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Predmbulo 1

1. Preambulo

1.1 Introduccion

La programacién concurrente se ha convertido en una disciplina de gran
utilidad en &reas de la computacién tan diversas como son: bases de datos,
redes, disefio y manufactura por computadora, inteligencia artificial etc.
Este hecho se puede atribuir, por un lado, a desarrollos tecnolégicos que
han permitido fabricar miquinae con varios procesadores, disponer de memo-
rias gig as e inter tar miguinas heterogéneas y distantes y, por
el otro, a estudios teéricos que han integrado el concepto de procesos

concurrentes facultados para comunicarse, tradicionalmente un concepto de
sistemas operativos, a los lenguajes de programacién actuales. Por la im-
portancia de los ptos invol d y por las miltiples &dreas en las

cuales em aplicable, resulta benéfico el estudioc de esta joven disciplina.

Estudiar la programacién concurrente significa mis que aprender a usar
un lenguaje de programacién concurrente; abarca la comprensién tanto de
los problemas abordados por esta diaciplina como de los conceptos y nota-
ciones que han probado ser Gtiles en la solucién de éstos.

En este trabajo, se disefia y se programa un sistema destinado a facili-
tar el aprendizaje de la programacién concurrente. Se define un labo-
ratorio {(Laboratoric de Programacién Concurrente) que permite presentar
la concurrencia mediante el uso de robots programables que se desplazan en
la pantalla de una microcomputadora. El laboratorio queda conformado por
un lenguaje de programacién concurrente, un compilador, un intérprete y un
editor de mundos. LPC facilita el aprendizaje de esta disciplina
permitiendo observar directamente procesos concurrentes. Promueve su
prictica ofreciendo un ambiente para experimentar con los conceptos y las
notaciones de los lenguajes modernos de programacién. LPC resulta més
accesible que 1los sistemas disponibles, reservados en su mayorfia a
estudiantes universitarjos, ya que en &1 se adopta una definicién
sumamente sencilla y atractiva del concepto de proceso. Proporciona un
entramado intelectual en el cual se pueden expresar, programar, observar y
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analizar una multitud de problemas del paralelismo y del no determinismo.
Una versién experimental del sistema fue presentada en [Benveniste88]).

1.2 Estructura de la tesis

Al estructurar esta tesis, se intenté reflejar el desarrollo del trabajo
realizado. Se escogié una presentacién que acentuara el carécter construc-
tivo del desarrollo de LPC, La tesis se compone de ocho capitulos cuyos
temas se presentan a continuacién.

En sl presente capitulo, se discuten cuatro sistemas gue tocan el mismo
tema que el de esta tesis con distintos enfoques. Las caracteristicas de-
seadas para LPC quedan asentadas en la Gltima seccién.

En el segundo capitulo, se habla de la programacién concurrente y se
trata de ubicar el probhlema abordado. Se destaca la importancia de la pro-
gramacién concurrente, se mencionan los sistemas gque han sido disefiados
para el estudio y la pré&ctica de esta disciplina y se identifican las
principales dificultades encontradas en su aprendizaje.

En el tercer capitulo, me presentan las consideraciones que se hicieron
en el disefio de LPC. Se construyen los objetos de su universo seméntico,
tratando de justificar cada pasc de esta edificacién. Cabe resaltar la
precedencia de una caracterizacién formal del universo seméntico a la de-
finicién del lenguaje de programacién de LPC, hechos que habitualmente
acontecen en el crden inverso.

En los capitulos cuatro, cinco y seis, se define el lenguaje de
programacién de LPC. Se presentan, gradualmente, definiciones formales de
su sintaxis y de su semintica. Este esfuerzo promete ser recompensado con
una implementaéién relativamente sencilla y una répida realizacién del
sistema. En efecto, al tiempo que se define el lenguaje se estd
especificando su compilador e intérprete. La seemintica del lenguaje se
describe usando los objetos descritos en el tercer capitulo.

En el capitulo siete, se expone la estructura modular de la actual
realizacién de LPC. El sistema se programé usando el lenguaje Modula-2
[Wirth85). Se muestran las bondades de este lenguaje en cuanto al apro-
vechamiento de los esfuerzos de formalizacién realizados durante la fasme
de disefio. Se incluyen los listados de los médulos de definicién de las
principales componentes del sistema.
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Finalmente, en el capitulo ocho se analizan los resultados obtenidos y
sa sugieren posibles direcciones en las cuales se podria continuar con el
trabajo presentado.

1.3 Trabajos anteriores

En esta seccién, se discuten cuatro sistemas gue we relacionan al pre~
sente. Se menciona primero 'a CSP [Hoare78] ya que en &ste se inspiran mu-
chos sistemas para el estudic de la programacién concurrente. Varios de
los lenguajes que se derivan de las ideas plasmadas en CSP se utilizan
actualmente en la ensefianza. Se menciona a Pascal-S Concumente [Ben-AriB2]
[Berber86] y a Gus (Lapalme87) que fueron diseflados y realizados expresa-
mente para dar al astudiante una herramienta accesible con la cual pudiese
experimentar. Con LPC se propone un enfoque diametralmente opuesto a es-
tos sistemas. Pascal-S Concurrente y Gus adoptan el mismo punto de vista en
cuanto a la presentacién de la ejecucién de procesos concurrentes. Lo que
se puede observar, durante la ejecucién en el caso de Pascal-§ Concurente y
deapués de la ejecucién en el caso de Gus, es la secuencia que resulta de
intercalar las instrucciones de los distintos procesos. LPC permite ob-
servar en la pantalla una simulacién de la ocurrencia simulténea de estas
instrucciones. Finalmente, se discute el sistema Karel Concurrente
[BenvenisteBd] pér ser un anteproyecto de LPC.

13.1CSsP

Un programa en CSP es un conjunto estético de procesos explicitos. Los
procesos se comunican unidireccionalmente en forma sincrona por medio de
instrucciones de entrada y de salida. Comandos custodiados, en el sentido
de bijketra (Dijkstra75], proporcionan el no determinismo.

CSP es en realidad un sistema hibrido de modelo y de lenguaje de
programacién y constituye un ndecleo para varios lenguajes aentre los cuales
se encuentran: CSP80 {Jazaverif0], RBCSP [RoperBl), Occam [INMOS84] y mis
recientemente Joyce (B.Hansen87). La definicién de conceptos clarcs, funda-
mentales y matemAticamente caracterizables fueron puntos claves en el di-
sefio realizado por el Profesor C.A.R. Hoare. Esta motivacién se refleja en
la gran cantidad de seminticas formales de CSP que se encuentran en la
literatura ([Apt80]), [LevinBi] y {Misra8l) por citar algunas), y en
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limitaciones del lenguaje tales como la exclusién de procesos recursivos,
la determinacién a tiempo de compilacién del ndmero y especie de procesos
y la fijacién, también a tiempo de compilacién, de la red de sus posiblea
comunicaciones.

En CSP no se marca ninguna diferencia entra una tarea y el agente quien
la ejecuta: ambos son procesos. Se hace abstraccién de la dicotomfa proce-
sador-proceso. En LPC, se define un proceso como la asignacién de una ta-
rea a un agente procesador. Cuando se piensa en una miquina con mGltiples
procesadores, esta dicotomf{a no parece tener importancia alguna. Sin em-
bargo, el émbito de las redes de miquinas heterogéneas podria conferirle
cierta utilidad.

1.3.2 Pascal-S Concurrente

Pascal-S Concurrente es una extensién hecha por René Berber (BerberB6) al
sistema introducido por Mordechal Ben-Ari (Ben-Ari82}] como material de
apoyo a uno de los primeros libros de texto dedicados exclusivamente a la
programacién concurrente. Pascal-S es el nombre de un subconjunto de Pascal
definido por Nicklaus Wirth en {[Wirth81). Ben-Ari extendid el sistema de
Wirth con la construccién COBEGIN,..CQEND para expresar la ejecucién concu-
rrente de los procedimjentos encerrados por ésta, y con las operaciones
sobre semé&foros enteros como primitivas de aincronizacién. René Berber ine
trodujo al sistema de Ben-Ari la posibilidad de definir recursos y las
construcciones necesarias para accederlos utilizando reqgiones criticas
condicionadas al estilo de Per Brinch Hansen (B.Hansen72) y de C.A.R.
Hoare [Hoare72}.

Este sistema constituyd la primera posibilidad de experimentacién para
los estudiantes del curso de programacién concurrente que imparte la Dra.
#. Oktaba [OktabaB5) en la maestria en clencias de la computacién de la
U.A.C.P.y P. del C.C.#, con sede en el I.I.M.A.S. de la Universidad
Nacional Auténoma de México.

Bl uso de Pascal-S Concurmrente muestra cudn benéfico es el reforzar el
aprendizaje de conceptos con précticas. Aunque en su realizacién Berber
escogi6é que las operaciones de entrada/salida fueran indivisibles, la di-
ffcil observacién de los procesos reduce considerablemente estos benefi-
cios. En efecto, al ejecutar un programa que utiliza 1a inatruccién
WRITELM{,.,} repetidamente para desplegar lnformaciones relevantes, se ob-
serva en la pantalla de la computadora un desfile secuencial de mensajes
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que de alguna manera indican el estado del programa, Estas cbservaciones,
si bien no dejan de ser informativas, tienden a inducir en el observador
una imagen secuencial de la ejecuclén de su programa. Por ello, quedan re-
ducidos los beneficios de Pascal-S Concurrente en cuanto a las posibilidades
de observacién ofrecidas. N

Pascal-S Concurrente forma parte del grupo de sistemas que establecen la co-
municacisén entre procesos mediante el uso de memoria compartida y, por lo
tanto, excluye la experimentacién con sistemas basados en el envio de
mensajes y/o en la activacién remota de procedimientos. También quedan ex-
cluidos los experimentos con el no determinismo explicito ya qué el len-~
guaje no provee notaciones para ello. Finalmente, sl nGmero y la especie
de procesos quedan fijados a tiempo de compilacién, lo que constituye otra
limitante para el experimentador.

1.3.3 Karel Concurrente

Karel Concurrente [Benvenistefi4] es una extensién castellana de Karel el Robot
de Richard E. Pattis [PattisBl). Karelel Robot es un sistema que se utiliza
como preludio a Pascal en las primeras semanas de un curso de introduccién
a la programacién de nivel licenciatura (en la universidad de Stanford, el
material se cubre en 4 dias). Por medio de un robot programable que se
mueve en la pantalla de una terminal, los estudiantes obtienen sus prime-
ras experiencias de programacién. Segin Pattis:

" Los estudiantes son mucho mis adeptos a disefiar y a visualizar
los programas de Karel, que mueven a un robot a través de las ca-
lles de una ciudad, que hacerlo con programas de verdad, que mue-
ven informacidn a través de los circuitos de una computadora."!

En Karel Concurrente, se retoma la idea de observar directamente la ejecu-
cién de un programa y se le agrega la posibilidad de tener a varios ro-
bots. Esto queda reflejado en el 1énguaje de programacién del sistema con
dos construcciones: EJ.. (/. )FIN Yy CUACCOND><LISTAINST>LG. La primera cons-
truccién permite especificar la ejecucién concurrente de varios procesos
separados por £; la segunda permite instruir que la lista de instrucciones
<SLISTAINST> SBe ejecute al cumplirse la condici6n especificada por <ccoups,
acaparando en forma exclusiva todos los recursos del sistema.

Karel Concurrente fue empleado en el mismo curso que Pascal-S Concurrente. Sus
tres principales ventajas son: la observacién directa de los procesos pro-

! £n 1a seccidén 1.2.2, se exponen algunas razones que apoyan esta aseveracién.
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gramados, la simplicidad de sus conceptos y las grandes posibilidades de
experimentacién que ofrece, No se ahonda aqui en la exposicién de éstas ya
que LPC goza de bondades similares, descritas en el capftulo 3. Entre sus
muchas debilidades, se pueden mencionar las siquientes:

r el concepto de proceso no ests claramente definido en el sis«
tema; tan es asf que el lenguaje no exige que los procesos sean
especificados como unidades referibles;

cr el sistema carece de un formalismo que permita probar prople-
dades de los tareas con é1 programadas. No se dié una definicisn
formal de la semintica del lenguaje de Karel Concurrente;

o el sistema no ofrece mecanismos para especificar explicita-
mente el no determinismo, no proporciona comunicaciones entre
procesos que no se basen en el uso de memoria compartida e impo~
sibilita la creacién din&mica de procesos;

r al ejecutar un programa, el usuario no puede modificar
interactivamente parémetros del sistema (tales como las veloci-
dades de los procesadores}), limitando asf{ varios experimentos.

Kurel Concurrente proporcion6 -sin embargo un punto de vista totalmente no-
vedoso en el &mbito del estudio de la programacién concurrente y consti-~
tuye un innegable anteproyecto del presente,

1.3.4 Gus

Gus es el nombre de un sistema educativo para el estudio de las tareas
de Ada” [DoD80] presentado por G. Lapalme y P. Chartray en [Lapalme87].
Los autores reconocen la importancia de la programacién concurrente y la
necesidad, para su ensefianza, de herramientas que muestren la actividad
realizada por los distintos procesos de un programa. Considerando qua Ada
es uno de los lenguajes de programacién m&s difundidos y habiendo experi-~
mentado las dificultades de cbservacién que se subrayaron al hablar de
Pascal-S Concurrente, los autores desarrollaron un sistema para auxiliar a sus
estudiantes en la programacién de tareas con Ada. El sistema se compone de
un lenguaje de programacién (subconjunto de Ada), un compilador, un intér-
prete y un post-procesador.

£l intérprete me encarga de generar huellas de los eventos imporantes de
las tareas (como son la activacién, la suspensién, la ejecucién de un ren-
dez-vous etc,) que se le hayan encomendado con la instruccién pragMa de
Ada, Al terminar la ejecucién de un programa en Gus, el post-procesador
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genera dos reportes: un listado de las husllam de las tareas en el que se
indica, para cada evento ocurrido, el tiempo fimico en el que tuvo lugar y
clertas caracteristicas de la tarea que lo generé; y una gréfica que pre-
senta la misma informacién bajo otra forma.

Estas huellas pueden confundir al estudiante ya que derivan de una aje-
cuelén de sy programa entre las muchas posibles. Una cronologis particular
de los eventos no dice mucho acerca de la légica involucrada en el control
del flujo de un programa ya que este control debe mer indepsndiente del
tiempo en que ocurren los eventos (salvo en algunas aplicaciones de tiempo
real). El primer reto que enfrenta el novato de la progrmclén concu~
rrente es precisamente el que representa olvidarse de la secuencia tempo-
ral estricta y alcanzar el nivel de abstraccién en sl cual las instruccio-
nes no estén totalmente ordenadas en el tiempo’. De lo anterior, se des-
prende que una herramienta que tiende a ordenar totalmente en el tiempo
procesos concurrentes no puede serle de gran ayuda al novato; tal vez
hasta le perjudique.

El enfoque de LPC es diametralmente opuesto al de Gus: LPC presenta la
concurrencia al novato simulando la ocurrencia asimultfnea de eventos en
una pantalla.

1.4 Objetivos

En esta tesis, se plantea el disefio un sistema destinado a facilitar el
aprendizaje de la programacién concurrente. Se desea obtener una herra-~
mienta para estudiantes y profesionistas de la computacién que les sirva
de introduccién a los miltiples sistemas existentes para el eastudio y la
préctica de esta disciplina.

Las propiedades que se buscan para LPC sont

> grandes posibilidades de experimentacién 3

la préctica de una disciplina durante su estudio es generalmente
gratificante. La programacién concurrente no constituye una
oxcepcién y la oportunidad de observar, cuantas veces sea
necesario, errores y aciertos seguramente repercutird en una
comprensién més profunda de esta disciplina;

? 50 ests aludiendo a las definiciones matematicas de orden total y orden parcial.
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o

o

o

or

simplicidad conceptual s

un sistema basado aen conceptos sencillos y claros permite pre-
sentar nuevas ideas nitidamente ya que la exposicién de éstas no
queda eclipsada por elementos que fno aon importantes en una fase
introductora;

expresividad s

un sistema simple y sencillo no tiene porqué imponer restriccio-
nes demasiado severas en su capacidad expremiva;

gran capacidad para ejemplificar:
el contar con un buen ejemplo resulta muy importante para intro-
ducir conceptos. Un sistema que facilite el estudio de la

programacién concurrente deberia proporcionar ejemplos de los
conceptos fundamentales de esta disciplina;

herramientas formales de apoyos

la experimentacién es benéfica siempre que las observaciones que
de ella se derivan puedan ser analizadas. Un sistema para el es-
tudio de la programacién concurrente supone pues un conjunto de
herramientas formales;

facilidad de usos

un sistema de diffcil uso reduce conaiderablemente su utilidad.

%
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2. Programacién Concurrente

En este capitulo, se ofrece una breve presentacién de las principales
caracter{sticas de la programacién concurrente y de los problemas que le
dieran origen. Se subrayan la importancia y la utilidad de sus conceptos
para la programacién de sistemas actuales y venideros. Los sistemas que
sirven para el estudio y/o la préctica de esta disciplina exigen toda una
serie de prerrequimitocs que tal vez no sean indispensables para su apren-
dizaje. Se exponen estas exigencias catalogando los sistemas de acuerdo a
su género: modelos matemAticos, lenguajes de programacién e hfbridos de
ambos. Asf, se intenta establecer porqué la programacién concurrente sigue
siendo una especialidad.

2.1 Una breve presentacion

Los escritores y los disefiadores de slstemas operativos han sido los
pioneros de la programacién concurrente. En efecto, al surgir la posibilji-
dad de compartir una méquina entre varios usuarios, los autores de sis-
temas operativos tuvieron que solucionar nuevos problemas entre los cuales
se pueden identificar los sigquientes:

r  luexclusion mutua, que consiste en garantizar el acceso de cierto
proceso a cierto recursc en forma exclusiva. Este problema se
presenta, por ejemplo, cuando dom o mls procesos tratan de usar
al miemo tiempo un disco duro o una impresora;

cr lasincronizacién condicionada, que es la forma de lograr que dos o mis
procesos cooperen exitosamente an la ejecucién de una tarea. Un
paradigma de este problema es la sincronizacién de productores,
que depositan sus productos en un almacén, y consumidores, que
acuden a dicho almacén, de manera que ninglin productor deposite
en un almacén lleno y que ningin consumidor consuma de un alma-
cén vacio;
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o elbloqueo mortal, que coneiste en un inter-bloquso de doa o més de
los procesos existentes en un sistema. La slguiente situacién
ejemplifioa un bloqueo mortal. Un proceso, A, tiens amignado en
exclusiva el acceso al recursoc R,, Yy espara accesar al recurso
R,. Pero el acceso al recurso R ha sido otorgado en forma ex-
clusiva a otro proceso, B, quien, a su vez, espera ganar el ac-
ceso al recurso R ;

o lainaniciény el acaparamiento, que tienen que ver con la equidad de la
distribucién del derecho de uso de los recursos compartidos.

Al buscar soluciones sistemAticas, estos autores iniciaron la disciplina
que esmtudia la ®vida® de los procesos concurrentes. La creacién, la acti-
vacién, la destruccién, la comunicacién y la sincronizacién de éstos re-
quirleron de nuevas notaciones. La construccién y la verificacién de sis-
temas de procesos concurrentes no pudieron llevarse a cabo utilizando las
técnicas y las herramientas que proporciona la programacién secuencial
puesto que, a diferencia de loe procesos secuenciales, el orden de ejecu~
cién de los procesos involucrados puede variar, bajo condiclones lniciales
idénticas, de una ejecucién a otra. La programacién concurrente resulta de
las investigaciones que se han realizado y de las experiencias que se han
obtenido. Estas se encuentran ampliamente descritas en la literatura. En-
tre las principales obras, pueden consultarse las siguientes: [AndrewsB3}],
[Ben-AriB82), [Filmanf4], (OktabaB5] y [Oktaba87].

La programacién concurrente proporciona pues notaciones, técnicas y
herramientas teéricas para construlr y verificar programas m&s generales
que los secuenciales: aquéllos que sélo especifican un orden parcial de
ejecucién para sus instrucciones, en lugar del mds restrictivo orden total
requerido por los primerocs.

2.2 Una disciplina de vanguardia

En los iiltimos quince afios la programacién concurrente ha cambiado
substancialmente gracias a un conjunto de avances tecnolégicos y tedricos.
Logros tecnolégicos, tales como procesadores baratcs y poderosos, memorias
gigantescas y herramientas sofisticadas de comunicacién, han permitido que
la computacién solucione un sinnimero de problemas en las mis diversas
Areas, con la construccién de sistemas de cémputo distribuido y de siste-
mas de multiproceso. Paralelamente, estudios tedricos han formulado nuevas



Programacién Concurrente 11

notaciones para la programacién concurrente que expresan con senclllez
sintdctica el paralellsmo, hacen explicitos los requisitos de sin-
cronizacién entre procescs y facilitan las demostraciones formales de pro-
piedades de loa programas. El advenimiento de las computadoras personales
y de las redes ha desplazado el concepto de centro de cémputo, cambifndolo
por el de estaciones de trabajo en un sistema distribuido, creando una
creciente demanda de programas sumamente sofisticados y confiables para
estos nuevos equipos. Los disedadores, los programadores y loa usuarios de
estas nuevas generaciones de programas quedan confrontados, con la cerca-
nia que les demandan sus respectivos papeles, al paralelismo y al no de-
terminismo.

Adem&s, todo parece indicar que los procesadores actuales eatdn por
alcanzar las mé&ximas capacidades ofrecidas por la tecnclogfa empleada. Uno
de los medios més viables para obtener mayor poder de procesamiento tal
vez sea el emplear a varios procesadores para realizar el trabajo que ve-
nia realizando uno molo. Esto supone que el trabajo pueda ser dividido y
que exista una forma de coordinar las distintas aportaciones de los proce-
sadores. La programacién concurrente se presenta como un buen vehfculo
para expresar y analizar estas situaciones.

As{, la programacién concurrente ha dejado de sar dominio exclusivo de
los disefladores y programadores de sistemas operativos, para convertirse
en una disciplina importante para los autores de un conjunto de apli-
caciones en expansién acelerada entre las cuales se pueden mencionar los
sistemas para el manejo de bases de datos, los de banca electrénica, los
de control por cémputo en tiempo real, los de automatizacién de oficinas,
los de disefioc y de manufactura por computadora, los sistemas expertos etc.

La literatura describe varios tipos de sistemas que se han desarrollado
en rededor de la pregramacién concurrente. Esta diversidad corresponde a
los distintos enfoques adoptados en la solucién de problemas provenientes
de miltiples y variados dominios.

Para la gente de sistemas operativos, el control eficiente de la miquina
y la confiabilidad del sistema son factores determinantes. En los sistemas
resultantes de eate enfoque, se ha puesto énfasis en la correspondencia
entre los comandoes del lenguaie y las primitivas disponibles en la miquina
figica, y en los mecanismos de estructuracién y su facilidad de prueba. De
este enfoque provienen lenquajes como Procesos Distribuidos {B.Hansen78]) y SR
[Andrews81).
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En un enfoque pragmitico, los lenguajes proporcionan instrucciones que a
veces no son fA&cilmente realizables por la miquina perc que auxilian al
programador, permitiéndole tratar la concurrencia con mayor nivel de
abstraccién. El lenguaje PLITS [Peldman?9] (lenguaje de programacién en el
clelo) es un ejemplo da este anfoque.

El enfoque meméntico ha generado varios modelos con los cuales se estu-
dian los sistemas concurrentes mirdndoles come objetos matemiticos. Los
sistemas engendrados por este enfoque permiten la verificacién formal de
propiedades de programas concurrentes. Procesos Concurrentes (CCS) [MilnerB0j y
Redesde Petri (Petri62] son dos sistemas derivados de esta corriente.

El enfoque analftico hace hincapié en las facilidades brindadas por el
sistema para analizar la eficiencia de los algoritmos con &1 programados.
Variables Compantidas {Lynch81) es un ejemplo de este enfoque.

No obstante la gran cantidad de sistemas existentes, destinados ya sea a
la prédctica de esta disciplina o a la formalizacién de sus conceptos, la
programacién concurrente todavia est& reservada a especialistas.

2.3 Una especialidad

La mayorfa de los sistemas existentes tienen caracteristicas que se
derivan de uno o de varios de los enfoques recién mencionados. Sin em-
bargo, se pueden identificar tres géneros: los modelos de sistemas de pro-
gramacién, los lenguajes de programacién y los hibridos de ambos.

Los modelos de mistemas de programacién permiten explicar y analizar
caracteristicas de un sistema complejo, mediante la abstraccién de aque-
lias propiedades que determinan su comportamiento. Algunos ejemplos de cs-
tos modelos son: Varables Compantidas (Lynch81], Procesos Concurrentes [Milner80) y
Prog ién Aplicativa Ind inista {Friedman?9]. Variables Compartidas modela sista-~
mas distribuidos usando procesos, variables compartidas y una primitiva

que permite que un proceso lea, procese y escriba una variable en forma
indivisible, Procesos Concumrentes proporciona un c&lculo formal para esta-
blecer matem&ticamente una semintica de procesos concurrentes comunicantes
basado en la teor{a de conjuntos, dominics potencia (power domains) y

Ind,

funciones. Prog i6n Aplis generaliza los ambientes funcio-
nales del estilo Lisp puro [McCarthy65] o Scheme [Steele7?8} libre de efec-
tos laterales para transformarlos en sistemas distribuidos.
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Los modelos constituyen una excelente herramienta para formalizar aspec-
tos de la programacién concurrente, pero olvidan generalmente su parte
operacional ya que no fueron disefiados con ese prop6sito. En mu mayoria,
no proporcionan un lenguaje de programacién con el cual manipularlos. La
dificultad que presentan estas manipulaciones impiden tener una vieién
global del funcionamiento de los modelados, adn en casos sencilles, y re-
ducen las posiblilidades de experimentacién. Adem&s, es nocesaria cierta
madurez matem&tica para comprender y utilizar estos modelos. Por ello, se
considera gque los modelos son, en su mayorfa, de diff{cil acceso para al
eatudio de la programacién concurrente. ‘

Los lengquajes de programacién concurrente actuales surgen de necesidades
especificas de expresién para programar procesos concurrentes. Algunos
ejemplos de estos lenguajes son: Procesos Distibuidos (B.Hansen78), PLITS
[Feldman79} y SR [Andrews8l].

£l disefio de Procesos Distribuidos, wsucesor de Pascal Concurrente {B.Hanmen?5), fue
fuortemente motivado por problemas de asignacién de recursos y de sistemas
de c6émputo en tiempo real. Estos lenguajes se encuentran en el extremo Sis-
temas operativos de la gama de enfoques; son lenguajes disefiados pensando en
la programacién de sistemas robustes, sujetos a varias limitaciones tanto
temporales como de implementacién. La encapsulacién de datos, y una es-
tricta tipificacién de éstos, proporcionan en Procesos Distribuidos un buen
apoyo en la realizacién de estos sistemas.

PLITS deriva mucho del enfoque pragmitico. Se basa en procesos que se
comunican a través de mensajes asincronos. Los procesos contituyen un tipo
de datos y se benefician de creacién dinamica, de autoterminacién y de
chequeos de existencia. Tal vez el aspecto mis distintivo de este lenguaje
sea la sofisticacién de su manejo de mensajes: &stos son estructurados y
proveen mecanismos integrados de filtrado y de seguridad,

SR se basa en procesos y recursos. Los recursos son conjuntos de proce-
808 que comparten memoria. Las comunicaciones pueden ser tanto sincronas
como asincronas y se realizan por medio de invocaciones remotas de proce-
dimientos. Este lenguaje proviene de los enfoques pragmitico y de sistemas
operativos. El disefio de SR pone énfasis en el problema de despacho de
tareas. Asi, las llamadas pueden ser atendidas en base a prioridades fi-
jadas por el cstado del servidor y/o del solicitante.

No todos los lenguajes existentes tienen asociada una seméntica formal
que permita establecer propiedades de los programas con ellos escritos. Si
bien esto ya se habfa dado en los lenguajes de programacién secuencial,
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las consecuenciaes en este nuevo &mbito son mucho més graves que aguéllas.
En general, los sistemas concurrentes son sistemas gue no terminan (pién-
sese en un sistema de reservaciones) a diferencia de los sistemas secuen-
ciales cuyo propésito es reallizar unas tarea de procesamiento determinada.
Ello significa que los errores de programacién pueden murgir en cualquier
momento durante todo el tiempo que esté funcionando el sistema. La depura-
cién de procesos concurrentes es sumamante diffcil, ei no imposible, por
1a naturaleza netamente no determinista de estos sistemas; los errores de
programacién pueden pasar desapercibidos durante perfodos largos y el dia
menos esperado, con los datos habituales y bajo las circunstancias de ope-
racién normales, el sistema falla. En programacisn secuencial, se emplean
las instrucciones de entrada y de salida para cbservar determinados aspec-
tos del sistema programado. En programacién concurrente, la observacién
del sistema programado se convierte inmediatamente en otro problema depro-
gramacién concurrente, En efecto, si se desea obmservar la operacién del
programa que realiza una solucién del problema de los cinco filésofos
{Dijkstra?2), escrito por ejemplo en Pascal-S Comcumrente [Berber86), se tiene
que programar un proceso espia que escriba un conjunto de variables de
observacién (por ejemplo el niimero de tenedores y el estado de cada fi-
lésofo) en algln dispositivo de salida!. La programacidén de este proceso
es un problema de concurrencia adicional, lo que invalida hasta cierto
punto las observaciones que pueda proporcionar,

Los lenguajes de programacién concurrente actuales permiten, cuando no
estén encerrados en laboratorios de investigacién, practicar la programa~
cién de sistemas distribuidos con las herramientas adecuadas. Sin embargo,
como se pefialaba en la introduccién, el aprender a usar un lenguaje de
programacién no basta por si solo para comprender la disciplina; son nece-
sarics modelos para entenderla cabalmente y herramientas formales para es-
tablecer propledades de los sistemas que con su auxilic son programados.

Los sistemas hibridos conjuntan caracteristicas de 1los dos génercs de
sistemas recién descritos. Puede decirse que son lenguajes de programacién
con una formalizacién semintica que permite establecer propiedades de los
sistemas que programan y, a la vez, gue scn modelos de sistemas de progra=

! gn la secci6n 1.3.2, se hizo hincapié en que las instruccicnes de entrada/salida fue-
ron implements: por Berber como acciones atémica Esta atomicidad evita la nec
dad de un proceso esp egurando que 10s menesjes sscritos por los filéeofo
desplegados win interferencias. 8i la implementacién no garantitmrs la atomicidad, el
usuaric tendri{a que implementarla en sus procedimientos de entrada/salida, lo que
aclara la discusién.
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macién cuya operacién es realizable por una computadora. CSP [Hoarel8) y
Cell [Silberschatz80) son dos reprasentantes de sistemas hibridos. Los
hibridos reunen los beneficios de los lenguajes y de los modelos.

El marco teérico que proporcionan estos sistemas satisface la necesidad
de un formalismo para establecer propiedades, tales como la ausencia de
bloqueos mortales, de las aplicaciones programadas; también permite expre-~
sar, de manera no ambigua, los conceptos b&sicos que encuentran notaclones
en loa lenguajes de programacién que proporcionan. Con estos lenguajes, es
posible una programacién efectiva de sistemas distribuidos, cumpliendo de
esa manera con una de las funciones de la programacién concurrente.

Loa sistemas hibridos son pues, los mds convenientes para el aprendizaje
y la préctica de la programacién concurrente. No obatante su conveniencia,
los hibridos existentes no solventan totalmente el diffcil acceso a este
estudio., La complicada observacién del comportamiento operacional de los
programas se deriva directamente de los lenguajes de programacién de estos
sistemas, Otra desventaja es que estos siastemas se encuentran generalmente
en universidades y laboratorios bajo la forma de proyectos de investiga-
ci6n; la preparacién requerida para poder estudiarlos y usarlos constituye
otra limitacién. Estos i ientes red considerablemente el nimero
de estudiantes y de profesionistas que pueden aprender 1la programacién

concurrente.

Las restricciones impuestas por los sistemas existentes para el estudio
de la programacién concurrente se pueden resumir para cada una de las dos
vertientes, modelos y lenguajes?, como sigue.

Los modelos existentes restringen el acceso al estudio de esta disci-
plina de dos maneras. La primera proviene naturalmente del bagaje matemi-
tico indispensable para comprender y usar les modelos propuestos. Procesos
Concurentes (CCS) es un buen ejemplo de ello’. La segunda estriba en que la
comprensién de estos modelos no implica, por sf sola, la buena préctica de
la disciplina estudiada. Se requiere de posibilidades de experimentacién
que diffcilmente ofrecen los modelos.

Los lenguajes actuales limitan el estudio de la programacién concurrente
ya que la préctica no basta para comprender esta disciplina. A esta nueva
programacién le son alin més necesarias las herramientas formales de apoyo.
Los sistemas hibridos las suministran pero, junto con ellas, aportan las

¥ gn general, las limitantes de los sistemas hibridos pe derivan de aquéllas.

3 véanse los comentarios acerca del sistema Clara en el dltimo capitulo.
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limitaciones que se sefialaron en el pérrafo anterior. El usc de los len-
guajes de programacién concurrente disponibles también presenta dificulta-
des., En efecto, en su mayorfia wsuponen el estudioc de la programacién me-
cuancial. Los tiposm de datos, las instrucciones secuenclales etc. parecen
constituir un bagaje minimo indispensable al estudiante que desee usarlos.
Entos conocimientos tal vez pudieran ser adquiridos mediante el estudio de
la programacitn concurrente.

Asi, quedan delineadas 1laes principales razones por las cuales. la
programacién concurrente sigue siendo una especialidad cuando la tendencia
en el tipo de equipos y sistemas de cémputo parece reclamar que ésta sus-
tituya a la secuencial. Esto es lo que se pretende subsanar, en parte al
menos, con LPC.

Lt
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3. Disefio de LPC

En este capf{tulo, se presentan las dos grandes etapas del disefio de
LPC. La primera establece las premisas sn las cuales se apoya LPC consi-
derando los objetivos apuntados en la seccién 1.4. La sequnda es la edifi-
cacién del universo seméntico en el cual tomard significado el lenguaje de
programacién de LPC, intentando satisfacer las premisas de la primera
etapa.

3.1 Las premisas

Los objetivos de ewste trabajo se centran en la simplicidad conceptual
aunada a la riqueza de expresién. Como se apunté en el capftulo anterior,
el concepto de proceso tiene un papel fundamental en la programacién
concurrente. Resulta entonces importante buscar un entorno gue facilite su
comprensién. La riqueza de expresién supone que el entorno buscado permita
una representacién de las miGltiples situaciones que han dado origen a la
programacién concurrente. También supone que los mecanismos y notaciones
de los sistemas existentes tengan su contraparte en este nuevo marco
referencial.

3.1.1 La observacién directa de los procesos

No existe una definicién dGnica de proceso en la literatura. En el Ambito
de sistemas operativos, un procesc es un programa en ejecucién.
G.R.Andrews y F.B.Schneider [Andrews83} y H.Oktaba [Oktaba®85} coinciden en
definir un proceso secuencial como la ejecucién [secuencial] de la lista
de instrucciones especificada en un programa. Ambos autores definen el
concepto de procesos concurrentes como la ejecucidn simultinea de dos o
mAs procesos secuenciales en un mismo sistema. R.E.Filman y D.P.Friedman
{FilmanB4] describen un proceso como un procesador légico (o virtual) que
ejecuta un programa, tiene memoria pero no eatd ligado a ningin objeto fi{-
sico en particular. De las anteriores definiciones se puede sintetizar que
un proceso tiene dos componentes: un programa y un agente gue, al ejecutar
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el programa, lo convierte en proceso. Comc se apunté en la seccién 1.3.1,
C.A.R.Hoare [HoareB83) no marca diferencia entre el proceso y el agente;
para 61, ambos se pueden definir como el patrén de operacién de un objeto,
descrito en términos de un conjunto limitado de eventos relevantes. Para
R.Milner [Milner80), un proceso queda definido por sus capacidades para
astablecer comunicaciones; es un objeto matemitico que se regenera con las
comunicaciones que astablece; para estos autores, tampoco tiene relevancia
quién exhiba el comportamiento de un proceso.

Cuandoe se habla de proceso, se puede hacer referencia a una serle dada
de sucesocs o bien al procedimiento que los genera. Por ejemplo, se habla
del proceso de pacificacién centroamsaricana al mencionar la serie de suce-
sos histéricos gue han llevado & la mesa de negociaciones a las distintas
partes en conflicto; pero ss entiende por proceso de fabricacién del pan
al conjunto de procedimientos necesarios a la elaboracién del mismo.

Este doble significado causa confusién en programacién concurrente. Para
evitar en lo posible tal confusién, me ha adoptado en LPC una definicién
de proceso que identifica claramente, en la ejecucién de un programa, qué
es lo que me estd ejecutando (la tarea) y quién lo estd haciendo (el
agente). Un proceso es, pues, el patrén de operaciones que exhibe una pa-
reja tarea-agente, descrito en términos de un conjunto limitado de eventos
relevantes.

Una de las principales dificultades encontradas en el aprendizaje de la
programacién concurrente es sin duda la intangibilidad de los procescs.
Observar un proceso es tan intangible como mostrar la ejecucién de un pro-
grama. Se sabe que un programa se esté ejecutando, se pueden “"palpar" sus
resultados, mas no se ve cémo se lleva a cabo. Si se consideran, por un
lado, una computadora y su conjunto de procesos y, por el otro, una caja
negra que transforma circulos en trisnqulos, se puede decir que las entra-
das observables de la computadora son andlogas a los circulos de la caja
negra, que las salidas ocbservables lo son a los tziénghlos ¥ que los pro-
cesos en la computadora se asemejan a lo que sucede dentro de la caja. Eso
es lo que se quiere observar. Se quiere realizar en la computadora lo an&-
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logo a abrir la caja negra y observar las transformaciones mientras éstas
se llevan a cabo'.

De los sistemas que permiten, intrinsecamente, la observacién directa de
procesos, Logo (PapertB80) y Karel (Pattis81) son sin duda los mAs importan-
tes’. En ambos sistemas, un procesador virtual es representado en 1la
pantalla de una terminal por un objeto: la tortuga de Logo y el robot de
Karel. Un programa es la descripcién de un patrén de conducta de ese ob-
jeto. La ejecucién de un programa es la conducta que exhibe el objeto ac-
tuando sus instrucciones. Asi, lo que sa cbserva en la pantalla cuando el
procesador ejecuta un programa es precisamente un proceso, en el sentido
que recién se ha adoptado.

Aunque en Logo y Karel se pueden observar los procesos, Karel ofrece mayo-
res posibilidades de observacién. El mundo, los trompos y los muros de Ka-
rel forman una estructura de datos en la que se codifica en forma homogénea
y directamente cbservable, aunque muy primitiva, la informacién de las en-
tradas, de las salidas y del medio ambiente. Logo carece de este concepto
de "mundo cerrado® asociado a la pantalla; la tortuga tiene interacciones
con otros periféricos, como son el teclado y la impresora, y su in-
teraccién con la pantalla es unilateral ya que las gr&ficas trazadas care-
cen de significado: la existencia de un punto en algdn sitio de la panta-
lla es indiscernible tanto para la tortuga como para su programador. Por
ello, Karel y su mundo constituyen los primeros ladrillos de la construc-
cién del universe seméntico de LPC.

3.1.2 La capacidad expresiva

Para que LPC sea un paradigma de los sistemas de programacién concu-
rrente, es necesario que permita expresar conceptos y notaciones presentes
en los sistemas existentes, Robert Filman y Daniel Friedman han definido

! cabe notar que este desec de apertura se encusnira también en la evolucién de los
equipos de cémputo; una as diferenc sntre las méguinas de antafio y las micro-
computadoras multli-ventanas de hogafio, constituye precisamente esta apertura; en
efecto, las primeras transformaban tarjetas perforadas en listados y las dltimas
muestran en la pantalls los cambios ocasionados por el movimiento de un ratén que se
comporta como una extensién de la mano.

cuando se llevé a cabo la revislén bibliogra&fica esta aseveracidén era correcta. Sin
wbargo, han sido publicados, reciwntemente, una varie de articulos acerca de
sistemas que suminimtran una ocbservacién directa de procesos; destaca el artf{culo
que describe al sistema Clara {Giacalone88] (consdltese e) dltimo capftulo de la te-
sis}).
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una serie de dimensiones en las cuales éstos pueden ser comparados
[FilmanB4). Han especificado un sistema "ideal® que engloba a los demés
seleccionando, en cada dimensién, aquella medida que fuere la mis primi-
tiva, o sea, aquélla que permitiera expresar a las demfs. Lo mismo se ha ~
hecho para LPC. A continuacién, se exponen estas dimensiones y se descri-
ben las decisionea tomadas.

3.1.2.1 Procesos explLcitos

La presente dimensién considera la forma en la que se expresan las ac-
ciones que se pueden ejecutar en paralelo. La mayorfa de los sistemas usan
procesos explicitos para este propésito. Em CSP [Hoare78), el proceso se
llama *proceso® (process); en Ada” [DoDB0}, el proceso se llama “tarea”
(task); “m6dulo” (module) en PLITS [Feldman79). Existen wsin. embargo tres
sistemas que no usan procesos explicitos: Redesde Permi, Flujode Datos y Progra-
macién  Aplicativa  Indeterminista.  Las Redes de Perri  (Petri Nets) [Petrif2)
[Peterson??] se pueden simular con procesos explicitos teniendo un proceso
para cada lugar y para cada imnsici6n., Los sistemas que se basan en Flujode Da-
tos (Data Plow) [Dennis74) se simulan teniendo un proceso explicito para
cada actor. Para modelar la Prog ién Aplicativa Ind inis {IAP) [Friedman79]
con procesos explicitos, es necesaria la creacién de un proceso en cada

invocacién de cons y de froms.
Es deseable que LPC cuente con procesos explficitos.

3.1.2.2 Creaci6n din&mica de p

Se dice que un sistema tiene procesos estfticos si el nimero y la varie-
dad de é&stos no pueden modificarse durante la ejecucién del programa que
los usaj en caso contrario, se dice que el sistema ofrece creacién dind-

mica de pr « Procesos Distribuidos y SR tienen procesos est&ticos mientras
que Ada, PLITS e [AP ofrecen creacién dindmica de procesocs. La creacién
din&mica proporciona mayores posibilidades de experimentacién, favorece
una programacién m&s flexible y permite el estudio de situaciones comple-
jas que se presentan en la realizacién de varios sistemas. Es conveniente

que LPC disponga de procesos que puedan variar dinémi « Ademés, la
creacién dindmica permite expresar situaciones que acontecen en Redesde Petri
e /AP como se indic6é en el punto anterior.
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3.1.23 Comunicacitn as{ncrona

Esta dimensién concierna al tipo de sincronizacién que utilizan los
procesos para comunicarse, Las comunicaciones pueden ser sincronas o asine
cronas. Se dice que dos procesos comunican en forma sfncrona si ambos
atianden la comunicacién al mismo tliempo. Un proceso que ha iniciado una
comunicacién sincrona no puede empezar otra sin haber concluido la pri-
mera. Se entiende por comunicacién conclusa aquélla en la que el mensaje
ha sido emitido y recibido. CSP, Procesos Distribuidos (B.Hansen78), Procesos Con-
cumentes [Milner80], SR (Andrews8l], Ada y Cell [SilberschatzB80] son algunos
de los sistemas que utilizan este tipo de comunicacién. La comunicacién
asfncrona permite la emimién de mensajes sin la comparecencia del recep-
tor. El proceso emisor puede mandar un mensaje y proseguir su computacién
sin preccuparsa por la recepcién del mismo. Varables Compariidas (LynchBl},
Redes de Petri {Patri62], Flujo de Datos, PLITS y SR son sistemas que usan este
tipo de comunicacién. La comunicacién sincrona se puede simular con asin-
crona por medio de protocolos que bloqueen al emisor hasta gue el receptor
concluya la comunicacién. La asfincrona se puede simular con sincrona cre-
ando un proceso secretario responsable de cada mensaje que se desee en-
viar. Si se asemejan las comunicaciones asincronas a los principios del
correc y las sincronas a los del teléfono, puede decirse que las primeras
son mAs primitivas que las segundas.

Baséndode en la subjetiva analogia recién descrita, las comunicaclones
en LPC se escogen asincronas.

31,24 C icacié di |

+El flujo de informacién en las comunicaciones entre procescs puede ser
unidireccional o bidireccional. Siendo el flujo unidireccional una necesi-
dad para la comunicacién asincrona, se le requiereenlPC.

3.1.2.5 Capacidad de almacenaje ilimitada

La cantidad de mensajes que un sistema puede tener pendientes ae conocce
como su capacidad de almacenaje. Existen sistemas con capacidad ilimitada,
como Redes de Petri, PLITS y Actors (Hewitt77], y otros con capacidad limitada,
como Procesos Distribuidos, Ada y Variables Compartidas. La capacidad limitada se
puede simular con capacidad ilimjitada. La inversa no es siempre cierta.
Por ello, se preflere una capacidad ilimitada para LPC. Cabe notar que
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las limitaciones de memoria acotan forzosamente la capacidad de cualquier
realizacién.

3.1.2.6 Comunicacién por nombre y por buzén

Los distintos medios de comunicacién (la televieién, la radio, los
periédicos, el correo, las pizarraws de anuncios, el teléfono etc,} tienen,
cada cual, caracteristicas particulares de operacién gue determinan tanto
las posiblea topologfas de comunicacién como las propiedades temporales de
las mismas. Una pizarra se emplea, en general, para comunicaciones de tipo
uno a hos. Variables Compartidas se apoya en la metéfora de la pizarra. El
teléfono favorece m&s bien las de tipo uno a uno. Si los estados del
transmisor y del receptor en los cuales se establece una comunicacién son
importantes para la misma, es necesarioc emplear un medio como el teléfono;

es decir un medio sincrono en el que los estados de los cuales se hable en
la comunicacién puedan corresponder a los actuales del receptor y del
transmisor, CSP y Procesos Concurrentes adoptan madios que imitan al teléfono.
PLITS y Aciors utilizan medios que me parecen al correc. El correo es un
medio tiplcamente asincrone que ofrece tanto comunicaciones de tipe uno a
uno (usando los nombres del destinatario y del remitente), como las de
tipo muchos a muchos (usando buzones en el sentido de la seccién 2.1.2),
por ello se le escoge como medio de comunicacién para LPC.

El universo seméntico de LPC toma pues la ohservacién directa de proce~-
sos de Karel y su mundo, proporciona procesos explicitos, soporta la crea-
cién din&mica de estos 1tltimos y ofrece comunicacién unidireccional y
asincrona con capacidad de almacenaje ilimitada, por medio de buzones y de
nombramiento directo.

3.2 El universo semantico de LPC

La construccién de este universo retoma los conceptos del mundo y de las
acciones de Kare! [Pattis81}, y extiende estas nociones a varios robots.
Esta generalizaci6én se hace agregando los elementos necesarios al estable-
cimiento de las premisas de la secciénd.l, y sirve asi a la consecucién de
los objetivos de esta tesis.

Siendo LPC un sistema hibrido de modelo de sistema de programacién y de
lenguaje de programacién, es necesarlo que su lenguaje cuente con una
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geméntica formal que permita establecer propiedades de los sistemas con &1
programados. La construccién de su universo seméntico debe pues sor for-
mal. Aunque Kare! fue publicado hace ya més de siete afios, no se reporta en
la literatura formalizacién alguna de aste sistema, y adn en publicaciones
recientes ([BajarB6) y [RisingB4)), se le describe informalmente. Una pre-
sentacién informal de conceptos tiene desventajas bien conocidas y provoca
en general malentendidos. X

Para evitar en lo posible samejantes resultados, wse reconstruyen el
mundo y el robot de Karel definiendo los objetos matemiticos requeridos.
Con este fin, se utilizan conjuntos y sus operaciones habituales, relacio-
nas, secuencias y funciones. Este formalismo se deriva del lenguaje de
especificacién Z ([Sufrin86) del cual no se emplea la notacién de es-
quemas.

3.2.1 El mundo

El mundo de LPC constituye una cuadricula formada por un conjunto de
calles paralelas de orientacién Este-Oeste, y por un conjunto de avenidas
perpendiculares & las calles, de orlentacién Sur-Norte. Sin pérdida de
generalidad, se puede asumir que el ancho y el largo de las manzanas son
unitarios. Siendo N el conjunto de los enteros, se modelan calles y ave-
nidas con los conjuntos:

M.1 CALLE = N
M.2 AVENIDA = N

Se le llama cruce a la interseccién de una calle con una avenida., las
intersecciones de la cuadrfcula se modelan con el conjunto de 1los cruces
definido por:

®.3 CRUCE ® AVENIDA x CALLE

Sobre la cuadricula transita un robot que se define en la seccién 3.2.2.
Por ahora, basta saber que un robot ocupa un cruce al que se llama su po-
sici6n. Siendo bidimensionales los mundos, un determinado cruce sélo puede
ser ocupado por un robot a la vez: no pueden estar en el mismo cruce dos o
més robots al mismo tiempo.
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Sea un predicado sobre el conjunto de cruces que es verdadero (y) si un
cruce determinado est& ocupado por un robot y que, de otro modo, es falso
()t
M.4  Ocupadold: CRUCE |==> BOOLEANO
[ Yy #i x es la posicién de un robot

r en caso contrario,

En la notacién empleada, aparece el nombre de la relaci6n que se esté
definiendo, en este caso Qqapade?, seguido por su funcionalidad. Esta se de-
nota con los conjuntos que relaciona, separados por |==>. La siguiente 1f-
nea establece las reglas do evaluacién de la relacién. En este caso, al
cruce x se le asocla y sl es la posicién de algin robot y r si no la es.

Bl predicado Qcypado? agrupa a los cruces en dos conjuntos complementa-
riost el conjunto de los cruces gque lo cumplen y el que forman el resto de
los cruces. Considérese la relacién de equivalencia, MISMO_ESTADO, que
clasifica a los cruces de acuerdo a su estado de ocupaciéni ocupados o li-
bres. Se denota esta relacién con el conjunto:

M.5 MISMO_ESTADO m { (xx') € CRUCEXCRUCE | Qcupado?(x} = Ocupado?(x’) }
El conjunto cociente {/)? de CRUCE para la relacién MISMO_ESTADO se
compone de los conjuntos complementarios que se mencionaron en el pérrafo

anterior. Si estos conjuntos se denotan con QCUPADO Yy LIBRE, la definicién
del conjunto, ESTADO, de los eatados de un cruce queda como sigue:

M. 6 ESTADO = CRUCE | MISMO_ESTADO w { 0ocupADO , LIBRE }
Se le llama mundo a una funcién que le asocia a cada cruce su estado:

OCUPADO © LIBRE. El conjunto, MUNDO, de estas funciones se define pues
como sigues

M.7 MUNDO - CRUCE => ESTADO
OCUPADO 8i X € OCUPADO
LIRRE de otro modo.

Se forma una estructura, o tipo de dato abstracto (vé&ase [WandB0]), con
el conjunto MUNDO, dos funciones PopRobot y OQuitaRobot (para cambiar los es-

1 E)1 conjunto cociente de un conjunto A y una relacién de equivalencia R, es el con~
junto de las clases de equivalencia formadas en A con R,
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tados de los cruces) y el predicado HmRobot (para obtener el estado de
cualquier cruce).

M.B PonRpbots MUNDO x CRUCE ==>  MUNDO

mn ’[mﬂ{xwmnm)-imm-mu

m i m(x) = oquRARQ,
donde U es la operacién de reescritura de ralacicnes. Una pareja (x,y}
de una relacién se denota por x =» y (-» se lee "...asocia..."}. La opera-

cién de reescritura sirve tanto para agregar nuevas parejas a una relacién
como para alterar una asociacién ya presente.

Por ejemplo, sea R = {a -» 1,b -» 2}, entonces:
RU {(c=> 3) = {(a=s 1,b=r2,c=02}, y
RO (b -» 3} = {(a -+ 1,b -+ 3}.

M.9 QuinRobat: MUNDO X CRUCE =>  MUNDO
. m U {x -» eRE} 8i m(x) = ocupape

' (m ,x) -
m 8i m(x) = L1BRE.

M.10 HayRobors MUNDO x CRUCE [==>  BOOLEANO

. ¥ al mfx) = LzpRE
(m ,x) -

r si m(x) = ocyeapo.

Para identificar a cada uno de estos mundos, se les asocia un nombre
dnico por medio de las declaraciones de mundos:

M.11 DECMUN = IDMUN <=> MUNDO.

Asi, se puede definir una funcidn para crear nuevos mundos como sigues
M.12  CreaMundgs DECMUN x IDMUN p=> DECMUN
(DeclM , IdM) =» DeciM §§ (1dM ~-» MundoVacioy ,

donde MundoVacio es aquel mundo en el que se cumple para todo cruce ¥,
MundoVacio(x) = LIBRE.

En la siquiente seccién, se enriguece la estructura de los mundos recién
formada, con un primer robot.
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3.2.2 Un primer robot

Se le llama robot a un objeto que ocupa en forma exclusiva un cruce en
algdn mundo. Con esta primera definicién, un robot queda completamente
caracterizado por la pareja formada por el identificador del mundo en el
que habita y el cruce que en éste ocupa:

R.1 ROBOT = IDMUN x ocupape © IDMUN x CRUCE.
Un robot es capaz de desplazarse en las cuatro direcciones de su mundo,
pasando del cruce que ocupa & uno de los cuatro aledafios siempre y cuando

éste pertenezca a LIBRE. A continuacién, se establecen algunas funciones
auxiliares a la definicién de los desplazamientos de un robot.

CRUCE  pma> CRUCE
R.2  Norg 1 (a.c) - (a,c+l)
R.)  Esic t {a,c} -> (a+l,c¢)

R.4  Sur 1 (a,c) - (a,cll)
R.5  Qeste 1 (a,c) - (atl,c)
n-l einz1
donde nn 1! =
0 sin =0,

Al conjunto formado por estas cuatro funciones se le llama D/RECCION.
R.6  DIRECCION - { Nortg , Estc , Sur , Qutc }.

Los desplazamientos de un robot quedan entonces expresados con la si-
guiente funcién:
R.7 Avanzas DECMUN X ROBOT x DIRECCION |=> DECMUN x ROBOT

(DeciM, r,d) -+ (DeciM',r').

Sean r.fdM el identificador del mundo en el qus habita el robot r, rx su

posicién y m el mundo asociado a r/dM en la presente declaracién de mun-

dos DeclM. Entonces la declaracién DeclM’' y el robot r' resultantes de apli-
car la funcién Avanza quedan definidos como sigue:

si HayRohoi(m, d(rx))
DecIM* = DeciM U { IdM -» PonRobor(QuitaRobai(m, rx),d(rx)) } y
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r o= (IdM, d(rx))

de otra manegat DeclM' = DeclM yr' = r,

3.2.3 Los trompos y los muros

iQué tareas realizarén los robots de LPC sl sélo saben desplazarse? Re-
sulta diffcil imaginar tareas interesantes ya que toda la informacién se
tiens que manipular codificada en las posiciocnes del robot'. Hace falta
introducir algdn concepto nuevo para facilitar la expresién de tareas en
LPC. Con este propésito ee introducen los trompos y los muros al universo
seméntico de LPC.

Los trompos son objetos que los robots puaden manipular en sus mundos.
Loa robots logran detectar su presencia un cruce a la redonda; son capaces
de cogerlcs, de guardarlos y de dejarlos; son ocbjetos acumulables en cual-
quier cruce. Se modelan con el conjunto de los enteros:

M.13 TROMPO w N

Los muros ocupan en forma exclusiva el cruce en el que se les cologue e
impiden el pasoc de los robots por dicho cruce. Los robots no tienen con-
trol alguno sobre los muros; éstos son elementos incluscs durante la cons-
truccién del mundo con la ayuda de un editor de mundos. Los robots detec-
tan su presencia un cruce a la redonda. Estos nuevos objetos inducen algu-
nas modificaciones en las definiclones de MUNDO que a continuacién se
detallan.

Un cruce puede estar ocupado ya sea por un robot o bien por un muro. Re-
sulta importante para lo que sigue poder distinguir el tipo de ocupante de
un cruce. Por ello, se modifica la particién del conjunto CRUCE que se
describié en M.6. En vez de utilizar al predicado Qqmie?, se recurre a la
siguiente funcién:

4 para poder calcular cuslquier funcién computable con los elementos con los Gue cuenta
LPC hasta este punto, se tendria que suministrar un lenguaje para programar al robot

© que admita procedimientos recursivos. El robot, con este lenguaje, podria simular una
méquina determinfistica de doa contadores, que es eguivalente a una de Turing (vdase
(Xain?2]); uno de los contadores se simularfa con 1a abscisa da la posicién del robot
y el otro con su ordenada.
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M.14  Siplust CRUCE  |==>{ libre, robot, muro }
x - robot si en x hay un robot
x - muro si en x hay un muro
x - libre de otro modo.

Asf{, se obtiene un nuevo conjunto ESTADO, que corresponde al conjunto
cociente de CRUCE para la relacién MISMO_ESTADO (detinida en M.5) rede-
finida como sigues

M,15 MISMO_ESTADO m { (xx’) € CRUCEXCRUCE | smus(x) = Status(x’) }.

M.16 ESTADO ® CRUCE | MISMO_ESTADO & { LIBRZ , ROROT , MURO }.

Con estos nuevos conjuntos y con la introduccién de los trompos, es
menester replantear las definicionss que se hablan dado en la seccién
3.2.1. Asimismo, es necesaric establecer las funcionalidades de los muros
y de los trompos.

Un mundo es una funcién que a cada cruce le asocia su estado de ocupa-
cién y el namerc de trompos que ahl tenga acumulados.

M.17 MUNDO = CRUCE }==> ESTADO x TROMPO
i x € pume x - (mugo , #)
Si x € pomop x - (RowoT , f)
de otro modo x - (LIRBE , 4}«

Ademés de ajustar las definiciones M.8, M.9 y M.10, se introducen fun-
ciones para la insercién y para la remocién de muros y trompos, y predica-
dos para probar la existencia de é&stos.

M.18 PorRobort MUNDO x CRUCE {==> MUNDO
{ m U {x -» Ropor} si m(x) = LIpRE
-

m de otro modo.

{m ,x)

M.19 QuinRobott MUNDO % CRUCE ==> MUNDO

(m ) .[ml!{x”um) si m(x) = gopor
, -

m de otro modo.

M.20 HaRobots MUNDO x CRUCE E=> BOOLEANO
(m ,x) - (m(x) = pomor ).
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M.21

M,22

M,23

M.25

M.26

PoaMure: MUNDO x CRUCE
(m ,x)
QuitaMutn? MUNDO X CRUCE
m ,x)
HayMurot MUNDO X CRUCE
(m ,x)
PonTrompe: MUNDO X CRUCE
(m ,x)
QuiaTrompat MUNDO x CRUCE
(m ,x)
HayTrompo: MUNDO x CRUCE

(m ,x)

CreaMunde: DECMUN % IDMUN
(DeclM , IdM)

=

b=

fems>

MUNDO

m U {r -» yymo}
m de otro modo.
MUNDO

m U {x -» L1anE}
m de otro modo.
BOOLEANO

(m(x) = mso ).

MUNDO

mt {x -» (m(x).e , mx).t41}},

MUNDO

ml {x -» (m(x)ee , m{x).atl)}.

BOOLEANO
{mix). > 0).

DECMUN
DectM U {1dM -» MundoVacio},

donde MundoVacio es aquel mundo en el que se cumple para todo cruce x,
MundoVacio(x) = (L2apg ,0).

También resulta necesario modificar las definiciones de ROBOT (R.1)

si m(x} = LxeRE

si mx) = MuRQ

Y

de Avanza (R.7). En efecto, ahora un robot tiene una bolsa en la que trans-
porta sus trompos. Ya que se les ha otorgado a los robots la capacidad de
detectar muros y trompos un cruce a la redonda, cobra importancia la di-
recoién hacia la cual estén orientados. Asf, un robot gueda determinado
por el nombre del mundo en el que habita, el cruce gque occupa, la direccién
hacia la cual esté orfentado y el nimero de trompos que va cargando, Ex-

presando esto en notacién de conjuntos obtenemos:

R.8

ROBOT

< IDMUN x CRUCE x DIRECCION x TROMPO.
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Antes de establecer los capacidades de un robot, se define el conjunto
DIRREL de las direcciones relativas en los mundos. Resultan ser las cua-
tro hiyecciones definibles sobre el conjunto DIRECCION (R.6)t

R.9 DIRREL = DIRECCION <s==> DIRECCION w {Pru,Eatribos,Popa, Babor}
donde las direcciones relativas son:

R.10 Proa = lentidad(DIRECCION)

R.11 Estribor ™  {Nonc «-» Estc,Estc 4=» §yr,Sur =+ Qeutc,Ocsic e-» Nopic}

R.12 Popa m  {Norc <-» m,m v Ocyic)

R.13 Babor = Estrivor?,

donde [' denota la funcién inversa de (.
Se pueden antonces caracterizar las acciones del robot como sigue:

R.14 Avna: DECMUN x RGBOT |oa> DECMUN x ROBOT
(DeclM, r) -» {DeciM', r')
Siendo r/dM el identificador del mundo en el que habita el robot r, rx
su posicién, rd su direccién y m el mundo asociado a rnfdM en la presente

declaracién de mundos DeclM, la daclaracién DeclM’ y el robot ¢ resultantes
de aplicar la funcién Avinn quedan definidos como mique’:

si =~ HayRoboi(m, rd(rx)) & = HayMurw(m, rdirx})
DeclM® = DecIM U { rldM -» PonRobol(QuitsRobot(m, rx) , rd(rx)) } y
row (rldM,rd(rx), rd, rt)

de otra manera: DeclM’ = DeclM y ¢ =1,
R.15 Gimt ROBOT x DIRREL => ROBOT
{r, dr) -» r = (rldM , rx , rd(rd), r.1).

Estas dos funciones le permiten avanzar un cruce a la vez de acuerdo a
su orjentacién y lo facultan para cambiar su direccién. Si el cruce des-
tino estd ocupado por un muro u otrorobot, el avance es rechazado.

Un robot puede recoger cualquier trompo que se encuentre en el cruce
frente a su posicién. También puede dejar los que vaya cargando en el
cruce de enfrente. Las siguientes funciones proveen estas operaciones:

3 ros operadores l8gicos de conjuncién, disyuncidén y negacién se denotan con los sfmbo-
los "%", "6" y "~" respactivamentas.
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R.16 Reoopst DECMUN x ROBOT f==> DECMUN x ROBOT
(DeciM , 1) - {DeclM’, r’). P
Siendo r/dM el identificador del mundo en el que habita el robot r, rx
su posiclén, rd su direcclén, rt el ntmero de trompos que carga y m el
mundo asociado a r/dM en la presente declaracién de mundos DeciM, 1la

declaracién DeciM' y el robot r' resultantes de aplicar la funcién Regoge
quedan definidos como sigues

a1 HayTrompo(m, rd(r.))
DecIM’ = DectM U { rldM -v QuiaTrompo(m, rd(rx)) } y ¢ = (rldM, rx, rd, rt+l)
de otra manera: DeclM’ = DeciM y ¢ =1,

R.17  Dcias DECMUN x ROBOT ==> DECMUN x ROBOT
(DeciM , 1) - (DeciM", 1)
sirt 2 |
DeclM' = DectM U { IdM -» PonTrompo(m,rd(rx)) } y r' = (rnldM, rx, rd, rt-1)
de otra manera: DeciM' = DeclM y r' = r,
Los predicados con los que cuentan los robots para indagar las condicio-
nes prevalecientes en su hAbitat son los siguientes:

DECMUN x ROBOT x DIRREL [==> BOLEANO

R.1B Nore?: (DeclM, r, dr) -»  (dr(rd) = Nonc)
R.19 Mup?2s (DectM, r, dr) ~»  HayMurp(DeclM(r.ldM), dr(r.d)(rx))
R.20 Robot?s (DectM, r, dr) =»  HayRoboi(DeclM(r.IdM) , dr(rd)(rx))
R.21 Trompol: (DeciM, 1, dr) -»  HayTrompo(DecIM(r.IdM) dr(rd)(rx)) .
R.22 Cargado?t ROBOT => BOLEANO

r - (ret 2 1),

Con estas definiciones, los robote cuentan con todo lo necesario para
realizar tareas interesantes. Sin embargo, afin no se han suministrado las
herramientas necesarias para proveer a LPC de procesos concurrentes.
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3.2.4 Varios robots

Al hablar de varios robots, 1lo primero que se necesita es poder
distinguirlos; se requiere identificarlos. Se denota al conjunto de los
identificadores de robots con IDROB. Se le llama DECROB al conjunto de
las funciones que nombran biunfvocamente a los robots; formalmente:

R.23 DECROB m IDROB <w=> ROBOT
Se necesita una funcién que permita la creacién de un nuevo robot. Esta
genitiva, 1lamada CreaRobot, queda definida de la siguiente manera: -
R.24  CreaRobott
DECROB x IDROB x DECMUN x IDMUN x CRUCE x DIRECCION x TROMPO
DECROB x DECMUN
(DeciR, IdR, DeciM , IdM , x, d , 1) = (DeciR’, DeclM’)
donde,
s8i - HayRobot(DecIM(IdM) , x) & ~ HayMuro(DeciM(/dM) , x)
DeclM*® = DeciM U { IdM -» PopRoboi(DectM(IdM) , x) } ¥
DecIR' = DeclR U { IdR =» (IdM,x,d,1) }
de otra manerat DeclM’ = DeclM y DeciR' = DeciR.

Asimismo, se p\;ede destruir a cualquier robot nombrado, con la siguiente
funcién:

R.25 DesiruyeRobolt’ DECAMUN x DECROB x IDROB |=> DECMUN x DECROB
{DeciM , DeciR, IdR) - {DeciM’, DeciR’)

donde, siendo r = DeclR(IdR) y m = DeclM{r.ldM),

DeclM’ w DeciM U { rldM -» QuilaRoboi(m,rx) } y DeciR' = DeclR - { R -» r }

Ha llegado el momento de introducir las tareas. Una tarea es una secuen-
cla de instrucciones. Por lo pronto, no se hacen explicitas las definicio-
nes de las instrucciones; se denotan con el conjunto INST y son el con-
junto de las acciones que pueden realizar los rohots. Las funciones que se
han expuesto ser&n utilizadas para darles significado a los elementos de

INST en la seccién 6.1.
Bl conjunto de las tareas queda definido por:

T.1 TAREA = seq INST
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Una tarea es puas un patrén de conducta para los robots. Para distinguir
a cada una de las tarcas, se lea asocia un identificador dnico y se ob-
tiene un conjunto de declaraciones de tareas que se denota de la sigulente
manerai

T.2 DECTAR m IDTAR <==> TAREA

Se han reunido los elementos suficientes para expresar lo que son los
procesos de LPC. Al hablar de procesos concurrentes es indispensable de-
finir msu creacién, su activacién, su destruccién, su comunicaclén y su
sincronizacién en términos del universo en el que se les esté ubicando.

La creacifén y la activacién de un proceso en el presente universo se
realizan como una s6la accién: crear un robot y asignarle una tarea. Un
procesoc es pues una pareja robot-tarea‘. El conjunte de los procesos se
puede caracterizar con:

P.l PROCESO = [IDROB x IDTAR
El conjunto de los procesos activos queda definido de la siguiente ma-

nerat

B.2 ACTIV w»  seq PROCESO

La funcién que se provee para crear y actlvar procesos es la siguiente:
P.3  CreaProceso:
DECROB XIDROB XDECMUN XIDMUN x CRUCEXDIRECCIONXTROMPO XIDTAR xACTIV
DECROB »x DECMUN x ACTIV

(DeciR, IdR, DeclM, IdM, x, d, 1, IdT, a) - {DecIR’, DecIM’, a’)
donde, siendo (DecIM’, DeclR')y = CreaRobot(DeciR, IdR, DeciM , IdM , x, d, 1}
8l DeciM’+# DeciM & DeclR’ # DeclR (el robot fue creado exitosamente}

a’ = conei(a , { (MR , HT) ),

de otra manera, a’ = a’.

¢ En la meccion 6.1 se explica cémo un robot ejecuta la tarea gue se le ssigna.

? congat es el operador de 16n de ias definido en {Bufring&}.
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La destruccién de procesos se realiza con la funcién JTominaProccsgt

P.4 TomisPrxssot
DECMUN x DECROB x PROCESO X ACTIV |ux> DECMUN x DECROB % ACTIV
(DeciM, DeclR, (IR, 14T}, a ) ~» (DeciM’, DecIR', a')

donde (DecIM’, DeciR') = DesyruycRoboy (DeciR, DectM , 1dR) .

Para poder expresar la remocién de un proceso, (IdR,[dT), de la secuencia
actual de procesos, g, es necesario definir una funcién auxiliar ya que Z
{Sufrinf6) no la proporciona. ’

Considérese una secuencis S={a ,a,,..,8,]; S se puede reescribir en forma
funcional de la siguiente manera: S¢(1-»a,,2-ks,..,p-*s)}. As{, una manera
de expresar la r ién de un el de la ia, por ejemplo del k-
ésimo, resulta de utilizar la composicién funcional (Q); se compone a la
derecha § con una funcifén que es igual a la funcién identidad para los en-
tercs menores que k, y es igusal a la fuacién sucesor para los enteros en-
tre k y ol nimero de elementos de la sscuencia. A tal funcién se le llama
Bemugvs .«

Aux.l Remweve(i,j): N |==> N

{n sin<{

n «r
n+! siisn<j,
S1 se denota al nimero de elemantos de la secuencia § con #5, se puede
expresar la ia de pr @’ resultante de la operacisn JcrminaProcesy
de la siguiente manera:

a' = a O Remwewe( k, #a) donde a(k) = (IdR, IdT).

Resta indicar cémo se comunican y cémo se sincronizan los robots de
LPC. En la seccién 3.1.2, se escogié un mecanismo asincronc en base a en-
vio de mensajes. Se considerarcn deseables canales de nombramiento directo
y buzones. Los canales de nombramiento directo soportan comunicaciones a
nivel individual, mientras que los buzones permiten comunicaciones a nivel
grupal. La principal diferencia entre los dos medios reside en los distin-
tos niveles de comunicacién que proporcionan.

La comunicacién por nombramiento directo se realiza a nivel de los ro-
bots. Asf{, se le pone énfasis a las caracteristicas de los individuos que
se comunican.
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Bl msequndo mecanismo proporciona comunicaciones a nivel de las tareas.
Bl énfasis se le pone a lo que "ejecutan” los comunicantes, sin importar
“quiénes” sean. Este mecanlsmo permite que los robots se comuniquen por
grupos, de acusrdo a la actividad que desempefian.
Sean CANAL y BUZON el conjunto de las comunicaciones por nombramiento
directo y el de las comunicaciones por buzén respectivamente. Sa pueden
' denotar de la siguiente forma:

P.5 CANAL = seq ( IDROB x IDROB )
P.6 BUZON = wq (IDTAR x IDTAR ),

donde la primera componente de las parejas es el nambre del emisor y la
segunda es el del receptor. Cabe notar que los mensajes en LPC son va-
cfos. los intercambios se reducen a simples sefiales. Se puede decir que
los canales y los buzones son los alambres a través de los cuales viajan
estas sefiales) excepto que astos alambres tienen la particularidad de con-
sarvar las sefiales hasta que sean removidas explicitamente.

Sean IDCAN e IDBUZ los conjuntos de identificadores de canales y de bu-
zones respectivamente, Asimismo, sean DECCAN y DECBUZ los conjuntos de
funciones identificadoras de canales y de buzones respectivaments.

P.7 DECCAN = IDCAN <m=> CANAL

P.8 DECBUZ w IDBUZ <=m> BUZON

Se pueden crear y destruir canales y buzones con las .funciones que a

continuacién se definens
DECCAN X IDCAN |==> DECCAN

P.9 CreaCanalt (DeclC, 14C) -~ DeciC U { dC -» [] }
P.10 DestrgyeCanalt (DeclC, IdC) -» (dom DeciC - { IdC }) V DeclC

donde 4 V { denota la restricclén de { a A. Por lo tanto, DesiryycCanal res~
tringe las declaraciones de canal, DeclC, al conjunto de los creados, gue

resulta de excluir el identificador del canal que se est& destruyendo, dom
DeclC ~ { IdC }. En forma similar:

DECBUZ x IDBUZ |==> DECBUZ
P.11 CreaBuzon: (DeclB , 148 ) ~> DeclB U { 1B ~» [] }
P.12 DentruycBuzons ( DeclB, ldB } ~» (dom DeclB - { IdB }) V DeclB
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Los procesos tienen ahora dos sistemas de comunicacidn a su alcance.
Falta proveerlos con funciones para que puedan efectivamente mandar y re-
cibir seflales. Para enviar seflales por un canal, se suministran las fun-
cliones Envia y Rccibe.

P.13 Epviat
DECCAN x DECROB x IDCAN x IDROB x IDROBf=> DECCAN
(DeclC, DeclR, IdC, IdRe, ldRr) -> DeclC’, donde
si ldC € gom DeclC e JdRe, IdRr € gom DeclR
DeclC' = DeclC ) { HC =» xmat(Dec!C(HC) , { (IdRe, ldRr) 1) )
de otra -manera: DeclC' = DeclC.

El robot cuyo identificador es [dRe envia una sefial al que se llama IdRr
por el canal nombrado /dC col do la pareja formada por los nombres del

emisor y del receptor al final de la secuencia de sefiales existentes en el
mencionado canal. La sefial no serd& enviada de no existir el canal o de no
estar declarado algunoc o ambos de los comunicantes. Al recibir JdRr una
sefial de [dRe por IdC, la primera pareja (/dRe, IdRr) en el canal , si existe
alguna, serd removida. De no existir sefial alguna, el canal queda inalte-
rado y we dice que no hubo recepcién.

P.14 Regibe!
DECCAN x DECROB x IDCAN x IDROB x IDROB}==> DECCAN
(DeciC, DeclR, IdC, IdRe, IdRr) - DeciC’
donde, siendo ¢ = DeciC(ldC),
8i 1dC € DeclC, IdRe, IdRr € dom DeclR y existe k = min {i | c(i) = (/dRe, IdRr) }
DeclC' = DeclC i { HdC -» ¢ O Remuew(k, #c) }
en caso contrario: DeclC' = DeclC-

Antes de definir las funciones para solicitar y atender peticiones recu-
rriendo a los buzones, se modifican las de envio y de recepcién de sefia-
lesrecién expuestas. En efecto, hace falta un mecanismo para sincronizar
procesos. Para ello, se reguiere modificar las definiciones de CANAL

(P.5) y de BUZON (P.6). Se desea poder expresar la suspensién de un pro-
ceso. Esto se logra si el medio de comunicacién cuenta con una sequnda se-
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cuencia en la que conserva las sefiales ocsperadas, realizando la suspenaién
durante la recepcién®,

P.15 CANAL = seq (IDROB x IDROB ) X seq ( IDROB X PROCESO )
P.16 BUZON w seq {IDTAR x IDTAR ) x seq ( IDTAR x PROCESO ),

donde las primeras ias corresponden a las definiciones ?.5 y P.6,
Y se las llama componentes "arribo" del medio. En las segundas secuencias,
llamadas componentes "espera”, la primera componente de las parejas es el
nombre del emisor y la segunda es el procesc que quedS suspendido espe-
rando recibir una sefial de la primera D + La ia P te
"espera® de un medic de comunicacién medo we denota con medio.e y la com-

ponente “arribo” con medioa.
A continuacién, wse exhiben las modificaciones a las regqlas P.% a P.14
inducidas por estas nuevas definiciones.

P.17 CreaCapals DECCAN X IDCAN |==> DECCAN

(DeciC, 14C) - DeclC U { HdC -» ({1 , [)) }
P.18 CreaBuzont DECBUZ x IDBUZ jue=> DECBUZ

(DeclB, 1dB) -» DeciB U { 1dB -» ([]1 , [])}

81 un proceso (/dRr , /dT) me encuentra blogqueado en el canal llamado /dC
en espera de un mensaje de /dRe, al envisrselo, I/dRe activa a este proceso.
Si por el contrario, no existe ninguna espsra por la sefial enviada, ésta
queda inscrita al final de la secuencia de las sefiales que han arribado.

P.19 Envias DECCAN X DECROB x ACTIV x IDCAN x IDROB x IDROB
DECCAN‘X ACTIV
(Decl!C, DeciR, a, 1dC, IdRe, IdRr) - (DeciC', a’)
daonde, siendoc = DeclC(/dC) siempre que ello tenga sentido,
sl existe k | ce(k) = (IdRe, (IdRr, IdT)):
a’ = conan(a , [ (MdRr , HT) ),
DeclC’ = DeclC U { IdC -» (ca, c.e O Remenc(k, #ce)) },

? Se recusrda gque las comunicaciones se han escogidc asincronas.



Disefioc da LPC . 38

de otro medo, si /dC € gom DeclC e IdRe, IdRr € yum DeclR:
8’ = ay DeclC' m DeclC U { IIC -» (coneas(c.a , [ (IdRe,IdRr) )) , ce) } y
en caso contrario: a' = a y DeciC’ = DeclC.
84 un proceso llamado (IdRr , /dT) reclama una sefal de /dRe en el canal
llamade /dC y al mencs existe una, se le entrega la primera que case con

el patrén solicitado en la secuencia de las arribadas. De no existir seifial
alguna, (/dRr, 1dT) queda bloqueado en la in de las sefales espera-

dae,
P.20 Regibes DECCAN x DECROB % ACTIV x IDCAN x IDROB x IDROB
DECCAN x ACTIV
(DeclC, DeclR, a, 1dC, IdRe, IdRr) -> {DeclC’, a')
donde, 8i JdC € gom DeclC & IdRe, IdRr € gom DecIR & ¢ » DeclC(IdC) &
exinto k = min { i € N | cafi) = (IdRe, ldRr) }1
a' = ay DeclC’ = DeclC O { MC -» (c.a O Remucyc(k, #ca) , c.e) },
de otro modo,
si IdC € gom DeclC & IdRe, IdRr € dom DeclR & ¢ = DeclC(IdC) &
p | alp) = (ldRs, 1dT):
a’ = a O Remyewx(p. #a) y .
DeclC’ = DeclC U { IdC -» (ca , gopaat(ce, { (ldRe,a(p)) 1) } ¥
en caso contrario: a' = a y DeclC’ = DeclC.

Se incluye un predicado para que los procesos puedan checar si les ha
llegado correspondencia sin peligro de quedarse blogqueados al hacerlo.
P.21 GCorreols DECCAN x IDCAN x 1DROB x IDROB f==> BOOLEANO

(DeclC, 1dC, IdRe, IdRr)
( existe k € N | DeclC(ldC).a(k) = (IdRe, IdRr) )

En forma semejante, se definen las primitivas asociadas al uso de los
buzones, concluyendo as{ la edificacién de los cbjetos seménticos de LPC.
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P.22 Solicins
DECBUZ % DECROB x DECTAR x ACTIV x IDBUZ x IDROB x IDTAR
DECBUZ‘X ACTIV
(DeclB, DeciT, DeclR, a, IdB, IdRe, IdTY) -» (DeclB’, a’)

donde, siendo & = DeclB(ldB) y | | a(j) = (IdRe, ldTe) niempre que ello tenga
sentido, ‘

sl axiste k= min { { | be(i) = (/dTe,p) & pJdT = ldT¥ }:
@ eomaa, [pl)y
DeclB’ = DeclB U { B -» (ba , b.e O Remuswtk, #be)) },
de otro modo,
si IdB € dom DeclB & IdTr € dom DecIT & IdRe € dom DeclR:
a'=ay
DeclB' = DeclB U { IdB -» (woncat(ha , [ (/dTe,ldTr) 1), be) } ¥
en caso contrario: 4’ = a y DeclB’' = DeclB.

P.23  Aticadg:
DECBUZ x DECTAR x DECROB x ACTIV x IDBUZ x IDTAR x IDROB
DECBUZ‘x ACTIV
{DeclB, DeciT, bcclR. a, 1dB, IdTe, IdRr) -» (DeciB', a’)

donde, siendo b = DeclB(ldB) y p | a(p) = (idRr, IdTY) siempre que ello tenga
sentido,

sl IdB € dom DeclB & IdTe € gom DeciT & IdRr € dom DeclR &
existe k = min { I | ba(i) = (IdTe IdTr) }:
a' = ay DeclB’ = DeclB U { 1dB -» (ba O Remuowe(k, #b.a), b.e) },
de otro medo,
8i /dB € gom DeclB & I[dTe € dom DeciT & IdRr € dom DeciR:
a’ = a O Remuew(p, #a) y
DeclB' = DeclB U { /dB -» (ba , concat(be , [ (ldTe, (IdRr, KTV} )) } ¥

en caso contrario: a’ = a y DeclB’' = DeciB.
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P.24 Peticion?t

DECBUZ x IDBUZ x IDTAR x IDTAR
(DeciB, IdB, IdTe, IdTY)
( existe k € N | DeclB(ldB).a(k) = (ldTe, IdTy) ).

o4

j=> BOOLEANO
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4. El lenguaje de LPC:: sintaxis

En este capitulo, se presenta el lenquaje de programacién que literal-
mente anima el universo de LPC. Se expone la sintaxis del lenguaje, ex-
plicando informalmente las restricciones que no se pueden expresar con una
gramitica libre de contexto. Se dafine el conjunto INST de lam instruccio-
nes que conforman a las tareas de LPC. INST es pues un conjunto de expre-
siones sintécticas.

Se emplea el Formalismo Normal Extendido de Backus (EBNF) para expraesar
la sintaxis del lenguaje de LPC . Para evitar cualquier confusidn entre
los paréntesis cuadrados usados en la denotacién de las mecuencias, y
aquéllos usados en EBNF para indicar que la forma sintéctica que encierran
s optativa, ee les sustituye en EBNF por los simbolos “/f* y *"J/". RAsi-
mismo, los corchetes de EBNF, que caracterizan cerc o mis apariciones de
la forma sintéctica encerrada podrian confundirse con los corchetes que se
usan para denotar conjuntos, por lo que se sustituyen los de EBNF por los
aimbolos */{* y "}/*.

4.1 Un programa

Se especifica primerc la eintaxis de los identificadores y de los ente-
ros que se usan en el lenguaje.

1d:re= Ala | 10 Alfa | 14 Digito | 19_
Aas=al.|z[Al.|Z

Digit 0.9

Eatero = Digito | Entero Digito

Un programa en LPC es una lista de declaraciones, seguida de una lista
de asignaciones. La primera lista declara tres tipos de objetos: las 1fi-
neas de comunicacién, los robots y las tareas. La segunda lista asigna ta-
reas a robots,
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Programa :; = programa Id ; ListaDeDeclaraciones €5 LisaDeAsigascioncs fim Id .
ListaDeDeclarsciones ;= /{ Comunicaciones ; }/ ListaDeRobots ListaDeTareas

ListaDeAs], 1m Asignacion /{ ; ListaDeAsiganciones }/

Asigaacion :: = 1d 13 Jd /f ( ListaDeParametronActvales ) //

ListaDeP; Actusies :i = P Acteal /f , ListaDeParametrosActuales [/
L Actsal ;= 1d | yo | DireccioaRelat

DireocioaRelativa :: pevd | estribor | pops | babor

A continuacién, se exponen las distintas restricciones de contexto que
debe checar un compilador para este lenguaje. El identificador que inicia
el bloque progmma.fin debe amplearse al final del mismo. En una amigna-
cién, el primer identificador corresponde a un robot al que no se le haya
asignado tarea alguna. El segundo denota a una tarea. Los parémetros ac-
tuales deban casar en nimero y tipo con loa formales. Bl significado de
esta asignacién es crear y activar un proceso cuyo agente es el robot re-
ferido y cuya tarea es la indicada. La palabra reservada yo sustituye al
nombre del robot gue esté ejecutando la tarea en la cual aparszca. Asi, su
tipo es robot.

proa, estribor, popa y babor denotan a las direcciones relativas Prow, Eatribor,
Popa Y Bapor correspondientes a las definiciones R.10 a R.13 de la seccién
3.2.3.

4.2 Las declaraciones

El lenguaje de LPC exige que la declaracién de un identificador siempre
preceda su uso. Se comienza con la declaracién de lineas de comunicacién,
Ya que los medios de comunicacién son de dos tipos, se pueden declarar ca-
nales y/o buzones. Los nombras de éstos deben ser dnicos.

C i 2= Dy anal | D ]
DeclaracionCanal ;= canal : 1¢ /{ , 1d }/
DeclaracioaBuron -:= buzon: 1d/{, 10 }/

Las declaraciones de robots indican sus caracteristicas iniciales, el
nombre dal mundo que habitan y si comparten su hébitat.

ListaDeRobots ::= Robots ; // ListaDeRobots //

Robots :2= robot ¢ Robot /{ , Robot }/

Robot ;= Id te Id Condicioncs(niciales | 14 habita Id Condicioreslaiciales
Condiclonesiniciales = en Entcro , Entcro norte DireccionRelativa €0 Eniero
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El nombre de los robots debe ser Gnico y ser& conocido s6lo en el bloque
(programa o tarea) en el que se haya declarado. Si un robot comparte su
mundo con otros robots, lo cual queda indicado con la palabra comparie, una
sola copia del mundo ser& desplegada. Si, por el contrario, se emplea la
palabra habita, una copia del mundoc sers desplegada para cada rcbot gue lo
habite. Los mundos son creados con el editor de mundos de LPC. Bate edi-
tor guarda los mundos en archives cuyos nombres, sin extensi6n, son los
que deben aparecer en la declaracién de loa robots.

En las condiciones iniciales, primero aparecen el ndmero de avenida y el
nimeroc de calle que conforman al cruce ocupado por el robot; les '.Lquan su
direccién y el ndmero de trompos que habré de tener en su bolsa al "na-
cer®. Bl nimero de trompos no puede pasar de 99. El compilador debe checar
si el mundo estk disponible y, en caso de estarlo, debe verificar que la
posicién inicial declarada existe y gque se encuentra libre. 51 ademés el
mundo es compartido, debe marcar la posicién como ocupada para detectar
*nacimientos” mdltiples en la misma posicién.

Finalmente, las declaraciones de tareas especifican las instrucciocnes
que tendrén que ejecutar los robots cuando sa les asignen dichas tareas.

ListaDeTarcas i= Tarea ; /f LisDeTarcas J/

Tarea :>= tares 1d// ( ParametrosFormales ) J/ /] ListaDcRobots }/ 8 INST /{; INST }/ fin 1d
P F m P ormal /[ ; P rmales

ParametroFormal 7= PasaDerechoDeUso | PasaNombre

PasaDercchoDeUso o= var 1d/{ , 1d }/: robot | varid/{, 12 }/: tares

PasaNombre == 1d/{ ,1¢ }/: robat | 14 /{ ,1d }/: tarea [ 1¢/{,1d }/ : dirvel

Bl identificador que inicia el bloque tarea...fin debe emplearse al final
del mismo y debe ser dnico. Este identificador seré conocido a partir de
su declaracién hasta el final del bloque de programa. La declaracién de
robots locales y el paso var de parémetros de tipo robot permiten la crea-
cién de procesos a tiempo de ejecuci6én. Un robot local puede ser usado, o
“nacer”, varias veces dentro del cuerpo de la tarea gue lo declara; sin
embargo, en todas sus "vidas" conservaré el mismo nombre. El nombre que
los robots locales adquieren al "nacer” es (inico en cada una de las dis-
tintas activaciones de la tarea. Los robots globales pueden ser pasados
como parémetros var a alguna tarea. El hacerlo equivale a ceder el derecho
de uso a la tarea de ese robot que, por lo tanto, ya no podrd ser objeto
de una asignaclén de tarea en el bloque actual; solamente la tarea, a la
cual se le ha pasado, podr& asignarle una tarea o volverloc a pasar come
pardmetro var. Los parémetros var de tipo tarea pueden ser asignados a ro-
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bots. Se proporcionan para poder prograsar tareas mutuamente recursivas y
tareas despachadoras. Los parémetros que no van precedidos por la palabra
var denotan nombres da robots y de tareas que se emplean en las instruc-
ciones de envio do sefales, o bien, identificadores de direcciones rela-
tivas que se utilizan en la instruccién gim y en la mayoria de los
predicados.

4.3 Las instrucciones

Aunque una definicién formal de la seméntica de estas instrucciones se
presenta en el capfitulo sexto, a continuacién se exponen, junto con la
informacién sintéctica, sus significados en forma aproximada.

INST::=  uada | avanzs | gira d | gira DireccoaRelativa | recoge | deja |
EavioDeMcasajes | Alternativ | lieracion | rompe |
LismadaDeTares | CreacionDeProceso

nada denota a una funcién que hace nada; avams, gim, recoge y deja signifi-
can aproximadamente lo mismo que las funciones Avinza, Qim, Rocoge y Dein
correspondientes a las definiciones R.14 a R.17 de la seccidn 3.2.3. Gin
toma su argumento directamente del valor denotado por el simbolo de
DireccionRelativa, © bien lo hace del valor asociado a ld, de acuerdo a la forma
sintéctica usada. La instruccién rompe solamente puede aparecer dentro de
una Ieracion, o dentro de una Alwmsiva inclusa en una licrados. Ejecutar un rompe
aquiv.l.o a brincar a la instruccién que siga el fila de la iwcmcion mis
préxima.

EavioDeMenssjes ;o= 14 ! 1a? | 1d' ? 1a?

8i 14' corresponde a un robot, ld° debea corresponder a un canal. Si el
simbolo que los separa es !, entonces aignifica enviar una sefial al robot
asociado a I&' por el canal asociado a 4. Si el sfmbolo es ?, entonces
significa suspenderse hasta poder recibir una sefial del robot asociado a
I por el canal asociado a I¢', Si en cambio, Id¢* corresponde a una tarea,
14’ debe corresponder a un buzén. La primera expresién sintéctica significa
entoncea enviar una sefial a cualquier robot que se encuentre ejecutando la
tarea asociada a 14’ por el buzén asociado a 1. La segunda expresién sig-
nifica suspenderse hasta poder recibir una sefial de algdn robot gque esté
ejecutando la tarea asociada a 1d' por el buzén asociado a o,
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Aliernativa ;2 = escuge ComandoCustodiado /{ | ComasdoCustdiado }//f Salida }/ fin
ComandoCustodiada ;2 Quardia -> INST > /{ § INST }/
Salida ;2= minguna -> INST > /{ } INST }/
Guardia ;v T B H 0 Termi ¥

tcano :t = FactosB: HyF 1
FactotBooleana =t FactorBooleano | { Guardia ) | remite tden 1d |

cargado | cierto | Predicado Id | Predicado DireccionRelativa

Predicada :2= norte | muro | robot | trompo

Esta instruccién permite especlficar el no determinismo explicitamente
en LPC. Bjecutar una instruccién escoge...fin significa escoger al azar una
Guarda de entre las que se svaluen verdaderas, y ejecutar las instrucciones
asociadas a la Gunta electa. 8i ninguna resulta verdadera y si existe
Salida, entonces significa ejecutar las instrucciones asociadas a la Salida.
Si ningquna Gunlis se satisface y no existe Slia, entonces el programa seréd
abortado con el mensaje de error correspondiente. Unicamente la ins-
truccién enmarcada por los simbolos -> y > goza del privilegio de tener
garantizadas sus condiciones iniciales de ejecucién. En efecto, si es la
primera de ComasdoCusidisdo, se le garantiza que al iniciar su ejecucién 1a
Guardia se satisface. Si por el contrario, es la primera de Silia, se le ga-
rantiza que todas las Guardis resultan falsas. Una Gurdia se evalia como una
expresién booleana. El predicado denotado por remite &' en 10* significa
aproximadamente lo mismo que Copse?! (P.21) sl ' es el identificador de un
robot e Id* lo es de un canal; si por el contrario, K! denota una tarea e I14*
un buzén, entonces aignifica algo parecido a Peticion? (P.N).' Los predicados
denotados por norte, muro, robot, wompo y cargado son Nore?, Mum?, Robat?,
Trompo? ¥ Carpsdo? correspondienteae a las definiciones R.1B a R.22 de la sec-
cién 3.2.3. Los predicados Neng?, Murp?, Reboi? y Trompo? toman su arqumento
directamente del valor denotado por el simbolo de DireccionRelstiva, o bien, lo
hacen del valor ascciado a J4, de acuerdo a la forma sintéctica usada. El
predicado denotado por cierto es aquél que siempre se evalia verdadero.

Tteracion <= ciclo INST/{ § INST }/ fin

La lista de instrucciones encerrada por cklo y fln se ejecutarf una y
otra vez por siempre, a menos que la lista incluya una instruccién rompe o
una instruccién que la lleve inclusa. Combinando instrucciones de forma
ltcracion con las de forma Alemativa se obtlenen las instrucciones presentes en
la mayoria de los lenguajes de programacién actuales:

if...then /{ elsif }/ /[ else //..end, while..end, repeat..untily loap../f break //..end.
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LlamadaDeTaren ;= y0 :== 1d /f ( ListaDeParametrosActuates ) J/

Esta instruccién permite un cambio temporal de tarea (no de proceso}. El
robot denotado por yo ojecutard la tarea llamada 1d. Al terminar su nueva
tarca, si terminara, continuaré con la actual, en la instruccién que sigue
a LlamadaDeTarea. ListaDeParametrosActusles fue explicada al presentar a Asignacion.

CreacionDeProcesa i = 1d := 10 /f { ListaDeParametros Actuales } //

El primer identificador debe ser el de un robot declarado localmente o
el de un robaot global pasado como par&metro var. El segundo debe ser el de
una tarea y los parémetros actuales deben casar con los formales. El sig-
nificado de esta inatruccién es crear y activar un proceso; permite pues
especificar la creacién dinémica de procesos de LPC.

o3
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5. El lenguaje de LPC : contexto

BEn este capftulo, se llevan a cabo modificaciones a las definiciones
presentadas en el capitulo tres para descender al nivel de abstraccién re-
querido por la realizacién de LPC en una computadora. Se especifican for-
malmente los aspectos del lenguaje sensibles al contexto que se expresaron
informalmente en el capitulo anterior; con este fin, se emplea una
qyramiticu de atributos [Knuth68]. Antes de formalizar lo gue se ha narrado
en las secciones del capitulo anterior, son necesariae ciertas mo-
dificaciones en algunas de las definiciones del capftulo tres. En efecto,
al construir el universo semidntico no se consideraron las limitaciones
impuestas por su realizacién en una computadora. Tan s6lo se expresaron
conceptos. Estos no requieren de modificacién alguna. Sin embargo, resulta
necesarioc precisar la forma de ciertos objetos para poder implementarlos.
Por otro lade, la introduccién de un lenguaje de programacién conlleva
consideraciones pragmiticas que no figuraron en el tercer capitulo por no
tener relevancia a nivel conceptual. La existencia de par&metros, de
tipos, de llamadas de tareas etc. induce un mayor grado de precisién en
las definiciones del universo. Han de modificarse las definiciones de los
mundos, de los "trompos, de DECMUN, de DECROB, de DECTAR y de los
procesos. .

5.1 Hacia una implementacion

Los mundos de LPC tienen un largo y un ancho finitos.
M.28 CALLE = [1 .. MaximoLargo { = 11}]
M.29 AVENIDA = [1 .. M&ximoAncho { = 15}]

Aunque en la seceién 7.5.1 se describen las representaciones gr&ficas de
los objetos de LPC, conviene aclarar que el origen de un mundo, el cruce
(1,1), queda representado en la esquina superior izquierda de la pantalla
¥ que las calles se representan horizontales y las avenidas verticalmente.
Ello justifica las definiciones que a continuacién se exponen.
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M.30 DECMUN w IDMUN <==> MUNDO X AVENIDA x CALLE

donde se denotan con DecIM{liM).A y con DecIM(IdM).l. al ancho y largo del
mundo denotado con DeciM(IdM).m.

La creacién de un mundo ahora requiere la determinacién de su tamafio.
Ello me realiza interactivamente con c¢l editor de mundos de LPC.

M.31  CreaMundg @
DECMUN x IDMUN X AVENIDA X CALLE|=> DECMUN
(DeclM , 1dM , A, L) ~» DeclM U {IdM -» (MundoVacio, A, L)}

donde MundoVacio es aguel mundo en el que se cumple para todo cruce x,
MundoVacio(x) = {118R%0)+

Los trompos también quedan restringidos en la implementacién. Ya que su
repretacién se limita a dos caracteres que indican su cantidad en cada
cruce, el mayor nimero de trompos permitido es de 99.

M.32 TROMPO w [0 ., MiximoTrompos ( = 99 )]

Las funciones direcci6n tienen que tomar en cuenta la finitud de los
mundos. Los mundos no tenfan fronteras al Norte ni al Este. Las nuevas
condiciones se definen en forma homogénea a las anteriores: los cruces de
cada una de las fronteras son puntos fijos de una de las funciones direc-
cién; la frontera Este queda conformada por los cruces x tales que Ese(x)=x,
los de la Sur éor aguéllos tales que Sur(x)=r etc. As{, las direcciones
quedan especificadas de la siguiente manera:

DECMUN x 1DMUN l=> [ CRUCE |==> CRUCE )

R.26 Nope: (DeciM, IdAS) -» [ (a,c) - (a,ctl) )
R.27 Estes (DecM , IdM) -» [ (a,c) -» (abl,c) }
R,28 Sur: (DeciM, IdM) -+ [ (a,c) -» (a,cql) )
R.29 Qgsigt (DeclM , I1dM) -» { (a,c) =-» (all,c) }
n-1s8n>1
donde ndiils [
n de otra manera,

n+ I sl n < DecIM(ldM).A
nlils

#n de otra manera b4
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n+ 1 8in < DeclM(IdM).L

nylw [
n de otra manera.

Al haber alterado los elementos del conjunto D/RECCION, deben ser
modificadas todas las definiciones que los usan. Las modificaciones son
menorest cada vez que se usa una direccién, se tiene que indicar en qué
mundo eatd el usuario. Esto se logra sustituyendo rd por rd(DeclM{r.ldM)) en
cada una de las definiciones.

R.30 Avanzat, DECMUN X ROBOT [=> DECMUN X ROBOT
(DeciM, r) -»  (Decldr*, r)
donde, siendo m = DeclM(r.IdM).m, A = DeclM(ridM).A y L = DeclM(r.IdM).L,
si ~ HaRobat(m, rd{DeciM(r.ldM))(rx}) & ~ HayMurp(m, r.d(DecIM{r.IdM})(rx))
DeclM’ =« DeciM U { rldM -» (popRobet(QuitaRobot(m, r.x), rd(DeciM(rtdM))(rx)) , 4,1) }
y r' = (rldM, r.d(DeciM{r.ldM))(rx), rd, r1)

de otra manera: DeciM’ = DeciM y r' = r.

R.31 Giras
DECMUN x ROBOT x DIRREL fpeme> ROBOT
(DeciM , r, dr} -» (r.ldM, rx, rd(DeclM(r.idM))(rd), r1).

R.32 Reonges DECMUN % ROBOT |=> DECMUN x ROBOT
{DeciM, 1) -»  (DeclM*, 1)
donde, siendo A = DecIM(r.idM)A y L = DeclM(r.ldM).L,
8i HaTompo(Dec!M(r.ldM).m, rd (DecIM(r.IdM))(rx)) ‘
DeclAf® = DeciM U { rldM -» (QuitaTrompa(DeclM(r.ldM).m , rd(DeclM(r.ldM)}(rx}) , 4, L) }
y r'= (nldM,rx,rd, ri+l)

de otra manera: DeclA’ = DeclM y r' = r.
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R.33  Deint DECMUN x ROBOT l=> DECMUN x ROBOT

(DeclM, r)

- (DeciM’, 1)

donde, siendo A = DeciM(r.ldM).A y L = DeciM(r.ldM).L,

sirt > 0

DeclM® = DectM O { r.ldM -» (PonTrompa(DeciM(r.IdM).m , rd(DecM(r.ldM))(rx)), A, L) }

y r'o= (rnldM,rx,rd, ra-1)

de otra manera: DeciM' .= DeclM y r' = r,

DECMUN x ROBOT x DIRREL |==m> BOLEANO

R.34 Nopel ¢ {DectM , ¢, dr)
R.35 Muro? ¢ {(DectM , r, dr}
R.36 Robot? @ (DectM , 1, dr)
R.37 Teompal 3 (DectM,r, dr)

->

-»

{ dr{DecIM(r.IdM)){rd) = Nonc)
HaxMuto(DeciM(r.1dM) , dr(r.d)( DecIM(r.1dM))(r.x))
HayRobot(DecIM(r.ldM) , dr(r.d){DeciM(r.IdM)}(rx))
HayTrompo(DectM(r.1dM) , dr(r.d)(DeciM(r.JdM))(rx)) .

Las declaraciones de robots tienen que indicar sl tienen o no asignada
una tarca. A cada identificador de robot se le asocla el robot correspon-

diente y un valor verdadero (y) si tiene tarea asignada, falso () en caso
contrario. Se hace lo mismo para indicar si el mundo que habitan es com-

partido o no.

R.38 ASIGNADO = BOOLEANO

R.39 COMPARTIDO = ROOLEANO

R.40 DECROE = IDROB <==>

Sean DeclR € DECROB e IdR €

DeclR(IdR).r denota
DecIR(IAR).r.1dM denocta
DeclR(IdR).rx denota
DeclR(IdR).r.d denota
DecIR(IdR).r.t denota

DecIR(1dR).Asignado indica
DeclR(IdR).Compartido indica

La creacién de un robot

al
al
la
su
la
si
si

ROBOT x ASIGNADO x COMPARTIDO

IDROB, entonces:

robot asociado a MR,

identificador del mundo que habita 7,
posicién del robot,

direccién,

cantidad de trompos que lleva,

el robot ha sido asignado o no y

el robot comparte su mundo o no.

conlleva ahora la inicializacién del mundo que
habitaré. Los mundos, creados y disefiados con el editor de LPC, pueden
ser compartidos por varios robots o pertenecer en exclusiva a alguno de
ellos como se indicé al exponer las declaraclones de robots en la seccién
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4.2. En caso de ser compartido y al crear al primero de los robots gue lo
comparten, se construye una copia del mundo archivado por el editor. En

caso contrario, una copia se constituyes cada ver que un morador de dicho
mundo ea creado.

R.41 CraRobot
DECROS x IDROB x DECMUN x> DECROB x DECMUN x ROBOT
(DeclR IdR ,DeciM) - (DeciR’, DeciM’, 1)
donde, siendo r = DeclR(IdR).r, m = DeciM(r.ldM).m, DeciM” = DeciM, y
ol r.JdM € DeclM, '
DeciM” = DeclM O ( r.1dM -» CugMwlo(rldM) } y m = DeclM”(r.1dM).m
an caso contrario,

A = DeclM'(rldM)A y L = DeciM”(r.ldM).L,

r ai rCompartido & ~ HayRobot{m , rx) & = HoMuro(m , rx)
DeciM’ = DeciM” 8§ { rldM -» (PanRodasfm , rx), A, L) },
f =r y siendo /dR’ | MR’ ~€ gm DeIR,
DeclR* = DeclR U ( IdR'=» (', £ , ¥) }
o sl rCompartido & m’ = CypaMeego(r.JdM).m & = HmMuw(m' , rx)
siendo MR' | IdR' ~€ gom DeclR a IdM' | 1dM’* ~€ dom DeciM’,
DeclM’ = DecM” §& { IdM’-» (PonRebotfm’ , rx) , A4 ,L) },
o= (IdM’, rx,rd, rt) y
DeclR* = DeciR 0 { IdR'~» (', 2 , D) }
tr de otra manerat DeciM’ = DeciM” y DeciR' = DeciR.
CagaMyakc es una funcién auxiliar que proporciona una tripleta. La pri-
mera componente de la tripleta es un mundo de caracteristicas idénticas al
creado con el editor de LPC y archivada bajo el nombre que toma por argu-

mento. L4 sequnda y la tercera son el ancho y el largo del mundo respecti-

vamente. En caso de no existir tal archivo, CargaMusdy creardé la tripleta
(MundoVacio , MéximoAnchoM&ximoLargo).

i
i
H
¢
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R.42 DeunceRobol: .
DECMUN x DECROB x IDROB > DECMUN x DECROSB
(DeciM, DeclR, IdR) -» (DeciM’, DeciR')
donde, siendo r = DeclR(IdR).r, m = DeciM(r.ldM)m, A = DeclM(rldM).A y
L = DecIM(r.idM).L,
or si DeclR(IdR).Compartido
DeciM’w DeclM U { rldM -v (QuiRobot(m,rx), A,L) } y
DeciR’ = gom DecIR - { IdR } V DeclR
or si ~ DeciR(IdR).Compartido
DeciM'= gom DeclM ~ { r.dM } V DeciM y
DeciR’ = gom DeclR ~ { IdR } ¥ DeciR
donde A V [ denota la restriccién de [ a A.
Toca el turno de introducir los conjuntos necesarios para el manejo de
parfxetros. Se requiere un conjunto de identificadores para nombrarlos.

Siendo T.3 /IDENTIFICADOR el conjunto de todos los posibles identificado-
res, se define el conjunto de los nombres de parimetroe como sigue:

T.4 IDPAR = IDENTIFICADOR - (1DCAN U IDBUZ U IDROB U IDMUN U IDTAR).

Los pax&matronlnn el lenguaje de LPC pueden ser de cinco tipos:
T.5 T7/PO & { RONVAR, TARVAR, BOBPAR, IARPAR, RIRPAR }.

Los pardmetros formales de una tarea son una secuencia de parejas nom-
bre-tipo:
T.6 PARFORMAL = seq ( IDPAR x TIPO ).

Asi, si Pf € PARFORMAL y k € [1 .. #Pf), entonces Pf(k).IdPf dencta el
nombre del k-ésizo parémetro y Pf(k).Tipo indica su tipo. La declaracién de
una tarea lncluye la declaracién de sus parémetros formales y la de sus
robots locales.

T.7 DECTAR s IDTAR <=> ( TAREA % PARFORMAL x DECROB )
Si DeclT € DECTAR e IdT € IDTAR, entonces DeclT(IdT)t dencta la tarea aso-

ciada al identificador T y DeclT(ldT).Pf y DeclT(ldT).Rl denotan sue parfme-
tros formales y sus robots locales respectivamente.
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Los parémetros actuales son una secuencia de valores que pueden ser el
nombre de un robot, el de una tarea, el de un parémetro o bien una direc-
ci6n relativa,

T.8 PARACIUAL m seq ( IDROB U IDTAR U IDPAR U DIRREL )

Al ejecutarse una tarea, es necesario mantener las identidades de loa
pardmetros actuales de su asignacién, as{ como las de los posibles robots
locales y la del robot gue la ejecuta. Bl conjunto AMBIENTE cumple con
esa funcidn.

T.9 PARAM w [DPAR <==> ( ( IDROB U IDTAR U DIRREL ) X TIPO‘)
T.10 AMBIENTE = IDROB x DECROB X PARAM

Dado un ambiente A, A.Efec denota al identificador del robot que esté
ejecutando la tarea, AR/ denota la declaracién de robots locales, A.FPar
denota al conjunto que relaciona los parimetros formaleas a los actuales,
A.Par(Id).Val denota al valor asociado a /d y A.Par(ld).Tipo a su tipo.

Para poder expresar la semintica del lenguaje de LPC, un proceso debe-
ria formarse con un robot, una tarea, el nombre de ésta y un ambjente. El
robot es necesario ya que cada procesc posma un agente procesador. En la
seccién 6.1, se expresa la seméntica de las instrucciones que conforman a
las tareas de LPC mediante ecuaciones de transformacién. Ello requiere
que cada process "carque con su copla del cédigo®, esto es, que cada pro-
cesc tenga su propia copia de la tarea asignada. El nosbre de la tarea que
conforma al proceso es necesario para las comunicaciones de LPC. La exis-
tencia de parimetros en la definicién de las tareas genera la presencia de
un ambiente en los procesos.

El significado de la forma sintéctica LiamadDcTarea corresponde al de la
llamada de procedimiento en lenguajes de tipo Algo/. Se guardan la tarea,
su nombre y su ambiente, y se ejecuta la nueva tarea en su nuevo ambiente.
Al terminar la nueva tarea, ss restaura lo guardado y se prosigue con la
ejecucién. Ello implica que la forma del proceso permita definir las ope-
raciones de "guardar® y de "reataurar”. Se utiliza una pila para expresar
formalmente estas operaciones.

P.25 PILATAR w seq ( IDTAR x TAREA )
P.26 PILAAMB = seq AMBIENTE

As{, un proceso queda definido por un robot, una pila de tareas y sus
nombres y una pila de ambientes.
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P.27 PROCESO w ROBOT x PILATAR X PILAAMS

81 p € PROCESO, pr es el robot que est& ejecutando la tarea Ls(PiT)t,
1lamada Lu(PiT).IdT, con el ambiente last(Pid). Donde PiT y Pi4 son las pilas de
tareas y de ambientes respectivamente, y laui(P) es el d(ltimo slemento de la
secuencia P, o wea P(#P), segin la definicién encontrada en {Bufrinf6}.

Esta modificacién a la definicién de proceso induce correcciones en to-
das las definiciones que la usan. N6tese que estas modificaciones no pro-
vienen de una alteracién conceptual, sino que resultan del cambio de nivel
de abstraccién impuesto por la realizacién de los procescs de LPC en una
computadora. Por lo tanto, las correcciones son bésicamente de forma y las
definiciones van pricti te ol sentido que se les diera en el ca-
pitulo tercero. Se reproducen los cambios pertinentes y con ello se con-
cluye la weccidén de las modificaciones.

P.28 CreaProcesos
DECROB X DECMUN x DECTAR x IDTAR x AMBIENTE x ACTIV
DECROB x DECMUN x ACTIV
(DecIR, DeclM , DeclT, A, a) - (DeclR’, DeclM', a’)

donde, siendo (DecIR' , DeclM’, r’) = CreaRobai(DeciR, AIdR, DeclM)
sl DeciM'+ DecIM & DeclR' + DeclR (el robot fue creado exitosamente)
siendo IdR' | DeclR'(IdR').r = r'

awmwas [ (¢, [ (MT,DeclT(MT).T) ) , [ A 1) 1,

de otra manera: a' =a

?;:::L;B:??‘n. al t d de ias (concat) definido en

P.2% ' TerminaProceso ¢

DECMUN %X DECROB X PROCESO X ACTIV |=> DECMUN x DECROB x ACTIV
(DeciM, DeciR, p, a) - (DeciM’, DecIR’, a’)

donde (Dec/M’, DecIR’) = DestruveRobot(DeciR , DeclM , Iag(p.A).Ejec)
a' = a O Remyeve(k, #a) donde k& es tal que a(k) = p.

Los cambios en las funciones de comunicacién inciden solamente en la
forma.

i
i
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P.30 Eaviat DECCAN X DECROB x ACTIV x IDCAN x IDROB X IDROB
DECCAN x ACTIV

(DeclC, DeclR, a ,1dC, IdRe , IdRs) - (DeclC',a)
donde, siendoc = Dec/C(ldC) miempre que ello tenga santido,
si existe k | ce(k) = (/dRe,p) con (pA).Ejec = IdRr:

a’sas [ p]yDelC = DeciCU { IdC -» (ca, c.e O Remuore(k, #ce)) },
de otro modo, si /dC € gom DecIC e IdRe € gom DeclR: ]

a' s ay DelC' = DeclC U ( 1dC -» (c.a & [ (IdRe,IdRr) ], ce¢) } y
en caso contrario: a' = a y DeclC’ = DeclC.

P.J1 Roibc: DECCAN X DECROB x ACTIV % IDCAN x IDROB x IDROB
DECCAN x ACTIV
(DeciC, DeclR, a, I1dC, IdRe, IdRr) - (DeclC', a2’}
donde
si IdC € gom DeclC, IdRe, IdRr € gom DeclR, ¢ = DeclC(IdC) y
existe k = min { { € N | cafi) = (IdRe, IdRr) }:
a’ = a y DeclC’ = DeclC § { IdC =-» (c.a O Remusve(k, #c.a) , c.e) },
de otro modo,
si /dC € gom DeclC, IdRr € gom DeclR, ¢ = DeciC(ldC) y k | last(a(k).A).Ejec = IdRr:
a’ = a O Remwex(k, #2) y
DeclC’' = DeclC 0 { IdC -» (ca , ce s [ (IdRe,a(k) 1) } y

en caso contrario: @' = a y DeciC’ » DeciC.

P.32  Soliciiat
DECBUZ x DECROB x DECTAR x ACTIV x IDBUZ x IDROB x IDTAR
muz*x ACTIV
(DectB, DeciT, DeciR, a, IdB, IdRe, IdTY) -» (DeclB’, a')
donde, siendo b = DeciB(ldB), j | \mi(a(j).A).Ejec = IdRe e IdTe = last(a(j).PiT).1dT

siempre que ello tenga sentido,
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si existe k = min { { | (be(i) = (KdTe,p)s L(p.PiT).JdT = IdTY) }s
amasalp] y
DeclB' = DeclB U { 1dB -» (ba ,b.e O Remuswetk, #be)) },

de otro modo, si /dB € dom DeciB, IdTr € gom DeclT @ IdRe € dom DeciR:
a'"=ay
DeclB' = DeclB U { 1dB ~» (ba o [ (ldTe,1dTv) ]),be} } y

en caso contrario: a’' = a y DeciB' = DeciB,

P.33 Ateadst
DECBUZ x DECTAR x DECROB x ACTIV x IDBUZ x IDTAR x IDROB
DECBUZ x ACTIV
(DeclB, DeciT, DeciR , a, IdB, IdTe, IdRr) -» (DeclB’, a’)
donde, siendo b = Dec/B(IdB) y | | wst(a(j).A).Ejec = IdRr e T = psi(a(j).PiT).JdT
siempre que ello tenga sentido,
si /dB € gom DeclB, IdTe € gom DeciT, IdRr € gom DeciR y
existe k = min { { | ba(i) = (idTe,idTy) }:
@' may DelB w DeclB U0 { IdB «» (ba O Remyews(k, #b.a) , b.e) },
de otro modo,
si /dB € gom DeclB, idTe € gom DeciT e IdRr € gom DeciR:
a’ = a O Remuewe(/, #a) y
DeciB’ = DeclB U { IdB ~» (ba , be & [ (ldTe,a()) 1) } ¥
en caso contrario: a’ w a y DeclB' = Declf,

A continuacién, me formaliza el contexto de las formas sint&cticas adop-
tando la misma agrupaci6én que la del cuarto capitulo. Dos tablas encabezan
la exposicién de cada grupo. La primera tabla nombra los atributos
introducidos por el grupo e indica sus dominios (sem&nticos) respectivos.
La segunda apunta los atributos sintetizados y los heredados por cada nodo
no terminal del grupe. Cada forma sintéctica es “decorada® con las reglas
de evaluacién de los atributos involucrados. La transformacién del miembro

derecho de la forma sint&ctica al izquierdo queda sujeta a que se satis-
faga la clausula opcicnal Condicién. Esta clausula es una expresisSn boole-
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ana que dicta las propiedades que habrdn de cumplir los valores de dichos
atributos para que la forma sintéctica “decorada® en cuestién sea valida.

5.2 Un programa

Otra vez, se comienza por los ldentificadores y los enteros. 5e introdu-
cen tres atributos: :

Atribsto Yalores

Longitud Enteros [ 1 .. maximalongitud (= 16) ]
Etiqueta IDENTIFICADOR (T3)
Vakor TROMPO (M.32)

N . i i

7] Longitud, Eriqueta

Alts Longitud, Etiqucta

Diglio Longitud, Etqueta, Valor

Eatero Valor.

[d* o= Alf | 1d? Alfa | i4? Digito | 147 _
conddcion: Loagited(ld') s meximaLongitud
Loagitud(l4}) <- Longitud(Alfa) | Longited(1d”) + Longited(Alfa) |
Longitud(14%) + Longited(Digito) | Longitud(la?) + 1
14') <-  Etiqucta(Alfa) | Eni 14%) & Etiqueta(Alfa) |
Etiqueta(ld?) s Etiqueta(Digito) | Etiqueta(la®) a [_").

Anz=a|.|z|A|.|Z
Eiigeen(Alln) <-['A"] | | (27| [A7) |- |12
Longited(Alfs) <- 1

Digito:=0} . |9
Etiqueia(Digito) <- ['0'} | .. | (%)
Valor(Digito) <-0 | . | 9
Longitud(Digito) <- 1

Entcro® :2= Digito | Entero? Digito
sondicidn: Valor(Entcro') s MéximoTrompos
Valor(Eatero®) <- Vator(Digito) | 10 * Valar(Entero®} + Valor(Digito).
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Cabe notar que los identificadores de los cuales se ha hablado a lo
largo del capitulo tercero y en la seccién 5.1 son entes seminticos, esto
os, son sacuencias de caracteres. Los que se han mencionado en el cuarto
capitulo, mson objetos sintécticos a los cuales el atributo Eiquca asocia
sus correspondientes seménticos. Obsérvese gque la especificaciSn de los
identificadores de LPC no marca distincién alguna entre letras maytisculas
y mintsculas. Las palabras reservadas siguen la misma regla.

El grupo de reglas sintécticas encabezado por 1la de Prognma introduce
dieciseis atributos cuyos valores pertenscen precisamente a los conjuntos
definidos en las secciones anteriores. Algunos de estos flqur-i'ln en el
capitulo sexto al expresar el medio asbiente de un programa en LPC.

Atridutg Yalorea Atribste Yalores
DeciC,Cloc DECCAN(P7)  DectBBLoc DECBUZ (P8)
DeciR RGlob,RLoc DECROB (R40) DwciM DECMUN (M30)
DeuiT DECT4R (T Activ ACTIV (p2)
Ambiease, Madse AMBIENTE (T.10) PatFor PARFORMAL(TS)
EaPrg BOOLEANO DirRel DIRREL (R.9)
Par PARAM (T5)

Noerminal Atributo herededo Alnibuto sinictizado

Programa DeciC,DectB,DectR,DectM DecI T Activ.

ListaDeDeclaraciones . DectC,Dectd RGlob,DeciM,Dect T,

ListaDeAsigancioncs RGiob,DedT. Activ.

Comunicaciones DediC,DectB. Cloc,Bloc

ListaDeRobon DedC,DectB,Dexct T, EaPrg ParFor, RGiob,DectM,RLoc,

ListaDeTarcas DeciC,DectBRGlob, DeciM,DecT.

Asigaacion RGiob,DectT. ' Activ Ambiense.

ListaDeParametsosActuaies DecIT,RGlob Parfor RLoc.EnPrg, Madre, Pas.

ParametroActeal Dot T.RGlob,ParFor,RLoc,EaPrg.Madre. Pur.

DireccionRelativa DirRed.

Programa ;= programa M ; LissaDeDeclaraciones @8 ListaDeAsignaciones fin 147 .
sondioidn : Etiqueta(id’) = Etiqueta(ld’)
DuciC(Programa) <- DeciC(ListaDc Daclacuciones), DectB(Programe) < - Decl{ListaDeDeclaraciones),
DeciR(Programa) <- RGlob(ListaDeDectaraciones), DeciM(Programa) <- DeciM(ListaDeDeclaraciones),
DectT(Programa) <- DeclT(ListaDeDeclaraciones), Activ(Programa) <- Anh(thnD:Aﬂpaonu).
RGilob(ListaDe. iomes) <- DeclR(P DectT(ListaDeAsi <+ D T(P ).
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ListaDeDx

22 }{ Comunicaciones 3 }/ ListaDcRobots ListaDeTaress
DeclC(ListaDeDeclaraciones) <-  &/{ U Cloc(Comusicacionen) }/,
DecdC(Comunicaciones) <. DeclC(ListaDeDeclaraciones),
DectB(ListaDeDeclaracioncs) <- &J/{ U BLoc{Comenicaciones) H,
DeciB{Comunicacioncs) <+ DeclB(LisuDeDectaradoncs), EaPrg(ListaDeRobots) <- ¥,
DeciM{ListaDecDeclaraciones) <- DeciM(ListaDeRobots) U DectM(ListaDeTareas),
ParFor(LisaDcRobots) <+ [ ),

RGiob(ListsDeDeclanaciones) <- RGlob(ListaDeRobow),
DecIT(ListaDeDeclaraciones) <- DecIT(ListaDeTareas),
DeclC(ListaDe Tareas) <- DectC{ListaDeDeclaraciones),
DeciB(LiswaDeTarcas) <- DeciB(ListaDeDeciaraciones),
ROlob(ListaDe Tareas) < RGiob(ListaDeDeclarscionss),
DeciC(ListaDeRobots) <- DeciC(ListaDeDeclamaones),
DeciB(LiswDeRobots) «<- DeciB(ListaDeDeclarcingss),
DecfT(ListaDcRobots) <- DeciT(ListuDeDecisracionss).

donde ©J denots al conjunto vecfo.

ListaDe.

Asignacion =

donde

jomes® ;2w Asignacion /f ; ListaDeAsigs )
Activ(listaDeAsigaaciones®) <. Activ(Asigaacion) /[ » Activ(ListaDeAsignacioses®) //,

RGiob(Asigascion) <- RGlob(ListaDeAsigaaciones'), DeciT(Asiguacion) <- DeciT(ListaDeAsignaciones?).

;o 14 12 18* /f ( LisaDeParametrosActaales ) J/
Sondicdon ¢
Etiquets(1d') € dom RGlob(Asigaacion) & Etiquea(ld’) € gom DecIT(Asignacion) &
=~ ROlob(Asigaacioa)(Eliqueta(1d')) Asignado &

. # DeciT(Asigaacion)(Etiqueia(1d’)).Pf = 0/ + # Par(ListaDeParsmctrosActuales) J/.

RGiob(Asigaacion)(Etiqueta(id')) Asigaadn <- ¥,

J{ ParFor(Listar <- DectT(As| ta*).PtJl,

/{ DedT(ListaDx <- DaefT(A /A

/[ RGiob(LisaDePy <- RGlob(Asigaacion) [/,

/f RLoc{LisaDeParametrosActusies) <- }/, /[ EnPrg(LissDeParamcirosActeales) <- ¥ J/,
/{ Madre(ListaDeParametrosActuales) <- @3 [/,

Ambicate(Asigaacion) <- (Ejec, RodotsLocales, (@ /f U Par(ListaDeParametrotActuales) J/),
Activ(Asigaacion) <- | Proceso |.

Ejec = Etiqueta(ld’),

RobomLocales = &nmm(hdl‘(hiplchn)(illquu(ld')).m),
Proomso = (RO1ob{Asi| )., PilaTares, PilaAmbicate),
PilaTares = | (Ellqnn(ld'). Dn:lT(Anpawl)(Eliqucu(ld')) 1)1

il = { Ambiease(Asigaaciot) |y

Renombia es una funcién que renambra a cada uno de los robots, incluidos en la de-

claraci6n de robots que toma por arguisento, de manera que sus nuevos nombres sean Gni-

cos,
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LisaDeP: Actuales! i P Actuat /f , ListaDeP Actuales? J/
sondisien:( Pn(l’-mpcuu/\cml).‘ﬂpn = head(ParFor(ListaDeParametros Actuales!)). Tipa )
Par{ListaD: ') <- Par(P Actual) /{ U Par(ListaDcPanmetrosActuates®) f/,

DecIT(ParsmetroActual) <- DeciT(ListsaDcParametrosAciuales’),
ROlob(ParamctroActual) < - RGlob(ListaDeParametros Actuaies'),
RLoc(PammetroAciual) <+ RLoc(ListaDePsramcirosActunies®),
PatFot(PsnametroAciual) <- [ head(ParFor(ListaDePatametrosActuales')) |

/{ Pasfor(LisuDecParamctrosActuates?) <. fnil(ParFor(ListaDcParametrosActusles'yy [/,
EnPrg(ParametroActual) <. EnPrp(ListaDeParametros Actuales®),
Madre(ParametroActual) <- Madse(ListaDeParametrosActuates').

ParametroActual »2=e id
Siendo (I4P(, Tipo) = head(ParFor(ParametroActual)), 1dPa = Etiqueta(ld),
L = RLoc(P Actual), R = RGlob(P Aceal), T w DeclT(P Actual)y
M = Madre(PsrametroActual).

condleidn: (Tipo = ROAVAR) & EnPrg(P Actaal) &~ R(1dPx).Asignad
Par(ParametroActual) <- { 1dPf «-» (1Pa,BOBVAR) }, R(IdPa).Asignado <- y.
condicidn : (Tipo = ROBVAR) & =~ EaPrg(ParametroAciusl) & [dPa € dom L.
Par(ParametroActual) <- { 1dPf a=s (IdPsnQRVAR) }.
condicd6n: (Tipo = RONRAR) & ((M.Par(14Pa).Tipo = ROBVAR) & (M.Par(1dPa).Tipo = ROBRAR)).
Par(ParamctroActusl) <- { 1dPf «—» (M.Par(1dPa).Val.RODPAR) }.
Sondigddn: (Tipo = RORPAR) & (1dPa € dom L).
Par(ParameiroActual) <- { TdPf «-» (IdPa,RQBRAR) }.
Sondieidn: (Tipo = TARVAR) & (14Pa € dom T).
Par(ParametsoActual) <- { 1dPf s~» (IdPa,TARVAR) }.
condicion : (Tipo = TARVAR) 6 (Tipo = DXRPAR) 6 (Tipo = ROBVAR).
Par(ParametroActual) <- { 1dP{ «-» M.Par(ldPa) }.
condicidn: (Tipo = TARPAR) & (1dPa € dom T).
Par{ParametroActuat) <- { 16Pf «-» (IdPa,TAREAR) }.
Sondlcion : (Tipe = TARPAR) & (M.Par(IdPa).Tipo = TARPAR 6 M.Par(1dPa).Tipo = TARYAR)-
Par(ParametroActual) <- { JdP{ «=» (M.Par(IdPa).Val TARPAR) }.
|yo
CondicAdn i~ EnPrg(ParametroActual) & (Tipo = RODBVAR 6 Tipo = ROBPAK).
Par(ParametroActusl) <- { 1dPf «-» (M.Ejec,Tipo) }. .
| DirccsionRetativa
copdicidy :Tipo = DIRPAR.
Par(ParametroActual) <- { IdPf a-» {DirRel(DireccionRelativa),RIRPAR) ).

DircccionRelativa ::= proa | estribor | popa | babor
DirRel{DircccionRetativa) <- Proa | Estribor | Popa | Babor.



El lenguaje de LPC : contexto 61

5.3 Las declaraciones

El grupo de las daclaracicnes do las lineas de comunicacién no introduce
atributo alguno. Las reglas de este grupo sintetizan los atributcos Cloc y
Bloc.

Noterminol Atggbuto heredado Atributo sintetizade
Comunicacioncs DeclC,DectB, Cloc,BLoc.
DeclaracionCanal . DecIC,DeclB. Cloc.
DeclaracionBuzon DecIC.DeclB. Bloc.
[ ioncs ;= D ionCanal | DeclaracionB
CLoc(Comunicaciones) <. CLoc(DeclarackonCanal), BLoc(C ¥ )} <- BLoc(De
DeclC(Declaracion Canal) <- DecdC(Ch ? DeciC(D i ) <- DecIC(C
DeclB(D. cionBuzon) <- DeciB(Ci i ) DeclB{DeclaracionCanal) <- DeclB(Comunicaciones).

DeclaracionCanal s = canal s 10° /{ , 14 i/
condicion: /{ Etiqueta(1d) ~€ dom CLoc(DeclaracionCanal) }/ &
Etique(ld®) ~€ dom DeclC(DeclaracionCanal) &
Eliqucta(id*) ~€ dom DeciB(Dectaracion Canal)
H & Etiquers(14?) ~€ gom Dec)C(DeclaracionCanal) &
Etiqueta(1d?) ~€ dom DeclB(DeclaracionCanal) }/.
CLoc(DeclaracionCanal) <- CreaCanal( &, Etiqueta(lday),
H Cloc(DectaracionCanal) <- CreaCanal( CLoc{DeclaracionCanal) , Etiqueta(ld)) }..

DeclaracionBuzon ;= buzon : 1a /{ , 14’ }/
copdicion: /{ Etiqueta(1d?) ~€ dom BLoc(DeclaracionBuzon) }/ &
Etiqueta(1d') ~€ gom DeclC{DeclaracionBuzon) &
Eliqueta(ld') ~€ dom DeclB(DeclaracionBuzon)
{ & Etiquen(ld?) ~€ dom DectC(DeclaracionBuzon) &
Etiquew(ld?) ~€ dotn DeciB(DeclaracionBuzon) }/.
BLoc(DieclaracionBuzon) <- CreaByzon( &, Etiqueta(ld?)),
{ BLoc(DeclaracionBuzon) <- CreaBuzon( BLoc(DeclaracionBuzon) , Etiqueta(id?) ) H.

Donde CreaCanal y CieaBuzon son las funciones definidas en la seccién 3.2.4
bajo los nimeros P.17 y P.18. El siguiente grupo es el de la declaracién
de robots que sintetiza los atributos RGlob, Rloc, y DeclM.
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Atributg Yalorea Atributo Yalores

MLoc DECMUN (M.30) RAux DECROB (R4D)

o CRUCE M.3) Di DIRECCION (R.6)

T TROMPO (M32).
ListaDeRobots DeciC,DectB,DectT EnPre.Parfor, RGlob,DecIM,RLoc.
Robots Dec!C,DectB,DeciT,DecIM, EnPrg ParFor. RGlob,MLoc,R Loc.
Robot DeclC,DeclB, Dect T, DecIM, EaPrg RGlob,R Loc,ParFor, RAuxMlac.
Cuondicioncalniciales Ci,DiTI.

ListaDcRobots! 2 = Robots ; /f ListaDeRobou? J/
DeciC(Robuts) <+ DecIC(ListaDe Robois*), DeclB(Robots) <- DeclB(ListaDeRobots?),
DexIT{Robots) <- Decl T(ListaDeRobots*), EnPrg(Robols) <- EsPrg(ListaDeRobots?),
DeciM(Robots) <- DectM(ListaDeRobots'), ParFor(Robots) <- ParFor(ListaDeRobots*),
ROGlob(ListaDcRobots ') <- RGlob(Robots) /f LU RGlob(LisuDeRobots?) //,
DectM(ListaDcRobots') <- MLoc{Robots) /f U DectM(ListaDeRabots?) J/.,
RLoc(ListaDeRobots*) <- RLoc(Robots) /f U RLoc(ListaDeRobots?) //.

Robots 2= robot : Robot! /{ , Robot? }/

DecIC(Robot?) <- DeclC(Robous), DeclB(Robot?) <- DeclB(Robots), DecI T(Robot') <- DecIT(Robots),
EnPrg(Robot?) <- EnPrg(Robots), DecIM(Rabot') <~ DecM(Robots), RGlob(Robat!) <- RGlob(Robots),
RLoc(Robot') <- RLac(Robats), ParF 1) <- PasF
/{ DecIC{Robot?) <- DexIC(Robats), DeciB(Robot?) <- DeclB(Rabots), Dect T(Robot?) <- DeclT(Rabots),
EaPrg(Robot?) <- EnPrg(Robots), DeciM{Robot?) < DecIM(Robols), RGlab(Rabot’) <- RGlob(Rabots),
RLoc(Robol?) <- RLoc(Robots), ParFor{Robot?) <- PatF: Hh
MLoc(Robots) <- MLoc(Robot?) /{ U MLoc(Rotot?) },

gondleign : EnPrg(Robots)
RGlob(Robots) <- RAux(Robot*) /{ URAux(Robot?) }/, RLoc(Robos} <- 2.

condicidn:~ EaPrg(Robots)
RLoc(Robots) <- RAux(Robot') /{ U RAux(Robot?) }/, RGlob(Rebots) <- &,
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Robot ;= Jd} parte 14! Condici Inicial
Siendo TR = Euq 18", 14M = Elig 10%), x = Ci(Condicioncalniciales), d w Di(Condici ici y
t = Ti(Condicionestniciales), '
decim = DeciM(Robot)(1dM) 51 1dM € gom DecIM(Robat)
decim = CargaMundo(ldM)  deowo modoy
m = declm.m, A = decim A y L = decim L.

Sondision ; WR € dom DectC(Robot) & 1dR ~€ gom Dec!B(Robot)

& 1R ~€ dom DecIT(Robot)

& no existe k § ParFor(Robot)(k).IdPf w 1dR

& ( (4R ~€ dora ROlob(Robot) & EaPrg(Roboi)) ¢

(1dR ~€ dom Rioc(Robol) & ~ EaPrg(Robot)) )

&(1sxasA)&(1sxesL)&~ HuRoboi(ms) &~ HayMur(ma)
MLoc(Robot) <. { idM ¢ (PopRabot(mx).A,L) ),
RAux(Robot) <- { IdR +-» ( (1dMx20) , 2. ) |

| 1a* habita 14? CondicionesIniciales
gondicidn ; I9R ~€ gom DecIC(Robot) & 14R ~€ gony DeclB(Robot)
& IdR ~€ dom DecIT(Robot)
& no exisic k | ParFor(Robot)(k).1aPf = [dR
& ( (IR ~€ dom RGlob(Robot) & EaPrg(Robol)) &
(14R ~€ dom RLoc(Robot) & ~ EaPrg(Robot}) )
&(1sxasA)&(IsxesL) &~ HayMuto(mx)
MLoc(Robot) <- { 1dM <-» declm §,
RAux(Robot) <. { IR «~» { (dMx,8,1) ,F,F} ).

Condiciones!niciales :: = €A Entcro® , Entero? norte Direccion Relativa con Entero?
Ci(Condicionealniciales) <- ( Valor(Eatero?), Valor(Entero®}),
Di(Condici iciales) <- DisRel(DireccionRelativa) ! (Noyse),
Ti(Condicioneslniciales) <- Valor(Entero?).

A continuacién, se presenta el grupo de formas sintdcticas con las que
se declaran las tareas. Se introducen dos atributos auxiliares Tloc y Aux,
En Tloc se forma la declaracién de cada tarea antes de acumularla en DedT.
En Aux se constituye cada parémetro formal antes de coleccionarle en ParFor,
La forma sintéctica INST no sintetiza atributo alguno; en cambio, hereda
todas las declaraciones "visibles" e introduce un nuevo atributo: EnCicle,
que registrarf si la forma sintéctica va inclusa en un ciclo.

Atribuio Yalora Altibyto Valores

Tloc DECTAR (T Aux PARFORMAL (T.6)
EnCiclo BOOLEANO,
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N 1 ibuio heredad . :
ListaDeTurcas DectC,DeclB,RGlob. DecIM,Dec!T.
Tarea DectC,DeclB,Dect T.RGlob. TLoc,DeciM.
INST DectC,DeclB,Dect TR Loc,ParFor, EnCicla,

ParametrosFormales DectC,DecIB.DecI T.RGlob. ParFor.
ParamciroFormal . DeclC,DeciB DecIT,RGlob,PasFor. Aux.
PasaDerechoDeUso DeclC,DecIB,DecI T,RGlob,ParFor. Aux.
PasaNombre DeclC,DecIB,DecI T,RGlob,ParFor. Aux,

ListaDeTareas® ;% Tarea ; /f ListaDcTarcas? J/
DeciC(Tarca) <- DeciC(ListaDeTareas'), DeciB(Tares) <- DectB(ListaDcTarcas?),
DectT(Tarea) <- DecIT(ListaDeTarcs'), RGlob(Tares) <- RGlob(ListaDeTareas?),
DeclM(ListaDeTareas?) <. DeciM(Tarca) /f 8 DeciM(ListaDeTarcas®) /f,
DecdT(ListaDeTarcas?) <. Tloc(Tarea) /f U DecIT(ListaDcTarcas?) J/.

Tarea::= tarea I8 /[ ( ParamcirosFormates ) J//f ListaDeRobots J/es INST! /{ § INST? }/ fin 1d*
Siendo 14T = Etiqueta(ld?),
condician : 14T ~€ gom DedC(Tarea) & IdT ~€ dom DeclB(Tarea) &
14T ~€ dom DecIT(Tarea) & 1dT ~€ dom RGlob(Tarca) & 14T = Etiqucta(ld?).
TLoc(Tarea) <- { 14T «-» ( Codigo, ParFor , RLoc) },
DecIM(Tarea) <- &/ U DecIM(ListaDcRebats) /f,
/] DecIC(Paramettos Formales) <- DeclC(Tarea), DeclB(ParametrosFormales) <- DeclB(Tarea),
DeclT(ParametrosFormales) <- DecIT(Tarca), RGlob(ParametrosFormales) <- RGlob(Tarca), /]
1{ DeclC(ListaDcRobots) <- DeclC(Tarca), DectB(ListaDeRobots) <- DecIB(Tarea),
DecIT(ListaDeRobots) <. DectT(Tarea), EnPrg(ListaDeRobots) <- P,
ParFor(ListaDeRobots) <- ParFor J/,
DectCINST) /{ , DeclC(INSTY) }/ <- DeclC(Tares), DeclB(INST!) /{ . DeclB(INST?) }/ <- DeclB(Tarca),
DecIT(INST?} /{ , DecIT(INST?) }/ <. DecIT(Tarea), RLac(INST?) /{ , RLoc(INST?) }/ <~ RLoc,
ParFor(INST*) /{ , ParFor(INST?) }/ <. ParFor,
EnCiclo(INSTY) /{ , EaCiclo(INST) }/ <- .

donde Codigo = [ INST! J/{ 4 [ INST?] }/,
ParFor = | ]/[ » PatFor(ParametrosFormales) //,
RLoc = @ /{ URLoc(LisaDeRobots) //.

P ‘ormales® ;= P; ormal /f § P ‘ormales? |/

DecIC(ParametroFormat) <. DeciC(ParameirosFormales?),

Dec!B(ParametraFormal) <- DeclB(ParametrosFormates?),

DectT(F Format) <- DeciT(P Formales?),

RGiob(ParametroFormal) <- RGlob(ParametrosFormalest),

PatFor(ParametroFormal) <- ParFor(ParametrosFormales'),

PatFor(ParametrosFormales’) <- Aux(P ormal) /[ & ParFor(F ormales? /.
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ParametroFurmal ::» PasaDerechoDeUso | PasaNombee

DeclC(PasaDerechoDelso) | DeclC(PasaNe ) <- DeclC(P ).
DeclB(PasaDerechaDeUso) | DecIB(PasaNomibre) <- DectB(P: Formal),
Dec!T(PasaDerechoDeUso) | DecI T(F ) <- DecIT(P ‘ormal),

RGlob(PasaDerechoDeliso) [ ROlob(PasaNombre) <. RGlob(PatamctroFormal),
ParFor{PasaDerechoDeUso) I ParFor(PasaNombre) <- ParFor(ParametroFarmal),
Aux(ParamctroFormal) <. Aus(PasaDerechoDeUso) | Auz(PasaNombre).

PasaDerechoDeUso & = var 14! /{ , 1a? }/1 robot | var td! /{ , 1d? }/: tarea
Sicado 1P = Eliqueta(1d') /{ ¢ 1P w Etiqueta(ld®) /},
condicion : PP /{ J4PP }/ ~€ dom DecIC(PasaDerechoDelso)
& 1912 /{ JaPP }/ ~€ dom DeciB(PasaDercchoDeUso)
& 1dP1! /{ 1aPP M/ ~€ dom DecIT(PmaDercchoDeUso)
& 1P /{ 1dPE }/ ~e dom RGlob(PaaDerechoDelso)
& noexistc k | Aux(PassDerechoDelso)(k).IdP = 1dP1* /{ 1P }/
& po cxiste k | ParFor(PasaDerechoDeUsa)(k).IdPf = 1dPf* /{ 1aPF }/.
Aur(PasaDerechoDeUso) <. | (IdPf'.RonvaR) |/{ a [ (I4PP ROBVAR) }
| Aux(PasaDerechoDeUso) <- [ (1¢Pf' TARVAR) ] /{ & [ (1P TARVAR) |

PasaNombre 2= 1d* /{ , 1d* }/s robot | 41 /{ , 1d? }/: tavea § 1d* /{ , 1a? }/ + divrel
Siendo IdPf! = Etiqueta(ld') /{ ¢ 1P = Etiqueta(ld?) 7},
cendicion: I4PF /{ IdPF }/ ~€ dom DeclC(PasaNombre)
& 1P /{ IaPP }/ ~€ dom DeclB(PasaNombre)
& 1dPE /{ ,dPr* }/ ~€ dom DecIT(PasaNombre)
& 1dP1* /{ JaPP }/ ~€ dom RGlob(PasaNombre)
. & noexiste k | Aux(PasaNombre)(k).[dPf = 1dPf* /{ JaPP }/
& no existe k | ParFor(PasaNombre)(k).IdP( = 1dPf* /{ 1apP }/.
Aux(PasaNombre) <. [ (IdPf*,RoBPAR) | /{ & [ (I4PI.ROBPAR) )
| Auz(PasaNombre) <- | (IdPt, TARPAR) | /{ & [ (I4PF TARPAR) |
| Aux(PasaNombre) <- [ (I4P',pIRPAR) | /{ o { (4P RXREAR) )

5.4 Las instrucciones

En el caso de las instrucciones, sélo se exhiben las reglas de evalua-
cién de atributos heredados cuando difieren de la regla trivial de heren-
cia que a continuacién se expone:
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NoTerminatlzquierda 22 NoTerminalDerecho, | ... | NoTerminalDerecho,
DeclC(NoTerminalDerecho,) <+ DeclC(NoTerminailzquicedo),
DeclB(NaTerminalDerecho,) <- DeciBB(NaTerminallzquicrdo),

EnCiclo(NoTerminalDerecho,) <- EnCiclo(NoTerminatlzquicrdo).

paratodai | Esisn

Nocrminat

INST
EavioDeMensajes
Alteraative
licracion
ComandoCustodiado
Salids

Guardia
TerminoBooleano
FactorBooleano
LismadaDeTarea
CreacionDeProceso

ListaDeParametrosActuales

INST = nada | avanza

| gira1d
Existe k | ParFor(INST)(k) = (Etiqueta(ld),0IRPAR).

cendicion:

| girs DirecciosRelativa | recoge | deja | EnvioDeMensajes | Alicraativa | lteracion

| rompe

gondicion:

EnCiclo(INST).

Atribulg heredado

DeciC,DectB,DectT,RLoc,ParFor EnCiclo,
DedC,Des!B,Dect T, RLoc, ParFor,EaCiclo.
DectC,DeciB DeciT,RLoc,PasFor, EaCicio.
DeciC,DeclB,Dect T R Loc,ParFor,EaCiclo.
DectC,DectB,Dect T, RLoc,PasFor,EnCicto.
DexIC,DecIB,DectT,RLoc,ParFor,EnCiclo.
DeclC,DeclB, DectT,RLoc,PasFor,EnCiclo.
DeclC,DectB,DectT,RLoc,ParFor EaCiclo.
DeciC,DectB, DecIT,RLoc,ParFor, EnCiclo.
DeciC,DectB,Decl TR Loc.ParFor EaCiclo,
DeclC,DectB, Dect T,RLoc,ParFor, EnCiclo,
DecIT,RGlob,ParFor,RLoc,EaPrg.Madre,

| LiamadaDeTarea [ CreacionDeProceso

EnvioDcMensajes ov= 1d* L 10? | 1a* ? 187
Sean AoDe = Etiqueta(ld’) y Por = Etiqueta(la?),
gondigion:(  (AoDe€dom RLoc(EnvioDeMensajcs) 6 existe k | ParFor(EnvioDeMensajex)(k) = (AoDe.ROBPAR)
Gexiste k | ParFor(EnvioDeMensajes)(k) = (AoDe,ROBVAR) )
& Por € dom DeciC(EnvioDeMensajes) )
6 ¢ AoDe € d0m DeclT(EnvioDeMensajes) 6 cxiste k | ParFor(EnvioDeMensajes)(k) = (Por,TAREAR)
Sexisick | ParFor{EavioDeMensajes)(k) = (Por TARVAR) )
& Por € dom DecIB(EnvioDeMensajes) ) ).

Par,
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Aliernativa 2 = escoge ComandoCusiodiado /{ | ComandoCusiodiado }//f Satida }/ fin
ComandoCustodiado = Guardia »» INST > /{; INST }/
Salida ;= ninguoa -> INST > /{;INST }/

Cuardia 1= TerminoBooleano /{ 0 TerminoBook i

Tesmni iimF leano/{ y F i

FactorBx = 10 FactorBool | ( Guardia}

| remite 1d* en 1a?
Scan Quica = Eliqueta(ld") y Por = Etiqueta(ld®),
condicidn:( { Quics € dom RLoc(FactorBooleano) 6 existe k | ParFor(FaclorBooleano)(k) = {Quicn RORPAR)
6 cxiste k } PasFor(FactorBooleano)(k) = (Quicn,ROBYAR) )
& Por € gom DeciC(FactorBooleano) )
3 [4 Quicn € gom DecIT(F; B ) & existe k | ParFor(F k) = (Por TARPAR)
& exisic k | ParFor(FactorBooleano)(k) = (Por,TARVAR) }
& Pos € dom DeclB(FactorBooleano) ) ).

| cargado | clerto

| Predicado 14
sondicion: Exisic k | ParFor(FactorBoolcanc)(k) = (Etiqueta(ld} DIRPAR).

| Predicada DireccionRelativa
Predicado /= morte | muro | robot | trompo

Tteracion &7 = clclo INST/{ ; INST }/fin
EnCiclo(INST) <. y.
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LlamadaDeTarea o= yo 1= 1d /f ( ListaDePatametrosAciuates ) f/

Siendo [dT = Erlqueta(ld),
Sondieion:
{1dT € dom DecIT(LiamadaDeTarea) 6 cxiste k | ParFor(LtamadaDeTarca)(k) = (1T, TARVAR) &
# DecIT(LlsmadaDeTarca)(IdT).F = 0// + # Par(ListaDeParametrosActuales) f/.

/{ ParFor(ListaldeParametros Actusles) <- DeclT(ldamas DeTarca)(I4T).PLfY,

/] DecIT(ListaDeParamcisos Actuales) <- DecI T(LlamadaDeTarca) J/,

/] Ratob(ListaDe ParametrosActvalesy <- B J/, /f EnPrg(ListaDeParametrosActualesy <- g J/,

1{ RLoc(ListaDeParametrosActuates) <+ RLoc(LiamadaDeTarea) [/,

If Madre(ListaD: Actuales) <- ( Etig| 1), @, Exticnde (ParFor(LlamadaDeTarea)) ) J/.

donde Exticnde queda definida como sigue:

P.34  Esicndc PARFORMAL f==> PARAM
[ (1df,,T,) (Idf,T,} ... (1df,,T,) )
i
{ Idf, ¢=» (Idf,T,}, Idf, %=» (Idf,,T,), ..., Idf, w=s (Idf,,T,) }.

CrescionDeProceso 7= 1¢! 3= [d? /f ( ListaDeParametrosAciuales ) f/
Siendo IR = Etiqueta(ld?) ¢ 1dT = Etiqueta(ld?),

condicion :
{I4R € dom Rbloc(CreacionDeProceso) ¢ existc k | ParFor(CreacionDeProcesa)(k) = (IR, ROBVAR)
& (T € dom DecIT(CreacinaDeProceso) & existe k | ParFor(CreacionDeProceso)(k) » (JdT.IARVAR)
& # DecIT(CreacionDcProceso)(1dT).PM = 0/f + # Par(ListaDcParametrosActuales) /.
/{ ParFor(ListaDeParametrosActuales) <- DecI T(CreacionDeProceso)(IdT).PF J/,
/[ DecIT(ListaDcParametros Actuales) <- Dect T(CreacionDeProceso) J/,
/{ RGlob(ListiaDeParameiros Actuales) <- 3}/, /f EnPeg(LislaDeParanicinnActuales) <. ¢ //,
If RLoc(ListaDeParametrosActuales) <~ RLoc(CreacionDeProceso) //,
/] Madre{ListaDcF Actuales) <+ { MR, D, Estiende(ParFor{CreacionDeProceso)) ) /.

Concluye la formalizacién de las aspectos sensibles al contexto del len-
guaje de LPC. En el siguiente capitulo, 8e aprovecha el esfuerzo
realizado para definir en forma precisa la semidntica del lenguaje.

84
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6. El lenguaje de LPC : semantica

En este capfitulo, se define en forma precisa la semintica utilizando los
objetos construidos en los capftulos anteriores. Una exposicién de los
formalismos qgue se emplean para presentar el lenguaje de LPC se pueden
encontrar en [PaganBl].

En LPC, al igual que en muchos otros sistemas, se considera que ejecu-~
tar un conjunto de procesos concurrentes equivale, l&gicamente al menos, a
ejecutar secuenclalmente un intercalamiento aleatorioc de las acciones que
conforman a cada proceso constituyente. Una instruccién de un lenguaje de
programacién se descompone usualmente en una serie de instrucciones de més
bajo nivel, que a su vez posiblemente se ejecuten como micro-instrucciones
de una miquina afdn m&s sencilla. Una acci6én es una "rebanada“ de instruc-
cién. Las "rebanadas" pueden ser gruesas o finas, Aquella accién que no se
puede descomponer mis, se llama accién atémica. Obviamente, la atomicidad
de una accién queda sujeta a la mAquina. ffsica en la cual se vaya a ejecu-
tar. La equivalencia lé6glca entre una ejecucién paralela de procesos con-
currentes y una simulacién secuencial de éstos, depende del "grueso” rela-
tivo de las acciones constitutivas de las dos ejecuciones. Si las acciones
de la ejecucién secuencial son al mencs tan finas como las de la paralela,
la eqguivalencia se cumple y se dice que la ejecucién secuencial tiene
grano menor o igual al de la ejecucién paralela.

La mAquina de virtual LPC (MV,, ) se compone de un nimero tedricamente
ilimitado de robots. Cada robot es capaz de ejecutar la tarea gque se le
asigne. Asf{, MV,  es una miquina multiprocesador en la cual cada procesa-
dor es un robot. Esta miquina es capaz de agregarse o de removerse proce-
sadores bajo el control del programa que esté ejecutando. Las tareas que
deben ejecutar los robots se han definido como secuencias cuyos elementos
son formas sinticticas del conjunto INST. Se empieza por darles signifi-
cade a estas formas para definir posteriormente la semintjca de un pro-

grama completo.
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6.1 Las tareas

Se define la seméntica de las tareas exhibiendo los cambios de esatado
que provoca cada forma sintéctica en la méquina huésped, en este caso, la
que se ha denominado MV,. Se aprovecha as{ la definicién recursiva de las
secuencias. En efecto, la definici6én de 7TAREA permite escribir la si-
guiente eguivalencias

t € TAREA <w=> [ = [] 6 axiste i € INST | 1 = [ I ] 8 T con T € TAREA?,

y por lo tanto, para especificar la seméntica de las tareas, basta asignar
un significado a la secuencia vacia, [], Yy a un ndmero finito de formas
({t}1aT); una para cada elemento de INST,

Lo primero que debe eer caracterizado, es el conjunto ESTADOS de los
estados de una MV .

S.1 ESTADOS® m DECCAN x DECBUZ x DECROB x DECMUN x DECTAR x ACTIV.

gsta definicién se deriva naturalmente de las construcciones anteriores
y corresponde a la explicacién intuitiva que se diera al presentar el len-
gquaje de LPC en el capitulo cuarto. Se incluye en ESTADOS' un estado
especial, denotado por em, que representa la situacién de error. Cuando
MV, alcanza el estado em al ejecutar un programa de LPC, se dice que el
programa en cuestién contiene un erroxr de programacién de tipo seméntico.

8.2 ESTADOS m ESTADOS' U { e }.

El significado de cada instruccién depende del estado de la MV";, del
robot que la lleve a cabo y de la propia instruccién. La funcién seméntica
de las tareas, que se nombra Ejeccuta, toma por argumentos un estado, el ni-
mero del proceso cuyo robot serd el ejecutor y la tarea que tiene asig-
nada, y entrega como resultado un estado. fate refleja el cambio impreg-
nado al estado origimal por el robot al ejecutar la cabeza de secuencia de
la tarea suministrada.

5.3 Elecuta 3 ESTADOS' x N x TAREA = ESTADOS.

Resta definir las “reglas de cambio”, o ecuaciones seménticas, a las gque
se sujetan las inastrucciones. En lo que sigue, los elementos constitutivos
de cbjetos compuestos se denotan en forma consistente a la gue se ha ve-

! E1 simbolo s sigue denotando al concatenador de sacuencias definido en {Sufrin 36].
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nido empleando en las secciones anteriores. Por ejemplo, siendo e un ele-
mento de ESTADOS', e.DeclC denota la declaracién de canales del estado ¢ y
eActiv[k].PiT denota la pila de tareas del k-ésimo proceso del estado e.

Eicsutalek, [ ) = (e.DeclCe.DeciB DeciR\DeciM \e.DeclT, Aciiv’) donde
(e.DeclM,e.DeciRActiv"') ni front{e.Activik].PiT) + (],

(DeclM'\ DecIR’ Activ')= [
TeeminaProceso(e. DeciM, e.DeclR e Activfk],e Activ) de otro modo,

Activ’ es idéntico a eAciv excepto que su k-&simo proceso queda como sigue’:

Activ"(k] = (eActivik].r.trop(e.Activ(k].PiT),[ns(eActiv[k].PiA) ).

Bl significado de una secuencia vacia es pues la terminacién exitosa de
una tarea. En efecto, el robot no tiene més instrucciones que ejecutar y
ha concluido ese trabajo. Si el proceso tiene més tareas en su pila de ta-
reas, el robot ejecutard la del tope; en caso contrario, dejars de existir
el proceso. El objetive de todo robot en LPC es vaciar la secuencia de
instrucciones que se le ha asignado. Algunas instrucciones son "consumi-
das” al ser ejecutadas por el robot, otras en cambio, "generan™ mis ins-
trucciones.

Eiscuta{e,k, {nada] a T ) = ¢' con e’ idéntico a ¢ excepto en la tarea del
k-ésimo proceso que queda alterada de la siguiente forma:

lasi(e " Activ(k].PiT)t <= T.

En efecto, en cualguier estado, todo robot que ejecute nada dejarad
inalterado el estadoc de la MV,., exceptuando a la tarea que tiene asig-
nada, la cual queda acortada en una INST. BEllo explica la actualizacién de
tasi(e"Activ[k].PiT).t para indicar que la secuencia gue define a la tarea actual
del k-ésimo proceso ha quedado descabezada, o sea, que su primer elemento
ha sldo "consumido”.

Este empleo de la secuencia abstrae el papel que desempefia un contador
de inetrucciones en un procesador ffsico, y la secuencia en si denota el
cédigo del proceso en una méquina real. Usualmente, el contador de ins-
trucciones se modela con la composicién funcional. Ya que el paralelismo y
el no determinismc de LPC se modelan con un intercalamiente de instrue-
ciones, no es posible emplear la composicién funcional.

d sabre ias definido port from(it1) = 1} ¥

? fopt es el

froptt £ & fx) ) = 1.
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En las ecuaciones subsecuentes, s6lo se muestran las componentes del es-
tado {nicial que resulten afectadas por la ejecucién de la instruccién que
se esté definiendo; las componentes que no se exhiben quedan inalteradas.

er si (e.DeciM,eActivik].r)=Avanza(e.DeciM,e.Activik].r)
Eiccuu{ek, (avanza] & T ) =

¢’ de otro modo,
donde slendo (DeclM'r’} = Avanzale.DeciMeActivik].r),
e'DeclM <— DeclM’, e'Activikl.r <- ' y laufe'Activik].PiT)t <~ T.

Enta ecuacisn establece que un robot sélo puede avanzar si est& libre el
cruce que tiene frente a sf{. En esa caso, su componente posicién asf como
la declaracién de mundos se ven modificadas de acuerdo a la regla estable-

cida por Avuma (R.30), definida en la seccién 5.1. En caso contrario, el
estado resultante eas err y se ha definido un error.

Eiccuta(ek, {gira id] 4 T ) = ¢ donde siendot
Par = lay(e.Activik).Pid).Par, DirRel = Par( Eiquen(ld) )Val y
r = Qin( e.DeclM, eActivik].r, DirRel ),

e'dctivik]r <- r' y las(e’Activik].PiT).4 <= T.

Eiscuta(ék, [gira DireccionRelativa} 4 T ) = ¢’ donde slendo:
r' = Gin( eDeclM, e.Activfk].r, DirRel(DircccionRelativa) ),

e'Activiklr <~ r' y lasfe'Activik].PiT).t <= T.

En ambas ecuaciones, Qim es la funcién definida por R.31, Eiqueta y DirRel son
los atributos definidos en la seccién 5.2.

err 81 (e.DeciM,e.Activik].r)=Recopc(e. DeclM,e.Activik].r)
Eiccua(ek [recoge] 4 7' ) =

¢’ de otro modo,
donde siendo (DeciM'r') = Recoge(eDeciMeActivik]r),

e DeclM <~ DeclM’, e'Activiklr <- r' y la(e’Activfk].PiT)t <- T.

Se recnerda que la definicién de Remge (R.32) infiere que Recope(DeciGr) es
igual a (DeciCr) ai, y sblo si, no existe trompo alguno que recoger. Por lo
tanto, el significado de ejecutar la instruccién recoge en esta situacidén
gueda definido como un error. En forma dual, el significado de ordenar la
instruccidn deja a un robot gue no lleva trompos se define como un error.



El lenguaje de LPC t seméntica 73

err al (e.DeclM,e.Activk].r)=Dejale. DeclM, e Activ(k].r)
Elssua{ek, (deja] 4 T ) = [

¢ de otro modo,
donde siendo (DeclM'r') = Deja(e.DeciM,e.Activik)r),
e DeclM <~ DeciM’, o' Activikl.r <- r' y aufe’Activik].PiT).t <~ T.

El significado de ejecutar 1'll' e K'?i’ depende de si Id' dencta el
identificador de un canal 6 el de un buzén. En el primer caso, se amplean
las funciones Emvia (P.30) y Riite (P.31); en el segundo, wse utilizan las
funclones Solicity (P.32) y Atcade (P.33).

err ol (e.DeclC.e.DeclBActiv')= (DeclC),DeclB’ Activ’)

Eiccula(ek, [(14'ig’) ¢ T ) =
(DeclC',DeclB',e.DectR,e.DeciM,e.Decl T Activ),
donde siendo I/dRe = |aufe.Activik]A).Ejec, IdCom = Etiquena(ld’)
Activ’ una secuencia idéntica a eActiv excepto en la tarea actual del k-ésimo
proceso, definida por: las(Activ'fk).PiT)1 <- T,
or ai [dCom € gom e.DeciC

{DeclC'\Activ’) = Enpvig(e.DeclC,e.DeclR Activ',ldCom,IdRe,IdRr) y

DeclB’ = e.DeclB con:

Hir = { Etiqueta(ld') a8l Etiqueta(ld’) € dom last{eAcriv/k].A).RI

lau(e.Activik).A).Par{ Eiquea(ld')) .Val  de otro modo, 3
o de otro modo

{DeclB' Activ’) = solicia(e.DeclB,e.DeciR,e.DeclT,Activ”, JdCom, IdRe,1dTr) y
DeclC’ = e.DeclC cont
Eliqueta(ld’) sl Eliqueta(ld’) € gom e.DeclT
tatr = [ las(eActivik].A).Par (Etiqueta(id')) . Val  de otro modo, 3

Y en forma similar,
err si (e.DeclC,e.DeclB.Activ')= (DeclC',DeclB’ Activ’)
Eiccuta(ek, [16'Md?] 8 T ) =
(DeclC’,DectB’,e.DeclR,e.DeciM,e.Decl T, Activ')
donde siendo IdRr = las(e.dctvik]A).Ejec, IdCom = Eigueta(lo?),
Activ” una secuencia idéntica a ecdcliv excepto en la tarea actual del k-ésimo

proceso, definlda pors: lasi(Activ'{k].PiT)t <- T,
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wr 8i IdCom € gom eDeclC 1
{DeclC' Activ') = Recbe(e.DeclC,e.DeclR,Activ', ldCom, IdRe IdRr) y
DeclB' = eDeclB cons
JiRe = [ Etiqueta(id')  si Etiqueta(ld') € gom fastfedciivik)A4).R
Lsi(eActivik].A),Par(Eriquenn(id')) .Val de otro modo, ©
17 de otro modo 3
{DeclB' Activ') = Aticnde(e.DeclB,e.DeciT,e.DecIR Activ”,IdComIdTe ldRr) y
DeclC' = eDeclC cons
Etiqueta(la') @4 Etiqueta(ld’) € gom e.DeclT

IdTe =
last(e.Activfk].A).Par{Etiquena(1d')) . Val de otro modo, ©1

Las instrucciones que pertenecen al conjunto iteracion solamente modifican
la tarea actual del robot que las ejecute.
Eiccun (ek, [ciclo INST /{ INST }/ fin] 4 T ) = ¢' donde
lasi(e’Activ{k].PiT).s <- [INST) /{ & [INST] }/ & [ciclo INST /{ INST }/ fIn) & T.

En forma similar, la instruccién rompe sé6loc altera la tarea actual del
rohot que la ejecuta.
Eiecuta(ek, [rompe] 4 T ) = ¢’ donde siendo
PART = {(C,Q) € TAREAXTAREA | T = C & [ciclo INST /{ INST }/ fin]) & Q },
existe® (X,Z)} € PART tal que #X < #Y para toda (Y,Q) € PART, y

last(e’ Activ(k].PiT).t <~ Z.

Antes de escribir las ecuaciones semdnticas de las instrucciones del
conjunto Alicrnativa, se definen dos funciones auxiliares : EvalBoo y MarcaGuardia.
La primera ea una funcién gue calcula el valor booleano asociado a cada

forma sint&ctica del conjunto Guardia. La segunda es una funcién que sirve
para construlr una secuencia que se usa al modelar el no determinismo.

S.4 EuiBoo = ESTADOS’ x N X Guardin [==> BOOLEANO.
S.5 ALT = seq TAREA.

3 La seméntica da las jnstrucciones del conjunte Iteracien y la condiclién impuesta a la
utilizacién de la instruccién rompe con el atributo EnCiclo garantizan la existencia
do las secuencias X ¥ Z.

i
i
i
|
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5.6 MaraaQuardia @ ESTADOS® x N X (ComandoCuwsiodiado U Salida) |pmes> ALT

Se comienza por definir a la funcién Ewibioo’.

EalBoo(ek, T ‘e Ny -
Evalbioo(e.k, TerminoBookaso' )} /{ & EwalBoa{ek TermincBooleano! ) }.

EwlBoa(ek FactorBooleano! /{ y Fi PNy -
EvalBog(ek, FactorBoolano! ) /{ & EwalBog(ek, FactorBooleano? ) }/.

EvalBoo(e,k, w0 FaciBookaso ) = = EvalBog(ek, FactorBookaso ).
EvalBoa(ek, ( FactorBookasa ) } = EwlBoo{ek, FactorBouleano ).

EalBea(ek remite 1&' en 181} = [ Correg2(e.DeclC IdCom,JdRe,IdRr) si IdCom € e.DeciC
Psticien?(e.DectB, IdCom,IdTe,IdTr) de otro modo,

donde J/dCom = Etiquen(ld’) y
tr si IdCom € dom e.DeclC 1

IdRr = py(eAcrivik|.A).Ejec e

HRe = [ Eltiqueia(ld')  si m',m.(m') € dom lasfe.Activik].A)RI

ast(eActivfk].A).Par (Elgqueta(ld’)) . Val  de otro modo, w3

> de otro modo 1

Tr = Lst(eActivik].PiT).1dT e
Etiquets(ld’) si Etiquen(id') € dom e.DeclT

IdTe =
[ lss(eActivik].A).Par( Etiqueta(id')) Vul de otro modo, <.

EwilBog(ek, cargado } = CargadgfeActivik]lr) (R.22).

EwilBoo(ek, cierto ) = y.

¢ e recuerds que los operadores légicos de conjuncién, disyuncién y negacién se deno-
tan con los siguientes simbolos: &, 6 y = respectivamente.
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EvalBoo(ek Picdicada Id )= E( Predicado)(e.DeclM,e.Activik].rVal),
donde Val = hstfeActivik].A).Par{Etigucta(ld)) . Val,
E = { norte -» Noge?, murv -» Murp?, robot -» Roboi2, trompo ~» Trompo? } y

los predicados siendo los correspondientes a las definiciones R.33 a R.36.

EvalBon{e,k, Predicado DireccionR ) = PB{Predi ( e.DeclM,eActivik].rDirRel ),
donde DirRel = DirRel(DireccionRelativa) ,

DirRel es el atributo definido en la seccién 5.2 y
F es la funcidén recién definida.

A continuacién, se dan las reglas de evaluacién de MarmaGuardia.
MarcaGuardig (6,k Ouardis-> INST> /{ JINST }/ )} = Alf con,

{1 s8i ~ EwniBog(ek Guardia ),
( [ LINST ) /{ & [ INST) ¥ ] en caso contrario.

Alt =

MorsaGuordia (6.4 ninguna -> INST>/H{ jINST }/ ) = [ [ INST ) { a [ INST | ¥/
Estas dos funciones permiten expresar con cierta sencillez la semé&ntica
de las Instrucciones del conjunto Alicmativas
Biccutalek [ escoge ComandaCustodiado! /{ | ComandoCustodiado? }/ /f Salida J/ fin | &4 T jm= ¢’
donde siendo @
Alt' = MarcaGuardia (&K ComandoCustodiado®) /{ 4 MaraGuardia €, ComandoCustodiado?)  }/,
{1 ai #4ir >0/},
MarcaGvardia (6,4, Salida)  de otro modo J/ y
Alt = Ale* [ & Al? [],

IfAlR = {

{ er sl Alt = [], {ninguna guardia se cumplié y no habfa salida}
Ejecuta( ek, Altf Aleptorio(#Alt) | ¢ T ) de otro modo.
S.7 Alaawrip (¢ N == N ) es una funcién que hace corresponder, a cada n

de N, un entero 1 € { 1, ..., n } que se determina aleatoriamente en cada
una de sus aplicaciones. Se define Alario con la siguiente propiedad:

Para toda n,i € N | 1 = i s n, Probabilidad{ Alaterio(n) = 1 ) = 1/n.
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La seméntica de las instrucciones que pertenecen al conjunto LlamadaDeTarca
simplemente modifican la pila de tarcas y la pila de ambientes dei proceso
cuyo robot las ejecute, Se usan los atributos ParFor, DecT, RGlob, RLoc, EnPrg,
Madre y Par de la seccién 5.2 para expresar el paso de pardmetros.

Eiew(ek, { yo := 1d J[ ( LisaDePapametrosAciuales ) )/ ) & 7 ) = e’ donde siendo

1T - Etiqueia(ld) 81 Enqueta(td) € gom eDeclT

tasi(e.Activik].A).Par{ Eliquen(ld)) .Val de otro modo,

donde: 1] ParFor{ListaDeParameirosActuales) <- e Dec!T(HT).Pf ]I,

/{ DedIT({ListaDeParametrosAciusies) <« e.DeclT [/,

/{ RGlob(ListaDeParsmctrosActuales) <- & )/,

/[ RLoc(ListaDcParamctrosActuales) <- lasi(e.Activik).ALRI JI,

/[ EnPrg{LisuDeParametrosActuates) <- £ J/,

/| Madre{ListaDcParametrosAciuales) <~ [astfe.Activik].A} ]I,
Ejec = Jast(e.Activik] A).Ejfec, Roboulocales = Renombra{e.Dec!T(IdT).Rl}®,
Amblente = (Ejec, Roboulocales, @ /f U Pas(ListaDeParametrosActuales) }/),
T = Lst(e Activik]. PiT).IdT y T = e.DeclT(IdT)1,
o e'Activ(k].PiT <- from(e.Activ(k].PiT) & { MT,T ) 4 | T, T 1 y

e'Activfk]A <- eActivik] A & Ambiente. ©

El k-&simo proceso queda con la tarea que venia desempefiando descabezada

y sobrepuesta por la nueva tarea y su ldentificador. El dltimo elemento de
la pila de ambientes es el que genera el cambio de tarea. En forma simi- -
lar, y completando la definicién del significado asociado a las tareas por

el lenguaje de LPC, se exhibe la seméntica de las instrucciones cuyas
formas sint&cticas pertenecen al conjunto CreacionDcProceso.

$ Repombra es una funcién que renombra a cada uno de los robots incluidos en la de-

claracién de robots qua toma por argumento de manera que sus nuevos nombres sean §ni-
cos.
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Elocwa{ek, [ W 1= 10 /f ( ListaDcParamctiosActuales ) J/ } 8 T ) = e' donde siando

HR = [ Eliqucta(id’)  si Etiqueta(ld’) € dom lastfeActivik].A)RI
tasi(e.Activik].A).Par  Eliquea(ld®)) « Val  de otro moda,
laufe.Activik].A).RI(IdR) 81 IR € gom lasfe.Activik].A)RI

rE [ eDeclR(IdR) de otro modo,

T - [ Eliquets(ld?) a1 Eiqueta(id’) € dom e.DeclT
Bsfe.Activik].A).Par{ Etiquen(la’}) . /al  de otro modo,

dondat /[ ParFor(ListaDeParametiosActusles) <~ e.Dec!T(HT).Pf |/,

/{ DecIT(LisaDeParametrosAciuales) <~ e.DeclT }/,

/{ RGlob(ListaDeParameirosActusles} <~ & J/,

/{ Rloc(LisiaDcParamctrosActuales) <~ lasi{eActivik].AMRI [/,

/{ EaPrg(ListaDeParamctrosActuales) <= p Jf,

J{ Madre (ListaDeParametrosActuales) <- lasfeActivik).A) Ji,
Rohotslocales = Renombra (e Dec!T(1dT)LR) ,
Ambiente = (/dR, Robouslowles, @ /f U Par(ListaDcParametrosActuates) J/) o
HT' = psfedctivik]PiT).IdT, T* = e.DeclT(IdT).1,
Activ” es ldéntico a edcliv excepto que los(AlvV{kLPiT)t <- T y
(DeclR, DeciM', Activ’) = CreaProcesafe.DeclR,e.DeciM,e.Decl T, Id T, Ambicnie, Activ™) ,
w
, [ ar 8l Acliv’ = Activ', (el proceso no pudo ser creado)

e =
(e.DeclC,e.DeclB,DeclR’,DectM e.DeciT Activ’)  de otro modo. <3

Siendo CreaProceso 1a funcidn definida en la seccién 5.1 {P.2B8). Sélo resta
establecer el significado de un programa completo.

6.2 Un programa

Como se ha mencionado al principio de este capftulo, en LPC se consi-
dera que una ejecucién paralela de procesos concurrentes equivale légica-
mente a una ejecucidn secuencial, aleatoriamente intercalada, de los pro-
cesos involucrados. La funcién Efeculs determina el grano de la MV .
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Un programa en LPC comienza en un estado inicial y, aplicando la fun-
cidn Eirauu, aleatorjamente va cambiando los estados de la MV, hasta que,
eventualmente, el programa termina al alcanzar el estado er o al quedar
vacia la secuencia de procesos.

Se podria pensar en asignar el estado final come significado del pro-
grama. Sin embargo, como se apunté en el segundo capfitulo, los programas
concurrentes suelen disefiarse para que no tarminen. Es necesario entonces
preguntar (cdal es el significade de un programa que no termina? La res-
puesta no es facil si se piensa en un estado final.

En un segundo intento por establecer el significado de un programa, se
define el rastro de un programa como la secuencia de los estados por los
cuales va pasando la MV, . al ejecutarlo., Cada ejecucién del programa gene-
rarfa un rastro, posiblemente diferente, cuya representacién griafica es la
que se observarfa en la pantalla, en forma de animacién. Parece razonable
definir la seméntica de un programa como el conjunto de los rastros que
genara. Un programa que no terminara, producirfa un conjunto de rastros
infinitos., Esta semdntica presenta dos aspectos que contradicen un tanto
la intuicién. La primera objecién se refiere al caracter infinita de los
rastros. Intultivamente, los rastros de un programa disefiado para no ter-
minar aparecen mé&s bien como ciclos, tal vez desordenados, que como se-
cuencias infinitas. La segunda objecién cuestiona el concepto mismo de
rastro: no parece importar mucho cémo se desplacen los robots al modificar
sus mundos, ni en que orden {total) lo hagan; a priori, tienen importancia
los estades alcanzados por la méAquina. Ademds, al hablar de secuencias de
eatados, se introduce una dependencia temporal arbitraria entre los esta-
dos; esta cronologfa se disipa al considerar todos los posibles rastros
del programa. Si con la programacién concurrente se intenta suavizar la
relacién de orden prevaleciente entre las instrucciones de los programas,
¢porqué reforzarlas en el significado del lenguaje?

En vez de secuenciar estados en un rastro, piénsese en acumular los es-
tados alcanzados por la MV,. Un programa significa entonces la coleccién
desordenada de estados alcanzados por la MV, al ejecutarlo. El orden entre
los estados queda determinado, parcialmente, por la funcién Ejccuta. Un pro-
grama disefladc para no terminar adquiere entonces el sentido intuitive del
conjunto de estados sobre el cual permanece estacionario. Un programa gque
no termina por error, tiene asignado el conjunto, posiblemente infinito,
de los estados visitados por la MV, en su perdicién. Formalizando estas
nociones, se obtienen las siguientes ecuaciones: .
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5.8 RASTRO w  PESTADOS .*
$.9  Simdat ESTADOS [==>  ESTADOS
e ~> e
or Eld or .

donde, siendo k = Akatoriof#e.Activ) ai eAcrtiv # [ 1,
Eiccwn (e, &, last(e.Activ(k].PiT).t) a1 edctiv # [ ],

¢, de otro modo.

Utilizando los atributos sintetizados por las formas sinticticas del
conjunto Programa, definidos en la seccién 5.2, se construye por induccién
el conjunto §, perteneclente a RASTRO, de los estados alcanzados por la

MV,,. al ejecutar un programa P de la siguiente manera:

So= { e} con e, = (DeclC(P), DeclB(P) , DecIR(P), DectM(P), DectT(P), Activ(P)) ,
Sey =S U { simutafe) | c €S, } y
SaU({S | kKEN}.

S es el menor subconjunto de ESTADOS que incluye a e, y estd cerrade
bajo Simua. Se define entonces la semintica de cualquier programa sintdc-
ticamente correcto asociindole precisamente ese subconjunto de estados;
formalmente:

S$.10  Significado: Programa E=>  RASTRO
P -» S,

con e, = (DeclC(P), DeclB(P), DecIR(P}, DectM(P), DecIT(P) , Actis(P)) ,
So=d{ e}

Sy, = S, U { Simula(e) | e €8, } y
SwU{S | keEN]}.

Tal vez quepa notar gue esta semAntica contrasta con la que tradicional-
mente se define en otros lenguajes. En general, y hablando informalmente,
se define como significado de un programa, cuyos datos de entrada son En-

tradas 'y los de salida Salidas, aquélla funcidn parcial matemitica que rela-
ciona todas las posibles Ennadas a las Salidas de la misma manera gque lo ha-

¢ ponda P ESTADOS denota al conjunto potencia de los estados, o sea, el conjunto cuyos
elementos son subconjuntos de ESTADOS,
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ria el programa. En LPC se carece de entradas y salidas explicitas de da-
tos. A diferancia de CSP y de CCS, el observador no participa en el sis-~
tema; ss observa el sistema sin interferirlo. Un estado inicial contiene
toda la informacién del programa y el efecto de ejecutar un programa es la
matamorfosis de su estado (informacién) inicial en un conjunto de estados
que guardan entre sf clerta relaclén. Se podrfa hablar de conjuntos de es-
tados estables si la informacién contenida ya no cambla m&s de forma, esto
es, ninguna ejecucién del programa aporta alglin estado que no esté ya pre-
sente} y de coniuntos inestables cuando la informacién contenida en el
sistema se metamorfosee crénicamenta, esto es, que el conjunto no se pueda
cerrar bajo la funcién Simula. La relacién prevaleciente entre los estados
de un conjunto estable se antoja ser un orden parcial completo. Este re=-
sultado podrfa ser muy interesante pero rebasa los alcancea del presente
trabajo, por lo que idnicamente se le seflala como una prometedora direccién
en la cual proseguir esta investigacién.

El esfuerzo realizado para definir, y leer (!}, la semintica formal del
lenguaje de LPC, se laurea con las ventajas que se apuntan en el capftulo
octavo, Con esta seccién, se ha completado la presentacién del lenguaje de
LPC. Se emprende la descripcién de cémo se realizé la actual versidén de
este sistema en el siguiente capftulo.

63
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7. Realizacion de LPC

En este capftulo, se ofrece un panorama de la realizacién de LPC que se
l1levé a cabo usando el lenguaje Modula-2 [(Wirth85}., Se presenta la estruc-
tura general del aistema y se proporcionan los listades de les principales
médulos de definicién.

7.1 Estructura general

La implementacién de LPC se compone de tres subsistemas: el editor de
mundos, el compilador y el intérprete. Se accede a cada subsistema por me-
dio de menfis con ayuda integrada, lo cual elimina pricticamente la necesi-
dad de un manual de usuario. En la figura 1, se muestra el diagrama de las
dependencias entre los principales médulos del sistema. Se puede Inferir
de la figura que un médulo, A, consume de otro, B, {0 sea que A importa
artfculos de B) cuando la "cajita" que representa a A se sitda arriba de
la de B y ambas estdn unidas por un trazo compuesto inicamente de seccio-
nes  planas y/o descendientes!. Como se puede observar en la figura, la
estructura de la realizacién es netamente jerdrquica: los méduloe de la
parte inferior son, en su mayorfia, implementaciones de tipos de datos
abstractos primarios (Mundos, Robots, colas Genéricas etc.) y, conforme se
asciende, los médulos encierran mis bien funcionalidades del sistema (Ma-
naejador de Mundoa, M4quina virtual etc).

Se suministran dos programas auxiliares con el sistema: un "desensambla~-
dor” de cédigo LPC y el generador de las tablas del compilador. Ambos
programas se describen en la seccidn 7.7.

! 5e considera que astar més arriba es acercarse mis al borde superior de la figura; en
forma dual, descender es aproximarse al inferior.
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Figura 1 Diagrama de las dependencias entre médulos.
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El sistema contiene 47 médulos de los cuales algunos forman parte de la
biblioteca del compilador de Modulu-2 [LOGITECHB6), otros pertenecen a la
biblioteca diseflada y programada por el astor y los restantes son m&dulos
de uso especificol.

En las subsecuentes secciones se exponen tan solo algunas caracterf{sti-
cas de los médulos de mayor interés del sistema. Se adjuntan los listados
de los médulos de definici6n seleccionados, los cuales incluyen comenta<
rios?.

7.2 Médulos primitivos

Los cuatro médulos que se presentan en esta seccidn se derivan directa-
mente de los capftulos 3 y 5 de la tesis. Los mundos, los robots, los me-
canismos de comunicacién y muchos de los tipos y estructuras de datos de-
finidos en los referidos capftulos conservan, al expresarles en Modula-2,
una forma casi idéntica. Obsérvense, para comprobarlo, los siguientes lis-~
tados,

DEFINITION MODULE Worlds;

Global Description : This module defines LPC's worlds, Definition
numbering has been taken from Thesis.

FROM SYSTEM IMPORT

{* Type *) BYTE;
FROM Videocard IMPORT
{* Type *) §corner;
FROM TextScreens IMPORT
(* Type ) Screen;

EXPORT QUALIFIED

(* Constant *) HaxS, MaxA, MaxB,

{* Type *) STREET, AVENUE, CROSSING, BEEPER, STATE, WORLD,
CELL, INTERNAL, WorldDesc,

{* Procedurs *) PutState, Removestate, lsState,
IncBeaper, DacBeeper, AnyBeepsr;

CONST

Haxs - 11;
HaxA - 15;
HaxB - 993

3 para ser mAs preciso, los 47 se distribuyen de la siguiente manera: 17 modulos del
sistema Logitech, 18 de la biblioteca del autor y 12 de usc especifico.

3 pstos comentarios aparecen en Ingldés por ser #éste el idioma oficial del congreso en
el cual se present6 una versién preliminar del sistema {Benvenisteddj.
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TYPE
STREET = [l .. Max8|; (* .28 STREET « N +)
AVENUE = (1 axA]} (* M.29 AVENUE = N »)
CROSSING » RECORD (~ M.3  CROSSING = AVENUEXSTREET +)
&1 AVENUE;
Mt STREET
END;
BLEPER = (* M.13 BEEPER = N *)
STATE - wall,robot); (* M.16 STATE = (Free,Wall, Robot} =)
WORLD = POINTER TO WorldDesc;
CELL = RECORD

State 1 STATE;
Beep 1 BEEPER

END;
INTERNAL » ARRAY AVENUE, STREET OF CELL;
» {* M.17 WORLD = CROSSING ---> STATEXBEEPER *)
worldpessc= RECORD

DefPos t BCorner; {* psfault position +)
Deflp 1 BOOLEAN; (* of external view *
width 1 AVENUE) (* world's

Length © BTREET} (* size n
u-b?: t CARDINAL; (* population .
Ext 1 Screesn; {* External view N
Int t INTERNAL {* Internal view )
END;

PROCEDURE PutState(ss STATE; VAR wi WORLD; ci CROSSING):
(*

STATEXWORLDXCROSSING ——— WORLD
if wic)=(¥ree,b) (™,w,c) —==> W+ { € «u> (8,b) )
othervise {s,v,c) e w
H.18 = putState{robot) M.21 = putState(wall)

*)
PROCEDURE Removestate(s: STATE:; VAR w: WORLD; ¢t CROSSING))
{>

BTATEXWORLDXCROSSING  w—=> WORLD
if wic)=(s,b} (8,w,c) —-——> W+ c --> (Free,b)} )
otherwise (8,w,c) ———>
H.19 = RemoveState(robot) ¥.22 » RemoveState(wall)

*)
PROCEDURE Isstate(s: ETATE; w: WORLD; c: CROSSING) : BOOLEAN;
*

STATEXWORLDXCROSSING ——— BOOLEAN
(s,v,c) eew> { w(c)=(8,b) )
M.20 = Isstate{robot) H.23 = 1sstate{wall).

")
PROCEDURE IncHeeper({VAR w: WORLD; ¢3: CROSSING; nt CARDINAL)}

o
M.24 1 1 WORLI INGXN  ==-> HORLD
if w{c).b+tn < MaxB (w,c,n) ———> Wt { € ==> {W(C) w(c).b+n) )}
otherwise {w,c,n}) we=> WA { € -=> (W(C).8,MaxB) }

*}
PROCEDURE DecBeeper (VAR w: WORLD; ct CROSSING; n: CARDINAL);
i

M.25 D 1 WORL INGXN -=-=> WORLD
if wic).b>n (w,c,n) > W 4+ { € ==> (W{C).8,w({C).b=n) }
otherwise (w,c,n) e—c> W + { € =a> (w(C).5,0) }

*)
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PROCEDURE AnyBeaper{w: WORLD; ci1 CROSSING) : BOOLEAN;
.

N.26 AnyBeapar: WORLDXCROISING ———> BOOLEAN
(v,c) > { wicy.b >0 ).
*)

END Worlds.

DEPINITION MODULE Robots;

Global pescription t This module defines LPC’a robots., Definition

faumbering ham been taken from Thesis.

FROM Worlds IMPORY

(* Type *} CROSSING, STATE, BEEPER, WORLD;
FROM TextScresns INPORT

{* Typs *) screen;

EXPORT QUALIFIED

t* Type ¢} DIRECTION, inbotbolc, noao‘r RELDIR,

{* Procedure *) Step, 8pin, Pick, Dri
AskStats, AskBesper, AlkNe:th, AskLoadad}

TYPE
DIRECTION = {(north, east, south, west); (* R.6 modified for efficiency ¢)
R

0BOT = POINTER TC RobotDeag)
RobotDesc = RECORD
wid 1 POINTER 70 WORLDj {* vorld inhabited )
Pos 1 CROSBING; (* occupied crossing +)
bir t DIRECTION} {* pirection faced *)
Bag t BEEPER; (* Bespers carried +)
Rid, t ARRAY[O .. 1] OF CHAR; (* 2 digits d *)
Hag t Screen (* In/out display =)
END}

{* R.8 ROBOT < HORLDXCROESXlld)(DZRECT!DHXBEEPER )
RELDIR = (prow, starboard, poop, larboar

)
{* R.9 modified tnr efficiency +)

PROCEDURE Step{VAR r: ROBOT};
.

-

R.30 Step: ROBOT =-=-> ROBOT
r '

let m = r.Wid
if gom(xnﬂobcl(m r.Dir(r.Po-)) OR IsWall{m,r.pir(r.Poaj))
!

r.Hld‘ = PutRobet(RemoveRobot(m,r.Pos),r.bir(r.Pon))

= {r.wid,r.0ir{r.Pos),r.Dir,r.Bag)
el-.

r =r.

*)
PROCEDURE Spin{VAR r: ROBOT; rd: RELDIR);

(*
R.31 spin: noaonnm.om > noaor
r,rd) -—

x = {r.wid,r.Pos,rd{r.Dir),r.Bag)
*)
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PROCEDURE PLick(VAR ri: ROBOT);

.
R.)2 Pick: ROBOT «~~-> ROBOT
-3 It

leat m = r.wid*,
if AnyBesper{m,r.Dir(r.Pos))
then

r.Wid® = RemovebBesper(m,r.plir(r.Pom}})
r = (r.Wid,r.Pos,r.pir,c.Bag+l})
elae
£ -r,
*}
IIOC!DUIE Drop(VAR r:r ROBOT);

.33 Drops loao‘r ~==~> ROBOT
-—-> '

let m = r.vud‘,

1! :.nq
:.wld‘ er{m,r.Dir{c.Pos)}
r = (r.Wid,r.Pos,r.bir,v.Bag-1)
else
T =1,

)
PROCEDURE AskState(ss STATE; r: ROBOT; rd: RELDIR): BOOLEAN!
.

AskState: STATEXROBOTARELDIR =w-> BOOLEAR
{s,r,rd) wee>  InState(s,r.wld",rd(r.Dir)(r.Pos))
R.JIS AskState{wall) R.36 Askstate{robot).

‘)
PROCEDURE AskBeoper(r: ROBOT; rdi: RELDIR): BOOLEAN;
.

R.37 AskBeeper: ROBOTXRELDIR =~-=> BOOLE:
{r,rd) -==> AnyBeeper(r. wld Jed{r.Dir)(r.Pon)).

"
PROCEDURE AskMorth{r: ROBOT; rd: RELDIR): BOOLEAN;
.

BOOLEAH

R.J4 AskNorth: ROBOTXAELDIR >
> ( rd(r.Dir) = north ).

(r,rd)

*)
PROCEDURE AskLoaded(rt ROBOT): BOOLEAN;
[
R.22 AskLoaded: Rono’r ===>  BOOLEAN
===> { r.Bag > 0 ).
‘)

END Robota.

DEFINITION MODULE Representations;

Global Description ¢ This module provides representations
for LPC'u objecta. It has an empty implementation.

FROM Worlds IMPORT
{* Type *) CROSSING, BEEPER, WORLD;
FROM Robots IMPORT

(* Type *} DIRECTION, RELDIR, ROBOT}
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YROM Queues IMPORT
{* Type * Queuae;
FROM Btacks IHMPORT
{* Typs *) stack;
FROH TextScreens IMPORT
{* Typa *) Screcn;

EXPORT QUALIFIED
(* Const *) HemEnd, MaxAlphaLgth, MaxAlphanum,
HaxEnvNum, MaxDeclNum, HaxLocEnvNum,
{* Type *) AdrSpace,
Tablelndex, Alpha, NAMES, HamesRecord,
paclid, IdType, DeclEntry, DECLARATION, DeclRecord,
Envid, LocEnvlid, EnvType, EnvEntry,
:uvmom«:m, LOCALeny, EnvRecord,
LETTER, + CHANMEL, MAILBOX,
chln:xp-ct-d uuu:xp-cud, channelDesc, HailboxDesc,
BPEED, ProcessDeac, PROCESS;

CORST

MemEnd = 16210243 (* Maximum code size )

MaxAlphat.gth = 16; (* Maximum identifier length *)

MaxAlphatium = 500; (* Maximum ldentifier‘'s tag number *)

MaxEnvNum = 500; (* Maximum environment {tem number )
DeclNum = 1000¢ (* Maximum declaration number +)

axLoCEnvNum = 32; (* Maximum local environment item number <)
TYPE
Adrspace = [0 .. HemERd-1]¢
TablaZIndex = (0 .. HMaxalphaium-l);
Alpha = ARRAY[O .. MaxAlphaLgth-1] OF CHAR;
beclid = [0 ., MaxpeclNum); (* @ should alwaym bs the program Id *)
RobCommid = RECORD
Creator 1 beclld;
HyId 1 Declld;
nacuu.-v-l t CARDINAL
END
IdType - (than!d Mallld Robold,Tamkld, Norlxd JParamid) s
EnvType = (RobExe, Par, ,TnkPnr,Tu-kVarPn,mlDP-r)1
Envid = [0 ., Mnx:nvnum-l):
LocEnvId = (1 .. MaxLocEhvNum};
EnvEntry = RECORD
CASE Kind : EnvType OF
RobExe, RoboPar, RoboVarPar, RoboDecl
1 commId 1 RobCommId;
Aasigned i1 BOOLEAN {* valid iff RoboVarPar *)
| TaskPar, TaskVarPar
1 TaskName : Daclid
| Relppar
1 value : RELDIR
END {*casar)
END;
LOCALanv « POINTER TO ARRAY LocEnvId OF EnvEntry;
LETTER = RECORD
sender,
Recelver : RobCommid
END;
REQUEST = RECORD
client,
server : peclid
END;
SPEED = [0 ., 10 (* relative speed of robots *)

Ji
PROCESS = POINTER TO ProcessDesc;
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ProcossDesc e RECORD

Agent & ROBOT};

proctd t RobCommId;

Lavel 1 CARDIMAL; (* Activation level =}
tnstPercycle 1 SPELD;

b33 1 AdrSpaces;

stk 1 Stack;

Task t Declid; (SWARNING:: order {s important v}
static » LOCALenv; {* any change is lethal, »)
Envstk 1 Stack {* Covers Task & Static +)

END;

chanExpected = RECORD

Who ¢ PROCESS;
From : RobCommId

MatlExpected = RECORD

Who 1 PROCESS;
from 1 Declld

END)
ChannelDesc = RECORD
8ignal  LETTER;
Arrivad ; Quaue;
First 1 ChanExpected;
Blocked 1 Queue
END;
MailboxDesc = RECORD
signal 1 REQUEST;
Arzived 1 Queus;
rirat 3 MailExpected;
8locked : Queue
END;
CHANNEL = POINTER TO ChannelDesc;
HAILBOX = POINTER TO HallboxbDesc;
DeclEntry = RECORD
{*3A+*)
Tag t TableIndex;
CASE Kind: IdType or
chanid
t CHANNEL
1 MAILBOX
+ Declld;
ed t BOOLEAN;
1 CROSSING;
t DIRECTION;
Bag t BEEPER;
Aasigned ¢ BOOLEAN;
ParNum  LocEnvid
{ Taskid
s EntryPt ¢ AdrSpace;
EnvHum 1 Locgnvid;
First 1 Envid;
| worlid
1 World 1 WORLD;
Copytlum ¢ CARDINAL
| paramId
t LocHum t LocEnvid

END {vcase?’)

(*$Amr) (* compller: reset word alignment as it was ¢}
EnD;
NAMLS = POINTER TO ARRAY TableIndex OF Alpha;

NamesRecord = RECORD

(* Compiller: turn word slignment on +*)

{* at least 1 [mxecuter's commld] +*)
(¢ valid Lff Enviium > 1 »)

(* Number of copies %)

Size : [0 .. MaxAlphaNum];
AMES

Table: N

END;
DECLARATION = POINTER TO ARRAY DeclId OF DeclEntry:
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DeclRecord = RECORD
#ize t [0 .. MaxDeclNum};
Decl : DECLARATION

ND;
ENVIRONMENT = POINTER TO ARRAY EnvId OF EnvEntry;
EnvRecord = RECORD
Bize 1 {0 .. MaxEnvNum};
Env 1 ENVIRONMENT

END}
EHD Representations.

DEFINITION MODULE Communications;

.
Global Description ¢ This module provides LPC's communication functions.

rirstEdit: 9/May/88

Author © Marc Benvoniste
System 1 Logitech MODULA-2/86 v, 2.05

FROH Representations IMPORT

{* Type <} PROCESS, RobCommId, Declid,
LETTER, REQUEST, CHANNEL, MAILBOX;

FROM VirtualHachine IMPORT

(* Type *) ASS1GN;

EXPORT QUALIFIED
{* Var ) CommErgor,
{* Procsdure ¢) o nChlnn!l, openMailbox, Closachannel, closeMailbox,
Receive, Anyle
Alk. Anlv-r, AnyRequest;

VAR
comError + CARDINAL;

h 100t
.

Creates a new channel if possible.

Qut --> Eithar an empty channel or NIL

gidezffectas --> CommError 1: 0 -> No errors
QueuError (s

Queuss .DEF)
M}

PROCEDURE OpenMailbox{): MAILBOX;
{

Creates a new mallbox if pomsible.
out --» Either an empty mailbox or NIL
siderffacts --> CommError t: 0 -> No errors
QueuErroer (Aee Queuas.DEF)
.
)

rnoczmml: Closachannel (VAR c: CHANNEL);:

Clelt- the channel.
In ==>c¢ 31 A well dafined channel creatad with openchannel,
no checking {s provided.
gideEtfects --> CommError 31 O -> No errors
' Queutrror (see Queues.DEF)
.
}
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PROCEOURE ClosaMailbox{VAR m: MAILBOX);

(*
Closes the mailbox,
In -=->m 11 A well defined mallbox created with openMajlbox,

no checking is provided.
giderffects ~-> CommError :t 0 -> Ho errors
QueuError {see Quau

.DET)
")

FROCEDURE Send(VAR 1t LETTER} VAR ¢: CHANNEL; VAR ar ASSIGH);

i
Sends a latter 1 through channel ¢ passibly awaking a blocked process
to assignment a.
In ~«> 1 ¢t A well defined letter (no checking provided;,
& 1 A well defined channel (no checking provided},
a ;7 A well defined u-lqnunt {no checking provided);
out ==> ¢ 1 The channel with 1 appended at its end if no process was
v.ltlni for it
b

a 1t A poselbly nev nnsqnnnt {f a process was waiting for 1;
siderffects -> CommError st 0 if no errores; QueuError otherwise.
)
PROCEDURE Receive (VAR Fromt d; VAR c3 i VAR p: PROCEGS};
(*

p tries to receive a letter from From in channel c. If that letter
h presant p will succeed; otherwise p will be blocked.
In =-> rrom t A well defined robot communication id (no checking
providad),
-4 t A well defined channal (no checking providad),
P 1 A well defined procesa (no checking provided);
Out =-> ¢ 1 The channel with letter removod if present, otherwise with
p blocked waiting for rrom,
: NIL 1if blocked;

P
8siderffects -> CommError :: 0 if no errors; QueuError otherwise,
*)

PROCEDURE AnyLatter{VAR l: LETTER; c: CHANMEL}: BOOLEAN;

(*
rinds out if thera is any letter 1 on channel c.
In ==> 1 : A well defined letter to look for (no checking provided),
& t A well defined channel {(no checking provided);
out «-> 'mu: if Receive(l.sender,c,p) would aucceed;
ALSE if p would be blocked;
Bid-u!ecu ~> Commgrror t: O if no errors; QueuError otherwise.
"

PROCEDURE Ask{VAR rt REQUEST; VAR m: MAILBOX; VAR a: ASSIGH);
.

Sends a request r through mailbox m posaibly awaking a blocked procesa
to assignment a.
In ~=> r t A well defined request {no checking provided),

m t A well defined mailbox {no checking provided),

a t A well defined asalgnment {no checking provided);
out ==> m 1 The mailbox with r appended at its end if no process was

waiting for it,
a t A possibly new signment if & process was waiting for r;
sideEffects -> CommError :: O if no errors; QueuError otherwisa.

v}
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PROCEDURE Answer (VAR From: Declid; VAR mi1 MAILBOX; VAR p: PROCEES);
{*

tries to receive a request from Prom in mailbox m, 1f that request
f- present p will succeed; otherwise p will be blocked.
-=> From ¢t A wall defined Task id (no checking provided},
m t A well defined mailbox (no checking provided),
P 1 A wall defined procase (no checking provided);
out ==> m 1 The mallbox with request removed 1f present, otherwise with
p blocked waiting for From,
3 NIL if blocked;
Mdnn”ncn => CommErrer 11 0 i{f no errors; Queubrror othervwise,
.
)

PROCEDURE AnyRaquest{VAR ri REQUEST) m: MAILBOX}: BOOLEAN;
.

rinds out if there is lny request r on mailbox m.
In -->r 1 Awell usst to look for (no checking provided),
mt A well inad 1box (no checking provided);
out --> TRUE if Answer(r.client,m,p) would succeed;
FALSE if p would ba blocked;
sideEffacts -> CommError t: 0 Lf no errors; Queufrror otherwise.
.

ERD Communications.

7.3 El compilador

bDada la relativa sencillez del lenguaje de LPC, se opté por un com-
pllador de un solo paso. Se escoglé el método de descenso recursivo para
el analizador sintdctico del compilador. Se decidié programarlo usando ta-
blas por tratarse de un lenquaje totalmente nuevo y, por ello, sujeto a
modificaciones. Si bien esta implementacién no es la mis eficiente, ofrece
varias ventajas:

er flexibilidad, 1a gramdtica reconocida es fécilmente modificable;

«r control, el programador controla la recursién del analizador por
medio de pilas y de tablas;

or reusabilidad, permite la construccién de un conjunto de analizadores
sintécticos {uno por tabla) en lugar de sélo uno.

Las distintas etapas del proceso de compilacidn se reflejan claramente
en los m&dulos y, como lo indica la filgura 1, todo el andlisis sintéctice
se disefi6 e implementé como una biblioteca que podrda utilizarse para
desarrollar compiladores ulteriores. El andlisis seméntico (de contexto) y
la generacién del cédigo intermedio son especificos del lenguaje de LPC.
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7.3.1 Médulos reusables

A continuacién se exhibe la biblioteca que realiza el an&lisis sintéc-
tico.

DEFINITION MODULE ErrorNe

t
alobal pescription : This module provides the wrror messages used by
Bource.MarkError and Interpreter.HMarkErrer,

EXPORT QUALIFIED

(v Const =) MagMaxLength, MaxgZrrorCods,

{(* Type *) trrorRange, MsgType, HsgTable,

{* var *) ErrorMags,

(* Procedure *) LoadCompilerMags, LoadInterpreterMsgs;
CONST

Maxfrrorcode - 75;

MsgMaxLength = 563

TYP

ErrorRange = [0 .. MaxErrorCode-1);

HagType = ARRAY([0 .. MsgMaxiength-1] OF CHAR;
MsgTable = ARRAY ErrorRange or MsgType}

VAR

ZrrorMsgs 1t MagTable;

PROCEDURE LoadCompilerMsgs;
.
Loads compucr n;zcr m ages looking for them in the file
Dl‘l

filled to MsgMaxLength
sequences,

*)
PROCEDURE LoadInterpreterMsgs;
.

Loads Compiler error messages laoking for them in the file
LpeInter.Err on the current path and drive.
Error messages should ba ended by a pericd and filled to MsgMaxLength
with blanks. Hessages should not contain CR LF sequances.

.

END ErrorNessages,

DEFINITION MODULE Source;

(
Global Description : This module provides the source reader & error lister.
*)

FROM ErrorMesaages IMPORT
{* Type *) ErrorRange;

EXPORT QUALIFIED
(* var ) curchar
(* Procedure *) Openld, catNoxtchAr, Markfrror, Closelo;

VAR
curchar 1 CHAR; {* ReadOnly v}
PROCEDURE OpenIO(rileName: ARRAY OF CHAR): BOOLEAN;
.
opens input to be converted to a CHAR stream. Returns TRUE
if succesafully opened; FALSE otherwise.
gide Effect ~~-> Curchar <= * ‘.

*)
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PROCEDURE GatHextChar;
.

Provides the noxt CHAR found Ln openad Input.
Side Effect ---> curchar <- Next input CHAR if any;
A8CII.sub otherwise.
*)

PROCEDURE MarkError{Code:! ErrorRange)!
(*
Marks the code number at current input position and when calling
Closelo, it attachos the explaining message corresponding to coda

a3 described in ErrorHessages.Errorisgjcode],
input ~--> code ¢ Error code,
.
}

PROCEDURE Closelon:
.

Closes input and writes resulting error explanation messages 1f any.

END Bource,

DEFINITION HODULE Scanner;

Global pescription : This module provides a scanner for LPC's language.

FROX chn santations IMPORT

(* Type *) Tablerndex, NamesRecord;
EXPORT QUALIFIED
{* Const =) Endofsource,
(* Type *; Tokensym,
{* var ») IdTable, ScanError, CurToken
{* Procadure ¢} LoadResword, GetNextToken, unloadkuword,
CONST
endofsource = 59;
TYPE
TokensSym = {Vold,Programsym,Channelsym,Mailboxsym,LiveaSym, shareasym,
onsym,Withsym, Tasksym,RelDirSym, 1ssym, Endsym,Assignsym,
Varsym,Myselfsym,
Prowsym, Starboardsym, PoopSym,Larboardsym,
Btepsym, Spinsym,Picksym,DropSym, SendsSym, Receivesym, skipsym,
s-l-c:sym,cun—dsopsym,nusym,culrdAniqnsym EndAtomsym,
Loopsym, Breaksym,
NotSym,Andsym, Orsym,
Hailedsym,Northsym,Robotsym,Wallsym,Beapersym,
Loadedsym, TruaSym,
1dsym,cardsym,
comma, semicolon,calon,OpenPar, ClosePar,Period) s
TOREN = RECORD
CASE T: Tokensym OF
1dsym t Tag 1 Tablelndex
! curdsym + valua 1 CARDINAL
I:ND
END;
VAR {* READ ONLY VAR *)
IdTable t NamenRecord; {* Largest valid table +}
ScanError 1 CARDINAL; (* Initialized to 1 +)

curToken t TOKEN; (* valid iff scanError = 0 +)
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PROCEDURE LoadResWord;
.

UST be called hafore the first call to GetNextToken.
sldeEffocts ~--> The roserved word table iy initialized;
IdTable is initialized;
GcanError <- 0.
.
?

PROCEDURE GetMaxtTokan}
.

Gets the next available token if any.
SldeEffects ---> CurToken <~ next token {f ScanError = 0
scangrror <~ 0 {f no error occurod;
1 if LoadReswWord not called;
2 Lf AlphaTable im full;
. EndofSource if EOF reached.
Screen massage written if needed
based on ErrorHessages.ErrorMsgs.

*)
PROCEDURE UnloadResword;
.

KUST be called to recover storage.

Siderffects ~--> The reserved word table is destroyed
and its atorage is recovered;
Scanfrror <=

Y
END Scanner.

DEFINITION HODULE ParseTables;

Global Description : This modula provides the parse tablea neaded to
recognize a valid LPC program.

FROM ErrorMessages IHPORT

{(* Type *) ErrorRange;

FROM Scanner IMPORT

{* Type *) Tokensym;

EXPORT QUALIFIED

{* Conat *) HaxStateNum, MaxArcNum, AcceptArcNum,
{* Type ¢} ArcRange, 8ta ange, ExtstateRangs

Arc’rypc ArcTable, StartTable, stn:ésrznblo,
(* var *) Arcs, ArcBegin, codePerstatae,
{* Procedure #) LoadTables, UnloadTablesr

CONST N
MaxstateNum - 30;
MaxArcHum = 1345
AcceptArcNum = 14;
TYPE
ArcRange « {1 .. HaxArcNum+l];
Staterange = {1 ., Maxstatelum);
ExtStateRange = [0 ,. MaxstateNum];
ArcType = RECORD
Next : ExtstateRange;
CASE Term: BOOLEAN OF
TRUE : Trigger : Tokensym
FALSE: SubNet 1 &tateRange
Enp
END}
ArcTable = ARRAY Arcrangs OF ArcType;
startTable = ARRAY ExtStateRange OF ArcRange;

stateErrTable = ARRAY StateRange OF ErrorRange; (¢ Error msgs., index *)
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VAR
Arcs 1 POINTER TO ArcTable}
ArcBegin ¢ POINTER TO StartTable;

CodePerstate : POINTER TO StateErrTable;

PROCEDURE LoadTables{VAR Dons t BOOLEAN);
t* Allocates storage for tables and loads them.
Qutput -~> Done 31 True if tables succesafully loaded;
Palse otherwies.

*)
PROCEDURE UnloadTables)

* Recovers storage allocated by LoadTablas, *)
£HD ParssTables.

DEFINITION MODULE Parssr;

Gleobal pescription 1 'rhh module provides a procedure to parse a given
anguage. The parsing algorithm relies on the table
-ttuctuu described in ParseTables.DEF,

FROH Scanner IMPORT

{* Type +} TokenSym;

FROM ParsaTables IHPORT

{* Conat ¢) AcceptArctium,

(* Typs *) ArcRange, StateRange, ExtStateRange;

EXPORT QUALIFIED

(* Var ») CurArc, Curstate, NewToken,

(* Procedure *} InitParser, TermPar
GetHextArc, Followa, stlztly

VAR

curArc t Archange; (* Arc number triggered by Token «)
Curstate s ExtStateRange; (* Parasc’s state number =)

NawToken i1 BOOLEAN; {* Tells if the parser needs a new token *)

PROCEDURE InltParser(VAR Done : BOOLEAN}}
(
out ~~=> Done <~ TRUE if succ
FALSE otherw.
S8ide Effects ---> Calls Scanner.LoadResWord,
Calls ParseTabl oadTables,

stul lgnition;

calls ErrorMe .LoadCompilerHegs,
CurAre <~ undefined,

curstate <=1,

HewToken <- TRUE.

)
PROCEDURE TermParser;
.
side Effects ~--> Ccalls ParseTables.UnloadTablas,
calla Scannex.UnloadResword,

curAre <~ undefined,
curstate <- undefined,
HewToken <= undefined.

*)
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PROCEDURE GettextArc(Token : TokenSym)i CARDINAL:
1

Input =-~-> Token 1 Driving token.
output ~--> 0 means No error occured.
1 maans syntax error has been found.
>l means Inte fallure,
Side Effecte ---~> CurAre <~ Found arc 1f no error; untouched otherwisa,
cursn:n <- Lawt valid state,
oken <~ TRUE if new tokan nesded; FALSE otherwisa.

Newtal
NOTE: it uses Implicitely ParseTables.Arcs & ParseTables.ArcBegin,
53 WARNING 1

UNPREDICTABLE behavior results WHEN the tables are not loaded.

<<
*)
PROCEDURE Follows(Tk: TokenSym: VAR Pri Tokensym): BOOLEAN;
0
Input --=> Tk § Driving token.
output ---> Pr 1 Triggering token if Follows() = TRUE;
undefined otherwise.

TRUE 1f GetNextArc(Pr) = 0 and GatNextArc(Tk) = O when
executed in that order and in the current state
of the paraer;

TALSE otharwise

NOTE: it uses implicitely Pl!lﬁ';‘lblll-hrcl, ParseTables.ArcBegin & Curstate.
>» WARMING 11

NEVER CALL THIS PROCEDURE IF CurState = 0.
UNPREDICTABLE behavior results WHEN the tables are not loaded.

<<
*)

PROCEDURE Btarts(Tk: TokenSym; In: ExtStateRange): BOOLEAN;
.

Input -«~> Tk : Driving token.
In ¢ state.
Output ---> TRUE 4f GetNextArc(Tk) = 0 until NewToken = TRUE when
exscuted in the parser atate In;
FALBE otherwise.
NOTE: it uses implicitely ParseTablem.Arca, ParseTablews.ArcBegin & Curstate;
if the tables are not loaded it returns FPALSE.
>> WARNING

1t
UNPREDICTABLE bahavior reaults WHEN the tables ars not loaded. <<
.

END Parser.

DEFINITION MODULE Recoverer;

Global Description ; This module providea an error recovery procedure for

the language specified in ParseTables.DEF. It uses
the parning algorithm provided by Parser.DEF and the
scanner supplied by Scannsr.GetNextToken,

)
EXPORT QUALIFIED
{* Progedure *) Recovery}

PROCEDURE Recovery}
{* Uses all parmer available information, the scanner and the source
hnndlar to provide both a local error recovery of 1 token lookahead and

global recovery that skips the current subnet. +)
END Rccover.r.
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DEFINITION HODULE Compller;

Global Deacription : This module provides a compller for the hnqunq-
specified in ParseTables.DEF, It uses t
Alqortthm provided by Parser .DEF and the -cnnn-r
supplied by Scanner.CatNextToken.

ng

EXPORT QUALIFIED
(* Procedure ¢) compile;

PROCEDURE compile(ProgramFNamei ARRAY OF CHAR)t INTEGER;
(*
> parser failed to initialize,

> Program file Open failed,
Number .0f syntactic errors found.

*)
END Compiler.

7.3.2 Médulos especificos

El anélisis seméntico corresponde a la realizacién de un evaluador para
los atributos definidos en el capitule quinto. El generador de cédigo, en
cambio, incorpora parte de la semdntica al proceso de compilacién reali-
zando algunas de las funciones descritas en el capitulo sexto. Las secuen-
cias de formas sint&cticas (las tareas) son convertidas en localidades
contiguas de memoria que contienen un cSdigo intermedio, Esto permite, con
un contador de programa e instrucciones de brinco, realizar eficientemente
las operaciones sobre secuencias; el cédigo fue disefiade ex profeso para
facilitar la implementaciSén de la funeisn Sipula del capftulo seis.

DEFINITION MODULE ContextAnalyser;

Global pescription : This module provides the context analyeis for
LPC's language. It uses the syntax described by
the parszer’s tables and the information provided
by Parser.CurState & Parser.Curirc.

FROM Roprelenntionu IMPORT

{* Typ TableIndex, 1dType, DeclIid, DeclRecord, EnvRecord;
FROM Raba:- IMPORT
{* Type *) RELDIR;

EXPORT QUALIFIED
{* var *} DeclTable, EnvTable, channelDecl, Cycleleval,

RelDir, TaskDeclared, Taskaseigned,

TaskPassed, RobotDeclared, commbeclared, Parampaclared,
{* Procedure ¢) InitContext, checkContext, Lookup, ContextCleanup;

i
t
H
{
!
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VAR
DeclTable 1 DaclRecord; {* Largeat declaration space )
EnvTable 1 EnvRacord; (* Largest environment descriptor )

(* The following variables are meant to bs READ ONLY & to be :
unsd by CodeGenerator.HOD. Any assignment to these is LETHAL. ¢)

channalbecl 1 BOOLEAN; (® TRUE 1ff channel declared, expscted or used »+)

CycleLovel 1 CARDINALi{* Cycle depth level *)
RelDir t RELDIR; (* Relative direction value ¢)
T {
ed,
Rohotnochrud,
commbeclared, (* Currently being declared or usud comm, *)

Pnramuclltcd t baclid; (* Currently being declared or used param. *)

PROCEDURE InitContext)
{* Must be called befors the first call to CheckContext.

Unpredictable behaviour would result otherwise,
*)

PROCEDURE CheckContext(}: BOOLEAN;

{* Uses Parsar.CurArc and Parser.CurState to implement the context sensitive
aspects of LPC's programeing langua: 1t returns TRUE if no error
occured; FALSE otherwi and {t writes the apropriate message.

It performs its own cleanning on successful termination.

*)

PROCEDURE Lookup(Tag: TableIndex) Hint: IdType): Declld;

(*
Loeklup Tag in DeclTable according to Hint.
In ==> Tag : The searched ldentifier tag,
Hint: Identifier’s ty
out ~-> Index of declaration
0 if no match.

try assoclated to Tag of type Hint;
*)
PROCEDURE ContextCleanup

i
{* carbage collector. should be called {f CheckContext returns FALSE.*)
END ContextAnalyser.

DEFINITION MODULE CodeGenerator;

Global Description 1 This module provides the code generator for
LPC’s language. It uses the ayntax described by
the parser‘s tables and the information provided
by Parser.curstate & Parser.CurArc.

FROM VirtualMachine IHPORT

(* Type *) MemoryRecords
EXPORT OUALI}‘XED
(* var +)
(* e ) Ini
Translate, Ccdncnncleanupy
VAR

RAM : MamoryRecord; {* Largost availsble memory. ¢)

P Ind tor;
{* MHUST be called before the firat call to Translate. v)

PROCEDURE Translate(): BOOLEAN;
(* Uses Parmer.CurArc and Parser.CurState to translate LPC's programming
language into virtualMachine.DEF machine language. )

!
3
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PROCEDURE CodeGenCleanup;
(* Garbage collector. Should be called when Translats returns FALSE, *)
END CodeGeneratar.

7.4 Herramicntas generales

Solo se presentan las principales herramientas importadas de la biblio-
teca de médulos de uso general del autor. Dichos médulos implementan dos
tipos de objetos: estructuras de datos b&asicas y funciones para la entrada
Y la salida de datos.

7.4.1 Estructuras de datos bAsicas

Se describen tres médulos de este género: las listas, las colas y las
pilas. Estas estructuras de datos se usan en repetidas ocasiones en la
programacién del sistema; estructuran datos de distintos tipos, o sea, que
son genéricas, Ya que Modula-2 no ofrece algin mecanismo equivalente al
paquete genérico de Ada”, se dlsefiaron médulos especiales con los cuales
se evité programar estas estructuras para cada tipo de datos. Los listados
que seguldamente se exhiben muestran cémo se obtienen estructuras de datos
genéricas en Afodula-2 sin desechar la seguridad proporcionada por su che-
queo estricto de tipos.

DEFINITION MODULE Stacks;

clobal Description : This moduls provides ganeric Stacks

A stack is a couple ( stk, Port ) whera Stk i{s the stack atructure and
port is a varlable of the type of the elements that stk can handle,
when creating the structure a variable muat be assigned to it. The role of
that variable is double:
1}- it provides the base type slze of the atack atructure;
2)~ it enforces strong type checking, relying on the language
assignment construct.
opsrations on the stack atructure IMPLICITELY use the Port variable.
That's why these operations are described as side effoctes. A single Port
varisble may be the port to many stacks as long as all stacks are of the
sape basa type,

TV WARNING T_

the port of a stack structure MUST have the same LIFELENGTH and SCOPE
as the structure i{tself,

FROH SYSTEM IMPORT
(* Type *) ADDRESS;
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EXPORT QUALIFIED
{* Type *) gtack,
{* Var *) GtackError,
(* Procedures *} NewsStack, Push, Pop, Top, Empty, FreeStack;

stack ; (* ohscura type (1) *}
VAR

StackError t CARDINAL;
(* ¢ Possible error codes 3
No error ocurred,
out of memory,
Undetined stack,

Tried to Fop or Top from an empty atack,
Tried to FreeStack a non-empty stack.

*)
PROCEZDURE NewsStack{PortAdr: ADDRESS;POrtTypeSize: CARDINAL) i Stack;
.

New cr a stack vhou bnu TYPE is the sam
it's assccia o, Tl
is through the variable (Port) wh ddrel 1
size is Portfypesi The port must be # VAR with the
scope as the new stack.

tes, 1f poasibl
{

d wl YPE
2] H(o llngth and

In -=> PortAdr i:= The input/output port address tc the desired stack.
t can be safely obtained with SYSTEM.ADR(Port).
PortType8ize si= The base type size for the desired stack,
It can be "le obtained with SYSTEM.TSIZE{POrtj.
out. -> An empty stack ready to handle elements of the TYPE of Port, it
no error occured.

BideEffect ~--> StackError is set to 0,1 or 2,
*

PROCEDURE Push(Stk : Btack);

(

In ---> Btk t1= stack structure auccessfully created with Hewstack.

gideEffect =~=> The contents of the port variable associated to stk
is pushed onto 8tk, if no error occured.

StackError is set to 0,1 or 2.
*)

PROCEDURE Pop{Stk : Stack);
(*
In -~--> 5tk i Stack structure successfully created with NewsStack.

SldeEffect ---> The top element of stk, if lny, is poped, if no error.
stackError is set to 0,2 or 3.

*)

PROCEDURE Top(Stk : Stack):

.

In ---> Stk 1:1= Stack stricture successfully created with Newstack.

SideEffaect ---> The top element of Stk is in Port if no error.
StackError is set to 0,2 or 3.

*)

PROCEDURE Empty(Stks Stack}: BOOLEAN;

(*

In ---> Stk i11= Stack structure successfully created with HewStack.
out ---~> TRUE if stk is empty; FALSE if not empty or error occured.

BideEffoct ---> StackError is aat to 0 or 2.
)
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PROCEDURE FreaStack(VAR Stk: stack};
{*

In  «=-> Btk 11= Any empty ntack structure successfully created with
Newst,

ack.

out ~==> Stk tie Invalid data.

SideEffoct ~w=>
.

END stacks,

stackerror is set to 0,2 or 4.

No se muestran los listados {ntegros de los médulos de listas y de colas
ya que son sumamente patecidos al de pilas.

DEPINITION HODULE ..

ists;

Global Descriptiol

n + This module provides generic linked lists

PROM SYSTEM IMPORT
.

(* Procedure *}

TYPE Lint;

{* Type
EXPORT QUALIFIED
. *)

ADDRESS;

List,

ListError,

NewList, IsEmpty, First, Remove,
Insert, Naxt, Dispose;

VAR ListError : CARDINAL;

(* t possible

nawn~o

srror codes

m=emew--> NoO @rror ocurred,

General failure,

out of memory,

Tried to REMOVE or FIRST on an empty liat or positlon,
Tried to DISPOSE of a non-empty list,

~ee=c=ea> No hext element available.

>}

ETC.
END Lista.

DEFINITION MODULE Qu

euas;

{
Global Description

: This module provides generic FIFO quaues

FROM SYSTEM IMPORT
kY

P
EXPORT QUALIFIED
(* Type

+*)} ADDRESS;

*} Queue,

{* var +) Queufrror,
{* Procedures *) NewQueue, In, Out, Top, Size, Dispose;

TYPE Queua;
VAR QuauError

t CARDINAL;

(o 1 Possibla error cedes

No error ocurred,

out of memory,

General failure,

Tried to OUT or TOP from an empty queue,
Tried to DISPOSE of a non-empty queue.

END Queues.

i
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7.4.2 Entradas y salidas

El médulo de pantallas suministra elementos esonciales para la animacién
de [.PC y contribuye en forma notable a la facilidad de uso del sistema.
Los paquetes de ventanas agregan, por lo general, estética y funcionalidad
a los sistemas que los incorporan. Aportan estética porgque lucen mejor
presentados los datos y funcionalidad porque facilitan un mejor
aprovechamiento del espacio disponible en la pantalla ffsica. Sin embargo,
en sy mayorfa, estos sistemas no soportan el uso concurrente de las
ventanas. Esta caracteristica es necesaria para poder mostrar la actividad
desempefiada por los robots cuando éstos habitan en distintos mundos. Por
ello, se programd el médulo Textscreans que suministra pantallas virtuales:
una pantalla ffsica independiente es emulada por cada una de éstas. Las
pantallas se pueden "prender” y "apagar™ como si fueran terminales, se les
puede escribir aunque estén "apagadas”, son méviles y se colocan en la
pantalla ff{sica cual hojas de papel sobre un escritorio, sus tamafios son
variables y ajustables, proporcionan corrimientos hacia la izquierda, la
derecha, arriba y abajo del texto contenido y funcionan como un
dispositivo de entrada y salida. Los demis detalles de operacién de estas
pantallas quedan asentados en el listado que se presenta a continuacién,

DEFINITION HODULE Textscreens;
(

Global Description t This module provides Virtual Text Screens,
Screen definition and movement routines are provided.
Writing, reading, serolling and cursor pesitioning
can be performed on any created Scraen.
RealInout, Inout, Terminal & Termbase may be used
with any scteen by setting it active,

rirstedic: 21/02/47
LastEdit 1 9/10/87

Author : Marc Benvenista
Bystem : Logitech MODULA-2/86 V. 2,05
Dsvelopped while
working at 1 IIMAS-UNAH,
Apdo. Postal 20-726,
Hexico D.F., 01000
HEXICO

FROM VideoCard IMPORT
{* Type v) sCorner, SBox, Attributej

H
i
i
i
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EXPORT QUALIFIED

{* const *) MaxL, Haxw, R
{* TYpe *) Row, Column, Corner, i
Screen, ScraanPtr, Frame, H
{* var *) Screentrror, befault,
(* Procedura *)
(* Eximtence operations ¢) Open, Clone, Resize,

{* #Hidden Screenm operations *) Show,
(* Shown acreens operations *) Hide, Hove, PlaceonTop, PlaceonBottom,
Echo, Nokcha,

{* Screen predicates ¢) Bhown, Equalsn,

(* Screen function v) onTop, ScreenAt, screenPos, Loreensize,
SstActive, GetActiva,

ocperations ¢} BetFrame, Getrrame, PutTitle, GetTitle,

{* Scrasn contents movementa °) Scrolllier, Bcrollver,

{
i
t
{
H
i
{
i
i
i

{* Cursors manipulations «) BetcCursor, GetCursor,

{* Screen contents Inout *) putstring, GetString;

CoNST
Haxw = 132;
HaxL - 43

TYPE :
Screen; :
ScraenPtr = POINTER TO Screen; s
rrame = ARRAY{l .. 6]} OF CHAR; :

(* UpLeft, Hor,UpRight, Ver, BottomLeft, BottomRight ¢) i

Row = {1 .. MaxL}; :
Column m (1 .. Haxw];

Corner = RECORD
X 1 column;

Y t Row
END; :
0
VAR
ScroengError & CARDINAL |
Default 1 Frame; (¢ pmq | kd o

(" g B
« . X
+ ScresnError = { -«-> Operation was successfully done .
* Screenfrror = 1 ~--> Insulficient memory . t
+ ScreenError = 2 ---> Screen not defined . ¢
* ScreenError > 2 we-> Meaning specific to the procedure A ;

. .y
PROCEDURE Open{W: Column; Li Row): Screen ; H
. b
In —~w«e> W w Width of the screen, K
L = Length of the acrean. H
out ~=w-> Open. returns, if posaible, a acreen of dimentions WxL, i
framed with the default (p = 5 § & I), Echo option on, 3
cleared with attribute Atributos.TextoRormal, 1
with a home (1,1) cursor position and a hidden status. :
8ide Effect ----> ScreantError may be set to 0 or 1. i
*) 4
PROCEDURE Close(VAR Sn: Screen) i 4
. ;
in --w-> §n = Any screen created with a auccessful Open operation.

out --==> 80 = Meaningleas data, the acrcen has been closmed. ;
side Effect ~---> Screentrror may be mat to 0 or 2,
The output is redirectad to the physical screen if :
the sn wam the active acreen for Termbase.
The physical screen is restored if sn is the last scraeen.
-
}
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PROCEDURE Rasize{VAR §n: Screan; Widthi Column; Length: Row};
(*

In ====> 8N % Any screasn created with a muccessful Open operation.

#idth = Few intended width.

Langth = Hew {ntended length.
out =«==> 8n = A resized acreen if successful, the old acroen

otherwisae.
Screentrror may be set to 0, 1 or 2,
The contents of the old mecreen, the der and the footer
are preserved as they fit the new size. Cursor positlion
ia either the last one or the hottom left corner
depending on the new size, The frame, position, order and
atatus of the screen are preserved.
*)

Pl show(sni- €1 sCorner} Upleft: BOOLEAN) ;

("

n =ewe> §n = Legal hidden screen.
¢ & Physical corner for placing virtual frame corner,
UpLeft = True iff virtual frame corner iam the upper left,

bottom right otherwi

side Effect ----> 8n is placed on top of any other shown screen with its
upper left (bottom right) frame corner placed at C if
UpLeft ia true (false),
wﬁnn sn is the first, physical screen {s saved and cleared.
ScreanError may be set to 0,2 or 3.
SCreenfrror =« J -~-> Scraen already shown,

*)

PROCEDURE dide(Sn: Screen) ;
(

~==«> Sn = Legal shown screen.
slde Effect ----> 8n la now hidden.
12 S§n is the last shown scresn, the physical screen is
restored.
ScresnError may be set to 0,2 or
BcreenError =» 3 =-~-> Screen Alrundy hidden

PHOCEDURE Move{8in: Screen; Mewc: sCorner; Upleft: BOOLEAN);
(*

-» §n = Legal shown scraen,
NewC = New physical corner to place virtual frame corner
UpLeft = True iff upper laft virtual frame corner, bottem
right otherwise.
gide Effact ---<> 8n is at the new position.
ScreenError may be set to 0, 2 or
Screentrror = J ---> Screen hiddln, “cannot be moved.

In

*)

PROCEDURE PlaceOnTop(Sn: Screen);
(

-> 5n = Laegal shown screen.
lld- Zffect ~> Sn is now the scr: on top of -ny other shown one.
ScreenError may be set to 0, 2 o
Screentrror = 3 -> Scresn hlddln, cnn't be placed on top.

*)

PROCEDURE PlaceOnBottom({sn: Screen);
(

~> 8n = Legal shown screen.
nxd- Effect -> Sn is now the screen below any oth-: shown one.
ScreenError may be set to 0, 2 o
ScreenError = 3 -> 6creen hiddcn, can‘t be placed on bottom.
*




Realizacién de LPC

106

PROCEDURE Echo(VAR 8nt Screen);
(e

Zn ==~=> 50 = Any shown scres
mawe> SN « The sane scroen vlth the echo option turn on.
sidc Effect -~==> 8n iws refreshod.
scraentrror may be set to 0 or 3
Bcreentrror = ) --> 8n is not shown.

PROCEDURE NoEcho{VAR Sni Screen);
{*
In mm=s> S0 = ARy hown acreen,

with the echo option turn off.
t to 0 or 3
Screenfrror = J -=> 81 {a not shown.

PROCEDURE Equalsn{rirst,second: §creen): BOOLEAN ;
(e

xn ~==s> First & Second: Legal screens.

=~-=> EQuUalsSn returns TRUL iff Firste=second; PALSE otherwise.
sl.dc £ffect --~-> Screenfrror is set to 0.

>

PROCEDURE ghown(Sni Screun}t BOOLEAN 3
)
xn ~=c=> 8N = Legsl screen.
-=~~> Bhown returss TRUE 1ff Sn is shown; FALSE otherwise.
sido Effect —~==-> ScTeanError may be sst to 0 or 2.

*)

PROCEDURE OnTop()s Screen;
(

==--> The top shown screen if any. Meaningless data otherwise.
sldo Effect ~---> Ecresnfrror may bs set to 0 or 3.
Ecreentrror w J ----> No scresn ahown.

*)

PROCEDURE ScreenPou{sns Screenj VAR C: SCorner; VAR UpLeft: BOOLEAN);
-

In ««w=> 8n = Legal shown screen.
out ~=~«> C = Physlcal corner where &n frame corner is placed,
UpLett = TRUE {ff sn frame corner is upper left;
FALSE iff Sn frame corner is bottom right.
> ScreenkError may be set to 0,2 or J.
ScreenError = ) -~-> Gcreen im hiddan.

side Effect -

PROCEDURE ScreenSlze{sn: Screen; VAR Wildtht Column; VAR Length: Row);
(*

In =v==> §n = Legal screen.
out ~-~=> Width = The width of Sn.
Length = The length of &n.
side Effect ~---> ScreenError may be sst to 0 or 2.

*)

PROCEDURE ScreenAt{Ci SCorner;VAR Local: Corner)s Scraen;

{*
In ew~=> ¢ = Physical cornar.
out ==—=> ScreenAt returns the shown screan, if any, that ig

visible at C; invalid data othervise.
Local = The corner of the returnad acreen, if any, placed
at C,
side Effect -~--> ScreenError may be set to 0,3 or 4
Screantrror = 3 ~-> € is in no shown acreen
ScreenError = § --> C is on the frare of the returned
screen, but Local is not valid.

&
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PROCEDURE SetActive(S5Sn: Screen):
o

-> Sn a Legal screwn.

=>» The output of Termbase, Terminal and Inout is
rodirected to 8n 4f Scresnfrror = 0; stays
the ssme otherwise.
Screentrror may be set to 0,2 or 3
Screentrrox = } --—> Redirection failed.

In
&side Effect

WARNING: User ls responsible for restoring radirection of output to the
normal output devico by closing the active scrfeen if any or by
calling setActive with an undefined Screen variable.

*)

PROCEDURE GetActive(): screen;
* .

out ==-=> The currently active screen for Termbase,Terminal & Inout

if scresnError « 0; Invalid data otherwise.
Side Effect ----> §creenfrror may be set to 0 or
ScresnError = 3 ---> No redirection has been done.

PROCEDURE Scrollver({sni Screen; At Attribute; Ups BOOLEAN; Lines: Row)
(*
in ==s=> Sn = Legal screen.
A = Attribute for the incomaing blank lines, if any.
Lines = The number of lines to scroll.
Up » TRUE iff scroll-up; FALSE iff scroll-down.
side £ffect ~---> Sn = The input screen contents have been scrolled.
Screentrror may be set to 0 or 2.

*)

PROCEDURE ScrollHor(Sni ScreenjA; AttributejRights BOOLEAN;Col: Column) 3
.
‘xn we=s> Sn = Legal screen.
A = Attribute for the incomming blank columns, if any.
Col « The number of columns to scroll.
Right = TRUE 1{ff acroll-right; FALSE iff scroll-left,
side Effect ----> Sn = The input mcreen contents havs been scrolled.
Scresnfrror may be set to 0 or 2.

PROCEDURE SetFrame(Sn: Screen; F: Frame; A: Attribute);

(-

mn ~=a-> §n = Legal screen.
¥ = Frame to gn to &n.
A = Attibute of that frame.

Side Effoct ----> Sn = The same screen with the new frame,attribute,
Screentrror may be set to 0 or 2.

*)

PROCEDURE GetFrame(Sn: Screen;VAR F: Frame; VAR A: Attribute);
.

in --=-> Sn = Lsgal screen.
out -==«> F = Frame currently asslgned to 5n.
A = Attribute of that frame.

side Effact -w--> ScreenError may be set to 0 or 1.

*)
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PROCEDURE PutTitle(Sniscrecn;Top:BOOLEAN;TLitle1ARRAY OF CHAR;A:Attributel;
(*

in +=-=> §n = Legal screcn.
Top = TRUE iff the title should bae placed on the to
horizontal part of the frame; FALSE {f on tho bottom.
Title = string to place on the frame. A Null (0c¢) char
is jnterproted am an end of string.
A = Attribure to use whon writing Title.
out wawe> 50 = The same screen with as much as possible of the title
on the frama.
8ide Effect ----> Bcreenkrror may be set to 0, 2 or 3.
screenfrror » 3 --u> Title truncated.

PROCEDURE ounu.(sm Screan; Tops DOOLEANJVAR Title: ARRAY OF CHAR;
VAR Ai Attribute IE]
(e

In vee-ae> SN = Legal acreen.
Top = TRUE iff the title wanted is the top one;
FALSE 1f the bottom.
out -~==> Title w s5tring to place the title in. A Null (Oc} char
ends the string if titles shorter than destination.
A = Attribute of the titlae,
$ide Effect ~=-=> BCI Ecror may be set to 0, 2 or 3.
Scraentrror = 3 ---> Title truncated.

PROCEDURE SetCursor(sSm: $creen; C: Corner; TUrnon: BOOLEAN})}
{*
Iin --=-> 8n = Leqal screen,
C = Corner where the cursor should be placed.
Turnon s TRUE if cursor should be visibla;
FALSE otherwise.
8ide Effect ----> sn = The same screen with the modified cursor position.
Screenerror may be set to 0,2 or 3,
BCreenError = 3 ---» € out of screen definiticn, cursor
position unchang

*)

PROCEDURE GetCursor({§nt Screen; VAR C: Corner; VAR Turnon: BOOLEAN);:
{*
In =-=~> 8n = Legal screen.
out =m=c> € = COrner wh the cursor is placed.

Turnon » TRUE if cursor visible; FALSE otherwisa.
5ide Effect -—---> Screenfrror may be set to 0 or 2.

o}

PROCEDURE Putstring(sn: Screen; Src: ARRAY OF CHAR; A: Attribute) ;
i+

in ~=-=> §n = ANy Bcreen aptained by a successful call to open.
Sre = Array of char to be written.
A Attr te to be used when writing src.
8ide Effect ~-~-> 5n =~ The Screen contents hava been modified:
scr is writtan on the screen sSn starting at the
current cursor pesition, vnpping and scrolling is
automatically done. If Gor contains a Oc¢ (NULL),
it will be considered the anding character of the
string. The cursor posltion i{s actualized te be the
next to the last written.
ScreentError may be set to 0 or 2.

»
)

i
i
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PROCEDURE GetString{Bn: Scroen; VAR Dsti ARRAY OF CHAR; cChartium: CARDINALI;
.

I w-=-> 8n = Legal screen.
Dat « Place holder for the string to be read.
CharNum = Humber of chara to be read,
out ewsa> DAt = String read from screen, starting at the curaer
position, ending either when the length of Dst ia
reached or when CharNum chare have bean read or when
thore are no more chars to ha read.
side Effect =-.-> ScreenError may be set to 0, 2 o
ScreenEsrror = ) ~--> Dst not lully u-ed, Cc enda it.

*)

END Textficreens,

Se aproveché lt; funcién da lectura de las pantallas para programar un
médulo de mentis basados en archivos. Este médulo permite que se elaboren
mends con cualquier editor de texte, que se utilice cualquier pantalla
como mend y que se copien archivos de texto a las pantallas.

DEFINITION HODULE FrileMenus;

Global Demcription i1 This module provides fixed vertical multifleld
taxtmenus whose items are provided in a file.

FROM TextScreens IMPORT
{* Type *} Screen, Row, column;

EXPORT QUALIFIED
(* Procedurs ¢) Build, Choose, Reflect)

PROCEDURE Build(FileNama: ARRAY OF CHAR): Screen;
.

¢
i
i

This procedure opans a screen of the size specified in the filae where
tha menu is described, A menu is correctly specified i{f the it han the
followlng ayntax:
wwll<itenl>erlf,....<itemll>erlf
where ww {s a 2 digita Column, 11 a 2 digits Row and jiteme| = ww

=--> FileName 1:= Full file name where the menu is described.
QUL eae A Screen openned according to menu specification
if possibley
Invalid d-ta otherwime.

)
PFROCEDURE Choose{S8n: screen;Firat,Width: Column;pef:Row): INTEGER;
-

In mume> 80 1t= Screen where the menu is exposed.
First i:e column number where items start.
width t:e Width of items.

Daf t:= Item melacted by default.

out ~-~=> The number of the item chosen if any and
-1 if cancel
~2 if TabLeft,Curleft or Back&Top.
~3 if TabRight,CurRight or rorwardiBottom.

gide Effacts ----> If Sn ip not shown, it will be;

otherwise it wil be placed on top.

*)
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PROCEDURE Reflect(Bnt Screen;First,width: Column; Select: Rowjp

.

I am-ms> 80 1:# gcreen where the menu is axposed.
First si1= column number vhere iteams start.
width ti= Width of items.
selectiie choosed L(tem nunber.

)
END FileMenus,

7.5 La vista externa

El caracter de cbservable que se le ha conferido al universo de LPC se
realiza con los médulos que se describen en esta seccién.

7.5.1 Representaciones graficas

La representacién de un mundo en una pantalla es una cuadricula; esta
incluye en la parte superior la numeracién correspondiente a las avenidas,
Yy en la parte inferior aparece el nombre del mundo representado. Si el mo-
nitor es monocromiAtico, los bordes aparecen en mode inverso; en caso con-
trario, figuran en negro sobre fondo rojo. La Figura 1 mueatra 1la
representacién de seis mundos contemporéneos, cinco habitados y une
compartido.

En la cuvadricula que representa a un mundo en la pantalla, las calles
son horizontales y se numeran de arriba hacia abajo, mientras que las ave-
nidas son verticales y se numeran de izquierda a derecha. La existencia de
un muro en un cruce determinado se representa en la pantalla con los si-
guientes caracteres en el cruce correspondientet

Hre

En un monitor monocromAtico, estos caracteres aparecen en modo inverso;
en uno a colores, vienen en negro sobre fondo rojo para dar la ilusién de
ser ladrillos. Los espacios marcados con i, son los lugares que ocupa la
representacién de los trompos que contlene el cruce.

Los trompos se representan en la pantalla por el ndmero positivo que de-
nota la cantidad acumulada de éstos en un determinado cruce; el digito su-
perior indica las decenas y el inferior las unidades (el cero queda repre-
sentado con el espacio). En la versién a colores, los digitos son amari-
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Figura 1 Los Mundos de LPC.

llos; en la otra, son blancos. Los robots guedan representados, de acuerdo
a su direccién, por los siguientes juegos de caracteres:

114 = dp =8y

gty u, ulg ~=gu
L_mid “u

NORTE ESTE SUR QESTR

donde "d" y "u" representan el nimero del proceso al que pertenece el
robot: "u”" corresponde al dfgito de las unidades y "d* al de las decenas
{el cero sigue representéndose con un espacio). Estas represantaciones
vienen en dos tonos de azul cuando el monitor puede pintar colores y en
modo normal en caso contrario.

Como se asentd en los primeros capitulos de la tesis, esta animacién de
los robots y de sus mundos permite la observacién directa de las acciones
de los primeros al ejecutar las tareas asignadas con el lenguaje de LPC.
En efecto, todas las instrucciones del lenguaje cuya semintica modifica el
estado de la MV, en sus componentes de declaracién de mundos o de robots
han de ser directamente observables en las representaciones de éstos. La
creaclén y la destruccién de procesos también queda directamente observa-
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ble con las representaciones adoptadas. Se representa la ejecucién de los
eavios de sefiales con las siguientes ventanas informativas:

1-Etiqueta(1d?)-1 7-tiqueta(1d?)-?
Etiqueta(1d}) Eviqueta(1d?)
[ER L W2 e

donde la longitud de los identificadores ha sido limitada a ocho por
razones de visibilidad. Ya que las ventanas son colocadas encima del robot
que ejecuta la instruccién, y que permanecen puestas haasta que termine
dicha ejecuci6n, se requiere gue cubran la menor &rea posible, manteniendo
un ancho que permita el uso de identificadores significativoes tanto para
los robots y las tareas (ld'), como para los buzones y los canales (ld), El
marco de estas ventanas aparece en negro sobre fondo verde en monitores a
color en el caso de la emisién de una sefial, y en blanco sobre fondo rojo
al tratarse de una recepclén (sme pensé en estos dos colores por su tradl-
cional significado en los seméforos); en monitores monocromdticos, las de
emisién se representan en modo inverso, y las de recepcién en modo normal
{se pierde la alusién a los semidforos, pero conforta a los daltonianos).

Asf{, los procesos bloqueados se caracterizan por tener la representacién
de sus robots traslapada por la ventana correspondiente a las seiiales es-
peradas, indicando tanto el nombre del emisor como el de la linea de comu-
nicacién.

Cabe resaltar que si todos los robots presentes estdn cubiertos por
ventanas de recepclén, se puede deducir de la observacién que el programa
ha cafdo en una situacién de bloqueo mortal. El intérprete de LPC detecta
esta situacién y termina gentilmente la ejecucién; queda sin embargo en la
pantalla una representacién del estado final que incluye la informacién
relevante al anilisis de lo acontecido.

El mbédulo que realiza las representaciones grificas de LPC es el
sigulente:

DEFINITION HODULE OutViews;

Global pescription : This module provides LPC's external view.
The procedures enclosed by this module are used
by VirtualMachine and worldManager.

FROM Worlds IMPORT

{* Type ») CROSSING, WORLD;
FROHM Robots IMPORT
(* Type ¢) ROBOT}

FROM Repressntations IMPORT
{* Type *) peclid;
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FAON videoCard INPORT

{* Type *) Attribute;

EXPORT QUALIFIED

(* conat *) Horscale, verscale,
{* var = tr,

(* Procedurs *) showRabot owfres, ShowWall, Showbeeper,
showPoopBeeper, Showlnout)

CONBT .
Horscale = 5; (* Horizontal wcallng factor, =)
vv-rsuln -2 {* vertical scaling factor. ¢)
AR

Walattr

lroAttr 3 Attribute; {* Wall & Free attributes +)

PROCEDURE lhmobot(n ROBOT) 1
.

shows & robot in his world.
In ~=>r 1t Robot to be shown,
*}
Pnocsouu ShowFres (VAR wi WORLD; ci CROSSBING);

Dllpllyl a free call at crossing c.
In =-=> ¥ i1 World where cell belongs,
© t3 Crossing where cell nhould be displayed;
out --> v 1t Modified world in its external view.
*)
Ploctnul.l showwall (VAR wt NORLD; c3: CROSSBING);

Dllpllyl a wall cell at crossing ¢
In -=> w 1t World whers cell belon
¢ tt Crossing whers cell lhnuld be displayed;
out ~=> w ir Modified world in its external view,
*)

PROCEDURE showBeeper(VAR w: WORLD; ct CROSSING);
.

Displays the besper placed at crossing c.
Iin

should be displayed;
Out -~> w 11 Modified world in {ts external view.
*)

PROCEDURE ShowPoopBeep#r{r: ROBOT);
.

Displays the beeper placed at poop crossing of r.
In ==> 1 1: Well defined robot;

out ~~> r.Wid 1: Modified world in its externsl viaw,
.) .
PROCEDURE ShowInOut(VAR ri ROBOT; To,By t Declid; In: BOOLEAN);
-

Shows the input or output of r.
In «-> r t: Robot sxecuting an input or output comman
Te:t Index of VirtualMachine.context.Deck indicu:inq the
sender’'s or the recipientts tags,
Byt: Index of virtualMachine.Context.Decl indicating the
communication mean‘s tag,
Ini: TRUE if input 3 output ise,
Out ==> r 1t If £".Mag was not created, it will bn.

*)
END outViews.
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7.5.2 El manejador de mundos

El analizador de contexto, el editor y el intérprete necesitan cargar
los mundos de LPC. Por ello, se encerraron en el médulo que a
continuacién se presenta, los procedimientos requeridos para manipularlos.

DEFPINITION MODULE WorldManager)

Global Description 1 This module provides operations on LPC’s worlds.

FROM Worlds IHPORT

(* TYps *) WORLD;
EXPORT WALIP!ID
(* var *) one,

{* Procedurs v} Loldﬂerld,
creen, SetHeader, CleanInternal, EditWorld,
SaveNorlds

VAR
Done : ROOLEAN;

PROCEDURE LoadWorld{rileNama: ARRAY OF CHAR}):1 WORLD:
(e

Loads the world from FileName, Sets Done to TRUE lf correctl
Input file name vhere world
output HIL otherwi,
Ald-:!huu =e==> Done sful; FALSE otherwise,
The wor d in FileName is loaded and its screen
is Ulhd .ccoxdlngly.

)
PROCEDURE FillScreen{VAR wi WORLD};
(&
Reflects w*.Int contents on w°
WARNING 1: Unpredictable bc)uvior .lf v not properly defined.
")
PROCEZDURE SetHeader (VAR w: WORLD);
[

Writes w°,Ext’ er according to w*.width,
WARNING 13 Unpr-dictlbh behavior 1f w not properly defined.
")

PROCEDURE Cleaninternal (VAR w: WORLD);
.

Claars w*.Int. For every c: CROSSING, w(c) = (free,0
WARNING 1: Unpredictable behavior if w not properly dofinld.
*)

PROCEDURE EditWorld(VAR wt WORLD):

("
ldltl the world.
xnp ———> W 1 The world to be edited, it should ba shown,
———> W t The edited world if Done; unmodified world otherwise,
sidﬁzttncn ---> Done i TRUE if successful operation; FALSE otherwiss,
A help screen is provided.
"

e
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PROCIDURE SaveWorld(w: WORLD; FileName: ARRAY OF CHAR)j

{
Saves the world to FllaName.
Input -~=> FileName ; Complete file narma where world should be saved,
t World to
8idectfects ---> Done : TRUE if suc
The world w is sav.

ul'opnnnom FALSE otherwise,
n FileName if Done.

*)
END WorldManager.

7.5.3 El editor

El editor permite el disefioc de los mundos en loa que habrén de
programarse los robots. Al igual que el programa principal, recibe los co-
mandos del usuario a través de un meni e incluye una pantalla de ayuda,
evitando as{ el uso de un manual.

7.6 El intérprete

El intérprete proporciona 1las facilidades interactivas del sgistema.
Permite ajustar las posiciones de los mundos durante la ejecucién,
seleccionar la velocidad de ejecucién de la méquina virtual y alterar las
velocidades relativas de los robots.

DEFINITION MODULE Interpraeter;

(
Global pescription : This module contains LPC's interpreter.

EXPORT QUALIFIED
{* Procedurs ¢} Run;

PROCEDURE Run;
sideEffects --> The currently loaded LPC program is interpreted

Interactive facilities are provided.
WARNING:t Unpredictal behaviour i{f no program is loaded.

END Intarpretar.

El manejador de programas provee un procedimiento para cargar el cédigo
y el intérprete lo ejecuta iterando la funcién propercionada por 1la
m&quina virtual.

i
i
i?

i
3
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7.6.1 La méquina virtual

La funcibén Heaning implementa la funcién §muly (S5.9) y los estados
ESTADOS {S.2)} quedan realizados por las variasbles Mamory, Namesm, context,
Environment y Asaign.

DEFINITION HODULE VirtualMachine;

¢
Global vpeacription t TM- module defines the concurrency simulator used
LPC's interpreter.

YROM SYSTEK !MPORT

{* Type
FROM ll-pnunnnonl ‘X’HPORT

{* Conat ¢) KexERd,

(" TYp: - ) Adrspace, NamesRecord, PROCESS, DeclRecord, EnvRecord;
FRON qucun TMPORT

(* a *) Queue;

FROM Stacks TMPORT

{* Type *) stacks

EXPORT OUALIFIID

HaxGuardtum, MaxBoolLgth, StopAdr,

ASSIGH, Ins t, AdrMmode, Guardindex, MEMORY, MemoryRecord,
] Memory, Names, Context, Environment, Asslgn,

{* Procedure *} Meaning;

coNST

MaxGuardium = 16; (* Maximum gusrd number +)

HaxBoollgth = 64 (* Boolean evaluation stack siza =)

Stopadr - 0; {* Address where STOP ia *}

TYPE

ASSIGN * RECORD
Actual : PROCESS;
Ready 1 Queua
END;

Instset = (S8TEP, SPIN, PICK, DROP, CALL, NEWPROCESS,
SEND, RECEIVE, ASK, ANSWER, SKI1P, MARKGUARD, ELSEGUARD,
EVALGUARD, JUMP, LogAND, LOGOR, LOQHOT, LetterPRED,
RequestPRED, NOrthPRED, WallPRED, RobotPRED, BeeperPRED,
LoadedPRED, TruePRED, CLI, S8TI, RET, STOP);

Adrhode = {Immediate, Direct);

Guardindex = [0 .. MaxGuardNum]j;

HEMO = POINTER TO ARRAY AdrSpace OF BYTE;

RY
MemoryRecord= RECORD
8ize 1 {0 .. MenEnd);
Cont 1 MEHORY

END)
VAR
MHemory s+ MemoryRecord; {* Task’s code shared memory

Hemory.Cont” (StopAdr| = STOP *)

Names 3 NamesRecord; {* ldentifier tags *)
Context ¢ DeclRecord; (* Set of declarations »}
Environment : EnvRecord; (* Task environment descriptions )
Assign t ASSIGHN; (* Assignments ¢)
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PROCEOURE Muaning(): CARDINALS

{
Input --> HMemory, Names, Context, Environmant & Assign must be loaded.
This should be done by the pregram modulae.
No checks are performed.

output --> NoError: ¢ ~=> No error
1 -~> NormalTermination
2 ~-=> beadlock dotected

Elee =-~> RunTime error.
sideE{fects --> One simulation cycls is performed.

*)
END VirtualMachina.

7.6.2 El mancjador de programas

Se programé un médulo para archivar, cargar y listar el cédigo generado
por el compilador:

DEFINITION MODULEL ProgramHanagers

Global Description : This module provides LPC’'s code loading and saving.

FROM Representations IMPORT

{* Type *) amesRecord, DeclRecord, EnvRecord;
FROM VirtualKMachine IHPORT
{* Typs *} MemoryRecord;

EXPORT QUALIFIED

(* Procedure =) opencommunications, Closecommunications,
startLoaded, LoadProgram, SaveProgram,
Loadcode, ListCode, Hemorybump;

PROCEDURE OpenComsunications;
T

opens channels & majlboxes as declared in VirtualMachine.Context.

SideEffects --> Communications.CommError is accordingly set.

WARNING:: No verlfications are performed. A valld LPC program
should be corractly loaded before this procadurs is
called.,

Clo ications;

(v
Closas channels & mailboxes as declared in virtualMachine,Context,
sideEffects «-> Communications.CommError im accordingly set.
WARNING:s No verifications are performed. A valid LPC program

should be correctly loaded hefore this procedure is
called.

]

PROCEDURE Startloaded;
[0

prepares the initialization process.
sideEffects --> Queues.QueuError is accordingly set,
WARNING:: It is amsumed that a valid Lpc program is lcaded and
that virtualMachine.Asaign, Ready ias empty.
No verifications are performed.
*)
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PROCEDURE LoadProgram{Fileiame: ARHRAY OF CHAR): BOOLEAN;
.

Loads an LPC program from Filedame.
It is assumed that,

1- virtualMachine.lames.Table = WHIL,

2- VirtualHachine.Context.becl - NIL,
Epvironment.Env = NIL,
Memory.cCont = NIL,

5- VirtualMachine.Assign.Actual = NIL and

6- Quaucs.Bize{virtualMachine.Assign.Ready) = 0.
Input ---> Filetame : complote file name where program is saved.
Qutput  -=-> TRUE if program successfully loaded,
FALSE otherwise,
SideEffects ---> The program saved in FileName is loaded
if TRUE is returned.
virtualtachine.lames,
virtualMachine.Context,
virtuslHachine.Environment,
VirtualMachine.Memory and
virtualMachine.hssign are loaded,
WARNING:: If & program was loaded storaga will be loat,

"

PROCEDURE savafrogram{FileName: ARRAY OF CHAR): BOOLEAN;
v

saves the currently compliled program to FileNama.
Input «=+> Fileitame : complete file name where program should be saved.
output ~==> TRUE lf succossfully saved,
FALSE othervise.
SideEffects ---> Dynamic mtorage is recovered from the following (f
TRUE returned:
Scanner.IdTable,
ContextAnalyser.peclrable,
ContextAnslyser.fnvTable,
CodeGenerator.RAH,
WARHING:t Unpredictable reaults if no program has been complled,
its code has already been loaded with LoadCode or
if its code has already been saved with Gaveprogram.
*}
PROCEDURE LoadCode(): BOOLEAN;
.
Loads the code that has just been generated by LFC’s compiler.
It is assumed that:

1- virtualMachine.Names.Table = NIL,

2- VirtualMachine.Context.Decl = NIL,

3- virtualMachine.Environment.Env = NI,

4~ virtualMachine . Memory.cont = NIL,

5- virtualMachine.Assign,Actual = NIL and
6- Queuas.S5ize(VirtualHachine.Assign.Ready) = 0.

-«> TRUE 4f successfully loaded,
FALSE otherwi

Sidecffeocts ---> Dynamic storage is recovered from the following if

TRUE returned:

Scanner.1dtable,

ContextAnalyser.peclTable,

ContextAnalyser.EnvTable,

CodeGenerator.RAN.

WARNING:: If a program was loadsd atorage will be lost,

Unpredictable results if no program has Leen compiled,

if its code has already been loaded with Loadcods or

if its code has already been maved with saveProgram.

output
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PROCEDURE ListCodo{VAR Na: lamesRecord;VAR Dt DeclRecord: VAR E1 EnvHecord;
VAR Mr HemoryRecord);
I
Lists readable assembly code.
WARNING:: Unpredictable rosults 1f unproper parametars.
‘)
PROCEDURE MemoryDump{VAR M: HemoryRecord):
T

writas M.cont® byte by byte In hexadecimal format.
WARNTNGit Unpredictable results Llf unproper parameters.

*)
FND ProgramManager.

Los dos (ltimos procedimientos de éste médulo se desarrollaron para
facilitar las pruebas del compilador y son los que usa el "desensamblador*
que se describe en la siguiente seccidn.

1.7 Programas auxiliares

Para exhibir la utilidad del desensamblador, se presenta al resultado de
una ejecucién del mismo lo que permite también dar un vistazo al cédigo
intermedio y a las tablas del intérprete generados para un programa
ejemplo., El programa LPC que se lista a continuacién soluciona el
problema del productor y del consumidor que comparten un almacén de tamafio
unitario, transportado al universo de los robots en el mundo que aparece
en la fiqura 2.

> Rensajre du) Bintans
wuds dispanible con F1.,.

e amn

Ig:n::: RGRLLS = e ﬁ‘xx‘x::‘m‘u:‘x:x:‘

TEINCHO

Figura 2 El mundos del programa Sincronizacién.

PROGRAMA Sicronizacion;
BUZON: Vaclo, Lleno, Acabe;

ROBOT: € COMPARTE Sincro EM 7,2 NORTE Popa CON O,
P COMPARTE Sincre EH 9,2 NORTE Proa CON 0;
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TAREA Produce ES
Avanta; Gira emstribor;
€IcLo
ESCOGE
Trompo proa -> Recoge>»; Gira popes; rompe
[ NO{muro proa O trobot proa © Trompo proa) => Avanza>
HINGUHA -> Gira popa>; rompe
FIN {escoga)
FIN; {ciclo}
CICLO ESCOGE NO(muro proa O robot proa) -> Avanza> NINGUNA -> rompe> FIN FIN;
Gira babor; Avanza
FIN Produce;

TAREA Conaume ES
Avanza; Gira babory
¢1cL0 .
ESCOGE
O Trompo proa => Dejax»; Gira popa; rompe
HO{muro proa O robot proa) Y Trompo prosa -> Avanta>
(muro proa O robot proa) Y cargado -> Deja>; Glra popa; rompe
PiH {epcoge)
FIN; {ciclo}
CICLO ESCOGE NO(muro proa O robot proa) -> Avanza> NINGUNA -> rompe> FIN FIN;
Gira estribor; Avanza
FIN Consume}

TAREA E _S_Almacen(d: DIRREL) ES
Gira dj Avanza; Gira popa; Gira o
FIN E_S_Almacen;

TAREA Deposita ES
Yo 1= E_S_Almacen{estribor);
ESCOGE
Trompo Proa -> Gira popa>
NINGUHA -> Deja>; Gira popa
FIN; {escoge)}
YO iw E_S_Almacen(estribor)
FIN Deposita;

TAREA Retira ES

Y0 1= E_S_Almacen(babor);

ESCOGE
Trompo proa -> Recoge»; Gira popa
NINGUNA -> Gira popa>

FIN; (escoge}

Yo 3= E_5_Almacen{babor)

FIN Retira;

TAREA Productor(C ¢t TAREA) ES
cicLo

Y0 = Produce;
ESCOGE
cargado => nada>; C?vacio; YO := Depoaita; CiLleno
HINGUNA -> nada>; ClAcabe; rompe
FIN (®sC0ge)

FIN {ciclo)

rin productory

TAREA Consumidor(P : TAREA) ES
Ptvacio;
cICLO
ESCOGE
REMITE P En Lleno «> p?Lleno>; YO i= Retira; PiVacioc; YO 1= Consume

| REMITE P £n Acabe => p?Acabe>;rompe
HINGUHA -> nada>

FIN Consumidor;
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ES

€ ;= Consumidor{Productor);

P i~ Productor(Consumidor)

FIN sicronizacion,

Tras haber compilado el programa

tomando, como dato
siguiente listado:

de

basensamblador LPC Var.
Archivo objeto> prg\sincro.cod

CONTENIDO DE LA MEMORIA

0> Ip 00 01 00 01

AARAAARAAAAAAAAAARAANAR
~
-3
o
v
o
=4
o
<
a
-
>
-
<

406> 0p 00 00 0C 00

.

bla de ydent. **
SICHONIZACION®
VAcio*

LLENO*

ACABE*

c

SIHCRO

Pt

PRODUCE *
COHSUME »
E_5_ALMACEN®
ov

DEPOSITA®
RETIRAY
PRODUCTOQR*
CONSUMIDOR®

Sesnsrsarecssnteseese

o b
SBLNMOWDEONLWN SO

LI I R N I AP AU O SRR

*Tabla de Ambientes~
+ o{birrelPar *
*  1{Taskpar -

2{TaskpPar .

Cratetsprresocsitiese

2.0, D.R.

entrada,

Simulacién,
el

cédigo generado y

se obtlene

1988 Marc Benveniste, ITMAS-UNAM-MEXICO.

AAAAAAAAAAAAAAAANAAAAN

10> 14 00 02 1B
30> 10 11 OB 28
50> 0D 02 05 00
70> 00 OC 4E 00
90> 03 1A 17 00
110> 16 00 00 10
130> 16 00 00 10
150> 00 1A 15 00
176> 00 1B OE B3
190> 00 02 01 01
210> 01 00 02 1B
230> 00 03 00 00
250> 18 01 00 02
270> 09 00 00 03
290> 01 Q0 04 0O
310> 08 0} 02 0O
330> 1A 13 01 02
350> 00 0B 01 02
370> OB J7F 01 09
390> 01 0D CE 4A
410> 00 00 0D OO

.
»
.
-
.
.
-
.
.
.
v
.
-
.
-
.

. Tabla da
0|Task1d
1{Hail1d
2jMailrd
3{Hatl1d
4[Robold
Siworlld
6|Robo1d
7{Taskid
BiTaskld
9|Taskld
1iTaskid
2

VDN AMAUN =G

100 1
11} 12 Taskld
12} 13jTaskId
13] lifTaskid

PR T R LT T PP

ip 00

baclaracicnes
%6] 1 |

396

s|v

b 71 20s)
2)u}|

1

9
1
1
2
1
1
2
2 2

sae sjocuta el desensamblador

el
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»

O0>TERHINA PROCESQ
1>AVARZA

I>GIRA I ESTRIBOR
S>EMPIEZA SECCION CRITICA
6>Trompo? I PROA

9>MARCA GUARDIA 20
12>RECOGE

13>rIN BECCION CRITICA
14>GIRA I POPA

JT>BRINCA St

40>81 NINGUNA 50
43>GINA I POPA

46>FIN SECCION CRITICA
47>BRINCA 54
5°>KVAIAUA GUARDIAS

S
N>mun SECCION CRITICA
$S>Muro? I PROA
SE>RObOT? I PROA

T9>BAINCA 54

83>GIRA I BABOR
BSPAVANIA

86 >RETORNC

8T>AVANIA

86>GIRA I BABOR
S1>ENPIEIN SECCION CRITICA
92>Trompo? I PROA

9E>MARCA GUARDIA 107

AAAAAAAAAA AAANAAAAAAA AAAAAAAARMS

119>MARCA QUARDIA 127
122>AVANIA

123>FIN SECCION CRITICA
124>BRINCA 148
127>Muro? I PROA
130>Robot? 1 FROA

133>0
134>Cargado?
135>y

AAAAAAAAAAN

136>MARCA GUARDIA 147

1595N0

160>HARCA GUARDIA 168
16I5AVANZA

164>FIN BECCION CRITICA
165>BRINCA 176

168>ST NINGUNA 1715
171>FIN SECCION Cl!TICA
172>BRINCA 17
175>EVALUA GUAIDIAS
176>8RINCA s

AAAAAAAAAA

204>Trompo? I PROA
207>MARCA GUARDIA 217
210>GIRA I POPA

213>FI8 SECCION CRITICA
214>BRINCA 229

2)17>8T NINGUNA 228
220>DEIA

221>FIN SECCION CRITICA
222>GIRA I FPOPA
225>BRINCA 229

AAMAARAAAAA

cédigo qenerado --> 414 oo

AAARAANAARNAA AAARAAAAAA AAAAAAAAARA AAAAAAAARAA AAAAAAAAAA

AAAAAAAAAA

17>BRINCA 54
20>Muro? T PROA
23>Robot? 1 PROA

>0
27>Trompo? I PROA
300

l>No

31>KARCA GUARDIA 49
35>aV.

JS>P!N B!CC!ON CRITICA

6i»0

62>N0

6I>MARCA GUARDIA 71

E6>AVANZA

61>FIN SECCION CRITICA
SE>BRINCA 79

b2t NINGUNA

742N AICCION cnITch

75>BRINCA

TOSZVALUA WAIDXM

99>DEIA

100>FIN SECCION CRITICA
101>GIRA POPA
L104>BRINCA 151
107>mMuro? I PROA
110>Rabot? I PROA
113>0

114>80

11$>Trompo? I PROA
118>y

1395DEIA

140>FIH SECCION CRITICA
141>GIRA I POPA

144>BRINCA 151

147>EVALUA GUARDIAS
148>BRINCA 1
151>EMPIEZA SECCION CRITICA
152>Muro? I PROA

155>R0bot? I PROA

158>0

179>GIRA I ESTRIBOR
182>AVANZA

183>RETCGRNO

184>GIRA D 2

188>AVANIA

189>GIRA 1 POPA

192>GIRA D 2

196 >RETORNO

197>EJECUTA I 9 I ESTRIBOR
203>EMPIEZA BECCION CRITICA

220>EVALUA GUARDIAS
1

229>EJECUTA 9 I ESTRIBOR
235>RETORNO

236>EJECUTA 9 I BABOR
242>EMPIEZA SECCIOH CRITICA
243>Trompo?

246>MARCA GUARDIA 257
249>RECOGE

250>FIN SECCION CRITICA
251>GIRA I POPA
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254>BRINCA 2
297>8% MINGUNA

(1]
267

260>GIRA I POFA
16)>FIN BECCION CRITICA
264>BRINCA 288
267>EVALUA GUARDIAS
2EE>EJECUTA T
274>RETORNO

275 >EJECUTA 7
279>EMPIEZA GECCION CRITICA

9 I BARO

AAAAAAAANA

309>FIN SECCION CRITICA
310>30LICITA D 2 3
3316>BRINCA 323
J19>EVALUA GUARDIAS
J20>BRINCA
J2I>RETORNO
J24>80LICITA D 2 1
330>EMPIEIA SECCION CRITICA
331>reticidn? D a 2
JITSHARCA GUARDIA

JOO>BRINCA 195
J8I>8I NINGUNA
306>NADA
187>FIN BECCION CRITICA
JAB>ARAINCA 192
JII>EVALUA GUARDIAS

AAAAAAAAAA

k1]

a9

AAAAAN

R

280>Cargado?
281>MARCA GUARDIA
28458ADA

285>rIN SECCION cn'rxcn
286>ATIENDE D 2
R9I>EJECUTA I 19
296>50LICITA D 2
J02>BRINCA 20

305>81 NINGUNA 319
J08>NADA

30%

AAAAAAAAANA

J40>ATIENDE D

J{T>EIECUTA 1
JA51>SOLICITA O 2
3SI>EJECUTA T ]
JE1>BRINCA 392
A6e>preticion? O
370>MARCA GUARDIA
37I>ATIENDE D 2
379>PIN SECCION CRITICA

AAAAAAAAAA

392>BRINCA 310
J395>RETORNG
396>CREA PROCESO

‘°5>CR.£A PROCESO

SAAAAA

2 H
J4E3FIN SECCION CRITICA
11

2
383
3

3

Finalmente, se reproduce un extracto del listado del programa con &l gue
se generan las tablas del analizador sintéctico.

HODULE BuildTablas;

[
Global Description :

on the file LPCTable.DAT,

This module builds the parse tables and saves thenm

TROM Scanner IKPORT

{* ) TokenSym;
FROH ParseTables IMPORT

(* Const *) HaxstateNum,

(* Typs *)

FROM SBYSTEH IMPORT
(* Procedu .
FROM Filesy:
(* Type *)
(* Procedure v)

PROCEDURE InitArcar

CONET
= 0; Commbecl
A -Lgnxunt - 461 RelDir
BTerm = 723 Factor
WITH Arce(l} DO Next := 2
WITH Ares[d] DO Next = 3]
3] 1= 4
4] 1w §
5] 1= 6
61 =7
7} 1= B
1= 9
WITH Arca(%] DO Next ¢» 1
WITH Arca({10] DO Next t= 1

HaxArcNum,
ArcType, ArcTable, StartTable, StateErrTable;

rile, Rasponae,
Lookup, SetWrite, WritaNBytes, Close;

- 14;
- 50;
=- 743

7
H

AcceptArcyum,

RobotDacl = 18; TaskDecl w 32;

command = 51; Guard = 70;
Term t= TRUE; Trigger 1= Programsym END;
Term = TRUL; Trigger := Idsym END:
m TRUE; Trigger := Semicolon END:
Term FALSE; SubNet := CommDacl END;
Term FALSE; SubNet := RobotDecl END;
Tera FALSE; SubNat = TaskDacl END:
Term s« TRUE; Trigger 1= IsSym END;
TRUE; Trigger 1= Xdsym END;
TRUE; Trig t= Asaigns END;

FALSE; SubNet

Term

Assignment END:
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WITH Arcs{128] DO Next 1= 76}
WITH Arcw(129] DO Next 1= 77}
WITH Arce(130} DO Maext 1= RET;
WITH Arce[131] DO Mext 1= 79}
WITH Arce([132] DO Next tw RETT
HITH Arcs[133} DO Next 1= RET;

TH Arcs[134} DO Next t= RET:

!ND InitArce)

PROCEDURE InitArchagin;

BEGIN

ArcBagin(0) 1= 17 ArcBegin(l]
ArcBeginfl) = 43 ArchBegin{4]

ArcBegin[75) 1= 129; ArcBagin{76)
Archegin(78) 1= 112; ArcBegin{79)
EZND InitArcBeging

PROCEDURE InitCodePerstate;
BEGIN

Term 1= TRUE; Trigger i IdSym
Term 1w TRUE; Trigger
‘Term 1= TRUE; Trigger
Term 1» FPALSE; BubNet
Term 1= TRUEL; Trigger
Term t» TRUE; Trigger

Term = FALSE; Sublet

1= 23  ArcBegin(2)
1= 53 ArcBegin(5)

1= 1303 ArcBegin{77)
t= 133; ArcBagin{80]

ErrMag(l) = B; ErrMsg[2] = 9 ; ErrMag[l}
ErrMsg[S) = 12; ErrMeg(6) = 13; ErrMag[7}

ErrMsg[73] 1~ 45; ErrMsg(74) 1= 40; ErrMsg[?5]
ErcHsg{77} 1= 9 ; ErrMeg[78] i= 40; ErrMag{?9)

END InitCodePerState;

VAR £ t riles
k,n + CARDINAL;
Arcs 1 ArcTable;
ArcBegin t StartTable;
Errmsg t StataErrTable;

BEGIN

InitArcs;

InitArcheging

InitCodeperstate;

Lookup(f,"LFCTable,.DAT*, TRUE);
IF f.res § done THEN HALT END;
SotWrite(f);

k 1= TBIZE{ArcTablae};
WriteNBytes (f,ADR(Arcs},k,

ni
IF (f.res 4 done) OR (kK # n) THEN HALT END;

k 1= TSIZE(StartTable);
Hriznlllytu(!,lnk(uclcqln) SR, n) 8

IF (f.res § done) OR (k § n} THEN HALT END;

k 1= TOIZE({StateErrTable);
WriteNBytes (f,ADR({ECTNsg),k,n

IF (f.Tes § donl) OR (k # n) THEN HALT END;

Close(f)
END Buudnbln .

o3

1=
1.

10;
3);

94
44

END;
t= onsym END;
1e IdSym ZND;
te Guard LND;
1= Closopar  END;
1= IdSym ENDj
1= RelDlr END

- 3y

1= 6;

= 131;

t= 135

ErrMsg(4} = 11;
ErTrHsg(8] = 9 ;
ErcHsg(76) = 21;
ErrHsg{80) 1= 7
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8. Conclusiones

Se puede establecer un balance de logros y fallas en tres distintos ni-
veles:

o a nivel del sistema obienido;
or anivel de la metodologta empleada;

or a nivel del cumplimiento de los objetivos .

Las conclusiones se elaboran para cada uno de estos niveles y se presen-
tan en las subsiguientes secciones.

8.1 El sistema obtenido

Aunque se pretendfa diseflar un sistema hibrido de modelo de sistemas de
programacién y de lenguaje de programacién, se obtuvo s6lo lo segundo.
Esto se debe a que los objetos primitivos electos para LPC (mundes, ro-
bots, muros y trompos) nc son lo suficientemente abstractos como para so-
portar un modelo general. 8i se hubieran escogido como elementos primarios
a los procesos de CCS [Milner80), se habrfa obtenido un sistema como Claru
[Glacalone8B)., Clarm es un amblente de especificacién formal de aistemas
concurrentes que a la vez permite la programacién efectiva de los sistemas
disefiados, la simulacién de los mismos y su verificacién automitica; todo
ello en forma gréfica.

Sin embargo, el haber escogido los mundos y los robots como objetos ba-
sicos brindé algunas ideas interesantes que podrian ser fuentes de futuras
investigaciones: por ejemplo, el cuestionar la utilidad de la dicotomia
agente-tarea en el concepto de proceso podrfia ser interasante en el &mbito
de los sistemas auténticamente distribuidos, sobre todo a nivel del sis-
tema operativo.

Bl lenguaje de programacién de LPC resulté sencillo y expresivo. Per-~
mite solucionar problemas de sincronizacién y de exclusién mutua empleando
pricticamente toda la gama de mecanismes gue ofrece la preogramacién concu-
rrente, hasta los que Be basan en memoria compartida. Como muestra de
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ello, se exhiben dos soluciones al problema de los cinco filésofos
{Dijkstra72} transportado a LPC.

‘:‘ P 1T »lz:,I..‘ i |
[l £ 1T PN L 1~
. T1LCY 1|nEsERos T1L0CH l._l-—-l—i
» s
L 3 - 1.
a
L ad ~al
.
. . [0 X R TR,
-~ by [riecs |7 o i ¢ *
. Lo T
t..'ad'
Intdeprata LIS Var, 1.0, 0.0, 1908 Sare Somws lots,
Awahive shjete > pryViileat.cod Aruhive shinte } prodt liset. end
PROGRAMA rilomofos; { Primera versién )

Basada en nemoria compartida )

ROBOTs Filol COMPARTE ComedorA EN 1,4 NORTE BABOR CON O,
Filo2 COMPARTE ComedorA EN 4,7 NORTEZ PROA CON O,

7ilo3d COMPARTE comedorA EN 7,4 WORTE ESTRTBOR CON O,

rilol COMPARTE comedorA EN 4,1 NORTE POPA CON O

~

TAREA Pansar ES
cIcLo

E5CO0E
CIERTO -> nada>
CIERTO -> nada>
CIERTO ~> ROMPE>
FIN {escoge}

FIN {cieclo}

FIN Pensar;

TAREA CogeTenedor(d : DIRREL} ES

Gira d; Avanza; Avanza)

ESCOGE Trompo proa -> Recoge> NINGUNA -> nada> FIN;
Gira popa; Avanzs; Avanza; Gira d

FIN CogeTenedor;

TAREA DejaTenedor(d : DIRREL) ES
Glra d; Avanza; Avanza; Deja)
Gira popa; Avanza; Avanzai Gira d
PIN DejaTenedor;

TAREA CogeTanedores{dl,d2: DIRREL) ES

YO 1= Cog nedor{dl);
ESCOGE
cargado -> Deja>; Y0 1= CogeTenedor({d2);
ESCOGE
Cargado -> Recoge>
NINGUNA -> 3 YO 1= Dej dor(dl)

FIN (escoge)
NINGURA -> nada>
FIN (escoge)
FIN CogeTenedorss;
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TAREA Comer ES
C1CLo

ESCOGE
NO Cargado ~> YO 1= cogeTenedorss({babor,estribor)>
| no cargado -> YO0 1= CogeTeunadores{estribor,babor)>
NINGUNA ~>» ROKPE>
FIN {escoge)}
Fiyy (clelo)
Avania; Avanzaj;

€ICLO

ESCOGE
Trompo Pros > RECOGYL>; ROMPE |
Tronpo Proa -> RECOGE> |

NO Trompo Proa -~> ROMPE>
FIN {escoge)
riM) (ciclo) .
Gira Popa; Avanza; Avania; Glra Popa;
E$COGE

. CISRTO ~> YO i= Dej dor {babor)>»; Y0 1= DejaTenedor(estribor)
| cigRto -> YO 1= pejaTenedor{estribor)>; YO 1= DejaTenedor(babor)

PI¥ {escoge}
FIR Comer;

TAREA Filosofar 28
cIcLo

EBCOGE
CIERTO => YO = COmer>;
0GE { Deja lo que comiste }
Carqado => Gira popa>;
cIcLo

ESCOGE Cargado -> Daja> NINGUNA => ROMPE> FIN
rING
Gira popa
HINGUNA -> ROMPE>
FIN {escoge)
| c1ERTO ~> YO 1= Penmar> (Piensa}
FIN {escoge}

~
-
a

clo
rIN riloscfar;

ES

rilol 1= rilosofar;
¥ilo2 t= Pilosofar;
rilol :=» rilosofar;
rilod vilosofar
PIN riloscfom.

PROGRAMA Filosofos; { Sexta versitén )
{ sasada en envi{c de mensajes y creaclén dinkmica )

CANALt Pide_T, Deja_T, Acabe;
BUZON1 Ent. . Sally, gServir;

ROBOT: Messrol COMPARTE Comedor® EN 1,1 NORTE POPA CON 1,
Menero2 COMPARTE ComedorS EN 1,7 NORTE BABOR CON 1,
MNeserol COMPARTE comedorB EN 7,7 NONTE PROA CON 1,
Meserod COMPARTE ComedorB EN 7,1 NORTE ESTRIBOR CON 1,
Filol HABITA Claustro EN 1 NORTE PROA CON O,

Filo2 MABITA €l ro EN 1 NORTE, BABOR COM 0,
i
1

Filod HABITA cl NORTE POPA CON O,

Filo4 MABITA Claustro EM HORTE POPA CON 0,
FiloCl COMPARTE ComedorB EN 1,4 NORTE BABOR coMN O,
riloC2 COMPARTE Comedorp EN 4,7 NORTE PROA CoN 0,
FiloC3 COMPARTE Comedors EN 7,4 NORTE ESTRIBOR CON O,
FiloC4 COMPARTE ComedorB EN 4,1 NORTE POPA Con 0,
Guardia HABITA Entrada EN 2,1 NORTE ESTRIBOR CON 3;

[Ty

v
'
.
1
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TAREA Pensar ES
cIcLo

ESCoGE
CIERTO -> nada>
CIERTO => nada>
CIERTO «> MOMPE>
PIN (antoge)

PIN (clelo)

rIN Pensar;

' TAREA Cocinar(Creador: ROROT) ES
1

ESCOoG!
Robot Proa © Robot Popa -> Gira Babor> {Colocate para no estorbar)
NINGUNA ~> NADA»

FIN; (escoge} -
Avanzs; Gira Popa;
cicLo {Rellena el plato}

rIN (sscoge}
FIN; {aiclo)
. CreadoriAcabe {Revive a tu creador)
PIN coclinar;

TAREA Comer{Cresador, Izqulerda, Derechai ROBOT)
IOIMx Cocinero COMPARTE Comedord £M 4,4 NORTE PROA CON 20;

nqutardnlrido 7Ti DerechalpPide_T; (Pide ambo

da?pide; 3 (Rspara que
01 ra Babor; RECOGE; Gira Popa} RECOGE; {Racoge ubcl tenedoras)
Gira l-bcn Avanza; Avanga;
CIcLo
ESCOGE
Trompo Proa {Come si hay comida y salte}
-> RECOGE>] ROMPE
| Trompo Proa {Come ai hay comids y sigue comiendo)
-> RECOGE>
| No Trompo Proa Y MO REMITE Comer EN Servir
-> Coner!Servir>; {Avisa que vas a servir)
Cocinero 1= Cocinar(Yo); {solicita mis conl
cocinero?acabe; {Espera a que haya servido)
Comer?B8ervir; {Avisa que ya serviste}
RECOGE {Cona)
ESCOGE

CIERTO => ROMPE> {A lo mejor astés satisfecho}
| CIERTO ~> NADA> .
PN {(escoge)
NINGUNA ~> NADA>
FIN {escoge)
FIN; (ciclo)
Gira Popa; Avanza; Avanza;
Gira Estribor; DEJA; Glra Popa; DEJA; {pesja ambos tenedores)
Gira Estribor;
<€IcLo :
EZSCOGE cargado -> deja> NINGUNA -> ROMPE> FIN  (Deja lo gue comiste)
PIN; {ciclo)
IzquierdalDe’a_T; DerechalDeja_T; (Avlu que estén libres)
Craador {Acabe {Revive a tu creador)
PIN comer;
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TAREA Fllozofo{VAR Hambrisnto 1R0BOT; Izquierda, Derecha: ROBOT)
GuardaComedor: TAREA) IS

cIcLo
ESCOGE
CIZRTO -> GuardacComedoriEntrar>;

guardsComedor?Entrar; {Pide pasoc al comedor}
Nambriento i= Comer(YO,Izquierda,Derecha); {Copa)
Hambriento?Acabe; {Espera hasta qus termins)
GuardsComedor|Balir {Avisa malida del comedor}

| CIERTO => YO t= Pensar> {Pienss)

TAREA Mesero{Frents,0tro : ROBOT; Dirbelotro: DirRel) s
(24 -

ESCOGE
RENITR Prente EN Pide T
~» Prentel?ride T>;
Avanss; DXJK; Gire popa; Avanza; Girs popa)
rrentelPide_T;
rrente?0eja_T;
AvVanzsj llc&:t; Gira popa; Avanga; Gira pepa
| mEMITE Otro EM Pide T
~> Otro?pide_T>; cTn birpelotra;
Avanzaj DEJA; Gira popa; Avanza; Giras popa;
otroirida T
otro?Deja Ty
Avanzs; RECOGE; Gira popa) Avenia; Gira pop
Gira DirDelotro; Gira DirDelOtro; Gira nx:o-loern
WINGUNA -> NADA>
YIN (escoge)
FIE {ciclo}
TIN Meseroc;

TAREA Guardar{Comensales: TAREA)} IS
€cIcLo

zscoar
RENITE Conensales EN Entrar Y cargado
=-> DEJA>; Comensales?Entrar; ComansalesiEntrar
| REMITE comensales EN salir
-> Comansales?salir>; RECOGE
{ W0 cargado
~> Comenss
RINGUNA -
¥IN (eacoge}
rI% (ciclo)
FIN Guardarj

les?8alir>; RECOGE
WADA>

s

Meserol 1= Mesero{riloCl,riloC4,babor);

Meserc? := Mesero(rilocz,rilocl,babor);
ro(filoc3,riloc2,babor);
ro(rilocd,riloc3,babor)y
fo(Piloc]l,Heserol,Meserc2,Guardar);
fo{ rlloc?, n-
!o,Pu
chc‘ mnn:ed lhlnrol Gul:dlr):
Guardia = aulrdlr(rno-olo)

FIN Filosofos.

o
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8.2 La metodologia

El impacto que tuvo la metodologia empleada es palpable en todo el tra-
bajo. La definicién del lenguaje fue gradual, desde conceptos primitivos
hasta una sintaxis concreta. Se pudieron éxpresar, con relativa sencillez
y slegancia, los mecanismos que proporcionan la mayorfa de los lenguajes
de programacién concurrentes modernos como son: creacién dindmica de pro-
cesos, comandos custodiados, envio de mensajes asincronos etc.

UDe la construccién formal del universo semintico se derivé, en forma su-
mamente natural, una sintaxis para el lenguaje. Esta manera de proceder
facilits la expresién de su semintica.

La xealizacién del sistema se llevé a cabo en aproximadamente cinco se~
manas y con un ndmerc de errores iniciales sumamente bajo tanto en niimero
(del orden de diez) como en magnitud!. Ademis, como se indic6é al presentar
la tigura 1 del capftulo siete, la dafinicién de loas objetos de LPC como
tipos de datos abstractos delimité naturalmente los médulos de definicidn
del sistema, conservando en é&stos una forma practicamente idéntica a la
orlginal, Las relaciones inter-médulos se mantuvieron simples gracias a
esta edificacién gradual y formal, como se puede apreciar en la mencionada
figura, permitiendo as{ verificar los componentes del sistema aislada-
mente.

8.3 El cumplimiento de los objetivos

AGn no se puede determinar si LPC cumplird con el objetivo de facilitar
el aprendizaje de la programacién concurrente ya que no se ha probado su
utilidad con alumnos. Existe la posibilidad de que se utilice el laborato-
rio en el curso de programacién concurrente que est&n preparando en forma
conjunta la Dra. Hanna. Oktaba del I.I.M.A.S. y el Dr. Mario Albarridn de
la Pacultad de Ciencias, ambos de la U.N.A.M., Esta experimentacidn arro-
jard sin duda luces sobre el éxito o fracaso de LPC como sistema didéc-
tico de apoyo.

! ge est4 hablando exclusivamente de los médulos especf{ficos del sistema; no se consi-
dera el tlempo de implementacién de las biblictecas. La realizacidn del sistema de
pantallas consumi6 alrededor de ocho meses y la biblioteca del compilador cerca de
dos neses.
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Consultando las revistas especializadas COMPUTER e [EEE Trausactions on Soft-
ware Engincering de los Gltimos meses (Bnero a la fecha), se observa un apre-
cio creciente por los sistemas que cuentan con capacidades de animacién,
Témense como ejemplos al sistema Balsa-Il {BrownB8] de an&lisis de algorit-
mos mediante animaciones de distintas representaciones grificas de los
mismos, al sistema Clura mencionado en la seccién 8.1 y al articulo sobre
arquitecturas de ambientes de programacién [YoungB88] en el que se hace
hincapié sobre la importancia de la observacién directa de ciertos aspec-
tos de los programas y se menciona un sistema de edicién y animacién para
Redes de Peii [Morgan85). El auge observado en esta &rea permite ser opti-
mista en cuanto al éxito de LPC.

£n cuanto a las caracteristicas consideradas como deseables para LPC en
el capftulo finicial, se puede concluir lo siguientet

o grandes posibilidades de experimentacién s

como se indicd en las secciones anteriores, el lenguaje de LPC
permite experimentar tanto con las notaciones presentes en la
mayorfa de low lenguajes de programacién concurrente modernos,
como con una amplia gama de mecanismos de sincronizacién y de
exclusién mutua;

o simplicidad conceptualt

aunque los mundos, los robots, los muros y los trompos no son
objetos matem&ticos suficientemente abstractos para que LPC sea
un modelo de sistemas de programacién, si proporclionan una gran
sencillez conceptual ya que resulta sumamente intuitivo progra-
mar robots en un plano cartesiano;

o expresividad s

los datos manipulados por los programas de LPC son relativa-
mente pobres, tanto en tipos como en estructuras. Sin embargo,
no impiden programar algoritmos relativamente complejos y trans-
cendentes ya que el significado de los programas no se definié
como una funcién que transforma datos de entrada en datos de sa-
lida, sino como un conjunto de estados que conaservan cierta re-
lacién;

o grau capacidad para ejemplificars

esta caracteristica se hered6 directamente doe la metdfora de los
robots que sirven para caricaturizar situaciones reales, abstra-
yendo condiciones irrelevantes y trabajando con sumamente con-
cretes y cercanosj
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rr

r

hemmamientas formales de apoya s

la semintica formal de LPC no satisface este requerimlento ya
que no es lo suficientemente abstracta. Para suplir esta defi-
ciencia se tendria que desarrollar un célculo schre los eatados
de LPC, o bien, se podria establecer un isomorfismo entre LPC y
un sistema como CCS que proporciona en sf un cilculo con el que
se pueden establecer y verificar propiedades de los programas;

Jacilidad de usas

la realizacién actual cumple bastante bien con este requisito,
aungue se recomiendo usar el sistema en miquinas r&pidas para
obtener animaciones que realmente den la ilusién de la concu-
rrencia.

L
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