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“Turing comprendid las dificultades que afrontaba al intentar
explicar como se transformaba por arte de magia la sintaxis en
semantica; durante un momento fijo la mirada en la lluvia, que
ahora golpeaba con mas fuerza que nunca contra los cristales de
las ventanas, y se agité en su silla un poco desconcertado tanto
por la confusion de Snow como por la intensidad de la pregunta
de Haldane. ;Cémo se puede ezplicar cientificamente un instinto
visceral o una conviccién firme? se pregunto a si mismo. j Qué cla-
se de argumentos 1égicos puedo dar a un materialista hostil como
Haldane, o Schrodinger, para convencerles de que la inteligencia
es simplemente cuestién de seguir el tipo adecuado de reglas?
Diga lo que diga, seguro que Wittgenstein argumentard en mi
contra hasta su ultimo aliento. jPor qué acepté venir esta noche
a esta reunién? La situacion es verdaderamente desesperada. Pe-
ro ahora estoy metido hasta el cuello, asi que supongo que no
hay més remedio que echarse al ruedo y esperar lo mejor.”

John L. Casti. El Quinteto de Cambridge. 1998.



Abstract

The aim of this work is to define formal semantics for a language with the main cha-
racteristics of the functional parallel language Eden, which is an extension of the most
well-known lazy functional language, Haskell, since Eden employs generic process defini-
tions that, when instantiated, create processes dynamically. In Eden, the parallelism is
explicit and communications are implicit, whereas the non-determinism is explicit via a
predefined process abstraction. All these characteristics have been gathered in a kernel
language much simpler than Eden, Jauja, and the formal semantics have been defined
for it.

Firstly, we define an operational semantics whose level of abstraction is far from the
mechanisms of any virtual machine. Our basis is the natural semantics by Launchbury,
extended by Baker-Finch et al. to define a formal semantics for the parallel functional
language GPH (Glasgow Parallel Haskell), also defined on top of Haskell but with semi-
explicit parallelism. In the case of Jauja, we extend the latter semantic model in order
to represent processes. Using the new operational semantics, we define measures for
studying the efficiency of programs and whether the parallelism has been fruitful or not.

Secondly, and on behalf of language users, we present a denotational semantics which
defines the languaje formally but with a higher level of abstraction. However, the deno-
tational model is not a direct denotacional semantics, but it is based on continuations;
in this way we can express the laziness of Jauja and the side-effects resulting from an
expression evaluation: process creation and communications. All these side-effects are
gathered in a continuation.

Finally, we use the denotational-continuation model to define the meaning of pH
(Parallel Haskell) and GPH. Previously, both of them have been defined via operational
semantics, but the latter are so different that a comparison among pH, GPH, and Jauja
was unfeasible. On the other hand, these three languages are defined on top of Haskell,
but using three different approaches of parallelism: implicit for pH, semi-explicit for
GPH, and explicit for Jauja. A common semantic framework (in this case, based on
continuations) allows us to compare these three approaches.



Resumen

El objetivo del trabajo es definir seménticas formales para un lenguaje que contiene
las principales caracteristicas del lenguaje funcional paralelo Eden, extension del len-
guaje funcional perezoso por excelencia, Haskell, pues Eden permite definir esquemas
genéricos de proceso y crear dindmicamente ejemplares a partir de los mismos. Asi como
Eden presenta paralelismo explicito, la comunicacion es, en cambio, implicita. En cuan-
to a la introduccién del no-determinismo, es explicita y se limita a la invocacién de un
proceso predefinido. Estas caracteristicas las hemos incluido en un lenguaje mas simple,
Jauja, y hemos procedido a definir seméanticas formales para este ultimo.

La primera semantica tratada es la operacional, con un nivel de abstraccién separa-
do de las particularidades de cualquier méquina virtual. Nos dirigimos hacia enfoques
basados en la semdntica natural de Launchbury, como la seméntica operacional que
Baker-Finch y otros definieron para el lenguaje funcional paralelo GPH (Glasgow Para-
llel Haskell), también definido sobre Haskell pero empleando paralelismo semi-explicito.
Para Jauja extendemos este modelo operacional para poder representar procesos. A par-
tir de la semantica operacional construida, se definen medidas para estudiar la eficiencia
de los programas, sobre si la introduccién del paralelismo ha sido fructifera o no.

Pensando en un usuario del lenguaje, hemos definido una seméantica denotacional
que refleja los resultados de la evaluacion sin bajar tanto el nivel de abstraccién. No
obstante, el modelo denotacional elegido no es una seméantica denotacional directa, sino
un modelo denotacional de continuaciones para poder expresar la pereza de Jauja y los
posibles efectos laterales producidos como resultado de la evaluaciéon de una expresion:
creacion de procesos y comunicaciones subyacentes. La consideracion de estos efectos
laterales estard implicita en una continuacion.

En el trabajo también empleamos el formalismo denotacional de continuaciones para
definir el significado de pH (Parallel Haskell) y de GPH. Para ambos lenguajes ya se
habian definido seméanticas operacionales, pero las diferencias de base de estas semé&nti-
cas no permitian una comparacién facil entre los algoritmos escritos en pH, los imple-
mentados en GPH y los programados en Jauja. Por otra parte, estos tres lenguajes son
representantes de los tres enfoques fundamentales de introduccién de paralelismo en
un lenguaje funcional, en el caso que nos ocupa Haskell: pH de paralelismo implicito,
GPH de paralelismo semi-explicito y Jauja de paralelismo explicito. De modo que un
mismo marco semdantico (de continuaciones) nos permite comparar también estos tres
paradigmas.
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CAPITULO 1

Prologo

El que logra empezar un camino lo tiene ya
medio hecho.

Lucius Annaeus Seneca

A lo largo de la Historia, la Humanidad ha tenido suenos que durante mucho tiempo
fueron inalcanzables. Famosa es la aspiracién de imitar a las aves y planear por el cielo
como ellas. Durante siglos muchos intentos se hicieron —véanse por ejemplo los disenos
de Leonardo da Vinci— pero hasta el siglo pasado no se consiguié realizar el sueno de
volar.

Otro de los anhelos perseguidos ha sido la construccién de un “aparato” que se
comportara como el ser humano. En este caso como mejor se ha materializado el sueno
es en la ficcién, mediante peliculas futuristas con androides pululando por las galaxias.
En el mundo real se disenaron calculadoras, se automatizaron telares y, desde los anos
50, se construyen computadoras, algunas de las cuales han sido disenadas de tal manera
que pueden competir con los ajedrecistas de mayor prestigio mundial. Sin embargo,
no todos los ordenadores tienen un propésito tan especifico, sino que se pretende que
puedan satisfacer numerosas necesidades de la sociedad actual. Y si las mdquinas tienen
fundamentalmente la misma arquitectura subyacente, ;qué hace que puedan servir para
diferentes objetivos? La respuesta esta en los algoritmos que implementan las distintas
tareas que con ellas se desea realizar.

Segin [Rea95], un algoritmo es un conjunto ordenado y finito de operaciones que
permite hallar la solucién de un problema. Una receta de cocina seria un ejemplo de al-
goritmo: es una secuencia ordenada de operaciones que permiten resolver el problema de
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comer. Sin embargo, jsabria una computadora preparar una ensalada de pasta siguien-
do las palabras textuales de Adrid, Arguinano o Arzak? Hoy por hoy parece imposible.
., Cémo hacer que estas maquinas obedezcan nuestros deseos? Parece que el primer paso,
que ya se dio hace muchos anos, fue el de establecer lenguajes comunes entre la maquina
y el ser humano: los lenguajes de programacion. En un principio estos lenguajes estaban
mas cerca de la maquina y mas lejos de la persona. Pero el devenir de los anos ha tornado
esta situacién, y ahora los lenguajes se acercan més al modo de pensar de los humanos.

Una de las caracteristicas del pensamiento humano es el razonamiento. Y es el ra-
zonamiento la base del pensamiento matematico. ;Por qué no acercar los lenguajes de
programacién al pensamiento matematico? Esta pregunta condujo a disenar lenguajes
de programacién cercanos a las definiciones matemaéticas.

Una definicién clave en matemadticas es la de relacion. Si nos restringimos al caso
binario, la podemos definir a partir de dos conjuntos cualesquiera A y B: una relacion
binaria entre A y B es un conjunto R de pares ordenados contenido en el producto
cartesiano de A por B, i.e. R C A x B; si un par se encuentra en esta relacion lo
denotaremos por z Ry. Se define el dominio de la relacién R como el conjunto

dom(R) ={z € A|Jy € B.x Ry}
y la imagen de R como el conjunto

img(R) ={y € B|3z € A.x Ry}

Relaciones hay de muchas clases, de equivalencia, de orden, correspondencias, etc.
Las de equivalencia definen, en parte, las clases de objetos de los lenguajes de progra-
macién orientados a objetos. Pero en este trabajo las relaciones que nos van a interesar
son las relaciones que denominamos funciones: una relacion binaria entre A y B es una
funcion si cumple que:

Vx € dom(R) existe un unico y € B tal que x Ry.

Las funciones se denotan por f, g, etc., y 2 Ry se denota por f(z) = y. Una funcién f
puede ser total, si dom(f) = A, o parcial, si dom(f) C A.

Por ltimo, las funciones no son entes aislados sino que se relacionan entre ellas. La
forma de hacerlo es via la composicion funcional: dada una funcién f entre Ay By
otra funcién g entre B y C, se define f compuesta con g como el conjunto

gof=A{(z,2)|z €dom(f) A f(x) € dom(g) A g(f(z)) = =}.

De la definicién de la composicién de funciones se deduce que para poder calcular g o f
se tiene que cumplir que img(f) C dom(g).

Llegados a este punto resumamos el objetivo: entendernos con las computadoras em-
pleando un lenguaje cuya base sea el concepto matematico de funcién. ;Es esto posible?



No es que sea posible, es que este objetivo ya se cumplié entre 1959 y 1960 con el de-
sarrollo de LISP (List Processing) [MAET62], el primer lenguaje funcional. El célculo
computacional base de la programaciéon funcional es el A-cilculo, en el que subyace la
notacién funcional que hemos visto. Este cdlculo fue desarrollado por Alonzo Church
[Chudl] en los anos 40. El A-cdlculo ha servido de herramienta fundamental para el
estudio de los lenguajes de programacion, no solamente funcionales, y de su semdntica.
Ademds, es la filosoffa con la que fueron disenados lenguajes como LISP [MAET62],
ML [MTH90] o Haskell [PH99, Pey03]. La notacién que emplea, ejemplificada para la
funcion identidad f(z) = =z, es Az.z; y cuando esta funcién se aplica a un elemento de
su dominio, por ejemplo f(3), en el A-célculo se escribe (Az.z) 3. En general, su sintaxis
es la siguiente:

= =z variable
| \z.E A-abstraccién
| E,E> | aplicacién funcional

La idea subyacente en el paradigma funcional es disponer de una coleccién de fun-
ciones basicas a partir de las cuales se pueden definir todas las funciones que se desee.
Por ejemplo, se puede disponer de la funcién mayor o igual, >, ya definida y emplearla
para definir la funcién minimo:

siz 2> y;

. Y,
mln(x,y){ T, e.0.C.

Y a partir de la funcién minimo podemos definir una funcién que devuelva cudl es el
menor de tres nimeros:

menor(z,y, z) = min(min(z,y), z).
Y utilizando menor, calcular el menor de seis ntimeros:
menorSeis(a, b, ¢, d, e, f) = min(menor(a, b, c), menor(d, e, f)).

Siguiendo la linea descrita, con una coleccién suficientemente rica de funciones bésicas
se pueden definir comodamente nuevas funciones por medio de la composicién funcional.
Segtin [Hen80], entre las funciones bésicas se deben incluir las aritméticas bésicas: suma,
resta, producto y divisién. En Haskell, por ejemplo, con ayuda de las funciones bdsicas se
definen todas las de su preludio y a partir de ahi el programador define las suyas propias.
En el caso del A-cdlculo se va mas alld, ya que permite definir todas las funciones bdsicas
a partir de la sintaxis mostrada anteriormente, con la que se pueden definir todas las
funciones computables.

Sin embargo, como ya se ha indicado, la idea de funcién no es novedosa, como tampo-
co lo es la de la programacién funcional. No obstante, este paradigma no se ha estancado,
sino que se han incorporado cambios en los lenguajes funcionales, entre otros motivos
para que sean mas eficientes. Uno de estos cambios es el paralelismo. Por ejemplo, los
lenguajes Eden [BLO94, BLOP96b], GPH (Glasgow Parallel Haskell) [THM*96] y pH
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(Parallel Haskell) [NAO1] constituyen ejemplos de lenguajes funcionales paralelos defi-
nidos sobre el lenguaje funcional Haskell; y lenguajes como Facile [GKK193] o CML
[Rep93] son lenguajes concurrentes definidos sobre el lenguaje funcional ML.

A partir de aqui nuestro interés se va a centrar fundamentalmente en Eden [BLOP96b].
Este lenguaje surge por la colaboracién entre dos grupos de investigacion, con sedes en
la Universidad Complutense de Madrid y en la alemana Philipps-Universitat Marburg,
con el objetivo de introducir en un lenguaje funcional expresiones para ser evaluadas en
paralelo; el lenguaje funcional fue Haskell, y el paralelo resultante Eden.

El lenguaje natural y los lenguajes de programacion tienen caracteristicas comunes,
como el hecho de disponer de una sintaxis que determina cémo se pueden combinar
las expresiones de las distintas categorias sintdcticas para dar lugar a expresiones mas
complejas. Sin embargo, por mucho que un diccionario, por ejemplo, de castellano, de-
termine el significado de cada vocablo, sucede en numerosas ocasiones que una oracién
tiene mds de una interpretacién posible. La conjuncién de este hecho con la redaccién
de manuales de lenguajes de programacién en lenguaje natural, deriva en la implemen-
tacién de distintos compiladores para un mismo lenguaje que no producen ejecuciones
equivalentes. Esta posibilidad no debe tener cabida en un lenguaje de programacion, y
el medio para no permitir estas polisemias es la definicién de seménticas formales.

Una seméntica formal define de manera rigurosa y completa un lenguaje de progra-
macién, ofreciendo una definicién mateméticamente precisa y sin ambigiiedad posible.
Pero los usos de una seméantica formal van mas all4 de la propia definicién del lenguaje:

e Las semdanticas formales son una herramienta para demostrar propiedades sobre el
comportamiento de los programas o la equivalencia entre éstos. Asimismo, pueden
emplearse para establecer propiedades del lenguaje que definen.

e La verificacién de programas, o demostracién de su correcciéon con respecto a la
especificacién que se quiere que satisfagan, es posible gracias a la definicion formal
de su semdntica.

e Una definicién formal constituye una guia para disenadores de lenguajes, pues
su tarea no es sencilla y con la ayuda de una semdantica formal se pueden disenar
lenguajes complejos pero que son equivalentes, de alguna manera, a una estructura
matematica simple y natural.

e Existe herramientas que toman como entrada una seméantica formal definida para
un lenguaje y le “dan vida”, de manera que el usuario puede ejecutar programas
en su lenguaje y observar cémo se comportan. De este modo, en la fase de diseno
del lenguaje se pueden experimentar diferentes elecciones semdanticas y observar
las diferencias que éstas conllevan.

e Ademis, siguiendo las directrices de la semdntica formal se pueden implementar
compiladores e intérpretes del lenguaje. Cierto es que éstos no son suficientemente
eficientes como para que tengan un uso préctico, pero si que permiten tanto al
implementador del lenguaje como al usuario programador del mismo estudiar de



manera practica el comportamiento de las expresiones segin la seméantica que
define el lenguaje.

Por un lado hemos presentado brevemente los lenguajes funcionales; a mitad del
camino mencionamos que los lenguajes funcionales podian ser ampliados para tratar
con el paralelismo; por otro lado hemos descrito lo que es una semdantica formal. De esta
forma ya tenemos todos los elementos base de este trabajo, ya que nuestro principal
objetivo es definir formalmente la seméntica de un lenguaje que contiene las principales
caracteristicas del lenguaje funcional paralelo Eden. Teniendo este objetivo general en
mente, hemos estructurado esta memoria en las siguientes partes:

Preliminares: en esta parte se presentardn con mayor profundidad los dos conceptos
fundamentales de este trabajo, a saber, los lenguajes funcionales paralelos y las
semanticas formales. En el Capitulo 2 se estudiard la conjuncién del paradigma
funcional y del paralelismo: en primer lugar se discutiran brevemente las ventajas
e inconvenientes del uso de lenguajes funcionales; seguidamente se expondran di-
ferentes enfoques de paralelismo; para concluir, se analizaran diferentes opciones
de mezclar programacién funcional y paralelismo. En el Capitulo 3 se recorreran
las diferentes formas de definir formalmente la seméantica de los lenguajes de pro-
gramacién, haciendo una escala en las que se han utilizado para definir lenguajes
funcionales concurrentes y paralelos. Finalmente, en el Capitulo 4 se describira Jau-
ja, un minilenguaje en el que incluiremos las principales caracteristicas de Eden y
del que definiremos su semantica en el resto del trabajo.

Semdantica operacional: esta parte del trabajo se concentrard en el desarrollo de una
semdantica operacional para el lenguaje introducido en el Capitulo 4. En [BLOP96b)]
ya se definié una semdantica operacional para Eden. Esta semantica se basaba en
los cambios que la evaluacion de una expresién producia en el estado de una
maquina abstracta. Nuestro interés reside en definir una seméntica operacional
con un nivel de abstraccién separado de las particularidades de cualquier maquina
virtual. Por ello nos dirigiremos hacia enfoques basados en la semdntica natural
de Launchbury [Lau93]. En nuestra investigacién previa hemos centrado nuestra
atencién en la semdntica operacional que en [BKT00] se definié para GPH. Ambas
semanticas seran detalladas en el Capitulo 5. En el Capitulo 6 extenderemos este
modelo operacional que describe GPH con el objeto de poder definir los procesos
en Jauja/Eden. A partir de esta semdantica operacional definiremos medidas que
dardn una vision sobre la eficiencia de los programas, y sobre si la introduccién del
paralelismo es fructifera o, por contra, solamente consume recursos sin contribuir
a la obtencién del valor final. En definitiva, serd una semdntica pensada para
implementadores del lenguaje, con las indicaciones operacionales de cémo funciona
cada expresién caracteristica de Eden.

Semdntica denotacional: una semdantica con tantos detalles como los que presenta una
operacional no es la mas orientada hacia los intereses de un usuario del lengua-
je. Por ello, entre nuestros objetivos se encuentra la definicién de una semdntica
denotacional que refleje los resultados de la evaluacién sin bajar tanto el nivel
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de abstraccion. No obstante, el modelo denotacional elegido no serd una seménti-
ca denotacional directa, sino que serd un modelo denotacional de continuaciones
[Ten76]. En el Capitulo 7 detallaremos cémo surgié y en qué consiste el concepto
de continuacién. La meta final de utilizar un modelo de continuaciones es poder
definir adecuadamente las caracteristicas principales de Eden, a saber, pereza (con-
sultar el glosario en el Apéndice B) y paralelismo. Ademds, pretendemos comparar
Eden con GPH y pH por dos motivos: los tres son lenguajes basados en Haskell
y cada uno de ellos introduce el paralelismo de un modo distinto. Cierto es que
para cada uno de los lenguajes se dispone de semanticas formales operacionales,
para Eden la incluida en el Capitulo 6 y la definida en [BLOP96b], para GPH la
descrita en [BKTO00] y para pH las definidas en [AAAT95, NAO1]. Sin embargo,
todas estas semanticas difieren ampliamente ya en su base, por lo que para poder
realizar comparaciones es conveniente disponer de un mismo marco semdntico para
los tres lenguajes. Estas razones nos impulsan a definir una seméntica formal ba-
sada en continuaciones para cada uno de ellos. La del minilenguaje representante
de Eden, Jauja, se detalla en el Capitulo 8 y las de los otros dos lenguajes en el
Capitulo 9.

Conclusiones y trabajo futuro: terminaremos el trabajo presentando las conclusiones a
las que hemos llegado tras la definicién de las distintas semdnticas formales y
perfilando las lineas futuras de investigacién.

Ademds, la memoria se completa con dos apéndices: uno con demostraciones que
si se incluyeran en el texto harian més engorrosa la lectura de éste, y un glosario de
términos propios del paradigma funcional.
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CAPITULO 2

Paralelismo en lenguajes funcionales

Una de las grandes tragedias del ser humano
consiste precisamente en que se le mutile ese
afan de belleza, en que se impida su desarrollo.

Rosa Montero

Varios son los objetivos que perseguimos con este capitulo. El primero de ellos es
analizar el paradigma de programacion funcional tanto desde el punto de vista de sus
partidarios como desde el de sus detractores, presentando los argumentos con que los
primeros defienden dicho paradigma. En [Mor82] se alaban las buenas propiedades de los
lenguajes funcionales, pero también se detallan los argumentos con los que sus detracto-
res apoyan su rechazo. Asimismo, se analizard una de las principales mejoras que se han
incorporado a estos lenguajes desde el punto de vista de la eficiencia en su ejecucién: el
paralelismo.

Para ello comenzaremos exponiendo las distintas formas de incluir paralelismo en un
lenguaje secuencial y estudiaremos clasificaciones del paralelismo atendiendo a diversos
criterios. Para cada forma de paralelismo nos detendremos en ver su introduccién en los
lenguajes funcionales.

2.1. El paradigma funcional, ;por qué si y por qué no?

La mayor parte de los programadores que reniegan del paradigma funcional arguyen
que los programas desarrollados con lenguajes funcionales son menos eficientes, hecho
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que viene favorecido por la arquitectura imperante de las computadoras existentes: la
arquitectura Von-Neumann.! Refrenda también esta opinién el alto nivel de abstraccién
de estos lenguajes, pues éste provoca la pérdida por parte del programador del control
directo sobre los recursos de la maquina; digamos que el programador no puede “apanar”
una mejor ejecucién, forzando el acceso (casi)directo a dichos recursos. Pensemos en len-
guajes imperativos y recordemos practicas como la programacion con memoria dindmica,
en la que el programador se encarga de reservar zonas de memoria y luego de recoger la
basura resultante. Sin embargo, en [Sto82] se alaba este alto nivel de abstraccién preci-
samente porque permite al programador olvidarse de los detalles de lo que la maquina
hace en concreto, siendo esta abstraccién la que dota a los lenguajes funcionales de sus
agradables propiedades, como su cercania al razonamiento matemaético.

En cuanto a su uso, sus detractores aseguran que los lenguajes funcionales no son
naturales, a lo que Morris contesta en [Mor82] que tampoco es natural usar tenedor y
cuchillo en la mesa o respetar los protocolos diplomaticos y, sin embargo, todos ellos
son de uso comun en la civilizacién moderna. Y contintia Morris luchando en contra de
la esgrimida falta de naturalidad de los lenguajes funcionales, comparando los progra-
mas funcionales con el Haiku,? emparejando el sentimiento de gran placer estético que
produce la escritura de un poema con el que supone la composicién de un programa en
un lenguaje funcional. Se puede entonces considerar esta belleza como un argumento
a favor. Sin embargo, los programadores “reales” tienen por objetivo la bisqueda de
resultados eficientes y rdpidos y no se plantean reelaborar un programa que cumple ya
su misién, a fin de hacer mdas placentera su lectura, y, de paso, de generar un programa
mas facil de comprender, modificar, mantener, etc. Las prisas de la civilizacién moderna,
y las cuotas de productividad a toda costa conducen a que los programadores prefieran
lenguajes que les permitan resolver problemas “a la primera”, aunque sea de una forma
chapucera y dificil de verificar su correccién o modificar los objetivos para cubrir otros
nuevos.

Asi, el reto méds importante de los informaticos que trabajan con el paradigma fun-
cional consiste en lograr que los lenguajes funcionales sean mas préacticos y faciles de
usar. Desde el punto de vista tedrico, (casi)todos los lenguajes tienen la misma capaci-
dad expresiva,® pero también es cierto que se construyen frases con el mismo significado
en castellano, chino, francés, inglés, etc. Llegados a este punto, jqué es lo que realmente
importa? Pues si el significado va a ser el mismo y lo que “molesta” es que las sintaxis
sean distintas, unifiquense las sintaxis de los lenguajes funcionales entre si en la medida
de lo posible: empleemos las mismas palabras clave para construir expresiones semanti-
camente equivalentes. Este es el reto que planteé Morris en [Mor82], pero parece que
esta propuesta no ha sido demasiado seguida por los disenadores de lenguajes funciona-
les. Sin embargo, si que esta meta fue alcanzada con Prolog en el caso de los lenguajes
l6gicos.

Los augurios que en la contraportada de [DGH'82] se hacfan acerca de la progra-

'Los lenguajes imperativos estén diseflados de modo que se ajustan a la arquitectura Von-Neumann.
2Breve poema japonés de diecisiete silabas, dispuestas en tres versos de cinco, siete y cinco silabas.
3En concreto, son Turing-completos.
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macién funcional no eran desalentadores: “los lenguajes de programacién funcionales
estdn mds estrechamente relacionados con las notaciones matematicas tradicionales que
los lenguajes que actualmente se usan en la mayoria de las aplicaciones de computa-
cién. Tienen muchas ventajas, que hacen de la escritura de programas una actividad
mds simple y menos propensa a errores. En el pasado, estos lenguajes eran demasia-
do ineficientes para ganarse la aceptacién generalizada, pero desarrollos recientes del
hardware han venido a cambiar dristicamente la situacién. Los lenguajes funcionales
prometen ser [os lenguajes de programacién para el futuro”. Sin embargo, el paradigma
imperativo prevalecié durante muchos anos, para luego venir a predominar los lengua-
jes orientados a objetos, que en el interior de las clases también son imperativos. Pero
seamos conscientes de las contradicciones a las que se ha llegado: los programadores
repudian los lenguajes funcionales arguyendo que son de muy alto nivel, y, sin embargo,
aceptan los orientados a objetos, cuando su nivel de abstraccién también es quizds més
antropomorfo, ya que los objetos se aproximan al modo de razonar de los humanos. Y,
por otra parte, la eficiencia de algunas implementaciones de Java es incluso peor que la
de muchos lenguajes funcionales [NAOL].

2.2. Paralelismo en los lenguajes de programacién

Un objetivo que se ha mantenido constante a lo largo de la historia de las ciencias de
la, computacion ha sido el interés por incrementar la velocidad de coémputo de los pro-
gramas. Para ello se han desarrollado nuevas arquitecturas hardware. Sin embargo, ésta
no ha sido la tnica via para conseguir el objetivo pretendido; también se ha investigado
en la orientacién que podian tomar los lenguajes de programacién. Surgieron entonces
los lenguajes concurrentes y paralelos.

Independientemente del paradigma bajo consideracién, un lenguaje de programacion
que explote el paralelismo debe contener mecanismos que permitan llevar a cabo las
siguientes tareas:

Identificar el paralelismo: es decir, permitir reconocer en un programa los médulos a
paralelizar.

Comienzo y fin: el lenguaje tiene que suministrar las herramientas para poder empezar
y finalizar las ejecuciones paralelas.

Coordinacion: las componentes en que se divide el programa para su ejecucion paralela
no son entes aislados, sino que tiene que existir la posibilidad de que interaccionen
entre ellas, para todas juntas realizar la misiéon del programa.

En la presente seccion vamos a introducir dos clasificaciones diferentes del paralelismo
atendiendo a sendos criterios.* En primer lugar se va a tratar el paralelismo desde el
punto de vista de la granularidad, o de la cantidad y tamano de los médulos en que un

*Existen otras, pero las elegidas son las més interesantes de cara a la presentacién de nuestro lenguaje.
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programa es dividido para su procesamiento paralelo. En segundo lugar se trataran los
tipos de paralelismo cuya diferencia radica en la medida en la que el programador es
responsable de coordinar dicho paralelismo.

2.2.1. Paralelismo y granularidad

La programacién paralela conlleva la obtencién de mayor eficiencia y la posibilidad
de estructurar los programas en médulos que se ejecutan paralelamente interaccionando
entre si. Sin embargo, no es sencillo determinar la cantidad de mdédulos o procesos,
disponiéndose de dos posibles estrategias al respecto:

Paralelismo de grano fino: las tareas en las que se divide el programa conllevan poco
trabajo y, en ocasiones —como tras el andlisis de estrictez en lenguajes funcionales
[BHAS85]— la divisién puede realizarse de manera automdtica. De esta forma se
divide el programa en las instrucciones atéomicas del lenguaje, es decir, esta opcion
puede implicar una divisién en mdédulos demasiado pequenos que tendridn que
sincronizar entre ellos, con lo que el coste de planificar su ejecucién conjunta puede
conducir a una pérdida de eficiencia en lugar de a una mejora.

Paralelismo de grano grueso: la unidad de divisién es el procedimiento, con lo que la
necesidad de sincronizacion es menor. Como ahora se realiza una division en pro-
cesos con mayor cantidad de trabajo asignado, se pierden menos recursos y tiempo
en la planificacién; sin embargo, la interaccion entre los médulos y la necesidad
por parte de un moédulo de esperar cuando otro tiene que producir datos para él,
provocan que la ejecucién se ralentice. Ademds, es mas complicado obtener este
grado de paralelismo de modo automatico.

Esta clasificacién quedard inmersa en la siguiente, que, de hecho, es mucho mas
compleja y extensa.

2.2.2. Paralelismo implicito, explicito y la linea continua que los une

Cuando el criterio de clasificacién de los lenguajes paralelos es el grado de libertad
que tiene el programador para establecer los puntos del programa en los que desea que
se paralelice la ejecucion del mismo, es habitual distinguir dos enfoques del paralelismo,
a saber, implicito y explicito. Pero si somos méas precisos nos encontramos con que éstos
son la cota inferior y superior, respectivamente, de todos los enfoques existentes en este
marco, y que entre ellos existe una linea casi continua de tipos de paralelismo. Nosotros
vamos a centrarnos, aparte de en las cotas mencionadas, en el paralelismo semi-explicito,
que situaremos entre ambas.
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2.2.2.1. Paralelismo implicito

Este tipo de paralelismo se caracteriza por permitir al programador escribir sus
programas sin tener necesidad de preocuparse de la explotacién del paralelismo, pues
dicha explotacién es realizada de manera automdtica, ya sea por el compilador o en
tiempo de ejecucién. El paralelismo que se intenta desarrollar es el que proviene de
la seméantica de reduccién o, en el caso de paralelismo de datos, de la seméntica de
las operaciones especiales para tratar con dichos datos. De este modo, el paralelismo
es transparente al programador, como tantos otros elementos de la ejecucién de los
programas, como la gestiéon de memoria o la de la unidad central de proceso.

La introduccién de este tipo de paralelismo cumple con el objetivo de mejorar la
eficiencia de la ejecucidn, al tiempo que no incrementa la complejidad del desarrollo de
software, pues el diseno del programa es el mismo que en la programacion secuencial.

Sin embargo, no todo puede ser tan perfecto: la extraccién del paralelismo inhe-
rente a un programa no es tarea sencilla. No obstante, dependiendo del paradigma de
programacién que consideremos esta tarea es mas o menos compleja:

Lenguajes imperativos: su caracteristica fundamental es marcar la secuencia de ejecucién
de los programas, pero la extraccién de paralelismo implicito conlleva la ruptura
de dicha secuencia. En consecuencia, solamente se obtienen resultados positivos
para un conjunto muy restringido de aplicaciones, como pueden ser la operaciones
intensivas sobre algunas estructuras de datos como los arrays.

Lenguajes declarativos: su situacidén de cara a la explotacién del paralelismo implicito
es mas prometedora, primero porque su nivel de abstracciéon es mas elevado, se-
gundo porque se caracterizan por su transparencia referencial (ver el glosario del
Apéndice B), tercero porque su seméntica operacional se basa en alguna forma de
no-determinismo (seleccién de cldusulas en la programacién légica y la aplicacién
funcional en los lenguajes funcionales), y, finalmente, porque disponen de esque-
mas de evaluacién impaciente (ver glosario del Apéndice B) que permiten obtener
cémputos como flujos de datos, que son muy adecuados para la ejecucién paralela.
Gracias a todas estas ventajas, la paralelizacién de lenguajes declarativos ha sido
ampliamente tratada, como se describe para el caso de los lenguajes légicos en
[CC94], o como veremos a continuacién en el caso de los lenguajes funcionales.?

Lenguajes funcionales con paralelismo implicito

La propiedad de Church-Rosser (ver Apéndice B) es la principal fuente de explotacién
de paralelismo implicito en los lenguajes funcionales. Esto resulta evidente, pues si la
forma normal es tinica independientemente del orden de evaluacién de las subexpresiones,
éstas pueden ser evaluadas en paralelo.

*Una clasificacién exhaustiva de los lenguajes funcionales paralelos se realizé en [Loo99]. Nosotros,
ain basandonos en ella, restringiremos nuestra clasificacién a los tres grupos descritos en la Seccién 2.2.2
y, fundamentalmente, a los lenguajes que serdn tratados en la parte dedicada a las seméanticas denota-
cionales.
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Por otra parte, si consideramos los lenguajes funcionales perezosos (ver el glosario
del Apéndice B) nos encontramos con que dicha pereza es un handicap de cara a la
extraccion de paralelismo implicito. La pereza supone que la evaluacién de una subex-
presion solamente se realiza si su valor es necesario: se trata pues de una evaluacion
dirigida por la demanda. Esto conduce a una evaluaciéon de naturaleza secuencial. La
filosofia de la pereza en la que no se evaliia nada que resulte ser innecesario choca con el
hecho de paralelizar todas las subexpresiones posibles. Con el objeto de no desarrollar
paralelismo especulativo se realizan diversos andlisis de estrictez [BHAS85], que detectan
qué subexpresiones seran demandadas, con lo que su paralelizaciéon no serda fuente de
paralelismo especulativo.

Dentro de este marco de lenguajes funcionales con paralelismo implicito se encuentra
pH [NAO1]. En la semantica presentada en [AAAT95] se puede observar que se explota
todo el paralelismo derivado de las declaraciones de variables locales, es decir, se evalian
todas ellas aunque no sean necesarias. En los siguientes ejemplos vamos a ver cémo esta
evaluacién puede ser luego necesaria o simplemente especulativa.

Ejemplo 2.1 Paralelismo implicito en pH.

Consideremos la siguiente expresién, por medio de la cual se pretende calcular el
producto de dos enteros, siendo cada uno de ellos el resultado de sumar los elementos
de sendas listas dadas.

let s1 = sum 11,
s2 = sum 12
in (s1 * s82)

La evaluacién del producto esperard a que ambas variables locales estén ligadas
cada una a un entero. Pero esta evaluacion no se realiza de manera secuencial, primero
el célculo del valor de s1 y luego el de s2, sino que la ejecuciéon contiene dos hebras
paralelas, una la necesaria para evaluar s1 y la otra para s2. En total, la evaluacion de
la expresion la llevan a cabo tres hebras en paralelo:

hebra; — sum 11
hebras — sum 12
hebras — s1 * s2 (espera)

En este caso todas las subexpresiones evaluadas en paralelo serian demandadas en una
evaluacién secuencial.
O

Sin embargo, no siempre sucede como en el ejemplo anterior, siendo pH un lenguaje
en el que no se hace nada por evitar el paralelismo especulativo. Este hecho queda
reflejado en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 2.2 Paralelismo implicito especulativo en pH.
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Consideremos la siguiente expresién con la que se pretende calcular el cuadrado de un
entero que es el resultado de sumar todos los elementos de una lista. En la declaracion
local se ha incluido una segunda variable s2 que no es necesaria en absoluto para la
evaluacién del cuerpo.

let si sum 11,
s2 sum 12
in (sl * s1)

La evaluacién del producto esperard a que la variable local s1 esté ligada a un entero.
La ejecucion contiene dos hebras paralelas, una para evaluar s1 y otra para s2. En total,
tres hebras en paralelo llevan a cabo la evaluacién de esta expresién:

hebray — sum 11
hebras — sum 12
hebras — s1 * s1 (espera)

Observemos que, a diferencia del caso anterior, la evaluacién en paralelo de la segunda
hebra es un caso de paralelismo especulativo, pues la suma de los elementos de 12 no se
emplea en la evaluacién del cuerpo de la declaracion.

O

En ambos ejemplos se evaluan en paralelo expresiones que bajo un supuesto de
estricta pereza solo se evaluarian si fueran demandadas.

Podemos pensar que el paralelismo implicito es la mejor forma de introducir parale-
lismo en los lenguajes funcionales, pues el programador puede seguir moviéndose en el
mismo nivel de abstraccion. Sin embargo, a pesar de las facilidades que ofrece la progra-
macién declarativa, no todo son ventajas en la explotacién del paralelismo implicito, no
siempre resulta interesante explotar todo el paralelismo implicito. Por un lado se desco-
noce el tamano de los elementos o médulos de cémputo, lo que puede conducir a explotar
paralelismo de grano excesivamente fino, introduciendo consecuentemente mas lentitud
en la ejecucién en lugar de incrementar la velocidad. Esta razén lleva a incluir en algu-
nos compiladores un andlisis de granularidad y de costes para decidir qué expresiones
merece la pena que sean palalelizadas. Por otra parte, pueden darse casos en los que los
médulos que se ha decidido paralelizar sélo sean aparentemente paralelizables, siendo
de hecho inherentemente secuenciales, lo que conduce a la existencia de muchos puntos
de sincronizacién y a ejecuciones también ineficientes. Ademads, cuando la cantidad de
paralelismo implicito es ingente, como puede ser el caso de los lenguajes funcionales, el
proceso de extraccion de dicho paralelismo obliga a crear sistemas de ejecucién potentes
y complejos, lo que puede llegar a ser demasiado lento. Esta razon ha conducido a los
investigadores en lenguajes de programacion a explotar el paralelismo siguiendo otros
enfoques.
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2.2.2.2. Paralelismo explicito

Puede decirse que esta manera de explotacién del paralelismo es radicalmente opues-
ta a la anterior: si aquélla era transparente al programador, en ésta es el propio progra-
mador quien emplea las construcciones ad hoc que le ofrece el lenguaje para describir el
comportamiento paralelo deseado para el programa, es decir, se detalla el modo en que
el cémputo paralelo se desarrollara.

Con este enfoque se consigue la creacién de sistemas reactivos (como pueden ser los
sistemas operativos) que, a diferencia de los transformacionales, no tienen porqué devol-
ver resultados, y que consisten en un conjunto de procesos que interaccionan de forma
continua con el entorno y, normalmente, exhiben un comportamiento no-determinista.

Las construcciones de paralelismo se han introducido en los lenguajes de programa-
cién a diversos niveles. En los primeros lenguajes paralelos los mecanismos eran bésicos
y de bajo nivel, tratindose de primitivas del tipo join, fork, seméforos, etc. Conforma-
ban una capa adicional de complejidad que recaia sobre el programador, pues la tarea de
programar con estas primitivas puede llegar a ser extremadamente ardua. Con el tiem-
po se han desarrollado lenguajes en los que los mecanismos o herramientas introducidas
para tratar con el paralelismo pasan a ser de mayor nivel de abstraccién, incluyendo li-
brerias como PVM [Oak93], con un conjunto de primitivas de comunicacién, o lenguajes
mads sofisticados en los que las expresiones a paralelizar estdn incluidas en la sintaxis,
como Java o como los que se detallardn al tratar de los lenguajes funcionales paralelos.

Pero todo enfoque también presenta ventajas e inconvenientes. Entre las primeras se
encuentra la flexibilidad que ofrece al permitir codificar una amplia gama de patrones
de ejecucién, proporcionando una libertad considerable a la hora de elegir lo que debe
ser ejecutado en paralelo y céomo. Sin embargo, presenta el inconveniente de dejar en
manos del programador la nada sencilla tarea de gestionar el paralelismo. Inconveniente
importante es también el hecho de que deje de ser valida la semdantica que se tenia para
el lenguaje en su version secuencial, siendo necesario el desarrollo de una nueva para la
versién paralela.

Lenguajes funcionales con paralelismo explicito

El motivo de introducir explicitamente el paralelismo en los lenguajes funcionales ya
no es solamente el intento de mejorar la velocidad de ejecucion de los programas. Aparece
como nuevo objetivo el de aumentar la potencia expresiva del nticleo funcional de estos
lenguajes de programacion. Ejemplos en los que se ha procedido de este modo son
Concurrent Haskell [PGF96], Concurrent ML (CML) [Rep93], Eden [BLOP96b], Erlang
[Wik94] o Facile [GKK™193]. Todos estos lenguajes anaden construcciones con las que el
programador puede incorporar elementos propios de la programacién concurrente. Por
ejemplo, en CML se incluyen primitivas que permiten generar hebras paralelas (spawn) y
declarar canales locales (chan). Estas mismas se tienen en Facile, que ademds incluye no-
determinismo explicito. En el caso de Eden, es posible definir abstracciones de procesos
y ejemplarizar éstas para crear nuevos procesos; ademds incluye un proceso especial,
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merge, que introduce también no-determinismo explicito.

El fin de las construcciones anteriormente mencionadas es poder definir y activar pro-
cesos, enviar y recibir mensajes, y sincronizar procesos. Si se introduce no-determinismo,
se pierde la transparencia referencial caracteristica del paradigma declarativo. Podria
pensarse que entonces estamos dejando de lado dicho paradigma, pero ello no es del
todo cierto, pues se siguen manteniendo otras cualidades propias del mismo, como el
orden superior o el polimorfismo.

De Eden daremos sobrada cuenta en el Capitulo 4, cuando estudiemos nuestra ver-
sién restringida denominada Jauja, pero ilustremos por medio de ejemplos el modo de
introducir paralelismo en un programa escrito en Eden.

Ejemplo 2.3 Paralelismo explicito en Eden.

Revisamos el Ejemplo 2.1 utilizando ahora la notacion de Eden.

let p = process list -> sum list,
sl =p # 11,
s2 =p # 12

in (sl * s2)

En este ejemplo la variable p se encuentra ligada a una definicién o abstraccién de
proceso. Cuando esta definicién sea aplicada a un canal (de entrada) que sea una lista,
devolverd como resultado la suma de todos los elementos de la misma. Las variables s1
y s2 seran ligadas a sendas salidas de procesos, cada uno de los cuales es un ejemplar
creado a partir de la definicién p. El cuerpo de la declaracion realiza la multiplicacién
de ambos enteros. Observamos que los procesos se crean de manera explicita, lo que no
sucederia si no apareciera el operador #. La topologia de la red de procesos creados,
suponiendo que las evaluaciones para sl y s2 no generan nuevos procesos, seria la
siguiente:

Pmain
sl *xs2
V4 N
P1 P2
sum 11 sum 12

El proceso principal p,y, i, ha dado lugar a dos nuevos procesos hijos, p; y p2, con los
que se relaciona a través de canales de comunicacion: el principal envia las respectivas
listas a los hijos, y cada uno de ellos devuelve al padre su correspondiente suma.

O
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También en Eden con paralelismo explicito es posible la generacién de paralelismo
especulativo:

Ejemplo 2.4 Paralelismo explicito especulativo en Eden.

Veamos un ejemplo con la misma funcionalidad que la dispuesta para pH en el
Ejemplo 2.2.

let p = process list -> sum list,
sl =p # 11,
s2 = p # 12

in (s1 * s1)

En este ejemplo la variable s2 se encuentra ligada a la creacién de un proceso cuyo valor
producido no es necesario para la evaluacién del valor del proceso principal. Atn asi, el
proceso se crea, con lo que se trata de un proceso especulativo.

O

En resumen, en los lenguajes funcionales con paralelismo explicito subyace la idea de
los procesos comunicantes. El programador tiene el control absoluto sobre estos proce-
sos, pero tiene que definir de manera explicita tanto a ellos como a sus interacciones. A
diferencia del enfoque implicito, en este caso la nocién de proceso paralelo es explicita,
mientras que desde la Optica implicita este concepto no se tenia, como se vio en el caso
de pH en los Ejemplos 2.1 y 2.2. Evidentemente se ha perdido el nivel de abstraccién al-
tamente confortable de los lenguajes funcionales, pero ello es asi porque ahora primamos
el deseo de disponer de un tratamiento eficiente de los sistemas reactivos.

2.2.2.3. Paralelismo semi-explicito

Incluimos por 1ltimo, una tercera clase de paralelismo que denominamos semi-
explicito y que seria uno de los enfoques posibles en la linea continua entre el implicito
y el explicito. En este caso el programador introduce el paralelismo por medio de anota-
ciones que indican las partes del programa que se desea que sean evaluadas en paralelo.
Estas anotaciones son ignoradas por los compiladores secuenciales y la seméantica que se
da al lenguaje es la misma que se tenia cuando no se disponia de ellas, es decir, las ano-
taciones son semdnticamente transparentes. Y aunque se tenga un compilador paralelo
también es posible que estas anotaciones sean o no obedecidas.

Apoyadas en estas anotaciones se desarrollan estrategias de evaluacién —implemen-
tadas en procedimientos y funciones concretos— que el programador emplea para influir
sobre el comportamiento dindmico de su programa, es decir, para obviar la forma de eva-
luacién por defecto en favor de comportamientos derivados del paralelismo. Asimismo,
estas estrategias permiten especificar los puntos deseados de paralelismo.
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Una segunda propuesta que enmarcamos en este enfoque es la creacién de topo-
logias genéricas de procesos, denominadas esqueletos [Col89], que son invocadas desde
el programa como si fueran funciones de orden superior y expresan un proceso que
el compilador reconoce como tal, de modo que se pueda explotar el paralelismo que
conllevan.

Lenguajes funcionales con paralelismo semi-explicito

Finalmente estudiemos las caracteristicas de los lenguajes funcionales paralelos a
caballo entre los implicitos y los explicitos.

Ya dijimos que la cantidad de paralelismo implicito explotable en los lenguajes fun-
cionales podia a ser tan grande que el proceso de extraccién podria convertirse en una
tarea demasiado costosa. Para solucionar este problema, surgen los lenguajes funcionales
en los que el paralelismo es introducido por el programador mediante anotaciones que
se tendrdan en cuenta en la medida en que los recursos del sistema lo permitan.

Lenguajes funcionales que se han basado en este enfoque son Caliban [Kel89], Con-
current Clean [NSEP91] o Glasgow Parallel Haskell (GPH) [THM196].

En el marco de la segunda solucién propuesta, es decir, en la que considera el uso de
topologias genéricas de procesos denominadas esqueletos, se incluyen [Col89, DFHT93,
HR00, LOP*02].

Detengdmonos ahora en un ejemplo de GPH:

Ejemplo 2.5 Paralelismo semi-explicito en GPH.

Implementemos con GPH una expresién con la misma intencién que la de los Ejem-
plos 2.1 y 2.3.
let s1 = sum 11,
s2 sum 12
in s2 ’par’ (sl * s2)

En este caso se podran generar dos hebras, una para evaluar s2 y la otra para evaluar
el producto de ambas variables. No obstante, como el orden secuencial de evaluacion del
producto es primero s1, luego s2 y en tercer lugar el producto, la ejecucién real hace que
se evaltien en paralelo s2 y s1, para posteriormente calcular el producto. En definitiva,
las hebras de ejecucién que se crean son dos:

hebra; — sum 12
hebras — s1 % 82

la primera evalia la suma de 12 y la otra el producto requerido. Nétese que esta genera-
cion de hebras solamente tiene lugar si los recursos del sistema lo permiten, pues ’par’
es una mera indicacién de paralelismo potencial.

O
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De nuevo, el enfoque de paralelismo semi-explicito también puede llegar a generar
paralelismo especulativo:

Ejemplo 2.6 Paralelismo semi-explicito especulativo en GPH.

let s1 = sum 11,
s2 = sum 12
in s2 ’par’ (sl * sl)

En este ejemplo de nuevo la suma que produce s2 no es necesaria para evaluar el valor
final del cuerpo, que es el cuadrado de s1, por lo que el paralelismo introducido para la
evaluacién de s2 es especulativo.

O

Una mejora sobre el paralelismo semi-explicito se describe en [THLP98], donde se
conjugan las anotaciones con las estrategias de evaluacién, para conseguir asi una eleva-
cion del nivel de abstraccion desde el punto de vista del programador usuario de GPH.
Las estrategias se definen sobre las anotaciones de GPH, seq y par, para especificar el
paralelismo, la secuencialidad o el grado de evaluacién deseado.

El principal inconveniente de este enfoque es que solamente se ocupa de sistemas
transformacionales, no siendo posible definir sistemas reactivos. La solucién la vimos al
estudiar el enfoque de paralelismo explicito.



CAPITULO 3

Estado del arte

La totalidad de la vida es simbdlica porque
todo en ella tiene significado.

Boris Pasternak

La definicién de semdnticas formales para los lenguajes de programacién se hace
necesaria cuando se pretende establecer, sin ambigiiedad posible, el comportamiento de
los programas. Los motivos para intentar alcanzar este objetivo son varios, segin se
indica en [Sto77], y se centran en quién serd el destinatario de la seméntica:

Implementadores del lenguaje: para que todos los compiladores de un mismo lenguaje
sean equivalentes es necesario que todos los implementadores entiendan del mismo
modo cada construccion del lenguaje. Con una semantica formal del lenguaje no
tienen cabida los equivocos, con lo que todos entenderan exactamente lo mismo
para cada expresién sintactica.

Programadores: éstos emplean las construcciones sintdcticas con el fin de escribir pro-
gramas correctos con respecto a sus especificaciones. Su tarea seria imposible sin
una definicion exacta del funcionamiento de cada expresion del lenguaje. Esta de-
finicién precisa se la proporciona la semantica formal, que dota de significado al
lenguaje.

Disenadores de lenguajes: segin Stoy [Sto77], éstos serfan los mds beneficiados por la
utilizacién de semdanticas formales para definir el comportamiento de cada cons-
truccion de un lenguaje: “los disenadores seran guiados hacia el diseno de mejores

21
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(més limpios) lenguajes de programacion, con descripciones formales més simples.
Y la ventaja de ello serd que los programas que se confeccionen, aunque se sigan
aplicando los métodos informales habituales, serdn probablemente mas correctos,
porque los programadores serdn menos proclives a olvidar la pequena y crucial
excepcion de alguna regla general que se aplica en cada caso particular”.

3.1. Tipos de semanticas formales

Los modelos bésicos tradicionalmente utilizados para dotar de seméantica a un lengua-
je son: la seméntica operacional, la semantica denotacional y la seméantica axiomética.
Sus diferencias radican en el nivel de abstraccién y en el objetivo con el que se define la
semdntica del lenguaje.

3.1.1. Semanticas operacionales

Este tipo de semanticas concretan un modelo abstracto de ejecuciéon de los progra-
mas. En ellas se engloban dos intereses: conocer el resultado que el programa genera
y establecer el modo en que lo hace. Tenemos tanto semanticas basadas en maquinas
abstractas como otras que, si bien ofrecen un modelo de ejecucién, no consideran (ex-
plicitamente) ninguna méaquina abstracta subyacente.

Un primer enfoque corresponde a la idea de construir una méaquina o intérprete
formal del lenguaje, con un estado —posiblemente formado por varias componentes— y
un conjunto de instrucciones primitivas; definiéndose la semantica por los cambios que
esta maquina experimenta durante la ejecucion de un programa. Este tipo de seménticas
es el ideal cuando se dirigen a los disenadores del compilador del lenguaje. Un compilador
traduce un programa escrito en el lenguaje de programacién —normalmente de alto
nivel— a otro equivalente escrito en un lenguaje de programacién més proximo a la
maquina. En ocasiones, la traduccién produce un programa que serd ejecutado por una
maquina virtual implementada sobre la maquina real. Esta maquina virtual serd muy
probablemente la base de la seméantica operacional definida. Este es el caso de la maquina
DREAM definida para Eden en [BKLT97].

Sin embargo, si se pretende definir una semdantica operacional para el uso del pro-
gramador, una opcién més adecuada es eliminar la maquina abstracta y establecer la
semdntica en términos, o bien de pasos de reduccién, o bien de reglas, teniéndose en
el primer caso una semantica de evaluaciéon y en el segundo una de cémputo, segin la
clasificacién realizada en [Hen90]:

Semdntica de evaluacion: consiste en una serie de axiomas y reglas para la reduccion o
ejecucion de programas, que dejan de lado la forma concreta en que se realizan los
cémputos. Dentro de este grupo se incluyen las que para Concurrent ML se han
desarrollado en [PR97, Rep93].



3.1. Tipos de semanticas formales 23

Semdanticas de computo: evitan los detalles de las maquinas abstractas, pero no se alejan
tanto de ellas como las de evaluacién, ya que describen los pasos de cémputo
necesarios para evaluar una expresion y el orden temporal entre dichos pasos.
En este marco se engloban las seménticas descritas en [Fer96, FH99, GMP90],
realizadas para lenguajes funcionales concurrentes y paralelos.

Se emplean también las llamadas semdnticas naturales, que consideran axiomas y
reglas de inferencia para caracterizar a las expresiones del lenguaje; a diferencia de las
semdanticas de evaluacién, en este caso la inferencia se realiza de modo que cada paso
es atémico, en tanto que solamente involucra a una construccion del lenguaje. Este
tipo de semdanticas presenta un nivel de abstraccion mas elevado que las seménticas
operacionales basadas en maquinas abstractas. Trabajos que han seguido este enfoque,
para lenguajes funcionales y funcionales paralelos, son [Lau93, BKHT99, BKT00].

Como de los sistemas reactivos interesa conocer todas las comunicaciones tangibles
que los procesos han llevado a cabo, a partir de la semdntica operacional se definen
equivalencias entre procesos, como la bisimulacién, o las pruebas, ligadas estas tltimas
también a las semanticas denotacionales. Un caso simple de equivalencia se tendria entre
un proceso que implementara la ordenacién de un array siguiendo el algoritmo mergesort
y otro que lo hiciera segin quicksort; desde el punto de vista del valor final que producen
ambos procesos serian equivalentes.

3.1.2. Semadanticas denotacionales

Este tipo de semdanticas definen la funcién que computa un programa, pero no se
ocupan de la forma en que dicha funcién se computa. Este mayor nivel de abstraccién
permite estudiar propiedades formales de los programas, como equivalencias entre estos.
Constituyen interpretaciones matematicas de los lenguajes. Una semédntica denotacional
consta de los siguientes elementos:

e Definicién del espacio de significados: cada objeto sintictico del lenguaje deno-
ta un elemento de este espacio. Cuando la sintaxis cuente con varias categorias
semanticamente disjuntas se definirdn diversos espacios. Los espacios pueden estar
formados por funciones [Sto77], trazas [Hoa85], fallos [Hoa85], drboles de acepta-
ciones [DB97, Hen88, Fer96, FH99], etc.!

e Establecimiento, para cada constante del lenguaje, de su significado en el espacio
definido a tal efecto, y construccidon de funciones seménticas sobre el espacio de
significados para cada operador del lenguaje.

e Definicién de la funcién semdantica principal que, empleando las anteriores, esta-
blece cudl es el valor semantico de cada programa. Se construye por induccién
estructural sobre la definicién de los términos del lenguaje.

'En realidad, conceptualmente puede tratarse de cualquier cosa, pues muchas veces no procede bus-
car interpretaciones naturales a los valores semanticos, o siendo ello posible podrian tener una gran
complejidad (dominios definidos recursivamente, continuaciones, etc.).
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Otro modo de definir semédnticas denotacionales es por medio de las especificaciones
que ha de verificar un programa, tal y como se hace en [OH86]. A partir de ellas se
establecen propiedades de equidad, viveza, etc.

El nivel de descripcién que estas semdnticas emplean, independiente de cualquier
implementacién posible, las erigen como las ideales para el andlisis de programas y el
razonamiento sobre los mismos.

En ocasiones, estas semdanticas se definen para que sean completamente abstractas
(o equivalentes) a una equivalencia extraida de la semantica operacional, como pueden
ser las pruebas, en las que un observador externo es quien determina la equivalencia o
no entre los procesos. Para estas equivalencias se definen caracterizaciones alternativas
a partir de las cuales se construyen las seméanticas denotacionales. Las distinciones que
se establezcan entre equivalencias de este tipo estardn intimamente relacionadas con
las capacidades que el observador externo posea. Relaciones de este tipo aparecen en
[Hen88, Fer96, FH99| cuando se desarrollan las pruebas, o en [GMP90], estableciéndose
equivalencias en términos de la bisimulacién, y considerando un observador externo.

3.1.3. Semanticas axiomaticas

Este tipo de seménticas estan definidas por medio de un conjunto de asertos o axio-
mas que definen las propiedades de un sistema e indican cudndo éstas son verificadas
por la ejecucién de un programa. La version cldsica [Hoa73] incluye pre-condiciones y
post-condiciones que han de verificarse antes y después, respectivamente, de ejecutar un
programa. Este tipo de semdanticas se orienta principalmente a lenguajes en los que la
ejecucién del programa se basa en cambios de las variables de estado. Sin embargo, en
los lenguajes funcionales las variables no son de este tipo y la aplicacién de este tipo
de semanticas a estos lenguajes no es adecuada. Esta linea de establecer axiomas como
propiedades que tendra que verificar la interpretacion buscada del lenguaje ha sido em-
pleada en el desarrollo de ACP (Algebra de Procesos Comunicantes) en [BK84, Gla87].
En estas seménticas se trabaja con dos objetos, a saber, programas y férmulas.

3.1.4. Semanticas algebraicas

Existe otro tipo de semdnticas, las algebraicas, en las que solamente se consideran
programas. Toda semdntica define, en ultimo término, una equivalencia entre proce-
sos que quedaria definida directamente por medio de una axiomatizacién algebraica.
Siguiendo esta filosofia, a partir de otra semantica ya definida, operacional o denotacio-
nal, se deducen propiedades y equivalencias entre procesos que constituyen un sistema
de axiomas y se demuestra que dicho sistema de axiomas es correcto y completo con
respecto a la semdntica operacional o denotacional de la cual proviene. En este marco
se sitia la semdntica presentada en [Hen88].
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3.2. Semanticas formales de lenguajes funcionales parale-
los y/o concurrentes

La concrecién de las seménticas operacionales y denotacionales para lenguajes fun-
cionales paralelos y concurrentes ha sido relativamente extensa. En las secciones que
siguen se esbozan, sin dar ningiin detalle formal, las caracteristicas de algunas de estas
semdanticas, indicdndose las referencias donde se puede encontrar su formalizaciéon. En
[Hid99] se puede encontrar una recopilacién de algunas de estas semanticas. En dicho
trabajo se utiliza una sintaxis comin, salvo particularidades propias de cada lenguaje,
para la que se definen formalmente y con detalle las distintas seméanticas. El lector inte-
resado en los detalles técnicos puede recurrir a ese trabajo, en esta memoria solamente se
incluyen comentarios informales, mds o menos precisos, de las semanticas alli tratadas.

3.2.1. Semanticas operacionales

Las semanticas operacionales que vamos a considerar son las de dos dialectos con-
currentes de ML, a saber, CML [Rep93] (CML1), [FH99] (CML2) y Facile [GMP90], y
las de los dialectos paralelos de Haskell GPH [BKT00] y pH [AAAT95].

Las caracteristicas que nos interesan de cada lenguaje, y que quedan recogidas en la
Figura 3.1, son:

1. El tipo de evaluacion que se sigue en las reducciones: call-by-value, call-by-need
(ambas definidas en el glosario del Apéndice B), impaciencia, pereza® y redex (ver
el glosario) siguiente a reducir.

2. Las construcciones sintacticas que definen los d&mbitos de las variables.
3. En qué puntos el lenguaje introduce no-determinismo.

4. Como se introduce y trata la concurrencia o el paralelismo.

5. Coémo se llevan a cabo las comunicaciones.

6. Las equivalencias que se establecen entre los procesos.

3.2.1.1. Caracteristicas de las semdanticas operacionales para CML

Incluimos en esta seccién las dos semédnticas operacionales para CML mencionadas
anteriormente. La primera de ellas es una semdantica operacional de evaluacién, en tanto
que en el segundo caso se trata de una seméntica operacional de computo.

2En pH , la evaluacién en principio es perezosa, pues se basa en Haskell. Sin embargo, es impaciente
por el paralelismo.
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., Ambitos No- Concur. . Relaciones
Evaluacién A L. Comunic.
variables determinismo | Paralel. procesos
Impaciente
—
g call-by-value A-abstracciéon | Eleccién y Explicito Rendezvous
Q Izquierda a let y chan comunicaciones
derecha
S Impaciente Eleccién y Bisimulacién
= let y chan L Explicito Rendezvous
3 call-by-value comunicaciones y pruebas
Impaciente
)
5 call-by-value A-abstraccién | Eleccién y Bisimulacién
@ . . Explicito Rendezvous .,
< Izquierda a y channel(t) | comunicaciones y observacién
derecha
Perezosa
s call-by-need A-abstracciéon | Orden de Semi- Rendimiento
& , ., , . Implicitas ..
) Miés externo y let evaluacién explicito y eficiencia
mas izquierda
Perezosa
Estricta
— call-by-need A-abstraccion | Implicito .Impllc.1to ¢ Tmplicitas
=8 call-by-value y bloques en celdas impaciencia
Maés externo
mas izquierda

Figura 3.1: Caracteristicas de los lenguajes

Caracteristicas de la semantica de CML1

Esta semantica operacional, formalizada en [Rep93], estd definida en dos niveles: la
evaluacion secuencial y la concurrente. La primera recoge la evaluacién call-by-value y la
evaluacién de izquierda a derecha. La segunda refleja cémo se manejan las construcciones
concurrentes: la generacion dindmica de nuevos procesos y la comunicacién entre ellos.

Se dota asi a CML de una seméntica cuyo principio de reduccién queda patente en
la gramdtica de contextos que se define en [Rep93]. Alli se exige que se evalie en primer
lugar la parte de la aplicacién funcional correspondiente a la funcién, y en segundo lugar
todos los argumentos, de izquierda a derecha, no procediéndose a la aplicacién hasta que
no haya finalizado la evaluacion de dichos argumentos. EI mismo esquema se sigue para
la evaluacién de la declaracién local de variables.

Pasando a la parte concurrente del lenguaje, las configuraciones (pares formados por
conjuntos de nombres de canal y por conjuntos de procesos) agrupan todos los procesos
creados durante la ejecucién del proceso inicial que da lugar a los procesos hijos, y
los canales que cada uno de estos procesos crea para comunicarse con los demads. La
relacién de evaluacion concurrente se define entre configuraciones, e indica cémo van
evolucionando los procesos que se han ido creando.
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La concurrencia propiamente dicha, es decir, la ejecucion simultdnea de varios proce-
sos, queda plasmada en el hecho de que las configuraciones, en la relacién de evaluacién
concurrente, mantienen conjuntos de varios procesos.

La evaluacién se realiza sobre un tinico entorno, es decir, no se dispone de un concepto
similar al de entorno local a cada proceso, y las comunicaciones se pueden realizar entre
dos procesos cualesquiera en condiciones de sincronizar.

En cuanto al tipo de eleccién que se define en esta semdntica, ésta introduce no-
determinismo si tanto E; como FEs, en la expresion Fy + E2, pueden sincronizar con una
tercera expresién. Sin embargo, el tipo de eleccidon es determinista cuando solamente
una de las dos expresiones estd en condiciones de sincronizar.

El lenguaje incluye una construccién para sincronizar, que es una marca para llevar
a cabo la comunicaciéon de manera sincrona, de forma que, si no se aplica antes dicha
construccion, la comunicacién entre dos procesos no puede realizarse.

Ademis de los dos niveles de evaluacion, se introducen trazas que reflejan de modo
més fehaciente el no-determinismo que posee el lenguaje. En la evaluacién concurrente
se desarrolla sélo una de las miultiples reducciones posibles. En cambio, las trazas se
recogen en un conjunto, de manera que cuando éste contiene mas de un elemento es
porque en un paso de reduccién existe no-determinismo en una eleccién o comunicacion,
y cada traza del conjunto recoge cada una de las posibles opciones que en dicho paso
se pueden tomar. Este concepto de trazas permite definir también cuando un proceso
converge en una traza a un valor, y cudndo diverge: converge cuando en dicha traza existe
una configuracién que contiene al proceso ligado al valor, y diverge en caso contrario.

Por ultimo, senalamos que la semdntica que se presenta en [Rep93] no es compo-
sicional, pues la reduccién de un término no se define en base a la reduccién de las
subexpresiones que lo componen.

Caracteristicas de la semantica de CML2

Tanto en [Fer96] como en [FH99| se dota de semantica a un lenguaje con las carac-
teristicas funcionales de ML y la inclusién de las comunicaciones y de la concurrencia
en el estilo de CML, ademéds de incluir un operador particular para evaluar en paralelo
y construcciones propias de las dlgebras de procesos.

Esta semdantica operacional se construye tomando como base transiciones de los
tipos siguientes: comunicaciones (envio y recepcién de mensajes), actividad interna de
un proceso y, lo que resulta mas interesante, produccion de valores y continuacién tras
la emisién de dichos valores. Con ellas se construyen tres grupos de reglas: las que rigen
la, produccién de valores, las que son utilizadas en el proceso de reduccion interna de
una expresién, y las que regulan las comunicaciones.

El principal objetivo de esta semantica es la produccion de valores. Sin embargo, con
transiciones que sélo recojan dicha produccién y no expresen lo que un proceso puede
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realizar posteriormente, no se abarca toda la capacidad que se pretende que tenga el
lenguaje, pues se perderian todas las comunicaciones de las que seria capaz la continua-
cion del proceso en cuestion con el resto de procesos vivos. Ademas, la produccién de un
valor se puede llevar a cabo a lo sumo en una ocasién durante la evaluaciéon completa
de un proceso.

En cuanto a la parte puramente funcional del lenguaje, al tratarse de una extension
de ML, se desea que se mantenga la estrictez. Esta propiedad queda reflejada en la regla
de reduccion correspondiente a la construccién let, en la que se exige como premisa que
se haya evaluado la expresion ligada a la variable local para proceder con la evaluacién
de la expresion que es el &mbito de dicha variable.

La parte concurrente del lenguaje presenta no-determinismo en la eleccion definida
a tal efecto, en la que, por medio de una accién interna, se puede efectuar la eleccién de
modo arbitrario entre las dos expresiones involucradas; la comunicacion entre procesos
también conduce a no-determinismo, pues si varios procesos pueden emitir valores por un
canal, no hay regla que favorezca el acceso de unos frente a otros, y si varios se encuentran
en disposicién de recibir valores por un canal, el que comunica elegird arbitrariamente
a cual se lo envia. En cualquier caso, la comunicacién en este lenguaje es por medio de
rendezvous, como sucedia en [Rep92, Rep93, PRI7].

Para dar semédntica a la creaciéon dindmica de procesos se empleard un operador de
paralelo, de manera que el proceso nuevo se ejecutard en paralelo con los anteriormente
generados. Se explica asi la coexistencia en el lenguaje de un operador generador de
procesos nuevos y otro de evaluaciéon en paralelo, pues el segundo no es mas que una
herramienta auxiliar para dotar de seméantica al primero.

Ademds, el paralelo se emplea para establecer la semdntica de otras construcciones
del lenguaje, como el 1let, de modo que se permite que una expresiéon pueda ejecutarse
como un proceso en paralelo con los restantes si ya ha producido su valor. Asi se permite
que se produzcan valores adicionales por canales de comunicacién mientras continua la
interaccion con el resto del programa.

Con esta seméntica operacional, es posible la definicién de equivalencias entre proce-
sos en términos de bisimulaciones. Con ellas, se puede “eliminar” el operador de creacién
de procesos, que queda expresado en funcién del operador de paralelo; y se establecen
equivalencias entre expresiones let que recogen las principales caracteristicas de las A-
abstracciones: la abstraccion identidad, la G-reduccién y la realizacién de un cierto tipo
de currificacién.

A diferencia de la seméntica de [Rep93], ésta si que es composicional, pues la semanti-
ca de una expresién viene determinada por la de las subexpresiones mas simples que la
conforman.
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3.2.1.2. Caracteristicas de la semantica de Facile

En esta semantica [GMP90], y a diferencia de las descritas brevemente en las seccio-
nes anteriores, se tiene presente en todo momento el tipo de cada parte del programa,
es decir, en la semédntica dindmica se considera la seméantica estatica.

La seméntica dindmica se basa en dos relaciones de transicién, una que regula el com-
portamiento de las expresiones ordinarias (relacién de evaluacién) y otra que establece
c6mo han de ser reducidas las expresiones de comportamiento (relacién de derivacion).

En cuanto a las caracteristicas concurrentes del lenguaje, la comunicacién que plantea
esta semdntica, al igual que en las presentadas en [Rep93, FH99], es de naturaleza
sincrona, hecho que queda patente cuando se definen las acciones de comunicacién y se
les obliga a complementarse a la hora de comunicarse dos procesos. Por otro lado, el
operador de eleccién es no-determinista y se permite que la realizacién de una accién de
cualquier tipo (de comunicacién, interna o de expresién de comportamiento) ejecute la
eleccidn; esto hace que la eleccién que aqui se propone sea distinta de la contemplada en
la seméntica de CML definida en [FH99], si bien esta iltima disponia de dos operadores
de eleccion: interna y externa.

Si se observa el programa como un todo, su comportamiento viene determinado,
ademds de por la semdantica operacional, por una observacién de cardcter externo ba-
sada en la comunicacion: se definen ventanas, o conjuntos de canales visibles para un
observador externo, las cuales ocultan canales locales; ademads, a causa de la movili-
dad del lenguaje, dichas ventanas no tienen un carédcter estatico, pues se pueden hacer
visibles canales que antes eran locales, que entonces se incorporaran a la ventana del
observador. Las ventanas son, por tanto, un método de observar procesos que varian su
interfaz mientras se estdn ejecutando. Partiendo de una ventana inicial, y empleando la
observacién externa, se define la equivalencia entre procesos.

Este modo de ver la equivalencia entre procesos recoge tanto la esencia de la bi-
simulacién, en tanto que dos procesos para ser equivalentes han de poder simularse
mutuamente, como la de la seméntica de pruebas, pues se exige la participacién de un
observador externo, aunque éste no aparezca en forma de test y sélo permanezca de él
lo que puede ver (la ventana de canales).

Esta seméntica, como indican sus reglas operacionales, es composicional.

3.2.1.3. Caracteristicas de la seméantica de GpH

La seméntica de [BKHT99, BKT00], que serd detallada en el Capitulo 5 por ser la
base de este trabajo, presenta una diferencia fundamental con respecto a las anterior-
mente perfiladas: es una semantica de mds bajo nivel o mds cercana al funcionamiento
de una miquina en la que se evaltan los programas, hecho que queda patente al utilizar
heaps para recoger las ligaduras de ejecucion y etiquetar éstas con los estados por los que
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pasan. No es, por tanto, una semantica que se limite a indicar el proceso de reduccién
un program u n el m jecucion su n r .
de ograma, pues se basa en el modelo de ejecucién subyacente para GPH

Se trata de una extensién de la seméntica natural de Launchbury [Lau93], también
detallada en el Capitulo 5, para incluir las dos primitivas de paralelismo y secuencialidad:
par y seq. Se demuestra que la extendida de [BKHT99] es correcta con respecto a la
de [Lau93] si se cuenta con un unico procesador; ademds, ambas son equivalentes si a la
natural de Launchbury se le anaden las dos primitivas par y seq.

En cuanto a las caracteristicas funcionales del lenguaje, la semantica presta especial
atencion a la pereza, quedando recogida en el hecho de incorporar las clausuras relativas
a las variables locales y a los argumentos de las A-abstracciones en el heap y retrasar
su evaluacién (marcandolas como ligaduras inactivas) hasta que otra variable demande,
para su evaluacién, el valor que tienen ligado.

Al disponerse de un heap de ligaduras etiquetadas es posible que entre ellas puedan
compartir informacion. Por ejemplo, en el caso de que una variable sea utilizada por
otras dos, si una de éstas provoca su evaluacién, cuando la otra la necesite para realizar
la suya ya estard evaluada.

La parte paralela del lenguaje se refleja en el hecho de contar con varias hebras
de ejecucién (asimilables a los procesos de los lenguajes descritos con anterioridad)
que pueden ser ejecutadas al mismo tiempo, de modo que si el sistema dispone de
procesadores libres pueden estar ejecutdndose simultdneamente, pasando asi a ser hebras
activas. La generacion de ligaduras se realiza mediante la incorporacion de las clausuras
de un let al heap (todas las clausuras se incorporan a la vez, pues la declaracién local de
variables es recursiva). Con ayuda del operador par se da oportunidad al programador
de indicar los puntos en los que es posible ejecutar el programa en paralelo.

La seméantica se define por medio de dos tipos de transiciones: las de paso simple y
las de paso multiple. Con las primeras se establece cuiando una hebra puede evolucionar
en un paso de evaluaciéon y céomo dicha evaluaciéon afecta al resto de las hebras del
heap; sin embargo, con este tipo de transiciones no se pueden tener en el heap varias
hebras activas a la vez, por lo que se hace necesario otro conjunto de transiciones, las de
paso miltiple, que tienen dos tareas fundamentales: ejecutar varias hebras en paralelo
y planificar los procesadores.

Estos dos niveles de evaluacién se asemejan a los que se presentan en la semdntica
de [Rep93]. Sin embargo, en tanto que en aquella semantica para CML bastaba con
realizar la evaluacion secuencial cuando no se deseaba paralelismo, en la de GPH es
imprescindible el uso de las transiciones de paso miiltiple con un tinico procesador para
llevar a cabo la evaluacién secuencial de un programa, en otro caso, si la hebra activa
pasara a bloquearse o quedara inactiva, no seria posible activar otra hebra distinta.

A pesar del no-determinismo introducido por la posibilidad de activar distintas he-
bras en un mismo paso de planificacion, el lenguaje pierde la propiedad de confluencia,
y aunque se puedan realizar distintas reducciones, el valor obtenido por cada una de
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ellas como resultado del programa es el mismo.

Las seménticas operacionales que definiremos para nuestro lenguaje tienen por ci-
miento ésta que ahora se acaba de esbozar, y que en el Capitulo 5 se detallara formal-
mente.

3.2.1.4. Caracteristicas de la semantica de pH

Primero senalar que, a diferencia de GPH, también basado en Haskell, pH incluye
dos tipos de aplicacién: perezosa y estricta. En consecuencia, los modelos seménticos
que se definan para pH tendran que conjugar los dos tipos de evaluacién.

La semdntica para pH presentada en [AAAT95] describe el comportamiento de las
expresiones del lenguaje en base a la evolucién de una maquina abstracta que lleva el
alma de la maquina-G [Pey87]. Su estructura estd conformada por varios procesadores,
todos ellos compartiendo una tinica memoria, y a los que cuando estdn ociosos se les
alimenta de trabajo a partir de una cola establecida a tal efecto. Una descripcién grafica
de esta méaquina se incluye en la Figura 3.2.

‘ procesador (estado) ‘ ‘ memoria global ‘

cédigo -
: & ; cola de trabajo
identificador -
entorno - , localidad
localidad almacén - .
valor/lista de hebras suspendidas
acumulador

Figura 3.2: pH: maquina abstracta

La instruccién principal de la maquina es ewval, que interpreta en un entorno una
expresion por medio de su descomposicién estructural. En cada paso, el procesador eje-
cuta la instruccion que se encuentra en la cabeza de su secuencia de cédigo, modificando
el estado del procesador. La cola de trabajo es una estructura FIFO (primero en en-
trar primero en salir) para garantizar la justicia del planificador. El estado global de la
maquina lo componen los estados individuales de cada proceso junto con la memoria
global. La miquina comienza su ejecucién planificando, es decir, llevando a un proce-
sador una secuencia inicial de instrucciones para evaluar el programa; a continuacién
imprime el resultado del acumulador; y luego continta planificando el resto del trabajo
que aun permanezca en la cola. La instruccién de impresién solamente va asociada con
la hebra principal de ejecucién, y el hecho de que pueda imprimirse antes de terminar
la ejecucién abunda en la naturaleza no estricta del modelo de evaluacién (no estricta
con la salvedad de la aplicacién estricta). La finalizacién se produce cuando tanto la
secuencia de cddigo como la cola de trabajo estidn vacias.

Ademds de la instruccién principal, la maquina tiene otras instrucciones que son
invocadas para evaluar cada construccién del lenguaje. Especial atencién merecen touch,
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que comprueba si en una localidad hay o no un valor, permitiéndo modelizar ambos
tipos de aplicacién y la estrictez, y las empleadas para implementar las operaciones
sobre celdas (junto con sus efectos laterales) alloc, fetch y store.

El paralelismo queda modelizado por el hecho de tener varios procesadores e ir dis-
tribuyendo entre ellos las secuencias de cédigo de la cola de trabajo. Cada expresién
asociada a una variable local dard lugar a una de estas secuencias.

En cuanto al no-determinismo, éste viene también refrendado por este reparto y por
el hecho de que cuando se almacena un valor en una localidad, las hebras suspendidas
en esta localidad pasan a la cola de trabajo.

El significado de pH se ha definido también por medio de una seméntica operacional
alternativa en [NAO1]. Esta semdantica se caracteriza por ser composicional del tipo que
Plotkin describe en [Plo81]; se define el significado de pH en base a una serie de reglas
que reescriben las distintas expresiones sinticticas del lenguaje.

3.2.2. Semanticas denotacionales para CML

Al igual que sucedia en el caso de las semdnticas operacionales, vamos a considerar
dos seménticas denotacionales para CML, lenguaje que se ha mostrado muy fructifero
a la hora de dotarle de significado formal. La primera de ellas, proveniente de [DB97],
estd basada en la semdntica estitica de tipos sobre la que se construyen arboles de
aceptaciones, ya empleados para tratar la semdantica formal de dlgebras de procesos en
[Hen88]. La segunda, presentada en [FH99], tiene también por dominio semdantico los
arboles de aceptaciones, pero en esta ocasion no son construidos a partir de la seméantica
estdtica, sino que se definen a partir de un conjunto de eventos o acciones que incluyen
el envio y la recepcion de mensajes y una accién especial que indica la terminacion
inmediata y con éxito del proceso.

3.2.2.1. Caracteristicas de la semédntica basada en tipos

Esta seméntica, presentada en [DB97], fundamenta su modelo en los drboles de
aceptaciones, teniendo por acciones las extraidas de las comunicaciones por canales y
la que denota la devolucién de un valor. En ella, cada proceso se define por medio de
acciones y funciones de continuacién, como en el modelo general, y ademis tiene asociado
un conjunto, su tipo, que define los posibles resultados que el proceso puede emitir. A
diferencia de la semdntica de [FH99], después de la produccién de un valor, el proceso
no tiene continuacién posible. Aunque no se exponga ninguna propuesta de semdantica
basada en la observacién externa, el modelo de arboles de aceptaciones que desarrolla,
esta semdantica hace que el significado de un proceso sea aquello que desde el exterior
puede apreciarse, pues las tinicas acciones posibles son de comunicacion.

La construccion de esta semantica procede definiendo el dominio seméntico y, a con-
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tinuacién, la funcidon semdantica principal, junto con las auxiliares que se necesitan para
su descripcién. El dominio se fundamenta sobre una serie de espacios estdticos (tipos),
cada uno con su contrapartida dindmica. A partir de estos dominios dindmicos se cons-
truye el dominio de procesos sobre el que se evaluardn semanticamente las expresiones.
Al ser el sistema de tipos la base de esta semantica denotacional, se dice que la misma,
estd tipada por la semdantica estatica.

La funcién semdantica principal se define mediante una serie de reglas que, teniendo
en cuenta la semdntica estatica de una expresiéon —inferida de manera composicional—
determinan la seméantica dindmica o denotacional de la expresion. La informacion estati-
ca no incluye solamente el tipo de una expresion, sino también todos aquellos efectos
“laterales” producidos por la creacién de canales y la comunicacion entre procesos.

Para ello se utilizan funciones auxiliares que definen la semdntica de las constantes
y de los operadores. En ellas aparecen los puntos de no-determinismo en el lenguaje:
la eleccién interna, la eleccién externa, que se tiene cuando ambos procesos pueden
realizar la misma accion, y el paralelo, en tanto que se pueda elegir entre la evolucion
independiente de uno u otro proceso y la conjunta.

La definicién de la seméntica estatica de cada expresién es composicional, pero la
dindmica no lo es, pues no emplea la semantica de cada subexpresiéon, sino los tipos y
efectos de la expresion completa. Ademads, la construccién del dominio dindmico tampoco
es composicional, pues el polimorfismo se define por medio de tipos dependientes.

3.2.2.2. Caracteristicas de la semantica de drboles de aceptaciones

Se construye en [FH99] un modelo denotacional con el que se pretende capturar la
produccion de valores que presenta CML.

La definicién toma como base teérica los drboles de aceptaciones [Hen88] y, por lo
tanto, un proceso semantico vendra definido por las acciones que puede realizar y por la
forma en que continia su evolucién tras ejecutarlas. Las acciones seran de comunicacion
y de produccién de valores; en definitiva son aquéllas que un observador externo puede
ver. Este observador seria equivalente a un test de los que definen el preorden estudiado
en [FH99], pues las acciones de los conjuntos de aceptaciones son las mismas que las que
aparecen en las pruebas; por esta razén se introduce en esta semdntica denotacional el
preorden de pruebas extraido de la seméantica operacional de produccién de valores.

El resto de funciones necesarias son las que dotan de seméantica a cada operador del
lenguaje. Dentro de los operadores no se incluye la creaciéon dindmica de procesos, spawn,
porque, al igual que se hace en algunas semdanticas operacionales [FH99, GMP90], su
semdntica se define tomando como base la del operador paralelo.

Es en algunas de estas funciones donde se introduce el no-determinismo, concre-
tamente en las referentes a los operadores de elecciéon y paralelo. La eleccién interna
es no-determinista por naturaleza, en tanto que la externa presenta esta caracteristica
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cuando una accion estd presente en sendos elementos de los conjuntos de aceptaciones
de los dos procesos. Por su parte, el operador paralelo es no-determinista cuando se da
la posibilidad de evolucién conjunta e independiente a la vez, siendo entonces la eleccién
interna la que escoge entre todas las posibles evoluciones, o cuando ambos procesos pue-
den evolucionar independientemente, teniendo entonces que elegir cual de ellos lo hace
en primer lugar.

Esta semantica, al ser denotacional, se caracteriza por su composicionalidad, patente
en la funciéon seméntica principal.

Terminamos aqui el paseo por semdnticas definidas para lenguajes funcionales con-
currentes y paralelos. En el camino operacional nos hemos detenido en aquellas que
presentan mas interés de cara a la definicion de semdanticas formales para Eden. Por
ejemplo, serd la semantica de GPH la que extenderemos y adaptaremos para Eden.
En cuanto a las denotacionales, se han descrito informalmente dos semédnticas para un
mismo lenguaje, que construyen el significado de las expresiones del lenguaje del mis-
mo modo, aunque el drbol final se compone a partir de distintos elementos: tipos de la
semdntica estitica en la primera y acciones en la segunda.



CAPITULO 4

El lenguaje Jauja

Los limites de mi lenguaje son los limites de
mi mundo.

Ludwig Wittgenstein

En nuestra opinion, este trabajo no es jauja, pero si que es cierto que serd en Jauja
donde se apoyen nuestras lucubraciones, pues Jauja va a ser el lenguaje objeto de nues-
tras semanticas. Sin embargo, Jauja no surge de la nada, sino que proviene del lenguaje
funcional paralelo Eden [BLOP96a, BLOP96b, BLOP97]. Tampoco el nombre elegido
es arbitrario: el principio de este trabajo se sitia en el Edén, nombre del lenguaje que
es el paraiso del paradigma funcional paralelo [BLOP96a]. Otros desarrollos vinculados
a Eden han adquirido nombres relacionados: Paradise (PARAllel DIstribution Simu-
lator for Eden) [HPR0OO, Rub01], DREAM (the DistRibuted Eden Abstract Machine)
[BKL197], el sueno en el que los deseos formulados en Eden son ejecutados. Y siguiendo
esta dindmica elegimos Jauja, que segtin [Mol96] se aplica a “un sitio o situacién en que
hay bienestar y abundancia”, que segiin [Rea95] es la voz que se utiliza “para denotar
todo lo que quiere presentarse como tipo de prosperidad y abundancia”, y que la le-
yenda atribuye como nombre a un fabuloso pais.! Situémonos entonces en el origen y
adentrémonos en el huerto delicioso.?

'El origen de la leyenda del fabuloso pais de Jauja estd en los primeros relatos de Pizarro, escritos
en Hatun Xauxa, en la regién peruana de los huanca. Se identificé el nombre de esta ciudad con todas
las supuestas riquezas de Peri. La leyenda se difundié también por Italia y Francia. Entiéndase ahora
la figura que se incluia al principio de esta memoria.

2Eden: origen hebreo del vocablo edén, cuyo significado, en dicha lengua, es “huerto delicioso”.

35
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4.1. Entrando en el Edén

Siendo un hecho que paralelismo y distribucién constituyen mejoras en lo referen-
te a la eficiencia de la programacion, la intencién de los creadores de Eden era sacar
beneficio de ambos en el a&mbito del paradigma funcional. Los lenguajes funcionales
se basan en el A-cdlculo ideado por Alonzo Church [Chu4l]. Asi sucede con Haskell
[PH99, Pey03], el lenguaje funcional perezoso por excelencia, que ademds es polimoérfi-
co en sus tipos. El lenguaje Eden tuvo sus bases en CFP [BLO94] y se concreté en
[BLO96, BLOP96b, BLOP96a, BLOP97]. Eden extiende Haskell con construcciones pa-
ra definir procesos de manera explicita. El programador en Eden dispone de control
absoluto sobre la granularidad de los procesos, la distribuciéon de los datos y la topo-
logia de comunicaciones, pero desde un elevado grado de abstraccién, hecho que viene
refrendado por no tener que preocuparse de tareas de sincronizacion.

Las caracteristicas fundamentales de Eden se resumen en:

Abstracciones de proceso: son las expresiones que de un modo puramente funcional de-
finen el comportamiento general de un proceso.

Creaciones de proceso: son aplicaciones de las anteriores a un grupo determinado de
expresiones que conformaran los valores de los canales de entrada del nuevo proceso
creado.

Comunicaciones entre procesos: son asincronas e implicitas, pues el paso de mensajes
no lo ha de explicitar el programador. Ademas, estas comunicaciones no tienen
por qué ser de un tnico valor, sino que pueden conformarse en forma de streams.

Sin embargo, las maravillas del Eden se extienden hasta incluir construcciones para
modelizar sistemas reactivos:

Creacion dinamica de canales: sin esta facilidad las comunicaciones son solamente je-
rarquicas entre el proceso padre y el proceso hijo. Los canales dindmicos permiten
romper esta jerarquia, pudiéndose generar asi topologias de comunicaciéon maés
complejas [PRS02].

No-determinismo: con el objetivo de modelizar las comunicaciones de varios a uno se
introduce la abstraccién de proceso predefinida merge, que toma varios streams y
devuelve uno tinico, compuesto por una mezcla no-determinista de los elementos
de los anteriores.

De lo expuesto hasta ahora se deduce que Eden estd compuesto por dos capas:

1. Nivel de funciones, o modelo computacional.

2. Nivel de procesos, o modelo de coordinacion.

Detengamonos en la coordinacién. En primer lugar, los procesos son entes aislados
salvo por la existencia de comunicacion entre ellos, que se realiza por medio de canales.
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Asi, cada proceso dispone de su memoria particular y si un proceso necesita un valor que
tiene otro, solamente podra disponer de él si éste se lo comunica a través de un canal.
En el caso de que el canal sea un stream, o lista, su cabeza serd estricta, de modo que
ésta se evaluard dando lugar a un valor comunicable. Sin embargo, la evaluacién de la
lista completa serd perezosa, introduciendo de este modo la posibilidad de tener canales
que definan streams potencialmente infinitos.

El no-determinismo permite que Eden deje de ser puramente transformacional para
pasar a ser reactivo. La forma de introducirlo mezclando varios streams en uno 1inico
permite que el proceso que genera el no-determinismo no tenga que estar esperando a
que un stream concreto le envie un valor, sino que cualquiera de los conectados puede
ir enviando los suyos y el receptor los ird incluyendo a la lista final en el orden en que
lleguen. La relacién entre este comportamiento y la reactividad es ampliamente tratada
en [Hen82].

A pesar de tener un ntcleo perezoso, la introduccién de paralelismo provoca una
pérdida de pereza en la evaluaciéon de determinadas expresiones:

e La comunicacién no se realiza bajo demanda. Por el contrario, cuando se crea un
proceso, automdaticamente se da via libre a la evaluaciéon de las expresiones que
daran lugar a los valores que vayan a ser comunicados por sus canales.

e La creacion de procesos no se retrasa hasta que la salida producida por el nuevo
proceso sea demandada, sino que en el momento en el que la expresién de creacion
es localizada, lo que sucedera al evaluar una declaracion local en la que una de
sus variables se encontrard ligada a dicha expresion de creacién, se procederd a la
creacién del nuevo proceso.

Por supuesto que la evaluacién sigue siendo no-estricta en lo referente a la aplicacion
funcional. Pero, ademads, en el caso de que un proceso no necesite el valor del canal
de entrada, la evaluacion de dicho proceso de desarrollard con normalidad aunque la
evaluacién del canal no dé lugar de momento a ningin valor.

Por otra parte, la evaluacién de una expresion termina cuando ésta se encuentra en
forma normal débil de cabeza (whnf) (su definicién puede consultarse en el Apéndice B),
salvo cuando se trata de comunicar un valor, pues si éste no fuera una A-abstraccién
habrd de evaluarse hasta forma normal (ver Apéndice B).

4.2. Jauja

El lenguaje Jauja, del que vamos a definir significado via semédnticas formales en este
trabajo, es una simplificacién de Eden en la que se incluirdn construcciones sintdcticas
que satisfardn los minimos arriba indicados. Asi, Jauja también estd compuesto por dos
partes diferenciadas:

e \-cdlculo perezoso: es la parte puramente funcional de Jauja.
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e Expresiones de coordinacion: permiten introducir paralelismo mediante la crea-
cién explicita de procesos, que interaccionan usando canales de comunicacién, e
incorporar no-determinismo, y por tanto reactividad, en Jauja.

El A-célculo sin tipos extendido se detalla en la Figura 4.1. Ademads de la sintaxis
recogida en esta figura, en los ejemplos aparecerdn numeros naturales como azicar
sintactico de las A-expresiones que convenimos que los representan. Por ejemplo 4 es una
abreviatura de la expresién \f.\z.f(f(f(fz))). De igual manera incluimos operadores
aritméticos.

Jauja

E = =z variable
| \z.E A-abstraccién
| EE; aplicacién
| E1#E> creacion de procesos
| let {z; = E;}}-, in E declaracién local
| neu(y,z)E canal dindmico
| x| Ey par E» conexién dindmica
| E1 > E2 mezcla
| Az : z2].Er]E- A-abstraccién
| L lista

L = nil lista vacia
| [Ei: E9) lista no vacia

Figura 4.1: Jauja: sintaxis

En primer lugar, se dispone de variables, que posteriormente facilitardn que las ex-
presiones sean compartidas. Denotaremos el conjunto de todas las variables por Var.

Fundamentales en un A-cdlculo son la abstraccion funcional y la aplicacion. La apli-
cacién especial # desempena el papel de creadora de procesos. Desde el punto de vista
de la obtencién del valor final al que da lugar una expresion, la creacién de procesos es
equivalente a la aplicaciéon funcional. No obstante, si se observan operacionalmente los
procesos, los cambios que se producen en el sistema de ejecucion son cualitativamente
distintos:

e La evaluacién del argumento de una aplicacién es perezosa, en tanto que la de una
creacién de proceso (canal de entrada al nuevo proceso) es impaciente, con lo que
en el segundo caso pueden crearse procesos que en el primero no existirian:

Ejemplo 4.1 Efectos laterales en la evaluacion de los arqgumentos de las aplica-
ciones.

Ey = \z.(3))(\z.z)#1)

Ey = (\z.(3))#((\z.z)#1)

En tanto que en la primera expresion el proceso ((\z.x)#1) no se crea, en la segunda
si, debido a la evaluaciéon impaciente del argumento.
O
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e En el caso de la aplicacién, las variables libres de la abstracciéon solamente se
evalian bajo demanda. Sin embargo, en el caso de la creacién de procesos, depen-
diendo de la opcion de distribucion de datos entre procesos que se tome, caben dos
posibilidades: evaluacién sélo en caso de necesidad, o evaluacién previa para gene-
rar el entorno inicial del nuevo proceso. Ambas opciones seran tratadas y descritas
formalmente en este trabajo.

El efecto de evaluar una expresion del tipo E1#F, es la creaciéon de un nuevo proceso
y de dos canales de comunicacién, a saber, uno de entrada al hijo, por el que el padre le
comunicard el resultado de la evaluacién de Fs, y otro de salida del hijo, por el que éste
devuelve al padre el valor correspondiente a la aplicacién Ey Ey (ver Figura 4.2).

P

o |2 pim o] i~ By

Figura 4.2: Esquema de creacién de procesos

La distribucién de datos entre los procesos tiene como principio fundamental que
cada proceso sea una entidad independiente, exceptuando la comunicacién mediante
canales. Para conseguir este nivel de aislamiento es necesario que cada proceso tenga
almacenada en su memoria particular la informacién que necesita para evaluar su salida
principal. Asi, cuando se crea un proceso se le asocia su entorno inicial de memoria que
incluye todas las variables libres de la abstracciéon. Es en este punto donde caben las dos
posibilidades mencionadas anteriormente:

1. que todas las variables libres tengan asociados valores ya evaluados,

2. que, por el contrario, estén ligadas a expresiones posiblemente sin evaluar.

La segunda de las opciones da lugar a una potencial duplicacién de la evaluacién de una
misma expresién, en tanto que la primera solamente evaltia cada variable una tinica vez.

Ejemplo 4.2 Entorno inicial en la creacion de un proceso.

let = = \t.y,
y = (\s.5)3,
z=4

in z#z

La tnica variable libre del proceso z#z es y. Caben dos posibilidades para generar el
entorno inicial de este proceso: que el mismo contenga las variables = e y ligadas a las
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expresiones tal como se encuentran en este momento, o bien evaluar la variable y hasta
obtener el valor 3 para copiarlo sélo entonces.
O

Ante la presencia de no-determinismo, la decisién anterior no es trivial, pues en el
segundo caso una misma variable podria dar lugar a valores distintos en cada ocasién
en que se evalue.

La declaracion local de variables, ademdas de cubrir sus funciones habituales, es el
mecanismo que permite que tengamos la ejecucion en paralelo de varios procesos. La eva-
luacién perezosa de una expresién no conlleva paralelismo alguno. Sin embargo, cuando
se permite que determinadas expresiones de una declaracién local se evalien al tiempo
que su cuerpo, se tiene evaluacién paralela. La explotaciéon en mayor medida del para-
lelismo explicito, introducido mediante #, se realiza cuando una de las variables locales
estd ligada a una creacion de proceso (nivel superior), pues éste serd creado sin necesidad
de ser demandado por ninguna otra expresiéon. De modo que, cuando nos encontremos
en esta situacién, los procesos se creardn de manera especulativa. En el Ejemplo 4.3 se
observan las dos vias que conducen a la creacién de procesos.

Ejemplo 4.3 Creaciones de procesos

padre
let 01 il iz 02
r = y#25,y = \v.x + 2 % M
in y#2 01 11 12 02
hijOl hijOQ

Esta expresién da lugar a la creacién de dos procesos: la del primero de ellos se realiza
bajo demanda (hijo; = y#2), en tanto que la del otro, al tratarse de una #-expresion
de nivel superior, se realiza de manera especulativa (hijoy = y#25). Dependiendo de las
condiciones de evaluacién que se estén considerando, el segundo proceso llegard o no a
producir su valor.

O

Sin embargo, la comunicacién jerarquica padre-hijo heredada de Eden no es todo lo
eficiente que se desearia. Por ejemplo, la comunicacién directa entre dos hermanos es
mas eficiente que si ha de realizarse a través del padre. Por ello se incluyé en Eden, y
también en Jauja, una construccién para crear canales dindmicos. Dichos canales son
creados en dos tiempos (ver esquema en la Figura 4.3): la primera parte de la creacién,
new(y,z)E, la lleva a cabo el proceso consumidor C' que recibird valores a través del
nuevo canal, para lo cual envia el nombre asociado, y, al que serd el nuevo canal. Dicho
nombre serd enviado a través de una serie de procesos, Pi,..., P, (n > 0), hasta llegar
al proceso P que lo usa. En dicho proceso la evaluacién de la expresién (y! E; par FEs)
conlleva la evaluacién en paralelo de E; y de FEs, siendo este paralelismo de hebras,
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como el descrito en la Seccion 3.2.1.3 para GPH, y no de procesos. El valor resultante de
evaluar F; se envia a x en el proceso consumidor, C, donde serd utilizado en el &mbito
de la expresiéon FE.

C < Ly P
nevw(y,z)E canal nuevo y y! B par E»
v y
P P,
! e P y
Byl e 4]

Figura 4.3: Esquema de canales dindmicos

Noétese que no sélo P puede establecer el canal dindmico con C| sino que cualquiera
de los procesos —en la Figura 4.3 P,— que posean el nombre del canal puede establecer
dicha conexién. De este hecho se deriva la aparicién de no-determinismo implicito en
Jauja. Eso si, solamente es posible una conexién con ese nombre de canal. En caso de
intentar una nueva conexién se produce un error en tiempo de ejecucién.

Sea cual sea el tipo de comunicacién en juego, ésta siempre es asincrona, de modo que
no existen primitivas de comunicacién del tipo send o receive, como las que aparecen

en CML [Rep93] o en el m-cdlculo [SWO1].

Aparte del no-determinismo implicito derivado de la existencia de canales dindmi-
cos, se incluye en Jauja el no-determinismo explicito de Eden del tipo de la eleccién
interna de las dlgebras de procesos [Hen88, Hoa85, Mil89]. El operador < toma como
argumentos dos expresiones; cada una de ellas dard lugar a un stream, siendo ambos
posteriormente mezclados en uno solo; segiin cada uno de ellos vaya teniendo en la ca-
beza un valor comunicable, éste pasard a formar parte del stream final, presentandose
el no-determinismo cuando ambos streams tienen en cabeza un valor comunicable. La
merzcla se dard por concluida cuando los dos streams hayan terminado.

Para tratar con listas, y por ende con streams, se introduce una forma especial de
abstraccién (Alzy : z2]. E1|E2) que encaja patrones:

e Lista vacia: la evaluacién continia con Fj.

e Lista no vacia: se procede con la evaluacién de Fo, tras las correspondientes sus-
tituciones de pardmetros formales por argumentos actuales.

Esta necesidad de distincién entre lista vacia y no vacia provoca que esta aplicacién sea
estricta en su argumento. En consecuencia, estamos ante la presencia de tres tipos de
aplicacién: perezosa (funcional), impaciente (creacién de procesos), y estricta (listas).
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Finalmente, se introduce la categoria sintactica de las listas, que, como se deduce de
lo anterior, incluye la lista vacia, nil y la no vacia. La evaluacién de una lista es perezosa,
considerandose evaluada cuando se obtiene el constructor en cabeza. Sin embargo, como
se menciond anteriormente, cabe la posibilidad de evaluar las listas perezosamente pero
con demanda de cabeza, tal es el caso de los streams de comunicacién.

Veamos por medio de ejemplos la conjuncién de listas y no-determinismo en Jauja:

Ejemplo 4.4 No-determinismo.

let padre
x = z#[2:[4:nil]], 01 i1 iz 02
y = z#[3 : [6 : nil]], [4,6]/’%274] [3’a\‘\[5, 7]
z = N[z : ®o].nilf|[zy + 2 : z 9] o1 01 P
inz >y L D

La creacién de los procesos de este programa, p; y po, lleva a la evaluacién de sen-
dos streams que son los argumentos de <. Los resultados posibles del programa son:
[47 67 57 7]7 [47 57 67 7]7 [47 57 77 6]7 [57 47 67 7]7 [57 47 77 6] y [57 77 47 6]

O

No obstante, un programa que en su cédigo incluya el operador no-determinista no
conduce necesariamente a no-determinismo en la produccién de valores, como se muestra
en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 4.5 No-determinismo determinista.

padre
let s = Afyr : 52]-(0)[(y1 + s 72) oL i iz 02
in s(let p=\z.[z: [(zxz) : [(x * z % ) : nil]]] [27478]/% Nagazﬂ
in (p#2) < (p#3)) 01 i1 is 02
b1 D2

Como el resultado de este programa es la suma de todos los elementos de un stream, el
valor resultante es independiente del orden de los elementos de dicho stream.
O

También es posible la creacién de streams infinitos:

Ejemplo 4.6 Streams infinitos.
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padre
let s = Az.Afyr @ yol.2[(s (2 + y1) y2) 01 41 i2 02
in s0(let p = \z.[z : p(z * )] [274--% R[&f’---]
in (p#2) > (p#3)) 01 11 12 02
b1 P2

El valor de salida del proceso padre, es decir, la suma de los dos streams que producen
los hijos, nunca se producird pues la mezcla sélo se construye parcialmente.
O

4.3. Normalizacion

Antes de definir el significado de una expresién de Jauja, se procede a un proceso
habitual de normalizacién [AAAT95, BKT00, HO02b, Lau93] en el que se introducen
variables y declaraciones locales, de manera que todas las aplicaciones contengan va-
riables tanto en la parte de la abstraccién como en la del argumento, y que la mezcla
no-determinista tenga por argumentos dos variables. Asimismo, el cuerpo de una decla-
racion local serd una variable, por supuesto incluida dentro del conjunto de variables
locales, para que la expresion sea cerrada. Y, finalmente, tanto la cabeza como la cola
de una lista no vacia serdn variables.

Con esta transformacién se consigue que toda subexpresion se trate de forma com-
partida, y por lo tanto sea evaluada una dnica vez. En consecuencia, nos hemos inclinado
por la opcién de sacar el mdximo partido de las expresiones compartidas. De este modo
estamos ante un ejemplo de evaluacién basada en la pereza completa (definida en el
glosario del Apéndice B).

Ejemplo 4.7 Ezpresiones compartidas.

Si una A-abstraccion ligada a una variable es demandada en mds de una ocasion, la
utilizacién de su cuerpo lleva a su evaluacién cada vez que es aplicada. Sin embargo,
si cada una de sus subexpresiones es sustituida por una variable a la que se liga, esta
duplicacién de trabajo no tiene lugar:

let z = \z1.71 ((\2.2)3),
w = (\z.2)#(z (\t.t))

in z (\z.2)

En esta expresion, y supuesto que se disponen de recursos suficientes para evaluar el
proceso inmerso, la expresién (\z.z)3 seria evaluada dos veces. Sin embargo, si dicha
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expresion estuviera ligada a una variable, dicha duplicaciéon no tendria lugar:

let z = \z1.71 9,

y = (\2.2) 3,
w = (\z.2)#(z (\t.t))
in z (\z.2)

Ademais, el que los argumentos de las aplicaciones sean variables simplifica las reglas
y las funciones semdnticas, al no tener que introducir variables nuevas para modelizar
la pereza. La sintaxis restringida queda recogida en la Figura 4.4.

Jauja restringido

E = =z variable
| \z.E A-abstraccién
| T1 T2 aplicacién
| r1#To creacion de procesos
| let {z; = E;}j—, inz declaracién local
|  new(y,z)E canal dindmico
| 2!y par yo conexién dindmica
| 1 X To mezcla
| Alz:1: z2].EL]Es A-abstraccién
| L lista

L = il lista vacia
| [x1 2] lista no vacfa

Figura 4.4: Jauja: sintaxis restringida

El algoritmo de normalizacion de expresiones es sencillo, salvo por el especial tra-
tamiento que requieren las expresiones de creacién de procesos. La Figura 4.5 muestra
dicho algoritmo, donde cada variable introducida es fresca.

En los casos bdasicos, i.e. la expresiéon a normalizar es una wvariable o la lista vacia
nil, el proceso de normalizacién no realiza transformacién alguna. En el resto de ex-
presiones, el algoritmo de normalizacién recurre a la recursién. Si la expresién es una
A-abstraccion, la expresién normalizada es la misma abstraccién a excepcién del cuerpo,
que se normaliza.

Para la aplicacion funcional se distinguen cuatro casos, con el fin de no introducir
variables de normalizacién innecesarias.

La normalizacién de una declaracion local ha de mantener en el nivel superior todas
las creaciones de proceso que alli se hallen.
Ejemplo 4.8 Normalizacion de una declaracion local de variables.

let z = (\t.t)#((\s.s)4),y =3 iny
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norm z = x
norm (\z.E) = \z.(norm (E))

E, B,

let x2 = (norm E3),z = Ey 2 in z,

let 1 = (norm E1),z = x1 E» in z,

let 1 = (norm Ei),xz2 = (norm E»),z = z1 x2 in z,

norm (Ei E») =

norm (let {z; = E;}}—, in F) = let lus in x
donde lvs = normLVars ({z; = E;}_; U{z = E})

norm (E1#E>) = normCrea (E1#E>)

norm (new(y,z)E) = new(y,z)(norm (E))

si By, B> € Var;

si E1 € Var A E» ¢ Var;
si E; € Var A Ey ¢ Var;
e.o.C.

x ! E\ par Es, si B, By € Var;
let z» = (norm E»),z =z ! Eiparxs in 2, si Ei € Var A E> ¢ Var;
norm (z! Ey par E2) = let z; = (norm E1),z =z !z par B> in 2z, si Ey € Var A Ey ¢ Var;
let z; = (norm Ei),z2 = (norm E»),
z=ux!zparzs in z, e.0.C.
Ey < Es, si Ev, B> € Var;
let z2 = (norm Es),z = Ey X x2 in 2, si Ei1 € Var A Ex ¢ Var;
norm (Ey <1 Es) = (¢ let x1 = (norm Ey),z =2, X E> in 2z, si E» € Var A Ey ¢ Var;

let z; = (norm Ei),z2 = (norm Es),
z=21x1 Xz2 in 2z, e.o0.C.

norm (Afz1 : z2].E1[|E2) = Alz1 : z2].(norm (E1))[(norm (E-))
norm (nil) = nil

[El : E2]7
let z2 = (norm E»),z = [E1 : 2] in 2,

norm ([Ey : Ee]) = let 1 = (norm E1),z = [z1 : E2] in 2,

si Ev, B> € Var;
si E1 € Var A E» ¢ Var;
si B> € Var AN Ey ¢ Var;

let z; = (norm Ei),z2 = (norm Es),z = [z1 : 2] in 2z, e.o.c.

Figura 4.5: Jauja: normalizaciéon de expresiones

La creacion de proceso (\t.t)#((\s.s)4) debe permanecer en el nivel superior. Es por ello
que una normalizacién trivial en la que cada variable quedaria ligada a la normalizacién

de la expresién de partida no bastaria:

let x = let z1 = let 23 =4,

T4 = \S8.8,
T5 = T4T3
in x5,
Ty = \t.t,
e — 5170#:131,

in zg
y:
in y
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pues se perderd la creacién en el nivel superior. La solucién pasa por unificar los dos
let mds externos:

let z = xzg,
r1 = let x3 =4,
x4 = \S.8,
Iy = T4T3
in x5,
Ty = \t.t,
e — 5170#:131,
y=3
in y

De este modo la creacién de proceso permanece en el nivel superior.

Asi, la normalizacion de una declaracion local de variables actia sobre un conjunto
de ligaduras, incluyendo la de una nueva variable al cuerpo de la declaracién. La funcién
auxiliar normLVars normaliza las ligaduras de variables del 1let, para lo cual toma como
argumento dicho conjunto de ligaduras, actuando de modo diferente segiin la forma de
la, expresion local:

e Creacién de proceso: tiene que unificar los 1let como en el ejemplo anterior, para
lo que usamos la funcién uniflLet.

e Otro tipo de expresion: la variable se liga a la normalizacién de la expresién local.

Con estas restricciones, la normalizacién de un conjunto de ligaduras se formaliza
como sigue:

0 silus=10
normLVars [us = ¢ (unifLet (normLVar (z = E))) U (normLVars lvs'), si lvs ={x = E}Ulvs' E = E1#E>;
normLVar (z = E) U (normLVars lvs'), si lvs = {x = E} Ulvs' E£ E1#E>.
. [ {z=y}Ulvs, siE=1letlvsiny;
unifLet (z = E) = { (= B}, .0.C.

normlVar (z = E) = (z = (norm E))

La normalizacion de una creacién de proceso tampoco es sencilla, ya que es necesario
mantener la posibilidad de creacién encadenada:

Ejemplo 4.9 Normalizacion de creaciones de proceso.
(\z.z)#((\y.y)#(3))

En esta expresidn, la creacién de proceso mas externa habilita la mas interna. Por ello,
la simple normalizaciéon de ambas partes de la creaciéon y su combinacion mediante # no
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es suficiente:
let g = \z.z,
z3 = let z1 = \y.y,

Ty = 3,
Iy — [L‘l#xg
in zj5,
T4 = (L‘g#mg

in x4

Como se observa, la creacién de proceso mas interna no apareceria en el nivel superior.
Sin embargo, elevando todas las creaciones al nivel superior se obtiene:

let 2y = \z.z,

r1 = \y.y,

T2 = 37

x3 = x1#12,

T4 = ToHTs
in x4

que corresponde al comportamiento deseado.

A la vista del ejemplo, la normalizacién de la creacién de procesos queda formalizada
como sigue:

([ Ev#E>, si B, B> € Var;
let ({y = Ex#a} U lvs) in y, si By € Var A Eo = (EAE3);
donde let lvs in 2 = norm (ES#E3)
let {y = (norm E3),z = E1#y} in z, si B1 € Var A Bx# (E3#E3);
let ({y = creaPpal} Ubs) in y, €.0.C.
normCrea (E#E>) = donde (varsl, exprsl) = dcCrea (E1#E>)

(vars2, creas1) = compCrea wars! vars! []
creaPpal = head creas!

creas? = tail creasl

exprs2 = map norm exprsl

exprCrea = creas2 +H exprs2

L bs = creLetB wvars2 exprCrea

Los pasos simples de la normalizacién son:

1. (dcCrea )
(vars + [z], exprs + [E\]), si By = Es#F3:
dcCrea E1#E> = donde (vars, exprs) = dcCrea (Es#E3)
([y7$]7 [E27E1])7 €.0.C.

Descomposicion de la cadena de creaciones de proceso en una lista de variables y
otra de subexpresiones asociadas a dichas variables.
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2. (compCrea ): recomposicién de las creaciones, de modo que aparezcan las creaciones
en forma normalizada:

(vars2, creas), si varsl = [];
compCrea varsl vars2 creas = { (vars2, [y#x]| + creas), st varsl = [z, yl;
compCrea (z : ws) (z : vars2) ((y#x) : creas), si varsl = (z : (y : ©s)).

Se manejan dos listas de variables, que inicialmente se corresponden con la ob-
tenida en el paso anterior; la primera se va “destruyendo” para ir componiendo
#-expresiones entre variables; y en la segunda lista, junto a las variables que tu-
viéramos en un principio, se van anadiendo las nuevas, que son necesarias para
poder generar todas las expresiones de creacién. Esta segunda lista se devuelve
al final conteniendo todas las variables de la declaracién local resultado de la se-
gunda normalizacién. En el Ejemplo 4.9 la lista inicial es [z9,z1, %] y la final
(3, T2, 21, 20]. En tanto que la lista de creaciones es [zo#xz3, 1#x2].

3. La cabeza de la lista de las creaciones recompuestas es la creacién principal.
4. La cola contiene el resto de la cadena de creaciones normalizadas.
5. Normalizacién de las subexpresiones que componian las creaciones iniciales.

6. Para crear la declaracion local final, cada creacién y cada subexpresiéon han de ser
ligadas a la variable correspondiente.

7. (creLetB ): se crea el let con las ligaduras adecuadas.

- _J si vars =[] y exprs = [];
CreLets vars erprs { {z = e} U (creLetB zses), siwvars=(z:zs)y exprs = (e: es).

Este proceso de normalizacién de creaciones encadenadas —del tipo de la que aparece
en el Ejemplo 4.9— siempre termina, pues cualquier expresion de Jauja estd formada
por un numero finito de simbolos, de modo que el niimero de #-expresiones encadenadas
es finito también.

El resto de las normalizaciones siguen el patron de la aplicacién funcional, pero con
la estructura adecuada, y ya han sido incluidas en la Figura 4.5.

Llegados a este punto tenemos a Jauja listo para definir la semdantica de sus ex-
presiones. En las Partes 11 y 111 del trabajo se presentan las semdanticas operacional y
denotacional, respectivamente.
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CAPITULO 5

Fundamentos de nuestra semantica

Estudia el pasado si quieres pronosticar el futuro.

Confucio

De la introduccién a Jauja realizada en el Capitulo 4 se deduce que nuestra primera,
que no 1ltima, intencidon es construir una semantica operacional que modelice las ca-
racteristicas fundamentales alli descritas, a saber, call-by-need, pereza, y paralelismo en
dos niveles: dentro de un proceso y entre procesos.

Los dos trabajos que han inspirado la seméntica operacional que detallaremos en
el Capitulo 6, son la semdntica natural de Launchbury, presentada en [Lau93], y la
semantica operacional para evaluar en un dmbito de pereza y paralelismo, desarrollada
por Baker-Finch y otros en [BKTO00].

5.1. Semantica natural de Launchbury

Segun su autor, se trata de “una semdantica operacional para evaluacién paralela en
la que se incluye de manera precisa un modelo para compartir ligaduras”. Su estructura
computacional basica es un conjunto de ligaduras que denominaremos heap. Puede de-
cirse que su nivel de abstraccién se encuentra en un punto intermedio entre la seméantica
denotacional de [Abr90] y una semdntica operacional basada en el funcionamiento de
una maquina abstracta.

o1
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La definicién de la semdntica consta de dos fases. La primera, en el estilo de la
descrita en la Seccién 4.3, es una transformacién estdtica de una A-expresién en otra
normalizada en la que se consigue que las subexpresiones sean compartidas. La segunda
es una semdantica dindmica que dota de significado a estas expresiones normalizadas.

El lenguaje al que Launchbury dota de semantica queda especificado en la Figura 5.1.

Lenguaje de [Lau93]

E = x variable
| \z.E A-abstraccién
|  EiE» aplicacién
|

let {z; = E;}{—, in E | declaracion local

Figura 5.1: Launchbury: sintaxis

Este es un A-cdlculo extendido con una declaracién local de variables potencialmente
recursiva. La incorporacidon de la construccién let en este cdlculo no es mero azicar
sintdctico, pues permite que existan definiciones ciclicas de variables, como sucede en la
mayoria de las implementaciones de los lenguajes funcionales.

5.1.1. Normalizacién

Debido a la ausencia de paralelismo, el proceso de transformacién sintactica de expre-
siones es mucho mds sencillo que el detallado para Jauja. Sin embargo, la normalizacion
consta de dos partes, de las cuales la primera no ha sido necesaria para Jauja.

Dada una expresién, E, el primer paso de normalizacion la convierte en otra expre-
sién, E, resultado de renombrar todas las variables ligadas de E empleando nombres de
variable nuevos, de modo que todas las variables ligadas sean distintas; ademads, como
consecuencia del renombramiento, en FE no importa el &mbito de las variables, pudiéndo-
se incorporar asi todas las variables en el mismo heap de almacenamiento al proceder a
la evaluacién del programa. En Jauja esta fase no fue necesaria porque, como veremos
mas adelante, nosotros realizamos el renombramiento cuando incorporamos variables
locales en el heap —en el caso de la semantica operacional —o en el entorno —en el caso
de la semdntica denotacional—.

El sequndo paso de la normalizacién tiene por objeto que todas las aplicaciones
sean de una expresion a una variable. El motivo de esta restriccién es simplificar la
regla dindmica de aplicaciéon para introducir pereza y compartir ligaduras. La sintaxis
restringida se detalla en la Figura 5.2.

El proceso de normalizacién comienza entonces por transformar la expresion inicial
FE en E, aplicando simplemente la habitual a-conversién utilizando variables frescas para
renombrar. La segunda fase consiste en la aplicacién del algoritmo de la Figura 5.3.

Este simple algoritmo de normalizacion consiste en sustituir por variables los argu-
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Lenguaje Restringido de [Lau93]

E == «x variable
| \z.E A-abstraccién
| FEx aplicacién
| let {z; = E;};—, in E declaracion local

Figura 5.2: Launchbury: sintaxis restringida

norm x = x
norm (\z.E) = \z.(norm (E))

(norm (E1)) E2, si B» € Var;

norm (E: F) ={ Let 22 = (norm (E2)) in (norm (E1)) @2, e.oc.

norm (let {z; = E;}}—; in E) = let {x; = (norm (E;))}{—; in (norm (E))

Figura 5.3: Launchbury: normalizacién de expresiones

mentos de las aplicaciones y expresar esta sustitucion utilizando expresiones let.

5.1.2. Semantica natural

Los elementos sobre los que se define la semdntica son heaps, valores y juicios. Los
primeros, representados por I'; A y ©, son ligaduras de variables, todas distintas, a
expresiones, o dicho de otro modo, funciones parciales de variables a expresiones. Los
valores, incluidos en el conjunto Val y representados por W, son las A-abstracciones, es
decir, valores whnf. Finalmente, los juicios tienen la forma:

reJA:w

cuya lectura es: “el término F, en el contexto del conjunto de ligaduras I', se reduce
al valor W, junto con el posiblemente modificado conjunto de ligaduras A”. Las mo-
dificaciones surgen de la posibilidad de incorporar nuevas ligaduras en el heap y de la
actualizacion con los valores obtenidos de su evaluacién de ligaduras aitin sin evaluar.

Una demostracién de un juicio se corresponde con una secuencia de reduccién. Una
de estas demostraciones puede no lograrse por dos motivos:

e No existe una demostracién finita que pruebe que la reduccién es vilida.
e No existe una regla aplicable a una subparte de la demostracién (hecho denominado

COMO agujero negro).

Finalmente, para definir la seméntica se construyen las reglas de reduccién de la
Figura 5.4.
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F:\z.E|I':\z.E (lambda)

r"EyA:W
P4z E:zlA+z— W: W

(variable)

I':E|JA:\y.E A:FEz/y] 4 ©: W
rez{|oe:w

(application)

F-l-{iL'iP—)Ei}?:l:EUA: w
P:let {z; =Ei}j-in EJA: W

(let)

Figura 5.4: Launchbury: reglas de reduccién

La primera regla, LAMBDA, es en realidad un axioma, que permitird finalizar las
demostraciones. Simplemente expresa que un valor en whnf es la meta que persigue
la evaluacién de toda expresién, por lo que una A-expresién se reduce a si misma, sin
modificar el heap.

La regla VARIABLE es la que la realiza la reduccién de variables: si la expresién ligada
a la variable x se reduce a un valor whnf, entonces la variable se reduce a dicho valor,
y el resultado de la reduccién es el valor renombrado adecuadamente, para facilitar
su posterior uso. El heap puede ser modificado en esta reduccion, conservandose dicha
modificacién en el heap de la conclusién. Es en este punto donde queda recogido como se
comparte en el modelo, pues para poder evaluar una variable se ha requerido que exista
en el heap una ligadura con dicha variable como lado izquierdo, y tras la reduccién la
variable ha quedado ligada al valor, con lo que éste puede ser utilizado para evaluar otra
ligadura.

La regla apprICcATION establece que dada una aplicaciéon funcional normalizada, F x,
si la primera parte se reduce a una A-abstraccién, y el cuerpo de esta abstraccién, donde
el pardmetro formal y se sustituye por el actual z, se reduce a un valor whnf, entonces
la aplicacion completa se reduce a dicho valor. Vemos que éste es el momento en el que
la normalizacién se convierte en una estrategia 1til, pues no se produce una sustituciéon
de una variable por un valor, sino que se sustituye una variable por otra variable ligada
a un valor.

Para la declaracién local de variables, la regla LET establece que si el cuerpo se puede
reducir en un heap donde se han incluido las ligaduras de las variables locales, dando
lugar a un valor whnf, entonces la expresién completa se reduce al mismo valor en el heap
sin estas ligaduras nuevas. La normalizacién previa posibilita que las variables nuevas
no tengan que ser renombradas para incorporarlas en el heap. Pero no es sélo la norma-
lizacién previa quien garantiza la validez de esta accion, pues el renombramiento que se
realiza en la regla VARIABLE es imprescindible para permitir la inclusién de ligaduras de
este tipo.

A partir de esta semdntica, Baker-Finch y otros definen en [BKT00] su semantica
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operacional para expresar de manera conjunta pereza y paralelismo.

5.2. Semantica operacional de GpH

En esta seccién se estudiard la seméntica operacional para el lenguaje Glasgow Para-
llel Haskell (GPH) presentada en [BKTO00], y que es una revisién de [HBTK99]. A partir
de la semdntica que a continuacion discutiremos, fue desarrollada posteriormente otra
en [Bak00] cuyo nivel de abstraccién es intermedio entre el de una maquina abstracta y
el conseguido aqui. Realicemos primero una exposicién general de las caracteristicas de

GPH.

5.2.1. Una breve panoramica sobre GpH

GPH es un lenguaje paralelo cuyo nicleo funcional esta formado por Haskell. GPH
es evaluado siguiendo las normas call-by-need o evaluacién perezosa, es decir, se evalia
a whnf tomando como redex aquél mas externo y que esté mas a la izquierda.

GPH extiende Haskell introduciendo paralelismo mediante anotaciones que indican
las zonas de cddigo que pueden ser ejecutadas en paralelo, siempre que se disponga de
recursos suficientes para hacerlo. Se utiliza, pues, el enfoque de paralelismo semi-explicito
visto en la Seccién 2.2.2.3.

Las dos anotaciones introducidas son par y seq. La primera de ellas indica la posibi-
lidad de ejecucion en paralelo, mientras que la segunda fuerza una evaluacién secuencial.
El significado, o resultado de evaluar, de ambas construcciones queda reflejado en las
siguientes “ecuaciones”:

E1 ’par’ E2 = E2
1 ’seq? By =1
E1 ’seq’ E2 = E2

Asi, la expresién Ey ’par’ Fs indica que se evaliien Fy y Fo simultdneamente en proce-
sadores distintos, siempre que los recursos del sistema lo permitan. Por su parte, en la
expresion Fy ’seq’ Fs se realiza primero la evaluacion de E; a whnf, pasando después
a la evaluacion de Fs; este orden de evaluacién rompe la pereza del lenguaje y fuerza
la evaluacion de expresiones a whnf. Como se exige la evaluaciéon a whnf del primer
argumento de seq, si éste estd indefinido, la expresién completa también lo estard; esto
no ocurre con par, pues la evaluacién de los dos argumentos se realiza, en principio,
de manera independiente. En ambos casos, el valor resultante de la evaluacién de la
expresion es el calculado por el segundo argumento, Fo. En GPH se establece una clara
separacion entre el algoritmo definido por una funcién y la especificacién de su com-
portamiento dindmico empleando estrategias de evaluacion definidas a partir de estos
combinadores par y seq [THLP98|.

A diferencia de Eden (y Jauja), GPH no dispone de un concepto explicito de proceso
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ni de canales para realizar comunicaciones entre las distintas partes que se evalian en
paralelo.

El ntcleo sintactico de GPH que vamos a usar es, bdsicamente, el mismo que fue
empleado en su momento en [BKT00]. Su sintaxis queda recogida en la Figura 5.5.

E = =z variable
| \z.E A-abstraccién
| EiE; aplicacién
| let {z; = E;};—, in E declaracién local
| Ei’seq Es composicién secuencial
| FE, ’par’ E» composicién paralela

Figura 5.5: GPH-CORE: sintaxis

Las construcciones sintdcticas basicas son las mismas que contiene Jauja, no en vano
el nicleo funcional de ambos lenguajes es el mismo. Por tanto, la evaluacién de variables,
abstracciones, aplicaciones funcionales y declaracién local de variables serd idéntica. La
nota de color la ponen las composiciones secuencial y paralela.

5.2.2. Normalizacion

Al igual que en [Lau93], en [BKT00] se realiza un proceso de normalizacién previo,
para evitar choques en los nombres de las variables y para simplificar las reglas de reduc-
cién, con las mismas dos fases: inicial de renombramiento y siguiente de transformacion
de expresiones a una sintaxis restringida. Dicha sintaxis incluye sustituciones de expre-
siones por variables, en la misma linea que siguié Launchbury. Esta sintaxis restringida
de GPH-CORE queda recogida en la Figura 5.6.

E == «x variable
| \z.E A-abstraccién
| Ez applicacién
| let {z; = E;}-, in E declaracién local
| FE, ’seq’ E» composicién secuencial
| x ’par’ E composicién paralela

Figura 5.6: GPH-CORE: sintaxis restringida

Al igual que en la semédntica natural de Launchbury, la subexpresion argumento de
la aplicacién funcional es ahora una variable. En cuanto a las construcciones propias de
GPH, solamente se introducen modificaciones en la, composicién paralela, cambiando la
primera expresién por una variable, para no tener que introducirla en la regla semantica
correspondiente. El algoritmo de normalizacion, obtenido a partir del presentado en
[HBTK99], se detalla en la Figura 5.7.

Difieren este algoritmo y el de la semdntica de Launchbury en las construcciones
propias de GPH, de las cuales la composicion secuencial no sustituye variables y simple-
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norm z =
norm (\z.E) = \z.(norm (E))

(norm (Eh)) E>, si By € Var;

norm (Ey E») = { let z2 = (norm (E2)) in (norm (E1))z2, e.o.c.

norm (let {z; = E;}{—; in E) = let {x; = (norm (E;))}i=; in (norm (E))

E; ’par’ (norm (E2)), si By € Var;

). J —
norm (Ei ‘par’ By) = { let z1 = (norm (E1)) in 1 ’par’ (norm (E»)), e.o.c.

norm (E ’seq’ E2) = (norm (E1)) ’seq’ (norm (E>))

Figura 5.7: GPH-CORE: normalizacién de expresiones

mente normaliza las subexpresiones, y en la composicién paralela, donde se introduce
una declaracion local que liga una nueva variable a la expresion del lado izquierdo norma-
lizada, dejando sin ligar la expresién del lado derecho, pero aplicindole la normalizacién.

5.2.3. Semantica operacional

La seméantica de [BKT00] presenta una diferencia fundamental con respecto a la de
Launchbury: es una seméntica de mas bajo nivel o mas cercana al funcionamiento de
una maquina abstracta en la que se evaluarian los programas, hecho que queda patente
al utilizar no ya heaps para recoger las ligaduras de ejecucién, sino el etiquetado de éstas
con los estados de ejecucion por los que pasan. No es, por tanto, una semdntica que se
limite a indicar el proceso de reduccién de un programa, aunque es una extension de la
semdntica natural expuesta en la Seccién 5.1 para incluir las dos primitivas que carac-
terizan GPH: par y seq. En una versién anterior del trabajo, [BKHT99], se demuestra
que esta semdntica para GPH es correcta con respecto a la de [Lau93] si se tiene un
tnico procesador; ademas, ambas se corresponden, si a la no paralela se le anaden las
dos primitivas anteriores.

Recordemos que el cardcter paralelo del lenguaje se refleja en el hecho de contar
con varias ligaduras de ejecucién (asimilables a los procesos de Jauja) que pueden ser
ejecutables al mismo tiempo, de modo que, si el sistema dispone de procesadores li-
bres, pueden estar ejecutandose simultaneamente, con lo que todas ellas pasarian a ser
ligaduras activas.

Los elementos bésicos de esta semdntica van a ser también ligaduras y heaps. Sin
embargo, en este caso las ligaduras van a estar etiquetadas de la forma siguiente:

Inactiva: o bien la variable estd ligada a un valor whnf o bien esta variable no ha sido
demandada atin.

Bloqueada: la variable ha sido demandada y ha comenzado a ser evaluada la expresién
asociada, pero se ha llegado a un punto en el que necesita el valor que se asociard a
otra variable que ain no se encuentra disponible.
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Ejecutable: corresponde a una ligadura cuyo valor ha sido demandado, que se estd in-
tentando obtener, pero que no hay recursos suficientes en el sistema para ejecutar
la evaluacién.

Activa: la variable ha sido demandada, existen recursos suficientes en el sistema y, en
consecuencia, se estd procediendo a su evaluacion.

Todas las ligaduras se retinen en un heap, H; el hecho de estar todas juntas hace que
en las politicas de planificaciéon de los procesadores se consideren todas las clausuras en
conjunto y que se compartan expresiones entre todas ellas.

Asi, las ligaduras son de la forma:
z+% E, donde a ::= I (Inactiva) | B (Bloqueada) | R (Ejecutable) | A (Activa)
siendo E un término normalizado y « el estado de la ligadura.

Dado un heap H, se denota con H® al subconjunto de H formado por todas las
ligaduras etiquetadas con a.

La semantica operacional de GPH-CORE viene determinada por transiciones entre
heaps. Estas transiciones son de dos tipos: unas involucran a una sola ligadura, es decir,
no consideran paralelismo (paso simple, en la Seccién 5.2.3.1), las otras tratan el parale-
lismo realizando transiciones considerando a todas las ligaduras que pueden ejecutarse
a la vez (paso miltiple, en la Seccién 5.2.3.2).

Con estos dos tipos de reglas se establece una secuencia de reduccion:
LA T
(main - E) = ... = (H, main — W)

donde se emplea main como el identificador del programa, y siendo W una expresion
de GPH-CORE en whnf.

5.2.3.1. Transiciones de paso simple

Las transiciones de paso simple describen cémo una ligadura activa va a ser reducida
en el contexto de un heap. Las reglas que describen estas transiciones se muestran en
. . . ., o
la Figura 5.8. En todas las reglas se emplea la siguiente notacién: (H,z — E) es un

heap en el que se separa la ligadura de x del resto, y H : z A E indica que es sobre la
ligadura (activa) de z sobre la que se aplicard la regla de paso simple en cuestién. Las

transiciones pueden estar multietiquetadas, por ejemplo, z ABR B indica que el estado
puede ser A, B o R, pero en ningtin caso I. El heap de la derecha de una transicién
incluye sélo aquellas ligaduras que varian o que son nuevas, lo cual no quiere decir que
el resto desaparezca, simplemente que permanece invariable.

La regla VARIABLE es la tinica en la que es necesario realizar el renombramiento de
variables, W, pues si en el seno del valor se encuentra una declaracién local de variables,
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(H,z s W):z B — (z it W) (variable)
(Hz S E): 2 N (5 2,25 E) (blocking-I)
(H,z ABR E):z A — (z 5 2) (blocking)
H:zd 2 — (z B z) (blackhole)
H:z45 (\y.E)x — (z o Elz/y]) (B-reduction)
H: ZAé) E— (H:’ z f) E:) (application)
H:z—Ex— (H,z— E )

H:z3letz, =E,....,tn=E, in E —> (215 E1,..., 20 > En, 25 E) (let)
H:z5 W 'seq@ B — (z Y E) (elim-seq)
H:z5 E — (H 2 E}) (seq)

H:25 E; ’seq By — (2 Ny 54 ’seq’ E2)
(H,z ABR E)):z S ‘par’ By — (2 o E») (elim-par)
(H,mri)El):zrgm’par’ E2—>(zré>E2,m£>E1) (par)

Figura 5.8: GPH-CORE: reglas de transicién de paso simple

cuando este valor sea empleado en mas de una ocasién —en la que dichas variables
tengan que ser incorporadas al heap— se producird un choque de nombres. Por lo demas,
simplemente se copia el valor ligado a la variable x en la ligadura de la variable z.

Las tres reglas siguientes, BLOCKING-I, BLOCKING y BLACKHOLE, son la base para la
introduccion de ligaduras bloqueadas por demanda. En todas ellas se tiene una ligadura
que no puede ser evaluada, bien porque necesita la evaluacion de otra, bien porque es
una autorreferencia. En la primera regla, una ligadura inactiva pasa a estado ejecutable
por ser necesaria para evaluar la ligadura activa, i.e. la ligadura es demandada, y como
la ligadura activa no se puede evaluar, pasa al estado de bloqueada. La diferencia entre
la primera regla y la segunda de este grupo es el estado de la ligadura necesaria para
evaluar la activa: en el segundo caso es no inactiva, o ya demandada anteriormente,
por lo que solamente cambia el estado de la ligadura activa a bloqueada. La ltima de
estas reglas incluye una ligadura en la que la variable se liga a ella misma, pasando esta
ligadura a estar bloqueada, pues no es posible su evaluacién més all4 de lo ya conseguido.

Las siguientes reglas son las esenciales de la programacién funcional: 3-REDUCTION
y APPLICATION. En la aplicacién se observa el uso de la sintaxis restringida de GPH-
CORE (Figura 5.6), ya que la aplicacién se realiza sobre una variable. La pereza de
la aplicacion funcional queda reflejada en el hecho de que es la parte que dara lugar
a la A-abstraccién la que se evalia, postergando la del argumento hasta que éste sea
estrictamente necesario. Ademads, este argumento solo se evaluara una vez, ya que cuando
sea necesario su uso en dos momentos distintos, en el primero se evaluard, pero en el
segundo ya lo encontraremos evaluado obteniéndose por aplicacién de la regla VALUE
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(recordemos que ya sucedia asi en la semantica presentada en la Seccién 5.1).

La regla LET introduce en el heap tantas ligaduras como variables locales se declaran,
siendo el estado de todas estas nuevas ligaduras inactivo (pereza). Se activaran por
separado, segiin vayan siendo reclamadas por alguna ligadura activa en un determinado
momento. Esta es la tnica regla que provoca un aumento del ntimero de ligaduras en
el heap. Al incorporarse todas las ligaduras correspondientes a las variables locales,
logramos que el let sea recursivo, pues la evaluacién de una de ellas podra reclamar la
de aquellas de las que dependa.

La semantica de la composicién secuencial se define mediante dos reglas. En la pri-
mera, ELIM-SEQ, como el primer argumento del operador seq es ya un valor en whnf, sélo
queda por evaluar el segundo argumento, que ademés es el que da lugar al valor ligado
a la variable; estas condiciones son las que hacen posible la eliminacién de seq. Cuando
el primer argumento ain no estd en whnf y puede ser evaluado con el resto del heap, se
aplica sEQ procediéndose a dar un paso de reduccién de toda la composicién secuencial.

Finalmente, las iltimas dos reglas determinan la seméntica de la composiciéon pa-
ralela. Se distinguen dos casos dependiendo del estado de la ligadura correspondiente
al primer argumento. Si éste es inactivo se aplica PAR para posibilitar su evaluacion en
paralelo, con lo que la ligadura activa se liga al segundo argumento del operador par,
mientras que la ligadura que estaba inactiva pasa a estado ejecutable. En el resto de
los casos la regla aplicada es ELIM-PAR, lo que produce como resultado que la ligadura
del primer argumento permanezca igual, en tanto que la variable en juego se liga con la
expresion que aparece como segundo argumento de par.

Observemos que, gracias a la normalizacion, la generacion de ligaduras se realiza
solamente al evaluar expresiones let, pues el lado izquierdo del operador par es una
variable que ha de poseer una ligadura en el heap. Sin embargo, es inicamente el opera-
dor par el que introduce paralelismo, pues la declaracién local de variables solamente
incluird en el heap ligaduras inactivas, en tanto que el operador de paralelo aumenta las
ejecutables sin necesidad de que exista demanda sobre ellas. No obstante, en las reglas
de paso simple una ligadura en estado ejecutable no puede pasar a ser activa. Para poder
realizar esta conversion se emplean las reglas de paso multiple (seccién 5.2.3.2). Ademas,
dicha conversién se realizard de acuerdo a la disponibilidad de recursos por parte del
sistema, quedando asi patente el hecho de que par es sélo una indicacién de posible
paralelismo, pero no una orden para realizarlo inexorablemente.

5.2.3.2. Transiciones de miiltiples pasos

En las transiciones de multiples pasos es donde el paralelismo de GPH-CORE se hace
patente, pues varias ligaduras pueden ser activadas al mismo tiempo. Las reglas que
se muestran en la Figura 5.9 se aplican de manera global a todo el heap para activar
ligaduras, desactivarlas, desbloquearlas y controlar su paralelismo.
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HA = {ﬁz lé) Ei}zn:l {H 1T lé) Ei — Hi}zn:l
n

(parallel)
H 5 HIJ Hi
i=1
BB E cH (deactivation)
(He S W20 B EF, . 20 B EY) "S5 (Hoos W, S EF, . 20 & EY)
A ° . A A \A
|[H”| < N° de procesadores /\Rpre(mZZL, (H + a:Al—> E)) edom((H+z~— E)") (activation)
(Hyx— E) — (H,z+— E)
desact act !
H = ffhedK = (schedule)
H="H
par sched ’
H—=K K=—7H (compute)

H— H’

Figura 5.9: GPH-CORE: reglas de transicién de paso miltiple

Cémputo paralelo

Es necesario definir cémo las distintas ligaduras se evalian en paralelo, es decir,
cémo se combinan en paralelo los pasos simples de reduccién. La regla de paso miltiple
que establece la semantica del paralelismo es PARALLEL, que hace evolucionar a todas
las ligaduras activas en un heap. Tras esta evolucién conjunta se obtiene un nuevo heap,
donde H[K] se define por:

HK]={z S EcH|xz ¢ dom(K)} UK,

es decir, se retinen todas las ligaduras que permanecen invariantes, junto con todas
aquéllas que si han cambiado a consecuencia de la evaluacién de las activas.

Desactivacién y desbloqueo

En las reglas de paso simple no era posible desbloquear una ligadura. Sin embargo,
existen reglas de paso miiltiple que si lo permiten. Ademads, una ligadura puede pasar
de activa o ejecutable a inactiva.

En la regla pEscTivaTioN, cuando se ha llegado a una whnf en una ligadura cuya
variable bloquea otras, la primera pasa a inactiva —pues no se tiene que evaluar mas—
en tanto que las dependientes pasan de estar bloqueadas a ser ejecutables.

Para conseguir el mayor ntimero de procesadores libres se dispone de desactivacion
maxima, o aplicacién reiterada de la desactivaciéon hasta que todas las ligaduras que

. . . . desact desact
vinculan a una variable en whnf son transformadas en inactivas: — = ((—)*, donde
en cada paso se reduce el nimero de ligaduras o activas o ejecutables.

Activacién
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El paso de una ligadura de ejecutable (R) a activa (A) solamente puede realizarse
si el sistema dispone de recursos suficientes, es decir, si existe un procesador libre para
albergar a esta ligadura. La regla de pasos miltiples que realiza esta transformacion es
ACTIVATION.

Como en el caso de la desactivacion, la regla de activacién se aplicard reiteradamen-

te, e (G—Ct>)*, hasta que se haya convertido la mayor cantidad posible de ligaduras

ejecutables en activas, de manera que en cada aplicacion el nimero de ligaduras activas
tiene que crecer, asegurando que la ligadura por la que se llegard a la evaluacion de main
tiene precedencia o prioridad sobre el resto. Esto tltimo se logra mediante el predicado
sobre pre. La funcién pre queda definida por

. AR
T stz — FEeK

pre(z, K) =
pre(y, K) six B EveK

donde E* denota a una expresién inmediatamente bloqueada por z, entendiendo por
tales aquellas de la forma: z | zy |  ’seq E'.

Si no se exigiera el predicado sobre pre, main podria estar bloqueada por una se-
cuencia de reducciones terminando en una ligadura ejecutable que podria no ser elegida
nunca, con lo que la semédntica no expresaria correctamente la terminacion de la evalua-
cién. Con pre se asegura que la variable que produce el bloqueo de main estd siempre
activa.

Si se opta por una activaciéon en la que no todas las ligaduras ejecutables se con-
vierten en activas, pero si que se activan mas ligaduras que las meramente demandadas,
se introduce no-determinismo, pues no estd establecido qué ligadura de entre las eje-
cutables pasa a ser activa. Sin embargo, a pesar del no-determinismo introducido por
tener que escoger qué ligaduras se activan, el paralelismo no hace que el lenguaje pierda
la propiedad de confluencia: aunque se pueden realizar distintas reducciones, el valor
obtenido por todas ellas como resultado del programa es el mismo. Esta reflexién so-
bre el no-determinismo solamente tiene sentido cuando el paralelismo explotable en el
programa supera al nimero de procesadores, pues en otro caso no hay que elegir entre
todas las ligaduras ejecutables las que se hacen activas.

Planificacién

Si se combinan activacion y desactivacion maximales se obtiene una politica de plani-
ficacién de procesadores con la que se obtiene el maximo paralelismo entre las ligaduras
del heap con respecto al ntimero de procesadores que posee el sistema. En la regla
semantica de planificacién primero se lleva a cabo una liberacién de procesadores, con-
virtiendo algunas ligaduras en inactivas, para después transformar en activas todas las
que permita el niimero de procesadores disponibles. La planificacién puede ser expresada
utilizando la secuenciacién:

sched desact  act

donde se aprecia que desactivacion y activacion se realizan en el orden preciso.
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Paso de cémputo

Terminamos especificando cémo se da un paso completo de computo en un heap:
primero evolucionan todas las ligaduras activas y, posteriormente, se realiza una planifi-
cacion de procesadores para optimizar los recursos. Estos dos pasos dan lugar a la regla
coMPUTE de la Figura 5.9.

El orden de aplicacién de las reglas, PARALLEL y SCHEDULE es importante, pues si se
realizaran en orden inverso podria darse el caso de tener un procesador ocupado en una
ligadura activa cuya expresion sea ya una whnyf.

Empleando la secuenciacién, la regla compUTE seria:

par  sched

Una vez vista la definicién de la evaluacién de un programa en GPH-CORE, pasamos
a tratar las propiedades que Baker-Finch y los demés autores desarrollaron.

5.2.3.3. Propiedades

El interés de la semantica operacional que acabamos de ver es su uso para comparar
programas.

Los parametros para comparar programas se basan en la cantidad de paralelismo
que cada uno soporta, el trabajo realizado, la velocidad y la eficiencia. Todos ellos han
de extraerse de la secuencia de reduccién marcada por la semantica: Hy =— H| =
--- = Hy , donde el nimero de procesadores es n. Los pardmetros son entonces:

Tiempo de ejecucion y trabajo realizado: R(n) = t,, T(n) = Y. |HM|, es decir, el
tiempo de ejecucién viene dado por el nimero de etapas de la secuencia de reduc-
cién para n procesadores, mientras que el trabajo realizado se define como el total
de ligaduras que han sido activas en algiin momento de la ejecucion.

Paralelismo medio: P = %ZO), P(n) = %Zl), o sea, se mide el nimero de ligaduras
activas con respecto al nimero de etapas que han sido empleadas en la reduccion;
tso €8 el nimero de heaps para un ntimero no acotado de procesadores.

Paralelismo mdzimo: M = max{|H|}.>=,, M(n) = max{|H|}!"; lo que se mide es
el nimero miximo de ligaduras activas que se podria obtener en un heap con
respecto al niimero de procesadores de que se dispone; M corresponde al caso del
paralelismo méaximo cuando el niimero de procesadores no estd acotado.

Velocidad y eficiencia: V(n) = f—rll, E(n) = w

ci6n del niimero de procesadores (n), obteniéndose mayor velocidad cuantos menos

pasos sean necesarios para la obtencién del valor del programa, y mayor eficiencia

cuanto mayor sea la velocidad y menor el niimero de procesadores.

. Estos pardmetros se definen en fun-
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Introducidos todos estos pardmetros, resulta razonable comparar los programas de
dos modos:

e Si los algoritmos son distintos, pueden compararse utilizando el mismo niimero de
procesadores para ver cual es mas eficiente, y, una vez obtenidos los resultados de
los pardmetros para distinto niimero de procesadores, se puede ver si la eficiencia
cambia al aumentar o disminuir el niimero de procesadores.

e Dado un tnico programa, se puede ver como se gana (o se pierde) eficiencia segin
aumenta el nimero de procesadores.

Este tipo de comparaciones no busca saber si dos programas son equivalentes, como
es el objetivo de otras semdanticas como [FH99, Rep93|, sino que basa los criterios de
comparacién en medidas fisicas de la ejecucién de los programas, como la eficiencia,
el niimero de recursos que emplea o el grado de paralelismo que los programas pueden
alcanzar. Este tipo de medidas es fundamental para lenguajes paralelos, pues su objetivo
es mejorar la eficiencia de la ejecucién.



CAPITULO 6

Semantica operacional

Quien todo lo ve, todo lo observa.

Charles-Louis de Secondat
Baron de la Bréde et de Montesquieu

La semdantica operacional que se presenta en este capitulo define cémo procede la
evaluacién de una expresién en Jauja (cuya sintaxis se incluyé en la Figura 4.1). Serd una
descripcién a bajo nivel de la ejecucién de un programa, pero sin referirnos a ninguna
maquina abstracta. La presentacién que se realizara serd progresiva, introduciéndose por
etapas las distintas construcciones de Jauja:

1. A-célculo con declaracién local de variables y creacién de procesos.
2. Incorporacién de comunicaciones via streams.
3. Inclusién de no-determinismo explicito en el lenguaje.
4. Creacién dindmica de canales de comunicacién.
En esta semdantica se deben conjugar la evaluacion perezosa de construcciones como
la aplicacién funcional o la declaracién local de variables, con la impaciencia a la hora
de crear procesos y de evaluar las salidas de los mismos. La evaluacién perezosa reduce

las expresiones a whnf, en tanto que los valores que han de ser comunicados deben ser
formas normales, con la salvedad de las abstracciones. Por ello, la semantica operacional

65
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ha de disponer de mecanismos que lleven a cabo estos tipos de evaluacion. Denotaremos
por Val al conjunto de valores whnf, que en Jauja restringido estaria compuesto por:

W = \z.E | A[:El : :E2].E1[|E2 |ni1 | [1‘1 : mg]

y en adelante denotaremos por W € Val a los valores whnf.

6.1. Un modelo distribuido

Segun se acaba de comentar, siguiendo esta semantica se tiene la forma de evaluacién
precisa de un programa en Jauja. En principio se tiene una tnica expresion que hay
que evaluar. Esta expresidn se asociard a una variable inicial, main, con consideracion
especial en el modelo. Sin embargo, la reduccion de dicha expresion puede dar lugar a la
apariciéon de mas asociaciones, como sucederd en particular al evaluar una declaracion
let, que para evaluar su cuerpo puede necesitar la evaluacién de las expresiones ligadas
a las variables locales. Por ello se va a considerar que se tiene un conjunto de ligaduras de
la forma (variable, expresién), siendo inicialmente dicho conjunto unitario y conteniendo
(main, E), con E la expresién que representa el programa. No obstante, de esta forma se
modelizaria la evaluacién de una expresion y de sus subexpresiones locales, pero no se
consideraria la existencia de diversos procesos paralelos. Por ello, cuando una variable
del conjunto anterior esté ligada a una #-expresién se procederd a la creacién de un
nuevo proceso.

Con el fin de observar el modo en que se comparten las reducciones en este dmbito
que conjuga pereza e impaciencia, modelizamos el estado de evaluacién mediante un heap
de ligaduras de expresiones a variables, representando asi las clausuras. Bajo el supuesto
de que no se permite a los procesos compartir datos, excepto via comunicacién, el heap
global se distribuye en heaps separados, cada uno correspondiente a un proceso del
sistema.

Finalmente, no todas las ligaduras se encuentran en la misma situaciéon: unas pue-
den no haber sido demandadas, otras, habiendo sido demandadas, no pueden evolucionar
porque dependen del valor que devolverd otra ligadura, y, por tltimo, otras estdn evo-
lucionando.

Teniendo en cuenta todas las consideraciones anteriores se procede a definir los sis-
temas de procesos de la forma siguiente:

Definicién 6.1 Sean € una variable, E una expresién de Jauja y « una etiqueta (A,
I o B). Una ligadura es una terna 6 % E, donde se dice que la variable z estd ligada
a la expresiéon E en estado «. Una ligadura puede encontrarse en diferentes estados de
evaluacion, cuya etiqueta correspondiente se indica entre paréntesis:

e Inactiva (I): hasta el momento ninguna otra ligadura ha demandado su evaluacion.
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e Activa (A): una ligadura en este estado se encuentra en (potencial) ejecucién, y
no depende, por el momento, de la evaluacién de otras variables. Evidentemente,
o se trata de la ligadura inicial o ha sido demandada por otra.

e Bloqueada (B): una ligadura se bloquea cuando, estando en ejecucién, necesita del
valor que se asociara a otra variable, no habiéndose obtenido atn éste.

Definicién 6.2 Procesos y sistemas.

1. Se define un heap, H, como un conjunto finito no vacio de ligaduras.

2. Dado un heap H = {x; & Ey,...,z, &% E,}, el dominio de H, dom(H), es el
conjunto de las variables en él ligadas, {z1,...,2,}.

3. Un proceso es un par (p, H), donde p es un identificador de proceso, y H es un
heap.

4. Un sistema, S, es un conjunto no vacio de procesos. Un sistema finito es un sistema
con una cantidad finita de ligaduras.

Notese que todo sistema finito contiene un nimero finito de procesos.

Intuitivamente, un sistema representa un conjunto de procesos que se evalian en
paralelo. La evaluacion de un programa en Jauja serd representada por una secuencia de
sistemas, regida por las reglas de transicién que introducimos a continuacién. Algunas
de las ligaduras de un heap se ejecutaran en paralelo a su vez, y comparten entre ellas
los datos del proceso, es decir, cada una de ellas tendrd acceso a sus vecinas de proceso.
Sin embargo, las ligaduras de dos procesos distintos no comparten informacién, salvo
via comunicaciones.

En lo que sigue, para evitar la repeticién de reglas cuya tnica diferencia es el estado
de alguna de las ligaduras, podra aparecer una ligadura multietiquetada, por ejemplo
o5 FE, que indica que la variable # puede encontrarse en estado inactivo o bloqueado.
Por otra parte, la notaciéon H + {6 s E} indica que el conjunto de hebras H se extien-
de/modifica con la ligadura 6 % E: asimismo, H : 0 +> E indica que el conjunto H se
extiende con la ligadura 0 5 E y que es ésta la que guia la regla que se aplica.

Las comunicaciones entre procesos se realizan via canales, para lo cual se introduce
un conjunto especial de identificadores de canal: Chan. En nuestro caso, un canal tiene
asociado un sentido de comunicacién que se mantendrd durante toda su existencia.
Tomando el punto de vista del proceso hijo, se tendrd que Chan = Zn U Out, donde In
son los canales de entrada, es decir, del padre al hijo, mientras que Out son los de salida,
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i.e. del hijo al padre. Asi, en lo que sigue se utilizaran x,y, 2, s,t,u € Var (variables
ordinarias de programa), i € In, o € Qut y ch € Chan, mientras que 0 € Var U Chan.
Por tltimo, usaremos p y ¢ para representar identificadores de proceso.

Por 1ltimo introduzcamos una notacién que va a aparecer de manera recurrente:

Notaciéon 6.1 Dado un sistema S, el proceso principal es aquel cuyo heap contiene a

la variable main.!

|

6.1.1. Sistema de transiciones

De manera similar a como ocurre con otras seménticas operacionales para lengua-
jes funcionales concurrentes o paralelos [BKT00, FH99, GMP90, PR97], la seméntica
operacional que aqui se presenta para Jauja tiene dos niveles:

1. Un observador en el nivel inferior tendria en su punto de mira la evolucién local
de cada proceso, que evoluciona independientemente llevando a cabo los computos
puramente funcionales, como la (-reduccién o las ligaduras del 1et. Por lo tanto,
en este nivel se van a tener tantos observadores como procesos haya en el sistema.

2. El observador (tinico) situado en el nivel superior controlaria la evolucién del siste-
ma en su conjunto, es decir, las interacciones entre los procesos del sistema. Segin
esto, sus puntos de observacién serian la creacién de procesos, las comunicaciones
entre ellos, etc.

p1 P2 Pn

Sistema

Figura 6.1: Dos niveles de observacién

'Este proceso es tinico si la expresién inicial no contiene la variable main si ninguno de los re-
nombramientos que empleemos introduce este identificador. De ahora en adelante supondremos ambas
condiciones.
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Por otra parte, el nivel de abstraccién de esta semédntica no es tan elevado como el
de la semdntica natural de Launcbury [Lau93] en la que se consideran pasos grandes.
A pesar de que la semdntica que presentamos aqui considera en 1ltimo término pasos
reiterados, éstos son resultado de la aplicacién de varios pasos simples, en el mismo
sentido que se emplea en [BKT00).

6.1.1.1. Transiciones locales

Las transiciones locales rigen la evolucién individual de cada ligadura, para lo cual
tiene que encontrarse activa. Es una evolucién local que solamente afecta a ligaduras del
mismo proceso que la ligadura en cuestion. Esta actividad interna puede crear, modificar,
bloquear o activar clausuras.

6.1.1.2. Transiciones globales

En este caso el observador se encuentra en un peldano superior y se sittia en una po-
sicion que le permite ver la interaccién, mediante comunicaciones, entre los procesos que
forman el sistema, asi como la creacién de los mismos, la gestién de estados (desbloqueo
y desactivacion de ligaduras) y la planificacién de los “procesadores”.

El ascenso en la escalera conlleva la realizacion de varios pasos sencillos (con varios
procesos implicados en algunos casos). Asi, las reglas globales vendrin definidas por la
reiteracién de determinadas reglas de paso mas pequeno.

Definicion 6.3 Sea S un sistema, y ¢ un simbolo que representard el nombre de una

. < . .
regla, para cada regla de paso simple S — S| definimos una regla de paso reiterado
S == S’ que viene dada por:

1. §-%"g ¥

2. no existe 7 tal que §' - §”.

Para cada caso particular se demostrara que la aplicacién de una regla de paso simple
©, a una ligadura concreta de un proceso especifico, puede hacer posible la aplicaciéon
de esa misma regla ¢ a otra ligadura (en el mismo o en otro proceso), pero nunca
podra inhabilitar aplicaciones de ¢ que eran posibles antes de la primera aplicacion.
Asimismo, para cada caso se demostrard que la imagen por cada regla de paso reiterado
estd bien definida.

Por 1ltimo, senalamos que, aunque la presentacién de las reglas es paulatina, en cada
caso se irdn introduciendo ejemplos en los que muchas veces serdn necesarios pasos de
la semantica que atin no se habran presentado.
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6.2. \-calculo y creacion de procesos

Comencemos la formalizacién de esta semdntica operacional definiendo la seméntica
del subconjunto del lenguaje formado por las variables, la abstraccion funcional, la
aplicacién funcional, la aplicaciéon de creacién de procesos y la declaracion recursiva de
variables locales. La intencién al elegir este conjunto de construcciones es conformar
un cdlculo que contenga el nicleo funcional puro de Jauja y la principal caracteristica
distintiva del lenguaje, a saber, el paralelismo.

6.2.1. Transiciones locales

El primer grupo de reglas locales, dado en la Figura 6.2, expresa cémo progresa la
evaluacién perezosa bajo demanda.

H-l-{mri) W}:9r£>a: — H-l-{mri) W,9r£> w} (value)

si E ¢ Val H+{z'"&E}: 052 — H+{z" VB E 052} (demand)
H:ze— H+{zda) (blackhole)

si E ¢ Val H+ {z AP E}:Gré)my — H+{z A48 E,Hrgasy} (app-demand)

H+{zH\2E}: 05 0y — H+ {&\2.E,05 Ely/z]}  (B-reduction)
1 <i <, fresh(y;)
H:04 1et {zi=E;}inz — (let)
— H+{yi ™ Eily1 /o1, yn/Tal}ios + {05 lys /21, yn/za]}

Figura 6.2: Jauja basico: reglas locales

Cuando la evaluacion de una expresion finaliza, es decir, ha alcanzado la forma whnf,
el valor es compartido si otra ligadura lo necesita. Aplicando la regla VALUE se copia y se
liga el valor a la variable demandante. No obstante, la demanda puede producirse antes
de que haya sido obtenido el valor, bloquedandose la ligadura demandante y activando, si
es posible, la demandada. La regla DEMAND es la que lleva a cabo estas modificaciones.
Por otra parte, una demanda puede constituir una autorreferencia, no pudiéndose avan-
zar entonces en la evaluacion de la expresion y obligando a un bloqueo de la ligadura en
cuestion, lo que queda capturado por la regla BLACKHOLE.

También es objeto de demanda la variable correspondiente a la abstracciéon cuando
se desea realizar una aplicacién funcional, ejecutdndose esta demanda mediante la regla
App-DEMAND. El traspaso de la abstraccién obtenida y su aplicacién se realizan mediante
la regla S-rEDUCTION. Estas reglas difieren de las transiciones locales de [BKTO00] por la
diferente normalizacién llevada a cabo en el caso de Jauja.
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Finalmente, la declaracién local de variables introduce nuevas ligaduras en el heap
del proceso tratado (regla LET). Todas ellas se etiquetan como inactivas, pues atin no
han sido demandadas por el cuerpo de la declaracion, que, evidentemente, es la tinica
expresion que las puede demandar. Pero para evitar el choque de nombres es necesario
renombrar estas variables locales y, consecuentemente, las expresiones de la declaracion.
Analicemos el problema con el siguiente ejemplo:

Ejemplo 6.1 Choque de nombres.
let 1 = \y.(let z1 =y,

zo = (\r.1),
73 = (22)(21)
in 2,’3),
T2 = (z1)(23),
z3 = (21)(24),
T4 =1
in o

La aplicacién en dos ocasiones de la variable z; conlleva tener que evaluar dos veces
el let interno. Si no se introdujesen nuevos nombres de variables en cada ocasién y se
mantuviesen 21, 23 y 23, se tendria més de una ligadura para cada una de estas variables
en el heap en el que se estuviese evaluando la expresion.

La expresién inicial se liga a la variable especial main, y esta ligadura activa es la
tnica presente en el heap del sistema inicial.?

main ‘S let 1 = \y.(let z1 = y,22 = (\r.r), 23 = (22)(z1) in z3),
z2 = (71)(w3), w3 = (z1)(w4), 74 =1

in o

El heap va evolucionando como se indica, mediante la aplicacién primero de la regla LET,
por medio de la cual se introducen las nuevas variables z11, 21, 31 ¥ %41,

LET

. A
main —T21

T11 é\y.(let z1 = y,22 = (\r.r), 23 = (22)(21) in z3)

zo1 W3 (211) (231), 31 v (211)(2a1), w41 +1

y, a continuacion, con la regla DEMAND sobre main

DEMAND

. B
main —Iro1

Ti1 ri)\y.(let z1 =y,z2 = (\r.r),zs = (22)(21) in z3)

A I I
zo1 = (z11)(231), T31 = (T11)(Ta1), Ta1 —1

La variable x1; ya tiene ligada una abstraccién, por lo que se puede llevar a cabo la
[-reduccién correspondiente:

2En los ejemplos, cada heap se representa con un marco con las ligaduras en su interior, siendo el
color de las ligaduras azul para las inactivas, verde para las activas y rojo para las bloqueadas.
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B-REDUCTION

main 2)9:21
T11 é\y.(let z1 = y,22 = (\r.r), 23 = (22)(21) in z3)

221 Plet 2 = 31,22 = (\r.r), 23 = (22)(21) in z3

x31 'i>(a:11)(x41), za1 o1

y a continuacién LET sobre zoq:

LET

main Sz

T11 é\y.(let z1 = y,22 = (\r.r), 23 = (22)(21) in z3)
A

T21 F2231

Z11 'i>9331, 221 'i>(\7"-7"), 231 'i>(221)(211)

I I
z31 = (211)(2a1), Ta1 —1

En este punto la regla LET produce la introduccién de z1, zo y z3 por vez primera en el
heap (como z11, 291 y 231)-

DEMAND

main 2)9:21
T11 é\y.(let z1 = y,22 = (\r.r), 23 = (22)(21) in z3)
zo1 D2z
I I A
z11 =1, 221 = (\rr), 231 —(221)(211)

x31 'i>(a:11)(x41), za1 o1

B-REDUCTION

main 2)1:21
I .
z11 =\y.(let z1 =y, 20 = (\r.r), 23 = (22)(21) in 23)
r21 £>Z31
I I A
Z11 —x31, 221 '—)(\T.T), Z31 F»Z11

31 4(9311)@41), 241 1

DEMAND

main 2)9:21
T11 é\y.(let z1 = y,22 = (\r.r), 23 = (22)(21) in z3)
T21 £>Z31
A I B
Z11 X331, Z21 P—)(\T’.T’), Z31 211

x31 'i>(a:11)(x41), za1 o1

DEMAND

main 2)1:21

I .
z11 =\y.(let z1 =y, 20 = (\r.r), 23 = (22)(21) in 23)
T21 £>Z31

Z11 '2)11731, Z21 li)(\?"?")

A
231 'gzu, 31 '—>(l‘11)($41), T41 'i>1
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B-REDUCTION

main 2)1:21
T11 é\y.(let z1 = y,22 = (\r.r), 23 = (22)(21) in z3)
T21 '3231
B T B
Z11 31, 221 P—)(\T’.T’), Z31 211

A .
x31 —let 21 = a1, 22 = (\r.r), 23 = (22)(z1) in 23

I
T4 —1

La regla LET nos lleva a introducir 21, 22 y z3 una segunda vez (como z12, 222 y 232).
Si no se hubiera realizado un renombramiento en esta regla se produciria el choque de
nombres entre la incorporacion previa y ésta. En este ejemplo también se ha observado
que en las abstracciones no es necesario renombrar, pues la [-reduccion sustituye la
variable ligada (pardmetro formal) por la variable argumento (pardmetro actual). No
detallamos todos los pasos siguientes de la reduccién, pero al final se tendria:

I
main —1
T11 é\y.(let z1 = y,22 = (\r.r), 23 = (22)(21) in z3)
Tr21 li)].
T T T
z11 =1, zo1 = (\rr), 231 =1
31 'i)l
I I I
Z12 l—)l, 222 '—)(\T.T), 232 1

I
T4 —1

Conviene observar que ni la variable de la abstraccién ni la del argumento de una
aplicacién podran ser canales de comunicacién, debido a que la normalizacién introduce
variables intermedias en caso de no que se tratara ya de variables. Del mismo modo,
no pueden aparecer autorreferencias de canales, pues, como se verd mas adelante en la
Seccién 6.2.2.1, una variable en un heap no puede ligarse a un canal del mismo proceso,
ie. 0% ch € H= ch ¢ dom(H).

Las reglas descritas hasta este momento marcan la evolucién de un proceso en su
interior siempre que no tenga que interactuar con el resto de procesos del sistema.
En la siguiente Seccién (6.2.2) se tratan las transiciones que involucran a mas de un
proceso, asi como las tareas que tiene que realizar el planificador del sistema. Pero
veamos previamente como las reglas expuestas detectan autorreferencias e interbloqueos.

Ejemplo 6.2 Agujero negro directo: autorreferencia.

Si consideramos la expresién ya normalizada
let z =2 inz

en la que aparece una autorreferencia de la variable z, su evaluacion dara lugar a:
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LET DEMAND BLACKHOLE
. A K . A . B . B
main —let r =x in x maLn —To maLn —xo mawn —To
I A B
o —To To —To To —To

donde observamos que la regla BLACKHOLE detecta la autorreferencia de la variable zg
(que es el renombramiento de z introducido por la regla LET).
O

Ejemplo 6.3 Agujero negro indirecto: interbloqueo.

En la expresién:
letrx=y,y=z inx

la variable z se define como ¥, que, a su vez, es definida como z. La aplicacién del sistema
de transiciones locales ofrece como resultado:

A .
main —let r =y, y=2x in

LET DEMAND DEMAND DEMAND
. A . B . B . B
main —xo main —xo main —xo main —xo
I A B B
To —T1 Tro —T1 Tro Tl To —T1
T T A B
T1 —XTo 1 —XTo r1 —Xo r1 —=Xo

la reiterada aplicaciéon de la regla pEmAND solicitando la evaluacion de variables deja
bloqueadas todas las ligaduras del heap, con lo que el interbloqueo ha sido detectado.
O

Finalmente, veamos en el siguiente ejemplo el funcionamiento de la regla APP-DEMAND,
similar a la regla DEMAND:

Ejemplo 6.4 Aplicacion funcional con demanda.

((\z.z)(\z.z)) 1

Tras normalizar esta expresién se obtiene:

let x5 =1,
z¢ = let z1 = (\z.z),
zo = (\z.x),
z3 = (22)(z1)
in z3,
z7 = (76)(25)
in ry

y su evaluacién procede de la forma siguiente:
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main FSlet x5 = 1,26 = let x1 = (\z.x), 72 = (\z.x),x3 = (z2)(v1) in z3,27 = (z6)(xs5) in z7 ‘

LET

A
main —I1io
I
rg —1
zo Falet 7, = (\z.z),z2 = (\z.7), T3 = (T2)(71) in 23

z10 > (wo) (ws)

DEMAND

B
main —Iio
I
rg —1
zo Hrlet Ty = (\z.z),z2 = (\z.z),x3 = (x2)(21) in =3

210 5 (0) ()

En el siguiente paso no se puede llevar a cabo la f-reduccién zg g porque la variable
g9 no se encuentra ligada a una A-abstraccién. Para poder proseguir la evaluacion se
efectiia una demanda para evaluar dicha variable:

APP-DEMAND

B
main —Iio

I
rg —1
zo H3let 71 = (\z.z),z2 = (\z.7), T3 = (T2)(71) in 23

z10 (o) (ws)

LET DEMAND ,B—REDUCTION VALUE
B B B B
main —Iio main —ITio main —Iio main —Iio
I I I I
Ts —1 rg 1 T —1 T —1
A B B B
T9 —T13 T9 —T13 T9 —T13 T9 —T13
B B B
z10 = (20)(2s8) z10 (o) (7s) z10 (o) (2s) z10 (o) (2s)
211 W (\2.2) 211 (\z.z) z11 H(\2.x) 21— (\z.2)
T12 é(\a}x) Ti2 bi>(\a:x) T12 é(\xa:) T12 é(\xa:)
I A A A
13 '—>($12)($11) T13 '—>($12)($11) T13 —=T11 T13 '—>(\x$)
VALUE B—REDUCTION VALUE VALUE
. B . B . B A
main —T1o main —T1o Main —T1o main —1
I I I I
rg 1 rg 1 rg —1 Ts —1
To rﬁ)(\az. x) T ri)(\a:x) T ri)(\a: x) T ri)(\xa:)
B A A I
10 l—)(l’g)(l’g) r10 —I8 T1p —1 T1p —1
T11 é(\x T) T11 é(\xa:) T11 li>(\a: T) T11 é(\a}x)
T12 é(\x T) T12 é(\xa:) T12 li>(\a: T) T12 é(\a}x)
ri3 Pi)(\l‘ 1‘) T13 ’i)(\mx) T13 Pi)(\l' ZL‘) Z13 ri)(\l'l‘)
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Se observa cémo se reducen las aplicaciones funcionales, demandando primero la abs-
traccién para, una vez obtenida, proceder a la aplicacion. Se han saltado los pasos del
planificador, que se detallardn en la Seccién 6.2.2, que comprenden la desactivacién y el
desbloqueo de ligaduras, por ejemplo entre las aplicaciéon de VALUE y de 3-REDUCTION.
O

6.2.2. Transiciones globales

Los cambios del sistema que puede atalayar nuestro observador del peldano supe-
rior son la creacion de procesos y la comunicacién entre ellos. Ademads, también son
reglas globales las que desbloquean y desactivan ligaduras, pues éstas son las tareas que
competen al planificador.

6.2.2.1. Creacién de procesos

Un proceso se crea en presencia de una #-expresion, y siempre que:
1. El cuerpo no dependa de un valor que atin no haya sido comunicado por un canal,

2. Toda dependencia libre del cuerpo esté ligada a un valor whnf.

Una. dependencia libre se define como el cierre por transitividad del concepto de
variable libre, es decir, si z es una variable libre de E, = estd ligada a E' e y es una
variable libre de E’', entonces y es dependencia libre de E. Asimismo, también son
dependencias libres las derivadas de y.

La creacién de procesos se rige por la regla de la Figura 6.3.

(process creation)
sinf(z, H+ {0 z#ty}) =0
fresh(q, z,1,0), freshrenaming(n)
(S, (p, H + {6 % a#y}) =5 (S, (0, H + {65 0,i B y}), (g, n(nn(a, H)) + {0 D n(@) z, 2 7 i}))

Figura 6.3: Jauja bésico: creacién de procesos

Como se explicé en el Capitulo 4, cuando una #-expresion se encuentra a nivel
superior, es decir, directamente ligada a una variable del heap, se procede a la creacién
del correspondiente proceso. De este modo se genera paralelismo especulativo, aplicando
la regla anterior incluso a ligaduras inactivas, es decir, no demandadas.

En la regla PROCESS CREATION se determina qué partes de la expresién de creacién
van a ser evaluadas por cada uno de los procesos involucrados. Asi, tanto el cuerpo
del proceso, x, como su argumento, y, serdn evaluados por el padre (p). Por iltimo, la
aplicacién, x y, serd evaluada por el hijo recién nacido (¢), que, en caso de necesitar el
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valor a que y dé lugar, deberd esperar a que éste le sea comunicado. Y mientras el padre
espera a que el hijo le comunique valor resultante de la aplicacién, la ligadura que en él
estaba ligada a la #-expresién se bloquea en un nuevo canal de salida o € Out, en tanto
que en el hijo se introduce una variable cuya ligadura queda bloqueada en el canal de
entrada ¢ € In.

En el Capitulo 4 también se mencioné la existencia de una aplicaciéon impaciente. Este
es el punto de la evaluaciéon donde se materializa este tipo de la evaluacién: los canales
creados como consecuencia del nacimiento del nuevo proceso se consideran ligaduras
activas, y se evaluaran si se dispone de suficientes recursos.

En cuanto a dependencias, por una parte, la evaluacion de un proceso necesitara la
presencia en su heap de determinados valores. Ahora bien, en principio dichos valores
solamente pueden ser comunicados via canales, y no existe un heap comin accesible por
todos los procesos. Sin embargo, cuando un proceso es creado, nace con un heap inicial
que contiene todas las ligaduras de las que puede depender el cuerpo del proceso, i.e. sus
dependencias libres; asimismo, cuando se comunica un valor se copiaran en el heap del
receptor todas las ligaduras correspondientes a las dependencias libres de dicho valor.
En los dos casos, la copia solamente se puede realizar si dichas variables estan ligadas
a valores en whnf, por lo que la creacién de un proceso (y también la comunicacién,
como veremos mas adelante), no se llevard a cabo si no se verifica esta condicién. En la
regla en estudio, dicha condicién viene expresada por: nf(z, H + {6 + z#y}) = 0 (las
dependencias libres necesarias no evaluadas bloquean).

Para poder recolectar las ligaduras se dispone de la funcién nh(E, H) (heap necesa-
rio) que colecta del heap H las ligaduras que E podria necesitar en su evaluacién. La
incorporacion de estas ligaduras al heap del correspondiente proceso se hace después de
someterlas a un renombramiento con variables frescas (n), para que no se produzcan
choques de nombres.

Por otra parte, como se ha mencionado arriba, la creacién de un proceso se bloquea
si se estd en espera de valores que han de ser comunicados via canales, o incluso a la
creacién de otro proceso. Este es un caso particular de dependencia de una variable
que no estd ligada a una expresiéon en whnf, por lo que su deteccién queda resuelta
por la funcién nf (libres (free) necesarias) que recolecta todas las dependencias debidas
a variables libres. Puede darse el caso, como veremos en el Ejemplo 6.8, de que la
creacién esté esperando a que ella misma se cree, con lo que se producird un interbloqueo
permanente de dicha creacién.

Ambas funciones quedan recogidas en la Figura 6.4, donde se incluye la funcion
auxiliar dexp, que dada una expresion devuelve sus subexpresiones, o expresiones de
las que depende, salvo en el caso de variables, en el que devuelve el conjunto vacio. Se
emplea también la notacién siguiente:

Notacion 6.2 Llamamos ezpresiones inmediatamente bloqueadas en la variable x, y
las denotamos por E%, a aquellas de la forma: z o bien zy, donde y es una variable
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cualquiera.
Es decir, E indica que la expresion E para proseguir su evaluacién necesita que la

variable x esté evaluada, y que esta expresion es de la forma y |y 2z, como se deduce de
las reglas locales DEMAND y APP-DEMAND.

dexp(0) =0
dexp(\z.E) = {E}
dexp(E: E») = {E, E»}
)
)

dexp(E 1 #E>) = {F1, E>}
dexp(let {z; = E;}, in E)={Ei,...,E,, E}

nh(E, H) = {(1),(il)} AVA.(AC HA A {(1),(ii)} = nh(E, H) C A)

(i) = E€ H= {z+ E}Unh(E,H) C nh(z, H)
(i) U nh(E',H) Cnh(E, H)

E'€dexp(E)

nf(E, H) = {(i)-(v)} AVA.(AC HA A {()-(v)} = nf(E,H) C A)

(i) = WeH = nf(W,H) Cnf(z, H)

) I3 E€HANE¢ Val = {2z E} Cnf(z, H)

(i) +>E€HANE¢ ValA(E=E%VE=ytz) = {2 E}Unf(y, H) C nf(z, H)
)
)

11

—~

(iv

(v

a:lgEEH/\Eg Val NE = ch = {a:lgE}gnf(a:,H)
U nf(E',H)Cnf(E,H)

E'Edexp(E)

Figura 6.4: Jauja basico: deteccién de dependencias y recoleccién de ligaduras

Las funciones nh y nf se construyen como el menor subconjunto de ligaduras de H que
satisfacen las propiedades indicadas para cada una. Si P es un conjunto de propiedades,
denotaremos por A = P el hecho de que A satisface todas las propiedades de P. En
ambas funciones, a las que denominaremos de manera genérica f, f(E, H) es el menor
subconjunto de H que verifica las propiedades indicadas, cuando se va tratando E de
manera, estructural.

Recoleccion de ligaduras, nh(E, H): si la expresién E es una variable, la ligadura de
dicha variable en el heap H debe estar presente en nh(E, H), aunque inactiva,
pues en el proceso en el que se copiard posteriormente este conjunto (de ligaduras)
la ligadura copiada todavia no ha sido demandada. Ademds, la recoleccién se
propaga a la expresion ligada a la variable, cuya recolecciéon de ligaduras también
ha de estar incluida en nh(E, H). Si E es cualquier otra expresién, se procede a la
recoleccién de ligaduras de todas sus subexpresiones, o expresiones dependientes

(dexp(E)).

Deteccion de dependencias de libres, nf(E, H): en caso de que E sea una variable, z,
caben dos posibilidades: (1) que z esté ligada a un valor whnf, o (2) que z esté ligada
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a otra expresion. En el primer caso se han de recoger las dependencias libres
derivadas del valor; en el segundo, caben de nuevo dos posibilidades: (a) que la
ligadura de x sea inactiva o activa, lo cual hace que esta ligadura deba estar incluida
entre las dependencias libres de z, o (b) que la ligadura de = esté bloqueada. Esta
situacion se puede dar por cuatro razones:

1. Se bloqued por la aplicacién de DEMAND, por lo que estd bloqueada en otra
variable.

2. El motivo del bloqueo fue la aplicacién de APP-DEMAND, y, por tanto, estd blo-
queada en una aplicacion.

3. Se encuentra ligada a una creaciéon de proceso que no pudo realizarse porque
la variable de la abstraccion tiene a su vez dependencias sin resolver.

4. La variable estd bloqueada en un canal, producto de las modificaciones del
sistema, derivadas de una creacién de proceso.

En todos los casos es evidente cudl es la variable que hace que existan dependencias
libres, ¥y o ch. En consecuencia, han de estar entre las dependencias libres de
z la propia ligadura de x y las dependencias libres derivadas de y o ch, segin
corresponda.

Finalmente, si ¥ no es una variable, se recurre a todas sus subexpresiones para
localizar las dependencias libres de E.

. ., pc . .
Dado un sistema, la regla de creacién de procesos — se aplica reiteradamente sobre
dicho sistema hasta que ninguna creaciéon es posible. Este hecho queda recogido en la

regla de paso reiterado
pc

En esta regla no se predetermina ningiin orden entre las creaciones de proceso posi-
bles. Sin embargo, esto no representa ningun obstaculo para la correcta evaluacion del
programa, pues la realizacién de una creacién de proceso nunca habilita una nueva crea-
cion, y tampoco imposibilita la creacién de un proceso que antes era posible crear. Para
demostrar estos resultados, sinteticemos las ocasiones en las que se puede realizar una
creacién de proceso:

Definicién 6.4 Sean H un heap y 0 ~5 z#y una ligadura de H, z#y es una creacién de
proceso factible si nf(z, H 4+ {0 > z#y}) = 0.
O

Demostremos ahora los resultados que se han descrito informalmente antes.

Proposicién 6.1 Sean S un sistema, H un heap de S, y 01 ~ z1#y, € H una creacion
factible. Sea 0y &3 zo#ys € H una creacidn no factible porque 01 ~ x1#y; € nf(zo, H).
Después de crear xi1#yy, la creacion xo#tys sigue siendo no factible.
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Demostraciéon P.6.1
Si 0 & zi#y € nf(zo, H) es porque es necesaria la evaluacién de 6 para crear el

proceso de 05. Después de crear el proceso de 01, su ligadura es 6, B 01, con lo que
tampoco estd evaluada y 6; S 01 € nf(zo, H). En consecuencia, zo#ys no puede ser
creado.

c.q.d.

Proposicién 6.2 Sean S un sistema, Hy un heap de S, y 0, ~ zi#y;, € H, una
creacion factible. Sean Hy un heap de S, posiblemente el propio Hy, y 02 &3 zo#tys € Ho
una creacion también factible tal que 01 # 0y. Después de crear xi#y1, To#yo sigue
siendo factible.

Demostraciéon P.6.2
La condiciéon para que zo#y, pueda crearse es que nf(zo, Hy) = (). Tenemos que probar
que después de crear z#y; este conjunto sigue siendo vacio.

Si Hi # Hs es evidente, pues la creacién de z1#y; en H; no modifica el heap Ho,
solamente H; y el heap del nuevo proceso recién creado.

En el caso de que Hy = Hoy, después de crear z1#y;, H; se transforma en H{ = H1+{6; »g

01,191 A y1}. Si antes de la creacién nf(zq, Hy) = ), 22 no dependia de 6;; ahora no se ha
modificado ninguna ligadura salvo esta, con lo que tampoco puede depender de 6;. La

ligadura nueva es la del canal ; A y1, al ser 41 un canal nuevo y que solamente aparece
en esta ligadura dentro del heap H7, no puede ser que zo dependa de él. Por lo tanto
nf(xe, H]) sigue siendo vacio y la creacién zo#ys sigue siendo factible.

c.q.d.

Teorema 6.1 Sea S un sistema, y sean 6q att Ti#y, € Hy,...,0, g oy, € H,
todas las ligaduras de creaciones factibles de S. Después de aplicar L5 justo han sido
realizadas estas creaciones.

Demostraciéon T.6.1

Por la Proposicién 6.2 la realizacién de una cualquiera de ellas no impide que ninguna de
las restantes pueda ser realizada después, por lo que todas ellas se habran realizado tras
aplicar L Por la Proposicién 6.1 ninguna de ellas habilita la creaciéon de un proceso
cuya ligadura no esté en la lista, por lo que tras la aplicacion de <5 solamente se habran
creado los procesos de las ligaduras de la lista.

e . pc , . .
Ademads, es necesario que la regla = esté bien definida.

Proposicion 6.3 Sea S un sistema finito. El proceso de aplicacion reiterada de 4 a
partir de S converge finitamente, por lo que la imagen de RN para S estd bien definida.
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Demostracién P.6.3
En la Seccién A.1.

Como veremos al final de esta seccién, cuando hayamos tratado todas las reglas de
paso reiterado, si se parte de un sistema finito la incorporacién de las nuevas reglas lo
mantienen finito. Por lo tanto, a lo largo de nuestras evaluaciones siempre manejare-
mos sistemas finitos, y, como consecuencia de la Proposicién 6.3, la aplicacién de L5
siempre termina. Informalmente, al partir de un sistema finito todas las reglas de paso
reiterado veremos que estdn bien definidas. Las reglas globales simples que las componen
posiblemente incrementardn el tamano del sistema, pero siempre de manera finita. En
consecuencia, la finitud de los sistemas se mantendra.

Veamos ejemplos del funcionamiento de la creacién de procesos. En ellos, un proceso
se representa de la formas:

nombre_proceso (N° Hijos: 7)
variable, &% E,

variable, = E,

Ejemplo 6.5 Creacion de proceso factible.

Observemos la evaluacién de la siguiente creacién de proceso:
(\z.z)#(1)

Tras normalizar la expresion e incorporarla como expresién principal se obtiene el pro-
Ceso:

main (N° Hijos: 0)

main let zo = (\z.x),x1 = 1,20 = (x0)#(x1), in z2

El primer paso de la evaluacién es la aplicacién de la regla local LET.

main (N° Hijos: 0)
main rilm:g)

T3 'i)l
T4 é(\xa:)

x5 V> (24)#(23)

Analizando el conjunto nf(z4, H,y,4in) vemos que se trata del conjunto vacio, pues x4
estd ligada a un valor whnf que no contiene variables libres. Esto hace que se pueda
realizar la creacién de proceso.
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main
. A
main *—xs
I
r3 —1
I
zq —(\z.2
main (N° Hijos: 1) | p, (N° Hijos: 0) 1=(0eo)
A A
main v—xs chs —(z11)(xs) Ts h
I B U5 chry
xr3 —1 e —chr T I
I I
x4 —(\z.2 z11 = (\zo.x
o () o (vro-rs) (#10)(@0)
xs i—)chg | l
Ch7 P1—4HL'3 h.
cnsg Ze6

I
z11 —(\zo.29)

main.1

El canal de entrada al hijo (p;) es ch7, y la salida de p; es chs. La ligadura que se

. .. . I I
ha copiado del padre al hijo ha sido x4 — \x.z, pero renombrada como x1; — \zg.z9,
por si se tuviera que copiar en otra ocasién (lo que sucederia, por ejemplo, si x4 fuera
una variable libre de un valor a comunicar del proceso principal, main, a p;, o si el valor

ligado a x11 tuviera que ser enviado de p; al proceso main).
O

Veamos dos ejemplos en los que la creacién del nuevo proceso queda bloqueada en
espera de que las variables de las que depende la #-expresién sean evaluadas.

Ejemplo 6.6 Creacion de proceso no factible: dependencia directa.

Consideremos la expresion:

let z = (y)#(2),y = (2)(2),z = (\s.s) in x

main (N° Hijos: 0)
main Slet z = (#(2),y = (2)(2),z=(\s.8) in z

El primer paso consiste en ejecutar la regla LET para incorporar las nuevas ligaduras en
el heap:

main (N° Hijos: 0)
main ,ﬁmo
o V(1) #(22)
21 ¥ (22) (2)
x2 é(\s.s)

Observamos que la creacién de proceso ligada a xp depende de la variable 1 que se
encuentra sin evaluar, por lo que todavia no se puede crear el nuevo proceso. En el Ejem-
plo 6.15, y tras haber incorporado las transiciones globales restantes, se mostrara cémo
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se procede ante la imposibilidad de crear el proceso.

Ejemplo 6.7 Creacion de proceso no factible: dependencia indirecta.

Veamos la siguiente expresién, ya normalizada:

let z = (y)#(2),y = (\s.2),z = ({)(¢t),t = (\u.u) in z

main (N° Hijos: 0)
main Slet z = (#(z),y = (\s.2),z = (t)(t),t = (\uv.u) in =

Al igual que en el Ejemplo 6.6, el primer paso consiste en ejecutar la regla LET para
incorporar las nuevas ligaduras en el heap:

main (N° Hijos: 0)
main ré)aso
20 Fo(z1)#(z2)
21 H(\s.(z2))
2o 3 (23)(23)
(

3 =N \w.u)

En este caso, en la creacién zi#xo la variable z; estd ligada a un valor whnf. Sin em-
bargo, la dependencia de libres nf(z1, main) devuelve {z; KN z3}. Al ser no vacio este
conjunto, no se puede proceder con la creacién. Pero la dependencia no es directa: z;
no estd en este conjunto de ligaduras, sino que lo que tenemos es una variable libre en

la expresion ligada a ;.
a

Ejemplo 6.8 Creacion auto-bloqueada.

let 2z = (22)#(23), 22 = (\s.(\t.23)), 23 = (\z.21) in 2

main (N° Hijos: 0)

main ‘S let z = (z2)#(23), 22 = (\s.(\t.23)), 23 = (\w.21) in 21

Se aplica la regla LET obteniendo:

main (N° Hijos: 0)
main ,ﬁmo
2o > (z1)#(x2)
21 B (\s.(\t.22))

T2 é(\x.a}o)

., . . . I
La creacién del proceso ligado a 2y no puede realizarse porque nf(z1, main) = {zy — (z1)#(z2)},
es decir, existen dependencias libres sin evaluar.
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main (N° Hijos: 0)
main rilm:o
20 B (z1)#(z2)
21 ¥ (\s.(\t.z2))
o ri)(\x.aso)

La variable main, tras aplicar la regla DEMAND, se bloquea porque espera la evaluacién
de z, que a su vez esta bloqueada.

main (N° Hijos: 0)
main 2)9:0
20 B (z1)#(z2)
21 P (\s.(\t.z2))
o ri)(\x.aso)

Este ejemplo ha mostrado otra forma de interbloqueo.

Ejemplo 6.9 Interdependencia entre creaciones de proceso.

let z = (y)#(2),y = (x)#(z),z=11iny

main (N° Hijos: 0)
main Slet z = (#(z),y = (z)#(2),z=11iny

En esta expresion la creacién del proceso de z depende de la creacién del proceso corres-
pondiente a y, y viceversa.

main (N° Hijos: 0)
main ,éml
zo Fo(z1)#(z2)
1 W (20) #(22)
o ri)l

main (N° Hijos: 0)
main Sz
20 B (z1)#(z2)
21 B (z0)#(x2)
To ri)l

main (N° Hijos: 0)
main S,
20 2 (z1)#(22)
21 D (z0)#(22)
To ri)l

Tras la evaluacién local mediante LET, procederia la creacién de los procesos de nivel
superior. La interdependencia entre las dos ligaduras hace imposible creaciéon alguna.
La regla global de bloqueo de creaciones de proceso, que introduciremos y estudiaremos
mas adelante, bloquea las ligaduras de creaciéon no realizadas, dando como resultado el
sistema final, donde ninguna ligadura se encuentra activa, por lo que la evaluacién se

detiene.
O

Ejemplo 6.10 Demora en la creacion de un proceso: esperando una comunicacion.

let z = (y)#(2),y = (s)#(2),s = (\t.(\t'.t)),z =1 iny
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main (N° Hijos: 0)
main Slet ¥ = (#(2),y = (8)#(2),s = (\t.(\t'.t)),z2=1iny

Se anaden las nuevas variables locales en el heap:

main (N° Hijos: 0)
main ré)ml
2o v (z1)#(z3)
z1 o (22)#(z3)
22 (\t.(\t 1))
T3 ri)l

El proceso ligado a x1 puede crearse, pero el ligado a zy aiin no, por estar esperando a
que x esté ligada a un valor whnf. Con la aplicacién de L5 se crea dicho proceso ligado
a I.

main (N° Hijos: 1) p: (N° Hijos: 0)
A B
main —x1 x4 —chs
20 3 (1)#(ws) 10 H(\z7.(\z5.27))
T Pg)che Chs Pé)(l‘lo)(l‘zl)
22 v (\t.(\'.t))
I
r3 —1
A
chs —x3

La variable x; se encuentra ligada a un canal que ain no ha terminado su misién, por
lo que la creacion del segundo proceso estd retenida por una comunicaciéon pendiente.
O

6.2.2.2. Comunicacién

Los procesos no son entes aislados en el sistema, sino que se relacionan entre ellos
envidndose valores a través de canales de comunicaciéon. El modo de comunicarse queda
formalizado en la Figura 6.5:

(value communication)
sinf(W,Hp,) =10
freshrenaming(n)
(S, (p, Hy + {ch % W}), (c, He + {0 ch})) <3 (S, (p, Hp), (¢, He + n(nh(W, Hy)) + {6+ n(W)}))

Figura 6.5: Jauja basico: comunicacién entre procesos

Condicién indispensable para proceder a la comunicacién de un valor, W, es que
nf(W,H,) = 0, es decir, que todas las ligaduras que haya que copiar tengan sus ex-
presiones en whnf, y que no haya dependencia de canales ni de creaciones de proceso.
Cuando todas las dependencias han sido resueltas, se copian todas las ligaduras tras ser
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renombradas por (7). Estas condiciones son las que asumiremos cuando digamos que la
comunicacion es factible:

Definicién 6.5 Sean S un sistema, H; y Hy dos heaps de S, ch + W una ligadura

de Hy y 0 2) ch una ligadura de H,. La comunicacién a través del canal ch es una
comunicacion factible si nf(W, Hy) = ().
O

La comunicacién de un valor puede dar lugar a méas comunicaciones. Esta regla
global de paso simple tiene que ser aplicada repetidamente hasta que no sea posible
ninguna comunicacién. Como consecuencia, la regla de paso reiterado para comunicacion

se define:
com
e

. . com . . .,
De nuevo, el orden de las aplicaciones de — es irrelevante, pues la realizacién de
una comunicacién factible nunca impide la realizacién de otra que ya era factible antes
de realizar la primera comunicacién.

Notacién 6.3 Una ligadura-esperando-canal es una ligadura de la forma x E ch.

Proposicién 6.4 Sea S un sistema, Hy un heap de S, y chi — W, € Hy una ligadura
tal que la comunicacion a través de chy es factible. Sea Ho otro heap cualquiera de S,
posiblemente el propio Hyi, y cho 3 Wy € Hy una ligadura tal que la comunicacion a
través de cho es factible y con chy # cho. Entonces la realizacion de la comunicacion a
través de chy no impide la posterior realizacion de la comunicacion a través de cho.

Demostraciéon P.6.4

La realizacién de la comunicacién de ch; hace que esta ligadura desaparezca y que en el
proceso consumidor la ligadura bloqueada en este canal quede activa una vez recibido
el valor whnf comunicado, adecuadamente renombrado.

Si Hy = Hs, antes de la comunicacién por chy, tendriamos nf( Wy, Hy) = (), y después
H, solamente ha cambiado en lo que hace referencia a la ligadura de chy, con lo que
nf(Ws, Hy) = 0 y, por lo tanto, la comunicacién a través de chg es factible.

En el caso de que ambos heaps sean distintos, la tinica posibilidad de que Hy se vea afec-
tado por la comunicaciéon a través de chy es que Ho sea el heap del proceso consumidor.
En caso contrario, Hy no cambia y, en consecuencia, nf( Wy, Hy) = (). Si se tratara de
que es el consumidor, nf( Ws, Hy) era vacio, por lo que ahora el hecho de que haya una
variable méas ligada a un valor whnf, junto con la incorporacién de ligaduras frescas, no
cambian este conjunto. En consecuencia, la comunicacién a través de chy sigue siendo
factible.

c.q.d.
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Ahora bien, la realizaciéon de una comunicacién factible puede llevar a que otra que
antes no lo era ahora si pueda realizarse.

Ejemplo 6.11 Comunicacion que habilita otra comunicacion.

Dado el siguiente sistema con dos canales:

main (N° Hijos: 1) p: (N° Hijos: 0)
main rg)xo Ts bgcha
zo B chr T11 'i)(\:lig.(\illg.ﬁs))
T1 i)(\s.(\t.s)) chr li>(\a:9.x5)
ZTo li)l
T3 Pi)?
za B (\E'.(2))
che ,ﬁ>2

la comunicacién a través del canal chg posibilita que la del canal ch; pueda realizarse.

main (N° Hijos: 1) p: (N° Hijos: 0)
. B A
main —xo 5 2
Zo 'é>(\9313.$15) 11 'i>(\938.(\939.$8))
21 (\s.(\t.5))
I
T2 —1
T3 '1)2
zs H(\.(2))
I
Tis —2

Obsérvese que al comunicar, a través de través de chz, en el heap del receptor se tiene que
copiar la ligadura correspondiente a la variable libre contenida en la expresion ligada
a x11; esta variable es renombrada como x5 en el heap receptor. El lector también
podré percatarse de que los canales han desaparecido, pues ya han cumplido su misién
de vias de comunicacién y, como se formalizd en la regla VALUE-COMMUNICATION, ahora
se eliminan de los correspondientes heaps.

O

. .. pc . ., com . .
Al igual que hicimos con =, veamos que la aplicacién de = siempre termina
cuando se parte de un sistema finito.

Proposicién 6.5 Sea S un sistema finito. El proceso de aplicacion reiterada de == a
partir de S converge finitamente, por lo que la imagen de == para S estd bien definida.

Demostracién P.6.5
En la Seccién A.2.
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Como siempre tenemos sistemas finitos partiendo de uno inicial finito, se tiene que

com . .
—> slempre termina.

En los siguientes ejemplos se muestra cémo proceden las comunicaciones.

Ejemplo 6.12 Comunicaciones factibles.

Consideremos un ejemplo en el que, tras la obtencién de los valores asociados a los
canales de comunicacion, no es necesario esperar a la evaluacién de variables libres para

comunicar dichos valores.
let 2 = y#z,y = \t.t,z = \t'.(1) in x

main(N° Hijos: 0)
main Slet z = (y)#(z),y = (\t.t), z = (\*'.(1)) in =

El primer paso es la reducciéon local de la expresiéon mediante LET:

main(N° Hijos: 0)
main ré)xo
zo Fo(z1)#(z2)
o1 B (\t.t)
22 (\.(1))

Todas las dependencias estan resueltas, por lo que se puede crear el nuevo proceso:

main(N° Hijos: 1) p1 (N° Hijos: 0)
LA B
Main —To T3 —rcha
Xo IE)C}L5 s 'i)(\$6$6)
1 é(\t.t) chs Pé)(l‘s)(ilm)
zo H(\' (1))
A
chq Yo

La regla pEMAND bloquea la ligadura main.

main(N° Hijos : 1) p1 (N° Hijos : 0)
. B B
main —To T3 —cha
To lgch5 xrs Pi)(\l‘el'a)
21 B (\t.t) chs Y3 (zs)(z3)
22 H(\'.(1))
A
cha —xo

3

Se hace necesaria la evaluacion del canal chs mediante una (-reduccién.

3En estos ejemplos aiin no se estan considerando las evaluaciones de ligaduras que no son demandadas
por la ligadura main para su evaluacién, pues las normas de planificacién serdn incluidas més adelante.
Sera entonces cuando se detallen las posibles ejecuciones en paralelo de distintas ligaduras.
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main(N° Hijos : 1)
main bgazo
B

o l—)Ch5
)

22 ¥ (\'.(1))

A
chy —ao

p1 (N° Hijos : 0)
B
x3 —cha
I8 'i)(\ﬁamﬁ)
A
chs —x3
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De nuevo se bloquea la ligadura en tratamiento porque demanda el valor que se asociard a

la variable z3:

main(N° Hijos : 1)
main bgazo
B

o l—)Ch5
)

zs (\E'.(1))

A
cha Yo

p1 (N° Hijos : 0)
B
x3 —cha
I8 'i)(\ﬁamﬁ)
B
chs —x3

Mediante la transicién local dirigida por VALUE el canal chy queda ligado a un valor

whnf:

main(N° Hijos : 1)
main bgazo
B
To —chs
)
22 H(\'.(1))
cha S (\.(1))

p1 (N° Hijos : 0)
B
x3 —cha
xrs Pi)(\l‘el‘e)
B
chs —x3

En este punto, el valor del canal chy puede ser comunicado, pues no tiene dependencia
de ninguna variable libre, , desapareciendo entonces el canal por el que se realiza la

comunicacion:

main(N° Hijos : 1)
main Sao
B
o l—)Ch5
)
22 H(\t'.(1))

p1(N° Hijos : 0)
z3 > (\zo.(1))
I8 'i)(\ﬁe,:l}(;)

B
chs —x3

Tras varias transiciones dirigidas por el planificador, que seran detalladas en el siguiente
apartado, el sistema queda como sigue:

main(N° Hijos : 1)
main 2)9:0
B
o l—)Ch5
21 B (\t.t)
22 H(\t'.(1))

p1(N° Hijos : 0)
zs ¥ (\2o.(1))
I8 'i)(\ﬁe,:l}(;)

A
Ch.5 =3
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La transicién VALUE provoca que el canal chy tenga asociado un valor whnf.

main(N° Hijos : 1) p1 (N° Hijos : 0)

main S0 23 S (\zo.(1))
Zo lg)chs s é(\xa:&;)
21 F(\L.t) chs S (\zo.(1))

22 > (\t.(1))

Se procede entonces a la comunicaciéon de dicho valor:

main(N° Hijos : 1)
main bgazo
zo S (\z11.(1))
)
22 H(\H.(1))

p1(N° Hijos : 0)
23 v (\zo.(1))
I8 'i>(\$6$6)

De nuevo se obvian los pasos del planificador que nos conducen a

main(N° Hijos : 1)
main ,ﬁmo
zo > (\z11.(1))
)
22 H(\H.(1))

p1(N° Hijos : 0)
z3 B (\zo.(1))
I8 'i>(\$6$6)

El dltimo paso local es el traspaso del valor ligado a xg a la variable main:

main(N° Hijos : 1)
main Ié)(\:l)n.(l))
2o > (\z11.(1))
21 B (\t1)
z2 H(\.(1))

p1(N° Hijos : 0)
z3 > (\zo.(1))
s li)(\l‘el'g)

Tras los pasos del planificador, el sistema final es

main(N° Hijos : 1)
main bi>(\a:11.(1))
2o > (\z11.(1))

z1 ¥ (\t.t)

p; (N° Hijos : 0)
z3 S (\zo.(1))
s li)(\l‘el'g)

T2 v (\'.(1))

Ejemplo 6.13 Comunicacion no factible.

Consideremos una expresion en la que durante su evaluacién se tiene un canal ligado
a un valor whnf, pero que no puede ser aiin comunicado por no tener resueltas sus
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dependencias libres.

let z = y#z,y = \t.t,z = \t'.s,s =yl,l =1 in x

main (N° Hijos: 0)
main Slet z = (#(2),y=(\tt),z=(\t'.s),s = (y)(I),l=1in =z

Como en todos los casos, el primer paso consiste en evaluar la declaracién local pa-
ra incorporar todas las variables, adecuadamente renombradas, en el heap del proceso
principal:

main (N° Hijos: 0)
main ré)aso
20 Fo(z1)#(z2)
21 B (\t.t)
(\t'.z3)
(z1)(x4)
1

T2

8
I~ I~ I~

3

8

4

Como no hay dependencia de x1 con respecto a ninguna variable libre, se puede crear
el nuevo proceso:

main (N° Hijos: 1)
main ré)aso
B
xo —chr
z1 B (\t.t)
o Pi)(\t,.l'g)
Zrs3 Pi) 1’1)(1’4)
I
T4 1

A
Ch.6 =X

p; (N° Hijos: 0)
B
Ts5 —chg
10 'i)(\ﬁsarg)
chr & (210)(xs5)

La variable main se bloquea porque zy no tiene asociado un valor, i.e. se produce la

demanda de esta evaluacién:

main (N° Hijos: 1)
main bgazo
B
ro —chr
21 B (\t1)
o 'i)(\t,.:llg)
w3 5 (21)(wa)

I
x4 —1

A
chg —xo

p: (N° Hijos: 0)
B
xs '—)Che
10 li)(\l‘gl’g)
Ch7 P1—4)(ZL'10)(£L‘5)

La demanda de la variable main se propaga al canal chz, y se lleva a cabo la S-reduccién:
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main (N° Hijos: 1)
main bgazo
B
ro —chr
21 B (\tt)
T2 'i)(\t,.:llg)

p: (N° Hijos: 0)
B
xs '—)Che
Z10 é(\ms-ﬂfs)

A
chr —xs5

La evaluacion del canal ch; provoca el bloqueo de su ligaduras:

main (N° Hijos: 1)
main rgaso
B
xo —chr
z1 B (\t.t)
T2 Pi)(\t,.l'g)
z (1) (24)
I
T4 —1

A
Ch.6 =X

p; (N° Hijos: 0)
B
Ts5 —chg
10 'i)(\ﬁsillg)

B
chr —Ts

La demanda llega al canal chg. La regla VALUE le asocia un valor whnf:

main (N° Hijos: 1)
main bgazo
B
ro —chr
21 B (\tt)
T2 'i)(\t,.:llg)
w3 5 (21)(wa)
I
x4 —1
A /
chg P—)(\t .1‘3)

p: (N° Hijos: 0)
B
xs '—)Che
10 li)(\l‘gl’g)

B
chr —xs5

La comunicacién a través de chg no es posible porque el valor que habria que comunicar
depende de 3, que ain no esta ligada a un valor whnf: nf(\t'.z3, main) = {z3 N 14}
Es necesario demandar la evaluacién de esta variable. Esta funcién la desarrollan las
reglas del apartado siguiente, produciendo como resultado sistemas como el siguiente,
en el que la ligadura en cuestién estd activa:

main (N° Hijos: 1)
main bgazo
B
xo —chr
21 B (\tt)
T2 Pi)(\t,.l'g)
w3 (1) (24)
I
T4 1
Cha Pi)(\t’.:l,‘:g)

p; (N° Hijos: 0)
B
xs '—)Che
10 'i)(\ﬁsillg)

B
chr —xs5
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Tras la evaluacion de la ligadura de 3 se continuaria con la comunicacién pertinente.
O

6.2.2.3. Planificacién

Cuando ya se hayan realizado todas las transiciones locales que corresponda, asi como
las creaciones de proceso y comunicaciones que sean posibles, se tienen que reorganizar
las etiquetas de las ligaduras del sistema. Las tareas que hay que llevar a cabo son:

e Desbloqueo de ligaduras dependientes de una variable que ya tiene asociado un
valor.

e Desactivacion de las ligaduras que ya han alcanzado una whnf.
e Bloqueo de las creaciones de proceso que no han podido realizarse.

e Demanda de la evaluacién de las ligaduras necesarias para llevar a cabo:
o Creaciones de proceso pendientes

o Comunicaciones no realizadas.

Todas estas operaciones quedan recogidas en las reglas de la Figura 6.6, en la que en
particular se utiliza la Notacién 6.2.

(WHNF unblocking)
(S, (p, H + {z 5 W,05 B5})) 28 (S, (p, H+ {5 W,05 E5)))

(WHNF deactivation)
(S, (p, H+ {65 W}) 25 (S, (p, H+ {65 W)

(blocking process creation)

(S, (p, H + {0 15 o#y})) 25 (S, (0, H + {0 5 z#y}))

(process creation demand)
siy W B e nf(z, H)
(S, (p. H + {6 zutws})) 25 (S, (p, H + {8 5w,y & BY))

(value communication demand)

si z s E € nf(W, H)
vComd

(S, (p, H + {ch s W})) "3 (S, (p, H + {ch s W,z 5 E}))

Figura 6.6: Jauja basico: planificacién

El desbloqueo de una ligadura tiene lugar cuando la variable de la que depende ya
estd ligada a un valor whnf. Como ya se puede proseguir con su evaluacion, la regla
WHNF-UNBLOCKING cambia su etiqueta de bloqueada a activa. Obsérvese que en el
conjunto K% no pueden aparecer ni ch ni chy. Ocurrencias del segundo tipo no pueden
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aparecer por la normalizacién de las expresiones y porque un canal solamente aparece
en ligaduras de la forma 6 + ch o bien c¢h v E, con E ¢ Chan. La primera posibilidad
tampoco es viable porque cuando una ligadura estd bloqueada en un canal la ligadura
de este canal no aparece en el mismo heap sino que estd en otro proceso.

Varias ligaduras pueden estar pendientes de la obtencién de un mismo valor whnf.
Cuando se ha producido dicho valor todas ellas son desbloqueadas por la regla anterior.
Tras este desbloqueo, la ligadura del valor whnf se desactiva, pudiéndose posteriormente
aplicar las reglas locales DEMAND y APP-DEMAND. Gracias a la regla WHNF DEACTIVATION
se desactivan —es decir, las etiquetas cambian de activas a inactivas— todas las ligaduras
que acaban de ligarse a valor whnf.

Ejemplo 6.14 Desbloqueo y desactivacion de ligaduras.

En la siguiente expresion se producen los dos tipos de bloqueo: una variable demanda
directamente otra, y una aplicaciéon funcional necesita de la evaluacién de la variable de
la abstraccién.

let z = (y)(2),y = (s)(t),z =1, = (\u.u),t = (\u.u) in x

main (N° Hijos: 0)
main ¥Slet x = W) (2),y=(s)(t),z=1,s = (\uw.u),t = (\u.u) in z

LET DEMAND sobre main y xo APP-DEMAND sobre zo y =1

main (N° Hijos: 0)
main ,ﬁmo
wo (1) (w2)
1 5 (w3) (1)
I
T2 —1
x3 é(\uu)
T4 ri)(\uu)

main (N° Hijos: 0)
main Emo
zo ¥ (1)(22)
1 > (x3) (1)
I
T2 =1
x3 é(\uu)
T4 ri)(\uu)

main (N° Hijos: 0)
main Emo
w0 (@) (2)
1 P (ws) (24)
I
T2 =1
x3 é(\uu)
T4 ri)(\uu)

Se tiene una ligadura bloqueada por DEMAND ligada directamente a una variable, y la
regla ApP-DEMAND ha bloqueado la segunda ligadura.

B-REDUCCION VALUE WHNF UNBLOCKING originado por 1
main (N° Hijos: 0) main (N° Hijos: 0) main (N° Hijos: 0)
main rg)mo main £>g:0 main 2)9:0
zo (1) (x2) o B (1) (x2) 70 (1) (x2)
A A A
T1 ¥4 z1 —(\u.u) z1 —(\uw.u)
I I I
ro —1 ro —1 To —1
x3 ri)(\uu) x3 ri)(\uu) x3 ri)(\uu)
T4 é(\uu) T4 é(\uu) T4 é(\uu)

Ya se ha desbloqueado una de las ligaduras. Ahora se desactivan todas las ligaduras
activas que ya estdn ligadas a valor whnf, para poder ejecutar posteriormente la regla
local S-REDUCTION.
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WHNF DEACTIVATION [-REDUCTION VALUE
main (N° Hijos: 0) main (N° Hijos: 0) main (N° Hijos: 0)
main rgaso main 2)9:0 main 2)9:0
A A A
o l—)(iL'l)(iL'z) o T2 To —1
T1 é(\uu) T1 é(\uu) T1 li>(\u w)
I I I
T2 —1 T2 =1 T2 —1
x3 ri)(\uu) x3 ri)(\uu) x3 ri)(\uu
T4 ri)(\uu) T4 ri)(\uu) T4 ri)(\uu
WHNF UNBLOCKING originado por zo WHNF DEACTIVATION VALUE
main (N° Hijos: 0) main (N° Hijos: 0) main (N° Hijos: 0)
main ré)xo main rﬁ)xo main rﬁ)l
A I I
o —1 o =1 zo =1
T1 é(\uu) T1 é(\uu) T1 é(\uu)
I I I
T2 —1 T2 —1 T2 —1
x3 ri)(\uu) x3 ri)(\uu) x3 ri)(\uu)
T4 ri)(\uu) T4 ri)(\uu) T4 ri)(\uu)
Para finalizar la evaluacién solamente resta desactivar la variable main:
main (N° Hijos: 0)
main 1
I
To —1
z1 é(\uu)
I
To —1
x3 ri)(\uu)
T4 é(\uu)
O

La causa de que una creaciéon de proceso no sea realizada durante la aplicacién de
%, la causa es la dependencia de variables libres asociadas a ligaduras que ain no
han alcanzado una whnf. En consecuencia, la ligadura de la #-expresion se bloquea con
la regla BLOCKING PROCESS CREATION y mediante la regla PROCESS CREATION DEMAND se
demandan todas las ligaduras de las que depende que estén inactivas y atin no en whnf.

Ejemplo 6.15 Creacion de proceso no factible: demanda de evaluacion.

Retomemos la evaluacién del Ejemplo 6.6, para bloquear la ligadura de la creacién de
proceso y demandar la evaluacién de la variable correspondiente. En el tltimo sistema
de aquel ejemplo teniamos:
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main (N° Hijos: 0)
main rilm:o
20 Fo(z1)#(z2)
TS \s.(z2))

(
(z3)(3)
(

\w.u)

T2

I~ 1~

T3

y se bloquea la creacién de proceso. El siguiente paso de la reduccion es la demanda de
evaluacion de la variable zq:

BLOCKING PROCESS CREATION PROCESS CREATION DEMAND

main (N° Hijos: 0) main (N° Hijos: 0)
main rﬁ)mo main rﬁ)mo
20 B (z1)#(22) 2o B (21)#(x2)
21 5 (22) (22) 21 () ()
T2 li>(\s.s) T2 li>(\s.s)

De manera similar, si una comunicaciéon no ha podido realizarse es a causa de que
algunas de sus dependencias no estdn preparadas ain. La regla VALUE COMMUNICATION
DEMAND activa todas las ligaduras involucradas que ain estdn inactivas y no han alcan-
zado la forma whnf. Notese que la ligadura del canal ch a W se encuentra inactiva por
el proceso anterior de desactivacién.

Ejemplo 6.16 Comunicacion no factible: demanda de evaluacion.

Recordemos el iltimo paso del Ejemplo 6.13 y veamos qué paso de demanda se
realiza:

main (N° Hijos: 1) p; (N° Hijos: 0)

. B B
main —xo x5 —rche
B I
o —chy z10 = (\zs.xs)
I B
z1 = (\t.t) chy Szs

Z2 é(\u.xg)

w3 (1) (wa)
I

x4 —1

chg i)(\u.xg)

La comunicacién a través de chg no era posible porque el valor que habria que comunicar
depende de z3, atin sin ligar a un valor whnf. Aplicando las reglas WHNF DEACTIVATION
y VALUE COMMUNICATION DEMAND se obtiene el sistema:
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main (N° Hijos: 1) p: (N° Hijos: 0)

. B B
main —To x5 —rche
B I
xo —=chy z10 = (\7s.738)
T B
T P—)(\t.t) chr —xs5

To ri)(\u.asg)

w3 (1) (w4)
I

T4 1

cheg ri)(\u.mg)

Se ha desactivado la ligadura del canal de comunicacién, que ya ha alcanzado la forma
whnf, pero no ha podido comunicarse. Por otro lado, se ha activado la ligadura de la
variable z3, pues hasta que esta variable no se encuentre ligada a un valor whnf no se

podra comunicar a través de chg.
O

La iteracién de las reglas de la Figura 6.6 da lugar a una nueva regla global:

nbl wUnbl deact bpc  pcd  vComd

Para cada una de las reglas de paso reiterado que componen U:nb>l, se demuestra en
la Secciéon A.3 que un paso simple no inhabilita otra aplicaciéon que era posible antes,
con lo que el orden de aplicacién de cada uno de los pasos simples que componen cada
una no afecta al resultado final del paso reiterado.

Pasemos a demostrar que Untd esta bien definida. Para ello basta con demostrar
que cada una de las transiciones globales que la componen también estd bien definida.
Las proposiciones correspondientes estdn incluidas en la Seccién A.4. De todas ellas se
deduce la siguiente proposicién:

Proposicion 6.6 Sea S un sistema finito. El proceso de aplicacion reiterada de Unbt-,

partir de S converge finitamente, por lo que la imagen de Unty para S estd bien definida.

Demostracién P.6.6

Por las Proposiciones A.13, A.14, A.15, A.16 y A.17 cada paso reiterado que compone

Unbl L 1- . . .y . . . . .
== est4 bien definido. Si todas las im4genes para cualquier sistema finito estén definidas,

la aplicacion sucesiva de los cinco pasos reiterados a partir de S dardn lugar a una imagen

bien definida, es decir, la imagen para S por Unld esta bien definida.
c.q.d.

Por el momento, todas las transiciones compuestas por la aplicacién reiterada de
transiciones globales estdn bien definidas. Falta ver cémo evoluciona el sistema en con-
junto y ver que esta evolucidon también se realiza de manera adecuada.
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6.2.2.4. Evoluciéon del sistema

Después de que cada proceso evolucione de manera local, o interna a él mismo, el
sistema global también evoluciona. Esta progresion de la evaluaciéon queda recogida por
la aplicacién de cada una de las transiciones globales que hemos visto anteriormente,
quedando la regla global de evolucién del sistema definida en la forma siguiente:

syYs comm  pc Unbl

En primer lugar se llevan a cabo todas las comunicaciones posibles. El segundo paso
global desarrolla todas las creaciones de proceso que sean factibles. Este orden no es
aleatorio, pues la realizacién de una comunicaciéon puede liberar una creaciéon de proceso
pendiente, en tanto que la simple creacién de un proceso no va a liberar ninguna co-
municacion pendiente. Ademds, cuando se crea un nuevo proceso no es posible realizar
ninguna comunicacién si antes no se ha realizado como minimo la transicién local VALUE:
debido a la normalizacién de las expresiones un canal queda inicialmente ligado a una
variable, por ende no comunicable. El paso global del sistema finaliza con las tareas de
desbloqueo, desactivacién, bloqueo y demanda. Es natural que este paso sea el tltimo,
pues si no se ha evaluado nada, ningtin cambio ha sido realizado y, por lo tanto, ninguna
de estas acciones tiene sentido.

Ejemplo 6.17 Comunicacion que habilita una creacion de proceso.

En el siguiente sistema se tiene bloqueada la creacién de proceso de xp, pues se
espera (ue se comunique un valor a través de chy:

main(N°. Hijos: 1) p1 (N°. Hijos: 0)

. B T
main —To T5 —1
B I
o '—)(1’2)#(1‘3) 10 l—)(\l‘g.l’g)
Tr1 'gchq Ch7 lil)].
Z2 é(\s.a}l)
I
r3 —1
24 (\t' )

La comunicacién a través de chy es posible, y se procede a ella:

main(N°. Hijos: 1) p1 (N°. Hijos: 0)
main »Em;o Ts bi>1
o g(l’g)#(l‘g) 10 li)(\l‘gl’g)
Tr1 lil)].
T2 é(\s.a}l)
I
r3 —1
24 (\t' )

Ahora si que es posible la creacién del proceso:
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main(N°. Hijos: 2) p1 (N°. Hijos: 0) p»(N°. Hijos: 0)
. B I B
main —To 5 —1 z13 —chia
zo rchis Z10 é(\ws-zs) T18 'i>(\$16.1‘19)
A I
r1 —1 Tr19 —1
T2 Pi)(\SiL'l) Ch15 Pé)(l‘lg)(l'm)
xr3 'i)l
za v (\t'.t')
A
chi4 —x3

Finalmente, cada paso de transicion del sistema se define mediante:

par sys

par ., . sz
donde =, que recoge la evolucién local de cada proceso, se define a continuacién.

6.2.3. Evolucién paralela considerando especulaciéon

Hasta ahora hemos creado procesos, pero la evaluacion que hemos observado en to-
dos los ejemplos era secuencial. El paralelismo no sélo consiste en la creacién de procesos
paralelos, sino que también se preocupa de la ejecucion en paralelo de distintas ligaduras
activas. Sin embargo, no siempre se explota todo el paralelismo introducido en el progra-
ma, pues estamos limitados por el niimero de procesadores disponibles, las decisiones del
planificador y la velocidad de las instrucciones basicas. En cualquier caso, el paralelismo
se mueve en un rango que va desde la minima expresiéon del mismo: solamente se evalia
lo que es necesario para obtener un valor whnf a partir de la expresién (programa) ini-
cial; a la explotacién de la totalidad del paralelismo del programa, desarrollando todo
el paralelismo especulativo introducido. Es por eso que aqui se van a considerar estos
dos casos extremos, como muestras representativas del amplio rango posible de modos
de evaluacién. Para proceder a ello, definamos previamente el concepto de secuencia de
reduccién:

Definiciéon 6.6 Dada una expresién-programa F, se define una secuencia de reduccion
para dicha expresién como una secuencia, finita o infinita, de sistemas tales que:

(po, {main > BY) =* (po, H + {main > W), (p1, H1), ..., (pn, Hn) ="

La configuracién (sistema) final depende de la semantica en consideracién:
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Minima: la primera en la que la ligadura de la variable main esté inactiva.

Mdzima: no existe ninguna ligadura activa, es decir, todos los procesos creados han
terminado su ejecucién, o el sistema estd bloqueado sin posibilidad alguna de
evolucién.

Cada proceso evoluciona en su seno interno llevando a cabo las transiciones locales
de la Figura 6.2, de manera que el progreso local de un proceso p queda determinado por
el conjunto de ligaduras paralelas activas en su heap H, a las que se permite evolucionar.

Definiciéon 6.7 Dado un heap H, se define el conjunto de ligaduras desarrollables de H,
LD(H), como el formado por las ligaduras activas de H a las que se permite evolucionar

aplicando una regla local (Figura 6.2).
a

La evolucién del proceso p se consigue aplicando a cada ligadura de dicho conjunto

una regla local:
(parallel-p)

(HSY + HE? 00 S B — HYY + K§P|H, = HSY + HS + {0, S B} A6, & Bl € LD(H,)}™,

par

n i1 n i,2
(p, Hy) 25, (p, (N2 HY DY U (U2 KP))

donde n, = |LD(Hp)|, H}f’l) es la parte de H, que permanece sin modificar tras la
aplicacién de la correspondiente regla local, y K;,EZ’Q) contiene las ligaduras modificadas

de H, (mds concretamente, de HI(,i’2)).

Ejemplo 6.18 FEvolucion en paralelo de ligaduras de un mismo proceso.

Supongamos que las ligaduras desarrollables del siguiente heap son todas las activas
existentes:

p (N° Hijos: 0)

. A
main “—xy

En este ejemplo LD(H,) = {main, z3, z4}. Estas variables evolucionan en paralelo: main,
aplicdndole la regla DEMAND, y x3 y x4, aplicando a ambas la regla g-REDUCTION. Las
componentes de la regla PARALLEL-P para la primera variable de LD(H)), main, son:
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Hél,l) H£1,2) K£1,2)
B . A . B
xo = (z3)#(xs) main *—xy main “—xy
o1 B (za)#(zs) 27 5 (22)(z6) z7 3 (22)(x6)
zs B (\t.t)
z3 ¥ (12) (22)
T4 FH(w2) (5)
I
rs —1
z6 F(\£.(2))

HEZY HE?) KZ?
main —r7 3 > (r2)(T2) x3 > (T2)

HE,S 1) H£,3’2> KS‘ 2)
main =y x4 > (w2)(T5) x4 —(25)

Siendo el heap final:
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p (N° Hijos: 0)

Jeaen)) (2,1) (3.1)
YN HEPY N HS
zo 5 (z3)#(z5)

21 B (za)#(x5)
22 B (\t.1)
I
x5 —1
z6 F(\£.(2))

K}(}l,?) U K:ISQ’Q) U K}g3,2)

main r§>a:7
A

T3 —To
A

T4 —Ts

1 A (@2) ()

En este ejemplo se observa que no hay interferencia entre cada una de las evoluciones
locales, es decir, las ligaduras que modifica una evolucién no se ven involucradas en la
evolucién de las otras ligaduras. La correccién de la regla PARALLEL-P pasa por ver que
cada ligadura activa puede evolucionar en paralelo sin interferencia con ninguna otra
ligadura activa del mismo proceso:

Para demostrar la Proposicién 6.7, que asegura la no interferencia entre evoluciones
locales, se necesitan dos lemas previos. Estos lemas establecen que la tnica ligadura
activa modificada por una regla local es la que guia la aplicacién de dicha regla (Le-
ma 6.1), y que para cada ligadura activa existe a lo sumo una regla local aplicable sobre
ella (Lema 6.2).

Lema 6.1 SiH' +H>: 05 E — H' + K yH'ré)E'EHlUH2 con 0 £ 0', entonces
03 E¢K.

Demostracion L. 6.1
Si observamos las reglas locales de la Figura 6.2, cuando evoluciona una ligadura activa,
solamente si se aplican DEMAND 0 APP-DEMAND se encuentra involucrada otra ligadura
activa del heap. Sin embargo, la aplicacién de estas reglas inicamente modifica a dicha
ligadura activa.

c.q.d.

Lema 6.2 Sea 0 > E € H una ligadura activa. Entonces existe a lo sumo una regla
local aplicable a ella.

Demostraciéon L. 6.2
En primer lugar, la observacion “a lo sumo” viene motivada por la existencia de #-
expresiones —que no evolucionan por medio de ninguna regla local— asi como sucede
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con las abstracciones, que por ser valores whnf no tienen que evolucionar de manera
local, y a lo sumo se procede a su desactivaciéon en pasos globales. Para el resto de las
expresiones existe una unica regla local aplicable a cada una de ellas:

E es una variable: caben tres posibilidades, que la ligadura de la variable sea la misma
que la activa a evolucionar, que sea distinta y esté inactiva en un valor whnf o que
sea distinta y esté ligada a una expresién no en whnf. En el primer caso solamente
se puede aplicar la regla BLACKHOLE, en el segundo la tnica regla local aplicable
es VALUE y en el tercero la tinica posibilidad es aplicar la regla DEMAND.

E es una aplicacion funcional: se puede estar en dos situaciones, que aiun no se haya
obtenido una abstraccién para la primera variable o que dicha variable si se en-
cuentre ligada a una abstraccion. En el primer caso solamente se puede aplicar la
regla APP-DEMAND para pedir que se evalie esta variable. En el segundo caso sélo
cabe la posibilidad de proceder con la S-REDUCTION.

E es una declaracion local de variables: la tinica regla local que se puede aplicar es LET.

En conclusion, a lo sumo se puede aplicar una regla local a la ligadura 6 AR
c.q.d.

Proposicion 6.7 Consideremos dos variables distintas, 01 y 02, y un heap que puede
expresarse de dos modos distintos: H = H®Y 4+ HO2) 4 {6, A E;}, con i € {1,2}, de
modo que en cada caso tengamos HGY 4 fg2) . 0; »é> E, — HGD + K02 Entonces

1. Si0' B E e KO tendremos 0 ¢ dom (K (2?)

2. Si0 A E e K02 tendremos ¢/ ¢ dom(K22) o bien ¢ A E e K2

Demostraciéon P.6.7
Distinguimos primero casos sobre la regla aplicada para i = 1:

e vaLUE: entonces K(1?) = {6, A W}. Asi, ninguna ligadura inactiva o bloqueada
pertenece a este conjunto. Ademads, como 6y # 05, por el Lema 6.1 la ligadura de
f1 no puede ser modificada por la evolucién de 6.

B A ,
e DEMAND: en este caso, K(12) C {6, & z,z ¥ E'}. Veamos qué puede suceder con
2 por induccién estructural sobre Fy (considerando que la etiqueta anterior de la
ligadura de z era inactiva, se deduce ademds que = # 65):

o En el caso de que Es sea una abstraccién no existe una regla local aplicable.

o Si K = y, entonces solamente son aplicables tres reglas. Si es VALUE, en-
tonces K2 = {6, A W}y como z # 0y, z ¢ dom(K®?). Si la regla
es DEMAND, entonces dom (K(%2)) = {y,0,}; la hipétesis inicial asegura que

(2:2)

T # 0y, vy siz =y en todo caso x A B € K'»*) Finalmente, si la regla es

BLACKHOLE, entonces K(22) = {@, & 65} y por hipétesis = # 65, con lo que
z ¢ dom(K®32).
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o Si By = let {2' = E'}"_, in F', entonces aplicando la regla LET se tiene que
dom (K®?) = {y'}?_ U {0s}. = # 0, y todas las variables y’ son frescas, de
manera que z ¢ dom (K 2?).

o Si Fy = zy entonces

> Siz s \z.E': la regla aplicable es f-REDUCTION, siendo entonces K22) =
{6 A E'[y/z]}. Como x # o, entonces z ¢ dom (K (>2).

> Siz A= El, y E} no es una abstraccién. Entonces, la regla aplicable
es APP-DEMAND, y K(22) C {2 A E}, 0, LA zy}. Por hipdtesis sabemos
que = # 6. Si x # z entonces ya tenemos el resultado, pero si z = z, en

ambos casos se tiene su ligadura modificada activada, con lo que también
se llega al resultado deseado.

e BLACKHOLE: entonces K (12 = {61 =4 01}, y por el Lema 6.1 la propiedad se cumple.

e LET: entonces K12 = {4 N ok rLouU{6 A E'}. Todas las variables z* son
nuevas, de manera que no pueden pertenecer al conjunto K (2.2) y el Lema 6.1
garantiza que la ligadura de #; no puede ser modificada por la evolucién de 65.

e A-REDUCTION: entonces K(12) = {0, & E'ly/z]}. Asi 30, 8 B € K12 y el
Lema 6.1 asegura que la propiedad se verifica.

e APP-DEMAND: en este caso E; = zy, siendo K(1:2) C {z A E', 6, L zy}. Igual que
sucedia en el caso de la regla DEMAND, s6lo tenemos que preocuparnos de lo que
pueda suceder con x, y en particular, el caso en que z estuviera inactiva y ahora
se hubiera activado, de donde se deduce que = # 6. Un razonamiento andlogo al
aplicado para la regla bEMAND conduce al resultado.

Analizados todos los casos, se garantiza la no interferencia entre la evolucién de distintas
ligaduras activas.
c.q.d.

Vista la correccién de la regla PARALLEL-P, la evolucién en paralelo de los procesos
en un sistema S queda definida por la regla global:

(parallel)
{(p7 Hp) %p (p7 H;)}(p,Hp)ES

par

S = {<p7 H;)>}(p,Hp)ES

Una vez definido cémo pueden evolucionar en paralelo los distintos procesos del
sistema y las ligaduras de cada proceso (lo que da lugar a dos niveles distintos de
paralelismo), vamos a estudiar las dos cotas que definen los limites de la cantidad de
paralelismo explotado en el sistema.

Semantica minima
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Como se menciono antes, en este caso no se desarrolla ninguna evaluacién especula-
tiva, solamente son evaluadas aquellas ligaduras que son demandadas. Esto conduce a
introducir un mecanismo que controle que la evaluacion no se pierda en tareas especula-
tivas y dé preferencia al trabajo demandado por la variable principal (main) del proceso
principal, i.e. el inicial. Esta tarea es realizada por la funcion pre (preferencia):

( {(i,(p,H))}, SiiL'Pj—Ll)EEH;
pre(y, (p, H), S), siz B EY € H,
pre(x,(p,H),S): U pre(y7 (p7H>7S)7 Six'gEl#EQ EH;
yenf(Eq,H)
pre(ch, (p, Hen), S), siz> che HAch € dom(H:) AN Hep, € S,
\ 07 e.0.C.
( {(Cha<p7H))}a si Ch!ﬁ)EEH;
pre(y, (p, H), S), si ch & EY € H;
U  pre(y, (p,H),S), sich> E:#E, € H;
pre(ch, {p, H), §)=1 vEritEr D) .
pre(ch’, (p, Hepr ), S), sich— ch' € HAch' € dom(H, ) A Hy € S
U  pre(y,(p,H),S), sich> W € H;
yenf(W,H)
\ @7 e.0.C.

Esta funcion devuelve el conjunto de ligaduras que demandan una variable ordinaria, x,
o un canal, ch, segtn el caso, para su evaluacién inmediata. Veamos los cuatro primeros
casos de esta funcién, que son comunes para ambos:

e En el primer caso, la variable estd ligada a una expresién y se encuentra activa,
por lo que hay que proceder a evaluar esta misma ligadura.

e En los restantes casos la variable estd bloqueada. Como ya se vio anteriormente
al definir la funcién nf (y, ahora tras exponer la totalidad de reglas del sistema,
resulta mas evidente), esta situacién se puede dar solamente por las siguientes
razones:

1. Se bloqueé por la aplicacién de DEMAND o de APP-DEMAND.

2. Se encuentra ligada a una creacién de proceso que no pudo realizarse y se
bloqued con BLOCKING PROCESS CREATION.

3. La variable estd bloqueada en un canal, producto de las modificaciones del
sistema, derivadas de una creaciéon de proceso.

La primera posible causa se corresponde con el segundo caso de las definiciones
de pre. Alli se busca, a partir de la variable y por la que estda bloqueada nuestra
variable, las ligaduras que pueden evolucionar. Para la segunda posible causa es
preciso que se evaliien las dependencias libres de la abstraccién de la creacion, para
asi proceder con ésta. Finalmente, en el tltimo supuesto la bisqueda se propaga
al heap del productor del canal que bloquea a nuestra variable.

El caso que diferencia ambas definiciones de pre es aquél en el que canal ch estd ligado
a un valor whnf. Esto significa que la comunicacién no se ha podido llevar a cabo, a
falta de evaluar dependencias libres, y son estas dependencias las que tiene que recoger
la funcién pre.
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Para conseguir la evaluacion minima, la funcién anterior se particulariza para la
variable principal:

Definicién 6.8 Sea S un sistema en el que el proceso (pg, Hy) es el tinico cuyo heap
contiene la variable main ((po, Ho) es el proceso inicial). Se define la demanda, o prece-
dencia, de main como pm(S) = pre(main, (pg, Hp), S).

O

El conjunto LD, = pm(S) puede contener méds de una ligadura debido a dos
posibles causas:

e Una creacion de proceso bloqueada puede estar esperando a que mas de una de-
pendencia libre sea evaluada.

e Una ligadura esta bloqueada en un canal, el cual tiene asociado un valor whnf. En
este caso es posible que sean varias las dependencias libres no resueltas de este
valor.

Pero el conjunto siempre es finito, pues si el sistema es finito el nimero de ligaduras
activas en él también lo es.

La semdntica minima se obtiene definiendo LD(H,) = H, N LDy, para cada
(p,Hp) € S. Con esta definicién se verifica la condicién de terminacién de la seméntica
minima: la variable main estard inactiva y tendrd asociado un valor whnf, lo que equivale
a decir que pm(S) = 0.

Obsérvese que en esta semantica los procesos pueden ser creados especulativamente,
pero su cuerpo no serd evaluado si su salida no es demandada.

Semantica maxima

En este caso, en cada paso evolucionan en paralelo todas las ligaduras activas en el
sistema. Formalmente: si H es un heap, el conjunto de sus ligaduras activas se define

como HA = {# A B |6 € dom(H)}, y en la semantica maxima LD,,q,(H) = H*. De
nuevo el nimero de ligaduras activas del sistema es finito por ser éste finito.

Considerando que la expresién inicial estd bien formada, cuando una ligadura estd ac-
tiva existird una regla local que permitird evolucionar a dicha ligadura. Este hecho se
formaliza en la siguiente proposicién:

Proposicién 6.8 Sean Ey ¢ Val una expresion cerrada bien formada, y (po, {main A
Ey})y =7 (S, (p,H + {6 A E})) una secuencia de configuraciones con al menos un
paso. Entonces, si E no es una #-expresion, existird H' tal que H : 0 A B m.

Demostracién P.6.8
Por induccidon estructural sobre E.
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e E =0 como existen dos tipos de variables, hemos de distinguir dos casos:

o @ = z: entonces tendremos z +> E;. Si E; = W, entonces o = I pues el
valor habrd sido obtenido en el paso global anterior y la ligadura habrd sido
desactivada. Por ello, es posible aplicar la regla vALUE. Si Fy no es un valor
whnf, entonces se aplica la regla DEMAND. Finalmente, en el supuesto de que
0 = 0' = z, se aplica a esta ligadura la regla BLACKHOLE.

o 0’ = ch: este supuesto no es posible porque una ligadura que asocia una
variable con un canal solamente puede ser una ligadura-esperando-canal (ver
Notacién 6.3), y, por ende, bloqueada y no activa.

e Si F es una abstraccién sucede lo mismo que cuando se suponia era un canal: no

puede existir una ligadura del tipo 6 AR (para una mayor aclaracién véase el
Ejemplo 6.19).
o £ =1let {z; = E;}! | in E': se puede aplicar la regla LET.
e = ry: se contemplan dos posibilidades:
o Que z EN \z.F1, con lo que se puede aplicar S-REDUCTION.

IAB .
o Que z = E' y E' no sea una abstraccién, en cuyo caso se demanda la
evaluacion de x, es decir, se aplica la regla APP-DEMAND.

Examinados todos los casos posibles de expresién hemos visto que en todos ellos es
posible aplicar una regla local.
c.q.d.

En el enunciado de la Proposicién 6.8 se exige al menos un paso en la secuencia
de configuraciones. Este requerimiento es necesario porque si Fjy es una abstraccion
entonces no existe una regla local aplicable, simplemente se desactiva la ligadura de
main y se termina el computo:

Ejemplo 6.19 La expresion principal es una abstraccion.

Consideremos la expresion:
\z.(\y.y z)

El sistema inicial es:

main (N° Hijos: 0)
main bi(\a:.(\y-(y)(l‘)))

La ejecucién consiste en un tnico paso global en el que no se aplican reglas locales, tan
solo la global WHNF DEACTIVATION, obteniéndose la siguiente configuracién (final):

main (N° Hijos: 0)
main é(\x(\y(y)(ﬂﬁ))) O
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En cualquier otro caso en el que Ej es una expresién cerrada bien formada, se aplica
la Proposicién 6.8.

En casi todos los lemas, proposiciones y corolarios enunciados y demostrados hasta
ahora se requiere que el sistema bajo consideracion sea finito. Para que todos los resul-
tados encajen es necesario que una transicién = transforme estados finitos en estados
finitos. Una transicién de este tipo se descompone en la formas:

par  sys
par  comm  pc Unbl
par  comm  pc.  wUnbl deact bpc  pcd  vComd

El sistema inicial de una configuraciéon tiene una unica ligadura, la de la variable
main. Es obligatorio entonces demostrar que todas las componentes de =, partiendo
de un sistema finito, nos devuelven un sistema finito.

Proposicion 6.9 Sea S un sistema finito. Si S :T> S’, entonces el sistema S’ es finito,
donde T se ejemplariza como (1) par, (2) comm, (3) pcy (4) Unbl.

Demostraciéon P.6.9
En la Seccién A.5.

A continuacién se exponen dos ejemplos en los que una misma expresion se evalua
aplicando primero las normas de la semdntica minima, y luego las de la semdéntica
maxima.

Ejemplo 6.20 Semdntica minima.

Consideremos la expresion:
let z = (y)#(\t.t),y = (\z.2) in y

que tras ser normalizada e incorporada al sistema inicial produce como resultado:

main (N° Hijos: 0)
main Slet z = z1,x0 = (\t.t),z1 = (y)#(z0),y = (\2.2) in y

El primer paso de la evaluacion es la aplicacién de la regla LET con la consiguiente
incorporacién de ligaduras en el heap:

main (N° Hijos: 0)
main ré)a:g)
2o w4
zs B (\t.t)
24 v (z5)#(xs)

x5 ri)(\zz)
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veremos, el proceso no serd finalmente evaluado.

La primera iteraciéon de evaluacién ha finalizado. La siguiente evolucién local aplica la

main (N° Hijos: 1) p; (N° Hijos: 0)

A B

main F“—xs ze —chy
I I

XTo T4 r11 l—)(\l‘g.l’g)

z3 S (\t.t) chs ¥ (z11)(z6)
B

x4 —chg

x5 ri)(\zz)
A

ch7 —x3

regla VALUE a la variable main:

La variable main ya se encuentra activa y ligada a un valor whnf, por lo que se procede

a su desactivacion:

Con lo que se da por finalizada la evaluaciéon bajo la semantica minima.

main (N° Hijos: 1) p: (N° Hijos: 0)
A B
main —(\z.z) z6 —chy
I I
T2 T4 r11 '—)(\$9.$9)
z3 S (\t.t) chs ¥ (z11)(z6)
T4 lgchg
x5 ri)(\zz)
A
chr ¥—x3

main (N° Hijos: 1) p: (N° Hijos: 0)

I B

main —(\z.2) ze > chry
I I

To 3Ty z11 = (\zo.x9)

T3 ri)(\t.t) chg *11)(9311)(%)
B

x4 —chg

xs é(\zz)
A

ch7 —x3

Veamos ahora la evaluacion segin la semantica maxima.

Ejemplo 6.21 Semdntica mdzima.

Recordemos la expresion a evaluar:
let z = (y)#((\t.t)),y = (\z.2) iny

que tras ser normalizada e incorporada al sistema inicial produce como resultado:

main (N° Hijos: 0)
main Slet z = z1,x0 = (\t.t),z1 = (y)#(z0),y = (\2.2) in y
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La evaluacion comienza, al igual que en el caso de la semdntica minima, introduciendo

ligaduras por aplicacion de la regla LET:

main (N° Hijos: 0)
main rilm:g)
T2 Pz
zs B (\t.t)
24 V> (25) #(23)

x5 ri)(\zz)

Asi mismo, se crea el proceso de nivel superior:

main (N° Hijos: 1)

main Pé)iL'5

o Pi)iL'4

zs B (\t.t)

B
x4 —chg
x5 ri)(\zz)
A
ch7 —x3

p; (N° Hijos: 0)
B
Te —chr
z11 'i>(\$9-939)
Chg 'g(:liu)(ﬁa)

Ahora evolucionan todas las ligaduras activas, con lo que se aplica VALUE a main y chr,

y B-REDUCTION & chg:

main (N° Hijos: 1)

A

main —(\z.z)

o Pi)iL'4

zs ¥ (\t.t)
B

x4 —chg

xs é(\zz)

chr S(\t.t)

p: (N° Hijos: 0)
B
ze —rchr
T11 li)(\l‘gl'g)

A
chg —Tg

Ahora puede llevarse a cabo la comunicacién a través del canal chy:

main (N° Hijos: 1)
A
main —(\z.2)
ZTo Pi):l,‘4
zs (\t.t)
B
T4 —chg

x5 ri)(\zz)

p; (N° Hijos: 0)
T6 'i(\ilz.mlz)
11 'i>(\939.$9)

A
Ch.g —=Te

Obsérvese la desapariciéon del canal ch;. A continuacién se

ligaduras de main y xg:

procede a desactivar las
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main (N° Hijos: 1)

T

main —(\z.2)

2 'i)$4

23 (\t.t)
B

T4 —chg

xs é(\zz)

p; (N° Hijos: 0)
Te 'i>(\l‘12-1‘12)
T11 'i)(\:llgxg)

A
chg —xg

Ain a pesar de que la variable main estd ligada a un valor whnf, el cémputo no se da
por finalizado, pues la semédntica maxima continta hasta que no haya ligaduras activas
en el sistema. Como zg estd inactiva y ligada al valor whnf \zi2.212, puede aplicarse la

regla VALUE a chg:

Ahora es posible comunicar a través de chg:

El canal chg ha cumplido su misién y ha desaparecido. Notese que esta comunicacion
era el objetivo de la continuacién del cémputo. Resta inicamente desactivar la ligadura

de z4:

main (N° Hijos: 1)
o
main —(\z.z)
i) Pi)iL'4
23 v (\t.t)
B
x4 —rchg

Ts é(\zz)

p: (N° Hijos: 0)
T6 'i>(\l‘12-$12)
T11 Pi)(\l‘g.l’g)
chg ré)(\a:m.xlz)

main (N° Hijos: 1)
g
main —(\z.2)
Ir2 'i)$4
zs (\t.t)
T4 'é>(\9314.$14)
x5 ri)(\zz)

p; (N° Hijos: 0)
T6 'i>(\$12.$12)

T11 'i)(\:llgxg)

main (N° Hijos: 1)
T
main —(\z.2)
ZTo Pi):l,‘4
zs (\t.t)
T4 ii)(\$14-$14)
x5 ri)(\zz)

p; (N° Hijos: 0)
T6 'i>(\$12.$12)

I
ri11 P—)(\iL’g.l‘g)

No quedando ligaduras activas en el sistema, el computo ha finalizado.

Obsérvese que atin bajo la semédntica méxima el tener todas las ligaduras del sistema
inactivas no es la tnica forma de dar por finalizado un cémputo. Puede que se tengan
ligaduras bloqueadas derivadas de interbloqueos, como los de los Ejemplos 6.2, 6.3 y 6.8.
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Damos aqui por finalizada la presentacién de la semdntica operacional con copia
evaluada para Jauja bésico. En la siguientes secciones iremos incorporando streams, no-
determinismo y canales dindmicos a Jauja basico.

6.3. Comunicacion via streams

Ahora vamos a aniadir al subconjunto de Jauja, del que hemos definido su seméntica
en la seccién anterior, las construcciones necesarias para tratar con streams en los canales
de comunicacién, es decir, vamos a incorporar

FE = Afzi: 22].E1|E> | A-abstraccién
| L lista
L = nil lista vacia
| [z1:z2] lista no vacia

donde en la tltima cldusula hemos utilizado ya la forma restringida.

En lo sucesivo denotaremos por List al conjunto de listas, descrito por medio de la
categoria sintactica L.

6.3.1. Transiciones locales

La evaluaciéon realizada hasta ahora exige que la copia de variables de un heap a
otro solamente se lleve a cabo cuando éstas se encuentren ligadas a valores whnf. Esta
imposicion hace que las variables libres de una expresién a comunicar, que estara en
whnf, estén evaluadas, con lo que dicha expresién estard casi en forma normal, en el
sentido de que todas sus variables libres estdn ya evaluadas, con lo que bastaria con
realizar las sustituciones oportunas para obtener un valor en forma normal segin la
definicién dada en el glosario (Apéndice B). En consecuencia, es necesario anadir a la
serie de transiciones locales en la Figura 6.2 las necesarias para manejar streams. Estas
nuevas reglas se concentran en la obtencién de una A-abstraccién y su aplicacion, y en
la demanda de evaluacién de la cabeza de un stream.

6.3.1.1. A-abstraccién

El tratamiento de las A-abstracciones es similar al de las A-abstracciones, salvo que
hay que introducir otro punto de demanda, debido al caricter estricto de la aplicacion
que tenemos ahora. Ademads, la B-reduccién, o aplicacion, ha de distinguir entre el caso
de lista vacia y el de no vacia. Las correspondientes reglas se muestran en la Figura 6.7.

La estrictez en la aplicacion de una A-abstraccién se traduce en la incorporacion
de la regla A-DEMAND: una vez que z, la variable de la abstraccién, estd ligada a una
A-abstraccidén, si la variable argumento y no estd asociada a un valor, entonces hay que
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(A-demand)
si E ¢ Val
H+ {z Wy Aly1 : y2].E1[|E2,y AP E}:0 2 zy — H+{z s Ay : y2].E1[|E2, y AAP E,05 zy}

(B-reduction empty list)
H+ {z EN Aly1 : y2].E1]|E2, 2 =N nil}: @ Ary — H+ {z EN Aly1 : y2].E1]|E2, 2 =N nil,# A E.}

(B-reduction non-empty list)
H+ {z Hy Aly1 : y2].E1|E2, 2 s [21:22]} : 0 Aoz —
— H+ {:L‘ Pi) A[yl : yz].Ell]EQ,Z Pi) [2'1 : 22],9 Pé) Ez[zl/yl,ZQ/yg]}

Figura 6.7: Jauja bésico con streams: reglas locales de A-abstracciéon
obtenerlo. Para ello se bloquea la aplicacién y se activa, si procede, la evaluacién de y,
de manera andloga a como lo hacian las reglas DEMAND y APP-DEMAND de la Figura 6.2.

Cuando dicho valor haya sido obtenido, se podra proceder a realizar la B-reduccién.
Esta viene definida por dos reglas:

B-REDUCTION EMPTY LIST : lleva a cabo la B-reduccion cuando el argumento esta ligado
a la lista vacia, nil, en cuyo caso la evaluacién ha de continuar con Fj.

B-REDUCTION NON-EMPTY LIST : desarrolla la B-reduccién en el caso de que el argumento
no sea la lista vacia. La aplicacién sustituye en la expresion FEy los pardmetros

formales y; e yo por los actuales z; y 29, respectivamente, continudndose con la
evaluacién de la expresion asi obtenida.

Ahora se tienen dos tipos de aplicaciones; sin embargo, es la regla APP-DEMAND la
que introduce la demanda para obtener la abstraccién en ambos casos.

Ejemplo 6.22 Aplicacion de listas: demanda y B-reduccion de una lista vacia.

let zo = \y.y,z1 = (Aly1 : yo]-z2][y1 : y2]), 22 = 1 in (29 z1)(nil)

Tras normalizar esta expresion su evaluacién procede de la siguiente forma;:

main 2 let ro = \y.y,
z1 = (Alyr 2 yo]@2[yr < y2]),
o = ].,
r3 = let x4 = zp 21,
T5 = nil,
Te = T4 T5
in xg

in x3

La primera regla que se aplica, LET, incorpora en el heap las nuevas variables locales,
pero renombradas:
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A continuacion, se demanda la evaluacién de la variable a la que se liga main:

Los siguientes pasos son la evaluacién de otra declaracién local y la demanda para
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LET

A
main F—xio

x7 ri)\y.y

I
To 1

s W (Alyr : yol.ao][yr : y2))

I . .
T10 —let r4 = r7 28,5 =nil,re = T4 T5 in Ts

DEMAND

. B
main —Iio

x7 ri)\y.y

I
To —1

s ¥ (Alys : yo).zallys : y2))

A . .
T10 —let T4 = x7 28, T5 = nil, x¢ = T4 T5 in xs

evaluar la variable que es su cuerpo:

LET

DEMAND

. B
main —Iio
I
xr7 |—>\y.y
I
zs = (Alyr = yalzs]lyr @ y2])
To li)].
A
T10 —T13
11 'i>:177 s
I .
Tr12 —nil

I
T13 —T11 T12

. B
main —ITio
I
X7 |—)\y.y
I
zs = (Afy1 @ y2ls][yr @ y2])
To li)l
B
T10 —T13
11 'i)$7 rs

I .
Tr12 —nil

A
T13 —T11 T12

En este momento no se puede llevar a cabo la reducciéon xg z1¢, por lo que se procede a

demandar la evaluacién de zg:

APP-DEMAND

B-REDUCTION

VALUE

. B
main —Iio
I
xr7 |—)\y.y
T
zs —(Alyr = y2].e[y1 : y2])
To li)l
B
T1i0 —T13
A
r11 —T7 T8

I .
r12 —nil

B
T13 —T11 T12

. B
main —xio
I
dd |—)\y.y
I
zs = (Alys @ y2l.zo[y1 : y2])
To li)l
B
T10 —T13
A
T11 —IT8

I .
r12 —nil

B
T13 —T11 T12

. B
main “—x1o
I
dd |—>\y.y
I
zs = (Afyr 2 y2l-zolllyr : y2l)
To li)].
B
T10 —T13
A
w11 = (Alyr : yelzof[yr : y2])
xr19 ri)ni]_

B
T13 —T11 T12

Tras desbloquear y desactivar, ya se puede llevar a cabo la B-reduccién de xg x19:
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B-REDUCTION EMPTY LIST

. B
main «—rig
I
T |—>\y.y
I
zs = (Afyr = y2l-zolllyr : y2l)
To li)].
B
T10 —T13
w1 v (Alyn = yolwo]lyn : yo))
xr19 ri)ni]_

A
r13 —To

Desbloqueos, desactivaciones y la aplicacién de la regla vALUE dan como resultado:

N
main —1

I
z7 —=\y.y

I
zs = (Afyr : yol.zof[yr @ y2])
X9 'i>1

I
r10 —1
w11 (Alys : yol-zollys : y2])
12 'i)nil

I
13 —1

Ejemplo 6.23 Aplicacion de listas: B-reduccion de una lista no vacia.

let xp = 3,z1 =nil,zo =1 in ((Aly1 : y2]-z2][y1 = y2])([zo & z1])

La normalizacién de esta expresion se liga a la variable main del proceso inicial:

main ré) let o = 3,
r1 =nil,
Ir2 = 1,
z3 = let a4 = (Afy1 : y2]-m2[y1 : 2]),
zs = ([zo : m1]),
e = T4 T5
in Te

in Zrs3

El primer paso incorpora al heap las nuevas ligaduras:

LET

A
main i
I
r7 —3
I
Trg —nil
I
Tg —1

T10 ri)]_et Trq4 = (A[yl N yg].l’gﬂ[yl : yz]),1‘5 = ([1'7 : iL'g]),iL's =24 T5 in Te
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La variable main se bloquea porque z1y no estd ligada a un valor whnf:

DEMAND

main 2)1‘10
T Pi)?)

rs }i)ni]_
9 'i)l

A .
z10 —let x4 = (Ayr @ yol-zol[yr : y2]), x5 = ([x7 : @s]), 6 = za x5 in x6

La evaluacién de 10 hace que se introduzcan nuevas variables en el heap y produce la
q
posterior demanda de la evaluacién de Ir13:

LET DEMAND
. B . B
main —Iio main +—ITio
I I
Tr7 —3 Tr7 —3
I . I .
rg —nil rg —nil
I I
To 1 To 1
A B
T10 —T13 T10 —T13

211 > (Alys : yol-zallys : y2])
T12 Pi)[:lﬁ : 1‘8]

I
T13 —T11T12

Tl 'i>(A[y1 ty2l.xol[yr - y2l)
12 'i>[937 : g

A
T13 —T11 T12

En el siguiente paso se lleva a cabo la B-reduccién de x1; x12. Como la variable z9
estd ligada a una lista no vacia, se aplica la B-reduccién correspondiente a este caso.
En concreto el caso de la A-abstraccién con la que continta la evaluacién es el segundo,
[y1 : y2], que al aplicar la abstraccién sobre 12 nos conduce a [z7 : zg].

B-REDUCTION NON-EMPTY LIST

B
main —I1o
I
r7 —3
I .
rg —nil
I
g —1
B
T10 —T13
I
z11 = (Afys g2l [yr : y2])
Z12 li>[x7 : xg]

A
z13 —=[w7 s8]

Tras varios desbloqueos, desactivaciones y aplicaciones de VALUE, se obtiene:
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B-REDUCTION NON-EMPTY LIST

1
main —[x7 : s8]

I
T —3

211 (Alys : yol-zellys : yo])
12 'i)[$7 : :Eg]
Z13 'i>[x7 xg]

Las reglas locales que hemos introducido en la Figura 6.7 no cambian el niimero de
ligaduras del sistema, por lo que transforman un sistema finito en otro que también lo
es.

Estas reglas locales expresan como se tratan las listas de Jauja. La inclusién de listas
fue consecuencia del deseo de incluir streams en el lenguaje. Pero listas y streams tienen
comportamientos bien distintos, lo cual queda reflejado en la diferente evaluaciéon que
se realiza cuando una lista adquiere la categoria de stream.

6.3.1.2. Demanda de un stream

Una lista es considerada stream cuando estd asociada a un canal de comunicacién.
El proceso de evaluacién difiere, pues una lista ordinaria es perezosa mientras que el
stream no lo es: cuando se evaltia un stream su cabeza ha de ser reducida hasta que se
convierta en un valor comunicable (forma normal, entendiendo como tal un valor whnf
en el que todas sus dependencias libres han sido resueltas), mientras que en el caso de
una lista ordinaria no se fuerza la evaluacién completa de ningin elemento de la lista,
salvo demanda explicita de la misma.

La regla de la Figura 6.8 rige la demanda en el caso de los streams:

(stream demand)
si E ¢ Val
TAB AB

H+{z: — E}:chrﬂ}[mlzmz] — H+{m1Ar—> E,chrg[mlzmz]}

Figura 6.8: Jauja bésico con streams: regla local de demanda

La evaluacién ha asociado al canal ch un valor en whnf. Sin embargo, esto no basta,
pues no es esta lista la que enviard directamente, sino sus elementos uno por uno. Es
por ello que se bloquea la ligadura del canal y se demanda la evaluacién de la cabeza,
siguiendo el proceso habitual de demanda.
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Ejemplo 6.24 Demanda de la evaluacion de un stream.

El siguiente heap contiene una ligadura, la de chg, que necesita la evaluacién de z,
su cabeza. Esta 1iltima se evaluard hasta whnf:

stream DEMAND

main (N° Hijos: 1)

. B

main — che
I

Tl —T3r4
I,

T2 —nil
I

z3 —\s.8
I

T4 P—)(].)
A

cho P—)[iL'l : 1’2]

main (N° Hijos: 1)
. B
main —che
A
X1 —=x3r4
I .

T2 —nil
I

z3 —\s.s
I

T4 P—)(l)

Cho 'g[l‘l N 1’2]

Serd la regla HEAD-stream COMMUNICATION DEMAND, que veremos en la Figura 6.11, la
que permita la terminacién del proceso de evaluacién a forma normal de la cabeza del

stream.
Od

Al igual que sucedia con las reglas de la seccién anterior, la incluida en la Figura 6.8
tampoco varia el nimero de ligaduras del sistema, por lo que si éste es finito se transforma
en otro que también lo es.

La evaluacién local relacionada con los streams ha quedado ya definida, pero la
inclusién de esta construccién en Jauja hace necesarios también algunos cambios en la
evolucién global del sistema.

6.3.2. Transiciones globales

Las transiciones globales comprenden las tareas de creaciéon de procesos, comunica-
cién y reetiquetado de ligaduras por motivo de desbloqueo, demanda o desactivacion.

6.3.2.1. Creacién de procesos

La regla de creacién de procesos permanece invariable, ain habiendo sido incluidos
los streams, pues el que un canal vaya o no a ser un stream es irrelevante a la hora de
establecer el heap inicial del nuevo proceso.

6.3.2.2. Comunicacién

La comunicacién es una de las reglas globales que méas cambios sufre tras esta incor-
poracion. Las nuevas reglas quedan recogidas en la Figura 6.9.
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(value communication)
sinf(W,Hp) =0A(W € List = W =nil)
freshrenaming(n)
(S, (p, Hp + {ch & W), (c, He + {8 5 ch})) ="
(S, (p, Hy), (e, He + n(nh(W, Hy)) + {8 2 n(W)}))

(head-stream communication)
H), =H,+ {ch > [z1: z2], 71 SRR 78}
si (nf(W, Hy) = 0) A (lisB(z1, Hp))
fresh(yi,y2), freshrenaming(n)
(S, (p, Hy + {ch % [21 : @2], 21 WY, (e, Ho + {05 ch})) 2
S, (py Hy + {ch & w2, w0 % W), (e, He +n(nh(W, Hy)) +{6 5 [y1 : ol yn & n(W), 2 % ch})

Figura 6.9: Jauja basico con streams: reglas globales de comunicaciéon

El planteamiento inicial de la regla de comunicacién VALUE COMMUNICATION varia
con respecto a la de la Seccion 6.2.2.2, pues ahora los valores que se comunican ya no
son sélo whnf, sino que tienen que ser valores comunicables, i.e. estar en forma normal
del todo cuando se trate de listas. No obstante, este cambio no se ve reflejado (por
encontrarnos en el enfoque de copia evaluada) pues la llamada a la funcién nf controla
ambas condiciones. De la misma forma que sucedia en el caso de canales de tinico valor, el
canal-stream de comunicacién desaparece cuando se comunica nil, ya que su cometido
ha sido cumplido. Ademads, esta regla recoge el caso de comunicacién del final de un
stream, pues si ch se encuentra ligado a nil, se comunica este valor y se cierra el canal.

En cuanto a la comunicacién de la cabeza de un stream, llevada a cabo por la regla
HEAD-stream COMMUNICATION, dicha cabeza tiene que ser un valor comunicable, lo que
significa que, si es una lista, cada componente suya tiene que estar en forma normal,
es decir, tiene que estar lista para ser comunicada. De nuevo esto es equivalente a que
todas sus dependencias libres estén resueltas. Los cambios que se producen en el sistema
derivados de esta comunicacién son:

e En el heap del proceso p, el canal ch se liga a x».

e En el proceso consumidor:

o La variable que estaba bloqueada en ch se activa y se liga a una nueva lista,
[y1 : y2], definida por sendas variables frescas, tanto la cabeza como para la
cola.

o La variable cabeza se liga a W, convenientemente renombrado.
o La variable cola se liga a ch.

o Se copian en este heap las dependencias libres de W.

Ademas, si la cabeza a comunicar es una lista, ésta tiene que estar bien construida,
es decir, tiene que acabar en nil; y si contiene listas como elementos, también han de
verificar esta condicién. Para ello definimos las funciones siguientes:
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lisB(z1, H') AlisB(z2, H') AlisBC(22, H'), si x> [z1: 2] € H;
lisB(x, H) :{ donde H' = H\ {z+% [z1 : 22]}

true, €.0.C.

lisBC(x2, H'), si x> [x1:x2] € H;
lisBC(, H)= donde H' = H \O;{x & [o1 0]}

true, si z — nil € H,

false, e.0.C.

De ellas, lisB comprueba que ambas componentes sean buenas lista, para lo cual recurre
a lisBC para exigir que la cola termine en nil.

Vistas estas reglas, podemos definir formalmente las condiciones que indican cudndo
un valor se puede comunicar:

Definicién 6.9 Sea H, un heap en el que se incluye o bien la ligadura ch > W o bien

las ligaduras ch a [z1 1 z2], 21 s W. Decimos que W es un wvalor comunicable en el
primer caso si (nf(W,H,) = 0 A (W € List = W = nil)), y en el segundo caso si
(nf(W, Hy) = 0) A (lisB (w1, H,)).

O

Bajo estas condiciones, la comunicacién de la cabeza procede, asociando a la variable
del receptor —que estara bloqueada en el canal— una lista, cuya cabeza queda ligada
a la cabeza comunicada, y cuya cola queda en espera de la comunicacién del resto del
stream, a través del mismo canal. Ademas, la funcién nh recolecta todas las variables
libres en la cabeza comunicada. Tanto la funcién nh como la funcién nf siguen estando
definidas segun se indicé en la Figura 6.4. Sin embargo, la funciéon dexp tiene que ser
extendida para recoger las nuevas construcciones sinticticas relacionadas con las listas.
Las modificaciones precisas se exponen en la Figura 6.10.

dexp(nil) =0
dexp(A[z1,x2].Ei|E2) = {E1, E2}
deXp([El : Ez]) = {El, Ez}

Figura 6.10: Jauja béasico con streams: detecciéon de dependencias

Veamos ejemplos de ambos tipos de comunicacién:

Ejemplo 6.25 Comunicacion de un valor simple.

En el heap que aparece a continuaciéon, chg estd ligada al cierre de un stream.

main (N° Hijos: 1) p: (N° Hijos: 0)
. B B
main —Te x7 —cho
B B
zg —chsg chs —x7

I,
cho —nil




Se procede a la comunicacién. Como el cometido de chy ha sido cumplido, desaparece

del sistema:

A continuacion, tras el desbloqueo de chg y la desactivacion de x7, se aplica la regla

VALUE:

Y llegamos a la otra comunicacién de cierre de stream, lo que provoca la desapariciéon

del canal chg:

6.3. Comunicacién via streams

VALUE COMMUNICATION

main (N° Hijos: 1)
main 2)9116

B
Te '—)Chg

p; (N° Hijos: 0)
A .
xr7 —nil
chg £>x7

VALUE
main (N° Hijos: 1) p: (N° Hijos: 0)
main 2)9:6 xr7 ri)nil
T6 'E)Chg chg bﬁmil

VALUE
main (N° Hijos: 1) p: (N° Hijos: 0)
main 2)9116 x7 nimil
A .
re —nil

Desbloqueos, desactivaciones y la regla vVALUE hacen el resto:

VALUE

main (N° Hijos: 1)
main Fnil

I .
re —nil

p: (N° Hijos: 0)

I,
xr7 —nil

Ejemplo 6.26 Comunicacion de la cabeza de un stream.

En el siguiente heap, chg estd ligada a un stream cuya cabeza es un valor en forma

normal que se puede comunicar:

main (N° Hijos: 1)
main 2)9116
z1 é(\a}x)
I
ro —nil

B
Te —chg

cho é[ml : T2]

p; (N° Hijos: 0)
B
x7 —cho
B
chg —x7
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HEAD-stream COMMUNICATION

main (N° Hijos: 1) p: (N° Hijos: 0)
main Bae 7 ré)[mg 0]
1 li>(\a:x) T 'ﬁ(\x.a:)

I B
Tro H—nil 10 l—)Cho
B B
T —rchg chg —xr
A
cho —xo

La comunicacién de un valor, tanto cuando se aplica VALUE COMMUNICATION €OIMO
HEAD-stream COMMUNICATION, puede permitir que se realicen otras comunicaciones pen-
dientes. Por ello, las dos reglas de la Figura 6.9 tienen que ser aplicadas intercalada y
repetidamente, hasta que no sea posible ninguna otra comunicacién. De este modo la
regla de paso reiterado para comunicaciones queda como sigue:

gm . (vCOm; sCom)*.

Demostremos ahora, al igual que ya hemos realizado en ocasiones previas, la no inter-
ferencia entre diversas comunicaciones y que esta composicién global esta bien definida.

Las proposiciones que a continuacion se detallan, y que se demuestran en la Sec-
cion A.6, establecen la ausencia de interferencias:

Proposicién 6.10 Sea S un sistema, H, un heap de S, y chy ~ W, € H, una ligadura
en la que Wi es comunicable. Sea Ho un sequndo heap de S, posiblemente el propio Hy, y
chy ¥3 Wy € Hy una ligadura en la que Wy es también comunicable, verificdndose chy #

. ., C . . . . . .,
chy. Entonces la aplicacion de =25 derivada de chy no impide la posterior aplicacion
C .
de ™% derivada de chy.

Demostracion P.6.10
En la Seccién A.6.

Veamos que tampoco hay interferencia entre las comunicaciones de cabezas de streams:

Proposicién 6.11 Sea S un sistema, H, un heap de S, y chy ~ [z} : )] € Hy una
ligadura tal que z} KN Wy € Hi AN Wy es comunicable. Sea Hy un sequndo heap de S,
posiblemente el propio Hyi, y cho st [#2 : 23] € Hy una ligadura tal que x? KA Wy €
Ho AN Wy es comunicable, verificando chy # cho. Entonces la aplicacion de S@)n derivada

de chi no impide la posterior aplicacion de SO Jerivada de cho.

Demostracion P.6.11
En la Seccién A.6.
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Para terminar con la demostracion de la ausencia de interferencias, veamos que la
realizacién de una comunicaciéon simple no elimina la posibilidad de una comunicacién
de stream que era factible, y viceversa.

Proposicién 6.12 Sea S un sistema, H, un heap de S, y chy ~ W, € H, una ligadura
en la que Wy es comunicable. Sea Hy un sequndo heap de S, posiblemente el propio Hy,
y cho 3 [z1 : x9] € Hy una ligadura tal que zy »l> Wy € Hoy N Wy es comunicable.
Entonces la aplicacion de WO Jerivada de chy no impide la posterior aplicacion de

C .
TN derivada de cho.

Demostracion P.6.12
En la Seccién A.6.

Proposicién 6.13 Sea S un sistema, Hy un heap de S, y chi & [z1 : zo] € H; una

ligadura tal que x1 ri) Wy € Hiy AN Wy es comunicable. Sea Ho un sequndo heap de S,
posiblemente el propio Hyi, y cho 3 Wy € Hy una ligadura tal que Wy es comunicable.

L C . L . L c
Entonces la aplicacion de "=25" derivada de chy no impide la posterior aplicacion de =25
derivada de cho.

Demostracion P.6.13
En la Seccién A.6.

c P .
Veamos ahora que = est4 bien definida.

Proposicion 6.14 Sea S un sistema finito. El proceso de aplicacion reiterada de o,

partir de S converge finitamente, por lo que la imagen de uCog para S estd bien definida.

Demostraciéon P.6.14
En la Seccién A.7.

c . L1 .
Demostremos que la otra componente de == también est4 bien definida.

La comunicacion de la cabeza de un stream puede provocar que la variable receptora
sea de canal, de modo que entonces se habilite una nueva comunicacién a través de dicho
canal. Antes de ver un ejemplo, introduzcamos la siguiente notacién:

Notacién 6.4
e Una ligadura-canal-stream es una ligadura de la forma ch + [z1 : z2).

e Una ligadura-canal-blogueada-canal es una ligadura de la forma ch; L chs.
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Ejemplo 6.27 Comunicacion de la cabeza de un stream.

En el siguiente heap, chg estd ligado a un stream cuya cabeza es un valor en forma
normal que se puede comunicar. El receptor de este stream es, a su vez, un canal.

main (N° Hijos: 1) p: (N° Hijos: 0)

) B

main —Te chz = cho

z1 li>(\a:x)
I .

ro —nil
B

Te —chr

cho é[z‘l : T2]

HEAD-stream COMMUNICATION

main (N° Hijos: 1) p; (N° Hijos: 0)

. B A

main —Te ch7 V¥ [xo : T10]

1 ri)(\ma:) To rﬁ)(\m.m)
I, B

ro —nil 10 l—)Cho
B

xe —chr

A
cho —xo

El nimero de ligaduras-canal-stream no se ha reducido, pero si el de ligaduras-canal-
bloqueadas-canal. De nuevo estamos ante la posibilidad de comunicar la cabeza de un
stream (de hecho la del mismo stream) que vuelve al proceso principal.

HEAD-stream COMMUNICATION
main (N° Hijos: 1) p: (N° Hijos: 0)

B A
main = xe chr —x10
I A
z1 = (\z.7) zo —(\z.7)
I . B
To —nil T10 —cho

A
e P—)[ZL'H : 1‘12]
11 rﬁ)(\m.m)

B
r12 i—)ch7

A
Cho =X

Para que sigan teniendo lugar las comunicaciones de cabeza de stream han de existir
ligaduras-canal-stream. Hemos visto que cuando se comunica una cabeza puede suceder
que el niimero de ligaduras-canal-stream no decrezca, al haber sido habilitada una nueva
comunicacién. Sin embargo, la posibilidad de habilitar nuevas comunicaciones de cabeza
termina cuando se acaban las ligaduras-canal-bloqueadas-canal, con lo que solamente se
pueden realizar las comunicaciones de cabezas de stream que ya se tienen. Es por ello

que la demostracion de que S0 est bien definida pasa por la veracidad del Lema A .26
incluido en la Seccién A.8.
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Proposicion 6.15 Sea S un sistema finito. El proceso de aplicacion reiterada de sCom

partir de S converge finitamente, por lo que la imagen de sCop para S estd bien definida.

Demostracion P.6.15
En la Seccién A.8.

. vCom sCom , oy . .
Finalmente veamos que =" ; = estd bien definida.

. . L . C c
Teorema 6.2 Sea S un sistema finito. El proceso de aplicacion reiterada de '=="; ="

a partir de S converge finitamente, por lo que la imagen de gom para S estd bien definida.

Demostracién T.6.2

C ., . Com ;1. . ..
Condicidén suficiente para que = esté bien definida es que la siguiente suma decrezca
de manera estricta tras cada iteracién.

n°® ligaduras-esperando-canal + n° ligaduras-canal-stream

Hemos considerado el ntimero de ligaduras-esperando-canal porque entre ellas se en-
cuentran las ligaduras-canal-bloqueadas-canal.

L. . ., . vCom ,
Segun indica el Lema A.23 de la Seccién A.7, cuando se aplica la regla = el ntimero
de ligaduras-esperando-canal decrece de manera estricta, y, como los valores comunica-
dos no son listas, el niimero de ligaduras-canal-stream no puede crecer. Atendiendo al

resultado del Lema A.26, la suma anterior decrece de manera estricta tras la aplicacion

sCom . . . .
de =>". En consecuencia, tras aplicar ambas reglas la suma anterior ha decrecido de

manera estricta, de lo que se deduce que la imagen de S por 2o ost4 bien definida.
c.q.d.

6.3.2.3. Planificacién

En consonancia con la Seccién 6.2.2.3, este cambio de estados supone realizar:

1. El desbloqueo de las ligaduras que dependian de una variable ya asociada a valor.
2. La desactivacion de las ligaduras que ya han alcanzado una whnf.
3. El bloqueo de las creaciones de proceso que no han podido realizarse.

4. La demanda de evaluacion de las ligaduras necesarias para llevar a cabo las crea-
ciones de proceso pendientes.

5. La demanda de evaluacién de las ligaduras necesarias para llevar a cabo las comu-
nicaciones pendientes, tanto de valores simples como via streams.
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Las cuatro primeras tareas son llevadas a cabo por las primeras reglas globales pre-
sentadas en la Figura 6.6, salvo que en la regla. WHNF DEACTIVATION se impone la
condicién: —(0 = ch A 0 A [1 : 2] Ay v EAE ¢ Val) para poder demandar la
evaluacion de la cabeza del stream. La tltima tarea se realiza por medio de las reglas
globales de la Figura 6.11. De ellas, la primera corresponde a la modificacién de la regla
VALUE COMMUNICATION DEMAND de la Figura 6.6, de la forma que se necesita al haberse
realizado la inclusién de streams.

(value communication demand)

si W ¢ List Az v E € nf(W, H)
(S, (p, H + {ch 5> W})) "B (S, (p, H + {ch > W,z & E}))

(head-stream communication demand)
H =H+{z1vs W,ch s [z, : 25]}
sizvs Eenf(W,H)

(S, (p, H + {z1 5 W, ch 5 [z1 : 22]})) "S5 (S, (p, H + {z1 V5 W, ch ¥ [z1 : 2], 7 & E}))

Figura 6.11: Jauja béasico con streams: reglas globales de reetiquetado

El bloqueo de creaciones de proceso y la demanda producida por este bloqueo per-
manecen invariables tras la introduccién de streams en Jauja. Sin embargo, la demanda
para comunicaciones varia, pues hay que distinguir entre la comunicacién de un valor
simple y la comunicacién de la cabeza de un stream. En el primer caso, se estaria en
disposicién de comunicar un valor whnf, de no ser por las dependencias sin resolver, que
VALUE COMMUNICATION DEMAND demanda para evaluar; el caso de cierre de un stream
no pasa por esta regla, pues nil no puede tener dependencias. En el segundo caso, pa-
ra que la cabeza del stream pueda ser comunicada, hay que resolver sus dependencias,
que HEAD-stream COMMUNICATION DEMAND demanda, alcanzdndose asi la deseada forma
normal comunicable.

Para mostrar como funciona la demanda a la hora de comunicar la cabeza de un
stream recurrimos a un ejemplo similar al Ejemplo 6.16:

Ejemplo 6.28 Demanda para comunicar la cabeza de un stream.

En el heap detallado seguidamente, 1 estd ligada a un valor en forma normal que
se podria comunicar. Sin embargo, x; depende de la variable libre z9, atin sin evaluar.
Se procede entonces a la activacién/demanda de la ligadura de z:
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HEAD-Sstream COMMUNICATION DEMAND

main (N° Hijos: 0) main (N° Hijos: 0)

. B . B

main — cheg main — chg

21 W (\z.22) 21 D (\z.22)

o Pi)iL'3 T Pé)iL'3

T3 é(\s.s) T3 é(\s.s)
I . I .

xr4 —nil r4 —nil

Ch7 Pﬁ)[iL'l . 1’4] Ch7 Pé)[l‘l N 1’4]

Es evidente que en el sistema bajo consideracién ha de existir al menos otro proceso que
no se ha detallado, en el que en particular aparecerdn también chg y chr.
O

En total, las reglas que regulan los procesos de desbloqueo, desactivacién y demandas
globales del subconjunto Jauja béasico con streams incluye las reglas: WHNF UNBLOCKING,
WHNF DEACTIVATION, BLOCKING PROCESS CREATION, PROCESS CREATION DEMAND, VALUE
COMMUNICATION DEMAND, y HEAD-stream COMMUNICATION DEMAND:

U:nb>l _ w&}bl_ deact =~ bpc  ped vC(J:>md_ hsgmd ‘

Y 7 7 Y Y

Los pasos a seguir para demostrar que la sucesién de reglas expuestas es adecuada
son la comprobacién de la no interferencia de una regla consigo misma y de cada regla
con las que le siguen.

Las auto-interferencias de todas salvo una de las reglas globales fueron ya estudiadas

en la Seccién 6.2.2.3. Resta por analizar la relativa a hsCopnd,

Proposicion 6.16 Sea S un sistema, Hy un heap de S, x| N Wi una ligadura de Hy
y N E, € nf(Wy,Hy). Sea Hy un sequndo heap de S, posiblemente el propio Hy,
T N Wy una ligadura de Hy con N Ey € nf(Wa, Hs), con x| # x%. Entonces la

. ., hsComd ’ . . . .
aplicacion de la regla "— " sobre x| no impide que posteriormente se pueda aplicar
esta misma regla sobre 1.

Demostracion P.6.16
En la Seccién A.9.

La no existencia de auto-interferencias, como puede observarse, es importante en
tanto que las variables a activar sean distintas. Si nos encontramos en el otro caso
posible, i.e. 2} = zi, y aplicamos la regla HEAD-stream COMMUNICATION DEMAND sobre
z1 y «, el tnico cambio reside en la activacién de la ligadura de zj; pero aunque
esta aplicacion deshabilita la posible aplicacién de HEAD-stream COMMUNICATION DEMAND
sobre o y %, en el sistema ya se ha producido el mismo efecto que se hubiera producido
con la aplicacién de dicha regla, es decir, la ligadura de x4, se ha activado.
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. . hsComd
Tratemos ahora la no-interferencia del resto de reglas con "==".

Proposicion 6.17 Sea S un sistema, Hy un heap de S y A Wy y 6y S E} dos
ligaduras de Hy. Sea Ho un sequndo heap de S, posiblemente el propio Hy, xs N Wy

una ligadura-cabeza-inactiva de Hy con xo »l> E5 € nf(Ws, Hs). Entonces la aplicacion

de la regla wonll s obre 01 no impide que posteriormente se pueda aplicar la regla hsComd

sobre xo.

Demostracién P.6.17
En la Seccién A.9.

Proposicion 6.18 Sea S un sistema, Hy un heap de S y 01 A W1 una ligadura de Hi.
Sea Hy un sequndo heap de S, posiblemente el propio Hy, xs L Wy una ligadura-cabeza-
imactiva de Hy y xo ri> Ey € nf(Ws, Hy). Entonces la aplicacion de la regla deﬁf sobre

. . . . hsComd
01 no impide que posteriormente se pueda aplicar la regla "— " sobre x».

Demostracion P.6.18
En la Seccién A.9.

El tinico cambio que realiza dead! o5 1a desactivacion de las ligaduras asociadas con
valores whnf. Dichas ligaduras no pueden encontrarse en nf(ys, Hs), por lo que la desac-
tivacién no conduce a una activacién por demanda posterior, es decir, la desactivacién
de ligaduras no habilita nuevas demandas por creacién de procesos.

Las consideraciones que se hicieron en la Seccién 6.2.2.3 con respecto a la relacion

b . . 01e
entre — y las reglas de demanda siguen siendo validas en este punto. En cuanto al

.2 cd, Comd hsComd .
orden entre las demandas de creaciéon de proceso, p—>, VOIS M se tiene que el

mismo es irrelevante dado que las ligaduras a activar estan determinadas. De modo que
la \nica interferencia posible es que una ligadura pudiera ser demandada inicialmente
por mds de una razén. Sin embargo, en cuanto que la primera de las reglas la demandara
el resto ya encontraria realizada esta tarea.

Como en el caso de Jauja bésico, demostraremos que la nueva transicién global Unl

estd bien definida. La certeza sobre esto estd asegurada si cada una de las transiciones

Lo . Unbl deagt b d
globales que la componen estd bien definida. La de D RS y %, que no han

cambiado, se mantienen, como quedé indicado por las Proposiciones A.13, A.14, A.15 y

A.16, respectivamente. Que veomd osté bien definida estd garantizado, la regla no ha

cambiado con respecto a la de la Figura 6.6, salvo en el requerimiento de que W no sea
lista. Sin embargo, en aquella ocasién las listas no existian, por lo que esta restricciéon
se hallaba implicita.

hsComd ., , ;1 . .
Nos queda entonces por ver que == estd bien definida.
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Proposicion 6.19 Sea S un sistema finito. El proceso de aplicacion reiterada de hsCopn

a partir de S converge finitamente, por lo que la imagen de haComn para S estd bien

definida.

Demostracion P.6.19
En la Seccién A.10.

s Unbl P .
Con esta demostracion se asegura que = estd bien definida:

Corolario 6.1 Sea S un sistema finito. El proceso de aplicacion reiterada de Unbd—,

partir de S converge finitamente, por lo que la imagen de Unit para S estd bien definida.

Demostracion C.6.1
Por las Proposiciones A.13, A.14, A.15, A.16 A.17 y 6.19 cada paso reiterado de los que

Unbl ;o1 . ., . .,
componen —= est4 bien definido, por lo que la composicién secuencial de ellos también.
. . Unbl . 1. .
En consecuencia, la imagen de S por == est4 bien definida.
c.q.d.

‘ hsComd . .
Y ahora sélo nos queda por ver que la regla “=="" transforma sistemas finitos en

. . vComd . .
sistemas finitos. En cuanto a la regla =", ello se verifica, como vimos en la Sec-

cién 6.2.2.3.

Proposicion 6.20 Sea S un sistema finito al que se le aplica hsgld, g hCoyd S,

entonces el sistema S’ es también finito.

Demostracién P.6.20 reComd
En efecto, la regla global "= no modifica el nimero de ligaduras del sistema origen,

tan solo transforma algunas de sus etiquetas. Por ello, independientemente del niimero

. . . hsComd . . ;
de pasos simples incluidos en ==, el cardinal de ligaduras de S no varia y, por lo

tanto, S’ es también finito.
c.q.d.

La ampliacién de las Proposiciones 6.7 y 6.8 se realizard al finalizar las incorpora-
ciones en la Seccién 6.5.

Queda entonces demostrada la adecuacién de la inclusién de las nuevas reglas para
streams.

6.4. No-determinismo explicito

Consideramos a continuacion la introduccién de no-determinismo explicito, mediante
el operador <, cuya sintaxis restringida es:
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E = 11>xx9

Veamos las nuevas transiciones, tanto locales como globales, que precisa esta nueva
incorporacion.

6.4.1. Transiciones locales

Las transiciones locales necesarias para la evaluacion de expresiones de mezcla deben
llevar a cabo tres tareas:

e Incorporar elementos nuevos a la lista resultado.
e Cerrar la lista resultado cuando ambos streams argumento sean vacios.

e Bloquear la mezcla en los casos en los que no sea posible incorporar un elemento
a la lista, pero exista la posibilidad de incorporar nuevos elementos en el futuro.

6.4.1.1. Incorporacién de elementos

El operador < construye una lista cuyos elementos se encuentran todos en forma
normal. En [Hen82] Henderson resalta que para que este tipo de operador sea una funcién
la evaluacion deberia ser guiada por la demanda, en la que cuando no se dispusiera de un
valor para incorporar a la mezcla se demandaria la evaluacién de uno de los operandos,
pero esta demanda siempre se ejerceria sobre el mismo argumento. Sin embargo, este
comportamiento otorgaria al operador <1 propiedades no deseadas, seria una versién
demasiado determinista.

Teniendo en cuenta estas observaciones, para nosotros en la expresion z1 B 39, no
existird una demanda explicita sobre ninguna de las dos variables en concreto. Nosotros
en el caso de la semantica minima haremos que prevalezca el deseo de terminar la
evaluacién de la variable main sobre cualquier otra propiedad, por lo que si la evaluacion
de la mezcla es necesaria para la evaluacion de la variable main, si que procederemos
a incluir ambas variables, o las que de ellas se deriven, en la precedencia de la variable
principal. En cualquier caso, la intencién inicial es que cada z; (i € {1,2}) esté ligada
a la salida en forma de stream por un canal. Cada stream serd evaluado de manera
impaciente por sendos procesos. En el momento en que uno de los dos argumentos de
esta mezcla tenga una forma normal como cabeza, este valor se convertird en parte de
la lista resultado. El no-determinismo aparece cuando ambos argumentos tienen una
forma normal en su cabeza, manteniéndose esta cantidad de no-determinismo al no dar
preferencia a ninguno de los argumentos. Las reglas que rigen este comportamiento se
recogen en la Figura 6.12.
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(left merge)
H =H+ {z, V5 [z} : 23], 2} V> W,0% x > T2}
sinf(W,H') =10
fresh(z)
H—l—{xlli)[a:%:a:%],a:%bi) W}:9|£>a:11><1x2—>
— H+{z, s [x1 : 23], 1 W0 Y [x1 : 2], 2 A 2?2 >z}

(right merge)
H = H+ {225 [z} : 23], 25 ¥ W,05 21 a2}
sinf(W,H') =0
fresh(z)
H-l-{mzri)[a:%a:%],a:%ri) W}:9r£>a:11><1m2—>
— H + {z» @[zia}%],xi s W,9bé>[a:5:z],zbé>a:1 > x5}

Figura 6.12: Jauja bdsico con streams y no-determinismo: reglas locales de mezcla

Si es la variable de la izquierda de <, z1, la que se encuentra ligada a una lista,
[z} : 2], y la cabeza de ésta, z} estd ligada ligada a una “forma normal”, la regla
que se aplica es LEFT MERGE. La variable antes ligada a la expresién de mezcla queda
ahora ligada a una lista, cuya cabeza es la variable z1, y cuya cola, z, queda asociada a
una nueva, expresion de mezcla. Esta nueva expresion tiene por lado derecho la misma
variable que la expresién inicial. Sin embargo, el lado izquierdo es ahora la cola de la
: 1. ,.2] ; 2
lista/stream [z : 7], i.e. 7.

La regla RIGHT MERGE es simétrica a la anterior, y se aplica cuando es la variable de
la derecha la que verifica la condicién solicitada.

Cuando las variables de ambos lados se encuentran ligadas a sendas listas con cabezas
en “forma normal”, se elegird de manera no-determinista la regla (solamente una) a
aplicar.

Ejemplo 6.29 Mezcla no-determinista.

Veamos parte de la evaluacion del Ejemplo 4.4, cuando estamos en disposicién de
realizar la mezcla, pudiendo colaborar en ella cualquiera de los argumentos. Observemos
primero el caso de la aplicacién de la mezcla por la izquierda:
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LEFT MERGE

main (N° Hijos: 2) main (N° Hijos: 2)
B B
main —xe main —xe
A A1
Te —xo DX T ze [Ty ¢ 2]
L1 2 L1 2
xo ©[xp ;2] o V2o : )
I 1 2 I 1 2
z1 —[r] 2] z1 =[xy z]
I I
Th 4 Ty 4
I T
m% —5H m% —5
> B > B
xf Sehs xg —chs
5 B 2 B
2 Pchy xg —chy
A 2
Z =Ty X T

En este caso, el valor 4 ha pasado a formar parte de la mezcla. Mas exactamente, ello
sblo es asi indirectamente, puesto que realmente la cabeza no es 4, sino la variable que
se encuentra ligada a 4. Veamos la alternativa contraria, en la que es el valor 5 el que
pasa a ser cabeza de la mezcla:

RIGHT MERGE

main (N° Hijos: 2) main (N° Hijos: 2)
- -
main —re main —re
A A1
Te —xo DX T xe =[xy ¢ 2]
IN%! 2 L1 2
zo —[xo  xp) zo [T xp)
LN 2 Tl .2
z1 =z 2] z1 =z 2]
I I
i =4 zs 4
I I
r] 55 ] 55
> B > B
2 Schs xg —chs
5 B 2 B
7 Schy 1 rchy
A 2
z o X T]

Como quiera que ambas reglas son aplicables, estamos ante un caso de no-determinismo.
Entonces es posible que el cémputo siga tras incorporar como cabeza de la mezcla la
cabeza de cualquiera de las dos listas argumento.

O

Ambas reglas de mezcla tinicamente introducen una ligadura nueva en el sistema,
por lo que si el sistema, inicial es finito el transformado también es finito.

6.4.1.2. Cierre de mezcla

No obstante, con mezclar no basta, hay que determinar cudndo se termina de realizar
esta mezcla, y solamente hay un caso en el que se da por cerrada esta operacién: cuan-
do ambas listas/streams estdn vacias. Esta finalizacién la lleva a cabo la regla MERGE
TERMINATION de la Figura 6.13.
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(merge termination)
H + {1’1 Pi) nil, xs Pi) nil} 10 Pﬁ) r1 X xry — H+ {1’1 Pi) nil, xa Pi)nil,g Pﬁ) nil}

Figura 6.13: Jauja basico con streams y no-determinismo: regla local fin de mezcla

Se observa que las variables afectadas por < estan asociadas al valor whnf nil, de
lo que deducimos que la mezcla no va a poder incrementarse con mas elementos, por lo
que la variable de la mezcla se liga también al valor nil.

Noétese también que el niimero de ligaduras del sistema transformado es el mismo
que el del sistema inicial. En consecuencia, si el segundo es finito el primero también lo
es.

6.4.1.3. Bloqueo de mezcla

El dltimo grupo de transiciones locales para 0 se encarga de bloquear la mezcla
cuando:

1. Sus argumentos no son streams, o si uno de ellos es el stream vacio y el otro ain
no se ha decantado sobre si es 0 no una lista.

2. Uno de sus argumentos no es lista o es la lista vacia, y el otro si que lo es, pero su
cabeza no es un valor comunicable.

3. Ambos argumentos son listas no vacias, pero ninguna de las cabezas es un valor
comunicable.

Obsérvese que solamente se produce el bloqueo de la mezcla, pero la demanda no se reali-
za (recordemos los argumentos de [Hen82]). Las reglas que formalizan estas restricciones
quedan recogidas en la Figura 6.14.

Expliquemos cada una de estas reglas de bloqueo con una serie de ejemplos.

Ejemplo 6.30 Blogqueo de mezcla: caso 1.

En el presente ejemplo la parte izquierda de la mezcla se encuentra ligada a una
expresiéon que no es un valor whnf, por ende tampoco una lista, en tanto que la parte
derecha estd asociada a la lista vacia. Bajo estas condiciones la mezcla no puede con-
tinuar, ni tampoco ser cerrada, por lo que se procede a su bloqueo aplicando la regla
BLOCKING MERGE 1:
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(blocking merge 1)
si By, E» ¢ List VvV (El ¢ List N B> = nil) V (E2 ¢ List N\ E, = nil)
H-I-{:L‘l ai—]}El,l'Qai—%Ez}teié)l‘lbdl‘z —)H-I-{:L‘l ai—]}El,iL'QgEz,eé)l‘lMiL'g}

(blocking merge 2)

ol o
H =H+ {z; 3 [x1 : 23], 21 = E1, 20 ¥3 B, 0 rﬁ)ml > T2}
si (nf(zi, H') # 0) A (B2 ¢ List V Es = nil)
1

1

H+ {z; orc—lr[a:}mf],a:} i El,l‘zaf—%EQ}:GPé)iL'l DI Ty —
—>H+{$1 g[iﬂim%],a}} gEl,ﬁQgEQ,ggﬁl l><1:172}

(blocking merge 3)

ay
H =H+{z1 & Ei,x2 53 [z} : 23], ) 22 By 0 D o > T2}
si (By ¢ List V Ey = nil) A (nf(z3, H') #0)

1
H + {z: gE1,$2al—§[$%Zﬁg],ﬁégEQ}tgiﬁ):El X zy —
1
— H+ {z: gEl,mgorg[m%:mg],m%ar—%Eg,Grgml > 22}

(blocking merge 4)

1 1
H =H+ {zx: a2 [z1 : 2}], 21 "‘,_1,E1’m 3 [x3 : 23], z3 o3 E>, 0 ré)ml > T2}
si [(Ev ¢ ValV (Ey € Val Anf(E1, H') #0)) A (B> ¢ Val V (B> € Val A nf(Es, H') # 0))]

1 1
H+ {z1 &5 [2] :2l], 2] &= By 23 [wh 2 23], ) al—%EQ}:GléHvl DI Ty —

1 1
— H+ {z: 3 [m} :mf],m} ra—§E1,a:2 3 [a:% : mg],m% ar—2>E2,9£>m1 > T2}

Figura 6.14: Jauja bdasico con streams y no-determinismo: reglas locales de bloqueo de
mezcla

BLOCKING MERGE 1

main (N° Hijos: 2) main (N° Hijos: 2)

B B

main —Te main —Te
A B

e —=xo X X1 e —=xo X X1
I I

xo (T2 T3) xo (T2 w3)
I . I .

r1 —nil r1 —nil
T . . T . .

z2 = Ay1 : y2]nilnil 2 = Ay1 : y2]nilnil
I, I,

r3 —nil r3 —nil

Esta regla también se aplicaria si fuera x1 la que estuviera ligada a una expresién que no
se encontrara en whnf ni fuera lista, independientemente de si z se encontrara ligada

a la lista vacia o a una expresion que no fuera lista.
O

Ejemplo 6.31 Blogqueo de mezcla: caso 2.

En este ejemplo una de las partes de la mezcla es la lista vacia, y la otra es una lista
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no vacia. La cabeza de dicha lista si que es un whnf, pero no tiene todas sus dependencias
libres resueltas, por lo que aun no puede formar parte de la mezcla.

BLOCKING MERGE 2

main (N° Hijos: 2) main (N° Hijos: 2)
. B . B
main —Te main —Te
A B
Te —=xo X X1 Te —=To X X1
Toro1 2 I o1 2
xo = [Tp ;5] xTo = [Tg : 5]
I . I,
r1 —nil r1 —nil
1 1 1 I
xo —\y.x3 xo —\y.x3
5> B 5> B
2 Schs x3 > cha
B B
3 —cha z3 —cha

Obsérvese que un caso como el descrito solamente es posible si es el propio proceso
el que ha evaluado la variable m(l). El desbloqueo se producird en los siguientes casos:

e Provocado por la evaluacién de z1, variable derecha de la mezcla; o bien

e la variable z3 es evaluada porque otra variable ajena a la mezcla la demanda; o
bien

e la variable x3 es receptora de canal.

En el presente caso solamente es posible el tercer caso.

La regla BLOCKING MERGE 3 es simétrica a la regla BLOCKING MERGE 2, intercambiando
las variables izquierda y derecha de la mezcla.

Ejemplo 6.32 Blogueo de mezcla: caso 4.

En este caso ambas partes de la mezcla se encuentran ligadas a listas no vacias. Sin
embargo, ninguna de sus cabezas estd preparada para formar parte de la mezcla: una
parte no puede contribuir porque esta pendiente de resolver la dependencia libre de x3,
mientras que la otra no contribuye por no estar ligada a un valor whnf. En consecuencia
se procede al bloqueo:
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BLOCKING MERGE 4

main (N° Hijos: 3) main (N° Hijos: 3)

main 2)9116 main 2)9116

Te '£>$0 X1 x1 Te '£>:170 > x1

To ri)[a:é s ) To ri)[mé s )

x(l) li>\y.x3 x(l) é\y.xg

ol H(wh)(ws) ol 5 (xd) ()

z2 £>ch3 z2 £>Ch3

:L‘f £>ch4 :L‘f 'gchzl

T3 £>ch5 T3 bgch5

En todas las reglas de bloqueo de mezcla de la Figura 6.14 se mantiene intacto el
nimero de ligaduras del sistema, por lo que transforman sistemas finitos en sistemas
también finitos.

El resto de tareas relativas al no-determinismo explicito se enmarcan en el nivel
global de transiciones.

6.4.2. Transiciones globales

Si antes hemos procedido a bloquear mezclas, en algin momento tendra que tener
lugar el desbloqueo de éstas. La condicién para ello es que al menos uno de sus argumen-
tos sea un stream con cabeza comunicable, o que ambos sean streams finalizados. Estos
desbloqueos son realizados aplicando las reglas de la Figura 6.15, donde EZ, equivale a
una expresién bloqueada en una mezcla esperando z, es decir, x <y 0 y < .

(unblocking merge 1)
H =H+{z A (21 : 3], 21 v W,05 ELY
si (nf(W,H') =0)

(S, (p, H + {z & [z1 : 22], 20 &3 W, 05 EZ YY) ™8 (S, (p, H + {2 & [z1 : 22], 21 &3 W, 05 EZYY)

(unblocking merge 2)

(S, (p, H + {1 & nil, z» & nil,f B > z2})) mUnhlz (S, (p, H + {z1 & nil, zy & nil,f A x1 X x2}))

Figura 6.15: Jauja basico con streams y no-determinismo: reglas globales de desbloqueo

La regla UNBLOCKING MERGE 1 se aplica en el primer caso, es decir, cuando una de
las cabezas se ha evaluado ya a forma normal, mientras que la regla UNBLOCKING MERGE
2 se aplica en el segundo caso, es decir, cuando ambas listas de la mezcla ya son vacias.
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Ejemplo 6.33 Desblogueo de mezcla: cabeza preparada.

En este caso una de las partes tiene su cabeza preparada para formar parte de la
mezcla, por lo que se procede al desbloqueo:

VALUE COMMUNICATION UNBLOCKING MERGE 1

main (N° Hijos: 2) main (N° Hijos: 2)
main Eme main PE):L‘@
Te PE):L‘O X1 T Te Pé):l,‘o Xl xy
To li>[a:(1) s ) Zo li>[a:(1) s a)
z1 é[a:} s 2 z1 é[a:} s 2]
mé ri)\y.asg a:é ri)\y.asg
ri ri)(mé x3) xl ri)(mé x3)
mg 'E)Ch3 a:?) 'E)Ch3
z] bgch4 z] bgch4
23 315 z3 ¥515

Estas nuevas reglas de desbloqueo se han de intercalar entre las anteriores, dando
lugar a la siguiente regla de paso reiterado:

Unbl  wUnbl mUnbll mUnbl2  deact bpc ped vComd  hsComd

La ausencia de interferencias entre las dos nuevas reglas globales incorporadas y las

. Unbl . . wUnbl
que ya componian =— se demuestra de manera andloga a como ya se hizo con —

respecto de las demds en la Seccién A.3, siendo el principal argumento que la tnica
ligadura modificada por una regla de desbloqueo es la que antes estaba bloqueada y

ahora pasa a ser activa, no modificindose asi ninguna de las ligaduras a las que se puede
Unbl

aplicar cualquiera de las transiciones globales que le siguen en =—.
Como ya se demostré que Untl ostaba bien definida (Seccion 6.2.2.3), s6lo hay que
demostrar que tanto MU omo ™22 también estdn bien definidas cuando se parte

de un sistema finito.

. mUnbl1
Tratemos primero el paso — .

Proposicion 6.21 Sea S un sistema finito. El proceso de aplicacion reiterada de mUngtt

a partir de S converge finitamente, por lo que la imagen de mUngtt para S estd bien

definida.

Demostracion P.6.21
En la Seccién A.11.

. Unbl2
Consideremos ahora el paso global "==".
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Proposicion 6.22 Sea S un sistema finito. El proceso de aplicacion reiterada de mUnblz

a partir de S converge finitamente, por lo que la imagen de mynglz para S estd bien

definida..

Demostracion P.6.22
En la Seccién A.12.

Es evidente que ambas reglas globales de desbloqueo transforman un sistema finito
en otro que también lo es, pues no alteran el niimero de ligaduras del sistema.

Del mismo modo que sucedié en el caso de la extension con streams, la funcion
que devuelve las expresiones dependientes ha de ser extendida por la incorporacion del
no-determinismo.

dexp(E: > E») ={E1, E»}

Figura 6.16: Jauja béasico con streams y no-determinismo: deteccién de dependencias

El resto de funciones no se ven alteradas ya que las definiciones nh y nf de la Figu-
ra 6.4 ya recogen el caso de variables ligadas a una mezcla.

Unbl , g . . .
Una vez demostrado que == estd bien definida y extendidas las funciones nece-

sarias, se da por finalizada la dotacién de seméntica a la extensiéon de Jauja con no-
determinismo.

6.5. Canales dinamicos

Recordemos que la sintaxis restringida correspondiente a las estructuras sintacticas
que se utilizaban para la creaciéon y uso de canales dindmicos son:

E := new(y,z)E canales dindmicos
| x!y1 par y» | conexién dindmica

Un canal dindmico se crea en dos fases:

1. El proceso que recibird datos a través de dicho canal comunica el nombre que
asocia en su heap a este canal.

2. Uno —y sélo uno— de los procesos a los que este nombre ha llegado conecta con
el proceso inicial.

De estas tareas, la primera, asi como la demanda para obtener el nombre del canal
por el que se va a comunicar, se lleva a cabo mediante transiciones locales. Sin embargo,
la conexion del canal corresponde a una regla global.
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6.5.1. Transiciones locales

Las transiciones locales para la creaciéon de canales dindmicos se muestran en la
Figura 6.17.

H:05 new(y,z) in E — H + {6 o Ely' [y,7' /2],y > ch(self, '), 2’ >4} (channel creation)

si E ¢ Val (channel name demand)

H+{zlbi>B E}:9bﬁ>z!y1pary2 —>H+{zAbé>B E,Gngz!ylparyg}

Figura 6.17: Jauja: reglas locales para canales dindmicos

Cuando se evaltia la expresion new(y, ) F se crea un canal nuevo. En esta expresion se
declara una variable local, z, cuyo &mbito es la expresién E; serd en E donde se consuma
el valor comunicado a través de este nuevo canal. La variable z se liga a la salida del
canal, cuyo productor se determinara més tarde. Como en un primer momento no se ha
establecido la conexién, x queda inicialmente ligada al valor especial ¢y (desconectado),
y la correspondiente ligadura se bloquea. Por otra parte, la variable y —que representa
el nombre del canal— queda ligada a otro valor especial: ch(self, z).* Este valor es el que
serd enviado a través de otros canales, hasta que un proceso decida conectar y convertirse
en el productor. Todas estas tareas son realizadas por la regla CHANNEL CREATION.

La otra expresion relacionada con la gestion de canales dindmicos es z!y; par ys. Su
evaluacién corresponde a las transiciones globales, pero para poder conectar el canal es
necesario que la variable z se encuentre ligada al nombre del canal, por lo que se inicia
la demanda correspondiente CHANNEL NAME DEMAND y se produce un bloqueo hasta que
se obtenga el nombre del canal.

En las dos reglas de la Figura 6.17, partiendo de un sistema finito se obtiene otro
que también lo es. Ello es debido a que la regla CHANNEL CREATION Unicamente aumenta
en dos el nimero de ligaduras del sistema inicial, mientras que la regla CHANNEL NAME
DEMAND no modifica dicho nimero.

6.5.2. Transiciones globales

Un proceso p que ha recibido el nombre de un canal dindmico ch(c,z) —ligado a una
variable z— se convierte en productor evaluando la expresién z !y par y,. La transicion
global de conexidn se muestra en la Figura 6.18.

Se crea una nueva salida, o, que se liga a la variable y;. Por otra parte, la variable
x, donde se van a recibir los valores comunicados, se queda bloqueada en esta nueva
salida. Mientras, la evaluacién de la expresién completa contintia con y». Se observa que,

4self denota el nombre del proceso sobre el que se aplica la regla de creacién, es decir, el propietario
del heap.
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(channel connection)

conn

(S, (p, Hy + {z > ch(c,2),0 23 21y1 par ya}), (¢, He + {2z D&,y 5 ch(e, )})) 25
2 (S, (py Hp + {02 y2,0 5 y1, 2 5 ch(e, 2)}), (¢, He + {& & 0,y 5 ch(c,z)}))

Figura 6.18: Jauja: regla global de conexién de canales dindmicos

inicialmente, = ha de estar bloqueada en <%, es decir, solamente es posible la conexién

con un canal desconectado. En este momento se tienen que realizar todas las conexiones
. « e, . conn

posibles, para lo cual se recurre de nuevo a una transicién de paso reiterado: =.

A diferencia de otras transiciones globales de paso reiterado, esta no queda enmar-

Unbl . ., .
cada en =, sino que es una de las partes de la evolucién del sistema:

sys comm pc nbl conn

SYs ;1. . . ..
Que 22 estard bien definida si cada una de las transiciones que la componen lo
estdn. Como para las tres primeras ya lo demostramos, falta demostrar que la regla
global CHANNEL CONNECTION estd bien definida:

Proposicién 6.23 Sea S un sistema finito. El proceso de aplicacion reiterada de == a
partir de S converge finitamente, por lo que la imagen de == para S estd bien definida.

Demostracion P.6.23
En la Seccién A.13.

Al igual que sucedia con otras reglas globales, CHANNEL CONNECTION transforma un
sistema finito en otro que también lo es, ya que solamente incrementa en uno el niimero
de ligaduras.

Ejemplo 6.34 Generacion y uso de un canal dindmico.
new(y,z).let 1 = \z.z!xyparzs,xo = 1,23 = 2 in z1#y

Suponiendo el marco de la seméntica minima, la evaluacién de esta expresion procede
de la siguiente forma:

main (N° Hijos: 0)

A :
main —new(y,r).let x1 = \z.2 ! zaparxs, r2 = 1,03 = 2,24 = z1#yo in x4

Se crea la entrada a main del nuevo canal dindmico.
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main (N° Hijos: 0)
main rﬁ)let 1 =\z.z!xoparxs,xs = 1,23 = 2,24 = z1#yo in x4
Yo ri)ch(mam, Zo)
To 'E) (—\)

Se introducen las variables locales en el heap y se crea el nuevo proceso.

main (N° Hijos: 1) p: (N° Hijos: 0)
. B I
main —Ig Tr11 '—)\:1115.$15 ! Tr13parrig
I . B
yo —ch(main, xo) z12 —chio
B I
xTro (—\) ri13 —1
I | I
x5 —\z.z | zg par zr T14 2
I A
re —1 cho '—)(xll)(xm)
I
xr7 —2
B
rs —cho
A
Ch.lo —Yo

Se desarrolla la aplicacién del canal chg, llegdndose al punto de demanda, para poder
enviar por el canal dindmico.

main (N° Hijos: 1) p: (N° Hijos: 0)
. B I
main —rg r11 —\T15.215 ! Tr13parrig
I . B
yo —ch(main, o) T12 —chio
B I
o — (—\) T3 —1
I I
x5 —\z.2 | 26 par z7 T14 2
I B
re —1 cho —T12 ! Tri13parrig
I
7 —2
B
s l—)Chg
A
chio —Yo

Tras la aplicacién de VALUE con las variables chig e yg, se comunica el nombre del canal
dindmico. Posteriormente se desactiva la variable receptora.

main (N° Hijos: 1) p; (N° Hijos: 0)

. B I

main —Isg Tr11 '—)\:1115.$15 ! Tr13parrig
T . I .

yo —ch(main, xo) x12 —ch(main, zo)
B I

xTro (—\) r13 —1
I | I

x5 —\z.z | zg par zr T14 2
I B |

Te —1 chg —x12 ! T13 par x4
I

xr7 —2
B

rs —cho

El sistema se encuentra en condiciones de conectar los procesos main y p; con el nuevo
canal.
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main (N° Hijos: 1) p; (N° Hijos: 0)

. B I

main —rg r11 —\T15.215 ! Tr13parrig
I . I .

yo —ch(main, xo) x12 ¥>ch(main, zo)
B I

xo —chis T13 —1
I | I

x5 —\z.z !l zg par zr T14 2
I A

re —1 cho —T14
I A

T7 2 chis —x13
B

s l—)Chg

Los restantes pasos dentro de este marco minimo serian la aplicacién de VALUE, la co-
municacion del valor 2 y la desactivacién de la variable main.

main (N° Hijos: 1) p: (N° Hijos: 0)

LT I

main —2 Tr11 '—)\:1115.$15 !$13 parzris
T . I .

yo —ch(main, xo) x12 —ch(main, zo)
B I

To —chis r13 —1
I | I

x5 —\z.z | zg par zr T14 2
I A

Te 1 chis —x13
I

xr7 —2
I

rg 2

En el caso de la semdntica maxima si que se produciria la comunicacién a través del
canal dindmico, credndose la siguiente topologia:

main

(z ‘wrpws)yo
2
1

main. I

En ella se observa como los dos canales habituales de envio de valores del padre al hijo

y del hijo al padre se han visto aumentados por el nuevo canal dindmico.
O

Las funciones dexp y nf tienen que adaptarse a la incorporacién de las estructuras
sintacticas relativas a los canales dindmicos. Las correspondientes extensiones se recogen
en la Figura 6.19.

La funcién dexp sobre ch(p,z) y 4> devuelve el conjunto vacio, pues son valores
sin variables libres. En el caso de z!FEj par Es, el resultado lo constituyen E; y FEs,
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dexp(ch(p,z)) =0
dexp(<p) =0
dexp(z! Ey par E») = {E1, E>}
dexp(new(y,z) in E) = {E}

nh(E, H) |= (i1),(i2),(ii) AVA.(A C H A A | (i1),(i2),(ii) = nh(E, H) C A)

(i) v3 E€ HAE#ch(p,z) AE£&= {v+> E}Unh(E, H) C nh(v, H)
(i2) v Ec€HA(E=ch(p,z)VE=) = 0Cnh(v,H)

nf(E, H) | (i1),(i2)-(v) AVA.(A C H A A = (i1),(i2)-(v) = nf(E, H) C A)
(1) =S W e HAWEch(p,) AN WEN= {o S WHUnf(W, H) Cnf(W, H)
(i2) 23 WeHAN(W =ch(p,z) VW =) = 0 C nf(W,H)

Figura 6.19: Jauja: deteccién de dependencias para canales dindmicos

pues z tiene un caracter especial: cuando z se encuentre evaluada —suponiendo que
estamos ante un programa correcto— tendra que estar ligada a un valor de la forma
ch(p,z). Se pretende que los valores de este tipo sean pasados de un proceso a otro
via comunicacién, y no se desea que se realice la conexién de un canal dindmico al
tratarse de un efecto lateral de copia de ligaduras de un heap a otro. Por ello, cuando se
produzca la recoleccién de ligaduras, z no serd considerada. Por otra parte, la demanda
de evaluacion de z es explicita con CHANNEL NAME DEMAND, y como no es una variable
que se vaya a copiar, nf no debe recogerla como dependencia libre, aunque se encuentre
sin evaluar. Estas consideraciones hacen necesaria la modificacion tanto de la funcion
nh, como de la funcién nf.

En cuanto al desbloqueo de ligaduras, entre las reglas locales necesarias para tra-
tar con canales dindmicos se ha introducido una de demanda que bloquea la ligadura
que necesita del nombre del canal. Por esta razén, extendemos E7 con z!y; parys. Se
completa asi la evaluacién para crear canales dindmicos y transmitir valores a través de
ellos.

Antes de estudiar propiedades de esta semdntica falta por demostrar las adaptaciones
de las Proposiciones 6.7 y 6.8, respectivamente:

Proposicion 6.24 Consideremos dos variables distintas, 01 y 02, y un heap que puede
expresarse de dos modos distintos: H = H®D 4 HG2) 4 (g, A E;}, con i € {1,2}, de
modo que en cada caso tengamos H®Y + H:2) . g, A E; — HGY + K2 Entonces

1. Sio BB E e KO tendremos 0/ ¢ dom (K (2?)
2. 8i0 S E e KU tendremos 0/ ¢ dom(K22?) o bien 0 A E e K2Y

Demostracion P.6.24
En la Seccién A.14.
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Proposicién 6.25 Sean Ey ¢ Val una expresion cerrada bien formada, y (po, {main A
Ey}) =71 (S, (p, H+{0 A E})) una secuencia de configuraciones con al menos un paso.
Entonces, si E no es ni una #-expresion ni zy; paryo tal que z KA ch(c,z) € H+{6 A
E}, existird H' tal que H : 0 AR .

Demostracion P.6.25
En la Seccién A.15.

6.6. Propiedades

La intenciéon de esta seccion es introducir elementos que nos permitan comparar
programas desde el punto de vista de sus cémputos. Para ello daremos una nocién par-
ticular de tiempo y definiremos diferentes indices del grado de paralelismo. Las medidas
se definirdn en la misma linea que se hizo para la semdntica operacional de GPH en
[BKHT99].

Es evidente que la semdntica operacional definida dista aiin mucho de ser una imple-
mentacion realista de Eden. Sin embargo, dado el bajo nivel de abstraccién empleado,
siguiendo el cual se ha implementado un intérprete de Jauja béasico, esta semantica si nos
permite extraer conclusiones sobre el grado de paralelismo y realizar comparaciones en
relacion al tiempo de ejecucién.

Para las dos primeras definiciones vamos a considerar una secuencia de reduccion
finita, Sy = S1 = ... = S,, que corresponderia a un programa cuya evaluaciéon
termina. De esa secuencia, para cada sistema S; (0 < i < n) y cada heap H; (1<5<
ni, n; = |S;|) del sistema S;, consideramos el conjunto LD(H ;), que era el conjunto
de ligaduras activas del heap H]Z que evolucionaban de manera local al aplicar la regla
PARALLEL-P de la Figura 6.2.

Definicion 6.10 Tiempo y trabajo.

e Tiempo de ejecucion: R = n;es la nocién particular de tiempo que menciondbamos.

n—1 n; .
e Trabajo total realizado: T'= 3 »  [LD(H})|, es la cantidad de ligaduras activas
i=0 j=1
que han evolucionado a lo largo del cémputo.

Estas definiciones valen tanto para la semdantica minima como para la maxima, e incluso
para cualquier otra que se pudiera definir, pues en la propia definicién de LD va incluido
el grado de especulacion.

O

Las siguientes medidas permiten cuantificar la cantidad de paralelismo que se ha
explotado en el sistema.
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Definicién 6.11 Paralelismo entre ligaduras.

o Paralelismo medio: PM= L. Se contabilizan todas las ligaduras que han evolucio-
nado y se reparten entre el tiempo del cémputo, obteniéndose la cantidad media
de ligaduras activas que han evolucionado en un paso.

n; A
e Paralelismo mdzimo: PX= max{ ) |LD(H;) }7-). Esta medida es la cota superior
=1

del nimero de ligaduras desarrollables que han evolucionado en un paso de la
secuencia.

En GPH solamente existia paralelismo entre las ligaduras del heap. Sin embargo, en
Jauja el paralelismo se extiende también a los procesos. En consecuencia, también es de
nuestro interés observar el grado de paralelismo entre procesos.

Definicién 6.12 Paralelismo entre procesos.

n

e Paralelismo medio de procesos: PMp= RL—H’ donde N = ) n; es la suma total
i=0
de procesos que han existido en algin momento del computo.

e Paralelismo mdximo de procesos: PXp= n,,.

El paralelismo medio toma el niimero total de procesos y los reparte entre el niimero de
pasos, como si la evaluacién hubiera contado con un niimero constante de procesos en
todos los sistemas por los que ha ido evolucionando. En cuanto al paralelismo méaximo,
como un proceso cuando se crea nunca desaparece, el sistema final contiene todos los
que se hayan creado a lo largo del cémputo.

O

Por tltimo, introducimos una medida para discernir si el paralelismo introducido
redunda en una mayor velocidad de ejecucién. Para ello se comparan las secuencias de
reduccién correspondientes a la semantica minima con las de la semantica maxima:

Smin — Gmin —, = Gmin
Spar —s gmer — | — gmas

donde, evidentemente, S{*" = S7"**.

Definicion 6.13 Velocidad.

maz

Se obtendrd una mayor velocidad en tanto menos sean los pasos necesarios para el caso
de la semantica méixima.
O
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Veamos la concrecion de cada una de las medidas anteriores para los Ejemplos 6.20 y
6.21, correspondientes a las semédnticas minima y méxima, respectivamente.

Ejemplo 6.35 Medidas de ejecucion.

| | Minima | Maxima |

R 2 3
T 2 5
PM 1 3 (1,6)
PX 1 3
PMp || 2 (1,6) | I (1,75)
PXp 2 2

\% 2 (0,6)

A la vista de estas medidas podemos observar que, si bien en ambos casos se han
creado la misma cantidad de procesos, PXp, el grado de paralelismo de ligaduras si que
se ha visto influenciado: en tanto que en la semdntica minima solamente evolucionaba
una ligadura de manera local, la de la variable main, en la maxima también se ha dado
cancha a la evolucion local de los canales, teniéndose que al final PX ha sido igual a 3.

El que PMp sea mayor en la semédntica maxima viene producido por el hecho de
que en ambas reducciones el segundo proceso se crea en el primer paso; sin embargo, al
ser mayor R en la méxima (3) que el de la minima (2), estos dos procesos viven mas,
incrementdndose asi el grado de paralelismo medio.

Por el mero hecho de durar més la ejecucion en el caso de la semantica maxima, T
serd mayor pero ademads, esta medida se ve incrementada al ser incluidas en el conjunto
de ligaduras desarrollables todas las activas, los canales en nuestro caso.

Finalmente, se observa que la velocidad es inferior a la unidad, de lo que se deduce
que el tiempo mayor de la semédntica mdxima no ha redundado en beneficios de cara a la
obtencién del valor principal. Puede decirse que las ligaduras que se han evaluado en la
maxima eran especulativas. Y si se observan las ligaduras de ambos canales del tdltimo
sistema, el hecho de que en la semdntica minima sean activas indica que el proceso
creado era también especulativo.

O

Si la velocidad hubiera sido mayor que 1 tendriamos que se han evaluado ligaduras
que en principio pudieron parecer especulativas, pero que a lo largo del cémputo se han
revelado como necesarias para el cdlculo del valor de la variable principal. Un ejemplo
de este hecho se expone a continuacion.
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let 21 = (22)#(22),20 = (\z.x), 23 = 1,24 = (25)(21), 25 = (26)(23), 26 = (\y.(\z.2)) in 24

Para evaluar el cuerpo hay que llevar a cabo una doble aplicacién, la segunda de las
cuales va a necesitar el valor devuelto por el proceso que en principio era especulativo.

En la seméantica minima se obtiene la siguiente secuencia de reduccion:

main (N° Hijos: 0)

main ‘Slet z1 = (22)#(22),22 = (\z.x),23 = 1,24 = (25)(21),25 = (26)(23),26 = (\y.(\z.2)) in 24

main (N° Hijos: 1)
main 'éﬂllg
B
To —chg
z1 ri)(\a:x)
I
T2 —1

p: (N° Hijos: 0)
B
Te —chr
T11 Pi)(\l'gl‘g)

Chg Pﬁ)(l‘n)(l’g)

main (N° Hijos: 1)

. B
mMain —xs3

B
To — chg
1 ri)(\a:x)

I
T2 —1

A
x3 ¥ (w4)(To)
x4 > (25)(22)
x5 ri)(\y.(\z.z))

A

chy —x1

p: (N° Hijos: 0)
B
xe —chr
T11 Pi)(\l‘gl'g)

Chg Pé)(l‘ll)(l‘e)

main (N° Hijos: 1)
main 2)91:3
B
o '—)Chg
z1 ri)(\a:x)
I
To —1
B
z3 —(74) (o)
24 S (as) (x2)
x5 ri)(\y.(\z.z))
A
chr —x1

p; (N° Hijos: 0)
B
Te —chr
T11 'i)(\:llgxg)

Chg Pﬁ)(l‘n)(l’g)

main (N° Hijos: 1)

. B
main =3
B
o l—)chg
1 ri)(\a:x)
I
ro 1
A
z3 > (24)(z0)
x4 é(\zz)
x5 ri)(\y.(\z.z))

p; (N° Hijos: 0)
B
xe —chr
T11 é(\xg:l)g)

Chg Pé)(l‘ll)(l‘e)

main (N° Hijos: 1)
main £>9:3
B
o '—)Chg
z1 é(\a}x)
I
To —1
A
xr3 —=Xo
T4 é(\zz)
Ts é(\y.(\z.z))

A
chr —x1

p1 (N° Hijos: 0)
B
re —chr
T11 'i)(\:llgxg)

Ch.g :)(xn)(are)

main (N° Hijos: 1)

A
main 3
B
o l—)chg
z1 é(\a}x)
I
ro 1
B
T3 —=To
x4 é(\zz)
Ts é(\y.(\z.z))
A
ch7 —x1

p; (N° Hijos: 0)
B
re —chr
T11 é(\xg:l)g)

Ch.g i)(xn)(xe.)
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main (N° Hijos: 1) p; (N° Hijos: 0) main (N° Hijos: 1) p; (N° Hijos: 0)
. B B . B B
main —xs3 re —chr main —xs re —chr
B I B B
To —chg Tr11 P—)(\l’g.l‘g) To — chg chg —xg
T1 é(\xm) chs Sag T1 é(\xm) T11 li>(\x9.a:9)
Ir2 'i)l 92 'i)l
B B
T3 —xo r3 —To
za > (\2.2) 24 B (\2.2)
Ts é(\y.(\z.z)) Ts é(\y.(\z.z))
A A
chr —x1 chr Y=

main (N° Hijos: 1)

p; (N° Hijos: 0)

main (N° Hijos: 1)

p; (N° Hijos: 0)

B I B I
main —xs ze —(\T12.212) main —xs ze = (\T12.212)
To 'E)Chg Tr11 Pi)(\l'gl‘g) To Pi)(\l'141‘14) Tr11 Pi)(\l'gl‘g)

I A I
z1 = (\z.7) chs Ve z1 = (\z.7)

I I
T2 —1 T2 —1

B A
T3 —To T3 —To
T4 é(\zz) T ri)(\y.(\z.z))

Ts é(\y.(\z.z)) T4 é(\zz)

main (N° Hijos: 1)
main 'éﬂllg
Zo bi>(\a:14.x14)
z1 ri)(\a:x)

I
To —1
I

xr3 —

T4

(
(\z.2)
(

I~ I~

Ts5

\$14.$14)

\y-(\z.2))

p; (N° Hijos: 0)
T6 ii)(\$12-$12)
T11 'i)(\:llgxg)

main (N° Hijos: 1)
T
main —(\214.214)
I
zo —»(\z14.214)

z1 —=(\z.x)

8
)
~

=]
I~ I~ I~ I~

\z.2)
\y-(\z.2))

T4

(
1
(\z14.214)
(
(

Ts5

p; (N° Hijos: 0)
T6 ii)(\$12-11712)

11 'i>(\:1291'9)

Para la seméantica maxima la secuencia de reduccién es la siguiente:

main (N° Hijos: 0)

main FSlet z1 = (22)#(22),22 = (\z.1),23 = 1,24 = (25)(21),25 = (26)(23),26 = (\y.(\z.2)), in 24

A

main 3
B

zo —chg
I

z1 = (\z.7)
I

To —1

main (N° Hijos: 1)

p1 (N° Hijos: 0)
B
re —chr
T11 'i)(\:llgxg)

Ch.g :)(xn)(are)

main (N° Hijos: 1)
main 2)303
B
o l—)chg
1 ri)(\a:x)
I
ro 1
A
z3 = (z4)(z0)
x4 > (25) (22)
I

zs —=(\y.(\z.2))

p; (N° Hijos: 0)
Te 'i>(\$12-$12)
T11 é(\xg:l)g)

A
chg —xg
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main (N° Hijos: 1)

p; (N° Hijos: 0)

main (N° Hijos: 1)

p; (N° Hijos: 0)

B I B I
main —xs ze —(\T12.212) main —xs ze = (\T12.212)
o ri)(\a:14.a:14) r11 Pi)(\l’g.l‘g) o }i)(\x14,x14) 211 Pi)(\l'g.l‘g)

1 I
z1 = (\z.7) z1 = (\z.7)

T — T
T2 —1 T2 —1
23 3 (4) (20) 73 ¥5(24) (o)

T4 (25)(w2) 24 B (\2.2)
5 > (\y.(\2.2)) 5 B (\y.(\2.2))
main (N° Hijos: 1) p: (N° Hijos: 0) main (N° Hijos: 1) p: (N° Hijos: 0)

. B I A I
main —x3 ze —(\z12.712) main 3 z6 = (\z12.212)
zo F>(\z14.714) 11 = (\zo.1o) 2o > (\T14.714) 211 W (\zo.70)

I T
z1 —=(\z.7) z1 —=(\z.x)

I — I
T2 —1 T2 —1

A I
T3 o z3 = (\T14.714)

T4 ri)(\zz) T4 ri)(\zz)
z5 o (\y-(\2.2)) 25 B (\y.(\2.2))

main (N° Hijos: 1)
T
main —(\Z14.214)
I
zo = (\z14.714)
z1 é(\xm)

I
To —1

I~

(\z14.714)
(\z.2)
(\y.(\z.2))

T3
I
T4 —
I
Trs —

p; (N° Hijos: 0)
I
ze = (\r12.212)

11 é(\xgl’g)

Una vez detalladas ambas secuencias de reduccién, calculemos los valores de las

medidas definidas:

‘ ‘ Minima, ‘ Maxima ‘

R 12 7

T 13 9

PM 13 (1,083) (1,285714)
PX 1 3

PMp || 2 (1,923076) | 12 (1,875)
PXp 2 2

\Y% 22 (1,714285)

Comparando los resultados obtenidos para ambas semanticas llegamos a las siguien-

tes conclusiones:

1. EI nimero de pasos de reducciéon en el caso maximo ha sido menor, de lo que
podemos deducir que alguna de las ejecuciones en paralelo realizadas no ha sido

especulativa.
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2. En cuanto al nimero de ligaduras activas que han evolucionado, en la seméantica
maxima es menor. En el presente caso el proceso de demanda de una comunicacion
para la semantica minima es el siguiente: una variable, z, necesita que se realice
una comunicacién, por lo que su ligadura se bloquea; en ese momento la ligadura
del correspondiente canal se evalia; cuando se ha obtenido el valor se comunica,
se desbloquea la ligadura bloqueada de z y se continua su evaluacién. Durante
todo el proceso, esta ligadura ha estado dos veces activa y ha evolucionado. En
la semdntica maxima, cuando la ligadura de x necesita el valor que tenia que
comunicarse, éste ya estd disponible, por lo que directamente se toma el mismo
desactivandose la ligadura en un 1inico paso, en lugar de en dos. Este es el motivo
por el cual hay menos ligaduras activas que hayan evolucionado en la semdantica
maxima.

3. El paralelismo miximo de ligaduras en un paso es evidentemente mayor en la
semantica maxima, que ha permitido evolucionar a las ligaduras de los canales
que no forman parte de la precedencia del main.

4. Al ser en la semdntica maxima el ntmero de pasos de reduccién menor, y el
momento de creacién del segundo proceso el mismo en ambas, el paralelismo de
procesos medio tiene que ser mayor para la maxima. En cuanto al paralelismo
maximo, al no haber més procesos, es el mismo en ambos casos.

Finalmente, la velocidad es superior a 1, lo que indica que la evaluacién del parale-
lismo especulativo compensa.
O

6.7. Semantica operacional sin evaluar copia

Hasta ahora, tanto para crear un nuevo proceso como para comunicar un valor,
hemos exigido que no existieran dependencias libres sin resolver. Otra posibilidad, que
va a quedar recogida en esta seccion, es no evaluar las ligaduras a copiar, copidndolas en
el heap receptor en estado inactivo. Para la presentacién de esta versién alternativa de
la seméntica, iremos introduciendo progresivamente los cambios, siguiendo la secuencia
de incorporacién de estructuras sintdcticas que hemos seguido en la definicion anterior.

6.7.1. \-calculo y creacion de procesos

Las transiciones locales de la Figura 6.2 siguen siendo validas en esta versién, pues
las modificaciones derivadas de la copia sin evaluar tendrdn relacion con la evaluacion a
forma normal que antes se tenia, gracias a la resolucién de las dependencias libres.

Las reglas de creacién de procesos (Seccién 6.2.2.1) y de comunicacién (Seccién 6.2.2.2)
varian en relacion a las condiciones que deben verificarse antes de proceder:
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”

Creacidn: desaparece la condicién “nf(z, H + {0+ z#y}) = (", pues no es necesaria la

resolucién de dependencias de z.

Comunicacién: no se exige la condicién “nf(W,H,) = 07, pues las variables libres de
W no tienen necesitan estar evaluadas.

Como consecuencia, las reglas BLOCKING PROCESS CREATION, PROCESS CREATION DEMAND
y VALUE COMMUNICATION DEMAND son innecesarias, pues toda creacién de proceso en el
nivel superior es desarrollada sin condiciones, y las demandas de dependencias libres no
tienen lugar cuando las ligaduras se van a copiar, sin importar el estado de la expresion
asociada.

La evaluaciéon en paralelo no se ve afectada por el nuevo planteamiento, pues no
se produce ninguna copia de ligaduras de un heap a otro en este ambito local. Lo que
si es necesario cambiar es la funcién pre, que ahora no necesita ni el caso en el que una
variable o un canal estan bloqueados en una creacién de proceso ni el caso en el que ch
se encuentra inactivo en un valor con dependencias sin resolver.

6.7.2. Comunicacion via streams

Las reglas locales correspondientes a los streams siguen siendo validas en el nuevo
modelo de evaluacién.

Sin embargo, es necesario redefinir la funcidon nf, pues ahora solamente se van a
evaluar las variables libres de las listas que haya que evaluar a forma normal, pero no
las variables libres de las abstracciones.

Con esta consigna, se modifica la definicién de la funcién nf (ver la Figura 6.20), que
ya no ha de recoger tantas dependencias como en el caso precedente.

nf(E,H) = (i1),(i2)-(v) AVA.(AC HA A = (i)-(vi) = nf(E,H) C A)
(1) = W € HAW ¢ List =0 C nf(x, H)
(i2) = W e HAW € List = nf(W, H) C nf(z, H)

Figura 6.20: Sin evaluar copia: deteccién de dependencias

En la forma descrita, las variables libres de las abstracciones no son consideradas a
la hora de localizar dependencias libres sin resolver.

Ejemplo 6.37 Demanda de la evaluacion de un stream.

El siguiente heap contiene una ligadura, en concreto la de chg, que necesita la eva-
luacién de x1, su cabeza. Esta se encuentra evaluada hasta whnf, y sus variables libres
no necesitan ser demandadas, por lo que la regla STREAM DEMAND no tiene ningin efecto:
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stream DEMAND

main (N° Hijos: 1) main (N° Hijos: 1)

. B . B

main —chg main —chg

Cho Pé)[iL'l,iL'Q] Cho é)[l‘l,l'g]
I I

z1 —=\s.z3 1 —\s.T3
I . I,

xro —nil T2 —nil
I T

z3 > (z4)(75) z3 = (r4)(25)

T4 D\ T4 P\t

o5 (1) x5 (1)

6.7.2.1. Comunicacién

Para la nueva version de evaluacién hay que definir unas nuevas reglas globales de
comunicacién, que quedan recogidas en la Figura 6.21.

(value communication)
si (W € List = W = nil)
freshrenaming(n)
(S, (p, Hy + {ch & W), (¢, Ho + {8 & ch})) 25
(S, (p, Hy), (e, He + n(nh(W, Hy)) + {8 ¥ n(W)}))

(head-stream communication)
H) = Hy,+ {ch > [z1 : z2], 71 Hy W}
si(nf(W, H,) = 0) A (lisB(z1, H,))
fresh(yi,y2), freshrenaming(n)
(S,(p, Hp + {ch & 21 : @2), 21 5 WY, (¢, Ho + {05 ch})) 2%
(S, (o, Hy 4 {ch B wa, a1 v W), (e, He +n(nh(W, Hy)) + {05 [ys : ol yn 2 n(W), 52 & ch)

Figura 6.21: Sin evaluar copia: reglas globales de comunicacién

La regla de comunicacién VALUE COMMUNICATION varia con respecto a la de la Figu-
ra 6.9, en tanto los valores que se comunican ya no necesitan estar en forma normal, por
lo que desaparece la condicién sobre las dependencias libres.

En el caso de comunicacién de la cabeza de un stream—TIllevada a cabo por la regla
HEAD-STREAM DEMAND— dicha cabeza tiene que ser un valor en forma normal, hecho
que obliga a detectar todas las dependencias libres de la cabeza y a resolverlas antes
de proceder con la comunicacién. Bajo estas condiciones, la comunicaciéon procede igual
que en la regla correspondiente al caso de copia evaluada, presentada en la Figura 6.9.

Ilustremos el funcionamiento de ambos tipos de comunicacién mediante un par ejem-
plos.
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Ejemplo 6.38 Comunicacion de un valor simple.

En el heap inferior chy estd ligada a un valor whnf que se procede a comunicar.
Observamos que este valor contiene una variable libre ligada a una expresion que no es
un valor; pero esto no supone un impedimento a la comunicacién, que procede copiando
esta ligadura tal y como se encuentra, exceptuando su renombramiento.

main.1 (N° Hijos: 0)

B
x7 —cho

main (N° Hijos: 1)
main 2)9:6
22 ¥ (23) (24)
T3 Fo\T5.75
I
T4 3

B
Te —chg

B
chg —x7

I
cho = \z1.22

VALUE COMMUNICATION

main (N° Hijos: 1)
main 2)9:6
w2 > (23) (24)
T3 Fo\T5.75
I
T4 —3

B
Te —chg

main.1 (N° Hijos: 0)
A
r7 —\T9.210
10 W (211) (2 12)
T11 " \z13.213
I
12 —3

B
chg —x7

Como el cometido de chy ha sido cumplido, éste desaparece del sistema.

Ejemplo 6.39 Comunicacion de la cabeza de un stream.

En el heap inferior chg estd ligada a un stream cuya cabeza es un valor que no es
una lista y que puede ser comunicado.

main (N° Hijos: 1)
main 2)9:6
z1 'i)(\ﬁ.:llg)
Z2
T3
T4
Ts5
T6
T7
cho ri)[xl : 2]

main.1 (N° Hijos: 0)
B
xs — cho

B
cho —x7

Se procede a la comunicacion, con la correspondiente copia de dependencias libres del
valor comunicado.
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HEAD-STREAM COMMUNICATION

main (N° Hijos: 1)

main.1 (N° Hijos: 0)

. B A
main —Te xs —[T10 : T11]
r1 li)(\ﬁ:l)g) 1o 'ﬁ)(\:liﬁm)
1. B
o —nil 11 —cho

I
xrs3 P—)[:L‘4 : 1‘2]

x4 (w5) (ws)

I
T2 '—>[9313 : $14]

213 Vo (215) (z16)

I I .
x5 = \y.y T14 —nil
I T
Tg D T15 —\z.2
B I
xrr7 l—)chg T16 =5

A B
cho ¥—xa chg —xy

La comunicacién de un valor, ya sea un valor tinico o la cabeza de un stream, puede
dar lugar a nuevas comunicaciones. Por ello, las dos reglas de la Figura 6.21 tienen que
ser aplicadas intercalada y repetidamente hasta que no sea posible ninguna comunicacion
més. De esta forma se define la regla de miltiple paso para comunicaciones:

Com sCom vComy %

6.7.2.2. Planificacién

Recordemos que el cambio de etiquetas supone realizar:

1. El desbloqueo de las ligaduras que dependian de una variable ya asociada a valor
whnf.

2. La desactivacion de las ligaduras que ya han alcanzado una whnf.

3. La demanda de la evaluacion de las ligaduras necesarias para llevar a cabo comu-
nicaciones pendientes.

Estas funciones son llevadas a cabo por algunas de las reglas presentadas Figura 6.6,
a las que anadimos la nueva regla global de la Figura 6.22.

El desbloqueo y la desactivacion de ligaduras se realiza en la forma que se especi-
ficé en la Figura 6.6.

En cambio, la demanda para comunicaciones varia, pues hay que distinguir entre
la comunicacién de un valor simple y la comunicacién de la cabeza de un stream. En
el primer caso hemos visto que en cuanto el canal estd ligado a un whnf, se estd en
disposicién de comunicar dicho valor, por lo que no hace falta una regla de demanda. En
el segundo caso, la cabeza del stream estd casi lista para ser comunicada, aunque falta
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(head-stream communication demand)
H' =H+{z, s W,chvs [z, : 25]}
siz > E € nf(W,H)

hsComd

(S, (p,H + {z1 Hy W, ch Hy [x1:22]})) — (S, {(p,H 4+ {z1 oy W, ch oy [z1: z2], 2 A E}))

Figura 6.22: Sin evaluar copia: planificaciéon

resolver algunas de sus dependencias para que la cabeza comunicada se encuentre en
forma normal; la regla HEAD-STREAM COMMUNICATION DEMAND se encarga de demandar
estas dependencias.

Ejemplo 6.40 Demanda para comunicar la cabeza de un stream.

En el siguiente heap x; estd ligada a un valor en forma normal, que se podria comu-
nicar. Sin embargo, depende de la variable libre x5, atin sin evaluar. Se procede entonces
a la activacién de la ligadura de zo:

HEAD-STREAM COMMUNICATION DEMAND

main (N° Hijos: 0)

B

main —xe
I

z1 =(\z.22)
I

Xro I3
I

z3 +(\s.5)
I .

T4 —nil
B

Te —X0

Cho Pi)[:l,‘l N 1’4]

main (N° Hijos: 0)

B

main —Te
I

z1 = (\z.22)
A

Xro X3
I

z3 +(\s.9)
I .

T4 —nil
B

e —=XTo

Cho Pi)[:l,‘l N 1‘4]

De esta forma, las reglas que regulan el proceso de desbloqueo, desactivacién y de-
mandas globales del subconjunto Jauja bésico con streams son: WHNF UNBLOCKING,
WHNF DEACTIVATION, ¥ HEAD-STREAM COMMUNICATION DEMAND, que se combinan en la
transicion de paso multiple:

Unbl hsComd wDeact wUnbl
—_— = —> o —> o — .

El resto de extensiones —no determinismo y canales dindmicos— no ven afectado
su funcionamiento porque no se fuerce la evaluacién de las ligaduras que han de ser
copiadas.
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CAPITULO 7

Continuaciones

Cuando una idea es inventada varias veces...
...es porque ha llegado su tiempo.

Roger Hindley, Samson Abramsky

Segun el diccionario de Maria Moliner [Mol96], continuacion tiene dos acepciones:
1. Accién de continuar: “Se ha tratado de la continuacién de las obras del ferrocarril”.
2. Cosa o parte con que contintda algo: “La continuaciéon de la novela”.
Ambos significados toman relevancia dentro del ambito de las Ciencias de la Compu-
tacién: el término continuacion define una funcién que desempena su misién tras la
evaluacién de una expresion o de una instruccién, llevando a cabo el resto —la conti-

nuacién— del computo que se tenia que realizar cuando dicha expresién o instruccion
hubiera concluido sus tareas.

Vamos a introducir por etapas esta nocién de continuacion, viendo primero como se
generd.

7.1. Los descubrimientos de las continuaciones

La definicién del concepto de continuacién fue como el descubrimiento de América,
que fue encontrado en diversas ocasiones, en parte porque no hubo comunicacién entre

159
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los descubridores previos.! Aunque, segiin Reynolds [Rey93], la causa de estos miiltiples
descubrimientos se debe menos a la pobre comunicacién entre cientificos en aquellos
tiempos y mas a la gran variedad de situaciones en las cuales las continuaciones resulta-
ron ser utiles. El factor comin de todos los elementos precursores de las continuaciones,
asi como de sus descubrimientos, es la necesidad de llevar cuenta de las tareas que hay
que llevar a cabo tras la ejecucion o desarrollo de una parte de cédigo, de una expresién,
etc. Procedamos a recorrer el camino que se describe en [Rey93].

Durante los anos sesenta, la implementacién y la definicion formal de lenguajes
de programacién fueron precursores del descubrimiento de las continuaciones. Naur
[Nau63], en su intencién de especificar el cambio en el control de los programas —
como consecuencia de saltos, llamadas a procedimientos, etc.— necesitaba suministrar
una descripcion estatica del destino del control, asi como una descripcion dindmica del
entorno y la referencia a la pila, elementos basicos de la mdquina que ejecutaba los
cémputos. Ambas descripciones conformaban un “punto de programa”, que puede con-
siderarse una representacién de una continuacién. Dijkstra [Dij60] se preocupé por cémo
debia seguir la evaluacién de un programa tras la ejecuciéon de una subrutina. Los datos
necesarios para esta tarea los agrupé en un enlace, que puede considerarse también como
una continuacién. Finalmente, Landin [Lan64] definié la maquina SECD (Stack, Envi-
ronment, Control list, Dump) para interpretar lenguajes de expresiones aplicativas, con
orden de evaluacién call-by-value (definida en el glosario del Apéndice B); este intérprete
disponia de un estado formado por cuatro componentes:

(pila, entorno, lista de control, depésito).

El depésito codificaba el resto del cémputo que tenia que realizarse cuando el con-
trol estaba agotado; en definitiva, era otra representacion de una continuacién. Por
otra parte, para traducir los saltos incondicionales (goto), Landin definié el operador J
[Lan65a, Lan65b], que recogia en una clausura de programa el depésito que la méquina
tenia en ese momento; dicha clausura podria ser invocada més tarde para restaurar el
depdsito capturado. Estos son los primeros pasos impulsores de las continuaciones, pero
su reiterado descubrimiento explicito se produjo un poco mas tarde.

Van Wigngaarden, en 1964, dio la primera descripcién del uso de continuaciones en
una conferencia que, posteriormente, fue recogida en [Wij66]. Su trabajo consisti6 en
formular un preprocesador que traduciria Algol 60 a un sublenguaje mas restringido, sin
saltos incondicionales ni etiquetas, siendo el final del preproceso una transformacion de
procedimientos en un continuation passing style (CPS) (ver Apéndice B).

En diciembre de 1969, Mazurkiewicz hizo gernimar la idea de las funciones de cola
[Maz71], un concepto de algoritmo similar al de los autématas y compuesto por un

!Puede considerarse que América fue descubierta por primera vez cuando sus primeros pobladores
llegaron alli, 30.000-20.000 a.C. El segundo descubrimiento, a finales del siglo X d.C., fue obra del pueblo
normando (vikingo). El tercero estuvo en manos del Imperio Chino, con anterioridad al siglo XV d.C.
en sus exploraciones maritimas por Sudamérica y Australia y muy probablemente también alcanzé el
continente americano el explorador Zheng He en el siglo XV d.C. [Hsu04]. Finalmente, el cuarto y mas
conocido es el de Cristébal Colén, en 1492 d.C.
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conjunto de etiquetas —un subconjunto de las mismas que conformaban las terminales—
un conjunto de estados y una funcién parcial de transicién que desde un estado, y con
una etiqueta no terminal, conducia a un estado y a una etiqueta posiblemente terminal.
La semdntica de una de estas funciones era un entorno que asociaba etiquetas con
continuaciones de instruccién, en el estilo de las etiquetas y saltos incondicionales de
los lenguajes imperativos. Estas ideas inspiraron posteriormente a Wadsworth, como
veremos mas adelante.

El siguiente descubrimiento lo realizé F. L. Morris en las postrimerias del ano 1970.
Su trabajo se centré en el diseno de intérpretes definicionales para un lenguaje funcional
con call-by-value (definida en el glosario del Apéndice B) y extensiones que inclufan
asignaciones y etiquetas [Mor93]. En el intérprete final las continuaciones se usaban
para el tratamiento de etiquetas y saltos: especificamente, los depdsitos de Morris eran
continuaciones de expresion y los valores de etiqueta eran continuaciones de instruccion.
Las ideas de Morris fueron el fundamento para los trabajos de Reynolds [Rey72]: éste
empled en la construccién de interpretes definicionales una representacién explicita de
las continuaciones para eliminar las dependencias del lenguaje definido, con respecto a
la técnica de paso de parametros del lenguaje usado para definirlo.

Y llegamos al descubrimiento de las continuaciones en el marco de la seméntica deno-
tacional. Los prolificos —en el tema de continuaciones— finales del ano 1970 acogieron
el descubrimiento de Wadsworth del uso de las continuaciones para dotar de semantica
a etiquetas y saltos incondicionales, observando que este mecanismo también era vélido
para dar significado al call-by-value y a otras construcciones que restringian el orden de
evaluacién. Fue precisamente este autor el que acuné el nombre de continuaciones. Una
versién amplia de sus ideas aparece en [SW00].

Ya en 1971, J. H. Morris describe una transformaciéon CPS para programas escritos
en un lenguaje del tipo de Algol. Una transformacion parecida a la de Van Wijngarden
con un correcto tratamiento de los bloques anidados, y en la que funciones y procedi-
mientos son tratados como tales, en lugar de transformar, en un paso previo, las primeras
en un caso particular de los segundos.

En los albores del siguiente ano, Fischer extiende el A-calculo call-by-value con ex-
presiones condicionales y constantes y funciones primitivas sin interpretar, y describe
una transformacién de este lenguaje funcional en un CPS (versién mé&s completa de
sus trabajos en [Fis93]). Asimismo, afirma que, usando CPS, cualquier programa puede
ser transformado en una forma que puede ser implementada por una pila. Fisher es el
primero que da una demostracién sobre la seméantica de continuaciones, asegurando que
la transformacion CPS preserva el significado en un sentido apropiado.

Nuestro recorrido por los descubrimientos de las continuaciones tiene su iltima es-
tacién en los trabajos de Abdali [Abd73]. Este autor describié una nueva forma de
definicion de lenguaje, en la que los programas escritos en Algol 60 eran traducidos al A-
calculo sin tipos. Para tratar los aspectos imperativos del lenguaje, ideé una traduccién
muy parecida a la transformacion CPS.
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El paseo, plagado de continuaciones, nos ha llevado por tres caminos:
e Un método de transformacién en CPS.

e Un estilo de interpretes definicionales, que define un lenguaje por medio de un
intérprete escrito en otro lenguaje.

e Un estilo de semdntica denotacional, en el sentido de Scott y Strachey [Sto77].

Es este tercer camino el que centra nuestro interés dentro del presente trabajo. El segun-
do pretendemos analizarlo implementando la semantica denotacional de continuaciones
que definimos para Jauja.

7.2. Continuaciones y semantica denotacional

., Cudl puede ser el interés de no definir una seméntica denotacional directa, en la
que a cada instruccién o expresiéon se le asocia directamente su valor denotacional,
sin considerar el posible contexto en el que se encuentra, y componer en su lugar una
semantica denotacional basada en continuaciones? Diversas respuestas se han dado a lo
largo de la breve, pero productiva, Historia de las Ciencias de la Computacion. Ya se han
esbozado en la Seccién 7.1 los diferentes campos en los que surgieron las continuaciones, y
se ha mencionado que en el de la semantica denotacional habian sido empleadas para dar
significado a algunas construcciones sintacticas; pero veamos ahora algunos argumentos
mas contundentes que justifican su uso.

Strachey y Wadsworth describen en [SWO00] (y Stoy recoge en [Sto77]) la incapacidad
de una semdntica denotacional directa para poder expresar la ruptura en la continuidad
de la evaluacién de una composicién secuencial de instrucciones. La forma habitual de
definir el significado de una instruccién, I', es:

Clllp=20

donde p es el entorno en el que se definen las variables libres de la instruccién y 6 es una
funcién que dado un estado devuelve otro. Entonces la semantica de una composicion
secuencial de instrucciones se expresa por medio de:

Cl; o] p=(C[T2]p) o (CII1] p).

Pero en esta definicién no se da posibilidad a I'y de decidir si I'y debe ser obedecido o
no, salvo en los casos de no-terminacién o parada por error, en los que la estrictez del
operador de composicion funcional lleva a devolver el valor indefinido. Segin Strachey y
Wadsworth, para poder utilizar la semantica directa, la solucién pasaria por una trans-
formacién sintactica adecuada que eliminara convenientemente los saltos y convirtiera
el programa en un elemento secuencial. Sin embargo, esta solucién no es facil cuando
el salto no es sintdcticamente evidente, por ejemplo en una llamada del tipo call I.
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Transformaciones como las realizadas por Van Wijngaarden en [Wij66] podrian solucio-
nar el problema, pero el enfoque de Scott y Strachey no es partidario de esta solucién,
pues ellos tratan de expresar la semantica de un programa en base a la semdantica de sus
componentes segiin vienen inicialmente escritas. Para ello deben realizar, por medio de
la seméntica las transformaciones, que Van Wijngaarden realiza en el nivel sintactico.

La solucién es abandonar la idea de devolver solamente una funcién transformadora
de estados, y admitir que el contexto es importante para evaluar tanto una instruc-
cién como una expresién. El comportamiento del contexto tendrd que ser pasado como
argumento a C [I'] p. Este es el punto donde aparecen las continuaciones: el valor de-
notacional de una instruccién serd ahora una funcién que tendra un pardmetro mas, la
continuacién 0, quedando la llamada C [I'] p 6. Esta funcién 6 serd una transformadora
de estados y recogerd el efecto del resto del programa, esto es del contexto en el que se
encuentra. Con esta idea, la seméntica de la composicién secuencial de instrucciones se
expresaria:

C[Ty; 2] pf =CT1] p(C[T2] p0)

de modo que la ejecucién de I'1;T'y con la continuacién (de instruccién) 6 conlleva
ejecutar 'y, siendo su continuacién la ejecucién de I's con la continuacion inicial 8. De
este modo, el valor de C [goto E] p# se puede definir sin que dependa de la continuacién
6. Idéntico argumento es esgrimido por Reynolds en [Rey98], y por Morris en [Mor93]:

The problem with labels is that the evaluation of any subexpression may
result in going to one, in which case the computation which might have
been planed on to complete the evaluation of the main expression will have
to be forgotten about. This means that the function compiled for the sub-
expression should be passed as an argument something which says what more
is waiting to be done, so that the sub-expression can decide whether to do
it or not.?

Por otro lado, en [Jos89] se argumenta que si bien la semantica presentada en [Sto77]
distingue call-by-value y call-by-name, no lo hace con call-by-name y call-by-need. Gra-
cias a las continuaciones de expresién empleadas por Josephs se consigue un modelo
denotacional para lenguajes funcionales perezosos. Pero, jcudl es la similitud entre una
composicién secuencial de instrucciones y la reduccion call-by-need? Hemos visto la
aficién de I'; por romper la secuencia y no obedecer a I's. Siguiendo call-by-need, el ar-
gumento, Fo, de una aplicacién funcional, F Es, solamente se evalia si es estrictamente
necesario, necesidad que se decide evaluando el cuerpo de la abstraccién resultante de
FE/, tras una adecuada sustitucion del pardmetro formal por el argumento. En definitiva,
la primera parte de la aplicacién puede decidir si obedecer y evaluar F> o no. Por otra
parte, el uso del resultado de evaluar F; viene determinado por el contexto en el que

2El problema con las etiquetas es que la evaluacién de cualquier subexpresién puede que lleve a una de
ellas (etiquetas), en cuyo caso el cémputo que podria haber sido planificado para la completa evaluacién
de la expresién principal tendra que ser olvidado. Es decir, la funcién compilada para la subexpresién
deberia ser pasada como un argumento que dijera qué mas estd esperando a ser realizado, de manera
que la subexpresién pueda decidir si hacerlo o no.
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se enmarca: en el caso de encontrarse inmersa en una aplicacién funcional ese resultado
tiene que ser aplicado al argumento, pero si F; conformara un programa completo, la
accion que reste serd independiente del contexto (vacio) pudiéndose limitar, por ejemplo,
a imprimir su resultado o, simplemente, no realizar accién alguna.

Ya hemos mencionado los dos tipos de continuacién que se usan en el dmbito de
este tipo de semantica denotacional: de instruccién y de expresién. La coexistencia de
ambos tipos tiene su razon de ser en la distinta naturaleza que tienen instrucciones y
expresiones. La evaluacion de las primeras solamente produce cambios en el estado de la
maquina; la evaluaciéon de una expresién, ademdas de una modificacién del mismo tipo,
devuelve un resultado, y lo que va a hacerse con este resultado no viene determinado
por la expresién evaluada, sino que es el contexto —como hemos visto en el caso de la
aplicacién funcional call-by-need— quien precisa el futuro uso del resultado. Tennent
[Ten76] describe el tipo més general que puede tener cada una de ellas:

Cont = Estado — Respuesta
ECont = EVal — Estado — Respuesta.

Observamos que la diferencia estriba en el pardmetro adicional que tienen las continua-
ciones de expresién; en ellas una vez que una continuaciéon de expresion toma el valor
resultado de evaluar la expresién, el comportamiento es idéntico al de una continuacién
de instruccién.

Cont = Estado — Respuesta

ECont = EVal — Cont.

En el caso general, una continuacién de instruccién transforma un estado en una res-
puesta que puede ser de cualquier tipo. Lo mas habitual es que la Respuesta sea un
Estado, siendo entonces una continuacion la funcién transformadora de estados:

Cont = Estado — Estado
ECont = EVal — Cont.

Y dependiendo de la definicién del estado se dotard de significado a distintas carac-
teristicas de los lenguajes de programacién. Por ejemplo, la memoria de datos de los
lenguajes imperativos (esquema en Figura 7.1) se divide en dos partes: el entorno que
liga cada variable de programa a una direccién de memoria, y el almacén donde cada
direccién de memoria contiene un valor. El entorno varia dependiendo del ambito de las
variables; en el caso de un procedimiento, cuando éste es llamado, el entorno liga los
nombres de variable a las direcciones correspondientes en ese entorno; esta asociacién
se desliga cuando la ejecucién de la llamada termina, pudiéndose, de esta manera, pro-
gramar con la nada recomendable practica de usar los mismos nombres de variable en
distintas ocasiones.

Pero mientras que el entorno se construye de manera local para cada instruccién o
expresion a evaluar, el almacén de direcciones de memoria es el mismo siempre, rea-
lizdndose sobre este almacén tnico las actualizaciones y nuevas reservas oportunas. Por
ello, en los modelos habituales de continuaciones, el entorno es un argumento que se
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Figura 7.1: Memoria imperativa

pasa a la evaluacién de la expresién fuera del estado:

C :: Ins - Env — Cont — Cont
£ :: Exp — Env — ECont — Cont.

Tiene sentido dar el tipo de & currificado (ver Apéndice B), porque cada aplicacién
parcial tiene un significado intuitivo:

C[I'], €[E]: es el significado de la instruccién/expresién “en vacio”;

C[I'] p, E[E]p: ya disponen del entorno, y su significado es independiente de la conti-
nuacién (de expresion) o del estado que se les pase como argumentos. Habitual-
mente, los valores de funcién se encuentran en este tipo;

C[T]pO, E[E] pr: representan un cémputo en el que todo estd listo, pues se tiene la
informacion del contexto donde se encuentra la instruccién I'/la expresién E. Los
valores de las etiquetas serian de este tipo;

C[T] pOs, E[E]pks: corresponden a una ejecucién particular, disponiendo de un es-
tado particular.

Hemos tratado el procedimiento para evaluar con continuaciones, pero no se ha men-
cionado la llamada inicial con una expresiéon-programa inicial. Para ello se necesita un
entorno inicial, pg, que puede ser vacio —ningun identificador estd asociado atin a nin-
guna direccién—, o contener las asociaciones necesarias para poder definir las funciones
primitivas del lenguaje. En cuanto a la continuacién inicial, existen diversas propuestas:
en [Sto77] se propone la identidad, que en el supuesto de continuaciones de expresién
ante cualquier valor dado devuelve el estado intacto; sin embargo, en [Jos89] se propone
la continuacién de expresiones inicial print, que imprime en la salida el valor argumento.

Nosotros vamos a seguir los principios de una seméntica denotacional con continua-
ciones para definir formalmente el significado de Jauja.
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CAPITULO 8

Semantica denotacional

El verdadero significado de las cosas se en-
cuentra al decir las mismas cosas con otras
palabras.

Charles Chaplin

La presentaciéon de la semantica denotacional para Jauja se va a realizar en dos for-
mas: inicialmente se definird el significado formal del niicleo basico con no-determinismo
simple; posteriormente se realizard lo mismo para este mismo subconjunto tras anadirle
la comunicacién via streams. De esta forma podremos ir observando mas nitidamente
las peculiaridades de cada construccion.

El modelo denotacional elegido no es una semdantica denotacional directa, sino un
modelo de continuaciones. Esta decisiéon viene determinada por la necesidad de expre-
sar la pereza de Jauja y los posibles efectos laterales producidos como resultado de la
evaluacién de una expresién. Por ejemplo, si con Jauja queremos evaluar la expresion
r1#x9, el valor devuelto como resultado seria el que proviene de aplicar a zo el valor
resultante de z1. Sin embargo, la intencién de la semdntica que se presenta en este
capitulo no es dar a una expresién como unico valor denotacional el valor producido,
sino mostrar explicitamente el paralelismo que da sentido a la existencia de Jauja. Por
ello, ademads de obtener el valor correspondiente a z1#zx4, se tiene que crear un proceso,
considerandose esta creacién y las comunicaciones subyacentes como efectos laterales
de la devolucién de un valor. Por otra parte, se dan casos en los que el efecto lateral
depende de la pereza de una expresién; por ejemplo, dada la expresién (sin normalizar)

167
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(\z.(1))((\z.2)((\y.y)#4)), la creacién de proceso no debe figurar en el valor denotacio-
nal asociado a ella; una semdntica directa que calculase los valores denotacionales de
ambas subexpresiones, \z.(1) y (\y.y)#4, incluiria las denotaciones de la creacién y de
las comunicaciones correspondientes, sin que tenga sentido ninguna de ellas por no ser
demandada la evaluacion del argumento de la aplicacion; la decisién de incluir o no estos
efectos laterales la llevard implicita la continuacién.

Antes de comenzar las correspondientes descripciones de dominios y funciones semanti-
cas, cabe decir que, como en Jauja no se tienen instrucciones, la funcién de evaluacion
que definiremos serd &£, correspondiente a la evaluaciéon de expresiones.

8.1. Jauja basico con no-determinismo explicito simple

En esta seccién definimos la semédntica denotacional del subconjunto de Jauja, forma-
do por el A\-célculo basico, la declaracién local de variables y la creacién de procesos, al
que se le anade no-determinismo explicito simple, que en lugar de mezclar dos listas en
una sola, escoge de manera no-determinista entre dos valores de abstraccién. Se muestra
asi como se estructura el modelo para tratar el no-determinismo pero sin incorporar por
el momento listas y streams, lo que dificultaria la presentacion de los conceptos mas
bésicos.

El proceso de construcciéon de una seméantica denotacional pasa por la definicién de
los dominios semdanticos y de la funciéon seméntica de evaluacion.

8.1.1. Dominios semanticos

En una seméantica de continuaciones el significado de un programa es una transfor-
macién de estados, por lo que un dominio de continuaciones serd la base de los dominios.
Para poder definirlo se necesita construir primero el dominio de estados. En el caso de
las continuaciones de expresién,' aparte de los estados, son necesarios los valores a los
que dan lugar las expresiones, pues dependiendo de ellos se construira la correspondiente
continuacién.

El conjunto de dominios, que pasamos a explicar seguidamente, aparece en la Figu-
ra 8.1, donde Pf(A) denota el conjunto de partes finitas del conjunto A.

Como en esta seccién Jauja presenta no-determinismo, una continuacion, Cont, no
transforma un estado, State, en otro, sino que un estado puede transformarse en varios
estados diferentes, SState. Como repetidamente hemos mencionado, una continuacion
de expresion, ECont, tomard un valor, derivado de la evaluacién de una expresion, y

!Para simplificar la nomenclatura, denominaremos continuacién a una funcién transformadora de
estados y tendremos una continuacion de erpresién cuando, previamente a la transformacién de estados,
es necesario haber obtenido un valor.
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Cont = State — SState continuaciones
S € SState = P;(State) conjuntos de estados
s € State = Env x SChan estados
k€ ECont = EVal— Cont continuaciones de expresion
p€ Env = Ide — (Val + {undefined}) entornos
v € Val = EVal + (IdProc x Clo) + {not_ready} valores
ce EVal = Abs x Ides valores de expresion
a € Abs = Ide — Clo valores de abstraccién
ve Clo = IdProc - ECont — Cont clausuras
sh € SChan = 7P;(Chan) conjuntos de canales
Chan = IdProc x CVal x IdProc canales
CVal = EVal + {unsent} valores comunicables
I € Ides = Pr(Ide) conjuntos de identificadores
p,q € IdProc identificadores de proceso

Figura 8.1: Jauja béasico: dominios semanticos

devolvera una continuacién.

Habitualmente, el estado es el ente dindmico en el que se reflejan los cambios irrever-
sibles producidos por la evaluacién del programa; irreversibles por lo costoso que seria
realizar, en tiempo de ejecucién, una copia del estado completo para poder volver a
versiones anteriores tras la salida de bloques. Por otro lado, el entorno se va definiendo
de un modo local para cada bloque de programa, y sus referencias locales desaparecen
cuando se sale de uno de ellos, por lo que el entorno es de menor tamano que el estado, y
su copia si es factible. Esta distincion entre entorno y estado es habitual en los lenguajes
imperativos, o en los que disponen de instrucciones imperativas —tipo la asignacién a
variables—. Sin embargo, en un lenguaje funcional, en el que cada variable se liga a un
valor inico, esta asociacion no se rompe, por lo que con el adecuado renombramiento de
variables de programa se puede disponer de un estado en el que no es necesario realizar
la vuelta atras. Nosotros nos encontramos en este segundo supuesto, por lo que optamos
por fusionar entorno y estado, y tratarlo como el estado de los lenguajes imperativos.

Ahora bien, el estado necesario para evaluar denotacionalmente Jauja no consiste
solamente en un entorno, Env, pues ya hemos insistido en nuestra intenciéon de expresar
en este modelo el paralelismo. Con este fin se incluye en el estado el conjunto de canales,
SChan, en el que viene definido un grafo cuyos nodos seran los procesos creados en el
estado y las aristas estardn etiquetadas con los valores comunicados por los canales.?

La definicién del entorno es la habitual: liga identificadores, Ide, con valores en su
sentido mas amplio, o con el valor undefined, que indica que el identificador atin no ha sido
usado. Por su parte, cada canal, Chan, del conjunto de canales, es una terna (proceso
productor, valor comunicado, proceso consumidor).

“Tras observar el tipo de comunicaciones que por ahora tiene Jauja, se deduce que serd un arbol.
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Los walores del entorno incluyen los tres estados de evaluacion de una variable:

1. Ya evaluada: estd asociada al valor devuelto tras evaluar la expresion a la que
estaba asociada en el programa.

2.  Atn no ha sido demandada: se encuentra asociada a una clausura.

3. En proceso de evaluaciéon: motivo por el que si es demandada de nuevo, la evalua-
cién serd errdnea, y estariamos ante un caso de autorreferencia como los descritos
en la semdntica operacional (Capitulo 6).

En el primer caso, el identificador estard ligado a un wvalor de expresion, EVal, o valor
final, que en este subconjunto de Jauja solamente puede ser una abstraccion, Abs. Sin
embargo, la abstraccion denotacional se acompana de un conjunto de identificadores
constituido por las variables libres de la abstraccién sintdctica. Si bien este conjunto
podria ser computado a partir del valor denotacional de la abstraccion, seria de una
manera mas abstrusa que a partir de la abstraccién sintdctica, motivo que nos lleva a
incluirlo en los valores de expresion. Esta inclusién de variables libres viene motivada
por el enfoque de “copia evaluada” (recordemos el Capitulo 6) que seguimos en este
modelo denotacional.

En el segundo caso, el de una clausura, Clo, ésta no estard aislada, sino que se le
asocia un identificador de proceso, IdProc x Clo. Dicho identificador indica qué proceso
introdujo la variable en el entorno. El mencionado proceso serd el padre, si la clausura
da lugar a una creacién de proceso. Sin embargo, esta informacién no es la que necesita
la clausura para generar su propia descendencia, pues en este caso es necesario saber
en qué proceso se evalia dicha clausura. Este dato es un argumento que recibird cada
clausura al ser evaluada.

Ejemplo 8.1 Relaciones entre identificadores de proceso y clausuras.

Observemos el siguiente entorno:

T1— Ay.vr
z2 — (p,v2)
z3 = (p, € [r1#z2] )

Suponiendo que el objetivo sea evaluar 3, observamos que dicha variable es del
proceso p. Sin embargo, la clausura conlleva la creacién de un nuevo proceso, al que nos
referiremos como ¢, por lo que la aplicacidon x1 zs no serd evaluada en el seno del proceso
p sino que se hard en el de q. jPor qué es necesaria esta determinacién de procesos? La
respuesta es sencilla: si dicha aplicacién conlleva la creacidon de otro proceso, éste tltimo
deberd ser hijo de ¢ y nieto de p, y no hijo de p y hermano de ¢. Lo que si que se
evaluard “en su sitio”, p, es xo, y su resultado serd enviado a ¢, por lo que las creaciones
derivadas de la evaluacién de zo constituirdn otra linea sucesoria de p distinta de la
formada por ¢ y sus descendientes. Observemos una representacién grafica de este hecho:
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Se distinguen en este arbol con linea continua aquellas lineas dindsticas que seguro
se van a crear, mientras que se presentan con linea discontinua las potenciales descen-
dencias.

O

Una clausura tiene significado en si misma, una vez se le ha suministrado el identifi-
cador de proceso correspondiente. Sin embargo, y como ya se motivé en el Capitulo 7,
necesitaremos enmarcarla en su contexto, para lo que serd necesario suministrarle una
continuacién de expresion. De este modo, la clausura llega al punto de convertirse en
una transformadora de estados.

Finalmente, el tercer caso de asociacién de variable en un entorno es aquel que
refleja el proceso de evaluacién de dicha variable: la variable se asocia con el valor
especial notready. Si tras aplicar una continuacién inicial a un estado, en el estado
final alguna variable estd asociada a este valor not_ready, entonces queda detectada una
autorreferencia —directa o indirecta— de variable.

En lo que concierne a los canales y los valores de comunicacion, CVal, caben dos
posibilidades:

1. Que el canal ya haya servido a su propésito de via de transmision.

2. Que el canal ain no haya sido utilizado.

En el primer caso, la terna del canal tendrd por valor un elemento de EVal, es decir, un
valor propiamente dicho. En el segundo caso, la arista correspondiente al canal tendria
por etiqueta el valor especial unsent.

8.1.2. Funcidn de evaluacién

Ya hemos explicado cémo el cémputo paralelo de Jauja hace necesario indicar, cuando
se vaya a evaluar una expresion, el proceso en cuyo seno se llevard a cabo la evaluacion, es
decir, el padre de los posibles nuevos procesos. Notese que este identificador de proceso
no es necesario para distinguir en el entorno las variables de dicho proceso de las de
otro, pues el modelo denotacional abstrae dicha informacion y las variables son copiadas
virtualmente, es decir son compartidas en lugar de ser copiadas fisicamente, como sucedia
en las semanticas operacionales del Capitulo 6. Sin embargo, hemos visto que para decidir
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quién es el padre de cada nuevo proceso es necesario este identificador de proceso. En
consecuencia, la funcién seméntica para evaluar expresiones tiene el siguiente tipo:

£ :: Exp — IdProc — ECont — Cont.

Tras evaluar la expresion, la continuacion de expresion contiene la informacién de qué ha-
cer con el valor obtenido, y dado un estado, éste se transformard en un conjunto de
estados, acumulando los efectos de evaluar la expresién y los de la continuacién de
expresion.

Los valores de la continuacion de expresién inicial y el estado inicial vienen descritos
en la siguiente definicion:

Definicion 8.1 Se definen la continuacion de expresion inicial y el estado inicial de
evaluacién como:

Ko =1d, = Ae.As.{s},

so=(po, D).

donde el entorno inicial py contiene todos los identificadores ligados al valor especial
undefined.
O

Si se desea localizar el valor correspondiente a la evaluacién del programa F, se incluye
en el entorno inicial la asociacién main — (main, £ [E]) y se evalta la variable especial
main partiendo de ese entorno.

La funcion semdntica £, que pasamos a explicar seguidamente, queda recogida en
la Figura 8.2. Empleamos el operador & para extender/actualizar entornos, como por
ejemplo en p @ {z — (p,v)} oen s ® {x — (p,v)}, y B¢, en el caso de que se trate del
conjunto de canales de un estado. Asimismo, las funciones newlde y newldProc devuelven
una variable y un identificador de proceso, respectivamente, frescos; la funcion card
calcula el cardinal de un conjunto.

La evaluacion de un identificador “fuerza” la evaluacién del valor ligado a dicho
identificador en el entorno suministrado. La funcién force se define en la Figura 8.3 y se
explicard mas adelante en la Seccién 8.1.3.

Puede decirse que la evaluacién de una A-abstraccion estd finalizada; solamente hay
que construir el valor denotacional que por naturaleza le corresponde: un par formado
por una abstraccién denotacional —funcién que dado un identificador devuelve una
clausura— y el conjunto de variables libres de la abstraccién sintdctica. Se aplica la
continuacién de expresién a este valor semantico.

Puesto que la aplicacion funcional de Jauja es perezosa, la evaluacién del argumento,
x2, tiene que ser postergada, y solamente se llevara a cabo si el argumento es demandado.
Para conseguir modelizar esto, se sustituye la continuacién de expresién x por '. Esta
nueva continuacién de expresion serd suministrada para la evaluacién de la variable
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Elz]lpr =forcexk
EN\z.E]lpr = c(Ax.E[E] ,fv(\z.E))

Elrrz]pr =E[zi]pr
donde k' = Ma, I).As.(az2)pr s

& [x1#z2] pr = forceFV zq &'
donde k' = Mo, I} As.(ai) gk (s ® {i = (p,E[x=2])})
q = newldProc s
(pysch) = s
i = newldep

"

Kmin = Ma', I'Y.\s".case (p' i) of
(", I"Ye EVal — | s (a/,I') sy
sf€Sy
donde Sy = Sq ®en {{q, (', I'),p) , (p, (", I"), q)}
eoc.— U w(a,I') sy
sFESy
donde Sf = Sc ®en {<q7 (Ot,I),p) 7(p7 unsent,q)}
endcase
donde (p',sdh’) = &
S, = mforceFV I’ s’
Se= U mforceFVI" s,
5c€ESe
Kmae = Mo/, YA U w{a/, I') sf
sfESy
donde S. = mforceFV I’ s’

Sy = | forceFVike s.
sc€Se

Ke = )‘SII'AS,,'idN 6” (S” ®Ch {(qa (a,’I’)ap>7 (p7 6”7 q)})

E[let {zi = Ei}n in 2]pr = XNp,sch).€ [zly1 /z1,. .., yn/za]] p &' (p',5ch)
donde {y1,...,yn} = newldenp

P =p@{yi= 0, E[Eilyr/x1,. .. yn/za]]) |1 < <n}
Krin = Ae.X(p,sch).ke s’
donde I = {y; | E; = zi#xi A (py:) € IdProc x Clo}
m = card I
{q1,-..,9m} = newldProcm (p,sd)
s’ = (p’ Sdl) Den {(pa unsentaqj>7 (qjaunsentap> | 1< .7 < m}

Kmaz = AeXs. | Kesy
sfpESy ) )
donde I = {y; | E; = xi#zy A1 <i<n}
St = mforce I's

Efzrxz]pr =As.((E[zi]prs)U (E]z2]pks))

Figura 8.2: Jauja bésico: funcién de evaluacion

que corresponde a la abstraccién de la aplicacién, . Asi, una vez que el valor de la
abstracciéon haya sido obtenido, éste se aplica a la variable argumento, zs, y se evalda

la correspondiente clausura, siendo x la continuacién de expresién que se pasa a dicha
clausura.

El caso de la creacion de procesos, o aplicacion paralela, es mas elaborado. La eva-
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luacion de x1#xo provoca la creaciéon de un proceso nuevo, ¢, teniendo lugar la siguiente
secuencia de acciones:

1. Antes de crear el nuevo proceso se tiene que haber obtenido, a partir de xq, el
valor derivado de la correspondiente abstraccién, (a, I), y haber evaluado todas
las variables libres pertinentes, I, —las dependencias libres que llamabamos en la
semantica operacional (Capitulo 6)—. Estas evaluaciones se consiguen aplicando
la funcién auxiliar forceFV —que se explicard en la Seccién 8.1.3— a z;. En el
modelo operacional, todas estas variables libres ya evaluadas eran copiadas al heap
del nuevo proceso, sin embargo, el modelo denotacional se abstrae de esta copia y

comparte un tinico entorno para todos los procesos?.

2. Se crea un nuevo proceso ¢, siendo ¢ un nuevo identificador de proceso.

3. Se evaltia la clausura resultante de aplicar el valor («, I} —obtenido en el paso 1—
al canal de entrada, ¢, habiéndole pasado como argumento el identificador ¢ del
nuevo proceso.

4. El valor obtenido en el paso 3, (o/,I'), tiene atin mucho porvenir. En su futuro
tendran poder de decisién tres continuaciones de expresion diferentes:

a) k: continuacién de expresion de la creacién de proceso,
b) «': continuaciéon de expresion que lleva a cabo la aplicacién, y

¢) k”: continuacién de expresion que refleja las comunicaciones en el estado final.

Volviendo al valor (o, I'), hay que aplicarle x, y reflejar los cambios que esta
aplicacién produce en el estado sy, resultante de llevar a cabo las comunicaciones;
estas comunicaciones son realizadas gracias a «”. Una creacién de proceso implica
dos comunicaciones:

a) la que se deriva de la evaluacién y uso del argumento/canal i, y

b) la que comunica el resultado de la aplicacién (7).

La segunda de ellas tiene que ser llevada a cabo siempre, para lo cual es necesario
evaluar todas las variables libres asociadas al valor, I’, obteniéndose el conjunto de
estados S¢. La comunicacion se refleja en los correspondientes conjuntos de canales,
incorporando un canal de ¢ a p cuyo valor es (o/, I'). Sin embargo, la primera de
las comunicaciones dependerd, en muchas ocasiones, de la cota de especulacién:

M in): seanaliza el estado para detectar si ¢ ha sido demandado o no. En

caso negativo no se comunicard, y el canal que se crea de p a g tomara el valor
unsent; en caso afirmativo, se habra obtenido el valor (", I") y la comunica-
cién tiene que proceder. No obstante, antes habrd que evaluar las variables

Minima (k

3Esto sélo es posible en el enfoque en el que las ligaduras se copian evaluadas, pues en el que se
copian sin necesidad de estar evaluadas se pueden producir varias evaluaciones correspondientes a la
misma variable de origen. Esto no tendria importancia de no ser por la presencia del no-determinismo:
con “copia evaluada”, en cada cémputo todos los procesos hijo dispondrdn del mismo valor (obtenido
de manera no-determinista) derivado de esa variable; con “copia sin evaluar”, cada proceso hijo podria
obtener un valor distinto para esa misma variable.
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de I" en cada estado de S., dando lugar al conjunto de estados S;. La comu-
nicacién queda reflejada en el canal de p a ¢, que en este caso no contendra el
valor unsent sino el valor (’, I"). El conjunto de estados resultante de aplicar
la operacién que corresponda es S;.

Mdzima (k!,,,): en este caso no es necesario detenerse a observar si i ha sido

demandado o no, porque hay que desarrollar toda la evaluacién especulativa
posible. Por ello se fuerza la evaluacién de las variables de I’, dando lugar a
Se, y la evaluacion del identificador (con extensién a dependencias libres) 7 en
cada estado de este conjunto. Tras ello, se aplica la continuacién de expresién
ke al valor derivado del argumento, ”. Esta continuacién de expresién recoge
los efectos de las comunicaciones, actualizando cada conjunto de canales, de
manera que de p a ¢ se ha comunicado (o/, I'), y desde ¢ a p se ha comunicado
e". El conjunto de estados tras estas operaciones es Sf.

Como resultado final de la continuacién de expresién x”, se aplica al valor de la
aplicacién, (o, I'}), la continuacién de expresién de la aplicacién paralela, , sobre
cada uno de los estados de Sy.

En todo este proceso hemos tenido que introducir la variable ¢ para asegurarnos de
que en la semdntica minima solamente se produzcan las comunicaciones demandadas.*

Ejemplo 8.2 Comunicacion denotacional minima.

Consideremos el estado
({ml = ()\l‘g |IZL'2]] ) {1’2}), T2 (p,3 + 4)a }a w)5

y supongamos que tenemos que desarrollar
E [x1#zo] pidy

sobre el mismo. Observamos que z» se corresponde con el canal de entrada del proceso
a crear, pero que no serd demandada, por no aparecer x en el cuerpo de la abstraccién
denotacional. Sin embargo, xo es libre en dicho cuerpo, y su evaluacién serd forzada
como paso necesario para la creacién. ;Quiere esto decir que el valor de zo tiene que
ser comunicado a través del canal de entrada? No en la semdntica minima, en la que
queremos que solo se lleven a cabo las comunicaciones que han sido demandadas. La
inclusion de la variable i en el proceso de obtencién del valor denotacional evita esta
comunicacién.

O

Para evaluar una declaracion local de variables, antes de evaluar su cuerpo hay que
introducir en el entorno las variables declaradas. E1 modo de hacerlo, para evitar choques

“Para que las diferencias en las definiciones de k!, ¥ Kihae Sean las menos posibles, esta variable
también se usa en la seméntica méxima.

’De nuevo los nfimeros y las operaciones aritméticas son usados como azicar sintactico de las corres-
pondientes A-abstracciones.
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de nombres, requiere un renombramiento similar al realizado a tal efecto en la semantica
operacional (Capitulo 6). Por cada x; (1 <1 < n) se introduce y;, una variable nueva
que es ligada a la clausura &€ [E;[y;/z;]] (1 < j < n). Cada una de estas clausuras es
adornada con el identificador de proceso p, que es quien las introduce en el sistema y
es su primer poseedor. La diferencia en relacién al grado de especulacién se expresa con
la nueva continuacién de expresién x': en el caso de la semantica minima, se tienen que
crear los procesos de nivel superior, pero sin ejercer demanda sobre los canales, por lo
que no tienen valor enviado, i.e. éste es unsent; en el de la maxima, se fuerzan todos los
identificadores ligados a las clausuras que crean proceso —hecho detectado porque la
expresion a la que estaba ligada la variable local correspondiente era una creacién—.
Al forzar este conjunto de variables se provoca que se evalien todas las aplicaciones
paralelas, con las correspondientes creaciones de canales, comunicaciones y forzado de
variables descrito para la evaluacién de creaciones de proceso.

Finalmente, la evaluacion del operador eleccion comprende la posibilidad de evaluar
de manera exclusiva una cualquiera de sus dos subexpresiones, 1 y 3.

8.1.3. Funciones semanticas auxiliares

En la definicion de £ se han empleado varias funciones auxiliares que se detallan en
la Figura 8.3. Todas ellas se encargan de forzar la evaluaciéon de determinados identifi-
cadores. No obstante, existen dos modos de proceder con las variables libres del valor
obtenido; a saber, forzar su evaluacion o dejarlas tal como se encuentran.

force :: Ide - ECont — Cont forceFV :: Ide — ECont — Cont

force z k = A(p, sch).case (px) of forceFV z k = force z '’
¢ € EVal — ke {p,sch) donde k' = Mo, I).As'. U k{a,I)s"
(p,v) € (IdProc x Clo) — vp«k's' s'es”

"o__ ’
donde k' = X’ Mp',sd').ke’ (p' & {x — &'}, sd) 57 = mforceFV I's

s’ = (p ® {x — not_ready}, sch)
e.o.c. —» wrong (p,sd)

mforce :: Ides — Cont mforceFV :: Ides — Cont
mforce ) = \s.{s} mforceFV () = As.{s}
mforce ({z} UT) = Xs. |J mforcels’ mforceFV ({z} UI) = Xs. |J mforceFVIs'
s'es’ s'es’
donde S’ = forcex id,; s donde S’ = forceFV z id,; s

Figura 8.3: Jauja bésico: funciones semanticas auxiliares

La funcién force compele la evaluacion del identificador que se le pasa como primer
argumento. Esta evaluacién estard enmarcada en un contexto, recogido en la continua-
cion de expresion que constituye su segundo argumento. Y, como sucede con la evaluacion
de una expresién en un contexto, se devuelve una continuacién. A la hora de forzar una
variable existen varias posibilidades:

e Que esté ligada a un valor de expresién: la tnica tarea que resta por realizar es
aplicar el resto del cémputo —continuacion de expresién x— a dicho valor.
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e Que esté ligada a una clausura: procede entonces evaluar dicha clausura en el
proceso adecuado. La variable, mientras dura la evaluacion, se encuentra ligada
al valor not_ready. Cuando el valor haya sido obtenido, tendra que ser ligado a la
variable —asociacién que efectiia la nueva continuacién de expresién x'— ademads
de aplicarse la continuacién de expresién inicial, x, a dicho valor.

e Que se encuentre undefined 0 not_ready: ambos casos quedan recogidos en la tltima
alternativa de la definicién de force. El primer valor indica que la variable nunca
ha sido declarada o definida; el segundo, se corresponde con la deteccién de una
autorreferencia. En consecuencia, el intento de forzar la variable constituye un
error, representado por la continuacién wrong . Dicha continuacién toma un estado
y devuelve el conjunto unitario cuyo tinico elemento es dicho estado.

El cometido de mforce (multiple force) es forzar un conjunto de identificadores. Por
ello, su definicién recurre a la llamada reiterada de la funcién force. Puede observarse
que el orden de las llamadas seria irrelevante, por lo que podemos fijar uno cualquiera,
como de hecho hacemos. Ello es asi por dos motivos:

e Sila evaluacién de alguna de ellas no finaliza, la evaluacién completa del programa
quedaria indefinida.

e Si todas finalizan, la interferencia viene derivada de que una variable x; necesite
para ser evaluada de la evaluacion previa de otra, zs. Se pueden dar dos situaciones:

1. Que zy sea forzada primero, con lo que en el transcurso de su evaluaciéon
se tendra que forzar la de z3. Entonces, cuando llegue el turno de forzar z-
dentro de la evaluacién de mforce, ésta ya estard evaluada, por lo que no se
modificard el estado.

2. Que x4y sea forzada en primer lugar. Posteriormente habrd que forzar z1, y,
cuando requiera del valor asociado a x9, éste ya estard calculado.

En ambas situaciones sucede realmente lo mismo, que el valor de x9 es obtenido
con anterioridad al de z1.

En todos los casos, la continuacién de expresién para cada uno de los identificadores es
idy, que lo inico que hace es devolver el conjunto de estados final.

La funcién de forzado extensivo a variables libres, forceFV (free variables force),
invoca a force para evaluar el identificador inicial. Pero esta llamada se hace con una
continuacién de expresion nueva, que realiza dos acciones:

e Propagar el forzado extensivo a las dependencias libres de cada una de las variables
libres, I, del valor devuelto, («, I).

e Aplicar la continuacién de expresion k a («, I), pero solamente en el &mbito de los
estados de S”, resultado del forzado extensivo de identificadores de I.
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El forzado multiple extensivo a variables libres se realiza mediante mforceFV, funcion
definida de manera similar a mforce, pero en este caso se invoca a forceFV.

Hasta aqui la definicién de la semantica denotacional de continuaciones para el sub-
conjunto de Jauja formado por el A-cilculo bésico con declaracién local de variables y
no-determinismo explicito, aunque simple.

En la siguiente seccién veremos ejemplos ilustrativos de cémo se calcula el valor
denotacional de una expresién.

8.1.4. Ejemplos

Veamos ahora algunas de las situaciones descritas en los ejemplos incluidos en el
Capitulo 6 y otras nuevas de interés en el presente marco denotacional:

Ejemplo 8.3 Agujero negro directo.
En primer lugar vamos a considerar el caso propuesto en el Ejemplo 6.2:

let g = xp in x9

Los valores iniciales son:

po = {z; — undefined} & {main — (po, £ [let o = zo in zo] )}

scho =0

s0 = (po, sdho)
Ko = id,.

Po = main

donde el identificador main es utilizado, al no haber lugar a confusién, tanto como el
identificador del proceso principal, como el identificador principal de dicho proceso.

El cdlculo del valor denotacional a partir de la expresiéon de main en el proceso
principal se desarrolla como sigue:®

& [main] po ko so =
force main ko so =

E1let xo = zo in mo] po k1 51 =
k1 = Ae.X(p,sdh).ko € (p ® {main — e}, sd)
s1 = (po ® {main — not_ready}, scho)

Ez1] po ke s2 =

k2 = k1 (minima y méxima)

Las indentaciones en los ejemplos indican cldusulas “donde”, si bien no escribimos dicha palabra.
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s2 = (p1 & {z1 = (po, & [x1] }, sch1)
force x1 k2 52 =

Elx1]poksss =
k3 = Ae.X(p,sdh).k2¢ (p ® {x1 — e}, sch)
s3 = (p2 ® {1 — not_ready}, scha)
forcex1 k3 53 =
wrong 3 =

{ss} =

{{po ® {main — not_ready, 1 — not_ready}, 0)}

Se detectan tres hechos a partir del valor denotacional del programa:

1. Como la variable main no se encuentra ligada a ningin elemento de EVal, se
deduce que la evaluaciéon de la expresién inicial no da lugar a valor alguno. El
valor especial not_ready no procede de una autorreferencia de la variable main a
si misma, ya que este caso es imposible por no existir mas que una apariciéon de
main en todo el entorno.

2. La variable z; se encuentra ligada al valor especial not_ready, de lo que se deduce
que en su evaluacién se ha producido una autorreferencia.

3. Dado que el conjunto de canales del sistema final es vacio, deducimos que no
se ha desarrollado paralelismo, como era evidente a partir de la inexistencia de
#-expresiones en el texto del programa.

En conclusién, la autorreferencia de 7 ha conducido a la imposibilidad de obtener un
valor de expresiéon para main.
O

Incluimos a continuaciéon un ejemplo que muestra cémo se manifiesta la pereza del
lenguaje en la evaluacion de las variables locales de una declaracion.

Ejemplo 8.4 Pereza en la declaracion local.

Consideremos la expresion:

let 1 = z9 3,79 = \z.x, T3 = 3 in s.

El valor inicial del entorno es:”
po = {z; — undefined} ® {main — (po, € [let 1 = z2 x3, 22 = \z.z,x3 = 3 in z»] )}

El célculo del valor denotacional a partir de main se desarrolla como sigue:

"El resto de valores iniciales son iguales a los del Ejemplo 8.3 y no serdn repetidos ni en éste ni en
los ejemplos que siguen.
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& [main] po ko so =
force main ko so =
Elet 1 = z2 23,22 = \z.x,x3 = 3 in z2] po k1 51 =
k1 = Xe.X(p,sd).ko e (p ® {main — €}, sd)
s1 = (po ® {main — not_ready}, scho)
Exs] po ke s2 =
Ko = K1
s2 = (p1 ® {za = (po, £ [x5 6] ), 25 = (o, £ [\w.2] ), 76 = (P0, £ [3] )}, 8ch1)
force x5 k2 52 =
EN\x.x] po ks s3 =

k3 = Ae.X(p,sdh).k2¢ (p ® {xs — €}, sch)
s3 = (p2 ® {5 — not_ready}, scha)

ks (A\z.€ [z],0) 53 =
k2 (Az.& [] ,0) (p2 © {ws — (Az.E [2],0)},scha) =
k1 (Az.& [x],0) (p1 @ {za = (po, € [x5 x6] ), x5 = (Ax.E [z],0), x6 = (po, £ [3] )}, sc1) =

ko (Az.E [2],0) (p1 @ {z4 = (po, € [r5w6] ), 5 = (Az.£[2],0), 76 = (po, E[3] )}
®{main— Az.€ [z],0)},sch) =

{{po & {4 = (po, £ [ws x6] ), w5 = (Az.E [2] ,0), 26 — (po, £ [3]), main — (Az.£[x],0)}, 0)}.

A partir del valor denotacional del programa se observan varios hechos:

1. No se ha evaluado en paralelo; hecho que queda patente en el conjunto de canales
vacio del sistema final.

2. La variable main se encuentra ligada a un elemento de EVal, (3, 0).

3. De las restantes variables, x5 —que proviene de la inicial xo— se encuentra también
ligada a un valor de EVal, por lo que se deduce que ha sido demandada para la
evaluaciéon de main; no cabe otra posibilidad al no haberse desarrollado ningtin
paralelismo.

4. Elresto de variables locales permanecen asociadas a elementos de IdProc x Clo, lo
que permite deducir que no han sido demandadas para la evaluacién de la variable
principal.

En suma, en el modelo denotacional expuesto queda patente la pereza en la evaluacion de
la declaracién local de variables: basta observar a qué se encuentran ligadas las distintas
variables del entorno.

O

En el siguiente ejemplo se tiene que crear un proceso que, al necesitarse su valor
para construir el valor de la variable main, i.e. al tratarse de un proceso especulativo,
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da lugar al mismo valor denotacional, tanto en el caso minimo como en el maximo.

Ejemplo 8.5 Paralelismo no especulativo.

Consideremos la expresion:
let x1 = zo#try, r9 = \z.z,23 = 3 in x7.
El entorno inicial es:

po = {x; — undefined} @ {main — (po, £ [Let 1 = xo#tx3, x> = \z.z,x3 =3 in z1])}

El célculo del valor denotacional a partir de main se desarrolla como sigue:

& [main] po ko so =
force main ko so =

Elet 1 = xo#tws,xe = \z.z,x3 =3 in z1]po K1 51 =
k1 = Xe.X(p,sd).ko € (p ® {main — e}, sdr)
s1 = (po ® {main — not_ready}, scho)

E [xa] po ka2 52 =°

minima maxima
K2 = K1 k2 = XeX(p,sdh). |J rwiesy
srES
(iguales porque la creacién de x4 es demandada) S = mforce {4} (;7 Sé)

52 =(p1 @ {r1 = (po, € [r5#x6] ), 75 = (po, E [\z.2] ), 26 = (D0, £ [3] )}, 5ch1)
force x4 Ko 52 =

5 |I:115#:176]] Po K3 $3 =
k3 = Xe X(p,sdh).k2¢ (p ® {z4 — €}, sch)
s3 = (p2 ® {x4 — not_ready}, scha)

forceFV x5 k4 53 =

ka = Ma, I).As.(ad) p1 ks (s ® {i = (po, € [z6] )})

minima, maxima
ks = Mo, I8, U ks, I') sy ks = Mo, IV s, U ks (a, Iy sf

SfESf SfESf
Sy = Sa@en {(p1,{a’, I}, po), (po, (@, I"),p1)} | Se = mforceFVI's'
(@', 1"y =p"i Syp= | forceFVike sc

scE€Se
(p',sdy =5 ke = A" As"id " S
SC = mforceFV I' ' SI” = S” Deh {(p17 (Oé,,I,>,p0>, (p075117p1>}
Se= U mforceFV I" s.
scESe

8En casos como estos la continuacién de expresién y, posiblemente, otros pardmetros dependen de si
se trata de la semdantica minima o de la maxima.
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force x5 ke 53 =

ke = Ma, I).As'. U ka(a,I)s"”
S”es”

S" = mforceFV I s’

EN\x.x] pokrss =
k7 = Xe. X(p,sdh).k6 e (p ® {x5 — €}, sch)
s4 = (ps ® {x5 — not_ready}, schz)

k7 (A\z.€ [z],0) 54 =

ke (Az.E[x],0) s5 =
55 = (p1 & {25 > (£ [2], )}, 5cha)

U w4 Qz.E]z],0) spms =

8 EmforceFV (0 s5
ka (Az.E[x],0) s5 =

ElilpL ks se =
s6 = 85 @ {i — (po, € [z6] )}

forceiks s¢ =

E[xe] po ks s7 = (Obsérvese que el valor de zg tiene que obtenerlo pop).
kg = Xe.X(p,sdh).k5¢ (p @ {i — ¢}, sch)
s7 = (pe ® {i — not_ready}, scg)

force x6 kg 57 =

f,' |I3]] Po Ko S8 =
ko = Ae.X(p,sdh).ks e (p ® {xs — €}, sch)
ss = (p7 ® {x6 — not_ready}, schr)

Ko (3, @) S8 =
ks (3,0) (ps ® {we — (3,0)},schs) =

K5 (37@> <P5 D {mﬁ = (3’@>7i = (37@>}7Sd15> =

a) Segin k5 de la semantica minima

U k3(3,0)sy =

s;ESs
Sy = Sa@en {(p1,(3,0),p0), (Do, (3,0),p1)}
Se={{ps & {26 = (3,0)},sch5)}
Sa = Se

K3 (37 @> <P4 D {1’5 = ()\;L‘g |I£L‘]] ,w),iL'a = (3’ w)’l = (3’ @>}7 {(plv (37 @>7p0>7 (PO, (3’ w)apl)}) =
K2 (37 @> <P3 D {1‘5 = ()\:L'g |I£L‘]] 7@>7 T (37 @>7l = (37 @),934 = (37 w)}’ {(Pl, (3’ @),PO), (po, (37 w)ap1>}> =

K1 (37®> (p2 D {$4 = (37@>7$5 — (A:Eg |I$]| 7®>7$6 — (37@>7l — (37 0)}7 {(p17 (37@>7p0>7 (p07 (37 0)7171)}) =
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Ko (370> (Pl D {$4 = (3,0>,$5 — ()\ﬁg |I$]] 70>7$6 — (370>77/ — (370>7 main (37 0)}7
{(p1, (3,0), po), (po, (3,0), p1)}) =

{po & {zs— (3,0), x5 = (Az.E[z],0), z6 — (3,0),7 — (3,0), main — (3,0},
{(pl, (3’ ®>ap0>; (poa <3a w);l’l)})}

El estado final correspondiente a la semantica minima es:

Entorno Conjunto de Canales

Do

T4 (37 @>

rs — (\x.€ [z],0)

ze — (3,0) (3,0) (3,0)

i+ (3,0)

main — (3, D)
D1

b) Segin 5 de la semdntica méxima

U k3(3,0)s; =
sfESY
Se = mforceFV 0 sg = {so}
59 = (p5 © {xe = (3,0),i — (3,0)},schs)

Sy= U forceFVik.s. =
scE€Se

forceFV i ke 59 =
forcei kig s9 =

k1o = Ma, ). Xs'. U ke, I)s"

S”ES”

S"" = mforceFV I s’

K10 (3,0) sg =
U e (3,0)sms =

Smf €Smf

Sy = mforceFV 0 sg = {so}
e (3,0) sg =
idy (37 0) (59 Den {(p17 (37 0)7170)7 (p07 )37 0>7p1>}) =
{(p5 D {wﬁ — (37 0)71 = (37 0)}7 Sd15 D {(p17 (37 0)7170)7 (p07 (37 @>7p1>}>}

K3 (37 0) <p5 D {m6 = <3a @>7Z = (37 0)}7 schs D {(pla <3a w)apo)a (p07 (37 w)ap1>}> =

k2 (3,0) (pa ® {z6 = (3,0),i > (3,0), x5 — (Ax.E [z],0), 24 > (3,0)},
scha @ {(p1, (3,0), po), (po, (3,0),p1)}) =

K1 (3,0) (p3 ® {z6 = (3,0),i > (3,0), x5 — (Ax.E [z],0), 24 > (3,0},
scha{&(p1, (3,0), po), (po, (3,0),p1)}) =
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Ko (3, 0) (p2 ® {wa — (3,0), x5 — (Ax.E [z] ,0), z6 = (3,0),4 — (3,0), main — (3,0)},
{(p1, (3,0), po), (po, (3,0), p1)}) =

{{po @ {xa = (3,0), 25 = (\z.E [x] ,0), 6 — (3,0),i — (3,0), main — (3,0)},

{(p1, (3,0),p0), (po, (3,0), p1) })}-

El estado final correspondiente a la semdntica méaxima es:

Entorno Conjunto de Canales

Po

T4 (37 0)

x5 = (Az.E [z] , 0)

ze — (3, 0) (3,0) (3,0)

i— (3,0)

main — (3, D)
P1

Podemos observar que los valores denotacionales del programa para las seménticas
minima y méaxima coinciden exactamente. Nétese que en el modelo denotacional se
conserva la topologia de procesos que han sido creados, ello via el conjunto de canales
de comunicacién; en el caso de la semantica operacional vista en el Capitulo 6 esto no
era posible observando el sistema final, pues las conexiones desaparecian del sistema una
vez que habian cumplido su cometido.

En conclusién, hemos podido observar que la semdntica minima y la méxima no
difieren cuando no hay paralelismo especulativo.
O

En cambio, en el siguiente ejemplo se presenta un caso de explotacién del paralelismo
especulativo:

Ejemplo 8.6 Paralelismo especulativo.

Estudiemos la semantica de la expresién siguiente:

let o1 = zottwy, To = \z.x, 23 = 3,4 = To T3 10 To
El entorno inicial es:
po = {z; — undefined} & {main — (po, £ [let z1 = xo#trs, x> = \z.x,x3 = 3,24 = T2 x3 in 2] )}

Pasemos a calcular el valor denotacional correspondiente a esta expresion:

& [main] po ko so =
force main ko so =

E1let x1 = xo#tws, x2 = \z.x,x3 = 3,24 = T2 T3 in 2] po K1 $1 =
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k1 = Xe.X(p,sd).ko e (p ® {main — €}, sd)
s1 = (po ® {main — not_ready}, scho)

5 [[1'6]] Po K2 S2 =

minima maxima

k2 = Ae.X(p,sch).k1 e s’ k2 = XeX(p,sdh). |J kiesy
spESy

I'={xs} Sy = mforce {z5} (p,sd)

m=1

{q1,...,qm} = newldProcm (p,sc)

s' = (p,sch) e {(po, unsent, ¢;), (q;, unsent,po) | 1 < j < m}

2 = (Pl D {$5 = (po,g |I$6#$7]] )7:176 — (poag |I\$£17]| )7:177 — (p075 |I3]| )75178 — (p075 [[$6 $7]| >}7Sd11>
force zg k2 52 =

EN\x.x] po ks s3 =
k3 = Ae. X(p,sdh).k2¢ (p ® {xs — €}, sch)
s3 = (p2 ® {xe — not_ready}, scha)

ks (A\z.€ [z],0) 53 =

t2 (Az.€ [2],0) (p2 & {z6 = (Az.E [2] , 0)},scha2) =

a) Para la semdntica minima tenemos

k1 (Az.€ [z],0) 54 =
sa = (p1 ® {x5 = (po, € [xe#xr] ), x7 = (po, £ [3] ), 28 = (po, € [xs x7] ), x6 = (Az.E [z] , 0)},
sch1 & {(po, unsent, p1), (p1, unsent, po) })
ko (Az.E [z],0) s5 =
s5 = (pa ® {main — (A\z.€ [z],0)}, scha)
{{po ® {z5 = (po, € [ze#r7] ), 6 = (Az.E[2],0), 27 = (po, E[3]),
xs > (po, € [xe 7] ), main — (\z.E [z] ,0)},
{(po, unsent, p1 ), (p1, unsent, po) })}.

El estado final de la semdntica minima es:

Entorno Conjunto de Canales

Do

5 = (po, € [ze#zr] )
re — (\x.E [x],0)
z7 — (po, & [[3]] ) unsent unsent
xg = (po, € [we x7])
main — (\z.€ [z] ,0)
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b) Para la semdntica maxima tenemos
U mi Az &le],0)sr = (%)
spESy
Sy = mforce {z5} s¢ =
se6 = (p2 ® {we = (Ax.E[x],0)}, scha)
U mforce@s’' = |J {s'} =5

s'€s’ s'€s’
S" = force xs id,, 56 =
E [retrr] poka s7 =
ka = Xe. X(p,sdh).id. e (p ® {x5 — €},sch)
s7 = {ps ® {x5 — not_ready}, sche)
forceFV xe k5 s7 =
ks = Mo, I).As.(ai) p1 ke (s B {t = (po, E[z7])})

ke = Mo/, IV As". U ka(a,I') sy
sfESy

S, = mforceFV I’ s’

Sf= |J forceFV ik sc
sc€Se

ke = X" As"id € (8" Den {(p1, (&', I"), po), (po, €, p1)})
force xg k7 87 =

kr = Ma, I)As'. | ks (a,I)s"
SHES”

S = mforceFV I s’
k7 (Ax.E [z] ,0) s7 =
U &5 (A\z.&[z],0)s" =

s est

S" = mforceFV 0 s7 = {s7}
ks (Az.E [z],0) s7 =
Eli]pr ke ss =

ss = 57 @ {i = (po, € [27])}

forcei kg 55 =

E[z7] p1 ks so =
ks = Ae. Xp,sdh).k6 e (p ® {i — £},sch)
s9 = (ps @ {i — not_ready}, schs)

force x7 kg s9 =

E[3] po ko s10 =
ko = Ae.X(p,sdh).ks e (p ® {x7 — £}, sch)
s10 = {po @ {x7 — notready}, scho)

Ko (3,0) s10 =

ks (3,0) s11
s11 = (p1o ® {x7 = (3,0)},sch10)
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ke (3,0) s12 =
S12 = (Pll &) {l — (3,@)},Sd111>
U ra(3,0)s; =

sfESy
S = meI’CQFV@SlQ = {812}
Sy = forceFV ik, s12 =

force s K10 S12 =

k1o = Ma, ). Xs'. U ke, I)s”
sES!
S" = mforceFV I s’
K10 (3,0) s12 =
ke (3,0) 812 =
idy (3,0) (512 @en {1, ((3,0)), po), (po, ((3,0)), p1)}) =
{s13}

S13 = (p7®{1‘7 = (37@>7i = (37 w)}’Sdl(J@(pla ((3,@)),1?0

ka4 (3,0) s13 =
id,.; (3, 0) S14 =
s14 = (p13 @ {5 = (3,0)},sch13)

{514} =5 = Sf
(*) =
ko (Ax.E [z], 0) (p14a ® {main — Az.E[z], D)}, schis) =

k1 (Ax.E [z], 0) s14 =

{{po @ {5 —
{(Pl, <3a @),po)(po, <3a w)ap1>}>}

El estado final de la semdntica maxima es:

Entorno Conjunto de Canales
x5 — (3,0) bo
ze — (Az.E [z], 0)
xr7 — (3 0)
75 (po, € [z6 z7]) (3,0) (3,0)
= (3,0)
main — (\z.€ [z] , 0) 0

>7 (PO, ((37 @)),Pl

Observando los valores denotacionales que hemos obtenido se puede concluir:

187

)

(3,0),z6 = (Az.E[x],0), 7 — (3,0), 25 > (po, £ [x6 7] ), i — (3,0), main — (Az.E [z],0)},

1. En la semdntica minima el nuevo proceso que se ha creado no ha producido ningin
valor, en tanto que en la maxima si, de lo que deducimos que en la semantica

maxima este proceso era especulativo.

2. En ambos casos la variable main se encuentra ligada a un elemento de EVal,

(Az.E [z], 0).
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De las restantes variables, en la semantica maxima todas salvo zg se encuentran
también ligadas a un valor de EVal, con lo que se deduce que han sido deman-
dadas para la evaluacion de la variable main o del proceso especulativo. Pero si
observamos las variables x5 y =7, en el sistema de la semantica minima vemos que
se asocian a clausuras, de lo que deducimos que no han sido necesarias para la
obtencién del valor principal y si para calcular alguno de los valores relacionados
con el proceso especulativo.

El hecho de que en la seméntica minima xg no se encuentre asociada a un valor de
EVal, indica que no ha sido demandada para la obtencién del valor de la variable
principal. Tampoco en la semédntica méxima se encuentra ligada a un valor de
EVal. Se observa que el paralelismo que se explota en Jauja no es todo el implicito
en el programa, sino solamente aquel indicado con #-expresiones.

En suma, la semdntica denotacional permite observar la explotaciéon de paralelismo
especulativo, y determinar qué procesos han sido especulativos, comparando la seméantica
maxima y la minima. Y mas alld de tal determinacién también podemos precisar las
variables que han sido evaluadas por causa de la especulacién.

|

Veamos finalmente un ejemplo en el que se puede apreciar la explosién en el niimero
de estados cuando se introduce no-determinismo.

Ejemplo 8.7 No-determinismo.

Estudiemos la semantica de la expresion:

let x1 = o X x3,29 = x4 X x5, 23 = 3,04 = 4,25 =5 in x;

El entorno inicial es:

po = {z; — undefined}®

{main — (po,E[let z1 = 2 X 23,22 = x4 X x5,03 = 3,24 = 4,25 =5 in 1] )}

Pasemos a calcular el valor denotacional correspondiente a esta expresion:

& [main] po ko so =

force main ko so =

Elet o1 =xzo X 23,82 = 4 X 5,23 = 3,24 =4,25 =5 in z1]po k1 s1 =

k1 = Ae.X(p,sdh).ko € (p & {main — e}, sd)
s1 = (po ® {main — not_ready}, scho)

5 [[1'6]] Po K2 S2 =

k2 = k1 (minima o méxima)

52 = (p1 ® {we = (po, £ [x7 XM xs] ), 27 = (po, € [x9 > T10] ), x5 = (Po, £ [3] ),
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xg = (po, € [4] ), z10 = (po, £ [5] )}, sch1)
force xg k2 52 =

£ [[:177 > :Eg]I Po K3 S3 =
k3 = Ae.X(p,sdh).k2¢ (p ® {xs — €}, sch)
s3 = (p2 ® {6 — not_ready}, scha)

(5 |IZL'7]] Po k3 53) U (5 |IZL'8]] Po K3 33) =

En este punto la evaluacién se divide en dos lineas:

0 EEdmmn ]

force x7 k3 83 =

& [wo > z10] po kasa =
ka4 = Xe. X(p,sdh).k3¢ (p ® {z7 — €},sch)
s4 = (ps ® {7 — not_ready},schs)

(€ [xo] po k4 54) U (€ [T10] po k4 84) =

De nuevo la linea se divide en dos:
(1.1) | E[zo] po ka sa4 =
forcexg k4 54 =

5 |I4]] Po K5 S5 =
ks = Ae.X(p,sdh).ka e (p ® {xo — },sch)
s5 = (pa ® {x9 — not_ready},schys)

K5 (4,0) s5 =

K4 (4,0) (ps @ {0 — (4,0)},schs) =

k3 (4,0) (pa © {wo = (4,0), 27 = (4,0)},5cha) =

ko2 (4,0) (p3 ® {xo — (4,0), z7 — (4,0),x6 > (4,0)},schs) =
k1 (4,0) (p2 ® {9 — (4,0), z7 — (4,0),x6 > (4,0)},schs) =

Ko (4’ @> (Pl D {iL’g = (4’ w),1‘7 = (4’ @>7m6 = <4a 0)7
Ty > (po, £ |13]] >7 T10 (po, £ |I5]] >7 main — (47 0)}7 Sdll) =

{(PO D {mﬁ = (4,@),1’7 = (47 w),iL'g = (povg |I3]] )a
zo > (4,0), 210 = (po, £ [5] ), main — (4,0)}, 0)}

(1.2) ‘ g |IiL'10]]p0 K4 S4 = ‘

force 10 K4 S4 =

5|I4]|p0 K6 S =

189
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ke = Ae. X(p,sdh).kae (p ® {x10 — €}, sch)
s6 = (pa @ {x10 — not_ready}, scha)

K5 (5, 0) s6 =
k4 (5,0) (ps & {10 —~ (4,0)},sche) =

13 (5,0) (pa @ {z10 = (5,0), 7 = (5,0)},scha) =

K2 (5,0) (ps @ {10 = (5,0), 7 — (5,0), 26 — (5,0)}, schs) =
K1 (5,0) (p2 & {z10 = (5,0), 27 = (5,0), 76 = (5,0)},5ch2) =

ko (5,0) (p1 @ {x10 — (5,0), 27 — (4,0), z6 — (5,0},
rg — (po,g |13]] >7$9 = (p07 g[[4]| >7 main — (570>}7Sd11> =

{(po 2] {wﬁ — (57@>7$7 = (57 0>7$8 = (p075 |IS]| )7
zo — (po, E[4] ), 10 — (5,0), main — (5,0)}, 0)}

o [ ]

force xg k3 s3 =

bt |I3]] Po K7 S7 =
k7 = Ae.Xp,sdh).k3 ¢ (p ® {xs — £}, sch)
s7 = (p3 ® {ws > not_ready},schs)

k7 (3,0) s7 =

K3 (3,0) (pr @ {ws — (3,0)},sch7) =

K2 (3,0) (ps © {zs = (3,0), 76 = (3,0)},schs) =
K1 (3,0) (p2 ® {zs = (3,0), 76 = (3,0)},sch2) =

ko (3,0) (p1 ® {zs = (3,0), 26 — (3,0),
x7 > (po, & [z ™ z10] ), To — (po, E[4] ), T10 > (Po, £ [B] ), main — (3,0)},sch1) =

{{po ® {z6 = (3,0), 27 = (po, € [xo > x10] ), 28 = (3,0),
x9 = (po, £[4] ), z10 = (po, £ [5] ), main — (3,0)},0)}

Por lo que el valor denotacional obtenido para la expresién de partida estd formado por tres estados en
los que el conjunto de canales es vacio:

Entorno; Entornos Entornos
Te > <4a Q)) Te <5a®> Te — <3,®>
Tr = <4a @) Tr7 = <5a®> Tr7 — (po,g [[1‘9 > 1’10]])
Ty (po,g[[3]]> rg > <p0,g|13]]> rg > (3,@)
Tg <4a Q)) To <p075 |I4]] > ro > (po,g |I4]] >
z10 = (po, € [5] ) z10 = (5,0) z10 = (po, £ [5] )
main — (4,0) main — (5, D) main — (3, 0)
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En este ejemplo hemos podido observar cémo se generan los conjuntos de sistemas
cuando se evaltia una expresion no-determinista. La evaluacion se estructura como el
arbol de la Figura 8.4.

5[[1et T :1‘2[><1£L‘3,ZL'2=I4M$5,$3=3,1’4:4,$5=5 in Il]]polilpl

l

(& [x7] po k3 s3) U (€ [xs] po k3 s3)

— ~

E [x7] po ks s3 & [zs] po ks s3

l

(€ [xo] po ka s4) U (€ [z10] Po K4 54)

N

& [zo] po k4 54 (€ [z10] po Ka 54

Figura 8.4: Ejemplo de ramificacion en caso de no-determinismo

En este ejemplo se rompe la linealidad en la obtencién del valor denotacional. La
primera ruptura es provocada por la evaluacién de x; > xg; la segunda se produce en
la rama de evaluacién de x7, al procederse con la evaluacion de zg > x19. Esta doble
divisién da lugar a que el estado inicial haya sido transformado en un conjunto con tres
estados finales. Se observa que en cada uno de estos sistemas el valor final de la variable
main es distinto: (4, 0), (5,0) y (3, 0)

O

En la seccién que sigue estudiamos la verificacion de algunas propiedades de Jauja.

8.1.5. Propiedades

La semantica que acabamos de definir puede ser empleada para demostrar propie-
dades de las expresiones del lenguaje. En particular, los teoremas siguientes tratan la
idempotencia, la conmutatividad y la asociatividad del operador no determinista <.
Las primeras se verifican sin ninguna restriccién, pero la tltima solamente se verifica en
relacion al valor de expresion final.

Antes de enunciar y demostrar los teoremas, introduciremos una condicién necesaria
para que no se produzcan interferencias por causa de la incorporacién de variables nuevas
en el proceso de normalizacion.
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Definicién 8.2 Decimos que z’ es una wvariable fresca con respecto a otra z si, dados
una continuacién de expresién k y un estado s = (p,sd), £ [z] k (s ® {z’ +> not_ready})
devuelve un estado s’ = (p’,sch’) tal que

1. p'z=¢4 0bien
2. p' = undefined, 0 bien

3. p'x = not_ready, no siendo provocada esta asociacién por el hecho de no estar lista

z'.

Obsérvese que de estas condiciones se deduce que cuando px; = (p,v), x; no va a ser
forzada, y que si px; = ¢;, la variable no va a ser usada, en la evaluacion de z.
O

Cuando escribamos, por ejemplo, que x1, x2, 3 son frescas con respecto a yi, yo nos
referiremos a que cada una de las primeras por separado lo es con respecto a cada una
de las segundas también por separado.

Proposicion 8.1 Para cualesquiera py proceso, ko continuacion de expresion y So es-
tado, se verifica

E [z > x] po ko so = € [x] po Ko so-

Demostracién P.8.1
Calcularemos los estados finales en ambos casos:

E [z > z] po ko so = (€ [x] po ko s0) U (€ [x] po ko so) = €[] po Ko so-

El dltimo paso es posible por la idempotencia de la unién conjuntista.

Procedamos ahora con la conmutatividad.

Proposicion 8.2 Para cualesquiera pg proceso, kg continuacion de expresion y Sg €s-
tado, se verifica

glIiL'l > 1’2]][)0 Ko So = glliL'g > ml]]po Ko So

Demostracion P.8.2
Calculemos los estados finales en ambos casos:

glIiL'l [><liL'2]]p0Ii0$0: g[[:l,‘z[X]:L‘l]]poIioSo:
(€ [z1] po Ko so) U (€ [z2] po ko so) (€ [z2] po Ko s0) U (€ [z1] po ko so)

La conmutatividad de la unién de conjuntos garantiza la igualdad.
c.q.d.
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Con el siguiente teorema demostraremos que el operador < es asociativo, desde el
punto de vista del valor final. Evidentemente no es cierto que lo sea en relacién a los
estados alcanzados, pues la normalizacién obliga a introducir variables intermedias que
tomaran valores distintos dependiendo de cudl sea la rama de < elegida.

Teorema 8.1 Sean pg un proceso y so un estado. Sean xg, T1, T Y Tg variables frescas
con respecto a To, T3 Y T4, Yy Sea Ko la continuacion de expresion Ae.As.{({valor —

eh0)}. Entonces se tiene:

5[[161: To =23 X T4,T1 = T2 DX Tp in Il]]polios():g[[let To = T2 X T3,T1 = To > T4 in Il]]polioso

Demostraciéon T.8.1

Para demostrar el resultado calculemos ambos valores:

Elet zo = x3 X x4, 21 = T2 X g in 1] po ko So =
EJze] po k1 s1 =
K1 = Ko
s1.= (po & {zs = (po, € [xz 4],
ze = (po, & [r2 > ms] )},
scho)
force xs k1 51 =
E [z > 5] po k2 52 =
K2 = AeXs.koe(p ® {xs — e},sch) =
Ae s {({walor — e}, 0)} = Ko
s2 = (p1 ® {r6 — not_ready},sdh) =
(€ [z2] po ko s2) |U (€ [z5] po Ko $2)
Calculemos el valor de la segunda variable:
force x5 ko s2 =
E[xs < za] po k3 s2 =
k3 = Ae.ds.koe (p D {x5 — e}, sch)
e Xs. {{{valor}, B)} = Ko
s3 = (p2 ® {x5 — not_ready}, schy)

‘ (€ [x3] po ko s3) ‘U‘ (€ [z4] po ko s3) ‘

Elet zo = z2 X 23,21 = To X 4 in 1] po ko So =
Eze] po k1 s1 =
K1 = Ko
s1.=(po & {zs = (po, € [x2 23],
z6 — (po, € [x5 > za] )},
scho)
force xs k1 51 =
E [zs > za] po ko 52 =
K2 = AeXs.koe(p ® {ws — e},sch) =
Ae s {({walor — e}, 0)} = Ko
s2 = (p1 ® {x6 — not_ready},sch) =
(€ [x5] po Ko s2) U| (€ [z4] po ko s2)
Calculemos el valor de la primera variable:
force x5 Ko s2 =
Ex2 < z3] po ks s2 =
K3 = Ae.ds.ko € (p D {ws — e}, sch)
e {rs.({walor}, B)} = Ko
s3 = (p2 ® {x5 — not_ready}, schy)

‘ (€ [x=2] po ko s3) ‘U‘ (€ [x3] po ko s3) ‘

Analicemos el caso de una variable, z; (2 < i < 4). Centrémonos en el caso de que
la evaluacién de dicha variable no es errénea, es decir, produce un valor de expresion
g; (este valor es independiente de si la evaluacién es sobre sy 0 s3, pues estos estados
difieren solamente en las variables frescas con respecto a x; (2 < i < 4)). Entonces se
procederd a aplicar la continuacién de expresion inicial a dicho valor y al sistema que
hubiera resultado de la evaluacién, devolviendo {({valor + ¢;},0)}. Teniendo todo esto
en consideracion, se tienen las igualdades siguientes:
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(€ [x2]po ko s2) U ((€ [x3] po ko s3) U (€ [z4] po ko 53)) =
{{{wvalor — e2},0)} U ({{{valor > e3},0)} U {{({walor — e4},0)})

((€ [z2] po ko 53) U (€ [w3] po ko 53)) U (€ [x4] po ko 52)) =
({{{valor > 22}, 0)} U {{({walor — e3},0)}) U {({valor — e4},0)}

y la asociatividad de la unién de conjuntos asegura el resultado. c.q.d.

Empleando el Teorema 8.1 se puede demostrar la idempotencia de < con respecto
al primer argumento:

Teorema 8.2 Sean pg un proceso y so un estado. Sean xqg, 1, o y T3 variables frescas
con respecto a T ey, y sea Ky la continuacidn de expresion Ae.Xs.{({valor — e}, 0)}.
Entonces se tiene:

Elet zo =z Xy, z1 =2 X o in 1] po ko so = & [ X y] po Ko So-

Demostraciéon T.8.2
La demostracién del resultado pasa por calcular ambos valores:

Elet zo =2z X y,x1 =2z X xo in 1] po ko So = (por Teorema 8.1)
Elet xo =x >z, 21 =20 Xy in x1]po Ko So =
£ [[173]]?0 K181 =
K1 = Ko
s1 = (po & {z2 = (po, € [z < 2] } }, scho)
forcexs k1 s1 =
Elxapay]poka sa =
K2 = Xe.ds.koe (p D {x3 — e}, sch)

s2 = (p1 ® {x3 — not_ready},schi) =
(€ [z=2] po k2 52) U (€ [y] po k2 52) =
Calculemos el valor de la primera variable:
force xz k2 s2 =
Ex < x]poksss =
k3 = Ae.Xs.kae (p @ {z2 — €}, sch)
s3 = (p2 @ {x2 — not_ready}, sch)
(€ [z] po ks s3) U (€ [x] po ki3 53) =
(€ [z] po k3 s3)
(€[x] pors s3) U (€ [yl poka s2)

(€ [z] po ko ({po ® {x2 > not_ready, zs — not_ready}, sdo))) U (€ [y] po ko ({po ® {3 +> not_ready}, scho)))

Por otra parte, el valor de la otra expresién es:
& [z > y] po ko so = (€ [2] po ko s0) U (€ [y] po ko so)
Como las variables x5 y x3 eran frescas con respecto a x e y, ambos conjuntos de estados

son en realidad el mismo.
c.q.d.

Valgan los ejemplos anteriores como ilustracion del tipo de propiedades que se suelen
demostrar a partir de la definiciéon de una semantica denotacional como la presente.
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De forma similar se podria intentar demostrar la correccién de los axiomas y reglas
de una potencial semdntica algebraica de Jauja, con respecto a la presente semantica
denotacional.

Pasamos, en la siguiente seccidn, a definir la semantica de Jauja cuando la comuni-
cacién via canales se extiende con la posibilidad de emplear streams.

8.2. Jauja con comunicacion via streams

Recordemos la sintaxis (restringida) correspondiente a las estructuras sintécticas
relacionadas con la existencia de streams:

E := Afz::x2].E1]E> | A-abstraccién
| L lista
L == nil lista vacia
| [z1: 2] lista no vacia

El camino a seguir para definir la semantica denotacional de este subconjunto del
lenguaje tendra las etapas siguientes: adaptacion de los dominios seméanticos de la Figu-
ra 8.1, modificacién de la funcién de evaluacién incluida en la Figura 8.2, modificaciéon
de las funciones auxiliares de la Figura 8.3 e inclusién de nuevas funciones auxiliares.

8.2.1. Dominios semanticos

Todos los dominios empleados para este subconjunto de Jauja aparecen definidos en la
Figura 8.5. Nos detendremos en la explicacion de aquéllos que han sufrido modificaciones
con respecto a los de la Figura 8.1 y de los que son introducidos para dar significado a
las nuevas construcciones sintécticas.

Recordemos que hemos introducido listas con el objetivo de poder tener canales
de comunicacién con el comportamiento de streams. Ademds, un canal por el que se
comunica un valor tinico es inutilizado o cerrado cuando se ha comunicado dicho valor
por él; por el contrario, un canal del tipo stream estd abierto hasta que la comunicacion
del valor nil provoca su cierre. La modelizacién denotacional de este comportamiento
necesita de mecanismos que reflejen el estado abierto o cerrado del canal:

Abierto: la posibilidad de continuar comunicando valores por el canal se modeliza in-
troduciendo en el valor denotacional del canal un identificador, o variable, que se
corresponde en el entorno con la lista-stream obtenida previamente, o con la clau-
sura que dard lugar a la lista-stream. Evidentemente, esta variable también podria
quedar ligada a un valor de abstracciéon; en ese caso el canal quedaria cerrado tras
esta comunicacién.

Cerrado: Este estado del canal se modeliza mediante la sustitucion del identificador por
el valor especial closed.
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Cont = State — SState continuaciones
S € SState = P;(State) conjuntos de estados
s € State = Env x SChan estados
k€ ECont = EVal— Cont continuaciones de expresion
p€ Env = Ide — (Val + {undefined}) entornos
v € Val = EVal + (IdProc x Clo) + {not_ready} valores
¢€ EVal = (Abs x Ides) + (Ide x Ide) + {nil} valores de expresién
a € Abs = Ide — Clo valores de abstraccién
ve Clo = IdProc - ECont — Cont clausuras
sh € SChan = 7P;(Chan) conjuntos de canales
Chan = IdProcx
Ide + {closed})x
ESCVai{+ {<>}%) x canales
IdProc
cv € CVal = Abs + CList valores comunicables
o € ClList = {nil} + (CVal x CList) listas comunicables
scv € SCVal = CVal” secuencias
I € Ides P (Ide) conjuntos de identificadores

p,q € IdProc
sw € SCVal + {<>}

identificadores de proceso

Figura 8.5: Jauja bdsico con streams: dominios semanticos

Con estas consideraciones en mente, la representacién de un canal de comunicacién —
la terna (productor, valor, consumidor)— se extiende con la informacién indicada. Por
otra parte, como se comunican streams potencialmente infinitos, el valor de un canal
corresponde a una secuencia de valores construida a partir de valores comunicables (en
la Figura 8.5) siendo inicialmente la secuencia vacia, <>.

La introduccion de las listas motiva también cambios en los valores de expresion.
Tras la normalizacién de la Seccién 4.3, obtenemos expresiones en las que todas sus
subexpresiones son compartidas; logro que se desea mantener en el presente marco de-
notacional, en el que pretendemos definir un lenguaje perezoso, amén de otros objetivos.
Por ello, la modificacién del dominio EVal viene motivada por la necesidad de incluir el
valor correspondiente a la lista vacia, nil, y por la intencién de recoger las listas perezosas
no vacias. Estas tltimas se representan mediante un par de identificadores, Ide x Ide,
el primero de los cuales se liga a la clausura o valor de la cabeza, y el segundo se asocia
en el entorno o a la clausura o al valor de la cola.

Los valores de comunicacion CVal también cambian: en el caso de que el canal sea
de valor tnico, el valor solamente podrd ser una abstraccién, si bien, en el canal de
comunicacién se representard como un stream con un tnico elemento;”’ si, por contra, el
canal es de comportamiento stream, entonces el valor del canal serd toda una secuencia de
valores. Estos valores estan incluidos en el nuevo dominio CList de listas comunicables:
cada una de estas listas puede ser o la lista vacia, nil, o una lista cuya cabeza es un valor

9Para comunicar solamente una lista, ésta tiene que ser la cabeza de un streamn con un dnico elemento
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de comunicacion.

Una vez definido el dominio de valores de comunicacién, podemos definir las se-
cuencias de valores de este dominio que aparecen en los canales de comunicacién. Para
representar la existencia de streams infinitos, a cada canal se le asocia una de las se-
cuencias de valores comunicables mencionadas, que seran los valores de comunicacion
enviados a través de un canal.

Una vez definidos los dominios semanticos, el siguiente paso es definir la funcién de
evaluacién.

8.2.2. Funcidn de evaluaciéon

Siguiendo la misma linea que en el capitulo dedicado a la seméntica operacional, nos
limitaremos a explicar los cambios con respecto a la semantica definida para Jauja bésico
en la Seccién 8.1. De todos modos, en la Figura 8.6 se incluye la funcién de evaluacién
completa.

Nos detenemos primero en la creacion de procesos, pues la incorporacién de streams
de comunicacion y listas hace que tengan que realizarse algunos cambios en su definicién.
El motivo es que ahora un canal no es de “usar y tirar”, sino que un canal-stream
permanece abierto hasta que se han comunicado todos los valores. Cuando se crea un
canal se senala la variable cuya evaluacién dard lugar al (primer) valor a comunicar
por el mismo. En el canal de entrada se tiene la variable 7 —que ya introdujimos en la
definicion dada en la Figura 8.2—, mientras que en el de salida se introduce la variable
o a tal efecto.

Los “pasos” que se siguen en la evaluacion de la creacion de procesos son:

1. Forzar la evaluacién de la variable correspondiente a la abstraccién, x, asi como
las de todas sus dependencias libres.

2. La continuacién de expresién k' crea dos nuevos canales: uno suspenso en i y el
otro en o, ambos con el valor inicial <>.

3. Evaluar la aplicacion, la cual se encuentra ligada a la variable 0. Como resultado
obtenemos un valor que se comunica entonces desde el nuevo proceso al padre.
Todo esto se hace por medio de una llamada a la funcién forceFV .

4. Tras evaluar la aplicacién, si estamos en presencia de canales tipo stream, éstos se
deben evaluar al completo. De nuevo se invoca a la funcién forceFV, que con ayuda
de la continuacién de expresién kstr z, fuerza reiteradamente cada componente del
stream y las correspondientes dependencias libres.

Recordemos que el enfoque de semdntica mdzima provoca la evaluacién completa de
todos los canales. Por ello, la continuacién de expresion fuerza la evaluacion tanto de ¢
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Elz]pr = forcex k
E\z.Elpk = c(Ax.E[E] ,fv(\z.E))

Elrrz2]pr =E[zi]pr
donde k' = Ae.\s.case € of
(o, I) € Abs x Ides — (az2)pk s
e.0.c. —> wrong s
endcase

& [r1#x2] pr = forceFV z1 &'
donde k' = Ae.\s.case € of
(a, I} € Abs x Ides —» forceFV o r" s
donde ¢ = newldProc s
o = newlde s
s'=s®({om (g, (ad)),i = (p, E[z2])}, {p, i, <>, 0), (a,0, <>, p)})
Kmin =M A" ke s =k
Kmaz = A’ X8 U ke s
80ESo
donde S; = forceFV i (kstr 4) s

So = |J forceFV o (kstr o) s;
$;€S;

e.o.c. —» wrong s
endcase

Elet {z; = E;}n in z]pr = Xp,sh).E [z] pr’ (p',sch)
donde {y1,...,yn} = newldenp
P =po{yi = p,E[Eilyi/z1, .. yn/za]]) |1 <i < n}
Khin = AeX{p,sch).k g s’
donde I = {y; | E; = zi#x5 A (pyi) € IdProc x Clo}
m = card [
{q1,...,qm} = newldProc m (p, sch)
s’ = (p7 Sdl) Deh {(p7 <>7qj)’ (qj7 <>ap> | 1<5< m}
Kmae = AeXs. | Kess
sfESy
donde I = {y; | E; = zi#zb A1 <i < n}
St = mforce I's

E[A[yr : y2)-E1|E:] pr =
= (M. Ap' A&’ Xs. | case (pox) of
sa€Sa

nil — E[E1]pk' sa
(21,22) — E[E2[21/y1, 22/y2]] p K 50
e.0.c. — wrong s,

endcase,

fv(Alys : yo] Ev[E2))

donde S, = forcex id, s

Enil]pk = kil
Ellzr : z2]]pk = k{x1, z2)

Efzr xz]pr = As.(E]z1]prs) U (€] pks)

Figura 8.6: Jauja bésico con streams: funcién de evaluacién
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como de o. ;Qué sucede si un canal era un stream y parte de él ya se ha evaluado por
demanda? De cara a los efectos sobre el estado final no cambia nada: el “re-forzado” de
una variable no provoca cambios en el estado, simplemente se usa su valor ya disponible.
Ademsds, cada una de las componentes evaluadas que nos encontremos ya habra sido
comunicada, y la correspondiente variable no definirfa ya canal alguno. En conclusion,
este forzado de variables serd efectivo cuando se llegue a la primera componente del
stream que todavia no haya sido evaluada ni comunicada.

La continuacién de expresion «/ .~ difiere de la presentada en la Figura 8.2 en que

en el presente caso no se entra en la disquisicion de distinguir si el valor del canal de
entrada ha sido necesario o no, puesto que esta tarea se realiza ahora via forceFV y la
informacién de la variable se obtiene de la definicién del canal.

En lo que atane a la abstraccion de listas, la funcién de evaluacién £ se define de
manera, similar a como se hizo en el caso de la abstraccién funcional. La tinica diferencia,
debida a la estrictez de la segunda, es la manera de construir la abstraccién: el argumento
tiene que ser forzado (en caso de que se pase ya evaluado este forzado no tiene ningiin
efecto), y segin su forma se determina la evaluacién que procede: si el valor corresponde
a una lista vacia, la clausura a devolver serd la determinada por la expresiéon Fp; mientras
que si el valor es una lista no vacia, la clausura se construye con F,. Cualquier otro caso
serd interpretado como erréneo (wrong).

La evaluacién de las listas, tanto vacias como no vacias, es ahora inmediata, pues
solamente queda por aplicar al correspondiente valor denotacional la continuaciéon de
expresion que proceda.

8.2.3. Funciones semanticas auxiliares

Las nuevas funciones auxiliares necesarias para definir £ quedan expuestas en las
Figuras 8.7 y 8.8. Las primeras son para forzar las variables necesarias.'’ Las segundas
sirven para tratar con streams y componer las secuencias de los canales de comunicacion.

8.2.3.1. Funciones semanticas auxiliares para forzar

En primer lugar nos detenemos en explicar las funciones que fuerzan la evaluacion
de variables (Figura 8.7).

La primera diferencia que la funcién force presenta con respecto a la funcién definida
en la Seccién 8.1.3, es que ahora force no es ejecutiva en si misma, sino que simplemente
decide si hay que forzar la variable demandada, bien porque no sea de comunicacién, en
cuyo caso se llama a la funcion forceS, o porque se trate de una variable de comunicacién,
que aparece en la definicién de algiin canal del conjunto de canales del sistema. El forzado

197,as funciones mforce y mforceFV no aparecen aqui porque coinciden exactamente con su definicién
dada en la Figura 8.3.
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force :: Ide -+ ECont — Cont forceS :: Ide -+ ECont — Cont
force z k = As.case (p,x,cvq) € sch of forceSz k = A(p,sch).case (pz) of
true — forceFV z e € EVal — ke (p,sdh)
false — forceSz & (p,v) € (IdProc x Clo) — vpk's'
endcase donde k' = X&' Np',sdh').ke’ (p' & {z — &'}, sd’)

s' = (p ® {z — not_ready}, sch)
e.o.c. —» wrong {p,sch)
endcase

forceFV :: Ide — ECont — Cont

forceFV z k = forceS z &’
donde k' = Ae.\s.case € of
(a,I) € Abs x Ides — |J kes)
spESy
donde Sy = mforceFV Is
s = case (p,z,sw,q) € schy of
false — s¢
true — case (p, r,sw, q) of
(p,x,<>,q) — s @ {(p,closed, a, q) }
(p7 T, scv, q) — Sf EBCh {(p7 ClOSQd, scv +H- @, q)}
endcase
endcase
nil — case (p, r,sw,q) € sch of
false — K nils
true — ke s’
donde s’ = case (p,x,saw, q) € sch of
(p,x,scv, q) — s @ {{p, closed, scv ++ nil, ) }
endcase
endcase
(zh, ) € Ide x Ide —» case (p,z,sw, q) € sh of
false — |J kesy
SFESy
donde Sy = mforceFV {z},z:} s
true —  |J & {(xn,c) s}
SRLESH
donde S}, = forceFV xp, id,; s
s}, = case cvey, of
cvy, € CVal — case (p,x,saw’, q) € schy, of
(p7 Z, <>7q> — sh D ({C — (p7 g |I$t]| >7$ = (ﬁh, C)}:
{<p7 C, CVh, q>}>
(p7 $,SCV,q> — 5h P ({C — (p7 g |I$t]| >7 = <$h7 C>}7
{(p7 ¢, 8CV - Cvp, Q>}>
endcase
e.0.c. —> wrong sy,
endcase
¢ = newlde sy,
cvep, = compval zj, sy,
endcase
endcase

Figura 8.7: Jauja bésico con streams: funciones seméanticas auxiliares para forzar
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tiene que extenderse a las dependencias libres, para lo que se invoca a, la funcién forceFV.
Esta distincién de casos viene motivada porque la creaciéon de procesos no es el tinico
punto donde se demanda la evaluacién de un canal, como sucedia en el caso de Jauja
bésico de la Seccién 8.1, pues tras la creacién de un stream éste puede quedar abierto y
ser demandado para la evaluaciéon de otra expresion cualquiera.

Una. vez separadas estas funciones, reparamos en que forceS es idéntica a la funcién
force de la Seccién 8.1.3, como por otra parte cabia esperar.

Es en la funcién forceFV donde aparecen los principales detalles derivados de la
evaluacién de streams. En todos los casos hay que distinguir si la variable es o no de
comunicacién. Tras forzar una variable se pueden dar los tres casos derivados de la
construccion de EVal:

1. El valor obtenido es una abstraccién: como se demandaba la evaluacién de sus
variables libres, se procede a ello con la llamada recursiva adecuada. Seguidamente,
si la variable era de comunicacién, se comunica la abstraccién y se cierra el canal.
El punto final de este caso consiste en aplicar la continuacién de expresién al valor
obtenido en cada uno de los estados resultado de los pasos anteriores.

2. El valor obtenido es nil: si no hay que comunicarlo, simplemente se aplica la con-
tinuacién de expresion a este valor y al estado pasado como argumento. Pero si la
variable es de comunicacién, hay que cerrar el canal.

3. El valor es una lista no vacia: en este caso las diferencias son mds sustanciales. Si la
variable no es de comunicacién esta lista se debe evaluar hasta forma normal, por
lo que se procede a forzar la evaluacién tanto de la cabeza como de la cola, y, por
supuesto, se extiende la demanda a todas las dependencias libres. Sin embargo, si
la variable es de comunicacion, estamos ante la presencia de un stream, en cuyo
caso la manera de proceder es forzar la cabeza —con sus dependencias incluidas—,
comunicar la misma, y sustituir el identificador de comunicacién del canal por uno
nuevo que se asocia a la cola del stream.

Una vez descritas las funciones que fuerzan la evaluaciéon de variables quedan por
definir las funciones auxiliares que se precisan debido a la presencia de streams.

8.2.3.2. Funciones semanticas auxiliares para streams

La funcién +- se emplea en la funcién mforceFV y se encarga de incorporar un nuevo
elemento a la secuencia de valores comunicados por el canal-stream, de manera que la
nueva secuencia es la concatenacion de la existente con el nuevo elemento comunicado.
Esta secuencia lleva cuenta del orden temporal del envio de valores por dicho canal-
stream.

La funcién compval (composicién de valor) compone el valor comunicado, mientras
que la funcién kstr (continuacién de expresion de streams) contintia con la evaluacién
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de un stream. En la Figura 8.8 se muestra la definicién de estas dos tltimas funciones
auxiliares.

compval :: Ide — State — CValE kstr :: Ide — ECont
compval z s = case (pz) of kstr £ = Ae.As.case (px) of
(o, I) — « (a, I) € Abs x Ides — {s}
nil — nil nil — {s}
(z1,22) — ((compval z1 s), (compval z2 s)) (zh,z:) € Ide x Ide — forceFV xy, (kstr z¢) s
endcase endcase

Figura 8.8: Jauja bésico con streams: funciones semdnticas auxiliares para streams

Como es posible que el valor comunicado a través de un stream sea una lista —
evaluada a forma normal—, para anadir esta lista al conjunto de cadenas del canal hay
que componerla, es decir, formar una lista de valores comunicables. Esta es la misién de
la funcién compval. En principio esta lista pertenece al dominio

CValE = Abs + CList + {nil} + (CValE x CValE)

que, en particular, contiene al dominio CList. Pero dicha lista puede ser “amorfa”, es
decir, no perteneciente a CList, al no terminar con la lista vacia. Al igual que se hizo en
el caso de la semdntica operacional (Capitulo 6), no permitiremos comunicar una lista
que no esté bien formada.

Finalmente, en la definicidon de creaciéon de procesos se utiliza una continuacién de
expresion especial, kstr, cuya misién es la siguiente:

e Si la variable no se encuentra ligada a una lista no vacia, entonces actiia como la
continuaciéon de expresién id.

e Si la variable se halla ligada a una lista no vacia, se fuerza la evaluacion de la
cabeza y se extiende este forzado a la cola.

Concluye aqui la definicién de la semantica denotacional para Jauja con no-determinismo
simple y streams.

8.2.4. Ejemplos

Como en ocasiones anteriores, pasamos ahora a desarrollar algunos ejemplos que
ilustran el calculo del valor denotacional de algunas expresiones que consideramos re-
presentativas; en este caso las hemos escogido por mostrar comportamientos asociados
al uso de listas y streams.

En primer lugar vamos a considerar una expresion en la que se demanda la evaluacién
de una lista, pero solamente hasta whnf.
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Ejemplo 8.8 FEvaluacion de una lista a whnf.
En este caso la expresién de Jauja que vamos a considerar es:
let o = [z1 : 2], 21 = 323,92 = nil,z3 = \z.xz, 24 = T3 2o in z4.

Obsérvese que el cuerpo de la expresién let demanda la evaluacién de la variable x4,
que a su vez es una aplicacién. La lista [z : z2] estd ligada a la variable argumento de
dicha aplicacion. La abstracciéon es la identidad, por lo que la lista tendra que evaluarse,
pero no se evaluardn ni x1 ni xo, pues solamente evaluaremos hasta whnf.

El entorno inicial es:
po = {z; — undefined}®
{main — (po, € [let zo = [z1 : x2],x1 = T3 w3, x> = nil, x5 = \z.x,24 = x3T0 in z4] )}

y el calculo del valor denotacional a partir de main se desarrolla como sigue:

& [main] po ko so =
force main ko so =
Elet xo =[z1 : z2], @1 = 323,22 = nil w3 = \z.2,24 = T3 To in x4] po k1 51 =
K1 = Xe.Xs.ko € (p ® {main — €}, sch)
s1 = (po ® {main — not_ready}, scho)
£ [[179]] Do K2 §2 =
k2 = k1 [Porque no hay creaciones de proceso]
52 = (p1 ® {x5 = (po, £ [[ws : z7]] ), 26 = (po, € [zs x3] ), z7 = (po, € [nil]),
zs = (po, £ [\z.z] ), zo = (po, € [xs x5] )}, sch1)

force xg k2 52 =

E[xs xs] po ks sz =
k3 = Ae.dx.k2 e (p ® {xo — },sch)
s3 = (p2 ® {9 > not_ready}, scha)

Elxs]pokass =
ka = Mo, I).As.(axs5) po k3 s
A la vista de la clausura ligada a zg, simplificamos la continuacién de expresion.
S4 = S3
force zg k4 s4 =
EN\x.x] poks ss =
ks = Ae.dz.kae (p ® {xs — e},sdh)
s5 = (pa ® {xs — not_ready}, schs)

ks (A\z.€ [z], 0) 55 =

ke (Az.€ [z],0) s6 =
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s6 = (pa ® {xs — (\x.€ [z],0)}, scha)
Ezs] po ks se =
force x5 k3 s6 =
Eflxe : x7]] po ke s7 =

ke = Ae. XKz e (p ® {xs — e},sdh)
s7 = (ps ® {5 — not_ready}, sche)

(pe © {w5 = (w6, 77)},5ch6) =
(ps © {w5 = (w6, 27), 9 > (6, 27)},5ch6) =
ko (xe, z7) (ps B {x5 — (T6,27), T0 — (T6,27), Mmain — (ve,x7)},sche) =

{({zs =

main — (re,z7)},0)}

<]

=

8

3
N~ —~— —~— —~—

xe,x7), T — (po, & [xs xs] ), 27 > (po, € [nil] ), zs — (Az.E[z],0), z0 — (6, 27),

En el unico estado final devuelto se observa que ni la cabeza ni la cola de la lista
demandada han sido evaluados: tanto la una como la otra permanecen asociadas a
clausuras, es decir, la lista ha sido evaluada a whnf.

O

En contraste con el Ejemplo 8.8, que acabamos de desarrollar, en el siguiente ejemplo
la lista pasa a ser un stream, por tratarse del argumento de una creacién de proceso.

Ejemplo 8.9 Lista-stream.
La expresion de Jauja que vamos a considerar es:
let zg = [z1 : x2], 21 = 323,29 = nil,z3 = \z.z, 24 = T3#z( in 24

En este caso la evaluacién demanda la creaciéon de un proceso cuyo argumento es una
lista, lo que se traduce en que dicha lista no se comportard como tal, sino que serd un
stream de comunicacion.

El valor del entorno inicial es:
po = {z; — undefined}®
{main — (po, € [let xo = [z1 : 2], x1 = z3 23,22 = nil, x5 = \z.z, x4 = z3#z0 in z4])}

y a partir de main, el cdlculo del valor denotacional se desarrolla como sigue:'!

& [main] po ko so =

1En algunos casos se omitird la descripcién explicita de alguna continuacién de expresién, por no
ser relevantes los cambios con respecto a la definicién original y si entorpecer, por su extensién, el
seguimiento del ejemplo.
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force main ko so =

E1let o =[z1 : x2], @1 = 323,22 = nil, x3 = \z.x, 24 = x3#xo in z4] po k1 51 =
k1 = Ae.Xs.ko € (p ® {main — e}, sd)
s1 = (po ® {main — not_ready}, scho)

Efzo] po ke s2 =

minima | maxima

K2 =K1 | ke = Xeds. | Riesy
sfESy
Sy = mforceFV {zo} s

52 =(p1® {$5 = (po, € [[[5176 : $7]]| ), e — (po, € [[ﬁs 1178]] Y, 7 — (po, € [[nil]] ),
z3 = (po, £ [\z.z] ), w9 > (po, € [zs#zs] )}, schi)

force xg k2 52 =

E [xstxs] po ks sz =
k3 = Aedx.k2 € (p ® {xo — },sch)
s3 = (p2 ® {9 > not_ready}, scha)
forceFV zg k4 53 =
Ma, I As.forceFV o k5 s’
Simplificamos la continuacién de expresién a la vista de la clausura ligada a zs.

s'=s D ({0 = (p17 (Oél)),l — (p075 |I$5]] )}7 {(Po,i, <>7p1>7 (p1707 <>7p0>}>

minima | maxima

ks =k | k5 = A’ A8, | Kaeso
50€So

S; = forceFV i (kstr i) s

Ss = |J forceFV o (kstr o) s;
$;ES;

forceS g kg 53 =
ke = Se concretard siguiendo el primer caso de k' de forceFV
EN\x.x] po k7 sa =
K7 = XeXs.ke € (p ® {xs — €}, sch)
s4 = (ps ® {xs — not_ready}, schz)
k7 (Az.E[x],0) sa =
ke (Az.E[x],0) s5 =

U wa(z.&[z],0)ss =
sfESy

Sy = mforceFV 0 s5 = {s5}

s'f = 35
ke (Az.E [z],0) s5 =
forceFV o k5 s¢ =

s6 = 55 @ ({0 (p1, E[i] ), = (po, & [#5)}, {{po, 3, <>, p1), (p1,0,<>,po)})
forceS o kg s¢ =

ks = Se concretard siguiendo el tercer caso de x’ de forceFV
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Ei] p1 ko s7 =
ko = Xeds.kge ({p® {0 e}})
s7 = (pe ® {o — not_ready}, schs)
forcei kg s7 =
forceFV ikg s7 =
forceS ki0 s7 =
k10 = Se concretard siguiendo el tercer caso de ' de forceFV
Ezs] po ki1 ss =
K11 = Ae.ds.k10€ (p @ {i —> €}, sch)
ss = (p7 @ {i — not_ready}, schr)
forcexs k1l sg =
forceS x5 k1lsg =
El[ze : z7]] po k12 s0 =
k12 = Ae.As.k11 € (p @ {x5 —> €},sch)
so = (ps ® {x5 — not_ready}, sts)
K12 (T6,T7) So =
K11 (Ze, T7) S10 =
s10 = (ps ® {xs — (xe, x7)}, schg)
K10 (T6, T7) S11 =
s11 = (p7 ® {xs — (xe,x7),i — (6, 27)}, sch7)

U #o(ws,co) sn = (*)

5, ESh
s, = sn @ ({co = (po, £ [x7]),i — (xs, co)}, {(Ppo, co, <cvi>,p1)})
cvy, se concretard mas adelante.
Sy, = forceFV zg id, s11 =
forceS zs k13 S11 =
K13 = Se concretard siguiendo el primer caso de k' de forceFV
E [rs x8] po K14 s12 =
K14 = AeXs.k13 € (p ® {ws — €}, sch)
s12 = (p11 P {x6 — notready},schii)
E[xs]pokis s12 =
K15 = Ma, I).As.(axs) po ki1a s
force g K15 S12 =
forceS zg K15 S12 =
k15 (Az.E [2] ,0) s12 =
£ [[ﬂl’is]lpo K14 S12 =
force g K14 S12 =
forceS xg K14 S12 =
k14 (Az.E [2] , 0) s12
k1s (Az.E [z] , 0) s13 =
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s13 = (p12 & {ze = (x.€[x], D) },sch12)
U ide (A2.E]2],0) s} =

s;ESy
S¢ = mforceFV 0 s15 = {s13}
s =si13
ide (Ax.Ez],0) s13 =
{s13}
sh = 513 @ ({co = (po, € [x7]), i+ (w6, o)}, {{po, co, <Az.€ [x] >,p1)}) = 514
(*) = Ko (T6,Co) S14 =
ks (T6,Co) S15 =
s15 = (p14a ® {0+ (z6,c0)},sdia}

U ks (zs,c1)s) =
SpLESH

sh = sn @ ({c1 = (p1,E [l ), 0 = (w6, 1)}, {(p1, €1, <cvi>, po) })
Sp, = forceFV z¢ id, s15 =
forceS z6 K16 S15 =
k16 = Se concretard siguiendo el primer caso de x’ de forceFV
k16 (Ax.E [z] ,0) s15 =
U ide(rz.E[z],0) s} =

s;ES;
Sy = mforceFV 0 s17 = {s15}
s'f = S15
{s15}
sh = s15 @ ({c1 = (p1, € [e0] ), 0 = (6, c1)}, {{p1, c1, <Az.E [2] >, p0)}) = s16

K5 (T6,C1) S16 =

Seméntica minima
K3 (T6,C1) S16 =
K2 (T6,C1) S17 =
s17 = (p16 ® {xo — (xe, 1)}, schis)
Ko (T6,C1) S18 =
{s1s}
{{zs = (x6,27), 26 = Az.E [2] ,0), 27 = (Do, € [nil] ), zs — (Az.E 2], 0),
main — (xes,c1),co — (po, & [x7] ), c1 = (p1, & [eo] ), 0 — (xs,c1),i — (w6, o), },
{{po, co, <Az.E [z] >, p1), (p1, 1, <Az.E [x] >, po) })}
Semdéntica maxima

U &3 (ze,c1) 80 =
$6€So

So = |J forceFV o (kstr o) s;
S;€S;

Si = mforceFV i (kstr i) s1s

El forzado de i (que ya no es de comunicacién) lleva a forzar zs, ya evaluada anteriormente, y c,.

Esta ultima si es de comunicacién, por lo que se procede a incorporar el resultado de su evaluacién
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al conjunto de cadenas del canal correspondiente. La evaluacién da lugar a nil, por lo que el stream
se cierra.

El forzado de o (que tampoco es de comunicacién) lleva a forzar xs, ya evaluada anteriormente, y
c1. Esta tltima si es de comunicacién, por lo que se procede a incorporar el resultado de su evalua-
cién (calculada ya cuando se procedié con i) a la secuencia del correspondiente canal. De nuevo,
la evaluacién da lugar a nil, por lo que el stream se cierra.

El conjunto de estados final es:

{{zs = (z6,27),x6 = Nx.€ [2] , D), 27 > nil, x5 — (A2.€ [2] , ),

main — (xe,c1),co — nil,c1 = nil,o — (zg,c1),i — (zs,co), },

{{(po, closed, <Az.E [z] ,nil>,p1),  (p1,closed, <Az.E [z], nil>,po)})}

A la vista de los estados finales de las semanticas minima y méxima llegamos a las
siguientes conclusiones:

e Los canales de comunicacién han sido streams.

e En el caso de la seméantica minima los canales no han sido cerrados, pues sélo se
ha demandado la cabeza.

e En cambio, en la mixima han sido evaluados completamente y cerrados (valor
closed).

e Evidentemente, los valores asociados a main en ambos casos coinciden.

Por otra parte, la semantica maxima ha llevado a evaluar todas las variables.

Gréaficamente, las topologias de procesos creados, han sido las siguientes:

Conjunto de canales - Minima Conjunto de canales - Maxima
bo bo
<M\x.€[z] > u <M\z.£[z] > <Az.& [z], nil> u <Az.€ [z], nil>
D1 D1

|

Comparando entre si los Ejemplos 8.8 y 8.9, se puede observar cémo cambia el com-
portamiento de una lista dependiendo de a qué clase de variable se encuentre asociada.
En el primer ejemplo veiamos que la lista era demandada, pero se evaluaba sélo hasta
llegar a whnf, es decir, ni la cabeza ni la cola eran evaluadas. En el segundo ejemplo,
tenemos dos evaluaciones distintas para la misma lista, correspondientes a las semanti-
cas minima y maxima. Lo comin en ambos casos es que, ante la demanda de evaluacion
de la lista, no solamente se demanda el constructor de ésta, sino que ademads se evalia
la cabeza. El motivo de esta evaluacién es que la lista ya no es tal, sino un stream. Y
la diferencia entre la semdntica minima y la mdxima es que, como en la primera no
se produce mayor demanda sobre el stream, la cola de éste no se evalia; sin embargo,
en la maxima el stream se evalta al completo, comunicdndose todos los valores que lo
componen.



CAPITULO 9

Aplicando el modelo de continuaciones a
otros lenguajes

No basta tener buen ingenio; lo principal es
aplicarlo bien.

René Descartes

Como ya se explico en el Capitulo 2, existen diversas formas de introducir paralelismo
en los lenguajes funcionales. En el Capitulo 8 hemos definido un modelo de continua-
ciones para Jauja, cuyo paralelismo es explicito. En el presente capitulo emplearemos
la semdntica denotacional de continuaciones para definir el significado de representan-
tes de las otras dos pautas para introducir paralelismo en los lenguajes funcionales: el
paralelismo implicito y el paralelismo semi-explicito.

Asi pues, el leitmotiv de este capitulo es posibilitar la comparacién de los tres modos
de introduccién de paralelismo en los lenguajes funcionales, para lo que hemos selec-
cionado los lenguajes Eden (cuyo nicleo es Jauja), GPH y pH. Recordemos que GPH
[THM™96] se enmarcaba en el paradigma semi-explicito, a cuya definicién operacional
dedicamos parte del Capitulo 5. Por su parte, el lenguaje pH [NAO1] fue disenado para
explotar el paralelismo implicito. La eleccién de estos lenguajes y no otros como Facile
[GMP90] o CML [Rep92] no es arbitraria, sino que se debe a la relacién subyacente entre
ellos; a saber, Eden, GPH y pH son todos dialectos del lenguaje funcional perezoso por
excelencia: Haskell [PH99, Pey03]. Al definir la semédntica de las construcciones bésicas
de Jauja y sendos nicleos de GPH y pH en un marco denotational comin de continua-
ciones podremos realizar un estudio comparativo de estos tres enfoques de paralelismo.

209
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Comencemos con la semantica de continuaciones para GPH.

9.1. Semantica denotacional para GpH

En el Capitulo 5 ya se detallé la semdntica operacional para GPH propuesta en
[BKTO00]. Junto a ella, en dicho articulo se inclufa una seméntica denotacional directa.
Sin embargo, esta semdantica no expresaba de manera precisa el orden de evaluacién
perezoso que subyace en GPH.

El ntcleo sintactico de GPH que vamos a usar aqui es bdsicamente el mismo que
fue considerado en su momento en [BKT00] y que quedé recogido en la Figura 5.5 del
Capitulo 5. Al igual que hemos hecho para Jauja, tanto en la semantica operacional como
en la denotacional, usaremos una sintaxis restringida, que si se compara con la que se
empled en [BKTO00], incluye aiin mds sustituciones de expresiones por variables para
lograr la semdantica de pereza completa descrita en la Seccién 4.3. La sintaxis restringida
de GPH-CORE queda recogida en la Figura 9.1.

Sintaxis Restringida

E = =z variable
| \z.E A-abstraccién
| 122 aplicacién
| let {z; = E;}}-, inx declaracién local
| 1 ’seq’ T2 composiciéon secuencial
| x1 ’par’ T2 composicién paralela

Figura 9.1: GPH-CORE restringido

Se observa que las dos subexpresiones de la aplicacién funcional han de ser variables,
como ya hicimos en Jauja. Del mismo modo, el cuerpo de la declaracién local de variables
es también una variable. En cuanto a las construcciones propias de GPH, también las
dos subexpresiones de la composicién son sustituidas por variables.

9.1.1. Dominios semanticos

Los dominios semanticos que se precisan para construir el modelo denotacional de
continuaciones para GPH estin expuestos en la Figura 9.2.

La explicacién de estos dominios se va a realizar mediante una comparacion de los
mismos con los expuestos para Jauja bésico en la Figura 8.1. En primer lugar, en GPH no
existe no-determinismo, por lo que las continuaciones tendran que transformar un estado
en otro, y no en un conjunto de estados, como sucedia en Jauja. De igual manera, como el
paralelismo que se tiene en GPH-CORE es de hebras y no de procesos, las comunicaciones
entre éstos no tienen lugar. Por ello, el dominio que se tenia en Jauja para representar
canales de comunicaciéon no va a aparecer aqui. Estos dos cambios provocan que en los
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Cont = Env — Env continuaciones
k€ ECont = EVal— Cont continuaciones de expresion
p€ Env = Ide — (Val + {undefined}) entornos
v € Val = EVal + Clo + {not_ready} valores
ee EVal = Abs valores de expresion
a € Abs = Ide — Clo valores de abstraccién
ve Clo = ECont - Cont clausuras

Figura 9.2: GPH-CORE: dominios semanticos

estados solamente aparezca la componente entorno, y que una continuacién transforme
un entorno en otro entorno, Cont = Env — Env. Los entornos si conservan su forma
general, Env = Ide — Val; sin embargo, los valores van a tener formas distintas.
Debido también al hecho de que en GPH no existe trasiego de comunicaciones, no se
va a tener que “copiar” ligaduras de un heap a otro, por lo que desaparece la necesidad
de conservar las variables libres junto con el valor denotacional de una abstraccién.
Y por no existir procesos, las clausuras se simplifican, no teniendo que suministrar
el identificador de proceso en el que se evalia una clausura; tampoco se asocia con
una clausura su proceso generador. Con todo esto, el dominio de valores Val queda
simplificado a EVal 4+ Clo + {not_ready}, mientras que el de valores de expresién es
sinénimo del de abstracciones, que siguen siendo las funciones en Ide — Clo, mientras
que las clausuras vienen dadas por ECont — Cont. Por ultimo, las continuaciones de
expresiéon mantienen el mismo tipo que en Jauja y, como veremos mas adelante, también
lo conservaran en el caso de pH.

9.1.2. Funcion de evaluacion

El tipo de la funcién de evaluacion £ difiere ligeramente del de la misma funcion
para Jauja, ya que la ausencia de procesos en GPH simplifica la signatura de &:

£ :: Exp — ECont — Cont.

Esta funcién, que explicamos seguidamente, queda definida en la Figura 9.3.

La evaluacién de una variable es similar a la que se realizaba para Jauja en todas las
versiones incluidas en el Capitulo 8. También hay que forzar la evaluacién de la variable,
para lo cual empleamos la funcién auxiliar force, descrita en la Seccién 9.1.3.

La obtencién del valor denotacional de una abstraccion funcional es muy similar a la
que se realizaba en Jauja: se tiene que construir una abstraccién denotacional, es decir,
una funcién que tome un identificador y devuelva una clausura: Az.€ [E] es el valor de
expresion que recibe la continuacién de expresién k.

La aplicacion funcional perezosa, comparada con las detalladas para el caso de Jauja
(Figuras 8.2 y 8.6), es también mas sencilla, pues los identificadores correspondientes a
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Ex] K =forcex k E w1 seq z2] k= E[z] K
£[\z.E]r = k(\z.£[E]) donde k' = Ae.\p.E [z2] kp
Eri o]k = E ] K € [x1 par’ zo] K = € [zo] &'

donde k' = A\e.A\p.K € ppar
Ppar = par &1 p

donde k' = Ae Ap.exakp

Elet {zi = Ei}n inx]w = Mp.Ez[yi/z1, ... yn/zn]] kP’
donde {y1,...,yn} = newldenp
pr=p@{yi = E[Eily1/z1,. .. yn/za]l [1 < i <}

Figura 9.3: GPH-CORE: funcién de evaluacién

las variables libres son innecesarios. En definitiva, se evaltia la componente que confor-
maré la abstraccién, y la continuacién de expresién ad hoc k' toma el valor de expresién
obtenido —que solamente puede ser una abstraccion— y lo aplica a la variable argumen-
to, siendo la continuacién de expresién de esta aplicacién la continuacién de expresion
inicial, k. De este modo se modeliza el orden y modo de evaluacién deseado: evaluacion
perezosa (call-by-need con comparticion).

La declaracion local de variables es mucho mdas simple que en las semdanticas para
Jauja, pues GPH no crea procesos. Unicamente hay que incluir en el entorno cada va-
riable —que introduciremos nueva para evitar choques de nombres— con su clausura
correspondiente.

En cuanto a la composicion secuencial, se marca el orden de evaluacién con ayuda de
la continuacién. Sin embargo, no se devuelve como resultado de la composicién el valor
obtenido a partir de x1, sino el que se produce a partir de x9, por lo que la continuacién
de expresién inicial x prosigue a la evaluacién de x2. Se observa que este esquema es
similar al dado en el Capitulo 7 para la composicién secuencial de instrucciones cuando
en el lenguaje no existian ni saltos ni etiquetas.

Finalmente, la semdntica de la composicion paralela también tiene que definirse
devolviendo el valor obtenido para 2. Sin embargo, en el estado tienen que reflejarse
los potenciales cambios debidos a la evaluacién en paralelo de z;. Por ello, el contexto
—que junto con la nueva continuacién de expresién se pasa a la evaluacién de zo— se
encarga de forzar la evaluacién de z1, si hubiera suficientes recursos disponibles. Esta
ultima decisién la lleva a cabo la funcién auxiliar par, que, junto con la funcién force,
se incluye y explica a continuacién.

9.1.3. Funciones semanticas auxiliares

En el caso de GPH hemos podido observar que las funciones seménticas auxiliares
se reducen a force y par, ambas definidas en la Figura 9.4.

La funcién force es andloga —salvo por la adaptacion de estados— a la presentada
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force :: Ide -+ ECont — Cont par :: Ide — Cont

forcex k = Ap.case (pz) of par min T = Ap.p
e € EVal — kep
veClo —vk'p
donde ' = X" N\p" .k p' D {x "}
¢ = p®{x — not_ready}
not_ready — wrong
endcase

par ., = A\p.& [z] id p

Figura 9.4: GPH-CORE: funciones seméanticas auxiliares

para Jauja en la Figura 8.3. En cuanto a la funcién par, su mision es decidir si se evalia
o no en paralelo la variable que se le suministra. En el caso de la semantica minima no
se procede a evaluacién alguna; sin embargo, en el caso de la seméntica mixima siempre
se evalia la variable, con la continuacién de expresién identidad para devolver tal cual
el estado resultante. Podrian definirse diferentes versiones de esta funcién para recoger
las multiples posibilidades de disponibilidad de procesadores en el sistema.

Por dltimo, debemos senalar que la continuacién de expresién identidad, id,, se
define en este caso de la forma siguiente:

id,, :: EVal — Cont
1d = AEAP.P

A continuacion, utilizaremos la seméntica que acabamos de definir para estudiar
algunas propiedades de GPH.

9.1.4. Propiedades

Es posible utilizar la semantica de continuaciones para demostrar equivalencias entre
las expresiones de GPH, como las indicadas en [HBTK99].

Es evidente que no se pueden demostrar directamente propiedades como z ’par’ y =
x ’par’ (z ’par’ y), pues esta dltima expresion no se encuentra normalizada. Recojamos
en la siguiente definicién el modo de elegir las variables nuevas de la normalizacién.

Definicién 9.1 Sea z una variable. Decimos que z’ es una variable fresca con respecto a
z si, dados una continuacién de expresién k£ y un entorno p, € [z] k (0@ {z; > not_ready})
devuelve un entorno p’ tal que

1. p'z=¢,, 0bien
2. p' = undefined, 0 bien

3. p'x = not_ready, no siendo esta asociacién provocada por el hecho de estar z; ligada
a not_ready.
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Obsérvese que de estas condiciones se deduce que si pz; = v, entonces z; no va a ser
forzada, y que si px; = ¢;, entonces x; no va a ser necesaria en la evaluacion de x.

|

Este concepto ya fue formalizado para Jauja en la Definicién 8.2.

En primer lugar demostramos la asociatividad de la construccién ’seq’

Proposicion 9.1 Sea pg un entorno, xa, x3 variables frescas con respecto a las variables
z ey. Sea ko la continuacion de expresion e Ap{x — px,y — py}, entonces se tiene:

Elet xo =y ’seq’ z,x1 = = ’seq’ xo in x1] ko po = € [let xo = x ’seq’ y,x1 = xo ’seq’ z in 1] ko po

Demostraciéon P.9.1

Para demostrarlo calculamos los valores de ambas expresiones. Obsérvese que, al no
aparecer el operador paralelo, nuestros calculos serdn independientes de si la seméantica

tratada es la minima o la maxima.
E1let xo =y ’seq’ z,x1 = x ’seq’ Tg in z1] ko po =
& [[173]] K1 p1 =

K1 = Ko

p1=po B {z2 = Ey ’seq z],x3 > E[x ’seq’ z2] }
forcexs k1 p1 =
& [z ’seq 2] ko p2 =

k2 = Xedp.kie(p @ {xs — e})

p2 = p1 ® {x3 — not_ready}
Ez] ks ps =

k3 = Ae.Ap.E [x2] k2 p

p3 = p2
Esta evaluacién daré lugar a un entorno p’, en el que
x estard asociada o a not_ready o a un valor ;. Con-
sideremos ahora el segundo caso. Ademds, p’ debe
contener {z3 — not_ready,z» — £ [y ’seq’ 2] }.
K3 €z p =
Elx2] k2 p =
force x2 k2 p’
Ely ’seq’ 2] ka pa

ke = Xedp.koe(p @ {x2 — €})

ps = p' ® {z> — not_ready}
€ [yl ks pa

ks = XeAp.E 2] kap

Elet zo =z ’seq’ y,x1 = xp ’seq’ z in x1] ko po =
Ezs] k1o =
K1 = Ko
p1=po B {z2 = Er ’seq’ y],xz3 — Er2 ’seq 2] }
force zs k1 p1 =
Ez2 ’seq 2] ko p2 =
k2 = Aedp.kie(p® {x3 — e})
p2 = p1 ® {x3 — not_ready}
& [z2] k3 ps
k3 = e Ap.E 2] k2 p
p3s = p2
force 2 k3 p3
E [z ’seq’ y] ka pa
ka4 = Aedp.kse(p® {x2 — e})
ps = p3 ® {x> — not_ready}
Ez] ks pa
ks = XeAp.E [yl kap

Observamos que en ambos casos se evaliian las tres variables z, y y 2:
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e La variable z se evaliia en el entorno inicial, modificado solamente por variables
frescas con respecto a z, con lo que el valor obtenido es el mismo en los dos casos.

e La variable y se evalia en el entorno que resulta de evaluar x. En ambos casos,
estos dos entornos seran iguales salvo por los valores asociados a las variables
frescas con respecto a z y a y. En consecuencia, los valores para y coinciden.

e Finalmente, la evaluacién de z se realiza en el entorno devuelto por la evaluacion
de y. Razonando andlogamente, se deduce que el valor de z también es el mismo
en ambos casos.

En conclusion, los entornos finales son el mismo en los dos casos.
c.q.d.

Veamos ahora la idempotencia del operador de paralelo con respecto al primer ope-
rador.

Proposicion 9.2 Sea pg un entorno, x1, xo y w3 variables frescas con respecto a la
variables = ey, y ko la continuacion de expresion e Ap.{x — px,y — py}. Entonces
se tiene:

& [z par’ y] ko po = € [let zo = x *par’ y,x1 = z ’par’ xo in z1] Ko po

Demostraciéon P.9.2
Calculemos los valores de ambas expresiones, empezando por la semédntica minima:

& [z ’par’ y] ko po = E[1let zo = x ’par’ y,z1 = x ’par’ xo in x1] Ko po =
Elyl kip1 = Ezs] k1 p1 =
K1 = Ae.AP.KO € Ppar K1 = Ko
pP1=po p1 = po ® {x2 — &z par’ y] ,x3 — & [z ’par’ z2] }
Ppar = PArTp=p forcezs k1 p1 =
€ [yl Ko po & [z ’par’ z2] K2 p2 =

k2 = Aedp.koe (p @ {x3 — e})
p2 = p1 ® {x3 — not_ready}

& [a2] k3 p3
K3 = Ae.AP.K2 € Ppar
p3 = p2

Ppar = par p = p
force z2 k3 p3
& [z *par’ y] ka pa
ke = Xedp.kse(p @ {x2 — e})
pa = ps ® {x> — not_ready}
Elyl ks pa =
K5 = Ae.AP.K4 € Ppar,,
Ppary = Par Tp=p
& [y] ko (po ® {x2 — not_ready, s — not_ready})
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Los valores son iguales salvo por el hecho de que en el primer caso el entorno es pg, y
en el segundo éste se extiende modificando los undefined de o y x3 por not_ready. Pero
como zy y x3 son frescas con respecto a y, se deduce que en los dos entornos finales se
tendrdan los mismos valores asociados a = y a y.

Estudiemos ahora el caso de la semédntica maxima. Las evaluaciones son parecidas salvo
que:
Ppar = Par xp = E [z]id, py ppar, = par x p = &€ [z] id,, p;
lo que da lugar a los valores finales:
Ely] Medpfz = p'ry = pypo | ELy] Aedpfz = p'z,y = p'y})
o = Ex]ide p (po ® {x2 — not_ready, x3 — not_ready})
p =E[z]ide (E]z] idx p) = E[x] ids p

De nuevo, se tiene que los dos entornos finales son iguales.

c.q.d.

La siguiente proposicién establece la propiedad distributiva de la construccién ’seq’
con respecto a ’par’.

Proposicion 9.3 Sea pg un entorno, xg, x1, T2 y 3 frescas con respecto a x, y, z, y
ko la continuacion de expresion e Ap{x — px,y — py,z+— pz}. Entonces se tiene:
Elet xo =y ’par’ z,x1 = x ’seq’ xo in x1] Ko po =

Elet zo =z ’seq y,x1 =  ’seq’ z,T2 = T ’par’ x1 in x2] Ko po.

Demostraciéon P.9.3
Procedamos calculando los valores de ambas partes:

E[1let zo =y ’par’ z,x1 = x ’seq’ Tg in x1] ko po =
Ezs] k1 pr =

K1 = Ko

p1 = po ® {z2 > E [y 'par’ 2], z3 — £ [z ’seq’ z2] }
forcexs k1 p1 =
E [z ’seq’ x2] K2 p2

k2 = Xedp.kie(p @ {xs — €})

p2 = p1 @ {x3 — not_ready}
Ez] ks ps =

k3 = XeAp.E [x2] k2 p

ps = p2

El valor que resulte de evaluar x puede ser not_ready o £,. El primer caso lo consideramos mads tarde.
En el segundo, el entorno p’ debe contener: {z — ¢,, 7> — & [z ’par’ y], z3 — not_ready}

forcews ko p' =
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&y ’par’ z] K4 pa
ke = Xedp.kee (p @ {x2 — £})
pa = p' & {2 — notready}
Ez] &5 ps =
ps = pa

K5 = Ae.AP.K4 € Ppar

Ppar = PaAryp
Semdntica minima Semdéntica méaxima

Ppar =P ppar = par yp =E[ylidep

K5 = ka4 ks = e dp.kae (€ Jy] idw p)
E[Z] kapa = ETZ] MeAp.koe((Ey] idw p) ® {x2 — £,23 — £}))
ETz] NeXproe(p® {z2 > &,23 > £})) (p' ® {x2 — notready})

(p' ® {z2 — not_ready})

Elz] ko (p @ {x2 — not_ready})

Elet xo = x ’seq’ y,x1 = x ’seq’ 2,2 = xo ’par’ 1 in x2] Ko po =
Elrs] k1pL =
K1 = Ko
p1=po ® {ws = £ [x ’seq y],
x4 — €z ’seq’ 2],
x5 — & [rs 'par’ z4] }
forcexs k1 p1 =
& [xs *par’ z4] k2 p2 =
K2 = Ae.Ap.koe (p D {x5 — €})
p2 = p1 @ {x5 — not_ready}
E [z4] k3 ps
K3 = AE.AP.K2 € Ppar
pP3 = P2
Ppar = Par T3 p =p
force x4 k3 p3
E [z ’seq’ 2] ka pa
ka = Xedp.kse (p @ {xa — £})
pa = p3 @ {x4 — not_ready}
Ez] ks ps =
ks = XeAp.E 2] kap
p5 = pa

El valor que resulte de evaluar x puede ser not_ready o €. El primer caso lo consideramos més tarde. En
el segundo, el entorno p' debe contener: {z + &), x5 > € [z ’seq’ y], x4 — not_ready, z5 — not_ready}

ro
Ks5Ex P

Elz] kap =
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ENZ] AeXprse(p®{za—e}))p =

Semantica minima

Elz] NeXprze(p® {xa—e}))p =

EN2] Aedpsie(p®{za s e,25 =~ e}))p’
EN2] AeAp.soe(p® {wa > e,25 = €}))p’
El] ko p'

Semdéntica méaxima
Ppar = par x3 (p & {xa — €}) =
E[xa]ids (p®{xa = €})
Ez] (AeXp.kae (EJxs]ide (p B {xa — €}))
ENz] Qe Xp.oe ((EJzs] ide(p® {xa > €})) & {x5 — €}))
(p' ® {x> — not_ready})
El valor que resulte de evaluar z puede ser not_ready o ¢..
El primer caso lo consideramos més tarde.
En el segundo caso, el entorno p”’ debe contener:
{z — €.} y las variables z, z3, 4 y x5 ligadas
a los valores anteriores a la evaluacién de z.
koe. (E[zs]idy (p" ® {xs — €})) =
Exa]ids (p= & {za > e})
forcexs idy (p. ® {xa — €}) =
€ [x ’seq y] ke ps =
ke = AeAp.ide e (p® {xs — €})
pe = p" @ {xs — g,23 — not_ready}
Ez] k7 pr =
k7 = Xe Xp.E [y] ke p
p7 = pe
K7 &y pr =

E [yl k6 ps

Analicemos los resultados obtenidos para la semédntica minima. Nos tenemos que detener
en los valores que finalmente quedan asociados a las variables z, y, y 2:

e La variable z, en el primer caso estd ligada a £, y se ha evaluado sobre p3 =

!/

po ® {z3 — notready,z2 — €[y ’par’ z] }, y en el segundo a ¢, obtenido en el
entorno ps = po ® {x5 > notready, 5 — not.ready,z3 — & [z ’seq’ y] }. Como las
variables x; eran frescas con respecto a z, la evaluacién en ambos casos procede
sobre pg, con lo que £, = £/.. Si la evaluaciéon no devolviera ningin valor, sino
not_ready O undefined, lo haria igual en ambos casos por el mismo motivo.

y no es evaluada en ninguno de los dos casos, con lo que en ambos queda ligada
al valor inicial.

z se evaltia en el primer caso sobre el entorno resultado de evaluar z, y que contiene
{z — ez, 29— & [z ’par’ y], z3 + not_ready}, con la modificacién de z2 a not_ready.
En el segundo caso, la evaluacién es también sobre el entorno obtenido tras evaluar
x, y que contiene {z — &, x5 — & [z ’seq’ y],z4 > not_ready, T5 > not_ready}. En
ambos casos el resto del entorno es el mismo, pues se partia de py modificado por
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variables frescas, tanto con respecto a z como con respecto a z. De esto se deduce
que la evaluacién de z en ambos entornos producira el mismo valor.

En conclusién, para las variables xz, y y z se obtienen los mismos valores; como kg
solamente se queda con la parte del entorno final relativa a estos tres identificadores, los
entornos resultantes de las evaluaciones de las dos expresiones iniciales son iguales en la
semdntica minima.

En cuanto a la semantica maxima, los razonamientos para x y z son andlogos. De-
tengamonos en la variable y, que en ambos casos es evaluada sobre el entorno resultado
de evaluar z; los dos entornos solamente diferian en las variables que eran frescas con
respecto a x, y y z. Se deduce entonces que la evaluaciéon de y también producira el
mismo valor en ambos casos. En conclusion, los entornos resultantes de las evaluaciones
de las dos expresiones iniciales son iguales en la semantica maxima.

Por 1ltimo, el razonamiento en los casos donde la variable x o la y estuvieran ligadas a
not_ready es andlogo al expuesto.
c.q.d.

Pasamos ahora a definir una seméantica denotacional de continuaciones para pH.

9.2. Semantica denotacional para pH

De pH no hemos mencionado hasta el momento mas que el modo en que introduce
paralelismo en Haskell. Por ello nos detendremos ahora un poco en explicar las princi-
pales caracteristicas de este lenguaje funcional paralelo. Una exposicion exhaustiva del
mismo puede encontrarse en [NAO1].

9.2.1. Una breve panoramica sobre pH

Como ya hemos comentado anteriormente, pH es un lenguaje paralelo cuyo nicleo
funcional estd formado por Haskell, un lenguaje puramente funcional, polimérfico en
sus tipos y perezoso. Sin embargo, pH no se evalua siguiendo totalmente las reglas de
la evaluacién perezosa, es decir, no se evalia a whnf tomando como redex aquél mas
externo y mas a la izquierda. El motivo es la explotacién que se hace del paralelismo.

La extensién que realiza pH con respecto a Haskell no sélo introduce paralelismo en
la evaluacién de expresiones, sino que incorpora elementos caracteristicos de los lengua-
jes imperativos, pues sus creadores consideran ventajosos los efectos laterales por tres
razones:

e Pueden incrementar la modularidad de algunos programas;
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e muchos programas pueden explotar de manera efectiva el no-determinismo para
eliminar restricciones;

e a menudo redundan en una mejor ejecucién, ya que pueden reducir la complejidad
algoritmica de algunos programas.

A diferencia de Jauja (Eden), pH no dispone de un concepto explicito de proceso
ni de canales para realizar comunicaciones entre las distintas partes que se evalian en
paralelo. Sin embargo, la inclusién de celdas actualizables se realiza con la atencién
puesta en la sincronizacién implicita. Una celda es actualizable porque el valor que en
ella se contiene puede no estar disponible en el momento de su creacién y, en un tipo
concreto de celdas, dicho valor puede ser cambiado a lo largo de la evaluacién..

El nicleo sintactico de pH, que para abreviar ya ofrecemos normalizado, aparece en
la Figura 9.5.

E = =z variable
| \z.E A-abstraccién
| 182 aplicacién perezosa
| 1§z aplicacién estricta
| let {z; = E;};—, inx declaracién local
| iCellxz |mCellx creacién de celdas
| Fetchz|Store (z1,z2) operaciones sobre celdas

Figura 9.5: pH-CORE restringido

Las construcciones sinticticas basicas son las mismas que contenia Jauja, no en vano
el nicleo funcional de ambos lenguajes es el mismo. Por lo tanto, la evaluacién de
variables, abstracciones y aplicaciones funcionales perezosas serd idéntica. La nota de
color la ponen la evaluacion de la declaracion local de variables, el tratamiento de las
celdas actualizables y la introduccién de otro tipo de aplicacién, la estricta, que requiere
no sélo que la abstraccién se encuentre evaluada, sino que también el argumento se haya
evaluado antes de proceder con la aplicacién

Las celdas pueden ser de dos tipos, a saber, I-celdas y M-celdas. En la Figura 9.6 se
sintetizan los comportamientos de ambos tipos.

I-celda M-celda
cell creacion de I-celda vacia creacion de M-celda vacia
fetch | lectura de I-celda lectura de M-celda

error si vacia error si vacia

vacia tras lectura

store | almacenamiento en I-celda | almacenamiento en M-celda
error si llena error si llena

Figura 9.6: pH-CORE: comportamiento de celdas actualizables
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Las I-celdas separan la creacién de una variable de la definicién de su valor, de
manera que cualquier intento de consultar el valor de una I-celda es erréneo hasta que
dicho valor esta definido. Sin embargo, cuando una I-celda se llena con un valor, la celda
nunca serd vaciada y el valor nunca serd modificado. Por otra parte, las M-celdas se
crean del mismo modo, pero una consulta de una M-celda vacia el contenido de dicha
celda, de modo que no se podré realizar ninguna consulta sin antes haber “rellenado”
la M-celda otra vez.

Estas celdas actualizables introducen efectos laterales y no-determinismo:

e Una operaciéon Fetch sobre una M-celda devuelve el valor almacenado en ella vy,
como efecto lateral, vacia dicha celda.

e Debido a race-conditions puede suceder que la evaluacién de una expresién de-
vuelva valores diferentes en diferentes ocasiones. Por ejemplo, para una expresién
como

let ¢t =mCell m,z = Store mwvy,y = Store muvy,z =Fetch m in 2

tanto el valor v; como el valor vo pueden ser asignados a z.

9.2.2. Dominios semanticos

La Figura 9.7 contiene los dominios semdanticos necesarios para formalizar la semanti-
ca de pH-CORE. A continuacién los compararemos con los que se utilizaron para definir
las semdnticas de Jauja y GPH-CORE.

Cont = Store — SStore continuaciones
k€ ECont = EVal— Cont continuaciones de expresion
o€ Store = Loc — (Val+ {undefined}) stores
¥ € SStore = 7P;(Store) conjuntos de stores
p€ Env = Ide — Loc entornos
v € Val = EVal+ Clo + Cell + {not_ready} valores
e € EVal = Abs + {unit} valores de expresién
a € Abs = Loc — Clo valores de abstraccién
ve Clo = ECont — Cont clausuras

Cell = {I,M} x (EVal + {empty}) celdas actualizables
l e Loc localidades

Figura 9.7: pH-CORE: dominios semanticos

De manera similar a como sucedia en GPH-CORE y opuestamente a Jauja, pH-CORE
no tiene ni procesos ni canales de comunicacién. Sin embargo, para modelizar la sepa-
racion de la creacién de celdas de la definicién del valor que contendrin, necesitamos
un mecanismo de doble ligadura: entornos y stores. Las localidades de un store pue-
den contener un valor o estar indefinidas (undefined), mientras que los entornos ligan
identificadores a localidades en el correspondiente store.
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Asi pues, en el caso de pH-CORE el estado de un programa se representa mediante un
store global (o € Store). Como explicamos previamente, las M-celdas son introductoras
de no-determinismo; en consecuencia, las continuaciones transformaran un store en un
conjunto de stores.

De manera similar a como sucedia para los dos lenguajes ya estudiados, el dominio
de valores incluye valores de expresion, clausuras y el valor especial not_ready. Ademads,
se incluye una nueva clase de valores: celdas (actualizables), en las que distinguimos su
tipo empleando las etiquetas I y M para I-celdas y M-celdas, respectivamente. A su vez,
cada celda puede estar vacia o contener un valor de expresién.

Ademds de seguir estando presentes los valores de abstraccién —que en este caso
son funciones en (Loc — Clo)— el domino de valores de expresién contiene otro valor
especial, unit, que se emplea para indicar que se ha evaluado una expresién cuyo efecto no
es la produccién de un valor, sino la modificacién del estado mediante efectos laterales,
tales como crear una celda o almacenar un valor en una celda.

9.2.3. Funcidon de evaluacién

Aparte de la continuacién de expresién, la funcién de evaluacién £ para pH-CORE
necesita un entorno que determine las localidades de las variables libres de la expresion.
La definicién de esta funcién se incluye en la Figura 9.8 y su tipo es:

¢ : Exp - Env — ECont — Cont

Para evaluar una variable se utiliza el mecanismo habitual: se fuerza la evaluacion
del valor almacenado en la correspondiente localidad. De nuevo es la funcién auxiliar
force (incluida en la Figura 9.9) la que desempena esta tarea. Esta funcién se define de
manera similar a las definidas previamente para Jauja y GPH-CORE.

En el caso de las A-abstracciones, se crea el correspondiente valor de abstraccién y
se le aplica la continuacién de expresion.

En el caso de las aplicaciones, tanto la perezosa como la estricta, se fuerza la eva-
luacién de la expresién que ha de dar lugar al valor de abstraccién. La diferencia entre
ellas reside en que, en el caso de la aplicacién perezosa, el argumento se almacena en
forma de clausura en una nueva localidad y solamente serd evaluado bajo demanda. Por
contra, en presencia de una aplicacién estricta, se fuerza la aplicacién del argumento
antes de proceder a la aplicacién denotacional.

En lo referente a las celdas actualizables, nos encontramos con tres acciones diferen-
tes:

Creacion: la variable argumento de la expresion de creacidn tiene asociada una localidad.
Esta localidad se llena con el valor denotacional de una celda vacia cuyo tipo se
refleja en la etiqueta asignada.
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Ez] pr = force (pz) K
ENz.E]lpr =c(AL.E[E] (p® {z — 1}))
Elz1 8] pr =EJzi] pr Efer B ] pr=Xo. | K (02(px1)) 02

donde k' = A\e.\o.case € of o2€8s
cc Abs —s elk o’ donde ; = force (pz1)id. o

donde [ = freeloc o o= | force(pzs)ids o

1€
o' =0 {l— &[] p} K = )\El.A(fl'.case € of
e.o.c. —> wrong £ € Abs — £ (px2) ko'
endcase e.o.c. — wrong
endcase
Elet {z; = Ei}n inzx]pr = Ao [z] p' ' o
donde {li,...,l,} = freelocn o
p=pd{ri=li,...,¢n =1y}
o =c®{li— E[E]P,....l. = E[E] P}
k' =Xedd”. U keoq
c4€Sa
donde ¥, = decls {z1,...,x,}p 0"
E[iCellz] pk = Ao.cunit (6 & {(pz) — (I,empty)})
& [mCell z] pk = Ao.kunit (6 & {(px) — (M, empty)})
E[Fetchz] pk = Ao.case a(px) of & [Store (w1,m2)] pr = & [w2] pr'
(Le'y — ke o donde k' = Ae. 0.k unit o’
(M,e"y — ke’ (0@ {(pz) — (M, empty)}) o' = case o(px1) of
e.o.c. —» wrong o (I,empty) — o ® {(pz1) — (I,e)}
endcase (M, empty) — o & {(pz1) — (M,e)}
e.o.c. — wrongo
endcase

Figura 9.8: pH-CORE: funcién de evaluacion

Consulta: sila celda sobre la que se realiza la consulta estd vacia, se producird un error;
si la celda es del tipo M-celda, ésta se vacia tras la consulta del contenido.

Almacenamiento: se procede a la evaluacién del segundo argumento de Store y la
continuaciéon de expresién que se aplica sobre este valor se encarga de comprobar
si la celda esta llena o vacia. En el primer caso se almacena el valor obtenido,
mientras que en el segundo se produce un error.

Se puede observar una clara similitud entre celdas y canales: el rellenado de una
celda se asemeja a la accién de comunicar un valor. Por otro lado, el valor de una celda
se puede consultar solamente cuando esté llena. De manera similar, la recepcién de un
valor solamente tiene lugar si el valor ya ha sido enviado.

La evaluacién de una declaracion local se desarrolla en dos fases:

1. Entorno y store son ampliados para dar cobijo a la informacion proveniente de las
nuevas variables locales.

2. Se crean hebras paralelas para evaluar cada una de estas variables locales. Esta
tarea la realiza la funcion decls, incluida en la Figura 9.9.
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En pH el cémputo de un programa solamente termina cuando todas las hebras
creadas han completado su evaluacién. Consecuentemente, en este caso no procede la
distincién entre seméantica minima y méxima que realizibamos en los casos anteriores;
ademds, la definicién semantica dada se corresponde con la semédntica maxima.

9.2.4. Funciones semanticas auxiliares

Las funciones auxiliares empleadas para definir la funcién de evaluacién para pH-
CORE son force y decls, ambas definidas en la Figura 9.9.

force :: Loc - ECont — Cont decls :: P;(Ide) — Env — Cont
forcea k = Ao.case (0 @) of declsp = Mo.{o}

€€ Abs — keo declsIp =

v € Clo — vk'o =Xo. U( U decls(I\ {z})po.)

donde k' = A" Ao" ke o" B {l — "} s€l 00 ETp ,
o' =0 ® {l — notready} donde 3, = & [z] pidy o

e.o.c. — wrong

endcase

Figura 9.9: pH-CORE: funciones semdanticas auxiliares

La funcién force es similar a las presentadas con anterioridad con la salvedad de
que ahora no se fuerzan identificadores, sino localidades, y, en consecuencia, todas las
asociaciones nuevas se hacen a localidades.

Gracias a la funcién decls se consigue introducir el no-determinismo derivado de
las race-conditions, pues se consideran todos los érdenes posibles de evaluacion de las
variables locales.

Finalmente, la funcion id,, también ha de particularizarse para esta nueva semdnticas:
id, :: EVal — Cont
id, = e do{o}

Con esto culminan las exposiciones de las tres semanticas denotacionales para los
tres tipos de paralelismo.

9.3. Ejemplos comparativos

En el Ejemplo 8.6 de la Seccion 8.1.4 vimos una expresion que contenia paralelismo
especulativo. En esta secciéon vamos a analizar el mismo ejemplo implementado tanto en
GPH-CORE como en pH-CORE.
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Ejemplo 9.1 Paralelismo especulativo en GPH-CORE.

La expresion a considerar es la siguiente:
let 1 = x93, T2 = \z.2, 23 = 3,4 = T2 X3,%5 = X1 ’par’ s in xj

Intuitivamente podemos deducir que si existen recursos suficientes en el sistema, la varia-
ble x, serd evaluada, igual que sucedia en Jauja, lo que se traduce en que en la semantica
minima tendremos esta variable sin evaluar, en tanto que en el sistema final de la maxima,
se encontrard evaluada.
Los valores iniciales de entorno y continuacién de expresion son:
po = {z; — undefined}®
{main+— € [let z1 = r2 23,22 = \x.x,x3 = 3, T4 = T2 3,25 = 1 ’par’ T2 in xs5]}
Ko = ’idn

Calculemos el valor denotacional:

E [main] ko po =
force main ko po =
Elet x1 = zo w3, 2 = \z.2,23 = 3,24 = T2 T3,T5T1 *par’ T2 in 5] K1 p1 =

K1 = Ae.Ap.ko € p D {main — £}

p1 = po ® {main — not_ready}
E o] k1 p2 =

p2 =p1 ®{xe = EJrras],zr = E\z.x],zs = E[3], 20 — € [x7 28], 210 — & [x6 par’ z-] }
force 1o K1 p2 =
& [x6 ’par’ x7] k2 ps =

k2 = Xedp.kie (p® {x1o — €})

ps = p2 @ {x10 — not_ready}

Elzr] kaps =
K3 = Ae.AP.K2 € Ppar
Ppar = Pare p
force z7 k3 p3 =
E\z.x] kapa =
ka = Xedp.kse (p @ {xr — e})
pa = ps ® {x7 — not_ready}
ka4 Az.E[z]) pa =

ks Az.Ez]) ps
ps = p3® {zr = Az.E[z] }

w2 (Az.£[x]) ppar =
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semantica minima,
ke (Az.E[z]) ps =

k1 (Az.Ez]) ps =
ps = p2 ® {z7 = Ax.E [z] ,x10 = A5.E [2] }

ko (Az.E[z]) p7 =
pr = po @ {xe > Erras],x7r — Ax.E[x] ,xzs — E3],x0 = & [x7 28] , 210 — A2.E [2] ,
main — Az.€ [z] }

ide Az .E2]) p7r =

po ® {xe = Errzs],xr = Ax.E[z] ,xzs = E[3] ,x0 — € [x7 28], 210 = A2.E [2] , main — Az .E[z] }

semantica maxima

k2 (Az.Ez]) ps =
ps =
par maz T P5 =
Eze] ide ps =
force z¢ id, ps =
E [xr xs] k5 po =
ks = AeAp.id e (p ® {zs — €})
po = ps ® {xs — not_ready}
& [x7] ke po =
K6 = AEAP.EXY K5 P
force x7 ke po =
ke (Az.Ez]) po =
& [xs] ks po =
force xg ks po =
E3] k7 p1o =
K7 = Xedpkse (p @ {xs — g})
pio = po B {rs — not_ready}
K73 pio =
K53 p11 =
p11 = po ® {xs — 3}
idy 3 p12 =
p12 = ps B {xs — 3,x6 — 3}
p12

k2 (Az.E[z]) p12 =

k1 (Az.E[z]) p1s =
p1s = p2 B {xs — 3,26 — 3,7 — Ax.€ [x] ,x10 — Az.E [2] }
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ko (Az.E[z]) pra =
p1a = po B {xe — 3,x7 — Ax.€ [x] ,x8 > 3,20 > & [r7 28], 10 — Ax.E [2] , main — Ax.E [z] }

id, (Ax.Ez] ) pra =

po ® {ze = 3,z7 = \x.€ [z] ,xs — 3, x9 = & [w7 xs], 10 = Ax.€ [z] , main — Az.E [z] }

Si comparamos la semantica minima de este ejemplo
po @ {xs = Exras],zr = Ae.&[z] ,zs = E[3] , 20 = & [x7 28], 210 = A2.€ [2] , main — Az € [z] }
con la que se obtuvo en el Ejemplo 8.6

{{po ® {z5 = (po, € [ze#z7] ), 26 = (A2.€ [2] , 0), 27 = (p0, £ [3]),
xs — (po, € [ze T7] ), main — (A\x.E [z] , 0)},
{(p07 unsent,pl), (p17 unsent7p0>}>} :

debemos fijar nuestra atencién en la parte del entorno de ambas, teniendo en cuenta que
cada variable x; de GPH-CORE se corresponde con la z; 1 de Jauja, para 6 < ¢ < 10.
Obtenemos entonces que:

1. En ambos casos el valor asociado a la variable main es un valor de abstraccion
correspondiente al valor denotacional de la expresién sintactica \x.z.

2. En ambos casos el paralelismo propuesto por el programador ha sido ignorado por
la evaluacién que ha generado el valor de la variable main, de lo que deducimos
que se trataba de paralelismo especulativo.

3. La pereza permanece en la estrategia de evaluacién definida para ambos lenguajes,
de modo que el valor asociado a la variable xg en el entorno final de GPH-CORE
es una clausura, como sucedia con la correspondiente variable del tinico sistema
final de Jauja.

Pasemos ahora a comparar los resultados obtenidos para las semdnticas maximas.
La de GPH-CORE es:

po ® {ze = 3,27 = \x.€ [z] ,zs = 3, x9 = & [w7 xs], x10 = Ax.€ [z] , main — Az.E [z] }
y la de Jauja:

{{po ® {z5 — (3,0), z6 = (A\z.E[z],0), 27 — (3,0), x5 = (po, € [xe z7] ), i > (3,0), main — (\z.€ [z] , D)},
{(p17 (370>7p0><p07 (370>7p1>}>}'

Deteniéndonos solamente en los entornos observamos que:

1. Como cabia esperar para la semantica maxima, el paralelismo ha sido desarrollado
en ambos casos, hecho que queda patente en que la variable zg de GPH-CORE
estd asociada a un valor de expresién y la correspondiente de Jauja también.

2. Adn encontrandonos en un enfoque de explotacién méaxima del paralelismo, la
estrategia de evaluacion respeta la pereza en ambos casos: tanto la variable zg del
entorno final de GPH-CORE como la correspondiente en el tinico sistema final para
Jauja estan asociadas a una clausura.
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3. En ambos casos la busqueda del valor para la variable main ha tenido éxito,
encontrandose asociada en ambos entornos al valor denotacional correspondiente
a la abstraccion sintactica que representa la identidad.

En esta comparacién queda patente el hecho de que ambos dialectos de Haskell conservan
la pereza del ntcleo funcional. Veremos que en el caso de pH-CORE no sucede lo mismo
pues la explotacién del paralelismo implicito conduce a una pérdida de la pereza.

O

Ejemplo 9.2 Paralelismo “especulativo” en pH.
En este caso la expresién de pH que vamos a considerar es:
let ©1 = 298 23,20 = \z.2,23 = 3,24 = 9 $ 23 in 19

En los Ejemplos 8.6 y 9.1 la misién principal del programa era evaluar la variable zo, sin
embargo, las seméanticas méximas de ambos casos “daban permiso” para proceder con
la evaluacién de z1. En pH, como solamente se tiene el enfoque de paralelismo méaximo,
basta con que la variable z1 sea local a la declaracion que ayuda a definir la variable
T9. Pero, debido al paralelismo méximo, se evaluardn mds variables que en los casos
anteriores, a saber, x3 y x4.

Los valores iniciales del entorno, continuacién de expresién y store son:
po = {main — L, }
Ko = ’L'd,e

00 = {ly — E[let ©1 = x28 73,72 = \z.7, 23 = 3,54 = 2873 in z2] po}

Procedamos a calcular el valor denotacional de este programa en pH:

& [main] po ko o0 =

force (po main) ko oo =

Elet 1 = x28 w3, 20 = \w.w,05 = 3,74 = z2$ 73 in x2] po k1 01 =
k1 = Xedoko e (0D {lm — €})
o1 =00 ® {lm — not_ready}

Ex2] p1 k202 =

pP1 = pPo EB{$1 =i, 22 = l2, 3 = I3, 04 — l4}
oy =01 P {l1 — 5[[1'2$£L‘3]] pl,lz — gl[\iL':L‘]] pl,l3 — g[[?)]] pl,l4 — gl[l‘z $iL’3]] Pl}

ke =Xedo. |J kKieog
ggEXy

Y4 =decls{z1,z2, 23,74} p1 o

force (p1 x2) ke 02 =
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EN\x.x] p1 k3 oz =
k3 = Ae.Aakae (0@ {l2 — €})

03 = 02 @ {l> — not_ready}
k3 ALE[x] (pr @ {x = 1})) o5 =

Ko (ME[z] (pr @ {x —1}))osa =
o1 =0® {ls = ALE[z] (p & {x — 1})}

U ri(NE[x] (pr @ {z = 1}))ou =

cq€EXy

En este punto es donde se introduce el no-determinismo en el cdlculo de la denotacién.
Sin embargo, como en la expresién inicial no aparecen celdas —que son las causantes del
no-determinismo— simplificaremos el cémputo obviando el calculo de todos los posibles
sistemas, que a la postre serian el mismo.

Ed = decls {1’1,1‘2,1‘3,1’4}p1 g4 =

U decls{z2,z3,24} p1 02, =
Oz €Xz;

Yo, =& Jx1] prideoa =
force (pw1) id, o4 =
Elxz2$x3] prkaos =
ke = Xedo,id e (0 @ {ly — €})
05 = 04 @ {l1 ~ not_ready}
E 2] p1 ks o5 =
Simplificamos la definicién de k5 porque el valor que se obtendrd serd de abstraccion.
ks = Ae.A\o.cls Ky 06
5 = freeloco
o6 =0 ®{ls = EJzs] p1}
force (p1 x2) K5 05 =
ks ALE[z] (pr®{x — 1})) o5 =
Elz](pr @ {x = 15}) kaoe =
forcels k4 o6 =
Elxs] prreor =
ke = Ae.doka e (0 @ {ls — €})
o7 =06 ® {ls — not_ready}
force (p1 x3) ke o7 =
E3] p1 k7 os =
k7 = Xe.doke £ (0 @ {ls — €})
os = o7 @ {l3s — not_ready}
K7308 =
Kg 309 =

0'9:0'8@{l3'—)3}
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K43010 =
o10 = 09 @ {l5 — 3}
idy 3011 =
o1 =010 @ {li = 3}
fou} =
{li = 3,2 = AE[z] (pr® {z —1}),ls = 3,la = E[r2$ 23] p1,l5 — 3,1m — notready}}
decls {z2, x5, 24} p1 011 =

U decls{zs,z4} p1 0z, =

Tan €Sy
Yoo = E 2] prideon =
force (p1 x2) idy 011 =
ide(N.E 2] (p1 @ {x —1})) o1 =
{ou}
decls {z3, z4}p1 011 =

U decls{zs} p1ozy =

Tag €Sy
Yoy = Ezs] prideon =
force (p1 x3) id, o11 =
id, 3011 =
{ou}

decls{z4} pro11 =

U decls®pio., =

Cay €8,
Yo, =€) prideon =
force (p1 x4) idy o11 =
Efz2$ 3] pr ks o2 =
ks = Aedoidg e (0 ® {la — €})
o12 = o011 @ {la — not_ready}
Ex2] pr koo =
Simplificamos la definicién de k9 porque el valor que se obtendrd serd de abstraccién.
K9 = Ae.\g.elg kg 013
o3 =0®{ls — Ers] p1}
force (p1 T2) Ko O12 =
ko ALE[z] (pr ®{z — 1})) 012 =
Elz] (pr@&{z — l6}) ks 013 =
forcels ks 013 =
Ezs] prkroo1a =
k1o = Ae.do.ks e (0 @ {ls — ¢})
014 = 013 @ {lg — not_ready}
force (p1 x3) K10 o14 =

K10 3014 =
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kg 3015 =
o15 =014 ® {ls — 3}
id, 3016 =
o6 =015 @ {lsa — 3}
{o16}
{li =3, =» ALE[z] (pr ® {x —1}),ls = 3,la — 3,15 — 3,16 — 3,l,m —> notready}} = {04}
k1 (ALE[z] (pr ® {x — 1})oa =
ko ALE[z] (pr D {z — 1}) o017 =
o171 =04 D {lm — AE[z] (p1 & {z — 1}}
{our} =
H{li =3, = ML[z] (pr B {z > 1}),l3 = 3,1a = 3,15 = 3,16 = 3,1 = ALE[2] (p1 & {z — 1})}}

Pasamos ahora a comparar el resultado obtenido para pH con los que se obtuvieron
para las semédnticas maximas de los otros dos lenguajes en los Ejemplos 8.6 y 9.1. La de
GPH-CORE era:

po ® {xe — 3,x7 = Ax.E[z] , s — 3,20 = € [x7 23], 210 = A2.E [2] , main — Ax.E[z] }
y la de Jauja:

{{po ® {z5 — (3,0), z6 = (A\z.E[z],0), 27 — (3,0), x5 = (po, € [xe z7] ), i > (3,0), main — (\z.€ [z] , D)},
{(p17 (370>7p0><p07 (370>7p1>}>}'

Recordemos que el paralelismo pretendido en todos los ejemplos era el correspondiente a
la evaluacién de la aplicacién zy z3 (22 $ 23 en el caso de pH) al tiempo que se obtenia el
valor denotacional de la variable x5 para asociarlo a main. En los tres casos se evaltia esta
aplicacién, sin embargo, la variable inicial x4 de las expresiones de todos los ejemplos
solamente se ha evaluado en el caso de pH (localidad l4), en tanto que en el entorno
final GPH la correspondiente variable renombrada, xg, estd ligada a & [x7 zg] y en el de
Jauja zg estd ligada a (po, € 6 z7] ).

O

Hemos visto que el marco denotacional comin permite realizar una comparacién
detallada de programas escritos en los tres lenguajes. Evidentemente, podiamos haber
definido para pH una seméntica operacional del estilo de las definidas en el Capitulo 6
para Jauja y en [BKT00] para GPH, y utilizando entonces las tres semdanticas opera-
cionales también podiamos haber realizado la comparacién. Sin embargo, aunque este
tipo de semdantica no se basa en los cambios producidos en una méaquina abstracta, con-
tiene muchos detalles del funcionamiento del lenguaje. Las semdanticas denotacionales
definidas son méds simples a la hora de razonar con ellas. Por otra parte, nuestro interés
se centraba en saber qué se evaluaba, informacién contenida en las semanticas denota-
cionales, y no en como se evaluaba, objetivo principal de las operacionales, que no se
detalla en las denotacionales. Por ejemplo, la abstraccién que se ha hecho de la copia de
ligaduras de Jauja en su definiciéon denotacional ha dado lugar a un proceso mas simple
de construccién del estado final.
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En cuanto a las expresiones del lenguaje, con las semanticas denotacionales se vis-
lumbran claramente las diferencias y coincidencias en la evaluacién de las expresiones
comunes. Asi, se ve que en todas las semdanticas aqui presentadas, para evaluar una
variable no hay mdas que forzarla. Cuando se evalia una A-abstraccién en todas ellas se
construye el valor denotacional correspondiente para aplicarle luego la continuacién de
expresion. En cuanto a la aplicacién perezosa, en los tres lenguajes se procede con la
evaluacién de la variable que tiene que dar lugar a la abstraccién, para posteriormete
aplicar el valor de expresién obtenido a la variable argumento —a la localidad asociada
con la variable argumento en el caso de pH—. Por ultimo, la evaluaciéon de la declara-
cién local muestra un comportamiento distinto para cada lenguaje, y con las definiciones
locales se ve facilmente en qué radican las diferencias:

e Kl caso de GPH es el méas simple, inicamente incorpora las variables asociadas a
sus clausuras en el entorno.

e En Jauja asoma el iceberg del paralelismo. Ya en el caso de la semédntica minima
se crea la estructura de todos los procesos presentes en la declaracion, aunque no
hayan producido ningiin valor. Y en la maxima, el paralelismo se explota hasta el
punto de forzar la creacién y evaluacion de todos los procesos de la declaracién.

e Por 1dltimo, en pH la declaracién local es la fuente del paralelismo, pues se evalian
todas las variables locales.

Observando las tres definiciones denotacionales se visualizan rapidamente estos com-
portamientos. Si la comparacién fuera a través de semdanticas operacionales seria mas
costoso ver las diferencias; por ejemplo, vimos en la semantica operacional del Capitulo 6
c6mo para Jauja se introducian las variables de la declaracién en un paso local (regla
LET de la Figura 6.2), pero para ver qué procesos se creaban y cudndo habia que espe-
rar a ejecutar la regla global al efecto (regla PrRoCESS crREATION de la Figura 6.3). Esta
separacion en dos reglas no se presenta en la semantica denotacional, y todo el proceso
se aprecia de un golpe de vista en la definicion de la declaracién local.

La exposicion de los modelos formales finaliza en este punto. En la siguiente parte
de esta memoria presentamos las conclusiones a las que hemos llegado con este trabajo.
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CAPITULO 10

Conclusiones y trabajo futuro

Todo concluye, pero nada perece.

Lucius Annaeus Seneca

Se han escrito paginas y paginas tratando sobre la semdantica de los lenguajes de
programacién funcional paralela y/o concurrente. Llega ahora el momento de dilucidar
qué relevancia puede tener este trabajo. Al iniciar un viaje todo son expectativas que,
al finalizarlo, pueden verse o no cumplidas, o que incluso pueden haber sido superadas.
Las nuestras ya las expusimos en el Capitulo 1, es tiempo ahora de ver hasta qué punto
han sido satisfechas.

10.1. Semantica operacional

Nuestro primer objetivo fue definir una seméntica operacional para establecer como
se ejecutan los programas, aunque sin basarse en el funcionamiento de una maquina abs-
tracta. Tras el estudio de diferentes seménticas operacionales para lenguajes funcionales
paralelos y concurrentes, estimamos que la definida en [BKT00] para GPH, en la que se
conjugaban pereza y paralelismo, podia ser el origen de nuestra semantica operacional
para Eden.

La primera version publicada de la seméantica operacional que hemos definido en esta
memoria sélo inclufa las construcciones sintacticas de Jauja basico [HO00]. Alli la plani-
ficacién convertia algunas ligaduras ejecutables, como las que se emplean en [BKT00],

235
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en activas, de forma que todas ellas evolucionaban. Como se ha visto en la presente
memoria, el modelo final aqui presentado no cuenta con ligaduras ejecutables y la pla-
nificacion decide cudles de las activas tienen permiso para evolucionar. Ademas, aquel
primer modelo estaba basado en el enfoque de la Seccién 6.7, en el que las ligaduras se
copian sin necesidad de estar evaluadas. Aquella primera definicién también incluia un
modelo que cuantificaba la especulacion de procesos y la de ligaduras, cuantificaciéon que
complicaba sobremanera el modelo y las reglas de cémputo y que en el modelo actual-
mente presentado se obtiene comparando los computos de la semantica maxima y los de
la minima: es evidente que todo proceso que aparece en la primera y no en la segunda
ha sido especulativo, pero también todo proceso que en la segunda no ha comunicado
valores y si en la primera.

Avanzando en el camino se incorporaron el resto de construcciones sinticticas que
aparecen en Jauja, siguiendo atn sin evaluar las ligaduras a copiar. Esta segunda ver-
sién, que aun incluia ligaduras ejecutables, se present6 en [HOOla]. El siguiente paso
fue eliminar las ligaduras ejecutables y definir el conjunto de ligaduras activas que se
debian evaluar; esta versién se expuso primeramente en [HO02c], y se publicé definiti-
vamente en [HO02b]. Cabe senalar que en esta definicién la evaluacién a forma normal
se realizaba siguiendo un método diferente al expuesto en este trabajo: se consideraban
variables especiales que, al ser demandadas, provocaban que la expresién asociada se
evaluara a forma normal. Con anterioridad se intentaron otros métodos de evaluar a
forma normal los valores-lista, que finalmente se revelaron demasiado complejos, como
el etiquetado mediante una funcién especial de las expresiones que tenian que reducirse
a forma normal.

Por 1ltimo, se desarroll la versién presentada en este trabajo. Con respecto a las
versiones anteriormente mencionadas hay que destacar (1) que no se consideran liga-
duras ejecutables, pues seleccionando de entre las activas aquéllas a las que se permite
evolucionar se obtiene el mismo resultado y se simplifican las reglas; (2) que aqui se sigue
el enfoque segun el cual todo lo que se copia de un proceso a otro estd previamente eva-
luado, que es el que se desea en la definicién de Eden [BLOP96b]; y (3) que la evaluacién
a forma normal se obtiene como consecuencia de este enfoque, por lo que desaparecen
las complejidades derivadas de la introduccién de un nuevo tipo de variables.

La semdntica operacional aqui expuesta constituye un modelo que define formalmen-
te la seméantica de las construcciones mas significativas del lenguaje funcional paralelo
Eden, a saber, aplicacién funcional perezosa en conjuncién con la impaciencia en la
creacién de procesos y en la produccion de valores de comunicacién, existencia de un
operador no determinista para mezclar streams de comunicacién, y posibilidad de definir
canales dindmicos de comunicacién. La modelizacién de toda estas caracteristicas se ha
conseguido gracias a los siguientes elementos:

e Un sistema de ligaduras etiquetadas que asocian variables con expresiones y que
simulan las clausuras de evaluacién como ya se hacia en [BKT00]. Gracias a estas
ligaduras se conservan las variables asociadas a subexpresiones de la normalizacién
y se retrasa la evaluacidon de una expresion hasta que se demanda la variable a la
que se encuentra asociada.
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e Existencia de procesos independientes, cada uno de ellos representado por un con-
junto de ligaduras. Estos conjuntos modelizan el estado del cémputo.

e Dos niveles de transiciones: local y global.

e Diferentes grados de computo especulativo gracias a la libertad dada para definir
el conjunto de ligaduras activas con permiso para evolucionar.

Segun se ha definido la semdantica, se ha considerado que se disfrutaba de la abundan-
cia de recursos, pero la semantica puede adaptarse facilmente para modelizar un sistema
con un numero limitado de procesadores, bastaria con definir el conjunto de ligaduras
desarrollables (LD en la Seccién 6.2.3) imponiendo un limite sobre su cardinal.

En el paradigma de paralelismo explicito es crucial tener herramientas que midan el
grado de eficacia de un programa particular, de modo que puedan verse las ventajas del
paralelismo introducido, en comparacién con otros posibles disenos. En este sentido se
han desarrollado simuladores de ejecucién como Gransim [Loi96] para GPH o Paradise
[Rub99] para Eden, y se han demostrado muy utiles para perfilar distintas propuestas
de programas. Sin embargo, estos simuladores son, de alguna manera, comparables a
probar la correccién de un programa con una bateria de pruebas con respecto a demos-
trar la correccion de un programa. Por ello, el principal beneficio que se ha obtenido
gracias a la definicién de esta semdantica operacional es la posibilidad de definir medi-
das de paralelismo desde un punto de vista teérico. jPor qué son tan interesantes estas
medidas? Porque permiten al programador analizar desde una perspectiva formal las
consecuencias de decisiones que ha tomado sobre, por ejemplo, la creacién de procesos.
Esta posibilidad cobra importancia en lenguajes como Eden en los que la especulacién
se deja en manos del programador. Las medidas definidas permiten discernir si el para-
lelismo introducido ha sido provechoso o si, por el contrario, solamente ha ralentizado la
ejecucién del programa y se ha limitado a ocupar recursos necesarios para la obtencién
del valor final.

Podemos decir que la presentada es una semdantica pensada para implementadores
de un lenguaje con las caracteristicas de Jauja, o de Eden, ya que se dan las indicaciones
operacionales de cémo se evalia cada expresion de Jauja. Prueba fehaciente de este hecho
es que siguiendo las reglas de la semdantica se ha implementado en Haskell un intérprete
de Jauja bésico que construye todo el cémputo necesario para evaluar una expresiéon. Con
la ayuda de dicho intérprete se han desarrollado los ejemplos de la Seccién 6.2. Esta im-
plementacion de Jauja bésico se halla disponible en la direccién web del Grupo Funcional
de la Universidad Complutense de Madrid, http://dalila.sip.ucm.es/funcional/,
en el apartado “Research reports and other material”.

10.2. Semantica denotacional

Sin embargo, la seméntica operacional definida contiene demasiados detalles de eva-
luacion, lo que no la convierten en la més indicada para una persona que desee programar
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en el lenguaje. Por ello, hemos definido una seméantica denotacional que refleja los resul-
tados de la evaluaciéon sin bajar tanto el nivel de abstraccién. Algunas opiniones podrian
ir encaminadas a afirmar que la semantica definida no tiene un nivel de abstraccion muy
alto, porque no es una semantica denotacional al uso. Y estdn en lo cierto. Sin embargo,
no es tan extrano definir una semantica denotacional con continuaciones; ya se hacia
en los anos 70 [Sto77, Ten76]. La eleccién de un modelo denotacional de continuaciones
en lugar de una seméantica denotacional directa nos ha permitido expresar la pereza de
Jauja y los posibles efectos laterales producidos como resultado de la evaluaciéon de una
expresion. Ya se empled un modelo de continuaciones para dotar de seméntica a la com-
binacién de evaluacién perezosa y efectos laterales, como la impresion de resultados, en
[Jos89]. En Jauja ademds hemos incluido paralelismo. Por ejemplo, si con Jauja queremos
evaluar una creaciéon de proceso, el valor devuelto como resultado es el mismo que si
hubiéramos realizado con las mismas expresiones una aplicacién funcional. Sin embargo,
la intencién de esta seméntica denotacional no es dar a una expresion como tnico valor
denotacional el valor producido, sino que el propésito es mostrar el paralelismo que da
sentido a la existencia de Jauja. Por ello, ademés de obtener el valor correspondiente a
la creacion, se tiene que crear un proceso, considerdndose esta creacion y las comunica-
ciones subyacentes como efectos laterales a la devolucién de un valor. La consideracion
de estos efectos laterales la lleva implicita una continuacién. En definitiva, se ha defini-
do un modelo formal para un A-cilculo perezoso, y que ademds ha resultado adecuado
para describir procesos distribuidos. El primer paso en la definicién de esta seméntica
denotacional para Jauja se dio en [HOO1b], posteriormente se presenté esta semdntica
en [HOO02a] y en [HO02d]. En todas estas versiones previas el nivel de abstraccién era
aun mas bajo que el descrito en el presente trabajo, y las definiciones de las funciones
semanticas mucho mas complejas. Finalmente, se elevo el nivel de abstraccién obviando-
se detalles como la divisién del entorno en procesos o la copia de variables, permitiendo
que las variables compartieran sus valores, siempre dentro del enfoque en el que todo lo
que se copia se copia evaluado, y se presentaron estos cambios en [HO03a].

Empleando la semantica desarrollada en el Capitulo 8, hemos podido asociar cada
programa con dos denotaciones: una minima, que representa una evaluacion casi por
completo perezosa —los procesos se crean de manera impaciente, pero sus cuerpos no son
evaluados hasta que no existe una demanda de evaluacién sobre ellos— y una mdzima,
donde la pereza se restringe a la aplicaciéon funcional. En consecuencia, el conjunto de
todos los posibles estados resultantes de la evaluacién de un programa se sitia entre
estas denotaciones minima y maxima.

En cuanto a los usos de esta seméntica denotacional, en la Seccién 8.1.5 se han
mostrado ejemplos de equivalencias entre expresiones, tanto en cuanto al valor final a
que daba lugar su evaluacién, como desde el punto de vista de la coordinacién.

Pero los usos de este modelo denotacional han ido mas alld de la referencia formal
para un potencial programador y la demostracién de propiedades. En el trabajo también
hemos empleado el formalismo denotacional de continuaciones para definir la seméantica
formal de GPH y de pH. Estos dos lenguajes junto con Eden son representantes de los
tres enfoques fundamentales de introduccion de paralelismo en un lenguaje funcional, en



10.2. Seméntica denotacional 239

el caso que nos ocupa Haskell: pH de paralelismo implicito, GPH de paralelismo semi-
explicito y Jauja de paralelismo explicito. De modo que un mismo marco seméantico nos
ha permitido comparar también estos tres paradigmas.

Las diferencias entre los tres enfoques de paralelismo se han reflejado en los dominios
seménticos, donde inicamente en el caso de Jauja —paralelismo explicito— ha sido nece-
saria una nocion de proceso. Este paralelismo explicito ha requerido dominios especiales
para representar procesos y comunicaciones.

Sin embargo, no solamente varian los dominios, sino también la definicion de la fun-
cion semdntica. El paralelismo explicito de Jauja reside en la evaluacién de #-expresiones,
momento en el que se crea la estructura del nuevo proceso, i.e. los canales correspon-
dientes. Ademads, también en la evaluacion de la declaracion local let las diferencias
aparecen claramente: GPH no necesita ningin mecanismo especial porque las nuevas
variables locales se evaliian tinicamente si son demandadas, por lo que basta con incor-
porarlas al entorno. En el caso de pH, estas variables son el punto donde se introduce
el paralelismo, y, en consecuencia, todas estas variables se evalian simultdneamente y
al tiempo que se evalia la expresién principal; gracias a la continuacién de expresion se
logra que todas estas variables sean evaluadas. Finalmente, Jauja solamente trata de ma-
nera especial las variables asociadas a creaciones de proceso, y otra vez es la continuacién
de expresion la que lleva a cabo esta tarea.

Obviamente, GPH, sin procesos ni comunicaciones ni no-determinismo ni efectos la-
terales, tiene una semdntica mucho mas simple que los otros dos lenguajes. Sin embargo,
la semantica de continuaciones nos ha ayudado a detectar el paralelismo especulativo
comparando el entorno final obtenido con la semantica minima con el de la semantica
maxima. Aunque muy probablemente esto también pueda ser realizado con una seméanti-
ca sin continuaciones.

Por otra parte, en la Seccién 9.3 se han confrontado las denotaciones de una misma
expresion, particularizada para cada uno de los lenguajes, y se ha podido analizar cémo
influye el paralelismo introducido en cada uno de los tres lenguajes.

El modelo seméntico denotacional definido en este trabajo permite extraer el grado
de paralelismo y la cantidad de cémputo especulativo. Por ejemplo, en el caso de Jauja
los nodos que conforman el grafo de un conjunto de canales corresponden al nimero de
procesos que se han creado en el sistema. Modificando las continuaciones de expresion
empleadas en la seméantica de la #-expresién y de la declaracién local se pueden obtener
otros grados de paralelismo, entre el minimo y el maximo, dentro de este mismo marco
semdntico; las modificaciones irfan encaminadas a demandar la evaluacion de la salida,
pero no del canal de entrada al proceso en el primer caso, y a evaluar sélo algunos de los
procesos de la declaracion local, mas que los meramente demandados, pero no todos los
incluidos en la declaracién. En cuanto a la especulacién, basta analizar las aristas del
grafo: de aquellos pares de procesos unidos por dos aristas etiquetadas con unsent —o
<> en el caso de streams— el hijo constituye un proceso especulativo.

Con respecto a los programas implementados en pH, una localidad especulativa se
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caracteriza por no haber sido necesaria para la obtencién del valor final. Para detectarlo
se puede adaptar el modelo dado para pH definiendo una “seméntica minima”. Bastaria
con cambiar la continuacién de expresion dada para la declaracién local de variables por
otra que se limitara a introducir las variables en el entorno. La comparacion del store
devuelto por la definicion méxima (de la Seccién 9.2) con el que devolviera esta otra
definicién minima, nos permitiria deducir que las localidades que aparecieran asociadas a
undefined en el entorno de la minima, pero no asi en la maxima, habrian sido especulativas
en la segunda. Y, dando un paso mas, cada localidad que en el store maximo apareciera
asociada a un valor de expresién o a una celda, mientras que en el minimo estuviera
asociada a una clausura, también habria sido especulativa.

El anilisis de la especulaciéon en GPH sigue las mismas ideas que hemos esbozado
para pH; basta cambiar “localidades en el store” por “variables en el entorno”.

No obstante, el modelo denotacional también tiene limitaciones, pues su grado de
abstraccién no permite, por ejemplo, observar duplicacién de trabajo, ya que este hecho
tiene que ver con la copia de variables de un proceso a otro.

Eso si, la semantica definida para GPH si que nos ha permitido demostrar equiva-
lencias que los autores de la semdntica operacional del lenguaje ya deseaban establecer
en [HBTK99]. Tanto estas propiedades como las que se demostraron para Jauja entran
dentro del tipo de equivalencias que habria que demostrar para definir una seméntica
algebraica de estos lenguajes.

El marco semantico comin con las tres definiciones denotacionales, de Jauja, GPH
y pH, ha sido publicado en [HO03b].

Por otra parte, la seméntica denotacional definida para Jauja también nos permite,
observando el sistema final, extraer cierta informacion que la operacional no nos ofrecia.
En concreto, con el modelo de continuaciones obtenemos el conjunto de canales, que
nos muestra cudl ha sido la topologia de procesos creada y las relaciones que se han
establecido entre estos procesos.

10.3. Trabajo futuro

La sensacién cuando el llega final del verano es que lo bueno también termina.
Sin embargo, luego llega el otono, lleno de proyectos y trabajos por realizar. Alguien
me dijo que seria la hora de echarse una siestecilla, pero no, es el momento de volar,
de iniciar nuevas lineas de investigacion, y también de continuar profundizando en los
temas tratados en este trabajo.

Las aplicaciones de las seménticas definidas van mucho mas alld de las expuestas
en el presente trabajo. En el Capitulo 1 se comentd la existencia de herramientas que
daban vida a las semdanticas formales de manera que las hacian ejecutables. En esta
linea usaremos el marco semdantico ofrecido por la légica de reescritura, implementado
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en Maude [CDET00], que permite representar de forma natural diferentes lenguajes y
modelos de computacién, y en particular seménticas operacionales estructurales, como
la definida en el Capitulo 6. Sin embargo, algunas de esas representaciones no son di-
rectamente ejecutables pues, por ejemplo, pueden aparecer variables nuevas en el lado
derecho de las reglas, como es el caso de nuestra semantica. Esto no es un inconveniente
al nivel de modelos abstractos; sin embargo, conseguir la ejecutabilidad nos permitiria
obtener de forma casi inmediata un intérprete para Jauja, cuya semdantica seria la “en-
trada” de Maude, lo que tiene sin duda un gran interés. En consecuencia, pretendemos
estudiar diferentes seménticas ejecutables del lenguaje funcional paralelo Eden (Jauja),
sobre las que irfamos variando las estrategias de ejecucién. Dichas estrategias variarian
el nimero de procesadores del sistema, la politica de activacién de ligaduras, las reglas
de planificacién, etc.

Tras obtener una semantica operacional ejecutable de Jauja, el paso adelante consis-
tird en analizar y demostrar propiedades de dicha semdantica, tales como la confluencia o
la terminacién. Es importante resaltar que estas propiedades no se refieren a programas
concretos implementados en Jauja, como las demostradas en el Capitulo 8, sino que po-
dria decirse que son metapropiedades aplicables a todos los programas escritos en este
lenguaje y que pueden depender de la estrategia de ejecucion utilizada en la semdantica.

Todas estas tareas serdn desarrolladas en el marco del proyecto MIDAS (Metalen-
guajes para el Disefio y Andlisis Integrado de Sistemas Méviles y Distribuidos),! que
acaba de comenzar este afio.

Queda entonces claro que las propiedades demostradas en este trabajo son solamente
una muestra de las que se pueden tratar. En el futuro inmediato también se tratard el
uso de estas semdnticas para demostrar la correccién de las transformaciones de progra-
mas que se han definido para Eden [PPRS00], y para probar propiedades de esqueletos
definidas en este lenguaje [LOPT02].

Por otra parte, en [EP02] se demuestra la correccién de la méquina STG (Spinless
Tagless G-machine), méquina virtual en la que se basa en runtime system del compilador
de Haskell GHC. Dicha demostracién se realiza comparando sus reducciones con la
méquina Mark-2 de Sestoft [Ses97]. Por otro lado, en [EP03] se demuestra la correccién
de la miquina STG derividndola a partir de modificaciones en la semantica de Sestoft
para hacerla un poco mas cercana a la maquina. Una vez derivada se crea una maquina
imperativa muy cercana al lenguaje C y se dan unos esquemas de generacion de cédigo
para esa maquina. Todos los pasos se hacen formalmente y de todo ello se demuestra
la correccién. Dando continuidad a estos trabajos, la seméntica operacional que hemos
definido también se empleard para demostrar la correccién de la mdquina DREAM
(the DistRibuted Eden Abstract Machine) [BKLT97], versién paralela de la miquina
secuencial STG sobre la que se ejecuta Eden.

En cuanto a la semdntica denotacional, ésta puede ser empleada para la demostra-
cién de la correccién del andlisis de no-determinismo definido en [SP03], y que alli se

'Proyecto TIC2003-01000 financiado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologfa.
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demostré con respecto a una semantica denotacional de Eden que no incluia la creacién
de procesos, sélo se centraba en la definicién del no-determinismo.

Por dltimo, trabajaremos sobre la relacién formal entre la semantica operacional (con
copia evaluada) y la denotacional, restringidas en un primer momento a Jauja bésico.
Dicha relacién se definird sobre la topologia de procesos que se crea en ambas seméanti-
cas. En la operacional, dicha estructura no se puede construir a partir del sistema final,
sino que habra que extraerla de la secuencia completa de computo. En la denotacional
estd contenida en el conjunto de canales de cada estado. Se demostrara que partiendo de
un mismo sistema operacional y denotacional —convenientemente adaptados—, conside-
rando todos los posibles computos operacionales y extrayendo de cada uno la topologia
de procesos, se tiene que este conjunto de estructuras es equivalente que el resultante
de tomar de la semantica denotacional todos los conjuntos de canales del conjunto de
estados finales.

Nuestro caminar por el sendero de las seménticas formales concluye aqui. Sin embar-
go, la senda contintda hasta confundirse con el horizonte, y ya estamos deseando pasear
de nuevo por ella para descubrir qué se oculta en lontananza.
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APENDICE A

Demostraciones

En este apéndice se incluyen las demostraciones del Capitulo 6.

A.1. Demostracion de la Proposicion 6.3

Lema A.1 Dado un sistema S finito, entonces el numero de #-expresiones en nivel
superior en S es también finito.

Demostracién L.A.1
Trivial, pues si el niimero total de ligaduras es finito y las de creaciones de proceso son
un subconjunto del total, éstas tienen que ser un nimero finito.

c.q.d.

Lema A.2 Dado un sistema S con una creacion de proceso factible, el nimero de #-
. . pc .
expresiones tras aplicar — decrece de manera estricta.

Demostraciéon L.A.2

Si se ha realizado una creacién de proceso factible, 6 + z#y, se han introducido nuevas
ligaduras en el heap del proceso padre y se crea un nuevo proceso. Analicemos lo que
sucede en cada proceso involucrado:

245
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e En el padre 0 queda ligada al canal de salida del hijo, y se introduce el canal de
entrada al hijo ligada a y, con lo que en el padre no se introduce ninguna creacién
de proceso de nivel superior.

e En el hijo se lleva a cabo la copia de variables del padre, pero todas estan ligadas
a valores whnf, por lo que ninguna de estas variables del heap inicial estd ligada
a una #-expresion. Por otra parte, se introducen otras dos ligaduras: una que liga
el canal de salida a una aplicacién funcional, que, por tanto, no es #-expresion, y
la otra liga una variable al canal de entrada, por lo que tampoco se introduce una
nueva creacion.

De este modo, no se introducen nuevas #-expresiones en nivel superior en el sistema por
la aplicacion de 2 En conclusién, n decrece de manera estricta tras el paso tinico de
£
Por tanto, tras aplicar 2 a S el ntimero de #-expresiones en S ha decrecido de manera
estricta.

c.q.d.

Proposicién 6.3
Sea S un sistema finito. El proceso de aplicacion reiterada de 0 partir de S converge
finitamente, por lo que la imagen de L5 para S estd bien definida.

Demostracién P.6.3

.., . , . . pc .
Condicién suficiente para que el nimero de aplicaciones de — sea finito es que el
. . . , . ., pc
nimero de #-expresiones en S sea finito y que éste decrezca tras la aplicacion de —.

S es finito, y por el Lema A.l su nimero de #-expresiones en nivel superior también
. . . pc . ’

es finito. Por el Lema A.2, tras aplicar de manera efectiva —, dicho ntimero de #-

expresiones decrece estrictamente.

’ . , . pc .
Asi, si el nimero de pasos simples en == es 0 entonces ya es finito.

En el caso de que sea distinto de 0, procedamos por reduccién al absurdo. Supongamos
que el nimero de pasos en 2 noes finito, es decir, el niimero de aplicaciones de 2% no
es finito. Por el Lema A.2, tras la aplicacién de 2 el niimero de #-expresiones decrece
de manera estricta, y por tanto el niimero de #-expresiones con la aplicaciéon de SN
decreceria de manera infinita. Ya antes hemos deducido que el niimero de #-expresiones
en S era finito, por lo que no puede decrecer de manera infinita. Llegado este punto de
contradiccion, nuestra hipétesis sobre el niimero de pasos simples incluidos en £ 1o
puede ser cierta. Con lo que la imagen de .S por 2 estd bien definida.

c.q.d.
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A.2. Demostracion de la Proposicion 6.5

Lema A.3 Dado un sistema finito S, entonces el numero de ligaduras-esperando-canal
en S es también finito.

Demostraciéon L.A.3
Evidente.
c.q.d.

Lema A.4 Dado un sistema S con una comunicacion factible, el nimero de ligaduras-
. com .
esperando-canal tras aplicar — decrece de manera estricta.

Demostracién L.A.4
Si se ha realizado una comunicacién factible, ch = W, aplicando =%, en el heap de
proceso productor esta ligadura desaparece sin mas modificacién en este heap, y en el
del proceso receptor se copia una parte del heap del productor, pero todas las ligaduras
copiadas tienen como expresiones valores whnf, y la ligadura-esperando-canal tratada
ya no es de este tipo, pues estd ligada ahora a un valor whnf, por lo que el niimero
de ligaduras-esperando-canal del sistema decrece en una. En conclusién, el niimero de
ligaduras-esperando-canal decrece de manera estricta tras el paso tinico de ==

c.q.d.

Proposicion 6.5
Sea S un sistema finito. El proceso de aplicacién reiterada de =% a partir de S converge
finitamente, por lo que la imagen de == para S estd bien definida.

Demostracién P.6.5

.., . , . . com . ,
Condicidn suficiente para que el niimero de aplicaciones de — sea finito es que el ntimero

de ligaduras-esperando-canal en S sea finito y que éste decrezca tras la aplicacién de
com

S es finito, y por el Lema A.3 su niimero de ligaduras-esperando-canal también es finito.
Por el Lema A.4, tras aplicar de manera efectiva ——s, dicho nimero de ligaduras-canal
decrece estrictamente. Razonando como en la Proposicion 6.3 se deduce que la imagen
para S por == est4 bien definida.

c.q.d.

A.3. Ausencia de interferencias en la planificacion

El objetivo de esta seccién es demostrar que no existe interferencia entre las reglas

que componen la global Unkt
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A.3.1. Ausencia de auto-interferencias

En primer lugar demostremos que no existen interferencias derivadas del orden de
aplicacién de los pasos que componen cada transicion global.

wUnbl
Comencemos con — :

Proposicion A.1 Sea S un sistema, H; un heap de S y x A Wy y 6y Z E dos
ligaduras de Hy. Sea Hs otro heap de S, posiblemente Hy, y o »é> Wy y 69 »g E? dos
ligaduras de Hs tal que 61 # 05. La aplicacion de la regla wondl cobre 01 no impide que
posteriormente se pueda aplicar esta misma regla sobre 0.

Demostracién P.A.1
La tnica modificacién sobre S debida a la aplicacién de wUnbl og el cambio de B a A de

la ligadura 6, =4 Eg. En consecuencia, ni la ligadura de zo ni la de 62 son modificadas,
con lo que 0y puede ser desbloqueada posteriormente.
c.q.d.

. . . deact
Estudiemos ahora la no interferencia de —:

Proposicion A.2 Sea S un sistema, Hy un heap de S y 01 »é> Wy una ligadura de Hy.

Sea Ho otro heap de S, posiblemente Hy, y 0 »é> Ws una ligadura de Ho tal que 01 # 05.
. ., deact . . . .

La aplicacion de la regla — sobre 61 no impide que posteriormente se pueda aplicar

esta misma regla sobre 0.

Demostracién P.A.2

La unica modificacién sobre S debida a la aplicacién de deadt os el cambio de A a T de

la ligadura 64 A Wi. En consecuencia, la ligadura de 62 no es modificada, con lo que 65
puede ser desactivada posteriormente.
c.q.d.

. . bpc
Veamos la no interferencia de —:

Proposicion A.3 Sea S un sistema, Hy un heap de S y 64 I»—@‘ y1#tz1 una ligadura de
Hy. Sea Hsy otro heap de S, posiblemente Hy ,y 0 I»—@‘ yo#tzo una ligadura de Hy tal que
01 # 05. La aplicacion de la regla DS sobre 01 no impide que posteriormente se pueda

aplicar esta misma regla sobre 0s.

Demostracién P.A.3

La tnica modificacién sobre S debida a la aplicacién de P4 o5 el cambio de A o I a I

o A, respectivamente, de la ligadura 6 4 y1#z1. En consecuencia, la ligadura de 63 no

es modificada, con lo que la creacion ligada a 6y puede ser bloqueada posteriormente.
c.q.d.

. . - . . d
Analicemos la imposibilidad de interferencia de .
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Proposicion A.4 Sea S un sistema, Hy un heap de S, 61 L yi1#z1 una ligadurae de
H, yzy N E, € nf(yy,Hy). Sea Hy otro heap de S, posiblemente Hy, 0y e yo#zo una

. . . d
ligadura de Hs y xo »i> E5 € nf(ys, Hy), con x1 # x2. La aplicacion de la regla P sobre
1 no impide que posteriormente se pueda aplicar esta misma regla sobre xo.

Demostraciéon P.A.4
La tinica modificacion sobre S debida a la aplicacion de p—Cd> es el cambio de I a A de
la ligadura zq KN E;. Ademis, este cambio afecta a lo sumo al conjunto nf(ys, Hs) en el
estado de esta ligadura. En consecuencia, ni la ligadura de 62 ni la de x5 son modificadas,
con lo que la activaciéon de xo puede ser llevada a cabo posteriormente.

c.q.d.

En la Proposicién A.4, si 1 y z3 son la misma variable, el cambio de estado provocado
por 61 hace que el cambio que provocaria 6y ya esté realizado. Por lo que la tnica
interferencia posible no inhabilita este cambio, sino que lo realiza “antes”.

1Le . o eqe . . Comd
Por tltimo, veamos la imposibilidad de interferencia de "=25":

Proposiciéon A.5 Sea S un sistema, Hi un heap de S, chy »i> W1 una ligadura de Hy
Y Ty »i> E, € nf(Wy,Hy). Sea Hy otro heap de S, posiblemente Hy, cho »i> Wy una

ligadura de Hy y xo oy Ey € nf(Ws, Hs), con 1 # x3. La aplicaciéon de la regla vComd

sobre 1 no impide que posteriormente se pueda aplicar esta misma regla sobre xs.

Demostracion P.A.5
La tnica modificacién sobre S debida a la aplicacion de vlomd s el cambio de T a A
de la ligadura z; oW Ademis, este cambio afecta a lo sumo al conjunto nf( Ws, Hy)
en el estado de esta ligadura. En consecuencia, ni la ligadura de cho ni la de o son
modificadas, con lo que la activacién de o puede ser realizada posteriormente.

c.q.d.

En este punto es vélida la observacién realizada a la Proposicién A.4 para el caso en
el que z1 y x2 sean las misma variable.

Con esto damos por finalizado el andlisis de las auto-interferencias.

A.3.2. Ausencia de interferencias entre distintas reglas

Ademds de demostrar la no interferencia en la aplicacién de una regla es necesario

. ., Unpl . .,
probar que, por ejemplo, la aplicacién de " no interfiere en la aplicacién de cada una

de las restantes reglas de Unbl.

Proposicion A.6 Sea S un sistema, Hi un heap de S y x1 A Wy y 6y Z EZ dos
ligaduras de Hy. Sea Ho otro heap de S, posiblemente Hy, y 0o »é> Wy una ligadura
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de Hsy. La aplicacion de la regla wonbl cobre 01 no impide que posteriormente se pueda

aplicar la regla deadd sobre 0.

Demostracion P.A.6 i
La tinica modificacién sobre S debida a la aplicacién de == es el cambio de B a A de

la ligadura 6, L EF'. En consecuencia, la ligadura de 6, no es modificada, con lo que
0> puede ser desactivada posteriormente.
c.q.d.

. L, Unpl . .
Sin embargo, la aplicacién de la regla "% no aumenta las ligaduras a desactivar.

Veamos que la regla de desbloqueo no interfiere con la de bloqueo de creaciones de
proceso.

Proposicion A.7 Sea S un sistema, Hy un heap de S y x1 i) Wy y 604 £> Eg dos
ligaduras de Hy. Sea Hy otro heap de S, posiblemente Hy, y 0 “ Yotz una ligadura
de Hsy. La aplicacion de la regla wonbl cobre 01 no impide que posteriormente se pueda

. b
aplicar la regla % sobre 0.

Demostracién P.A.7
La tinica modificacién sobre S debida a la aplicacién de wUnbl og el cambio de B a A de

la ligadura 6, L E7'. En consecuencia, la ligadura de 63 no es modificada, con lo que
la creacion ligada a 0 puede ser bloqueada posteriormente.
c.q.d.

Unbl , . .
De nuevo, la regla =" no aumenta el nimero de posible bloqueos de creaciones.
Esto es debido a la naturaleza de la expresiéon E7}'.

Seguidamente analizamos la ausencia de interferencias provocadas por la regla de

desbloqueo sobre la regla LLY

Proposicion A.8 Sea S un sistema, Hi un heap de S y x1 A Wy y 61 Z EgF dos
ligaduras de Hy. Sea Hsy otro heap de S, posiblemente Hy, 0o »g yottzs una ligadura de
Hs y xo »i> Ey € nf(ye, Hy). La aplicacion de la regla wﬂgl sobre 61 no impide que

. . cd
posteriormente se pueda aplicar la regla 2% sobre 4.

Demostracion P.A.8
La tinica modificacién sobre S debida a la aplicacién de Ul og el cambio de B a A de
la ligadura 6, B E7'. En consecuencia, la ligadura de z9 no es modificada, con lo que
demanda sobre x2 sigue siendo posible.

c.q.d.

Nuevamente, la aplicacién de la regla de desbloqueo no aumenta el niimero de de-
mandas debidas a creaciones de proceso bloqueadas.
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.. . . . . wUnbl vComd
La siguiente ausencia de interferencias relaciona — con — .

Proposicion A.9 Sea S un sistema, H; un heap de S y x1 A Wy y 6y Z Eg dos

ligaduras de Hy. Sea Hs otro heap de S, posiblemente Hy, cho oy Wy una ligadura de

Hs y o »l> Es € nf(Ws, Hs). La aplicacion de la regla wﬂ)l sobre 01 no impide que
. . vComd

posteriormente se pueda aplicar la regla — sobre xs.

Demostracién P.A.9 o

La tnica modificacion sobre S debida a la aplicacion de WUl o5 el cambio de B a A de

la ligadura 6, L E7'. En consecuencia, la ligadura de z no es modificada, con lo que
demanda sobre z2 sigue siendo posible.
c.q.d.

wUnbl

Al igual que en el resto de los casos, la aplicaciéon de la regla — no habilita

. Comd .
aplicaciones de la regla "=5" que no fueran posibles antes.

. . . . Unbl
Una vez analizadas todas las interferencias (im)posibles de la regla T pasemos a

. deact bpc
analizar las que pueda tener la regla == sobre el resto, comenzando por .

Proposicion A.10 Sea S un sistema, Hi un heap de S y 64 A W1 una ligadura de

Hy. Sea Hs otro heap de S, posiblemente Hy, y 6o ﬂ Yotz una ligadura de Hs. La
. ., deact . . . .

aplicacion de la regla — sobre 01 no impide que posteriormente se pueda aplicar la

regla P8 s obre 0s.

Demostracion P.A.10

La unica modificacién sobre S debida a la aplicacién de deadt o5 el cambio de A a T de

la ligadura 6, A Wy. Por la naturaleza de W la ligadura de 65 no es modificada, con
lo que la creacién ligada a 62 puede ser bloqueada posteriormente.
c.q.d.

La desactivacién de ligaduras no acttia sobre ligaduras asociadas a #-expresiones,
por lo que no habilita nuevos bloqueos de creaciones.

. . deact cd
Tampoco se produce interferencia entre — y L

Proposicion A.11 Sea S un sistema, H; un heap de S y 6, A Wy una ligadura de
Hy. Sea Hs otro heap de S, posiblemente Hy, 05 2) yottzo una ligadura de Hy y xo ri>
Ey € nf(ye, Hy). La aplicacion de la regla deadt sobre 01 no impide que posteriormente
se pueda aplicar la regla p—Cd> sobre xo.

Demostraciéon P.A.11

La tnica modificacién sobre S debida a la aplicacion de deadd o5 el cambio de 4 a T de la

ligadura 6 A Wi. La ligadura de x2 se encuentra inactiva, por lo que no es modificada,
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con lo que la demanda sobre x2 puede ejecutarse posteriormente.
c.q.d.

El inico cambio que realiza 4eat o5 1a desactivacién de ligaduras asociadas con valores
whnf. Dichas ligaduras no pueden encontrarse en nf(ys, Hs), por lo que la desactivacion
no conduce a una activacién por demanda posterior, es decir, la desactivacion de liga-
duras no habilita nuevas demandas por creaciéon de proceso.

. , . . s deact .
Finalmente, veamos cémo afecta la aplicacién de la regla — sobre la posterior

. ., vComd
aplicacién de — .

Proposicion A.12 Sea S un sistema, Hi un heap de S y 64 A W1 una ligadura de
Hy. Sea Hy otro heap de S, posiblemente Hy, cho »i> Ws una ligadura de Ho y xo »i>
Es € nf(Ws, Hy). La aplicacion de la regla deact < obre 01 no impide que posteriormente

. vComd
se pueda aplicar la regla "—" sobre xo.

Demostracion P.A.12
La tnica modificacién sobre S debida a la aplicacion de deadd o5 el cambio de A a T de la

. A . . . .
ligadura 6y — Wj. La ligadura de x5 se encuentra inactiva, por lo que no es modificada,
con lo que la demanda sobre xo puede ejecutarse posteriormente.

c.q.d.

deact - .,
El argumento que demostraba que — no habilitaba nuevas demandas por creacién
de procesos es vilido para asegurar que no se habilitan nuevas demandas por comuni-
cacién.

. . . . ., bpc
Pasemos ahora a estudiar las interferencias que la aplicaciéon de la regla — puede

. . ., cd Comd
ejercer sobre la aplicacién de las reglas LN y "2

Fundamentalmente, lo que hay que justificar es por qué se realizan en este orden y no
en otro. Si una #-expresién ha llegado en nivel superior a este punto es porque no tenia
resueltas sus dependencias libres. Por otra parte, el estado para ejecutar una creacién
de proceso es irrelevante, pues una expresion de este tipo y su situacién es demandada
por defecto, y en cuanto se resuelvan sus dependencias serd creado el nuevo proceso
independientemente de en qué estado se encuentre la #-expresién. En consecuencia, no
tiene sentido la activacién de una creaciéon de proceso para ejercer demanda sobre ella.

. ped . , bpc . .,
Si la regla — se ejecuta después de la regla — no se lleva a cabo esta activacién
innecesaria. Sin embargo, otro orden en la aplicacién de estas reglas puede conducir
a activar creaciones de proceso. Es por esto que la no interferencia no consiste en ver
que posteriormente se puede aplicar la otra regla sobre la otra variable. Por otra parte,

. ., bpc ped, . . . .
la aplicacién de — y — en cualquier orden tiene el mismo efecto sobre la ligadura

01 4 y1#2z1, que al final es bloqueada.

. . — ., b
El mismo argumento es aplicable para la justificacién del orden entre RN y vComd
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., . . ., bpc
Lo que también es cierto en este caso es que la aplicacién de la regla — no genera

. . ped vComd
nuevas activaciones por las reglas —y — .

1L . . cd, vComd
Por tltimo, veamos las relaciones existentes entre las reglas = y — .

El orden entre estas dos reglas es relevante en tanto que la activacién por demanda

sobre una ligadura por parte de ped, puede llevar a que esta demanda no pueda ser ya
ejercida por veomd gin embargo, si pensamos en el objetivo de la aplicaciéon de estas dos
reglas, que es la demanda de las ligaduras necesarias para crear lo no creado y comunicar
lo no comunicado, entonces es irrelevante quién es el que ejerce la demanda primero si
al final la ligadura queda activa.

. ., cd e . . Comd
Por otra parte, la aplicaciéon de 2% no habilita aplicaciones de "=5* que no fueran

posibles antes, y viceversa, la aplicacion de vComd 1o habilita aplicaciones de bed, que
antes no eran posibles, todo debido a que el inico cambio que se produce en el sistema
es el cambio de una ligadura inactiva a activa, es decir, no aparecen nuevas ligaduras
inactivas en los conjuntos de dependencias libres.

En consecuencia, en tanto que el orden no importa y que al final todas las ligaduras

que hay que demandar serdn demandadas, es indistinto el orden elegido, por lo que el

Comd cd
propuesto ("=2" o £2) es adecuado.

. PR . . . Unbl
Damos por concluido el anélisis de posibles interferencias en la regla ==

A.4. Proposiciones necesarias para demostrar la Proposi-
ci6on 6.6

En esta seccién se incluyen las proposiciones que demuestran que las reglas de la
Figura 6.6 estdn bien definidas.

A.4.1. Demostracién de que W ests bien definida

Lema A.5 Dado un sistema S finito, entonces el nimero de ligaduras bloqueadas en S
es también finito.

Demostraciéon L.A.5
Trivial.
c.q.d.

Lema A.6 Dado un sistema S con una ligadura bloqueada con posibilidad de desbloqueo,

, . . Unbl .
el numero de ligaduras bloqueadas tras aplicar T decrece de manera estricta.
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Demostraciéon L.A.6
Si se desbloquea una ligadura, 6 L Ef , tras aplicar la regla wunply, ligadura bloqueada
en cuestion se convierte en activa, y ninguna otra ligadura es modificada. En consecuen-
cia, el nimero de ligaduras bloqueadas en S ha decrecido de manera estricta.

c.q.d.

Proposicion A.13 Sea S un sistema finito. El proceso de aplicacion reiterada de wongl

a partir de S converge finitamente, por lo que la imagen de winil para S estd bien
definida.

Demostracion P.A.13 o
Condicién suficiente para que el nimero de aplicaciones de "% sea finito es que el

nimero de ligaduras bloqueadas en S sea finito y que éste decrezca estrictamente tras

. ., Unbl
la aplicacién de ="

Partimos de que S es finito, y por el Lema A.5 el numero de ligaduras bloqueadas en S
es también finito. El Lema A.6 asegura que tras cada aplicacién de wUnl este ntmero
de ligaduras bloqueadas decrece estrictamente. Asi, siguiendo el razonamiento de casos

. . Unbl 1. .
anteriores, la imagen para S por ‘== est4 bien definida.
c.q.d.

A.4.2. Demostracién de que d4¢ est4 bien definida

Notacién A.1 Una lgadura-whnf es una ligadura de la forma 6 +% W. Si su estado es
A la denominaremos ligadura-whnf activa.
O

Lema A.7 Dado un sistema S finito, entonces el numero de ligaduras-whnf en S es
también finito.

Demostraciéon L.A.7
Trivial.
c.q.d.

Lema A.8 Dado un sistema S con una ligadura-whnf activa (y, por consiguiente, con

R . ., , . . . Unbl
posibilidad de desactivacion), el nimero de ligaduras-whnf activas tras aplicar iy
decrece de manera estricta.

Demostracion L.A.8
Si se desactiva una ligadura, 6 A W, tras aplicar la regla deadt 1a ligadura-whnf en
cuestion se convierte en inactiva, y ninguna otra ligadura es modificada. En consecuencia,
el nimero de ligaduras-whnf activas en S ha decrecido de manera estricta.

c.q.d.
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Proposicion A.14 Sea S un sistema finito. El proceso de aplicacion reiterada de deact

partir de S converge finitamente, por lo que la imagen de deagt para S estd bien definida.

Demostracion P.A.14
., . , . deact .
Condicién suficiente para que el nimero de aplicaciones de % sea finito es que el

nimero de ligaduras-whnf activas en S sea finito y que éste decrezca de manera estricta

. ., deact
tras la aplicacién de .

Partimos de que S es finito, y por el Lema A.7 el niimero de ligaduras-whnf activas en

., . . . deact ,
S es también finito. El Lema A.8 asegura que tras cada aplicaciéon de 208 este niimero
de ligaduras-whnf activas decrece estrictamente. Empleando el razonamiento de casos

. . . deact 4. .
anteriores se deduce la imagen para S segiin == est4 bien definida.
c.q.d.

A.4.3. Demostracién de que % esta bien definida

Notacion A.2 Una ligadura-#-expresion no realizada es una ligadura de la forma 6 4
THY.
O

Lema A.9 Dado un sistema S finito, entonces el nimero de ligaduras-#-expresion no
realizadas en S es también finito.

Demostracién L.A.9
Trivial.
c.q.d.

Lema A.10 Dado un sistema S con una ligadura-#-expresion no realizada, el numero

. ., . . bpc .
de ligaduras-#-expresion no realizadas tras aplicar — decrece de manera estricta.

Demostracién L.A.10
De manera andloga a la Demostracién L. A.6.

Proposicion A.15 Sea S un sistema finito. El proceso de aplicacion reiterada de 5 a

. . . b L .
partir de S converge finitamente, por lo que la imagen de LS para S estd bien definida.

Demostraciéon P.A.15
Andloga a la Demostracién P. A.13, empleando los Lemas A.9 y A.10.
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A.4.4. Demostracién de que 24 esta bien definida

Notacion A.3 Una ligadura-#-expresion bloqueada es una ligadura de la forma 6 B
TH#y.
O

Lema A.11 Dado un sistema S finito, entonces el numero de ligaduras-#-expresion
bloqueadas en S es también finito.

Demostracion L.A.11
Evidente.
c.q.d.

Notacién A.4 Dado un sistema S, una ligadura-inactiva-#-demandada en S, x KN E,

es una ligadura tal que verifica que 3H € S.30 LS y#z € H.(z 5 Ee nf(y, H)).
a

Lema A.12 Seq un sistema S finito, y 0 B c#y una ligadura-#-expresion bloqueada de

H incluido en S. Entonces el numero de ligaduras-inactivas-#-demandadas por 6 B ity
es también finito.

Demostraciéon L.A.12
Evidente.
c.q.d.

Lema A.13 Dado un sistema S finito. Entonces el nimero de ligaduras-inactiva-#-
demandadas en S es también finito.

Demostracion L.A.13

Por el Lema A.11 el niimero de ligaduras-#-expresién bloqueadas en S es finito. Para
cada una de ellas, por el Lema A.12, sus ligaduras-inactivas-#-demandadas forman un
conjunto finito. Como la unién finita de conjuntos finitos es finita se tiene que el niimero
de ligaduras-inactiva-#-demandadas en S es también finito.

Lema A.14 Dado un sistema S con una ligadura-#-expresion bloqueada que demande
una ligadura-inactiva-#demandada. El nimero de ligaduras-inactivas-#-demandadas tras

. pcd .
aplicar — decrece de manera estricta.

Demostracién L.A.14
Si se demanda una ligadura, x oy E, tras aplicar la regla p—Cd>, la ligadura-inactiva-#-
demandada en cuestion se convierte en activa, por tanto no se incrementa el nimero
de ligaduras-#-expresiéon bloqueadas, y ninguna otra ligadura es modificada. En conse-
cuencia, el nimero de ligaduras-inactivas-#-demandadas en S ha decrecido de manera
estricta.

c.q.d.
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. e . . . ., . d
Proposicion A.16 Sea S un sistema finito. El proceso de aplicacion reiterada de " a

. . . d P .
partir de S converge finitamente, por lo que la imagen de = para S estd bien definida.

Demostracion P.A.16 y

.., . , . . pe .
Condicion suficiente para que el nimero de aplicaciones de — sea finito es que el
nimero de ligaduras-inactivas-#-demandadas en S sea finito y que éste decrezca de

. . ., pcd
manera estricta tras la aplicaciéon de —.

Partimos de que S es finito, y por el Lema A.13 el nimero de ligaduras-inactivas-#-
demandadas en S es también finito. El Lema A.14 asegura que tras cada aplicacién de

ped , . . . . .
— este nimero de ligaduras-inactivas-#-demandadas decrece estrictamente. Acudien-

do al razonamiento ya habitual deducimos que la imagen para S segin L% est4 bien
definida.
c.q.d.

vComd

A.4.5. Demostraciéon de que esta bien definida

Notacién A.5 ;
e Una ligadura-canal-inactiva es una ligadura de la forma ch — W.

e Dado un sistema S, una ligadura-inactiva-comunicacion-demandada en S, oy B,
es una ligadura tal que verifica que 3H € S.3ch 5w e H.(z 5B e nf(W,H)).

Lema A.15 Dado un sistema S finito, entonces el nimero de ligaduras-comunicacion-
inactivas en S es también finito.

Demostracion L.A.15
Trivial.
c.q.d.

Lema A.16 Sea un sistema S finito, y ch L W ouna ligadura-canal-inactiva de H
incluido en S. Entonces el nimero de ligaduras-inactivas-comunicacion-demandada por

ch s W es también finito.

Demostracion L.A.16
Evidente.
c.q.d.

Lema A.17 Dado un sistema S finito, el nimero de ligaduras-inactivas-comunicacion-
demandadas en S es también finito.
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Demostracién L.A.17

Por el Lema A.15 el nimero de ligaduras-comunicacién-inactivas en S es finito. Para
cada una de ellas, por el Lema A.16, sus ligaduras-inactivas-comunicacién-demandadas
forman un conjunto finito. Como la unién finita de conjuntos finitos es finita se tiene
que el nimero de ligaduras-inactivas-comunicacién-demandadas en S es también finito.

Lema A.18 Dado un sistema S con una ligadura-canal-inactiva que demande una liga-
dura-inactiva-comunicacion-demandada. El numero de ligaduras-inactivas-comunicacion-

. Comd .
demandadas tras aplicar "=25" decrece de manera estricta.

Demostracion L.A.18
Si se demanda una ligadura, x KN E, tras aplicar la regla UCO—>md, la ligadura-inactiva-
comunicacién-demandada en cuestién se convierte en activa, y ninguna otra ligadura es
modificada. Ademds no se genera ninguna ligadura-canal-inactiva. En consecuencia, el
nimero de ligaduras-inactivas-comunicacién-demandadas en S ha decrecido de manera
estricta.

c.q.d.

Proposicion A.17 Sea S un sistema finito. El proceso de aplicacion reiterada de vComd

a partir de S converge finitamente, por lo que la imagen de vgomd para S estd bien

definida.

Demostracion P.A.17
Condicién suficiente para que el niimero de aplicaciones de vlomd ea finito es que el
nimero de ligaduras-inactivas-comunicacién-demandadas en S sea finito y que éste de-
crezca de manera estricta tras la aplicacién de vComd,
Partimos de que S es finito, y por el Lema A.17 el nimero de ligaduras-inactivas-
comunicacién-demandadas en S es también finito. El Lema A.18 asegura que tras cada
aplicacién de vlomd oste niimero de ligaduras-inactivas-comunicacién-demandadas de-
crece estrictamente. Siguiendo la légica de los casos anteriores, llegamos a la conclusion
de que la imagen para S por vdomd ost4 bien definida.

c.q.d.

A.5. Demostracion de la Proposicion 6.9

Vamos a descomponer la demostracién de la proposicién referida en las demostra-
ciones de cada caso.
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A.5.1. Demostracién de la Proposiciéon 6.9 caso 1

Lema A.19 Sea S un sistema finito. Sea H un heap de S tal que evoluciona de manera
local H — H'. Entonces H' es un heap finito.

Demostracién L.A.19
Por induccién sobre la regla local (Figura 6.2) aplicada.

e Value, demand, blackhole, app-demand, §-reduction: ninguna de estas reglas in-
troduce nuevas ligaduras en el heap H, por lo que el niimero de ligaduras de H se
mantiene invariable y, por tanto, finito.

e Let: en este caso se introducen nuevas ligaduras, las correspondientes a las variables
locales. Sin embargo, el niimero de variables locales en una declaracién es finito,
n. Por lo que si al cardinal finito de H le anadimos n, obteniendo el cardinal de
H', éste también es finito.

De este modo cada regla local mantiene la finitud del heap original.
c.q.d.

par

Lema A.20 Sea S un sistema finito. Sea (p, H,) un proceso de S. Si (p, Hp) =
(p, H,), entonces H,, es un heap finito.

Demostracién L.A.20

El cardinal de LD(H)), ny, es finito. La evolucién de cada una de estas ligaduras intro-
duce un ntmero finito, n;, (1 <i<ny), de ligaduras nuevas en el sistema (Lema A.19).
El cardinal de ligaduras nuevas introducidas en el heap es Z:Zl n;), suma de elementos
finitos y, por tanto, finita. De lo que se deduce que Hzlz es finito.

c.q.d.

Proposicion 6.9 caso 1 Sea S un sistema finito con S LN S, entonces el sistema S’
es finito.

Demostraciéon P.6.9 caso 1

La regla 22 se compone de la aplicacién a cada proceso p del sistema de la regla %p.
Por el Lema A.20, esta aplicacion transforma cada heap finito de S en otro heap finito
de S’. Por lo que S’ se compone de heaps finitos. En consecuencia S’ es un sistema, finito.

c.q.d.

A.5.2. Demostracién de la Proposicion 6.9 caso 2

Lema A.21 Sea S un sistema finito. Sean Hy, y H. dos heaps de S por los que se aplica
la regla ™%, transformando S en S'. Entonces S' es un sistema finito.
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Demostracién L.A.21

Sean ng el nimero de ligaduras de S, n, el nimero de ligaduras de H, y n. el nimero
de ligaduras de H,., todos finitos porque S es un sistema finito. Tras la aplicacién de
P el niimero de ligaduras de Hj, es n, — 1, el de H, es inferior a n. + n,, y el resto
de heaps del sistema permanecen invariables. En consecuencia, el niimero de ligaduras
de S crece a lo sumo en n, — 1, con lo que el nimero de ligaduras de S’ estd acotado
superiormente por ng +n, — 1, con lo que S’ es un sistema finito.

c.q.d.

« e, . . comm .
Proposicién 6.9 caso 2 Sea S un sistema finito con S = S’, entonces el sistema S’

es finito.

Demostracion P.6.9 caso 2

Por el Lema A.21 cada paso simple de ==" transforma un sistema finito en otro que
también lo es. La Proposicion 6.5 asegura que, partiendo de un sistema finito, el niimero
de pasos simples incluidos en =" es finito. Si en cada paso el sistema crece de manera
finita y hay un niimero finito de pasos se deduce que S’ es un sistema finito.

c.q.d.

A.5.3. Demostracién de la Proposicion 6.9 caso 3

Lema A.22 Sea S un sistema finito. Sea H un heap de S por el que se aplica la regla
LNy transformando S en S'. Entonces S’ es un sistema finito.

Demostracion L.A.22
Sean n, el numero de ligaduras de S y n, el nimero de ligaduras de H,,, ambos finitos
porque S es un sistema finito. Tras la aplicacion de 2% el nimero de ligaduras de Hzl)
es np+1, el de H], el heap del nuevo proceso, es inferior a ny, + 2, y el resto de heaps del
sistema permanecen invariables. En consecuencia, el nimero de ligaduras de S crece a
lo sumo en n, + 3, con lo que el nimero de ligaduras de S’ estd acotado superiormente
por ns + n, + 3, deduciendo entonces que S’ es un sistema finito.

c.q.d.

Proposicion 6.9 caso 3 Sea S un sistema finito con S RN S, entonces el sistema S’
es finito.

Demostracién P.6.9 caso 3

Por el Lema A.22 cada paso simple de == transforma un sistema finito en otro que
también lo es. La Proposicion 6.3 asegura que, partiendo de un sistema finito, el niimero
de pasos simples incluidos en L5 es finito. Si en cada paso el sistema crece de manera
finita y hay un niimero finito de pasos se deduce que S’ es un sistema finito.

c.q.d.
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A.5.4. Demostracién de la Proposicion 6.9 caso 4

e os . . Unbl .
Proposicién 6.9 caso 4 Sea S un sistema finito con S == S, entonces el sistema S’
es finito.

Demostracion P.6.9 caso 4

Para demostrar el resultado basta con ver que cada componente de Undl t ransforma un
sistema finito en otro finito. Pero esto es trivial observando las reglas de la Figura 6.6,
pues ninguna de ellas modifica el nimero de ligaduras del sistema. En consecuencia, el
numero de ligaduras de S finito se conserva en S’, que, por tanto, es finito.

c.q.d.

A.6. Ausencia de interferencia entre comunicacién simple
y de streams

Proposicién 6.10 Sea S un sistema, Hy un heap de S, y chy &~ Wi € H; una ligadura
en la que Wi es comunicable. Sea Ho un sequndo heap de S, posiblemente el propio Hy, y
chy ¥3 Wy € Hy una ligadura en la que Wy es también comunicable, verificdndose ch, #

. ., C . . . . . .,
chy. Entonces la aplicacion de =5 derivada de chy no impide la posterior aplicacion

C .
de ™% derivada de chsy.

Demostracion P.6.10

La realizacién de la comunicacién de ch; hace que esta ligadura desaparezca y que en
el proceso consumidor la ligadura bloqueada en este canal quede activa en el valor whnf
comunicado adecuadamente renombrado.

Si Hy = Hs, antes de la comunicacién por ch; se tiene que nf( Wy, Hy) = (); después, H;
solamente ha cambiado en la ligadura de chy, con lo que nf( Wy, Hs) sigue siendo vacio
y, por tanto, la comunicacién por chs es factible.

En caso de que ambos heaps sean distintos, la tinica posibilidad de que H» se vea afectado
por la comunicacién a través de chy es que Hy sea el heap del proceso consumidor. En otro
caso no cambia y, en consecuencia, nf( W, Hy) = (). Si Hs es el consumidor, nf( Wa, H)
era vacio, por lo que ahora el hecho de que una variable mas esté ligada a un valor whnf
y la incorporacién de ligaduras frescas no cambian este conjunto. Asi, la comunicacién
a través de cho sigue siendo factible.

c.q.d.

Proposicién 6.11 Sea S un sistema, Hy un heap de S, y chy & [z} : 23] € H; una

ligadura tal que x} »i> Wy € Hi N Wy es comunicable. Sea Ho un sequndo heap de S,

posiblemente el propio Hyi, y cho = [3:% : w%] € Hy una ligadura tal que x% ri> Wy €

) ) L c .
Ho N Wy es comunicable, verificando chy # cho. Entonces la aplicacion de 2 derivada
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de chy no impide la posterior aplicacion de SO Jerivada de chs.

Demostracion P.6.11

Los cambios provocados por la realizacion de la comunicacion de ch son:

e En Hy, el canal ch; se liga a x%

e En el proceso consumidor:

o La variable que estaba bloqueada en ch; se activa y se liga a una nueva lista,
siendo frescas tanto la variable cabeza como la variable cola.

o La variable cabeza se liga a W) convenientemente renombrado.
o La variable cola se liga a ch;.

o Se copian en este heap las dependencias libres de Wj.

Si Hy = Ho, antes de la comunicacién via chy nf(Wa, Hy) = 0; después, Hy solamente
ha cambiado en la ligadura de chy, con lo que nf(Ws, Hs) sigue siendo vacio; ademas,
no puede depender de un canal por el que se comunica, y, por tanto, la comunicacién a
través de cho sigue siendo factible.

En caso de que ambos heaps sean distintos, la tinica posibilidad de que H» se vea afectado
por la comunicacién via chy es que Hs sea el heap del proceso consumidor. En otro caso
no cambia y, en consecuencia, nf(Ws, Hy) = (. Si es el consumidor, nf( W, Hy) era
vacio, por lo que ahora el hecho de que una variable mas esté ligada a un valor whnf y
la incorporacién de ligaduras frescas no cambian este conjunto. Asi, la comunicacién a
través de cho continta siendo factible.

c.q.d.

Proposicién 6.12 Sea S un sistema, Hy un heap de S, y chy &~ Wi € H; una ligadura
en la que W1 es comunicable. Sea Hy un sequndo heap de S, posiblemente el propio Hy,
y cho 3 [z1 : x9] € Hy una ligadura tal que zy »l> Wy € Hoy N Wy es comunicable.
Entonces la aplicacion de WO Jerivada de chy no impide la posterior aplicacion de
sCom .

— derivada de cho.

Demostracion P.6.12

Remarquemos que chi # cheo, por las diferentes ligaduras de cada uno. La comunicacion
a través de chq provoca la desaparicién de este canal en Hy y en el proceso consumidor
se liga el valor whnf Wjp a la variable que estuviera bloqueada en este canal.

Si Hy = H,, antes de la comunicacién por chy nf(Ws, Hy) = 0); después, H; solamente
ha cambiado en la ligadura de chy, con lo que nf(Ws, Hs) sigue siendo vacio; ademas,
no puede depender de un canal por el que se comunica, y, por tanto, la comunicacion
por cho sigue siendo factible.

En caso de que ambos heaps sean distintos, la tinica posibilidad de que H» se vea afectado
por la comunicacién a través de chq es que H» sea el heap del proceso consumidor. En otro
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caso no cambia y, en consecuencia, nf( W, Hy) = (). Si Hs es el consumidor, nf( Wa, H)
era vacio, por lo que ahora el hecho de que una variable mas esté ligada a un valor whnf
y la incorporacién de ligaduras frescas no cambian este conjunto. Asi, la comunicacién
via cho continua siendo factible.

c.q.d.

Proposicién 6.13 Sea S un sistema, Hy un heap de S, y chi & [z1 : 29] € H; una

ligadura tal que x1 N Wy € Hiy AN Wy es comunicable. Sea Ho un sequndo heap de S,
posiblemente el propio Hyi, y cho atd Wy € Hy una ligadura tal que Wa es comunicable.

L C . L . L c
Entonces la aplicacion de =25 derivada de chy no impide la posterior aplicacion de ==
derivada de chs.

Demostracion P.6.13

Recalquemos que chy # cho, por las diferentes ligaduras de cada uno. Los cambios pro-
vocados por la realizacién de la comunicacién de chq son los indicados en la explicacion
de la regla HEAD-stream COMMUNICATION.

Si Hy = Ho, antes de la comunicacién via chy nf(Wa, Hy) = 0; después, Hy solamente
ha cambiado en la ligadura de chy, con lo que nf(Ws, Hs) sigue siendo vacio; ademas,
no puede depender de un canal por el que se comunica, y, por tanto, la comunicacién a
través de cho sigue siendo factible.

En caso de que ambos heaps sean distintos, la tinica posibilidad de que H» se vea afectado
por la comunicacion via chi es que Ho sea el heap del proceso consumidor. En otro caso
no cambia y, en consecuencia, nf(Ws, Hy) = (. Si es el consumidor, nf( W, Hy) era
vacio, por lo que ahora el hecho de que una variable mas esté ligada a un valor whnf y
la incorporacién de ligaduras frescas no cambian este conjunto. Asi, la comunicacién via
chs continua siendo factible.

c.q.d.

A.7. Demostracion de la Proposicién 6.14

Partiendo de un sistema finito, el Lema A.3 sobre la finitud de las ligaduras-esperando-
canal sigue siendo vélido.

Lema A.23 Dado un sistema S con una comunicacion factible, el nimero de ligaduras-
. . vCom

esperando-canal decrece de manera estricta tras aplicar — .

Demostracion L.A.23

Si se ha realizado una comunicacién de valor simple factible, ch s W tal que W €

List = W = nil, aplicando vcom , en el heap del proceso productor esta ligadura desa-
parece sin mas modificacidn en este heap, y en el del proceso receptor se copia una parte
del heap del productor; pero todas las ligaduras copiadas tienen como expresiones valo-
res whnf, y la ligadura-esperando-canal tratada ya no es de este tipo, pues estd ligada
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ahora a un valor whnf, por lo que el nimero de ligaduras-esperando-canal del sistema
decrece en una. En conclusién, el niimero de ligaduras-esperando-canal decrece de ma-

. , . C
nera estricta tras el paso tinico de ==
c.q.d.

Proposicion 6.14 Sea S un sistema finito. El proceso de aplicacion reiterada de veom

partir de S converge finitamente, por lo que la imagen de uco para S estd bien definida.

Demostraciéon P.6.14

.., . , . . vCom .
Condicion suficiente para que el nimero de aplicaciones de — sea finito es que el

nimero de ligaduras-esperando-canal en S sea finito y que éste decrezca tras la aplicacién
vCom
de —.

S es finito, y por el Lema A.3 su niimero de ligaduras-esperando-canal también es finito.

. . vCom . ’ .
Por el Lema A.23, tras aplicar de manera efectiva —", dicho niimero de ligaduras-canal
decrece estrictamente. Asi, siguiendo el razonamiento de casos anteriores, la imagen de

S por o ost4 bien definida.
c.q.d.

A.8. Demostracion de la Proposiciéon 6.15

Lema A.24 Dado un sistema finito S, entonces el nimero de ligaduras-canal-stream
en S es también finito.

Demostracion L.A.24
Trivial.
c.q.d.

Lema A.25 Dado un sistema finito S, entonces el nimero de ligaduras-canal-blogueadas-
canal en S es también finito.

Demostracion L.A.25
Evidente.
c.q.d.

Lema A.26 Dado un sistema S con una comunicacion de cabeza de stream factible, la
suma:

n® de ligaduras-canal-stream + n° de ligaduras-canal-blogueadas-canal

. . sCom
decrece de manera estricta tras aplicar — .

Demostracién L.A.26
Si se ha realizado una comunicacién factible de la cabeza de un stream , ch % [z1 : o]

(aplicando sCom ), en el heap del proceso productor esta ligadura se transforma en ch ay
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x2, por lo que ya no es ligadura-canal-stream. En el heap del proceso receptor se copia
una parte del heap del productor, pero de todas las ligaduras copiadas ninguna tiene
por expresién un canal. Ademads, se liga una lista a una variable. Esta variable puede
ser ordinaria o de canal. El decrecimiento se da entonces porque:

e Si la ligadura de la variable receptora no era canal-bloqueada-canal, entonces el
nimero de ligaduras-canal-stream ha decrecido en una y el de ligaduras-canal-
bloqueadas-canal se ha mantenido igual, con lo que la suma decrece de manera
estricta.

e Si dicha ligadura era canal-bloqueada-canal, entonces el nimero de ligaduras-
canal-stream se ha mantenido igual pero el de ligaduras-canal-bloqueadas-canal
ha decrecido en una, con lo que la suma ha decrecido de manera estricta.

.z . , . stom
En conclusién, la suma decrece de manera estricta tras el paso tinico de =

c.q.d.

Proposicion 6.15 Sea S un sistema finito. El proceso de aplicacion reiterada de sCom

partir de S converge finitamente, por lo que la imagen de sCoys para S estd bien definida.

Demostracion P.6.15

C .y, . . . . sCom .
Condicidn suficiente para que el niimero de aplicaciones de — sea finito es que la suma
sCom

enunciada en el Lema A.26 en S sea finito y que éste decrezca tras la aplicacién de — .
S es finito, y por los Lemas A.24 y A.25 la suma mencionada es finita. Por el Lema A.26,
tras aplicar de manera efectiva sCom , dicha suma decrece estrictamente. Razonando como

.. .. , . ,  sCom , 1. .
en otras proposiciones similares a ésta, la imagen para S segin = estd bien definida.
c.q.d.

A.9. Ausencia de interferencias con la demanda para co-
municar una cabeza

Proposiciéon 6.16 Sea S un sistema, Hy un heap de S, x1 N W1 una ligadura de Hy y
z »i> E, € nf(Wy, Hy). Sea Hs otro heap de S, posiblemente Hy, xo »i> Wy una ligadura

I . ., hsComd
de Hy y xb, = Eo € nf(Wy, Hy), con x # xb. La aplicacion de la regla "= sobre x|
no impide que posteriormente se pueda aplicar esta misma regla sobre .

Demostracion P.6.16

.- . ., . L hsComd .
La tinica modificacién sobre S debida a la aplicacién de "= es el cambio de I a A

de la ligadura z| oy Wi. Ademds, este cambio afecta a lo sumo al conjunto nf( Wy, Hs)
en el estado de esta ligadura. En consecuencia, ni la ligadura de z9 ni la de z, son
modificadas, con lo que la activacién de zf, puede ser realizada posteriormente.

c.q.d.
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Proposicion 6.17 Sea S un sistema, Hy un heap de S y A Wy y 6y S E} dos
ligaduras de Hy. Sea Hs otro heap de S, posiblemente Hy, xo »l> Wy una ligadura-
cabeza-inactiva de Hy y xo ri) Ey € nf(Wy, Hs). La aplicacion de la regla wﬂ)l sobre 6y

. . . . hsComd
no impide que posteriormente se pueda aplicar la regla "— " sobre x5.

Demostracién P.6.17

La tnica modificacién sobre S debida a la aplicacién de wUnbl og el cambio de B a A de

la ligadura 6, L E7'. En consecuencia, la ligadura de z2 no es modificada, con lo que
demanda sobre x2 sigue siendo posible.
c.q.d.

Proposicion 6.18 Sea S un sistema, Hy un heap de S y 0 A W1 una ligadura de
Hy. Sea Hy otro heap de S, posiblemente Hy, xo »i> Ws una ligadura-cabeza-inactiva
de Hy y xo KN Ey € nf(Wy, Hs). La aplicacion de la regla deadt sobre 01 no impide que

. . hsComd
posteriormente se pueda aplicar la regla "— " sobre x5.

Demostracion P.6.18

La tnica modificacién sobre S debida a la aplicacion de deadd o5 el cambio de A a T de la

ligadura 6 A Wjy. La ligadura de x2 se encuentra inactiva, por lo que no es modificada,
con lo que la demanda sobre x2 puede ejecutarse posteriormente.
c.q.d.

A.10. Demostracién de la Proposiciéon 6.19

Notacién A.6 I
e Una ligadura-cabeza-inactiva es una ligadura de la forma xy — W tal que existe

en su mismo heap una ligadura de la forma ch KN [1 @ x2].

e Dado un sistema S, una ligadura-inactiva-cabeza-demandada en S, x EN E, es una
ligadura tal que

IH € S.3ch [z1 : z2) € H. 3z, KN W.(z 5 B e nf(W,H)).

Lema A.27 Dado un sistema S finito, entonces el numero de ligaduras-cabeza-inactivas
en S es también finito.

Demostracién L.A.27
Evidente, pues si S es finito el nimero de ligaduras en él contenidas es finito. Si las
ligaduras-cabeza-inactivas son un subconjunto del total, entonces tienen que formar un
ntmero finito.

c.q.d.



A.10. Demostracién de la Proposicién 6.19 267

Lema A.28 Sea un sistema S finito, y x L W ouna ligadura-cabeza-inactiva de H

. . , . . . I
incluido en S. Entonces, el nimero de ligaduras-inactivas-cabeza-demandadas por x —
W es también finito.

Demostracién L.A.28
De nuevo es evidente, pues si S es finito y las ligaduras en cuestion estdn incluidas en
S, entonces tienen que conformar un ntimero finito.

c.q.d.

Lema A.29 Dado un sistema S finito, el nimero de ligaduras-inactivas-cabeza-demandadas
en S es también finito.

Demostracién L.A.29
Por el Lema A.27 el nimero de ligaduras-cabeza-inactivas de S es finito. Para cada una
de ellas, por el Lema A.28 su niimero de ligaduras-inactivas-cabeza-demandadas en S
es también finito. La suma finita de niimeros finitos es finita, y, por tanto, el niimero de
ligaduras-inactivas-cabeza-demandadas en S es finito.

c.q.d.

Lema A.30 Dado un sistema S con una ligadura-cabeza-inactiva que demande una
ligadura-inactiva-cabeza-demandada. El niimero de ligaduras-inactivas-cabeza-demandadas
tras aplicar hsComd decrece de manera estricta.

Demostraciéon L.A.30
Si se demanda una ligadura, = A E, tras aplicar la regla hs Com d, la ligadura-inactiva-
cabeza-demandada en cuestién se convierte en activa, y ninguna otra ligadura es mo-
dificada. Ademds no se genera ninguna ligadura-cabeza-inactiva. En consecuencia, el
nimero de ligaduras-inactivas-cabeza-demandadas en S ha decrecido de manera estric-
ta.

c.q.d.

Proposicion 6.19 Sea S un sistema finito. El proceso de aplicacion reiterada de hsCom

a partir de S converge finitamente, por lo que la imagen de hsComn para S estd bien

definida.

Demostracion P.6.19

.., . , . . hsComd .
Condicidén suficiente para que el nimero de aplicaciones de "—  sea finito es que el

nimero de ligaduras-inactivas-cabeza-demandadas en S sea finito y que éste decrezca

. . . hsComd
de manera estricta tras la aplicacién de =25,

Partimos de que S es finito, y por el Lema A.29 el nimero de ligaduras-inactivas-cabeza-

demandadas en S es también finito. El Lema A.30 asegura que tras cada aplicacién de

hsComd ’ . . . .
—  este numero de ligaduras-inactivas-cabeza-demandadas decrece estrictamente.

Siguiendo un razonamiento andlogo al realizado para este tipo de proposicion en otros
., . hsComd _ , , 1 . .
casos se llega a la conclusién de que la imagen de S por "=2"" est4 bien definida.
c.q.d.
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A.11. Demostraciéon de la Proposicion 6.21

Notacion A.7 Una ligadura-><-bloqueada es una ligadura de la forma 6 L ET.
O

Lema A.31 Dado un sistema finito S, el nimero de ligaduras-><-bloqueadas en S es
finito.
Demostracién L.A.31
Como en otros casos, es evidente.
c.q.d.

Lema A.32 Sea S un sistema con una ligadura-><-bloqueada que puede ser desbloqueada

Unbl1 , . . Unbl1
por la regla "—=". Entonces, el mimero de ligaduras->a-bloqueadas tras aplicar ""—=

decrece de manera estricta.
Demostracién L.A.32
Si se desbloquea una ligadura, 0 B EZ, tras aplicar la regla mU—nb>l1, entonces el estado
de esta ligadura pasa de ser b a ser A. Ademds ninguna otra ligadura es modificada,
por lo que el nimero de ligaduras->i-bloqueadas en S ha decrecido en una, es decir, el
nimero de este tipo de ligaduras en S ha decrecido de manera estricta.

c.q.d.

Proposicion 6.21 Sea S un sistema finito. El proceso de aplicacion reiterada de mUngtt

a partir de S converge finitamente, por lo que la imagen de mUnpll para S estd bien
definida.

Demostracion P.6.21

.., . , . . mUnbl! .
Condicién suficiente para que el nimero de aplicaciones de = sea finito es que el

nimero de ligaduras-<-bloqueadas en S sea finito y que éste decrezca de manera estricta
mUnbl!

tras la aplicaciéon de = .

Partimos de que S es finito, y por el Lema A.31 el niimero de ligaduras-s<-bloqueadas en
S es también finito. El Lema A.32 asegura que tras cada aplicacién de MU oste niimero
de ligaduras->-bloqueadas decrece estrictamente. Razonando de manera andloga a como

. . Unbl1 R
se ha hecho en otras ocasiones, se demuestra que la imagen de S por "—== est4 bien
definida.

c.q.d.

A.12. Demostracién de la Proposicion 6.22

Lema A.33 Sea S un sistema con una ligadura-><-bloqueada que puede ser desbloqueada

Unbl2 , . . Unbl2
por la regla "—=". Entonces, el mimero de ligaduras->-bloqueadas tras aplicar "—=

decrece de manera estricta.
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Demostracion L.A.33
Si se desbloquea una ligadura, 0 B EZ,, tras aplicar la regla mU—nb>l2, entonces el estado
de esta ligadura pasa de ser B a ser A. Ademds ninguna otra ligadura es modificada,
por lo que el nimero de ligaduras-><-bloqueadas en S ha decrecido en una, es decir, el
nimero de este tipo de ligaduras en S ha decrecido de manera estricta.

c.q.d.

Proposicion 6.22 Sea S un sistema finito. El proceso de aplicacion reiterada de mUnglz

a partir de S converge finitamente, por lo que la imagen de mynlz para S estd bien

definida.

Demostracion P.6.22

.y . , . . mUnbl2 .
Condicién suficiente para que el nimero de aplicaciones de =" sea finito es que el

nimero de ligaduras-><-bloqueadas en S sea finito y que éste decrezca de manera estricta

. ., mUnbl2
tras la aplicaciéon de =—".

Partimos de que S es finito, y por el Lema A.31 el niimero de ligaduras-s<-bloqueadas

en S es también finito. El Lema A.33 asegura que tras cada aplicacién de mU2 oste

nimero de ligaduras->i-bloqueadas decrece estrictamente. El razonamiento ya habitual

demuestra que la imagen de S por mUMIZ ost4 bien definida.
c.q.d.

A.13. Demostracién de la Proposicion 6.23

Notaciéon A.8 Una ligadura-esperando-conezrion es una ligadura de la forma x £><—\>
O

Lema A.34 Dado un sistema finito S, el nimero de ligaduras-esperando-conezion en
S es finito.

Demostracion L.A.34
Trivial.
c.q.d.

Lema A.35 Sea S un sistema con una ligadura-esperando-conexion la cual queda blo-
. conn ’ .
queada en un canal tras aplicarle la regla —. Entonces, el numero de ligaduras-esperando-
-, . conn .
conexion tras aplicar — decrece de manera estricta.

Demostracién L.A.35

Si se una de las ligaduras mencionadas queda bloqueada en canal tras serle aplicada la
conn . . . ., ’

regla —, entonces esta ligadura deja de ser una ligadura-esperando-conexién. Ademas,

del resto de ligaduras que se modifican al aplicar esta regla, ninguna de ellas queda
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ligada al valor especial <%, por lo que el nimero de ligaduras-esperando-conexién en S
ha decrecido en una, es decir, el niimero de este tipo de ligaduras en .S ha decrecido de
manera, estricta.

c.q.d.

Proposicién 6.23 Sea S un sistema finito. El proceso de aplicacion reiterada de == a

partir de S converge finitamente, por lo que la imagen de ==> para S estd bien definida.

Demostracion P.6.23

. ey . ’ . . conn .
Condicién suficiente para que el ntimero de aplicaciones de = sea finito es que el
nimero de ligaduras-esperando-conexién en S sea finito y que éste decrezca de manera
. . .2 conn
estricta tras la aplicacién de =.

Partimos de que S es finito, y por el Lema A.34 el niimero de ligaduras-esperando-

conexion en S es también finito. El Lema A.35 asegura que tras cada aplicacion de

conn , . .2 .

— este nimero de ligaduras-esperando-conexién decrece estrictamente. Razonando de

manera analoga a como se ha hecho en otras ocasiones, se demuestra que la imagen de
conn ’ . .

S por = estd bien definida.

c.q.d.

A.14. Demostracion de la Proposicion 6.24

Lema A.36 Si H' +H2: 0 3 F — H' 4+ K y 6 A B ecH U con 0 # 6, entonces
0S5 E¢K.

Demostraciéon L. A.36
Si observamos todas las reglas locales de la semdntica, cuando evoluciona una ligadura
activa, solamente si se aplica una regla de demanda o una de bloqueo de mezcla se
encuentra involucrada otra ligadura activa del heap. En el primer caso, las reglas son
DEMAND, APP-DEMAND, A-DEMAND, stream DEMAND y CHANNEL NAME DEMAND, sin embar-
go, la aplicacién de estas reglas tinicamente modifica la ligadura activa que dirige la
evolucién. Y en el caso de las reglas BLOCKING MERGE sucede de la misma manera.
c.q.d.

Lema A.37 Sea 6 5 E € H una ligadura activa en la que E no es una <-expresion
con valores en las cabezas de ambas variable. Entonces existe a lo sumo una regla local
aplicable a ella.

Demostracién L. A.37

En primer lugar, la observacion “a lo sumo” viene motivada por la existencia de #-
expresiones —que no evolucionan por medio de ninguna regla local— asi como sucede
con las abstracciones y la lista vacia, que por ser valores whnf no tienen que evolucionar
de manera local, y a lo sumo se procede a su desactivacién en pasos globales. Para el
resto de las expresiones existe una tunica regla local aplicable a cada una de ellas:
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una variable: caben tres posibilidades, que la ligadura de la variable sea la misma
que la activa a evolucionar, que sea distinta y esté inactiva en un valor whnf o que
sea distinta y esté ligada a una expresién no en whnf. En el primer caso solamente
se puede aplicar la regla BLACKHOLE, en el segundo la tnica regla local aplicable
es VALUE y en el tercero la tinica posibilidad es aplicar la regla DEMAND.

una aplicacion funcional: se puede estar en dos situaciones, que atin no se haya
obtenido una abstraccién para la primera variable o que dicha variable si se en-
cuentre ligada a una abstraccion. En el primer caso solamente se puede aplicar la
regla APP-DEMAND para pedir que se evalie esta variable. En el segundo caso caben
varias posibilidades:

1. La abstraccién es una A-abstraccién, pudiéndose aplicar entonces solamente
la regla B-REDUCTION.

2. La abstraccién es de listas, i.e. A-abstraccién, entonces de distinguen tres

casos:

a) La expresion ligada a la segunda variable se encuentra atin sin evaluar,
con lo que la tnica regla que se puede aplicar es A-DEMAND.

b) La expresion de la segunda variable es la lista vacia, pudiéndose aplicar
solamente B-REDUCTION EMPTY LIST.

¢) La expresion asociada a la segunda variable es una lista no vacia, con lo
que la tnica regla que se puede aplicar es B-REDUCTION NON-EMPTY LIST.

una declaracion local de variables: la inica regla local que se puede aplicar es LET.
una declaracion de canal: la tnica regla local aplicable es CHANNEL CREATION.

una conexion dindmica: la inica regla que se puede aplicar es CHANNEL NAME DE-
MAND.

una mezcla en la que a lo sumo una de las cabezas estd ligada a un valor: siel va-
lor de la cabeza no tiene dependencias libres sin resolver, entonces solamente LEFT
MERGE 0 RIGHT MERGE, la que corresponda, es aplicable. Si ambas listas son vacias
la regla MERGE TERMINATION es la tinica que se puede aplicar. En otro caso la mez-
cla no puede evolucionar, y observando las condiciones excluyentes de las reglas
BLOCKING MERGE se deduce que solamente una de ellas podra ser aplicada, a lo
sumo.

una lista no vacia: solamente si € es una variable de canal se podria evolucionar
de manera local, y solamente podria ser por aplicacion de la regla stream DEMAND.

En conclusion, a lo sumo se puede aplicar una regla local a la ligadura 6 AR

c.q.d.

Proposicion 6.24 Consideremos dos variables distintas, 01 y 02, y un heap que puede
expresarse de dos modos distintos: H = H®Y 4+ HO2) 4 {6, A E;}, con i € {1,2}, de
modo que en cada caso tengamos HGY 4 fg2) . 0; »é> E, — HGY 4 K02 Entonces
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1. 80" B E e KO tendremos 6 ¢ dom (K (2?)

2. Si0 A E e K02 tendremos ¢/ ¢ dom(K22) o bien ¢ A E e K2

Demostracion P.6.24

Distinguimos primero casos sobre la regla aplicada para ¢ = 1:

e VALUE: entonces K(1?) = {6, A W}. Asi, ninguna ligadura inactiva o bloqueada

pertenece a este conjunto. Ademds, como 61 # 05, por el Lema A.36 la ligadura
de 01 no puede ser modificada por la evolucion de 6.

B A ,
e DEMAND: en este caso, K(1?) C {6, & z,z ¥ E'}. Veamos qué puede suceder con
2 por induccién estructural sobre FEy (considerando que la etiqueta anterior de la
ligadura de z era inactiva, se deduce ademds que = # 65):

o En el caso de que F» sea una abstraccién o la lista vacia no existe una regla
local aplicable.

o Si Fy = y, entonces solamente son aplicables tres reglas. Si es VALUE, en-
tonces K(>2) = {0, A W}y como z # 0y, z ¢ dom(K??). Si la regla
es DEMAND, entonces dom (K(>?) = {y,6,}; la hipétesis inicial asegura que
z # 0y, y si z = y en todo caso z A B e K2, Finalmente, si la regla es
BLACKHOLE, entonces K (22 = {6, =4 02} y por hipdtesis = # 62, con lo que
z ¢ dom(K2?).

o Si Fy = zy entonces

> Siz s \z.E': la regla aplicable es f-REDUCTION, siendo entonces K22) —
{6 Y E'[y/z]}. Como x # 6o, entonces z ¢ dom (K (2).
> Siz 'AP= El, y E} no es una abstraccién. Entonces, la regla aplicable

es APP-DEMAND, y K(22) C {z A E3, 05 B zy}. Por hipdtesis sabemos
que x # 6. Si x # z entonces ya tenemos el resultado, pero si z = z, en
ambos casos se tiene su ligadura modificada activada, con lo que también
se llega al resultado deseado.

> Siz b= Alzy @ z2]. E{| EY: se distinguen casos dependiendo de la ligadura
de y.
— Siy AP _ E2,y E? no es una lista, entonces es aplicable es A-DEMAND,
y K22 C {y A E2,0, B zy}. Por hipétesis x # 6. En el caso de
que = # y también se tiene el resultado, pero si x = y, la modificacién
de su ligadura ha sido una activacién, con lo que también se tiene el
resultado.
- Siy = nil entonces se aplica la regla B-REDUCTION EMPTY LIST. El
conjunto K22 se reduce a la ligadura de 62, que, por hipétesis, es
distinta de x, teniéndose asi el resultado.

- Siy = [y1 : y2| entonces se aplica la regla B-REDUCTION NON-EMPTY
LisT. El conjunto K22 también se reduce a la ligadura de 62, que,
por hipétesis, es distinta de x, teniéndose asi el resultado.
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o Si By = let {2' = E'}"_, in F', entonces aplicando la regla LET se tiene que
dom (K ®?) = {y'}?_ U {0s}. = # 0, y todas las variables ' son frescas, de
manera que z ¢ dom (K 2?).

o Si Fy = new(yi,y2)E’, entonces tras aplicar la regla CHANNEL CREATION se
tiene que dom(K2?) = {0y,9",95}. © # 6o y las variables 3/}, b son frescas,
de manera que z ¢ dom (K ®2).

o Si Fy =1y !ys par ys, tal que y; alﬂ)m E' donde E’ no es un valor de nombre
de canal, entonces se aplica la regla CHANNEL NAME DEMMAND. Se tiene que
dom(K(Q’Z)) C {02,y1}. Por hipétesis, z # 6. En cuanto a yi, si es distinta de
z se tiene el resultado. En el caso de que = 1, entonces en ambos casos la
modificacion de su ligadura es una activacion, con lo que se tiene el resultado.

o Si Ey = y; X yo, entonces varias reglas son aplicables:
> LEFT/RIGHT MERGE: entonces dom(K(?) = {fy,z}. Por hipGtesis z #
0>, y como z es fresca es distinta también de x, teniéndose entonces el
resultado.
> MERGE TERMINATION o cualquiera de las reglas BLOCKING MERGE: en estos
casos dom (K2 = {6}, y por hipétesis = # 05, con lo que se tiene el
resultado.

o Si Ey = [y1 : y2], solamente puede aplicarse regla si 02 es variable de canal
e y1 se encuentra ligada a una expresiéon que no es un valor. En este caso la
regla que se aplica es stream DEMAND. Se tiene que dom(K(>?) C {6,,1,}.
Por hipdtesis, x # 6. En cuanto a y1, si es distinta de x se tiene el resultado.
En el caso de que = = y;, entonces en ambos casos la modificacién de su
ligadura es una activacién, con lo que también se tiene el resultado.

BLACKHOLE: entonces K(12) = {8, & 0}, y por el Lema A.36 la propiedad se
cumple.

LET: entonces K(12) = {4 EN B U {6 A E'}. Todas las variables z* son
nuevas, de manera que no pueden pertenecer al conjunto K22, y el Lema A.36
garantiza que la ligadura de 6; no puede ser modificada por la evolucién de 5.

B-rEDUCTION: entonces K(12) = {0, > E'[y/z]}. Asi 30 8 B € K02,y el
Lema A.36 asegura que la propiedad se verifica.

APP-DEMAND: en este caso By = zy, siendo K(1?) C {z A E' 0, B zy}. Igual que
sucedia en el caso de la regla DEMAND, s6lo tenemos que preocuparnos de lo que
pueda suceder con x, y en particular, el caso en que z estuviera inactiva y ahora
se hubiera activado, de donde se deduce que = # 6. Un razonamiento andlogo al
aplicado para la regla bEMAND conduce al resultado.

A-DEMAND: en este caso E; = zy, siendo K(1:2) C {z A E' 6, B zy}. Del mismo
modo que sucedia en el caso de la regla DEMAND, sélo hay que tener en cuenta
lo que pueda suceder con z, y en particular, el caso en que x estuviera inactiva
y ahora se hubiera activado, de donde se deduce que xz # 6. Un razonamiento
analogo al aplicado para la regla bEMAND conduce al resultado.
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B-REDUCTION EMPTY LIST: tras aplicar esta regla, 30/ f5e K112y K(1:2) = {g, A
E'}, y el Lema A.36 asegura la propiedad.

., IB
B-REDUCTION NON-EMPTY LIST: la aplicacién de esta regla hace que ﬂ@’l e K(1.2),

(1,2

y que K1) sea {6, A E'}, y por el Lema A.36 se tiene la propiedad.

stream DEMAND: en este caso By = [z : y], siendo K(1?) C {x AE e B [z :y]}.
Del mismo modo que sucedia en el caso de la regla DEMAND, s6lo hay que centrarse
en lo que pueda suceder con z, y en particular, el caso en que z estuviera inactiva
y ahora se hubiera activado, de donde se deduce que xz # 6. Un razonamiento
analogo al aplicado para la regla bEMAND asegura el resultado.

LEFT/RIGHT MERGE: entonces 716} Be K02y dom(K(12) = 0,, 2, donde z es
una variable fresca, con lo que el Lema A.36 garantiza el resultado.

MERGE TERMINATION: en este caso K(1?) = {#; v> nil}, con lo que no contiene
ligaduras ni bloqueaas ni inactivas, y por el Lema A.36 se tiene el resultado.

BLOCKING MERGE: en todos los casos dom(K(1?) = {6}, y de nuevo el Lema A.36
garantiza el resultado.

CHANNEL CREATION: en este caso dom(K(1?)) = {0y,2',y'}, donde 2 e 3/ son fres-
cas, garantizando el Lema A.36 la propiedad.

. A
CHANNEL NAME DEMAND: en este caso B = x !y par gy, siendo K2 C {2z 5

E' 6, E y1 par y2}. Del mismo modo que sucedia en el caso de la regla DEMAND,
solo hay que centrarse en lo que pueda suceder con x, y en particular, el caso en que
x estuviera inactiva y ahora se hubiera activado, de donde se deduce que x # 5.
Un razonamiento andlogo al aplicado para la regla DEMAND asegura el resultado.

Analizados todos los casos, se garantiza la no interferencia entre la evolucién de distintas
ligaduras activas.

c.q.d.

A.15. Demostracion de la Proposicion 6.25

Proposicién 6.25 Sean Ey ¢ Val una expresion cerrada bien formada, y (po,{main A

Eo}) =T (S,(p,H + {0 A E})) una secuencia de configuraciones con al menos un

paso. Entonces, si E no es ni una #-expresion ni z!yy parys tal que z N ch(c,z) €
H+ {6 A E}, existird H' tal que H : 6 AE—H.

Demostracion P.6.25

Por induccidon estructural sobre E.
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e E =0 como existen dos tipos de variables, hemos de distinguir dos casos:

o ' = z: entonces tendremos z FE,. Si By = W, entonces o = I pues el
valor habré sido obtenido en el paso global anterior y la ligadura habra sido
desactivada. Por ello, es posible aplicar la regla vALUE. Si F no es un valor
whnf, entonces se aplica la regla DEMAND. Finalmente, en el supuesto de que
6 = 0' = z, se aplica a esta ligadura la regla BLACKHOLE.

o 0’ = ch: este supuesto no es posible porque una ligadura que asocia una
variable con un canal solamente puede ser una ligadura-esperando-canal (ver
Notacién 6.3), y, por ende, bloqueada y no activa.

e Si F es una abstraccion o la lista vacia sucede lo mismo que cuando se suponia era

un canal: no puede existir una ligadura del tipo 6 AR (para una mayor aclaracién
véase el Ejemplo 6.19).

e /= zy: se contemplan dos posibilidades:

TAB .,
o Que z = FE' y E' no sea una abstraccién, en cuyo caso se demanda la
evaluacion de x, es decir, se aplica la regla APP-DEMAND.

I .
o Que z — \z.FE1, con lo que se puede aplicar 3-REDUCTION.

I
o Que z + A[z; : z9].E1|E2. Caben entonces tres casos:
I . .
> Que y — nil, en cuyo caso se aplica la regla B-REDUCTION EMPTY LIST.

I -
> Quey — [z : z2], aplicindose entonces la regla B-REDUCTION NON-EMPTY
LIST.

> Que y Ny y E' ¢ List, procediéndose entonces a aplicar la regla A-
DEMAND.

E =1let {z; = E;}_, in E': se puede aplicar la regla LET.
e F =new(y,z)E: es aplicable la regla CHANNEL CREATION.

E = z!y; parys: la restriccién del enunciado deja solamente cabida a que z +

E € H+1{6 A2 yiparys} y E ¢ Val, siendo entonces posible aplicar la regla
CHANNEL NAME DEMAND.

e F = z1 X z9: la siguiente tabla muestra todos los posibles casos (donde H” =

A :
H' + {0 = E} Im es una abreviatura de LEFT MERGE, rm de RIGHT MERGE, mt de
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MERGE TERMINATION y bm de BLOCKING MERGE).

T2
o [y1 = ya]A
[y1 : y2)A yi > E'A
YL s WA (E" ¢ Valv nil | E” ¢ List
nf(W",H") =0 (E" € ValA
of (W, H") £ 1))
[y1 : y2]A
1 Y1 g WA Im/rm Im Im Im
nf(W',H") =10
[y1 : y2]A
Y1 .ﬁ> E'A
(E' ¢ Valv rm bm 4 bm 2 bm 2
(E' € ValA
of (W', H") # 0))
nil rm bm 3 mt bm 1
E' ¢ List rm bm 3 bm 1 bm 1

e E = [z; : x3): solamente cabe esta posibilidad si # = ch Az > EAE ¢ Val,
aplicindose entonces la regla stream DEMAND.

Examinados todos los casos posibles de expresién hemos visto que en todos ellos es
posible aplicar una regla local.

c.q.d.



APENDICE B

Glosario

Las definiciones incluidas en este glosario han sido tomadas de [How93], salvo la de
currificacion, extraida de [Sto77], y la de redex, que se encuentra en [HM99].

Call-by-name: orden normal de reduccion, i.e. se reduce el redex mas a la izquierda y
mas externo.

Call-by-need: estrategia de reduccién que retrasa la evaluacién de los argumentos de una
funcién hasta que son necesarios por ser argumentos de una funcién primitiva o
de un condicional. Este tipo de reduccién es parte de la evaluacién perezosa. El
término fue acunado por Christopher P. Wadsworth en su tesis doctoral [Wad71].

Call-by-value: estrategia de reduccion segun la cual los argumentos son evaluados antes
de que se entre en la funcién o el procedimiento. Solamente se pasan los valores
de los pardmetros; y los cambios sobre los argumentos dentro de la llamada del
procedimiento no tienen efecto sobre los pardmetros reales.

Continuation passing style: es un estilo de programaciéon en el cual cada funcién, f,
toma un argumento extra, #, denominado continuacion. Siempre que [ esté en
disposicién de devolver un resultado v a su invocador, no realizard esta devolucion,
y, en su lugar, devolver3 el resultado de aplicar la continuacion 6 a v. De este modo,
la continuacién representa el resto del cémputo.

Currificacion: transformacién que hace corresponder a cualquier funcién de dos (0 més)
argumentos otra equivalente que toma los argumentos de uno en uno. Asi, a f(z,y)

277
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le corresponde f'(z)(y). f' se denomina versién currificada de f; es una funcién
de un argumento, z; el resultado, f'(z), es también una funcién de un argumento,
y, cuyo resultado, f'(z)(y), es igual a la original f(z,y).

Estrategia de reduccion: algoritmo para decidir cudl(es) redex(es) es(son) el(los) siguien-
tes en ser reducido(s). Cuando se estd tratando con funciones o valores recursivos,
diferentes estrategias conducen a diferentes propiedades de terminacién.

Evaluacion impaciente: se dice de toda estrategia de evaluaciéon donde la evaluacion de
alguno o todos los argumentos de una funcién empieza antes de que el valor sea
requerido. Un ejemplo tipico es la evaluacién call-by-value.

Evaluacion perezosa: estrategia de evaluacién que combina el orden normal de evalua-
cién con la actualizacién. Bajo el orden normal de evaluacion (se reduce el redex
més externo, o evaluacién call-by-name) una expresién es evaluada solamente cuan-
do su valor es necesitado para que el programa devuelva su valor. Actualizacién
quiere decir que si el valor de una expresién es necesitado en més de una ocasion,
el resultado de la primera evaluacién se recuerda y las demandas posteriores de
dicho valor devolveran este valor recordado sin mdas evaluaciéon [How93].

Forma normal: una expresién estd en forma normal si su nivel superior ni es un redex
ni una A-abstracciéon con un cuerpo reducible.

Pereza completa: transformacién del programa que optimiza la evaluacién perezosa ase-
gurando que todas aquellas subexpresiones en el cuerpo de una funcién que no
dependan de los argumentos de dicha funcién, sean evaluadas a lo sumo una vez.

Propiedad de Church-Rosser: establece que si una expresiéon E puede ser reducida en
cero o mas pasos de reduccion a dos expresiones distintas Fy y Es, entonces existe
otra expresién E’ a la que tanto E; como Es pueden ser reducidas.

E
/ \
FEy FEs
~N S
El

Esto implica que existe una unica forma normal para cualquier expresién, ya que
Ey y E5 no pueden ser formas normales diferentes porque la propiedad establece
que ninguna de ellas puede ser reducida a otra expresion y las formas normales son
irreducibles por definicién. Sin embargo, esto no implica que una forma normal sea
alcanzable, solamente que si la reduccién termina ésta alcanzard una tinica forma
normal.

Redex(es): una expresion reducible (reducible expression), i.e. una expresién que puede
ser transformada a alguna forma normal, usando las reglas de reduccion del A-
calculo.
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Transparencia referencial: una expresion F es referencialmente transparente si cualquier
subexpresion suya y su valor, i.e. el resultado de evaluarla, pueden ser intercam-
biados sin cambiar el valor de E. Este no es el caso si el valor de una expresién
depende de un estado global que puede cambiar dicho valor. El ejemplo més comin
de cambio del estado global es la asignacién a una variable global (efecto lateral).
Los lenguajes funcionales puros posibilitan la transparencia referencial prohibien-
do la asignacién a variables globales. Cada expresion es o una constante o una
aplicacién funcional cuya evaluacién no tiene efectos laterales, solamente devuelve
un valor que depende tnicamente de la definicién de la funcién y de los valores
de sus argumentos. Los programas referencialmente transparentes son més sus-
ceptibles de ser tratados con métodos formales y es mas sencillo razonar sobre
ellos, pues el significado de una expresién depende solamente del significado de
sus subexpresiones y no del orden de evaluacién de los efectos laterales de otras
expresiones.

whnf: una expresion estd en forma normal débil de cabeza (weak head normal form)
si es una forma normal o cualquier A-abstraccion, i.e. su nivel superior no es un
redex. El término fue acunado por Simon Peyton Jones.
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