobre el que estudiamos los problemas
y presentamos soluciones fue la seméntica operacional de CCS [Mil89] y la l6gica modal
de Hennessy-Milner [HM85, Sti96] para describir propiedades de procesos CCS. Este caso
de estudio se presentara con todo detalle en los Capitulos 4 y 5. Los problemas encontra-
dos y las soluciones propuestas no son exclusivos de CCS (de hecho se aplican de igual
forma para representar la seméntica de la l6gica modal mencionada), y pueden aparecer
en muchas de las representaciones de seménticas de lenguajes que hagamos siguiendo los
dos enfoques vistos.

En esta seccion mostraremos los problemas de ejecutabilidad que sufren ambos enfo-
ques y presentaremos las ideas generales detras de las soluciones propuestas, que seran
discutidas con mayor profundidad para el caso de CCS en los Capitulos 4 y 5.

3.4.1. Reglas de inferencia como reescrituras

Primero discutiremos los problemas que aparecen al trabajar con el enfoque que con-
vierte los juicios de la semantica en términos y las reglas de inferencia en reglas de rees-
critura.

El primer problema con el que nos encontramos en este enfoque es la presencia de
variables nuevas en las premisas, es decir en la parte derecha de la regla de reescritura,
que no aparecian en la conclusién, parte izquierda de la regla de reescritura. Por ejemplo,
en la regla LocR para el operador de declaracién local de variables
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rl [LocR] : ro |- let x = e in e’ ==>A v’
= ———-—--—-—— . —————_——_————— e ———————_——_—— ——
ro |- e ==>Av
ro[v / x] |- e ==>A v’

la variable v aparece solo en la parte derecha. Este tipo de reglas no pueden ser utilizadas
directamente por el intérprete por defecto de Maude. Ademds, aunque en la nueva versién
de Maude 2.0 si es posible manejar variables nuevas en algunos casos, esta regla no seria
admisible (véase Seccién 2.4 y [CDET00D]).

Este problema puede resolverse utilizando el concepto de metavariables explicitas pre-
sentado en [SM99] en un contexto muy similar. Las variables nuevas en la parte derecha de
una regla de reescritura representan valores “desconocidos” cuando se reescribe; utilizando
metavariables se hace explicita esta falta de conocimiento. La seméantica con metavariables
expliticas se encarga de ligarlas a valores concretos una vez estos son conocidos.

Como el numero de metavariables diferentes no se conoce de antemano, ya que no
depende del nimero de reglas sino de la profundidad de las demostraciones y de las reglas
que se utilicen para dichas demostraciones, necesitamos un mecanismo de generacion de
metavariables nuevas, que genere metavariables no utilizadas cada vez que se aplica una
regla con metavariables. La reescritura que genera la demostracion debe estar controlada
por una estrategia al metanivel que genere nuevas metavariables (véase Seccién 4.3.2).

En el Capitulo 4 veremos una representacién ejecutable completa de la semantica de
CCS utilizando metavariables.

La utilizacién de metavariables para resolver el problema de nuevas variables en la parte
derecha de una regla, y la adaptacion de la representacién para tratar dichas metavariables,
tiene como efecto lateral que podamos utilizar la representacién obtenida como intérprete
que calcule, dada una expresién, el valor al que esta se evalia, sin tener que empezar con
un juicio completo que incluya este valor. Si, por ejemplo, queremos evaluar la expresién e
en un entorno de variables ro, podemos reescribir el juicio

ro |- e ==>A ?(’result)

donde ?(’result) es una metavariable. En el proceso de reescritura de este juicio dicha
metavariable se ligard al valor resultado de evaluar e. Anadiendo un mecanismo que al-
macene las ligaduras producidas en el proceso de demostracion, podriamos, al terminar el
proceso, examinar a qué valor se ha ligado la metavariable ?(’result). Esto se hace en
el Capitulo 4 para calcular todos los sucesores en un paso de un proceso CCS. Utilizando
las ideas presentadas en la Seccién 3.5 podriamos ocultar estos mecanismos, creando un
intérprete para el lenguaje que evaluara expresiones.

Otro problema que presenta esta representacion de las reglas de inferencia como reglas
de reescritura es que algunas veces es posible aplicar mas de una regla para reescribir un
juicio y los términos a los que se llega tras la aplicacién de estas reglas son diferentes. Es
decir, el conjunto de reglas no es determinista.

Por ejemplo, para reducir el juicio

V(’x) = 0 |- If Equal(V(’x),0) Then s(0) Else V(’x) ==>A s(0)
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se pueden aplicar tanto la regla IfR1 como IfR2.

En general, solo algunos de los caminos nos llevaran al conjunto vacio de juicios, en
caso de que el juicio inicial sea probable. Por tanto, se hace necesario tratar con el arbol
completo de posibles reescrituras de un juicio, buscando si una de las ramas conduce a
emptyJS.

En la Seccion 4.3.2 se describe con todo detalle cémo implementar, de forma suficien-
temente general, una estrategia de biisqueda en profundidad que recorre el arbol completo
de posibles reescrituras de un término buscando nodos que cumplan cierto criterio de
busqueda. La estrategia presentada en dicha secciéon viene parametrizada por el médulo
Maude que contiene las reglas de reescritura necesarias para construir el drbol de reescri-
turas (para pasar de un nodo a sus hijos) y por el predicado que indica cudndo un nodo
representa un término que estamos buscando. En el caso concreto de aplicacién de esta
estrategia de busqueda general para ver si un juicio es probable, el médulo sera aquel con
la representaciéon de las reglas de inferencia y el predicado de bisqueda serd cierto cuando
el término represente el conjunto vacio de juicios, es decir, sea igual a emptyJS.

Los problemas encontrados con esta representacién son intrinsecos al tipo de repre-
sentacion en si, por lo que aparecerian en la representacién de casi cualquier seméntica
operacional estructural no trivial que siga el enfoque de reglas de inferencia como reescri-
turas.

3.4.2. Transiciones como reescrituras

Este segundo enfoque esta mucho més cercano a la idea de seméantica operacional. Esto
hace que los problemas de ejecutabilidad no aparezcan con tanta facilidad. De hecho, la
representacién dada en el médulo EVALUATION2 de la Seccion 3.3 es directamente ejecutable
en Maude 2.0. En buena medida, los problemas que encontrabamos en el primer enfoque ya
estan resueltos por el propio sistema, al permitir el uso de reescrituras en las condiciones.
La presencia de variables nuevas en la parte derecha de una regla de reescritura o en su
condicién estd permitida y soportada (aunque con algunas restriciones, como vimos en la
Seccién 2.4), y la resolucién de las reescrituras en las condiciones requiere biisqueda en el
arbol de posibles reescrituras, también soportada por Maude 2.0.

Sin embargo, este tipo de representaciones también tiene algunos problemas de ejecu-
tabilidad, que tienen que ver sobre todo con reescrituras no deseadas que no corresponden
a transiciones, o busquedas infinitas en la resolucién de reescrituras en las condiciones
sin éxito. En el Capitulo 5 veremos qué problemas hemos encontrado en la implementa-
cion de la semantica de CCS, y como estos problemas han podido ser resueltos de forma
satisfactoria.

Uno de los problemas que podemos encontrar, que tiene que ver mas con la represen-
tacién en si, y no con su ejecucién, es que a menudo hay que ser cuidadoso para tener
en cuenta cierta informacién adicional que aparece en las transiciones de la semantica
operacional. Por ejemplo, en las seméanticas operacionales estructurales para algebras de
procesos es esencial que las transiciones tengan alguna informacién de etiquetado que pro-
porcione los mecanismos de sincronizacién. En el articulo [MOMO93] ya se mostré cémo
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resolver estos detalles para el caso particular de la semantica de CCS de Milner [Mil89], y
nosotros lo veremos con detalle en el Capitulo 5.

Otro problema de este enfoque es que pueden generarse reescrituras que no correspon-
den a transiciones en la seméantica operacional. El problema aparece si quisiéramos razonar
sobre las posibles reescrituras de una expresién, o si una expresién pudiera dar lugar a
un cémputo infinito o pudiera reescribirse a infinitos términos ninguno de los cuales fuera
correcto. La solucién estd en utilizar el atributo frozen (véase Seccién 2.4), que declara
los argumentos del operador congelados y hace que el sistema no los reescriba.

En ocasiones se genera una pérdida de informacién al representar diferentes “flechas”
o transiciones de la seméntica operacional utilizando siempre la misma “flecha” o relaciéon
de reescritura. Este hecho ya ha ocurrido con la seméantica del lenguaje Fxp4 cuando las
transiciones = 4 y = p se han representado mediante reescrituras. Ya que los términos
que pueden aparecer a la izquierda de dichas transiciones son disjuntos, no hemos tenido
el problema de que las transiciones se mezclaran. Pero esta pérdida de informacién puede
ser un problema, que podemos evitar si utilizamos un operador que distinga los términos
a la izquierda de las diferentes transiciones.

3.5. Maude como metalenguaje

El uso de Maude como metalenguaje es una consecuencia natural de las buenas pro-
piedades de la légica de reescritura como marco seméntico y légico. Resumiremos en esta
seccién las ideas sobre Maude como metalenguaje presentadas en los articulos [CDET98b,
CDET01].

Lo que tienen en comin todas las aplicaciones de la légica de reescritura como mar-
co semantico y logico es que los modelos de computacion, las logicas o los lenguajes se
representan en légica de reescritura por medio de funciones de la forma

(t) @®:L — RWLogic.

Estas representaciones son habitualmente muy simples y naturales, como hemos visto
en las secciones anteriores y hacen corresponder teorias de reescritura a las teorias o
modulos en L.

Al ser reflexivo, un lenguaje basado en ldgica de reescritura como Maude soporta
funciones de representacién de la forma (}), con lo que se convierte en un metalenguagje
en el cual se puede definir semdnticamente y ejecutar una gran variedad de lenguajes de
programacion, especificacion y diseno, y sistemas de computacion o logicos.

Como vimos en el Capitulo 2, el disefio y la implementacién del lenguaje Maude hacen
un uso sistematico del hecho de que la légica de reescritura sea reflexiva, y proporcionan
un soporte eficiente de computos reflexivos por medio del médulo META-LEVEL.

Utilizando el médulo META-LEVEL se puede tanto hacer ejecutable la funcién de repre-
sentacion ®, como ejecutar la teoria de reescritura resultante, que representa una teoria
o médulo en L, consiguiendo por tanto una implementacién del lenguaje £ en Maude.
Concretamente, podemos representar al metanivel una funcién de representacion ¢ de
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la forma (f) definiendo un tipo abstracto de datos Module, que represente médulos en
el lenguaje £. Ya que en el médulo META-LEVEL también existe un tipo Module cuyos
términos representan teorias de reescritura, podemos entonces internalizar la funcién de
representaciéon ® como una funcién

P : Module, — Module

definida ecuacionalmente. De hecho, gracias al resultado general de Bergstra y Tucker
[BT80], cualquier funcién de representacién ® computable puede ser especificada de esta
forma mediante un nimero finito de ecuaciones terminantes y Church-Rosser.

Al tener definida en Maude esta funcién de representacién, podemos ejecutar la teoria
de reescritura ®(M) asociada a la teorfa o médulo M en L. Esto se ha hecho, por ejem-
plo, para moédulos Maude estructurados y médulos orientados a objetos en Full Maude
[Dur99]. También se han producido herramientas que extienden Maude y comprueban la
propiedad de Church-Rosser [DMO00b], coherencia [Dur00Oa] y terminacién [Dur0OOb] para
especificaciones Maude. Pero podria hacerse de igual forma para una gran variedad de
lenguajes y logicas. En el Capitulo 7 utilizaremos este método para implementar una he-
rramienta para especificaciones Full LOTOS con tipos de datos definidos en ACT ONE,
y en el Capitulo 9 para dar seméantica al lenguaje RDF de descripcién de recursos web
propuesto por el W3C.

Al definir el tipo de datos Module, en una extension de META-LEVEL podemos definir
la sintaxis de £ dentro de Maude, incorporando otros tipos de datos auxiliares para co-
mandos y otras construcciones. Esto puede hacerse de forma sencilla y natural utilizando
el interfaz 1éxico mixfijo y los tipos de datos predefinidos de Maude Token (cualquier iden-
tificador) y Bubble (cualquier cadena de identificadores). La intuicién que hay detras de
estos tipos es que corresponden a partes de un moédulo del lenguaje que solo pueden anali-
zarse sintacticamente una vez esté disponible la gramatica introducida por la signatura del
propio médulo. La idea es que para lenguajes que permiten médulos con sintaxis definida
por el usuario (como el propio Maude, o ACT ONE, véase el Capitulo 7) es natural ver su
sintaxis como combinacién de dos niveles diferentes: lo que podriamos llamar la sintaxis de
alto nivel del lenguaje, y la sintaxis definida por el usuario introducida en cada modulo.
Los tipos de datos Token y Bubble nos permiten reflejar estos dos niveles.

Para ilustrar estos conceptos, supongamos que queremos definir la sintaxis de Maude
en Maude. Consideremos el siguiente médulo Maude:

fmod NAT3 is
sort Nat3 .
op O : -> Nat3 .
op s_ : Nat3 -> Nat3 .

cqs 5500 .

endfm

Noétese que las cadenas de caracteres recuadradas no son parte de la sintaxis de al-
to nivel de Maude. Solo pueden ser analizadas sintdcticamente utilizando la gramatica
asociada a la signatura del médulo NAT3, es decir, los operadores 0 y s_ y el tipo Nat3.
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A continuaciéon mostramos parte del médulo MAUDE que define la sintaxis de Maude pa-
ra modulos funcionales, y el comando de reduccién asociado, reflejando esta dualidad de
niveles sintacticos.

fmod MAUDE is
sort PreModule PreCommand .
subsort Decl < DeclList .

op fmod_is_endfm : Token DeclList -> PreModule .

op eq_=_. : Bubble Bubble -> Decl .
op red in_:_. : Token Bubble -> PreCommand .
endfm

Obsérvese como se declaran explicitamente operadores que corresponden a la sintaxis
de alto nivel de Maude, y se representan como términos de tipo Bubble aquellas partes de
un modulo que solo pueden analizarse con la sintaxis definida por el usuario, como, por
ejemplo, los lados izquierdo y derecho de una ecuacién.

El médulo funcional NAT3 puede analizarse sintacticamente como un término de tipo
PreModule (incluyendo términos de tipo Bubble) del médulo MAUDE. Este término puede
seguir siendo analizado por una funcién como la siguiente:

op parse-premodule : PreModule -> Module? .

que utiliza la funciéon predefinida meta-parse de META-LEVEL para construir un término
de tipo Module.

Dado un PreModule M, parse-premodule genera, primero, un Module M’ con la mis-
ma signatura que M pero sin ecuaciones; después, parse-premodule intenta transformar
el PreModule M en un Module M”, reduciendo cada Bubble b en M a un Term ¢, donde
t es el resultado, en el caso de que haya habido éxito, de meta-parse(M’,b). En caso de
fallo, se devuelve un término de error del supertipo Module? de Module.

Para proporcionar un entorno de ejecucion satisfactorio para un lenguaje £ en Maude,
también tenemos que dar soporte a la entrada/salida y a un estado persistente que permita
interactuar con el intérprete de £ que queremos definir. Es decir, deberemos ser capaces
de introducir definiciones de mddulos, comandos de ejecucion y obtener los resultados de
las ejecuciones. El médulo LOOP-MODE (véase Seccién 2.2.6) hace esto posible, utilizando
conceptos orientados a objetos. Como consecuencia, un entorno para £ en Maude tipica-
mente serd implementado por un médulo que incluya como submédulos tanto META-LEVEL
como LOOP-MODE. Este médulo contendra una clase System con un canal de entrada de
tipo Input (declarado como un supertipo de PreModule y PreCommand), un canal de salida
de tipo QidList, y un atributo de tipo Database. Este tipo Database serd especializado
dependiendo de cada lenguaje £ de interés. Por ejemplo, para Maude contendria el estado
actual de la base de datos de mdédulos ya introducidos en el sistema.

sort Input .
subsorts PreCommand PreModule < Input .
class System | db : Database, input : Input, output : QidList .
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Para cada lenguaje particular se especifican el tipo Database y las reglas de reescritura
que definan el comportamiento de la herramienta para los diferentes comandos del len-
guaje. Por ejemplo, en el caso de Maude, tendriamos una regla que procesa un PreModule
una vez introducido en el sistema

var DB : Database
var PM: PreModule .
var I : Identifier .
var B : Bubble .

rl [premodule]
< system : System | db : DB, input : PM >
=> < system : System | db : processPreModule(PM, DB),
input : empty > .

La funcién processPreModule intenta analizar sintdcticamente el PreModule utilizan-
do la funcién parse-premodule anterior y, si tiene éxito, introduce el Module resultante
en la base de datos.

También habra que definir reglas para tratar comandos introducidos por el usuario.
Por ejemplo, la siguiente regla trata el comando red in _:_:

rl [reduce]
< system : System | db : DB, input : red in I : B . >
=> < system : System | input : empty,
output : meta-pretty-print(getModule(I, DB),
meta-reduce (getModule (I, DB),
meta-parse(getModule(I, DB), B))) > .

donde getModule es una funcién que extrae de la base de datos el médulo cuyo nombre
es el primer argumento.

Estas ideas se han utilizado para construir una herramienta donde ejecutar especifica-
ciones Full LOTOS con tipos de datos descritos en el lenguaje ACT ONE. Veremos todos
los detalles en el Capitulo 7.



Capitulo 4

Ejecucién y verificacion de CCS en
Maude

En este capitulo se exploran las caracteristicas de la logica de reescritura, y en par-
ticular del lenguaje Maude, como un marco seméntico y 1égico donde representar tanto
la semantica del dlgebra de procesos CCS de Milner [Mil89] como una légica modal pa-
ra describir capacidades locales de procesos CCS [HMS5, Sti96]. Para ello seguiremos el
enfoque denominado reglas de inferencia como reescrituras.

Como vimos en la Seccién 3.2, una posibilidad muy general a la hora de representar sis-
temas de inferencia en légica de reescritura consiste en representar una regla de inferencia

de la forma
S1...5,

So

como una regla de reescritura de la forma Sy — 57 ... .S, que reescribe multiconjuntos de
juicios pasando de la conclusion a las premisas, de tal forma que la reescritura con estas
reglas corresponde a una busqueda de una demostracién de abajo arriba.

Aunque ya fue presentada anteriormente una representacion de la seméantica de CCS
en logica de reescritura en [MOMO93] siguiendo el enfoque equivalente que reescribe las
premisas a la conclusién, esta representacion, si bien correcta desde un punto de vista
tedrico, no es ejecutable directamente. Es maés, no se puede utilizar para responder pre-
guntas tales como cuéles son los sucesores de un proceso después de realizar una accién,
lo que se precisa para definir la semantica de la légica modal de Hennessy-Milner.

Con la disponibilidad de la primera versién del sistema Maude en 1999 [CDE'99],
nosotros emprendimos el proyecto de implementar cuidadosamente y de una forma com-
pletamente ejecutable la semantica operacional de CCS para ver si las ideas que teori-
camente funcionan lo hacian también en la practica. El primer problema con el que nos
encontramos fue que la primera versiéon de Maude no permitia reglas condicionales con
reescrituras en las condiciones, que estaban restringidas a condiciones booleanas. Esto no
nos permitio considerar la forma de la representacién en la cual se ven las transiciones
como reescrituras (véase Seccién 3.3), con lo que estdbamos restringidos a la posibilidad de
ver las reglas de inferencia como reescrituras (o transiciones como juicios). Incluso en este
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caso, un nimero de problemas tenian que ser resueltos, a saber, la presencia de variables
nuevas en los lados derechos de las reglas y el control del no determinismo en la aplicacién
de las reglas. En este capitulo se muestra como estos problemas han sido resueltos de
una forma elegante utilizando las propiedades reflexivas de Maude. Las caracteristicas del
metanivel de Maude nos han permitido salvar una distancia importante entre la teoria
y la practica, obteniéndose una representaciéon completamente ejecutable de la semantica
operacional de CCS, que puede utilizarse para analizar procesos CCS mediante la légica
modal de Hennessy-Milner [HMS&5].

Nos gustaria apuntar que el principal objetivo de este capitulo (y de la tesis en si) es
describir con todo detalle cémo se pueden obtener representaciones ejecutables en Maude a
partir de definiciones de la semantica operacional de lenguajes de programacion o algebras
de procesos, o de sistemas de inferencia para logicas en general. Estas representaciones
ejecutables pueden verse como prototipos de intérpretes para los lenguajes o demostradores
para las logicas, haciendo posible la experimentacion con los diferentes lenguajes o logicas,
y también con diferentes seméanticas para el mismo lenguaje. En este momento no estamos
interesados en utilizar Maude como un demostrador de teoremas para obtener modelos
abstractos de las semdnticas que nos permitieran hacer metarazonamientos (como por
ejemplo sobre la teoria de bisimulacién para CCS), en contraste con los objetivos de la
mayoria de los trabajos relacionados que citamos mas tarde en la Seccién 4.8 y otros que
citamos en el Capitulo 1.

Parte del trabajo presentado en este capitulo ha sido publicado en [VMO00a, VMOOO0b]
y se presentd por primera vez en la conferencia Formal Description Techniques for Distri-
buted Systems and Communications Protocols, FORTE 2000, dando lugar a la publicacién
[VMOOOc]. Una versién actualizada, mejorada y extendida de este trabajo estd pendien-

te de aceptacién para su publicacion en la revista Formal Methods and System Design
[VMOO02a].

4.1. CCS

Realizamos a continuacién una introduccién muy breve del Calculus of Communicating
Systems de Milner, CCS [Mil89]. Se asume un conjunto A de nombres; los elementos del
conjunto A = {a@ | a € A} se llaman co-nombres, y los elementos de la unién (disjunta)
L = AU A son etiquetas utilizadas para dar nombre a acciones ordinarias. La funcién
a — a se extiende a £ definiendo @ = a. Hay una accién especial conocida como accidn
silenciosa denotada por 7, utilizada para representar la evolucion interna de un sistema,
y, en particular, la sincronizacién de dos procesos por medio de las acciones a y a. El
conjunto de acciones es LU{7}. El conjunto de procesos se define de forma intuitiva como
sigue:

= ( es un proceso inactivo que no hace nada.

= Si « es una accién y P es un proceso, a.P es el proceso que realiza la acciéon a y
después se comporta como P.
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P p Q- qQ
a.P %P P+Q->% P P+Q -5 Q
P> p QL qQ P-4 p Q-5
PlQ = P'|Q P|Q = P|Q PlQ — P'|Q
« « _ «
P — P P—P__ ngpur 2P x_,p

P[f]JLaZP/[f] P\Li)P/\L XLP/

Figura 4.1: Reglas de la semantica operacional de CCS.

= Si Py @ son procesos, entonces P + @) es el proceso que puede comportarse como
P o como Q.

» Si Py @ son procesos, entonces P|@Q representa a Py @ ejecutdndose de forma
concurrente con posibles comunicaciones a través de la sincronizacién del par de
acciones ordinarias a y a.

» Si P esun procesoy f : L — L es una funcién de reetiquetado tal que f(a) =
f(a), P[f] es el proceso que se comporta como P pero con las acciones ordinarias
renombradas de acuerdo con la funcién f.

» Si P esun procesoy L C L es un conjunto de acciones ordinarias, P\L es el proceso
que se comporta como P pero con las acciones en L U L prohibidas.

» Si P es un proceso, X es un identificador de proceso, y X =g4.; P es una ecuacién
de definicion donde P puede referirse recursivamente a X, entonces X es un proceso
que se comporta como P.

Esta explicacion intuitiva puede hacerse mas precisa en términos de la seméantica ope-
racional estructural mostrada en la Figura 4.1, que define un sistema etiquetado de tran-
siciones para los procesos CCS.

4.2. Representacion de CCS

En esta seccidon mostraremos como representar la seméantica de CCS en Maude, para
ver con detalle cémo aparecen los dos problemas mencionados anteriormente. Se utiliza
Full Maude [Dur99] para sacar partido de los mecanismos de parametrizacién que ofrece.

Para empezar, se muestra la representacién de la sintaxis de CCS en dos mddulos
funcionales mediante la definicién de tipos de datos algebraicos que definen las acciones y
los procesos de CCS. Se importa el médulo predefinido QID para utilizar los identificadores
con comilla de tipo Qid para representar las etiquetas de CCS y los identificadores de
proceso.
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(fmod ACTION is
protecting QID .

sorts Label Act
subsorts Qid < Label < Act

op tau : -> Act . *** silent action
op “_ : Label -> Label

var L : Label
eq " "L=L.
endfm)

(fmod PROCESS is
protecting ACTION .

sorts ProcessId Process
subsorts Qid < ProcessId < Process

op O : -> Process . **%*x inaction

op _._ : Act Process -> Process [prec 25] *x*k* prefix

op _t+_ : Process Process -> Process [prec 35] . %%k summation
op _|_ : Process Process -> Process [prec 30] . *x*x composition

op _“‘[_/_¢]1 : Process Label Label -> Process [prec 20]
*** relabelling: [b/al] relabels "a" to "Db"
op _\_ : Process Label -> Process [prec 20] . *** restriction
endfm)

En la representacién se considera CCS al completo, incluyendo definiciones de procesos
mutuamente recursivos, por medio de contertos. Un contexto estd bien definido si un
identificador de proceso estd definido como mucho una vez. Utilizando un axioma de
pertenencia condicional (cmb) se establece qué valores del tipo AnyContext son contextos
bien construidos, es decir, son de tipo Context. La evaluacién de def (X,C) devuelve el
proceso asociado al identificador de proceso X si este estd definido; en otro caso, devuelve
el proceso erréneo not-defined.

(fmod CCS-CONTEXT is
protecting PROCESS .

sorts AnyProcess Context AnyContext
subsort Process < AnyProcess

subsort Context < AnyContext

op _=def_ : ProcessId Process -> Context [prec 40]

op nil : -> Context
op _&_ : AnyContext AnyContext -> AnyContext [assoc comm id: nil prec 42]
op _definedIn_ : ProcessId Context -> Bool

op def : ProcessId Context —-> AnyProcess
op not-defined : -> AnyProcess
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op context : -> Context .

vars X X’ : ProcessId .
var P : Process .
var C : Context .

cmb (X =def P) & C : Context if not(X definedIn C)

eq X definedIn nil = false .
eq X definedIn ((X’ =def P) & C) = (X == X’) or (X definedIn C)

eq def (X, nil) = not-defined .

eq def (X, ((X =def P) & C)) =

ceq def (X, ((X’ =def P) & C))
endfm)

P .
= def(X, C) if X =/= X’

La constante context se utiliza para mantener las definiciones de los identificadores
de proceso utilizados en cada especificacion concreta en CCS. La constante se declara
aqui porque serd utilizada en la definicién de la semantica (Seccién 4.3.1), pero sera definida
en un ejemplo posterior (véase la Seccién 4.3.3).

A continuacién, empezamos a definir la seméantica de CCS.

(mod CCS-SEMANTICS is
protecting CCS-CONTEXT .

Siguiendo las ideas presentadas en el Capitulo 3, una transiciéon CCS P — P’ se
representa en Maude mediante el término P--a->P’ de tipo Judgement, construido
mediante el operador

sort Judgement
op _——_->_ : Process Act Process -> Judgement [prec 50]

Utilizamos un tipo de datos para representar conjuntos de juicios y una operacién de
unién asociativa, conmutativa, con el conjunto vacio como elemento identidad, e idempo-
tente:

sort JudgementSet .
subsort Judgement < JudgementSet .

op emptyJS : -> JudgementSet .
op __ : JudgementSet JudgementSet -> JudgementSet
[assoc comm id: emptyJS prec 60]

var J : Judgement .
eqJ J=17J.
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Una regla seméantica se implementa como una regla de reescritura donde el conjunto
unitario formado por el juicio que representa la conclusion se reescribe al conjunto formado
por los juicios que representan las premisas. Por ejemplo, para el operador de restriccion
de CCS tenemos la siguiente regla semantica (adaptacién de la regla de la Figura 4.1 al
caso en el que solo se restringe una etiqueta)l,

P2, p

—_— LA« Z
P\l P\ Finas

la cual se traduce a la siguiente regla de reescritura:

var L : Label
var A : Act
vars P P’ Q Q’ : Process

crl [res] : P\NL --A->P \L

P--A->P if (A =/=1) and (A =/= ~ L)

Como ejemplo alternativo, el esquema de axioma

aP -2 p

que define el comportamiento del operador de prefijo de CCS, da lugar a la siguiente regla
de reescritura

rl [pref] : A .P--A->P

. .4 a . . . o s e
Por tanto, una transicion P — P’ es posible en CCS si y solo si el juicio que la
representa puede ser reescrito al conjunto vacio de juicios utilizando reglas de reescritura
de la forma descrita mas arriba, que describen la seméntica operacional de CCS.

Sin embargo, como introdujimos en la Seccién 3.4, encontramos dos problemas al tra-
bajar con este enfoque en la version del sistema Maude 1.0.5. El primer problema es que
en ocasiones aparecen variables nuevas en las premisas, que no aparecian en la conclu-
sion. Por ejemplo, en la regla semantica para el operador paralelo correspondiente a la
sincronizaciéon tenemos

!Podriamos generalizar ficilmente el operador de restriccién para permitir ocultar un conjunto de
etiquetas P\ {l1,...,l,}, pero esto harfa la sintaxis mas compleja, sin afiadir nada nuevo a la representacién
de la seméantica. Lo mismo ocurre con el operador de renombramiento.
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donde L es una variable nueva en la parte derecha de la regla de reescritura. Las reglas de
este tipo no pueden ser utilizadas directamente por el intérprete por defecto de Maude;
solo pueden utilizarse al metanivel utilizando una estrategia que instancie las variables
nuevas, como veremos en la Seccién 4.3.2.

Otro problema es que en ocasiones se pueden aplicar varias reglas para reescribir un
mismo juicio. Por ejemplo, para el operador de suma, que es intrinsecamente no determi-
nista, tenemos

rl [sum] : P +Q -- A —> P’

=>
P--A->P

rl [sum] : P+ Q —— A > Q

=>
Q-A->Q

Si declarasemos el operador de CCS _+_ como conmutativo, solo se necesitaria una regla.
Sin embargo, el no determinismo seguiria apareciendo al haber varios posibles encajes
(médulo conmutatividad) con el patrén P + Q en el término que representa una transicién
en la parte izquierda de la regla.

En general, no todas las posibles maneras de reescribir un juicio conducen al conjunto
vacio de juicios. Por tanto, se hace necesario trabajar con el arbol completo de posibles
reescrituras de un juicio, buscando si alguna de las ramas conduce a emptyJS.

4.3. Semantica de CCS ejecutable

En esta seccién se muestra cémo res