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Pre6mbulo 

l. Preámbulo 

1.1 Introducción 

La programación concurrente •e ha convertido en una disciplina do gran 

utilidad en 6reaa do la computación tan diversa.a como aon1 baaea de datos, 

redes, disefto y manufactura por computadora, inteligencia artificial etc. 

Este hecho se puede atribuir, por un lado, • desarrollos tecnológicos que 
han permitido fabricar máqulnaa con va.rica proceeadorea, disponer de memo­

rias gigantesca• e interconectar máquina.a heterog4'neaa y distantes y, por 

el otro, a estudio• teórico• que han integrado el concepto de procesos 
concurrente• facultados para comunicarae, tradicionalmente un concepto de 

sistemas operativos, a loa lenguajes de programación actuales. Por la im­
portancia de loa conceptos involucrados y por laa múltiples áreas en las 
cuales oa aplicable, resulta benéfico el eatudio de esta joven disciplina. 

Estudiar la programación concurrente significa m6.a que aprender a usar 

un lenguaje de i>rogramaci6n concurrente; abarca la comprensión tanto de 
los problema.a abordados por esta disciplina como de loe conceptos y nota­

ciones que han probado ser a ti les en la aolución de 6atoa. 

En este trabajo, se diseña y ee programa un sistema destinado a facili .. 
tar el aprendizaje de la proqramacl6n concurrente. Se define un labo­

ratorio (Laboratorio de Programación Concurrente) que permite presentar 

la concurrencia mediante el uso de robot• programables que ae desplazan en 

la pantalla de una microcomputadora. El laboratorio queda conformado por 

un lenguaje de programación concurrente, un compilador, un intérprete y un 

editor de mundos. LPC facilita el aprendizaje de eata disciplina 

permitiendo observar directamente procesos concurrentes. Promueve su 

práctica ofreciendo un ambiente para experimentar con los conceptos y las 

notaciones de los lenguajes modernos de programación. LPC resulta más 

accesible que los sistemas disponibles, reaervados en su mayor!a a 

estudiantes universitarios, ya que en él se adopta una definición 

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 problema• del paraleliamo y del no determinismo. 

Una verai6n experimental del aiatema. fue preaentada en (Benveni•te8B]. 

1.2 Estructura de la tesis 

Al estructurar e•ta tesis, se intentó reflejar el desarrollo del trabajo 

realizado. Se eacogi6 una pre•entaci6n qua acentuara el carácter construc­

tivo del deaarrollo de LPi:, La teaia ae compone de ocho capítulos cuyos 

tema.a ae preaentan a continuación. 

Bn el preaente capitulo, •• diacuten cuatro aiatemaa que tocan el mismo 

tema que el de e•t• ta•i• con diatintoa enfoque•. La• caracteristicaa de­
••adaa para LPC quedan aaentadaa en la 1lltima aecci6n. 

En el aequndo capitulo, ae habla de la programación concurrente y se 

trata de ubicar el problema abordado. Se deataca la importancia de la pro­

gramación concurrente, ae aencionan loa aiatemaa que han aido diaefi.ados 

para el eatudio y la práctica de esta diaciplina y se identifican las 
principaloa dificultades encontradas en au aprendizaje. 

En el tercer capitulo, ae presentan la• consideraciones que ae hicieron 

en el diaefto de LPC. Se conatruyen lo• objeto• de au universo aem.S.ntico, 
tratando de juatificar cada pa•o de eata edificación. Cabe resaltar la 

precedencia de U!1ª caracterización formal del univerao aem,ntico a la de­
finición del lenguaje de programación de LPC, hechos que habitualmente 

acontecen en el orden inverso. 

En loa capitulo& cuatro, cinco y eeia, ae define el lenguaje de 

proqramaci6n de LPC. Se presentan, gradualmente, definicionea forma.lea de 

au sintaxis y do au sem&ntica. Este eafuerzo promete aer recompensado con 

una implementaci6n relativamente aencilla y una rápida realización del 

aiatema. En efecto, al tiempo que se define el lenguaje se está 

especificando su compilador e int~rprete. La aem.S.ntica del lenguaje se 

describe usando los objeto• deacritoa en el tercer capitulo. 

En el capítulo siete, ae expone la estructura modular de la actual 

realización de LPC. El sistema ae proqram6 usando el lenguaje Hodula-2 

[WirthBS]. Se muestran lau bondadea de este lenguaje en cuanto al apro­

vechamiento de los esfuerzos de formalización realizados durante la fase 

de diseño. Se incluyen loa listados de los módulos de definición de las 

principales componentes del sistema. 
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Finalmente, en el capitulo ocho ae analizan loa reaultado• obtenido• y 

aa augieren poaiblea direccione• en las cuale• ae podria continuar con el 
trabajo presentado. 

1.3 Trabajos anteriores 

En eata •ecci6n, •e diacuten cuatro •iatema• que ae relacionan al pre­
sente. Se menciona primero·. CSP [ffoare7BJ ya que en 6ate ae in•piran au­

cho• ai•t ... • para el e•tudio de la proqraaaci6n concurrente. Vario• de 

loa lenquajea que •• derivan de las idea• pl••Jnadaa en CSP •• utilizan 
actualmente en la enaei\anza. Se menciona a Pmcal·S Concurre11t~ t Ben-Ari82] 

(Berber86] y a Gw [Lapalme87) que fueron di•ei\adoa y realizados expresa­
mente pare. dar al eatudiante una herramienta acceaible con la cual pudiese 

experimentar. Con LPC se propone un enfoque diametralmente opuesto a ea­

toa siaternaa. Pascal-S Concurnm~ y Gw adoptan el mi.amo punto de vista en 

cuanto a la presentación de la ejecución de procesos concurrentes. Lo que 

se puede observar, durante la ejecución en el caso de Pascal-S Concurrente y 

despuéa de la ejecución en el caso de Gw, es la aecuencia que resulta de 

intercalar laa instruccione• de loa distintos procesos. LPC pemite ob­

aervar en la pantalla una simulación de la ocurrencia simultánea de estas 

inatruccionea. ,Finalmente, ae discute el sistema Karel Concurrente 
[ Benveniate84) por ser un anteproyecto de LPC. 

1.3.1 C.S.P 

Un programa en CSP es un conjunto estAtico da procesos explicites. Loa 

proceaoa se comunican unidireccionalmente en forma a!ncrona por medio de 
instrucciones de entrada y de a al ida. Comando• custodiados, en el sentido 

de Oijkatra (Dijkatra7S J, proporcionan el no determiniamo. 

CSP ea en realidad un sistema híbrido de modelo y de lenguaje de 
programación y constituye un mlcleo para varios lenguajes entre loa cuales 

se encuentran• CSPSQ (JazaveriBOJ, RBCSP (RoperOlJ, Occam [IHMOSB4J y mAs 

recientemente Joyce [B.Hansen87]. La definición de concepto• claros, funda­
mentales y matemAticamente caracterizablea fueron puntos claves en el di­

seño realizado por el Profesor C.A.R. Hoare. Esta motivación se refleja en 

la gran cantidad de semAnticas formales de CSP que se encuentran en la 

literatura ([Apt80], (LevinBl] y (HisraBl] por citar algunas), y en 
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limitaciones del longuaje tale• co1no la exclu•i6n de proce•o• recur•ivoa, 

la determinación a tiempo de compilación del mlmero y eapecie de proceaoa 

y la fijación, tambil6n a tiempo de compilación, de la red de au• po•iblea 

comunicacionea. 

En CSP no se marca ninguna diferencia entre una tarea y el agente quien 

la ejecuta 1 ambos aon proceaoa. Se hace aba tracción de la dicotomia proce­

aador-proceao. En LPC, ae define un proceao cosno la aaignac16n de una ta­

rea a un agente proce9ador. Cuando 90 pienaa en una Nquina con múltiples 

proceaadorea, eata dicotomia no parece tener importancia alguna. Sin em­

bargo, el ámbito de laa rede• de mAquinaa heterog6neaa podria conferirlo 

cierta utilidad. 

t.3.2 Pascal-S Concurrente 

Pasca/-S Concmnntt 09 una extensión hecha por Ren6 Serber (BarberB6] al 

sistema introducido por Mordechai Ben-Ari ( Ben .. Ari82 J como material de 

apoyo a uno de loa primeros libroa da texto dedicado• excluaivamente a la 
programación concurrente. PD.Jcal-S ea el nombre de un aubconjunto de PDJca/ 
definido por Nicklaus Wirth en [WirthBl]. Ben-Ari extendió el aiatema de 
Wirth con la construcción coer:qn ... coEHD para expreaar la ejecución concu­

rrente de loa procedimientos encerrado• por éata., y con las operaciones 

sobre aemAforoa enteros como primitiva• de sincronización. René Berbor in­
trodujo al aiste.ma de Ben-Ari la poaibllidad de definir recursos y laa 

construcciones neceaariaa para accederlos utilizando reqione9 critica.a 

condicionadas al estilo de Par Brinch Hanaen (8.Hanaen72] y de C.A.R. 

Uoare [Hoare72 J. 
Este sistema constituyó la primera poaibilidad de experimentación para 

loa estudiantes del curso de programación concurrente que imparte la Ora. 

H. Okta.ba (OktabaBS] en la mae•tria en ciencias de la computación de la 

U.A.C.P.y P. del e.e.u. con sede en el 1.1.M.A .. S. de la Universidad 

Nacional Autónoma de México. 

El uso de Pascal·S Co11currentt muestra cu6n benéfico ea el reforzar el 

aprendizaje de conceptos con prácticas. Aunque en au realización Berber 

escogió que las operaciones de entrada/aalida fueran indivisibles, la di­

ficil observación de los proceso• reduce considerablemente estos benefi­

cios. En efecto, al ejecutar un programa que utiliza la instrucción 

WRITUH< .. 1 repetidamente para desplegar informacionea 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 o•tado del prograaa. B•taa ob•ervacione•, 
si bien no dejan de aor informativa•, tienden a inducir en el observador 

una imagen secuencial de la ojecuci6n do au programa. Por ello, quedan re­

ducido• lo• beneficio• de Pascal.s Concurrtmt en cuanto a laa poaibilidadea 

de ob•ervaci6n ofrecida•. 

Pascal-S Con~n:t forma parte del grupo de •i•t•maa que eatablecen la co­

municación entre proce•o• mediante el uso de memoria compartida y, por lo 
tanto, excluye la experi.mentaci6n con aiatemaa baaado• en el envio de 

men1ajea y/o en la activación remota de procedimiento•. También q_uedan ex­

cluido• loa experimento• con el no detenaini11K> explicito ya que el len­
guajo no provee notacionea para ello. Pin•l•nte, el ndmero y la eapecie 

de proceso• quedan fijados a tiempo de compilación, lo que constituye otra 
limitante para el experimentador. 

1.3.3 Karel Concurrente 

Kartl Concwrtnlt [Benveniate84] ea una extenai6n castellana de Karel ti Robot 

de Richard E. Pattia (Pattl18l]. KDrdtlRohot ea un 1iatema que ae utiliza 

como preludio a Pascal en la1 primera• aemanaa de un curso de introducción 

a la program.aci6n de nivel licenciatura (en la univer1idad de Stanford, el 

material se cubre en 4 dlaa). Por medio de un robot programable que ae 

muove en la pantalla de una terminal, los eatudiantea obtienen sus prime­

ras experiencias ·de programación. Seglln Pattis1 

Los estudiantes aon mucho m.61 adeptos a diseñar y a visualizar 
loa programas de Kartl, que mueven a un robot a través de las ca­
lles de una ciudad, que hacerlo con programa• de verdad, que mue­
ven información a travéa de los circuitos de una computadoraª "'J 

En Kart:I Co11currtn1e, se retoma la idea de observar directamente la ejecu­

ción de un programa y se le agrega la posibilidad de tener a varios ro­

bots. Esto queda reflejado en el lenguaje de programación del sistema con 

dos construcciones 1 EJ. u,. >FIN y s;µA<CoNp><LISTAtNST>W. La primera cona­

trucci6n permite eapecificar la ejecuci6n concurrente de varios procesos 

separados por li la segunda permite instruir que la lista de instrucciones 

<LISTAJNST> se ejecute al cumplirse la condici6n eapecificada por ~' 

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 observaci6n directa de los procesos pro-

l tn la s•ccidn J.2.2, ••exponen alguna• razona• que apoyan uta •••varación. 
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gramados, la slniplicidad de •u• conceptos y laa grande• poaibilidade• de 
experlnientaci6n que ofrece, No ae ahonda aqu1 en la expoaici6n de 6ataa ya 

que LPC goza de bondades aimllarea, descritas en el capitulo 3. Entre sus 

mucha• debilidadea, se pueden mencionar las siguiente•: 

r:r el concepto de proceso no eet& claramente definido en el 1ie­
tema1 tan e• ••1 que el lenguaj• no exige que lo• procesos aean 
••pacificado• como unidades referibl••I 

a el aiatema carece de un formalismo que permita probar propie­
dades de loa tareas con 'l programadas. No •e dió una definición 
formal de la •em6ntica del lenguaje de Kartl ConCU11tnlt1 

a •l 1istema no ofrece mecani•llO• para eepecificar explícita­
mente el no determlnl•JnO, no proporciona comunicaciones entre 
procesos que no ae basen en el u10 de memoria compartida e impo­
•ibilita la creación din6.mica de proceso•; 

a al ejecutar un programa, el usuario no puede modificar 
interactivamente parAmetros del ala tema (tales como la11 veloci­
dades de loa proce•adores), limitando aai varios experimentos. 

Kartl Concurrellle proporcionó sin embargo un punto de viata totalmente no­

vedoso en el Ambito del estudio de la programación concurrente y consti­
tuye un innegablo anteproyecto del presente, 

1.3.4 Gus 

Gtu ea el nombre de un sistema. educativo para el estudio de las tareas 
de Ada· [DoDBO] presentado por G. Lapalme y P. Chartray en [Lapalme87]. 

Los autores reconocen la importancia de la programación concurrente y la 

necesidad, para au ensefianza, de herramientas que mueatren la actividad 
realizada por loa dlatintos proceso• de un programa. Con1iderando que Ada 

es uno de loa lengua.jea de programación mAa difundidos y habiendo experi­
mentado las dificultades de observación que se subrayaron al hablar de 

Pnscal·SC011curren1e, los autores desarrollaron un sistema para auxiliar a sus 

estudiantes en la programación de tareas con Ada. El sistema se compone de 

un lenguaje de programación (subconjunto de Ada), un compilador, un intér­

prete y un post-procesador. 

El int.Srprete se encarga de generar huellas de loe eventos importalJles de 

las tareas (como son la activación, la suspensión, la ejecución de un ren­

dez-vous etc.) que se le hayan encomendado con la instrucción U6SiM do 

Ada. Al terminar la ejecución de un programa en Gw, el post-procesador 
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genera doa reporte• t un liatado de la• huella• de la• tarea• en el que ae 

indica, para cada evento ocurrido, el tiempo fi•ico en el que tuvo lugar y 

cierta• ca.racteri•tlca1 de la tarea que lo gener6J y una gr6Uca que pre-
1onta la mi1ma infonnaci6n bajo otra forma. 

E1taa huella• pueden confundir al e1tudiant• ya que derivan de una eje­

cucl6n de •U progr ... entre la1 mucha• po•ible1. Una cronoloqi• particular 
de loa evento• no dice mucho acerca de la lógica involucrada en el control 
del flujo de un programa ya que e1te control debe 1er independiente del 

tiempo en que ocurren 101 evento• (1alvo en algunas aplicacionea de tiempo 
real 1. El primer reto que enfrenta el novato de la programación concu­

rrente ea preci1aznente el que repre1enta olvidar•• de la 1ecuencia tempo­

ral estricta y alcanzar el nivel de abatracción en el cual laa instruccio­
nes no e1t.in totallllllnte ordenada• en el tiempo2 • De lo anterior, ae des­

prende que una herramienta que tiende a ordenar totalmente en el tiempo 

proceaoa concurrentes no puede eerle de gran ayuda al novato; tal vez 
ha.eta le perjudique. 

El enfoque de LPC e• diametralmente opueeto al de Gwt LPC preaenta la 

concurrencia al novato eimulando la ocurrencia simult.inea de eventos en 
una pantalla. 

1.4 Objetivos 

En e1ta teeia, 1e plantea el diaefio un sistema destinado a facilitar el 

aprendizaje de la progrAD1Aci6n concurrente. Se deeea obtener una herra­

mienta para estudiantes y profealonistas de la computación que les sirva 

de introducción a los múltiple• eiatema• exiatentea para el estudio y la 

pr.ictica de esta disciplina. 

Las propiedades que ae buscan para LPC son a 

a grandes posibi/idadts de cxperimt11taci611: 

la, pr.ictica de una disciplina durante su estudio es generalmente 
gratificante. La programación concurrente no cona ti tu ye una 
excepción y la oportunidad de observar, cuanta• veces •ea 
necesario, errorea y aciertos seguramente repercutir& en una 
comprensión m.As profunda de esta disciplina; 

1 se ••t& aludiendo a la• definic:ionH m•teoiatic:aa de orden total y orden parcial. 
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a simplicidad conctpt11al 1 

un •i•tema ba•ado en concepto• •enclllo• y claro• permite pre­
••ntar nueva• id•a• n1tidamente ya que la expo•ici6n de '•ta• no 
queda eclip•ada por elementos que no son importantes en una fa•e 
introductor ar 

un •i•tema simple y •encillo no tiene porqu6 imponer re•triccio­
ne• demaalado severa• .en •U capacidad expre•iV•J 

a gran capacidad para ejemplifican 

el contar con un buen ejemplo reaulta auy importante para int.ro­
duolr conceptos. Un •i•tema que facilite el e•tudio de la 
pro9ruaaci6n concurrente deberia proporcionar ejemplo• de loa 
concepto~ fundamental•• de ••ta diaciplina1 

a hmamimtas formales de apoyo 1 

la experimentación •• ben6fica •iempre que la• ob•ervacionea que 
de ella •• derivan puedan aer analizada•, Un a is tema para el es­
tudio de la programación concurrente supone pues un conjunto de 
herramienta• . formal e• f 

a facilidad de wo 1 

un sistema de dificil uao reduce considerablemente su utilidad. 
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2. Programación Concurrente 

En este capitulo, •o ofrece una breve pr•••ntaci6n de la• principal•• 
caracteri•ticas de la programaci6n concurrente y de loa problema• que le 

dieran origen. Se subrayan la importancia y la utilidad de aua conceptos 

para la programación de sistema• actual•• y venidero•. Loa •iatemaa que 

sirven para el estudio y/o la prActica de e•ta diaciplina exigen toda una 

serie de prerrequiaitoa que tal vez no aean indi•pen•able• para •U apren­

dizaje. Se exponen ••ta.a exi9enciaa catalogando lo• ai•tema• de acuerdo a 
su género1 modelos matemAticoa, lenguajes de programación e hibridoa de 

amboa. Aai, ae intenta establecer porqu6 la programación concurrente sigue 

•iendo una especialidad. 

2.1 Una breve presentación 

Los eacritores y loa diaeñndorea de aiatemaa operativos han sido los 

pioneros de la programaoi6n concurrente. En efecto, al surgir la posibili­

dad de compartii; una m.iquina entre varios uauarioa, loa autores de sis­

temas operativos tuvieron que aolucionar nuevos proble1nas entre los cuales 

se pueden identificar loa aiguientea 1 

a la exclusión mwua, que consiste en garantizar el acceao de cierto 
proceao a cierto recurao en forma exclusiva. Este problema ae 
preaenta, por ejemplo, cuando do• o mia procesos tratan de usar 
al miamo tiempo un disco duro o una impreaora; 

a /ti sú1cronizaci611 condicionada, que es la forma de lograr que do• o más 
proceao• cooperen exitosamente en la ejecución de una tarea. Un 
paradigma de este problema ea la •incronizaci6n de productorea, 
que depositan aus productos en un almac•n, y coneum.i.dore•, que 
acuden a dicho almac6n, de manera que nin91ln productor deposite 
en un almacén lleno y que ningún conaumidor conauma de un alma­
ctíin vacío¡ 
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a ti bloquto mortal, que conai•te en un lnter-bloqueo de doa o Ñ• de 
101 proceso• exlatentea en un aiatema. La alc¡uiente aituaci6n 
ejemplifica un bloqueo mortal. Un proce•o, A, tiene aaignado en 
exclualva el acceao al recurso R., y eapera acceaar al recurao 
a,_. Pero el acceao al recur•o 1\ ha aido otorgado en forma ex­
clu•iva a otro proceao, B, quien, a au vez, eapera ganar el ac­
ceao al recur•o R.1 

a lainat1icl6nytlacaparamlento, que tienen que ver con la equidad de la 
diatribución del derecho de uao de loa recuraoa co11partidos. 

10 

Al buacar aolucionea ai•temAtica•, eatoa autorea iniciaron la disciplina 

que eatudia la •vida• de loa proceao1 concurrente•. La creación, la acti­

vación, la deatrucción, la comunicación y la aincronización de áatos re­

quirieron de nuevaa notac ionea. La construcción y la verificación de sis­

tema• de prooeaoa concurrente• no pudieron llevarae a cabo utilizando las 

técnica• y la• herramienta• que proporciona la programaci6n secuencial 

puesto que, a diferencia de loa procesos •ecuencialea, el orden de ejecu­

ción de loa proceaoa involucrados puede variar, bajo condiciones iniciales 

idénticas, de una ejecución a otra. La programación concurrente resulta de 

las inveatigacionea que ae han realizado y de las experiencias que se han 

obtenido. Estas ae encuentran ampliamente descritas en la literatura. En­

tre la• principales obras, pueden consultarse las siguientes: [AndreweBlJ, 

[Ben-Ari82], [Filman84], [Oktaba85] y [Oktaba87]. 

La programaci~n concurrente proporciona pues notaciones, técnicas y 
herramientas teóricas para construir y verificar pro9ramaa más generales 

que loa aecuenciales1 aquéllos que sólo eapecifican un orden parcial de 

ejecución para sua instruccionea, en lugar del más restrictivo orden total 
requerido por loa primeros. 

2.2 Una disciplina de vanguardia 

En lo• últimos quince año• la programación concurrente ha cambiado 

substancialmente gracia• a un conjunto de avances tecnológicos y teóricos. 

Logro• tecnológicos, tales como procesadores baratos y poderoaos, memorias 

gigantescas y herramientas sofisticadas de comunicación, han permitido que 

la computación solucione un sinnWnero de problema• en las m.4.s diveraas 

áreas, con la construcción de siatemas de cómputo die tribuido y de siste­

mas de multiproceso. Paralelamente, estudios teóricos han formulado nuevas 
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notaciones para la programación concurrente que expre•an con sencillez 

aint&ctica el paralelismo, hacen explícitos loa requisitos de sin­

cronización entre proce•o• y facilitan la• demostracionea forma.lea de pro­
piedades do loa programa•. Bl advenimiento de las computadoras personales 

y do laa redea ha deaplazado el concepto de centro de cómputo, cambiindolo 

por ol de e•tacionea de trabajo en un aiatema dlatribuido, creando una 

creciente demanda de programas aumamente aofisticadoa y confiables para 

estos nuevo• equipos. Los diseftadorea, loa programadorea y loa usuarios de 

estas nuevas generaciones de programa.a quedan confrontados, con la cerca­
nía que lea demandan sus respectivos papelea, al paralelismo y al no de­

terminiamo. 

Adem6.a, todo parece indicar que loa proceaadorea actualea están por 

alcanzar las máximaa capacidadea ofrecida• por la tecnología empleada. Uno 
de loa medios da viables para obtener mayor poder de procesamiento tal 

vez sea el emplear a vario• proce•adorea para realizar el trabajo que ve­
nia realizando uno aolo. E•to supone que el trabajo pueda ser dividido y 

quo exiata una forma de coordinar la• dlatinta• aportacionea de loa proce­
aadorea. La programación concurrente se preaenta como un buen vehículo 

para expresar y analizar eataa situaclonea. 

Así, la programación concurrente ha dejado de ser dominio excluaivo de 

los diseñadores y· programadores de sistemas operativos, para convertirse 
en una disciplina importante para loa autores de un conjunto de apli­

caciones en expanai6n acelerada entre laa cuales se pueden mencionar los 

sistemas para el manejo de bases de da toa, loa de banca electrónica, los 

de control por cómputo en tiempo real, loa de automatización de oficinas, 

los de disefio y de manufactura por computadora, los sistemas expertos etc. 

La literatura describe varios tipos de sistemas que se han desarrollado 

en rededor de la programación concurrente. Esta diversidad corresponde a 

los distintos enfoques adoptados en la solución de problemas provenientes 
de miiltiplea y variados dominios. 

Para la gente de sistemas operativos, el control eficiente de la máquina 

y la confiabilidad del sistema son factores determinantes. En los sistemas 

resultantes de este enfoque, se ha puesto énfasis en la correspondencia 

entre loa comandos del lenguaje y las primitivas disponibles en la máquina 

física, y en los mecanismos de estructuración y •u facilidad de prueba. De 

este enfoque provienen lenguajes como Procesos Distribuidos [B.Hansen78] y SR 

(Andrews81 J. 
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En un enfoque praqmAtico, lo• lenguajes proporcionan in•trucclonea que a 

veces no •on f'cilmente realizable• por la mAquina pero que auxilian al 
programador, per111itl,ndole tratar la concurrencia con mayor nivel de 
abatraccidn. El lenguaje PLITS [Feldman79] (lenguaje de progra.maci6n en el 

cielo) ea un ejemplo de este enfoque. 

El enfoque aem!ntico ha 9enerado vario• modelo• con loa cuale• se estu­
dian loa aiatemaa concurrente• mirándolea como objeto• matemAticos. Los 

sistema• engendrado• por eate enfoque permiten la verificación formal de 
propiedade• de programas concurrente•. ProcesosConcunentes (CCS) (HilnerBOJ y 
Rtdtsde Petri (Petri62 J son doa sisteus derivados de ea ta corriente. 

81 enfoque analítico hace hincapl4 en las facilidades brindada• por el 

sistema para analizar la eficiencia de loa algoritmo• con ál programndos. 

Variables Compartidas ( LynchB l] e• un ejemplo de ea te enfo<¡ue. 

No obstante la gran cantidad de aiatema• exhtentea, deatinados ya sea a 
la práctica de eata disciplina o a la formalización de aua conceptos, la 

programación concurrente todavia eatA reaervada a especialistas, 

2.3 Una especialidad 

La mayoria de loa sistemas existentes tienen características que se 

derivan de uno ':> de varios de los enfoques recién mencionados. Sin em­

bargo, se pueden identificar tres g6neroa: los modelos de sistemas de pro­

gramación, los lenguajes de programación y los híbridos de ambos. 

Loa modelos de 11istemaa de programación permiten explicar y analizar 

características de un sistema complejo, mediante la abstracción de aque­
llas propiedades que determinan su comportamiento. Algunos ejemplos de es­
tos modelos son: Variables Compartidas (LynchBl], Procesos Concurrentes (Hilner80] y 

Programación Aplica,;va lndetermini.Jta [Friedman79]. Variables Compartidas modela siste­

mas distribuidos usando proceao•, variables compartida• y una primitiva 
que permite que un proceso lea, procese y escriba una variable en forma 

indivisible. Procesos Cot1curre111es proporciona un c.S.lculo formal para esta­

blecer matem&ticamente una semántica de procesos concurrentes comunicantes 

basado en la teoria de conjuntos, dominios potencia (power domains) y 

funciones. Programt1ci6'1 Apllcativa Indeterminista generaliza los ambientes funcio­

na le• del estilo Lisp puro [McCarthy6SJ o Sclieme [Steele7BJ libre de efec­

tos laterales para transformarlos en sistema.e distribuidos. 
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Loa modelos constituyen una excelente herramienta para formalizar ••pec­

to• do la programación concurrente, pero olvidan generalmente •u parte 

operacional ya que no fueron dl•eftado• con ese propósito. En au inayoria, 

no proporcionan un lenguaje de pro9ramaci6n con el cual manipularlos. La 

dificultad que pre•entan e•t•• inanipulacione• iJnpiden tener una visión 

global del funciona•iento de lo• modelado•, aOn en ca•o• sencillos, y re­

ducen laa po•ibllidade• de experi1M1ntaci6n. AdemAa, ea necesaria cierta 

madurez matem6tlca para co•prender y utilizar estos modelos. Por ello, se 

considera que lo• modelo• •on, en au Myoria, de dificil acces'? para el 

estudio de la programación concurrente. 

Lo• lenguaje• de prograaaclón concurrente actuale• •urgen de necesidades 

especifica• de expreaión para proq;ramar proceso• concurrentes. Algunos 
ejemploa de ea toe lenguajes son; Procesos Di.Jtribuidns [B. Hansen18 J, PLITS 
[Feldman79] y SR [Andrewo81]. 

El diaefto de Proctsos Distribuidos, sucesor de Pascal Concwrtnlt [B.Hanaen75], fue 

fuortemente motivado por problema• de asignación de recuraos y de •iatema• 

de cómputo en tiempo real. Esto• lenguaje• se encuentran en el extremo Sis· 
temas operativos de la gama de enfoquea; aon lengua jea diaefiadoa pensando en 

la programación de aiatemaa robu•toa, sujeto• a varias limitaciones tanto 

temporal•• como de implementación. La encap•ulaci6n de datos, y una es­
tricta tipificación de éstos, proporcionan en Prcx:tso.'i Distribuidos un buen 

apoyo en la realización de e•toa sistemas. 
PLrTS deriva mucho del enfoque pragmático. Se basa en proceaos que se 

comunican a través de mensajes aaíncronoa. Los procesos contituyen un tipo 

de dato• y se benefician de creación dinAmica, de autoterminaci6n y de 

chequeos de exiatencia. Tal vez el aspecto más di•tintivo de este lenguaje 

sea la sofisticación de su manejo de meneajea1 é•to• aon estructurados y 

proveen mecanismos integrado• de filtrado y de seguridad. 

SR se basa en procesos y recursos. Loa recursos son conjunto• de proce­

sos que comparten memoria. Las comunicacione• pueden aer tanto sincronas 

como asíncronas y se realizan por medio de invocaciones remotas de proce­

dimientos. Este lenguaje proviene de loa enfoque• pragmático y de sistemas 

operativos. El diseño 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 estado del servidor y/o del solicitante. 

No todos loa lenguajes existentes tienen asociada una semántica formal 

que permita eatablecer propiedades de loa programa• con elloa escritos. Si 

bien esto ya se había dado en los lenguaje• de programación secuencial, 
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laa conaecuenciaa en este nuevo Ambito son mucho m.As gravoa que aqu.Sllaa. 

En general, loa •iatemaa concurrente• •on •iatemaa que no terminan (pi6n­
aeae en un aietema de reaervacione1) a diferencia de loe a late .... •ecuen­
cialea ctJyo propóaito ea realizar una tarea da proceaamianto determinada. 

Ello ai9niflca que loa errorea de programación pueden aur9ir en cualquior 

momento durante todo el tiempo que ••t6 funcionando el aiatema. La depura­
ción de proceaoa concurrente• •• aua&ment• dificil, al no impoalble, por 

la naturaleza netamente no determiniata de eatoa aiatelfta•J loa errores de 
programación pueden paaar deaaperclbldos durante periodo• largoa y el dla 

menoa eaperado, con loa datoa habitual•• y bajo laa clrcunatanciaa de ope­

ración normalea, el •late .. falla. En prograaaci6n aecuencial, •• eftlplean 

laa inatruccionea de entrada y de aallda para obaervar detena.inados aapec­

toa del aiatema programado. En programación concurrente, la obaervaci6n 
del aiateraa programado ae convierte irunediat ... nte en otro problema de pro­

gramación concurrente. En efecto, al •e deaea oba•rv•r la operación del 

pro9rama que realiza una aolución del problema de lo• cinco filó•ofoa 

{Dijkatra72], eacrito por ejemplo en Ptucal·S Concunmlt {Berber86], •• tiene 
que programar un proceao eapia que eacriba un conjunto de variablea de 

observación (por ejemplo el ní\mero de tenedor•• y el estado de cada fi­

lósofo) en algtln dispositivo de salida1 • La programación de eate proceso 

ea un problema de concurrencia adicional, lo que invalida haata cierto 

punto la• ob•ervaclones que pueda proporcionar. 

Loa lenguajea de programación concurrente actualea perzniten, cuando no 

están encerrado• en laboratorios de inveatigaci6n, practicar la programa­

ción de sistema• dlatribuidos con lea herramienta• adecuadaa. Sin embargo, 

como se señalaba en la introducción, el aprender a usar un lenguaje de 

programación no basta por si solo para comprender la di•cipllna; son nece­

sarioa modelos para entenderla cabalmente y herramienta• formalea para es­
tablecer propiedades de los sistemas que con au auxilio son programadoa. 

Loa sistemas hlbridoa conjuntan características de los dos g6neros de 

sistemas recién descritos. Puede decirse que son lenguaje• de programación 

con una formalización semántica que pormite establecer propiedades de los 

slatemas que programan y, a la vez, que son modelos de sistemas de proqra-

1 En la aecci6n l.l.2, •• hizo hincapi6 •n que laa inatrucciona• de •ntrada/aalida fue­
ron impleMntadaa por B•rber COM> accione• at61ticaa. tata atom.icid•d evita la n•cHi­
dad d• un procaao ••Pi•, •••CJUrando qua loa •n••j•• aacritoa por loa fil6aofo• sean 
deaple9adoa ain intarhrenciaa. si la isph•ntaci6n no 9arantiaara la atomicidad, al 
uauario tendria qu• implementarla en 1u• proc•diaiantoa d• entrada/aalida, lo que 
aclara la dhcud6n. 
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mación cuya operación ea realizable por una computadora. CSP [Boare78J y 

C~ll [ Silber•chatz80] •on do• repre•entantea de ala tema• hibrido•. Lo• 

híbrido• reunen loa beneficio• de loa lengua jea y de loa modelo• .. 
!l marco teórico qua proporcionan eatoa aiatemaa satiatace la neceaidad 

de un formaliamo para eatablecer propiedadea, talaa como la auaancia de 

bloqueo• mortalaa, d• la.a aplicacionea pro9ramadas1 tambl'n permite expre­

aar, de manera no ambigua, loa conceptea b6eicoa que encuentran notaciones 

en loa lenguaje• da programación que proporcionan. Con estoa lenguajes, es 

poaible una programación efectiva de aiatemaa dlatribuidoa, cumpliendo de 

eaa manera con una de la.a funcione• de la programación concurrente. 

Loa aiatemaa hibridoa aon puea, loa úa convenientea para el aprendizaje 

y la pr,ctica de la progroaci6n concurrente. No ob•tante au conveniencia, 

loa h!brido• exiatente• no aolventan totalmente el dificil acceso a eate 

eatudio. La complicada observación del comportamlento operacional de los 

programa• ae deriva directa.mente de lo• lenguaje• da programación de eatos 

ai•temas. Otra deaventaja es que ••toa aiatema• •e encuentran generalmente 

en universidades y laboratorios bajo la forma de proyecto• de investiga­
ción; la preparación requerida para poder eatudiarlo• y u•arlos constituye 

otra limitación. Esto• inconvenientes reducen conaidarablemente el número 

de estudiantes y de profeaioni•t•• que pueden aprender la programación 
concurrente. 

Las reatriccione• impuesta• por loa •iatemaa exi•tentea para el estudio 
de la programación concurrente •e pueden r••wn.ir para cada una de la• do• 
vertiente•, modelos y lenquajea1 , como aigue. 

Loa modelos existente• reatringen el acceso al estudio de esta disci­

plina de dos maneras. La primera proviene naturalmente del. baga.je matemá­

tico indispensable para comprender y usar los modelo• propuestos. Procesos 
Concurremes (CCS) es un buen ejemplo de ello1

• La segunda estriba en que la 

comprensión de estos modelo• no implica, por a! sola, la buena pr6ctica de 

la disciplina estudiada. Se requiere de posibilidades de experimentación 

que dif!cilmente ofrecen loa modelos. 

Loa lenguajes actuales limitan el estudio de la programación concurrente 

ya que la pr,ctica no baata para comprender e•ta disciplina. A esta nueva 

programación le son aún m'a necesaria• las herramientas formales de apoyo. 

Lo• sistemas híbridos las suministran pero, junto con ella•, aportan las 

1 En 9•n•ral, lH lilftitant•• de lo• •ht•u• h1brido• H derivan de aqu•UH. 

1 v•an•• lo• coMntarioa acerca del liatema Clara en el dltiJDO capitulo. 
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lindtacione• que •• •eftalaron en el pArrafo anterior. El u•o de loa len­

guaje• de pro9raaaci6n concurrente diaponible• tUtbi6n preaenta dificulta­

d••· En efecto, en au Jnayor!a auponen el ••tudio de la pro9ramaci6n ••­
cuencial. Lo• tipo• de dato•, laa inatruccione• •ecuenciale• etc. parecen 

con•tituir un bagaje minimo lndiapenaable al eatudiante que de•ee u•arloa. 

Bato• conociaiento• tal vez pudieran ••r adquirido• -diante el eatudio de 
la prOC)ramacl6n concurrente. 

A•i, quedan delineada• lae principal•• raaonea por la• cuale• la 
program.ci6n concurrente aique eiendo una ••pecialidad cuando la ~endencia 

en el tipo da equipo• y •i•t•M• de c61111uto parece reolaaar que ••ta •u•­
tituya a la ••cuencial. lato •• lo qua •• pretenda •ub•anar, en parte al 
meno•, con LPC. 
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3. Diseño de LPC 

En este capitulo, ae preaentan laa do• grandes etapas del diaefio de 

LPC. La primera eatablece las premisas en laa cu alea ae apoya LPC consi­
derando loa objetivos apuntados en la sección 1.4. La aegunda ea la edifi­

cación del universo aemAntico en el cual tomarA significado el l~nguaje de 

programación de LPC, intentando aatiafacer las premia as de la primera 

etapa. 

3.1 Las premisas 

Loa objetivos do este trabajo se centran en la aimpllcldad conceptual 

aunada a la riqueza de expreai6n. Como ae apuntó en el capitulo anterior, 
el concepto de proceao tiene un papel funda.mental en la programación 

concurrente. Resulta entonces importante buscar un entorno que facilite su 

comprensión. La riqueza de expreai6n supone que el entorno buecado permita 
una repreeentaci6n de las múltiples situaciones que han dado origen a la 

programación con.currante. Tamblán supone que loa mecanismo• y notaciones 

de loa sistemas existentes tengan su contraparte en este nuevo marco 
referencial. 

3.1.1 La observación directa de los procesos 

No existe una definición única de proceso en la literatura. En el ámbito 
de aiatemaa operativos, un proceso es un programa en ejecución. 

G.R.Andrewa y F.B.Schneider [AndrewaBJ] y H.Oktaba [Oktaba85J coinciden en 

definir un proceso secuencial como la ejecución (secuencial] de la lista 

de inatruccione• especificada en un programa. Ambo• autora• definen el 

concepto de procesos concurrentes como la ejecución simultánea de dos o 

mAs procesos 111ecuencialea en un mismo sistema. R.E.Pilman y D.P.Friedman 

[FilmanB4 J deacriben un proceso como un proce111ador lógico (o virtual) que 

ejecuta un programa, tiene memoria pero no eatá ligado a ningún objeto fi­

aico en particular. De las anteriores definiciones se puede sintetizar que 

un proceso tiene dos componentes: un programa y un agente que, al ejecutar 
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el programa, lo convierte en proce10. CoJtO •• apunt6 en la 1ecci6n 1.3.1, 

C.A.R.Hoare (Uoare83) no mArca diferencia entre el proce10 y el agento1 

para 61, ambo• •e pueden definir como el patrón de operación de un objeto, 

deacrito en término• de un conjunto limitado de evento& relevantes. Para 

R.Milner [Hilner80), un proce•o queda definido por aua capacidade1 para 

t!!lltablecer COlftUnicacione1J e• un objeto matemAtico que •• regenera con las 

comunicacione1 que e1tablece1 para e•toa autores, tampoco tiene relevancia 
qul6n exhiba el co11portamlento de un proce10. 

Cuando se habla de proce10, 1e puede hacer referencia a una serle dada 

de euce101 o bien al procedimiento que 101 genera. Por ejemplo, ae habla 

del proce10 de paciflcac16n centro-ricana al 1nenclonar la ••rie de suce­

•o• hi•t6rlco• que han llevado a la ... a de negociacion•• a la• di•tintas 

parta• en conflictoJ pero •• entiende por proce•o da fabricación del pan 

al conjunto de procedi.aiento• nece•ario• a la elaboración del al•mo. 

E•te doble •ignificado causa confuai6n en prograaacl6n concurrente. Para 

evitar en lo poaible tal confu•i6n, •• ha adoptado en LPC una definición 

de proceao que identifica claraaente, en la ej•cuci6n de un programa, qu6 

ea lo que ae eat6 ejecutando (la tarea) y qul'n lo eat6. haciendo (el 

aq:ente). Un proceao ea, pues, el patrón de operacione• que exhibe una pa­

reja tarea-aq:ente, deacrito en término• de un conjunto limitado de eventos 

relevante•. 

Una de laa principale• dificultades encontrada• en el aprendizaje de la 

programación concurrente es ain duda la intangibilidad de lo• procesos. 

Observar un proce•o •• tan intangible como moatrar la ejecución de un pro­

grama. Se •abe que un programa •• eat6. ejecutando, ae pueden •palpar• sus 

resultado•, ma• no •• ve cómo •• lleva a cabo. Si se conaideran, por un 

lado, una computadora y au conjunto de proceaos y, por el otro, una caja 

negra que tranafor11ta circulo• en tri,nguloa, •• puede decir que las entra­

das obaervable• de la computadora •on análogas a los i:=irculo• de la caja 

negra, que la• aalidaa observable• lo son a los triS.ngulos y que los pro­

ceaoa en la co111putadora •e aaemejan a lo que sucede dentro de la caja. Eso 

es lo que se quiere observar. Se quiere realizar en la computadora lo aná-
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logo a abrir la caja negra y observar laa tranaformaclone• •!entra• éataa 

ae llevan a c&bo1
• 

De loa siatemaa que permiten, intrin•ecamente, la ob1ervaci6n directa de 

procoaoa, Lago (Papert80) y Kartl (PattiaBl) son ain duda lo• mAa importan­

te•'· En amboa •i•temaa, un proce•ador virtual e• repre•entado en la 
pantalla de una terminal por un objetos la tortuga de Logo y el robot de 
Kartl. Un programa ea la deacripclón de un patrón de conducta de ese ob­

jeto. La ejecución de un pro9rama ea la conducta que exhibe el objeto ac­

tuando aua instruccionea. Aai, lo que se observa en la pantalla _cuando el 

procesador ejecuta un prograaa e• precia ... nte un proceso, en el sentido 

que recl6n se ha adoptado. 
Aunque en Logo y Kartl se pueden observar loa procesos, Karel ofrece maya­

re• posibilidades de observación. El mundo, loa trompos y lo• muro• de Ka­

rel forman una eatructura de datos en la que ae codifica en forma homogénea 

y directamente observable, aunque muy primitiva, la información de laa en­

trada•, de laa aalidae y del medio ambiente. Logo carece de e•ta concepto 

de •mundo cerrado• asociado a la pantalla1 la tortuga tiene interacciones 

con otros perif,ricoa, como son el teclado y la impresora, y su in­

teracción con la pantalla ea unilateral ya que las gr6fica• trazadaa care­

cen de aignificado: la exiatencia de un punto en alglln aitio de la panta­

lla ea indiscernible tanto para la tortuga como para au programador. Por 
ello, Karel y su mundo constituyen los primeros ladrillo• de la conatruc­

ción del universo aemAntico de LPC. 

3.1.2 La capacidad expresiva 

Para que LPC aea un paradigma de loa sistemas de progra..maci6n concu­
rrente, ea necesario que permita expresar conceptoa y notaciones preaentea 

en los aistemaa existentes. Robert Filman y Daniel Friedman han definido 

1 cabe notar qu• ••t• dH•o de apertura •• encu•ntra taabi•n •n la evoluci6n d• le• 
equipo• de c6mputar una d• l•• diferencia• entn lH a&quinH de antafto y la• aicro­
computadcrH multi-vent&nH de hogaftc, la con1tituye precia ... nte e•t• aperturaJ •n 
efecto, lu prJ.Mra• tranaformaban tarj•t•• perfcr•dH en lbtadc• y laa óltimH 
111ue1tran en l• pantalla lo• cambio• oc:adonado• por el movimiento de un ratón que •• 
comporta como una extand6n de la aano. 

2 cuando H llevó a cabo la ravbión bibllcgrifica eata Heveracidn era correcta. sin 
embargo, han aidc publicadca, reci•nte111nte, una gran variedad de articulo• acerca de 
•i•t•11a• qu• auaini1tran una cbHnraci6n directa de aua proceao•1 deataca el articule 
que de1cribe al ahtama Oa.ra (Giacalona88] (con•l1ltH• el 11lti90 capitulo de la t•­
•i•). 
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una aerie da di.lnenaion•• en laa cuales éatoa pueden aer comparados 

[FilmanBtJ. Han eapecificado un sistema "ideal" que engloba a loa demás 
aeleccionando, en cada dimenai6n, aquella medida que fuere la m6s primi­

tiva, o aea, aquólla que permitiera expreaar a la.a deMa. Lo mismo a8 ha 

hecho para LPC. A continuación, ae exponen ea ta• dimenaionea y se descri­

ben laa deciaionea tomada•. 

3.1.2.1 ProttlOIHpl1cU01 

La presente dimensión conaldera la forma en la que •• ••preaan la.a ac­

cione• que •• pueden ejecutar en paralelo. La uyoria de loa aietemaa usan 
proceaoa explicito• para eate prop6aito. !n CSP [Boare78), el proceso ae 

llama •proc:e•o" ( proceaa); en Ada· (OoDBO J, el proceao ae llama •tarea" 

(taak) J "Jn6dulo" (module) en PLJTS [Peldman79). Exi•t•n ain embargo tre• 

•i•t•ma• qu• no u•an proce•o• explicito•' R~<kI th P~tri, Flujo de Da1ru y Progra· 
maci6n Aplicativa lnd<tmnini.Jta. La. Redu dt Pttri ( Petri ll•t•) [ Petri62] 

[Peteraon77 J ae pueden •imular con proce•o• e•plicitoa tenl•ndo un proceao 
para cada lugar y para cada tramici6n. Loa aiatema• que ae ba•an en FlujodtDa· 

tos (Data Flov) [Dennis74 J •• aimulan teniendo un proceso explicito para 
cada actor. Para modelar la Progromaci6nAplicativa lndnmninista (IAP) [Fried.man79J 

con procesos explicites, e• necesaria la creación de un proceso en cada 

invocacl6n de co1u y de fronJ. 
Es deaeable que LPC cuente con procesos explicites. 

3.1.2.2 Cmicl61 dln&ml .. do proc:e101 

Se dice que un sistema tiene proceaos eatAticos al el mlmero y la varie­

dad de éstos no pueden modificarse durante la ejecución del programa que 

los usa, en caao contrario, ae dice que el aiatema ofrece creación din.S.­

mica de proceaoa. Procesos Distribuidos y SR tienen proceaoa eat.S.ticoa mientras 

que Ada, PLITS e IAP ofrecen creación dinAmica de proceso•. La creación 

dinAmica proporciona mayores posibilidades de experimentación, favorece 

una programación mAs flexible y permite el eetudio de situaciones comple­

jas que ae presentan en la realización de varios sistemas. Es conveniente 

que LPC diaponga de procesos que puedan variar dinAtr1ica.mente. AdemAa, la 

creación dinámica permite expresar situaciones que acontecen en RedesdePetri 

e IAP como se indicó en el punto anterior. 
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J.1.2.J Comunlc•cióa a1í.acron• 

E•ta dimen•ión concierne al tipo de •incronizaoión que utilizan loa 

proceaoa para comurlicarae. Las comunicaciones pueden ser elncronaa o aaln­
cronaa. Se dice que do• procesos comunican en forma síncrona al ambos 

atienden la comunicación al mialfto tiempo. Un proceao que ha iniciado una 

comunicación aincrona no puede empezar otra ain haber concluido la pri­
mera. Se entiende por comunicación concluaa aquálla en la que el mensaje 

ha sido emitido y recibido. CSP, Procesos Distribuidos (e. Hanaen70], Procesos Co11ª 

cturentes (MilnerBO], SR (AndrevaBl}, Ada y Ctll ( SilberachatzBO l aon algunos 

de loa aiate-• que utilizan eate tipo de comunicación. La comunicación 

aalncrona peralte la emiaión de menaajea ain la comparecencia del recep­

tor. El proceao emiaor puede mandar un menaaje y proseguir au computación 
sin preocuparse por la recepción del miamo. Variables Cornpanidas [LynchSl), 

Redes de Petri (Petri62J, Flujo dt Datos, PLITS y SR aon aiatemaa que usan este 

tipo de comunicación. La comunicación elncrona ae puede simular con asin­

crona por medio de protocolo• que bloqueen al emiaor hasta que el receptor 

concluya la comunicación. La asíncrona ae puede simular con síncrona cre .. 

ando un proceso secretarlo responsable de cada mensaje que se desee en­

viar. Si se asemejan las comunicacionea asíncronas a los principios del 

correo y laa síncronas a los del teléfono, puede decirse que las primeras 
son más primitivas que las segundas. 

Basándose en la subjetiva analogia recién descrita, las comunicaciones 
en LPC se escogen as incronas. 

3.1.2.4 Comunlcaci6n unidireccional 

.. El flujo de información en las comunicaciones entre procesos puede ser 
unidireccional o bidireccional. Siendo el flujo unidireccional una necesi­

dad para la comunicación asíncrona, se le requiere enLPC. 

J, 1.2.5 Capacidad dt olm1cenojt Ilimitada 

La cantidad de menaajes que un sistema puede tener pendiente• ae conoce 

como au capacidad de almacenaje. Existen aiatemaa con capacidad ilimitada, 

como RedcsdePetri, Pl/TS y Acton (Hewitt77], y otros con capacidad limitada, 

como Procesos Distribuidos, Ada y Variables Compartidas. La capacidad limitada se 

puede simular con capacidad ilimitada. La inversa no es •iempre cierta. 

Por ello, se prefiere una capacidad ilimitada para LPC. ~abe notar que 



Disefto de LPC 22 

laa limitacionoa de memoria acotan forzo•amente la capacidad de cualquier 

realización. 

3.1.2.6 Comunlaid6n por nombr< 1 por buzón 

Loa di•tinto• medios de comunicaci6n (la televiai6n, la radio, los 

periódico•, el correo, la• pizarra• de anuncio•, el tel6fono etc.} tienen, 
cada cual, caracteristlcaa particular•• de operación que determinan tanto 

la• po•iblea topologiaa de .comunicaci6n como laa propiedadea temporales de 
laa miau•. Una pizarra •• emplea, en general, par• comunicacionea de tipo 

uno a muchoa. Van'ablrJ Companidas •• apoya en la met&fora de la pizarra. El 

teUifono favorece m&a bien laa de tipo uno • uno. Si los estados del 

tranami•or y del receptor en lo• euale• ae eatablece una comunicación aon 

importantes para la misma, e11 nece•ario emplear un .. dio como el teléfono; 

ea decir un medio •incrono en el que lo• e1tadoa de lo• cuales ae hable en 

la comunicación puedan corre1ponder a lo• actual•• del receptor y del 

transmisor. CSP y Procesos Concwrtntr.s adoptan medio• que illitan al teléfono. 

PUTS y Actor.s utilizan medio• que •• parecen al correo. El correo ea un 
medio típicamente asíncrono que ofrece tanto comunicaciones de tipo uno a 

uno (usando loa nombres del destinatario y del remitente) , como las de 

tipo muchos a muchos (usando buzonea en el aentido de la sección 2 .1. 2 J 1 

por ello se le escoge como medio de comunicación para LPC. 

El universo sem!ntico de l...PC toma puea la obaervación directa de proce­

sos de Kartl y su mundo, proporciona procesos explícitos, eoporta la crea­

ción dinAmica de estos últimos y ofrece comunicación unidireccional y 
asíncrona con capacidad de almacenaje ilimitada, por medio de buzones y de 

nombramiento directo. 

3.2 El universo semántico de LPC 

La construcción de este universo retoma 101 conceptos del mundo y de lo.a 

accione• de Knre/ [Pattis91], y extiende estas nocione• a varios robots. 

Esta generalización se hace agregando loa elementos necesario• al estable­

cimiento de las premisas de la •ecci6n3.1, y sirve aaí a la con•ecución de 

lo• objetivos de e•ta tesis. 
Siendo LPC un sistema híbrido de modelo de ai•tema de programación y de 

lenguaje de programación, es necesario que su lenguaje cuente con una 
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semAntica formal que permita e•tablecer propiedad•• de lo• •i•temaa con 61 
programado•. La conatrucci6n de su univer•o aemAntico debe puea •ar for­

mal. Aunque Karrl fue publicado hac• ya m4a da siete añoa, no ae reporta en 
la literatura fonnalizacl6n alguna de e•te aiatema, y atl.n en publicacionea 

reciente• ( [Bajar86 J y [ Rlaing86 J), ae le deocribe informalmente, Una pre­

aentación infonial de conceptea tiene de1ventajaa bien conocida• y provoca 

en general malentendido•. 
Para evitar en lo poaible atUDejantea reaultadoa, ae reconstruyen el 

mundo y el robot de Jtarel ·definiendo loa objeto• mateúticoa requerido•. 

Con eate fin, •• utilizan conjunto• y aua operacionea habitualea,' relacio­
ne•, aecuanciaa y funcionea. late foraaliaao •• deriva del lenguaje de 
e1peclficaci6n Z [Sufrin86) del cual no •e emplea la notaci6n de es­

quemas. 

3.21 El mundo 

El mundo de LPC con1tituye una cuadricula foraada por un conjunto de 

calle• paralela• de orientación Este-Oe1te, y por un conjunto de avenidas 

perpendicularee a las calles, de orientaci6n Sur-Norte. Sin p6rdida de 

generalidad, se puede asumir que el ancho y el largo de las manzana• son 

unitario•. Siendo N el conjunto de 1011 enteros, se znodelan callea y ave­

nida• con loa conjuntos: 

M.l CALLE • N 
M.2 AVENIDA • N 

Se le llama cruce a la intersección de una calle con una avenida, Las 

interaecciones de la cuadricula se modelan con el conjunto de los cruces 

definido port 

H.3 CRUCE • AVENIDA x CALLE 

Sobre la cuadricula transita un robot que ae define en la ••colón 3,2.2. 
Por ahora, baata saber que un robot ocupa un cruce al que ae llama su po­

sición. Siendo bidimenaionalea loa mundoa, un determinado cruce sólo puede 

ser ocupado por un robot a la vez: no pueden estar en el mismo cruce dos o 

más robots al mismo tiempo. 
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Sea un predicado •obre el conjunto do cruce• que verdadero (!i) si un 

cruce determinado e•tl. ocupado por un robot y que, de otro modo, ea falso 

(t) 1 

H.4 ~1 CRUCE 1-> BOOLEANO 

Y: •i x e• la po•ici6n de un robot 

l. en caso contrario. 

En la notación empleada,. aparece el nombre de la relación que se est6. 

definiendo, en eate caso ~, •eguido por •U funcionalidad. ~•ta ae de­
nota con lo• conjuntos que relaciona, aeparados por f==>. La aiguiente li• 

nea eatablece laa regla• do evaluación de la relación. En este caso, al 

cruce x ae le asocia ! •i ea la poaici6n de algtln robot y l al no la ea. 
El predicado ~ agrupa a loa cruce• en doa conjunto• complementa­

rio• t el conjunto de loa cruce• que lo cumplen y el que forman el reato de 

lo• cruce•. Conaid6re•e la relación de equivalencia, MISMO_ESTADO, que 

cla•ifica a lo• cruce• de acuerdo a •U e•tado da ocupaci6ni ocupado• o li­
brea. Se denota e•ta relación con el conjunto1 

H.S MISMO_ESTADO • { (X.X') e CRUCExCRUCE 1 Q<!uwl21(x} - ~(x•) } 

El conjunto cociente (/)' de CRUCE para la relaci6n MISMO_ESTADO se 

compone de los conjuntos complementarios que ae mencionaron en el párrafo 

anterior. Si e•t.oa conjunto• ae denotan con ~ y LIUI, la definición 
del conjunto, ESTADO, de loa estado• de un cruce queda como aique1 

H. 6 ESTADO • CRUCE I MISMO_ESTADO • { 2>l!fAl22 , l.llBIO } 

Se le llama mundo a una. función que le asocia a cada. cruce su estado: 

~ o w.J.BI• El conjunto, AIUNDO, de eataa funciones se define pues 

como aique1 

H.7 MUNDO CRUCE t=> ESTADO 

-· ¡ ~aixE~ LllU de otro modo. 

Se forma una estructura, o tipo de dato abatracto {véaae (WandBO]), con 

el conjunto MUNDO, dos funciones ~ y~ (para cambiar los e•-

1 El conjunto cociente d• un conjunto A y una r•laci6n d• •quivalencia "' •• •l con­
junto de lu cla••• de equivalencia for111ada• en A con R. 
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tados de lo• crucea) y el predicado lin&1zill (para obtener el estado de 

cualquier cruce) • 

H. B fl!nBJll!oll MUNDO x CRUCE 1--> MUNDO 

(m ,x) 
( m U {x -• l!!:lllAll2} ai m(x) • lolll!I 

-• ( m d m(x) • ~. 

donde U e• la operación de re••critura de relacione1. Una pareja (x,y) 

de una relación •• denota por x -• y (-• •• lee • •• ,aaocia ••• "). La opera­
ción de ree1critura airve tanto para agregar nueva• pareja• a una relación 
como para alterar una ••ociación ya pre1ente. 

Por ejemplo, aea R • {a -• 1,b -• 2}, entonce1: 

H.9 

R U {e-• l} • {• -• l,b -• 2,c -• J}, y 

R 0 {b -• 3} • {a -• l,b -• 3}, 

~· MUNDO x CRUCE I==> MUNDO 

[ m U {x -• 
(m ,x) -· m oi m(x) 

H.10~1 MUNDO x CRUCE !===> BOOLEANO 

lolll!I} ai m(x) • 2S:lll.W! 

- lolll!I· 

[ ~ ai m(x) - lolll!I (m ,x) -· z: ai m(x) - 2l:l!Ulll! • 

Para identificar a cada uno de ea tos mundos, se lea asocia un nombre 
llnico por medio de laa declaraciones de mundos: 

H.ll DECMUN lDMUN <=>MUNDO. 

Aa!, 1e puede definir una función para crear nuevo• mundos como sigue: 

H.12 ~1 DECMUN x lDMUN f==> DECMUN 

(Dec/M, ldM) -• D<c/M U ¡ldM -• M1urd0Vado¡, 

donde MundoVacio ea aquel mundo en el que se cumple para todo cruce x, 
MundoVacio(x) • Llll!IO· 

En la •iguiente sección, se enriquece la estructura de los mundos reci6n 

formada, con un primer robot. 
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J.2.2 Un primer robot 

Se le llama robot a un objeto que ocupa en forma exclusiva un cruce en 

algün mundo. Con e•ta primera definlc16n, un robot queda completamente 

caracterizado por la pareja formada por el identificador del mundo en el 

que habita y el cruce que en ••te ocupa i 

R.l ROBOT • IDMUN x 2'lll.ARSl 1: IDMUN x CRUCE. 

Un robot e• capaz de de1plazar•• en laa cuatro direccione• de •u mundo, 

paaando del cruce que ocupa a uno de loa cuatro aledafto• aie•pre· y cuando 

6ate perteneaca a ld.J.Bli, A continuacl6n, •• eatablecen al9una1 funcione• 

auxiliare• a la definición de loa de1pla1aaiento1 de un robot. 

CRUCE f-> CRUCE 

R.2 l!l!II< (a, e) (a, e+/) 

R.J El!< (a, e) (a+/ ,e) 

R.4 ~ (a, e) (a, ci/) 

R.5 ~ (a, e¡ (ai/,c) 

al n ~ 1 ( no-/ 
donde n .J.J • ( 

al n • O. 

Al conjunto formado por eataa cuatro funcione• se le llama DIRECC/ON. 

R.6 DJRECCJON • {l!l!Il<,El!l;,lilll:,2<$}. 

Loa deaplazamiento• de un robot quedan entonce• expreaados con la si­
guiente función i 

R. 7 A>:anu• DECJ.fUN X ROBOT x D/RECCION I==> DECMUN x ROBOT 

(Dec/M,r,d) (D«IJ.f',r'). 

Sean r.ldM el identificador del mundo en el que habita el robot r, r.x su 

posición y m el mundo a•oclado a r./d.M en la preaente declaración de mun­

dos DeclM. Entonce• la declaración DeclM' y el robot r' resultantes de apli­

car la función Amll.I quedan definidos como aique: 

si l:lu.Bl2l!!ll(m, d(r.x)) 

Dec/M' • Dec/M U { JdM -• flmBl!l!!ll(~(m,r.x),d(r.x)) } y 
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r' • (ldM, d(r.x)) 

de otra manera 1 Dtcl.Af' • D«IM y r' • r. 

3.2.3 Los trompos y Jos muros 

LQu• tareaa realizar6n loe robot• de LPC •i •6lo eaben deaplazarao? Re­

•ulta difícil imaginar tarea• lntereaante• ya que toda la infonnaci6n •e 
tiene que unipular codificada en la• po•icione• del robot•. Hace falta 

introducir algan concepto nuevo para facilitar la expre•ión de tarea• en 

LPC. Con ••te propósito ae introducen lo• tro11poa y lo• 111uroa al univereo 
aealíntico de LPC, 

Lo• trompo• aon objeto• que ~o• robot• pueden manipular en aua mundo•. 
Loa robot• logran detectar au preaencia un cruce a la redondaf aon capacea 
de cogerlo•, de guardar loa y de dejarlo• 1 aon objeto• acumulables en cual­

quier cruce. Se modelan con el conjunto de loa entero.a 

M. ll TROMPO • N 

LO• muros ocupan en forma exclu•iva el cruce en el que •e lea coloque e 

impiden el paao de lo• robot• por dicho cruce. Loa robots no tienen con­
trol alguno a obre loa muros; éatoa son elemento• inclusoa durante la cons­

trucción del mundo con la ayuda de un editor de mundos. Loa robots detec­

tan su presencia un cruce a la redonda. Estos nuevos objetos inducen algu­

nas modificaciones en las definiciones de AfUNDO que a continuación se 

detallan. 

Un cruce puede eatar ocupado ya aea por un robot o bien por un muro. Re­

sulta importante para lo que aigue poder distinguir el tipo de ocupante de 

un cruce. Por ello, so modifica la partición del conjunto CRUCE que se 

describió en H.6. En vez de utilizar al predicado ~, se recurre a la 

siguiente función t 

4 Para poder calcular cualquier función computabl• con lo• •l•mentoa con loa qu• cu•nta 
LPC haata ••t• punto, •• t•ndr!a qu• aumini•trar un lenquaj• para prog:raaar al robot 
qu• adait• proc•diaiento• recuraivoa. El robot, con e•t• l•ng:uaja, podrla aimular una 
maquina d•terainletica de do• contadora•, qu• •• equlval•nt• a una d• TU.ring (v6••• 
ptain72J)1 uno de loa contador•• •• aimularia con la ab•cba da la podc16n del robot 
y el otro con •U ordenada. 
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H.14 ~1 CRUCE 1->< librt, robot, muro 

X 
X 
X 

-· -· robot 
muro 
h'brt 

ai en x hay un robot 
•i en x hay un muro 
de otro modo. 

26 

Aai, •• obtiene un nuevo conjunto ESTADO, que correaponde al conjunto 
cociente de CRUCE para la relaci6n MISMO_ESTADO (definida en H.S) rede­

finida como aigue1 

H.15 MISMO_ESTADO • { (X.X') E CRUCE><CRUCE \ ~(x) • :i.Wlll(x') }. 

M,16 ESTADO• CRUCE/ MISMO_ESTADO • { 1o1U1 , ~ , l!!l!Q }. 

Con e•to• nuevo• conjunto• y con la introducción de loa trompea, ea 
meneater replantear las definicione• que •• habían dado en la sección 
3. 2 .1. A•iaiaao, ea neceaario eatablecer las funcionalidades do los muros 
y de loa trompo•. 

Un mundo es una función que a cada cruce le ••ocia au e•tado de ocupa-
ci6n y el nllme:ro de troinpoa que ahi tenga acumulado•. 

H.17 MUNDO CRUCE 1-> ESTADO x TROMPO 

Si X E 11!W! X (ll!IM • /) 
Six E 112121 X -· (Mll!l'. ' t) 
de otro modo X -· ( loUlll< ' /) • 

Adem'a de ajuatar las definicionea M.8, H.9 y M.10, ae introducen fun­
cione• para la inaerci6n y para la remoción de muro• y trompo•, y predica­

do• para probar la existencia de 6•to•. 

H,18 r..nlllll!W• MUNDO x CRUCE I=> MUNDO 

f 
m U {x -• 112A2l:} si m(x) • LllJll 

(m ,x) -· m de otro modo. 

H.19 ~· MUNDO x CRUCE I=> MUNDO 

[ m u {.r -· LlUI} si m(x) • J!2llll: 
(m ,x) -· m de otro modo. 

H,20 ~· MUNDO x CRUCE I=> BOOLEANO 

(m ,x) (m(x) •=!· 
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H,21 flmM!lm• MUNDO x CRUCE 1-> MUNDO 

¡ m u {• -· B!U!,g} si m(x) • Wl!.C 
(m ,x) -· m da otro modo. 

H.22 lllli1lMlml 1 MUNDO x CRUCE 1-> MUNDO 

¡ m o {< -· Llllll} Bi m(x) • l!llB2 
(m ,x) -· m d• otro modo. 

M.23 lfuMlllll• MUNDO x CRUCE 1-> aOOLEANO 

(m , x) (m(•) • 1111111 ¡. 

H.24 ~· MUNDO x CRUCE 1-> MUNDO 

(m ,x) m U {x -• (m(x).e , m(x).t+l)}, 

H,25 ~· MUNDO x CRUCE 1-=> MUNDO 

(m ,x) m U {x -• (m(x).e , m(x) .t.l.J)}. 

M.26 liuimmll<>• MUNDO x CRUCE F=> BOOLEANO 

(m ,1) (m(x).t >O). 

H,27 ~· DECMUN x IDMUN 1-> DECMUN 

(Dec/M. ldM) Dec/M U {ldM -• MundoVacio}, 

donde MundoVado •• aquel mundo en el que se cumple para todo cruce x, 
M111ul0Vacio(x) • (Wlll , O). 

Tubi6n reaulta neceoario modificar las definicione. de ROBOT (R.11 y 

de &lDll (R. 7). En efecto, ahora un robot tiene una bol•• en la que trans­
porta •U• trompea. Ya que •• le• ha otorgado a lo• robot• la capacidad de 

detectar muro• y trompo• un cruce a la redonda, cobra importancia la di­
rección hacia la cual e•t'n orientado•. A•i, un robot queda determinado 
por el nombre del mundo en el que habita, el cruce que ocupa, la dirección 

hacia la cual est6 orientado y el nllmero da trompo• que va cargando. Ex­
pre1ando e•to en notación de conjuntos obtenemoa: 

R,B ROBOT ¡;; IDMUN x CRUCE X DIRECCION x TROMPO. 
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Ante• de eetablecer loa capacidadea de un robot, ae define el conjunto 

DIRREL de la• direcciono• relativas en lo• mundos. Roaultan aer las cua­
tro biyeccionea definible• sobre el conjunto D/RECC/ON (R.6)1 

R.9 DIRREL. • 

donde las direccione• relativas aon: 

R.10 fJl!A ~(DIRECCION) 

R.11 liWiJ?!¡t • {lilllio 

R.12 flll!i • {lilllio 

R.13 lal!!ll ~·1, 

donde r 1 denota la función inver•a de f. 
Se pueden entonces caracterizar laa acciones del robot como si9ue1 

R. 14 A!1Jw11 DEC.MUN x ROBOT f=o> 

(Dtc/M, r) 

DECMUN x ROBOT 

(Dtc/M',r') 

Siendo rJdJ.I el identificador del mundo en el que habita el robot r, r.x 
au poaición, r.d su dirección y m el mundo asociado a r.ldM en la presente 

declaración de mundo• DtclM, la declaración DcclM' y el robot r' resultantes 

de aplicar la función Anru¡ quedan definidos como eigue5 : 

si ~ llll'.Bo1'o1(m, r.d(r.x)) ' ~ IIDM!!ll2(m, r.d(r.x)) 

Dtc/M' • Dec/M U { r.ldM -• ~{~(m, r.x), r.d(r.x)) } y 

r' • (r.ld.\f, r.d(r.x), r.d, r.t) 

de otra manera: Decl.\f' • Decl\I y r' • r, 

R.15 Q.im1 ROBOT x DIRREL. }=> ROBOT 

(r, dr) r' • (r.ldM , r.x , nl(r.d), r.t). 

Eataa dos funciones le permiten avanzar un cruce a la vez de acuerdo a 

su orientación y lo facultan para cambiar su dirección. Si el cruce des­

tino está ocupado por un muro u otro robot, el avance es rechazado. 

Un robot puede recoger cualquier trompo que se encuentre en el c.c-uce 

fronte a su posición. También puede dejar l.oa que vaya cargando en el 

cruce de enfrente. Las siguientes funciones proveen esta• operaciones: 

s t.o• aperadores 169icoa de conjunción, disyunción y n•9ación •• denotan con loa a!&bo­
lo!I •¡•, •ó• y .. ..., .. re1pectiv&ment•, 
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R.16 ~1 DECMUN x ROBOT f-> 
(DtclM,r) 

DECllUN x ROBOT 

(DtclM', r'). 

31 

Siendo r.ldM el identificador del mundo en el c¡ue habita el robot r, r.x 

au poaici6n, r.d su direcci6n, r.t ol nt1mero de trompos que carga y m el 

mundo ••ociado a r.ldAI en la preaente doclaraci6n de mundo• Decl}.f, la 
declaración D«IAI' y el robot r' reaultantea de aplicar la función &m2¡s 

quedan definidos como 11i9ue1 

ai lilXInlml!ll(m, r.d(r..r)) 

D«IM' • DtclM U { r.ldM -• ~(m, r.d(r.x)) } y r' • (r.ldM, r.x, r.d, r.t+ 1) 

de otra manera t Dtcl\f' • DeclM y r' • r. 

R.17 il<Jl1 

air.r ~ J 

DECMUN x ROBOT 

(Dtc/M,r) 

f-> DF.CMUN X ROBOT 

(DtclM',r') 

DeclM' • DtclM U { ldM -• ~(m, r.d(r.x)) } y r' • (r.IdM, r.x, r.d, r.t-1) 

de otra maneras DeclM' • DcclM y r' • r. 

Los predicados con loa que cuentan loa robots para indagar la• condicio­
nes prevalecientes en su hAbitat son los aiguientea 1 

R, 18 ~= 

R.19 hllw2!• 

R.20 Bol!olZ• 

R.21 In!Jnll!!Z• 

R.22~1 

DECMUN x ROBOT x DIRREL I==> BOLEANO 

(DeclM, r, dr) 

(DeclM, r, dr) 

(DeclM, r, dr) 

(DeclM, r, dr) 

ROBOT 

( dr(r.d) • !!=) 

twbl!;m(DtclM(r.ldM), dr(r.d)(r.x)) 

liEJB1lJ?J¡¡(DeclM(r.IdM), dr(r.d)(r.x)) 

~(DcclM(r.ldM) ,dr(r.d)(r.x)). 

f-> BOLEANO 

(r.t ~ 1 ). 

Con estas definiciones, los robots cuentan con todo lo necesario para 

realizar tareas interesantes. Sin embargo, alln no se han suministrado las 

herramientas necesarias para proveer a LPC de proceso• concurrentes. 
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3.2.4 Varios robots 

Al hablar de vario• robot•, lo primero que ae nece•lta os poder 
distinguirlos¡ ae requiere identificarlos. Se denota al conjunto de loa 

identificadores de robots con IDROB. Se le llama DECROB al conjunto de 
laa funcionas que nombran biun!vocamente a loa robots; formalmente s 

R.23 DllCROB IDROB <-> ROBOT 

Se necesita una función que permita la creación de un nuevo robot. Esta 

genitiva, llamada ~, queda definida de la siguiente maneras · 

R.24 ~1 

DllCROB x IDROB x DllCMUN X IDMUN x CRUCE X DIRECC/ON x TROMPO 
¡ 

DECROB x DllCMUN 

(V.c/R, !dR, Dec/M, ldM, x, d, 1) -• (V.c/R', V.CIM') 

donde, 

si ~ ~(Dec/M(ldMJ , x) • ~ l:JrJMJw¡,(Dec/M(ldMJ , x) 

Dec/M' • Dec/M O { ld.11 -• l!llJJB!JJ!m(DeclM(ldM) , x) } y 

Dec/R' • Dec/R 0 { /dR -• (ldM, ;r, d, 1) } 

de otra manera 1 Dec/M' • Dec/M y Dec/R' • Dec/R. 

Asimismo, se puede destruir a cualquier robot nombrado, con la aiguiente 

función: 

R.25 Dq1ruycBoW11 DllCMUN x DllCROB x IDROB F=> DllCMUN x DECROB 

( Dec/M, Dec/R, ldR) (Dec/M',Dec/R') 

donde, siendo r • Dec/R(ldR) y m • Dec/M(r./dM), 

Dec/J.I' • Dec/M O { r.ldM -• !l!!iW!l!l!ol(m, r..r) } y Dec/R' • Dec/R - { idR -• r } 

Ha llegado el momento de introducir la• tarea•. Una tarea ea una aecuen­

cia de instrucciones. Por lo pronto, no se hacen explicitas la• definicio­

nes de las instrucciones; se denotan con el conjunto INST y son el con­
junto de las acciones que pueden realizar los robots. Las funciones que se 

han expuesto ser~n utilizadas para darlee significado a los elementos de 

INST en la sección 6. 1. 

El conjunto de las tareas queda definido por: 

T. 1 TAREA • seq INST 
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Una tarea e• puea un patrón da conducta para loa robots. Para distinguir 

a cada una de la• tareas, se lea asocia un identificador llnico y se ob­
tiono un conjunto de declaraciones de tareas que ae denota de la siguiente 

manera a 

T.2 DECTAR • IDTAR <->TAREA 

Se han reunido los elemento• •uficientea para expresar lo que son loe 

procesos de LPC. Al hablar de procesos concurrentes ea indispensable de­

finir su creación, su activación, su de•trucción, au comunicaci6n y su 

sincronización en términos del universo en el que ae lea eaté ubiCando. 

La creación y la activación de un proceso en el pre•ente univerao se 
realizan como una s6la acciónf crear un robot y asignarle una tarea. Un 

proceao ea pues una pareja robot-tarea•. El conjunto de los proceaos se 
puede caracterizar cons 

p,¡ PROCESO • IDROB x IDTAR 

El conjunto de loa proceaoa activoa queda definido de la siguiente ma­

nera 1 

P.2 ACT/V • seq PROCESO 

La función que se provee para crear y activar procesos ea la siguientet 

p,3 ~· 

DECROB XIDROB xDECMUN xlDMUN x CRUCExDJRECCIONxTROMPO xlDTAR xACTIV 
¡ 

DECROB x DECMUN x ACTJV 

(Dec/R, JdR, DeclM, JdM, x, d, t, JdT, a) (Dec/R', Decl~f'. a') 

donde, siendo (Dec/M',Dec/R') • ~(Dec/R,ldR,DeclM,ldM,r,d,t) 

si Dec/M'"' Dec/M • Dec/R' "' Dec/R (el robot fue creado exitosamente) 

a' • <2W1(a , [ (ldR , JdT) ]) , 

de otra manera, a' • a1 • 

' En la aecci6n 6.1 ae explica cómo un robot ejecuta la tana que •• le a1i9na. 

1 ~ ea el operador da concatanaci6n de HCUanciu definido en (SufrinB6 J. 
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La da•trucci6n de proce•o• •• r••liza con la función TmniuPmrqo: 

P • 4 IcrmlyPmcqo 1 

DECMUN x DECROB x PROCESO x ACTIV ¡...> DECMUN x DECROB x ACI1V 

(D<clM, D<clR, (ldR, ld1J, a) -• (D«IM', D<clR', a') 

donde (D<clM', Der:IR'I • ~(D«IR, D«IM, ldR). 

Para poder expre•ar la remoción d• un proce•o, (ldR, /d1J, de la secuencia 

actual de proce•o•, a, •• neceaario definir una función auxiliar ya que Z 

[Sufrin86) no la proporciona. 

Con•id•r••• una 1ec::uencia S•[a1,a1 , •• ,a,J1 S ••puede reeacribir en foraa 
funcional de la aiquiente .. nera& S•(l-•a1,2-•a1, •• ,p-"•P}. A•i, una manera 
de expraaar la remoción d8 un •1-nto de la aecuencia, por ejemplo del k-

6a1-o, raaulta de utilisar la c~ici6a funcional (0); •• ca.pone a la 
derecha S con una función qua ea iqual a la función identidad para loa en­

tero• Mnoraa qua k, y •• igual a la función euceaor para loa entero• en­

tre k y •l n~ro d• •l-nto• de la •ecuencia. A tal función •• le llama 

B<lnllm· 

Aux .1 i!QJJms(/, j) 1 N 

{ 
n ai n < t 

n -• 
n+I •i i :s n < j. 

Si •• denota al nümero d• •l-ntoa de la aecuencia S con llS, ae puede 
expre•a.r la eecuencia. de proceeom a' re•ultante de la operación TermjnaPmcqg 

de la ei9uient• aanera.1 

a' • o O iWDll<ls( k, h) dond• o(k) • (ldR, ldT). 

R••tA indicar c6mo •• ccmunican y c6-o •• aincroni•an loa robots de 

LJ>C. En la •acción J .1. 2, •• ••c019i6 un mecani•mo ••incrono en baae a en­
vio de -n•ajea. Se conaideraron de•eabl .. canal•• de nombramiento directo 
y buzone•. Lo• canal•• de ncmbr&lllianto directo aoportan camanicacione• a 

nivel individual, aientrae que lom buzonea p.raiten ccmunicacionea a nivel 
grupal. La principal diferencia entre lo• doa medio• reaide en loe dietin­

toa niftl•• de ccmunicaci6n que proporcionan. 

La comunicaci6n por nombraaiento directo •• realiza a nival de loa ro­

bot•. A91, •• le pone 6nfaaia a la• caracter1atica.a de loa individuo• que 

•• comunican. 
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El ••qundo mecani•mo proporciona comunicacione• a nivel de la• tarea•. 

El tinfaaia •• le pone a lo que •ejecutan" lo• comunicante•, ain i.Jnportar 

•qui•n••" •••n. B•te mecanismo permite que loa robots ae comuniquen por 
grupo•, de acuerdo a la actividad que deaempeftan. 

Sean GC!'AL y BUZON el conjunto de las comunicacionea por nombramiento 

directo y el de la1 ca.unicacion•• por buaón reapectivamente. Se pueden 

denotar de la aiguiente fonnaz 

P, 5 CANAL • oeq ( IDROB x IDROB ) 

P.& BUZON • ... ( IDTAR X IDTAR ) , 

doad• la primara cQllPOnente de la• pareja• •• el nOlllbre del emisor y la 
aequnda •• el del receptor. Cabe notar que lo• Mn•ajea en LPC son va­

cf.08. r..o. intercaabioa se reducen a siaple• aefialea. Se puede decir que 
loe canales y loa buzonee aon loa al&llbrea a trav•• de lo• cuales viajan 

eataa ••fi•l••I excepto que ••to• alambre• tienen la particularidad da con­

••rvar la• aeftale• hasta que sean removida• aspliclt-nte. 
Sean IDCAN e IDBUZ loe conjunto• da identificadora• da canales y de bu­

zonee reapectivamente. A•imismo, aean DECCA.N y DECBUZ lo• conjuntos de 

funcione• identificadora• de canalee y de buzona• reepectivamente. 

P. 7 DECCAN • IDCAN <-=> CANAL 

P.8 DECBUZ • IDBUZ <-> BUZON 

Se pueden crear y de•truir canales y buzone• con la.a funciones que a 

continuación ae definen: 

P.9~: 

P.lO~t 

DECCAN x IDCAN J=> DECCAN 

(0.CIC, ldC) 

(DeclC, ldC) 

-• Dec/C O { ldC -• [ ) } 

-• (m Dec/C - { ldC } ) V Dtc/C 

donde A V f denota la restricción da f a .A. Por lo tanto, ~ res­

tringe la1 declaraciones de canal, DeclC, al conjunto de lo• creado•, que 

re•ult& de excluir el identificador del canal que •e ••t& de•truyendo, muo 
Dtc/C - { ldC } • En forma d111ilar 1 

P.11~: 

P • 12 P!iltrnycBumn; 

DECBUZ x IDBUZ !==> DECBUZ 

( Dec/B , ldB ) 

( Dec/B, ldB) 

-• Dec/B O { ldB -• [ ) } 

-• ( 1!2m D<c/B - { ldB } ) V Dec/B 
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Lo• proceaoa tienen a.hora do• siatezna.a de c09Unlcaci6n a su alcance. 
Falta proveerlo• con funcione• para que puedan efectivamente mandar y re­
cibir aeftalea. Para enviar aei\ale• por un canal, ae auminiatran la.a fun­

ciones Emia y ~· 

p, 13 j¡¡¡fill 

DECC4N x DECROB x IDCAN x IDROB x IDROB F=> 
(D«IC, Dec/R, ldC, ldRt ,/dRr) 

ai ldC e llom D«/C e ldRt. ldRr e llom D«IR 

DECC4N 

D<c/C', 

IJ«/C' • Dtc/C O { ldC -• mmi(D«IC(ldC) , [ (ldRt, ldRr) ]) } 

de otra ·asnera: Dec/C' • DeclC. 

donde 

El robot cuyo identificador ea ldR~ envía una aefial al qua ae llama JdRr 
por el canal nombrado !dC colocando la pareja formada por loa nombres del 

emisor y del receptor al final de la aecuencia de aeñalea existentes en el 

mencionado canal. La aeft.al no aer' enviada de no ex.latir el canal o de no 

eatar declarado alguno o aaboa de lo• comunicante•. Al recibir ldRr una 
aeftal de ldb por ldC, la primera pareja (ldRe, /dRr) en el canal , ai existe 

alguna, ••r' removida. De no exi•tir seftal alguna, el canal queda inalte­

rado y •e dice que no hubo recepción. 

p.u ~· 
DECC4N x DECROB x IDCAN x IDROB x ID/!OB f=> 

(D«IC, D«IR, ldC, ldRt, /dRr) 

donde, aiendo e • DeclC(ldC), 

DECCAN 

Dtt/C' 

si ldC e DeclC, /dRt, ldRr E !lom Dec/R y existe k • mJn { i 1 c(i) • (ldRe, ldRr) } 

D«IC' • D«IC O { ldC -• e O lkmms(k, #e) 

en caso contrarios DeclC' • D«IC· 

Ante• de definir las funcione• para •olicitar y atender peticiones recu­

rriendo a los buzonea, ae modifican la• de envio y de recepción de aeña­

le•recién expuesta•. En efecto, hace falta un mecanismo para •incronizar 

proce•o•. Para ello, ae requiere modificar la11 definicion•a de CANAL 
(P.5, y de BUZON (P.6). Se desea poder expresar la suepen•ión de un pro­

ce•o. Esto se logra •i el medio de comunicación cuenta con una segunda ae-
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cuenciA en la que conanrva las aeñalea oaperadas, realizando la auapenal6n 

durante la recepción'. 

P .15 CANAL • l<(j ( IDROB x IDROB ) x .... ( IDROB x PROCESO ) 

p.16 BUZON • l<(j ( IDTAR x IDTAR ) x .... ( IDTAR x PROCESO ) , 

donde l•• primeras ••cuenciaa corre•ponden a la• definicione• P.S y P.6, 
y ae laa 11 ... componentes •arribo• del medio. En la• aegundaa secuencias, 

llamada• componente• •e•pera •, la primera componente de las parejas ea el 

noDlbre del eaiaor y la aequnda •• el proceso que quedó suspendido espe­

rando recibir una aeftal de la primera componente. i.. secuencia componente 

•aspera• de un -dio de comunicaci6n m«1io •• denota con nudio.e y la com­

ponente •arribo• con mftlio.a. 

A continuación, ae exhiben las modificacionaa a laa regla.a P.9 a P.U 

inducida• por aataa nuevaa definicionea. 

P.17 QWdul1 DECCAN x IDCAN f-> DECCAN 

(D«IC, /dC) -• D«IC O { ldC -• ([] , []) } 

P.18 tmJ!mA1 DECBUZ x lDBUZ 1-> DECBUZ 

(DtcJB, ldB) -· D«IB o { ldB -· ([ l ' [ ]) } 

Si un proce•o (ldRr , ldT) •• encu•ntra bloqueado en el canal llamado ldC 
en e•pera. de un Mnsaje de /dRe, al envilraelo, Id~ activa a eate proceso. 

Si por el contrario, no uUte ninguna eapera por la señal enviada, éata 

queda inacrita al final d• la •ecuencia de las aeñalea que han arribado. 

p, 19 llllrll• DECCAN x DECROB x ACTIV x IDCAN x IDROB x IDROB 
i 

DECCAN x AC11V 

(D«IC. D<e/R. a, ldC /df!6. ldRr) (D<c/C', a') 

donde, aiendo e • DeclC(ldC) aiempre que ello tenga ••ntido, 

si exi•te k 1 c.<(k) • (/dRt, (ldRr, ld1)): 

a• • "111W(a , [ (ldRr , ld1J ]), 

D«IC' • Dec/C O { ldC -• (e.a , e .t O Rmll!m(k, #c.t)) } , 

• S• recuerda qu11 la• comunicacicno• •• han ••co9ido ••incronaa. 
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do otro modo, oi TdC E l1llm Dec/C e ldRe, TdRr E i/Qm Dcc/R 1 

a' • a y Dec/C' • Dec/C U { TdC -• (lJ21!Q1(~a , ( (ldRe, ldRr) ]) , e.e) } y 

en caao contrario: a' • a y D«IC' • Dtc/C. 

Si un proceso llamado (ldRr , Jd'J/ reclAJnA una aeftal de /dRt en el canal 

llamado ldC y al menos oxi•te una, se le entrega la primera que case con 
el patrón aolicitado en la •ecuencia de laa arribada•. De no existir aeñal 

alguna, (ldRr, Jd1J queda bloqueado en la ••c:uencia de la• aei\ales espera­
daa. 

P,20~1 DECCAN x DF.CROB X ACTTV x IDC4N x IDROB x IDROB 
~ 

DECOIN x ACTIV 

(DeelC, Dec/R, a, TdC, TdRe, ldRr) (DeclC'. a') 

donde, ai idC E dom Dec/C ' ldRe, ldRr e dom Dec/R ' e • Dec/C(ldC) ' 

exiate k • mlA { i e N J c.a(I) • (TdRe, /dRr) } 1 

a' • a y D<c/C' • Dec/C U { TdC -• (e.a O lktlulm(k, #e.a) , e.e) }. 

de otro modo, 

si TdC e J11>m Dtc/C ' TdRe, TdRr e !1!iin Dec/R & e • Dec/C(ldC) & 

p 1 a(p) • (ldRr, TdT): 

a' • a O IWni!m(p, #a) y 

Dec/C' • Dec/C O { /dC -• (e.a , l"lZllllll(cce, ( (ldRe, a(p)) ]) } y 

en ca a o centrar io i a' • a y Dec/C' • Dec/C. 

Se incluye un predicado para que loa procesos puedan checar si les ha 

llegado correspondencia sin peligro de quedarse bloqueados al hacerlo. 

P,21 ~! DECCAN x IDCAN x IDROB x IDROB 

(Dec/C, TdC, TdRe, /dRr) 
~ 

( exiate k e N 1 Dec/C(ldC).a(k) • (TdRe, TdRr) ) 

J=> BOOLEANO 

En forma •emejante, ee definen laa primitiva• asociadas al uso de lo• 

buzono•, concluyendo aei la edificación de loa objeto• aem!nticoa de LPC. 
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P.22 SoJk:iJAI 

DECBUZ x DECROB x DECTAR X ACTW x IDBUZ x IDROO x IDTAR 

' DECBUZ x ACTIV 

(Dtc/B, Dtc/T, Dec/R. a, ldB, ldRe, ldTr) -• (Dec/D; a') 

donde, oiendo b • Dec/O(ldO) y) 1 a(j) • (ldR•, ldT•) oiempre que ello tenga 
sentido, · 

si exiote k • min { 1 1 b.e(i) • (/dTe, p) ' p.ldT • ldTr } 1 

a' • l!!!ll<ll(•, [ p J) y 

Dtc/B' • Dec/B O { ldB -• (b.a , b ·• O lkm.ms(k, #b.e)) } , 

de otro modo, 

d ldB e m Dtc/B ' IdTr e !lom Dtc/T ' Id Re e J1om Dtc/R, 

a'• a y 

Dtc/B' • Dec/B O { ldB -• (IOllW(b.a , [ (ldT<, ldTr) J) , b.t) } y 

en caao contrarioi a' • a y D«IB' • DeclB. 

p • 2 3 Állll!IG 1 

DECBUZ x DECTAR x DECROB x ACTW x IDBUZ x IDTAR X IDROB 

' DECBUZ x ACTW 

(DtclB, Dtc/T, Dec/R. a, ldB, ldTe, ldRr) -• (D<elB', a') 

donde, siendo b • Dec/B(/dB) y p 1 a(p) • (ldRr, /dTr) aiempre que ello tenga 
aentido, 

si ldB E 11om Dec/B ' ldTe E 11om Decir • ldRr e 11om DtclR • 

existe k • min { 1 1 b.a(i) • (ldTe, ldTr) } 1 

a' • a y Dec/8' • D«IB O { ldB -• (b.a O &!llllM(k, #b.a) , b.e) } , 

de otro modo, 

si /dB e llom Dec/B • Id Te E llwn D<c/T • ldRr E llom D«IR 1 

a'• a O ~(p,#a) y 

Dec/B' • Dec/B O { ldB -• (b.a , IOJIW(b.e , [ (ldTe, (ldRr, ldTr)) JJ } y 

en caso contrario: a' • a y DeclB' • Dec/B. 

39 
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P.24~1 DECDUZ x IDBUZ x IDTAR x IDTAR 

(Dcc/B, ldB, ldTe, /dTt) 
l 

( exioto k e N 1 Dtc/B(ldB).a(k) • (ldTe, ldTt) ) • 

40 
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4. El lenguaje de LPC : sintaxis 

En e•te capitulo, •e preeenta el lenguaje de programación que literal­
mente anima el univorao de LPC. Se expone la •intaxia del lenguaje, ex­

plicando informalmente laa reatriccione• que no ae pueden expre•ar con una 
gram.t.tica libre de contextq. Se define el conjunto INST de la• instruccio­

nea que confoanan a la• tarea• de LPC. INST •• puea un conjunto de expre­

•ionea •int6ctlcaa. 
Se emplea el Formali•mo Norsnal Extendido de Backua {EBNF) para expraaar 

la •intaxia dal lenguaje de U'C • Para evitar cualquier confueión entre 
los par6nteai• cuadrado• uaado• an la denotación de laa •ecuenciaa, y 

aqu,llo• uaado• en EBNF para indicar que la fol'llA aint6ctica que encierran 

o• optativa, •• le• •uetituye en EBNF por 101 aimboloa •/¡• y •JJ•. Aei­
miamo, loa corchete• de EBHF, qua caracterizan cero o a&• aparicione1 de 

la forma aint6ctica encerrada podrían confundirae con loa corchete• que se 

uaan para denotar conjunto•, por lo que •e au•tituyen loa de EBNF por los 

aimbolo• "/{• y •}/•. 

4.1 Un programa 

Se eapecifica primero la aintaxia de loa identificadores y de los ente­

ro• que ee uaan en el lenguaje. 

Id::= Alfa ! Id Ali• ! Id Digito ! Id_ 

Alfa::•o 1 .. 1ZIA1•1 Z 
Dlgilo::=Ol .. I' 
Eltcro::= Olgito 1 Entero Oigilo 

Un prOqrama én LPC es una lista de declaracionea, seguida de una lista 

de a•ignaciones. La primera lista declara trea tipo• de objetos: la.a li­

nea• de comunicación, los robots y las tareas. La aequnda li•ta aalqna ta­

reas a robots. 
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Pro¡rama ::• pruarama Id; Us1a~~· U.C.OcAaipKio11e1 ti• Id. 
UstaOcDcdltado1ea:,•• Ji Com.nlcadoncs t }/Uat.1DcRobot1 l.h1aDeTareu 
U.taDcAIJpaclo-::• A1l1..doo/{ ¡U.taDoAllpa<lo,.. }/ 
Allpadon::• ld1• id//(UataDcP.,._,roW:t...._)// 
U.1aO.Pa,....1rooAc1ui.. ::• r-Aa.NJ// 1 U.taO.l'lromc1m1Actula // 
r ..... 1roActuJ ::• Id 11" 1 1>1.-llda1M1 
Oln>ociooRdalM:: • ,... 1 ntrlbor 1-1 llobor 

A continuación, •• ••ponen laa di•tintaa re•triccion•• de contexto que 
debe checar un compilador para e•t• lenquaje. El identificador que inicia 

el bloque ,.,....._nn debe 'a8pl•ar•• al final del 1niemo. !n una aai9na­
ci6n, el pr1-r identificador corre•ponde a un robot al que no •• le haya 

aeignado tarea alquna. !l ••qundo denota a una tarea. Lo1 parhetro• ac­

tual•• deben ca••r •n ndmero y tipo con 101 formal••. !l aiqnificado de 
eata aaignación ea crear y activar un proceao cuyo agente ea el robot re­

ferido y cuya tarea ea la indicada. La palabra raaervada yo auatituye al 

nombre del robot que ••t• ejecutando la tarea en la cual aparezca. Aai, 1u 

tipo ....... 

,..., ntrtbm-, ...,,. y babor denotan a la• diraccion•• relativa• f.ml, &.ttil;Qr:, 

e. y Bltml correapondientea a laa definicion•• R.10 a R.13 de la aecci6n 

J.2.J. 

4.2 Las declaraciones 

El lenguaje de LPC exige que la declaración de un identificador aiempre 

preceda au u•o· S• C0111ienza con la declaración de linea• de comunicaci6n. 

Ya que lo• Mdio• de comuniceci6n son d• doa tipoa, •• pueden declarar ca­

nal•• y/o buzonea. Loa noabr•• de áatoa deben ••r d.nicoe. 

Comu•"**>-::= DccluadoaC.aal 1 Oeclar8don8m.oa 
Decl>rocioaCoal::= canal: Id/{ 1 Id)/ 
DrcclarKioalh1m.n::= baon: Id/{, Id}/ 

L•• declaraciones de robot• indican aua caracteriaticaa inicialea, el 

nombre del mundo que habitan y si comparten •U hibitat. 

U.taDeRolloi. ::= Roboü; I/ U.taO.Robol• // 
Robon::• mbot: Robot/{. Robot)/ 
llobot :: • Id com.,.ne Id Coadkiont1l•k:ialcs ! Id .. bHa Id Colldkiollf!llaidalel 
Condicfonalnlclales :: = en Entero , En1ero norte DireacionRe&.IM COll Entero 



!l lenguaje de LPC aintaxia 43 

El noinbre do loa robots debe aor <lnlco y aer6 conocido sólo en el bloque 

(programa o tarea) en el que ae haya declarado. Si un robot comparte su 

mundo con otro• robot•, lo cual queda indicado con la palabra comperte, una 

aola copia del mundo aer6. desplegada. Si, por el contrario, aa emplea la 

palabra habita, una copia del mundo aer6. desplegada para cada robot que lo 

habite. Loa mundo• son creados con el editor de mundos de LPC. !ate edi­

tor quarda loa mundo• en archivoa cuyoa nombres, ain extensión, son los 

que deben aparecer en la declaración de loa rebota. 

En la• condicione• iniciales, pri.Jllero aparecen el nümero de ave.nida y el 

ndmero de calle que conforllWln al cruce ocupado por •l robot¡ le• •iquen su 

dirección y el ndmero de trompo• que habr' de tener en •u bolaa al •na­
cer•. Bl nllmero de trompo• no puede paaar de 99. El compilador debe checar 

al •l mu.ndo ••t' diaponible y, en caao de eatarlo, debe verificar que la 

poaición inicial declarada exiate y que •• encuentra libre. Si adeúa el 
111Undo •• coepartido, debe marcar la poaición coao ocupada para detectar 

•naci.aientoe• aad.ltiplea en la miama poaici6n. 

Finalaente, la• declaracion•• de tarea• e•pecifican la• instrucciones 

que tendr6n que ejecutar loa robot• cuando ae le• aaiqnen dicha• tareas. 

U.t&DeTareaa ::•Tarea; 1/ l..UtaDeTarcas // 
Tarea::• laroa Jd/{ ( Paramct,..Formala )j//{U.taDcRof>o11}/<l INST/(; INST )/fta Id 
P•ramctrOIFormala.::• Parametrofo11n11I /{; Parametl'Ulfonnald // 
Parametroformal :: = PuaDtrcdK>OcUt.a 1 PauNombrc 
PuaDcrcchoDcUoo::• ftrld/(, Id)/: robol l ftrld/(, Id)/:-
PuaNombr<::• Id/( ,Id)/:robot l Id/( ,ld)/:lal'N l Id/{ ,Id)/:dlml 

El identificador que inicia el bloque tarea ••• nn debe emplearse al final 

del mlamo y debe aer tlnico. Bate identificador aer6 conocido a partir de 

su declaración haata el final del bloque de programa. La declaración de 

robot• loca.le• y el paso nr de parúietro• de tipo ruhot peralten la crea­
ción de procesos a tiempo de ejecución. Un robot local puede aer uaado, o 

•nacer•, varias veces dentro del cuerpo de la tarea que lo declara; ain 

embargo, en todas aua •vidas• conaervarA el mia9K> nOl\bre. El nombre que 

loa robot• locale• adquieren al •nacer• e• único en cada una de laa dia­

tinta• activaciones de la tarea. Loa robot• globalea pueden aer pa•ado• 
como par6Jnetroa nr a alguna tarea. Bl hacerlo equivale a ceder el derecho 

de uao a la tarea de ese robot que, por lo tanto, ya no podr' ser objeto 

de una asignación de tarea en el bloque actual; solamente la tarea, a la 

cual ae le ha pasado, podr6 asignarle una tarea o volverlo a paaar como 

parámetro var. Loa parámetros var de tipo tarea pueden ser asignado• a ro-
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bota. Se proporcionan para poder prograaar tar••• mutu ... nte recursiva• y 
tarea• d••pachadora•. Lo• parimetro• qu• no van precedidos por la palabra 

ftl' denotan nOllbre• de robot• y de tare•• que •• emplean en la• inatruc­
cionea de envio do aeftalee, o bien, identiticadorea de direccione• rela­
tiva• qu• •• utilizan en la inatrucoi6n aira y en la .. yoria de lo• 

predicadoa. 

4.3 Las instrucciones 

Aunque una definición formal da la aaa6.ntica de ••t•• inatruccionea ae 
preaenta en el capitulo aexto, a continuación •• exponen, junto con la 

información aint,ctica, aua aignificadoa en far.a aproximada. 

INST::• Mda I • ... • 1 slN 14 l lira Oinladooll&llllYa 1 ,...... 1 *Ja 1 
Elmoo.M ... ¡o. I Al-tM I 11••- l nm .. I 
L.llmMaDoT.,.. I ~o..-

nada denota a una función que hace nada: aY1111a, sfn, nqe y deja signifi­

can aproxiaad-nte lo mi•mo que la• funcione• 4Dfwl, Qio, BmG y I&a 
cor:re•pondient•• a la• definicionea R.1' a R.17 de la aecci6n 3.2.3. IDa 
toma au argumento direct ... nte del valor denotado por el •ímbolo de 

Dirccciotl.Rclativa, o bien lo hace del valor ••ociado a Id, de acuerdo a la forma 

•int,ctica uaada: La inetrucci6n mm.- •olament• puede aparecer dentro da 

una J1cr-?011, o dentro de una Alttmallvl incluaa •n una ltcrlcio•. Ejecutar un rompe 
equivale • brincar • la in•trucci6n que alga el n. da la henicion más 

próxima. 

EavioDeMeuaja ::- 141 ! Id' l 141 714' 

Si ld1 correaponde a un robot, ldz debe correeponder a un canal. si el 

•ímbolo que loa aepara e• !, entonce• eignifica enviar una ••tial al robot 

aaociado a ld1 por el canal aaociado a Jd3. Si el eíabolo •• 1, entonce• 

significa au•pender•e haata poder recibir una •eñal del robot asociado a 
Id' por el canal aaociado a ldz, Si en cambio, ld1 correaponde a una tarea, 

ldz debe corr••ponder a un buzón. La primera expreai6n eint,ctica aignifica 

entonce• enviar una •eñal a cualquier robot qutt •• encuentre ejecutando la 
tarea aeociada a ldi por el buzón aaociado a ld1

• La ae9unda expreai6n aig­

nif ica auapenderse hasta poder recibir una aeftal de algdn robot que eatá 

ejecutando la tarea asociada a Jd1 por el buzón ••ociado a ld1
• 
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AJ1eru1Jvai :: r:a ~scoie C.OmandoCu1odildo /{ 1 Com .. doCukldiado }//( S.Uda // ftn 

CornudoC•lodi.ldo::= Ouardia·> INST >/{ 1 INST}/ 
S.llda::• alnsun• 0 > INST > /{; INST }/ 
Ouardia ::• TcnnlnoBooboo/{ o TcrminoDoolcano }/ 

TcrmlnoBoolcano:.'111Fac101Boolcano/{1 FaciorBoolcaao )/ 

FaaorBooluno::• n11Factor8ooleano 1 (Guardia) l l'<mlte ldta Id 1 
<111'1ldo 1 ci<r1o 1 Prodlado Id 1 Pn:di<ado Dir=lonRclAtlva 

Prallcadn::m norte! muro 1 robot! trompo 
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Esta in•trucción permite e•pecificar el no determinismo explícitamente 

en LPC. Ejecutar una in•trucci6n eKOp ••• n1 •iqnifica e•c09er al azar una 

Ouanlia de entre la• que •• evaluen verdadera•, y •:tecutar la• in•truccione• 
a•ociad•H a la Ounlil electa. Si ninquna r••ul ta verdadera y •i exi•te 

S.Uda, entonce• eignifica ejecutar la• inetruccionea aaociadas a la Salida. 

Si ninguna Ount&. •e •ati•face y no exiat• SaUda, entonce• el programa aer& 
abortado con •l .. naaje de error correapondiente. Unicamente la ina­

trucción eruurcada por loa símbolos ·> y > goza del privilegio de tener 

garantizada• aua condicionea inicial•• de ejecución. En efecto, ai ea la 

primeta de ComudoCutodiado, •e le garantiza que al iniciar au ejecución la 

Guardia •e ••tiaface. Si por el contrario, •• la primera d• Salida, •e le ga­

rantiza que todas la• OurdiM reeultan fal•a•. Una O•nlia ae evalúa como una 

expre•i6n booleana. El predicado denotado por nmltr ld1 en ld1 significa 

aproximadA1M1nte lo mismo que ~ (P.21) si ld1 •• el identificador de un 

robot e ld1 lo "'!ª de un canal; ai por el contrario, Jd1 denota una tarea e ld1 

un buzón, entonce• aignifica algo parecido a~ (P.24). Loa predicado• 

denotados por norte, muro, robot, trompo y cargado •on tüllld, Mlw!l, ~' 
ImDu?sa. y~ corre•pondientea a la• definicionea R.18 a R.22 de la •ac­

ción J. 2. J. Lo• predicado• ~, hl!!m't, ~ y l'.aunroI toman au arqumento 
directamente del valor denotado por el •imholo de Oirea:ionRdltiva, o bien, lo 
hacen del valor aaociado a Id, de acuerdo a la forma eint,ctica uaada. El 

predicado denotado por derto •• aqu61 que •iempre se evallla verdadero. 

ltcradoa::= clcloJNST/{; INST }/fta 

La liata de in•truccionea encerrada por ddo y ftn ae ejecutarA una y 

otra vez por siempre, a menea que la li•ta incluya una inatrucci6n rompe o 

una inatruccl6n que la lleve incluaa. Combinando instruccione• de foraa 

Jtcracion con las de forma Alternalivai se obtienen la• instrucciones preaentea en 

la mayoría de loa lengua.je• de programación actuales i 

lr ••• then /{ tl•lr 111{ eloe j/. .. end. whlle-end. repHL.unUI y loop . .J{ break (/, .. end. 
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Uam1daDcTarc.a::= yo:= Id// ( U.1aDcParamc1ros~ul1lc1 )// 

Esta instrucción permite un cambio temporal de tarea (no de proceso}. El 

robot denotado por yo ojecutarA la tarea llamada Id. Al terminar au nueva 

tillroa, si terminara, continuará con la actual, en la. instrucción que sigue 

a UamadaDcTarea. UstaDcP1ri.mc1ra.Ac:tulcs fue explicada al presentar a Aiipacion. 

CrcadonlkProccso::= Id:= llJ// ( U.1aDcPar1mc:1r0tActule1) // 

El primer identificador debe ••r el de un robot declarado localmente o 
el de un robot global pa••do como parAJletro war. El •egundo debe aor el de 

una tarea y loa par,metroa actualoa deben caear con loa formal••· El aig­

nif icado de eata inatrucci6n •• crear y activar un proceao1 permite puea 
especificar la creación dinAmica de proceaoa de LPC. 
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5. El lenguaje de LPC : contexto 

Bn este capitulo, se llevan a cabo modificaciones a las definiciones 

presentada• en el capitulo tres para descender al nivel de abstracción re­

querido por la realización de LPC en una computadora. Se especifican for­

malmente lo• aspectos del lenguaje sensibles al contexto que se expresaron 

informalmente en el capítulo anterior; con eate fin, se eniplea una 

gramática de atributos (Knuth68]. Ante• de formalizar lo que Be ha narrado 

en las secciones del capitulo anterior, son necesarias ciertas mo­

dificaciones en algunas do las definicionea del capitulo tres. En efecto, 

al construir el universo semántico no ae consideraron las limitaciones 

impuestas por su realización en una computadora. Tan aólo se expresaron 

conceptos. Eatos no requieren de 111odificaci6n alguna. Sin embargo, resulta 

necesario preciaar la forma de ciertos objetos para poder implementarlos. 

Por otro lado, la introducción de un lenguaje de programación conlleva 

consideraciones pragmáticas que no figuraron en el tercer capítulo por no 

tener relevancia a nivel conceptual. La existencia de parAmetros, de 
tipos, de llamadas de tareas etc. induce un mayor grado de precisión en 

las definiciones del univer•o. Han de modificar•e las definiciones de los 

mundos, de loa · trompos, de DECMUN, de DECROB, de DECTrlR y de los 

procesos. 

5.1 Hacia una implementación 

Los mundos de LPC tienen un largo y un ancho finitos. 

M.28 

M.29 

CALLE 

AVENIDA • 

[ l 

[l 

MáximoLargo • ll) ) 

MAximoAncho • 15)] 

Aunque en la sección 7. 5 .1 se describen las representacione• gráf leas de 

los objetos de LPC, conviene aclarar que el origen de un mundo, el cruce 

( 1, 1), queda representado en la esquina superior izquiorda de la pantalla 

y que las calles se representan horizontales y las avenidas verticalmente. 

Ello justifica las definiciones que a continuación se exponen. 
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H.30 DECMUN • IO.\IUN <-> MUNDO x AVENIDA x CALLE 

donde se denotan con DcclM(lrJM).A y con DeclM(ldM),I~ al ancho y largo del 

mundo denotado con DeclM(lclAt).m. 

La creación do un mundo ahora requiere la determinación de su ta.maño. 

Ello ae realiza interactiva.monte con el editor de mundos de LPC. 

H.31 ~1 

l>ECMUN x IDMUN x AVENIDA x CALLE!=> DECMUN 

(DeclM,ldM,A,L) -• Dec/M U {ldM -• (M1111d0Vacio;A,L)} 

donde AfundoVacio ea aquel mundo en el que ae cumple para todo cruce x, 
MundoVacio(x) • (LUM,0). 

Los trompos también quedan restringidos en la implementación. Ya que su 

repretaci6n ae limita a doa caracterea que indican su cantidad en cada 
cruce, el mayor nllmero de trompos permitido es de 99. 

H. 32 mOMPO • [O , • HhimoTrompoa ( • 99 l ] 

Las funcione• dirección tienen que tomar en cuenta la finitud de los 

mundos. Loa mundos no tenían fronteras al Uorte ni al Ea te. Las nuevas 
condiciones se definen en forma homogénea a las anteriores: loe cruces de 

cada una de laa fronteras son puntoa fijos de una de las funciones direc­
ci6n1 la frontera Eate queda conformada por loa cruces .r tales que E,m:(x)•x, 

loa de la Sur por aquél!~• talea que SJII(x)•x etc. Asi, las direcciones 
quedan especificada& de la siguiente maneras 

DECMUN x IDMUN I=> [ CRUCE I=> CRUCE 

R.26 ~· (Dec/M, ldM) -• (a, e) (a, cJ./) 

R.27 E>l<• (Dec/M, lt:l.M) (a, e) (a fl, e) 

R,28 ~· (Dec/M, ldM) -· (a, e) (a,cTll 

R.29 ~· (Dec/M, ldM) (a,c) (aJ./, e) 

[: - I si n > 
donde ti J. 1 & 

de otra manera, 

[ 11 
+ I si n < Dec/M(ldM).A 

11 f I • 
11 de otra manera y 
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( 
n + J si /1 < Dec/M(ldM).l 

11 TI • 
11 de otra manera. 
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Al haber alterado loa elementos del conjunto DIRECCION, deben ser 

modificadaa todaa las definiclonea que loa usan. Las modificaciones son 

menorear cada vez que se U•a una dirección, se tiene que indicar en quá 
mundo eat4 el usuario. Esto ae logra sustituyendo r.d por r.d(Dt•clM(r./d.\f}) en 

cada una do las definiciones. 

R.JO ÁYlJIZAI. DECMUN x ROBOT I=> DECMUN x ROBOT 

(D<c/M,r) (Dcc/Mº, r') 

donde, siendo m • D<c/M(r.ldM).m, A • D<clM(r./dM).A y l • D<c/M(r./dM).l, 

si ~ ~(m, r.d(Dec/M(r.JdM))(r.x)) ' ~ llnMJu¡¡(m, r.d(D<c/M(r.fdM))(r.x)) 

D<c/M' • Dcc/M O { r.ldM -• (l'.l!nllol!l>l(l2lLilABol!IU(m, r.x), r.d(D<c/M(r./dM))(r.x)) , A, l) } 

y r' • (r.ldM, r.d(D<c/M(r.JdM))(r.x), r.d, r.t) 

de otra manera: Dec/M' • Dec/M y r' • r. 

R. Jl Qi¡¡1 

DECMUN x ROBOT x DIRREl I=> ROBOT 

(Dec/M, r. dr) (r./dM, r.x, rrf(DeclM(r./dM))(r.d), r.t). 

R.J2 &=1 DECMUN x ROBOT J=> DECMUN x ROBOT 

(Decll\f, r) (D<c/M',r') 

donde, siendo A • Dec/M(r./dM).A y l • DeclM(r.ldM).l, 

si ~(D<'ClM(r.JdM).m, r.d(Dec/M(r.ldM))(r.x)) 

Decl/>f' • Dec/M O { r.ldM -• (~(Dec/M(r.ldM).m, r.d(Dec/M(r.fdM))(r.x)) , A, l) } 

y r' • (r.ldM, r.x, r.d, r.t+I) 

de otra manera: Dcc/M' • Dec/M y r' • r. 
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R.33 JW¡¡r DECMUN x ROBOT 

(DeclM. r) 

F=> llt:CMUN x ROBOT 

(Dcc/M', rº) 

donde, aiondo A • D<c/M(r./dM).A y L • Dcc/M(r.ldM).L, 

sir./ > O 

D,'C/Mº • Dec/M U { r./tlM -• (~(Dcc/M(r.fdM).m,r.d(DcclM(r.fdM)){r.x)),A, L) } 

y r' • (r.ldM, r.x, r.d, r.t-1) 

de otra manera: Dec/M' .• Dcc/M y r' • r. 

DF.CMUN x ROBOT x DfRREL 1-> BOLEAN O 

R.34 J::!n11tl 1 (Dec/M,r,,/r) ( dr(Dec/M(r.fdM))(r.d) • li!ln<) 

R,35 MJlll2I 1 (Dec/M, r, dr) lluMJuJ¡(DéclM(r.fdM), dr(r.d)(DeclM(r.fdM))(r.x)) 

R.36 B.ol!ol1 • (Dec/M, r, dr) lJJrJBJJbJlj(DeclM(r.fdM), dr(r.d)(DeclM(r.fdM)){r.x)) 

R.37 Ilru!u!u1 1 (Dcc/M, r, dr) J:Jclwm!<l(Dec/M(r.fdM), dr(r.d)(Dec/M(r.fdM))(r.x)). 
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Las declaraciones de robots tienen que indicar si tienen o no asignada 

una taroa. A cada identificador de robot se le asocia el robot correspon­

diente y un valor verdadero (~) si tiene tarea asignada, falso (l) en caso 

contrario. Se haca lo mismo parn. indicar si el mundo que habitan ea com­

partido o no. 

R.38 ASTGNADO . • BOOLEANO 

R.39 COMPARTTDO • BOOLEANO 

R.40 DECROD • IDROD <=> ROBOT x ASTGNADO x COMPARTIDO 

Sean Dec/R € DECROB e !dR e IDROB, entonces 1 

DcclR(IdR).r denota al robot asociado a ldR, 
Dcc/R(fdR).r.ldM denota al identificador del mundo que habita r, 
DcclR(ldR).r~r denota la posición del robot, 
D<c/R(ldR).r.d denota su dirección, 
DcclR(ldR).r.t denota la cantidad de trompos que lleva, 
DeclR(ldR).Asignado indica si el robot ha sido asignado o no y 
Dt•clR(ldR).Companido indica si el robot comparte su mundo o no. 

La creación de un robot conlleva ahora la inicialización del mundo que 

habitará. Los mundos, creados y diseñados con el editor de LPC, pueden 

ser compartidos por varios robots o pertenecer en exclusiva a alguno de 

ellos como se indicó al exponer las declaraciones de robots en la sección 
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4 .2. Bn ca•o de ••r compartido y al crear al pri.Jlero de loa robots que lo 
comparten, •• con•truye una copia del mundo archiva.do por al editor. En 
ca•o contrario, una copia •• conetituy'e cada vez que un morador d• dicho 
mundo e• creado. 

R.41 ~1 

DECROB x IDROB x DF.CJ.fUN 

(D<c/R ,ldR ,DtclM) 

f-> DECROB X DECMUN x ROBOT 

(D«IR', DtclM', r') 

donde, oiendo r • D<c/R(ldR).f, m • Der:JJ.f(r.ldM).m, lkclM" • Dtc/M, y 

d r.ldM E D«IM, 

D«IM" • D«IM U { r.ldM -• ~(r.ldM) } y m • D«IM"(rJdM).m 

en ca•o contrario, 

A • D«IM"(r.ldM).A y L • O.CIM"(r.ld/tl).l, 

a ai r.Compattido • ~ lfei!l>ll!ll(m , r.z) • ~ Hnh!Jug(m , r.z) 

Dtc/M' • Dtc/M" U { r.ldM -• (e.n&ilml(m , r..r), A, l) } , 

r' • r y dando ldR' 1 /dR' "-E !lgm D«IR, 

Dtc/R' • Dtc/R U { ldR' -• (r', r , y) } 

C7 d r.Compamdo • m' • ~(r./dM).m ' ~ HnMlwl(m' , r..r) 

aiendo ldR' f ldR' ~E !1om D«IR • ldM' f /dM' --E u Dtdl.f", 

D«IM' • Dtc/M" U { ldM'-• (~{m', r..r) ,A ,l) }, 

r' • (ldM',r..r,r.d, r.1) y 

Dtc/R' • D«IR U { ldR' -• (r', l , rJ } 

D' de otra manera 1 DtclM' • DtclM" y Dec/R' • D«IR. 

~ •• una función auiiliar que proporciona una tripleta. La pri­
mera componente de la triplet.a ee un mundo de caracter!atica• idánticae al 
creado con el editor de LPC y archivado bajo el nombre que toiu por argu­
mento. i. ••gunda y la tercera •on el ancho y el larqo del mundo re•pecti­
vamente. En ca•o de no eai•tir tal archivo, ~ cr••r' la tripleta 
(MundoVacio, MAx1.moAnoho,MbillloLar90). 
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R. 4 2 [)Q1rm8obg1 1 

DECMUN x DECROB x IDROB 

(Dec/M, D«IR, ldR) 

f-.> Df.CMUN x DECROB 

-• (D«IM', DtclR? 

donde, •hndo r • D«IR(ldR).r, m • DtclM(r.ldM).m, A • DtcJM(r,JdM).A y 

L • D«lM(r.ldM).L, 

17 •i D«IR(ldR). Companúlo 

D«IM' • D«IM U { r.ldM -• (~(m, r..r), A, L) } y 

o.c/11' • u Dec/R - { ldR } V D«IR 

17 d ~ Dtt/R(l4R) .Compatrido 

Dec/M' • t1wD D«IM - { r.tdM } V DtclM y 

D«IR' • !1om Dtc/R - { ldR } V Dtc/R 

donde A V l denota la r••tricci6n de f a .A. 
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Toca el turno de introducir loa conjunt09 nec•••rio• para el aanejo de 
parúetroa. Se requiere un conjunto de identificador•• para noabrarlos. 

Sbndo T.3 IDENTIFICADOR el conjunto d• todo• loo poeiblH idantificado­

rea, •• defin• el conjunto de loa nOltbrea de par'-atro• coita ai9ue1 

T.4 IDPAR •IDENTIFICADOR - (IDC4N U IDBIJZ U IDROB U IDMUN U IDTAR). 

Los parúetroa en el lenguaje de LPC puedan aer de cinco tlpos 1 

T.5 TIPO • { 1121YA11, :rAllDll, alllDll, DIDB• 1W1D11 } • 

Loa parAmetroa forma.lea de una tarea aon una aec:uencia de parejas nom­

bre-tipos 

T.6 PARFORMAL • .. ( IDPAR x 71PO ) , 

lloi, d Pf e PARFORMAL y k e [ / • • #Pf) , •ntonce• Pf(k).ldPf denota el 

nombre d-1 k-é•iao parúmtro y Pf(k). 'npo indica au tipo. La declaración da 

una tarea incluye la declaración de •u• parhetrca formlea y la de aus 
robots localea. 

T. 7 DECTAR • WTAR <=> ( TAREA x PARFORMA.l x DECROB ) 

si Dtc/T e DECTAR e ldT E IDTAR, entoncH D«IT(ldT).t denota la tarea a.o­

ciada al identificador ldT y Dec/T(ldT).Pf y Dtc/T(JdT).RI denotan auo par.lme­

tros formalea y 1us robots locale• respectivamente. 
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Lo• par,llletro• actuale• •on una •ecuencia de valorea que puedan •er el 

nombro de un robot, el de una tarea, el da un parúietro o bien una direc­

ción relativa. 

T.8 PARAC1VAL • stq ( IDROB U IDTAR U IDPAR U DIRREL ) 

Al ejecutar•& una tarea, ea nece•ario JUintener laa identidadea de loa 

par.imetroa actual•• de •u aai9naci6n, ••1 como la• de lo• poaiblea robot• 
locale• y la del robot que la ejecuta. El conjunto AMBIENTE cumplo con 

esa funci6n. 

T.9 PARAM • IDPAR <-> ( ( IDROB U IDTAR U DIR/IEL ) >< TIPO ) 

T.10 AMBIENIE • IDROB >< DECROB >< l'AllAM 

Dado un Ulbiente A, A.E}« denota al identificador del robot que eat6 

ejecutando la tarea, A.RJ denota la declaración da robot• locale•, A.Par 

denota al conjunto que relaciona lo• par&a.tro• forul•• a lo• actuale•, 
A.Par(ld).Vo/ denota al valor aaociado a Id y A.Pot(ld).1ipo a •u tipo. 

Para poder expreaar la aeúntica del lenguaje de LPC, un proceao debe­

r ta foraarae con un robot, una tarea, •l noabre de ••ta y un ambiente. El 

robot •• nece•arlo ya que cada proc••o poe•• un agente proce•ador. En la 

aeccl6n 6.1, •• ex:pre•a la eeúntica de la• inatrucclonea que conforman a 
laa tarea• de LPC mediante ecuacionea de tranaformaci6n. Ello requiere 

que cada proce•o •cargue con eu copia del código•, eeto ••• que cada pro­
ceeo tenga •u prOpia copia de la tarea aaig~ada. El ncabr• de la tarea que 

conforaa al proc••o es neceaario para la• comunicaciona• de LPC. La exi•­

tencia d• par'-etro• en la dafinici6n d• la• tarea• genera la preeencia de 

un ambiente en loe proceao•. 

El eiqnificado de la forma •int6ctica U....S.DcTua corra•ponde al de la 

llaaada de procediaiento en lenquajea de tipo Algol. Se guardan la tarea, 

au nombre y su Ulbiente, y 1e ejecuta la nueva tarea en •u nuevo ambiente. 

Al terminar la nueva tarea, •e re1taura lo guardado y •• proeigue con la 
ajecuci6n. !llo iliplica que la forma del praceoo pentita definir laa ope­

racionea de •guardar• y de "re1taurar•. Se utiliza una pila para expre•ar 

formalmente eatas operacionee. 

P.25 Pll.ATAR • '"'! ( IDTAR >< TAREA 

P.26 Pll.AAMB • "'I AMBIENTE 

A•!, un proce•o queda definido por un robot, una pila de tarea• y •u• 

nombres y una pila de ambiente•. 
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P.27 PROCESO • ROBOT x PllATAR x PllAAMB 

Si p e PROCESO, p.r e• el robot que e•tA ejecutando la tarea 1JJ.1(Pin.1, 
lluada IDJ(Pi1).ldT, con el ambiente llll(PIA). Donde PiT y PiA oon lao pilao de 

tarea• y de ambientes reapectivamente, y laaJ.(P) e• el áltimo elemento de la 

•ecuencia P, o ••• P(#P), •e96n la definici6n encontrada en {SufrinB6). 
B•ta modificaci6n a la definici6n de proce•o induce correccionea en to­

da• la• definicione• que la usan. Nótese que e•t•• modificaciones no pro­

vienen de una alteración conceptual, aino que re•ultan del cambio de nivel 

de ahetracci6n impuesto poi- la realización de lo• proce•o• de LPC en una 

computadora. Por lo tanto, la• correccione• aon b6•ic.-nte de forma y laa 

definiciones coneervan pr•cti~nte el ••ntido que •• l•• diera en el ca­
pitulo tercero. Se reproducen loa cambio• pertinente• y con ello ae con­

cluye la eacci6n de la• modificacionea. 

P.28 ~· 
DECROB x D'ECMUN x DECTAR x IDTAR x AMBIENTE x ACT/V 

' DECROB x DECMUN x AC17V 

(Dec/R, D<c/M, Dec/T, A, a) -• (Dec/R', D<c/M', a') 

donde, siendo (Dec/R' ,Dec/M',r') • ~(Dec/R,A.ldR,DeclM) 

si Dec/M'+ Dec/M • Dec/R' '# Dec/R 

siendo ldR' 1 Dec/R'(ldR').r • r' 

(el robot fue creado exitosamente) 

a' • a • [ (r' , [ (ldT, Dec/T(ldT). 1) ] , ( A ]) ] , 

de otra manera 1 a'• a 

donde • denota al concatenador de •ecuencia• (mnat) definido en 
[SufrinH¡. 

P. 29 Tmuln1Pmcgo: 

DECMUN X DECROB x PROCESO x ACT/V F=> 
(Dec/M, D<clR,p, a) 

DECMUN x DECROB x AC11V 

(D<c/M', Dec/R', a') 

donde (D<c/M', Dec/R') • Dg1ruveR01>o1{Dec/R, Dec/M, lll!{p.A).Ejec) 

a' • a O &m!lm(k, #a) donde k es tal que a(k) • p. 

Lo• cambio• en las funciones de comunicaoi6n inciden •olamente en 111. 

forma. 
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p,JO Emia• DECCIN X DECROB x AC17V x IDCAN x IDROB X IDROB 

' DECCAN x AC17V 

(D«IC, D«IR, a ,ldC, ldRt, ldRI) (D«IC', a') 

donde, oiendo e • Dec/C(ldC) oie11pre que ello tenga Hntido, 

ai exiate k 1 c.t(k) • (ldRt,p) con IMJ{p.A).E}tc • /dRr1 
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a' • a • [ p J y D«IC' • O.CIC O { JdC -• (e.a , c.t O &.mm!;(k, lc.t)) } , 

do otro modo, • i ldC E d!!m D«/C e ldRt E 11mD D«IR 1 

a' • a y Dec/C' • D«IC O { JdC -• (e.a • [ (ldRt, /dRr) ] , c.t) } y 

en caao contrario1 a' • a y DtdC' • DeclC. 

p,Jl Bml!s• DECCAN x DECROB >< AC11V x l~N x IDROB x IDROB 

' DECCAN x AC17V 

(D«IC, DtclR, a, JdC, ldh, /dllr) (IJ«IC', a') 

donde 

si ldC e 11mD O.CIC, ldRt, ldRr e u O.CIR, e • D«IC(ldC) y 
existe k • min { 1 e N 1 c.a(i) • (ldh, ldRI) } 1 

a' • a y D«IC' • D«IC O { ldC -• (e.a O l!cmJlm(k, le.a) , c.t) } , 

de otro modo, 

ai ldC e d!lm O.CIC, ldRr e llmD D<t:IR, e • DeciC(ldC) y k 1 IMJ.(a(k}.A).Ejtc • /dRrz 

a' • a O J!aum(k, #a) y 

!Hc/C' • DtclC O { IdC -• (e.a , c.t • [ (ldRt, a(k) ]) } y 

en caso contrarios a' • a y D«IC' • D«IC. 

p • J 2 li!!llml 1 

DECBUZ >< DICROB X DllCUIR x ACIW x IDBUZ >< IDROB X IDTAR 

' DICBUZ x AC17V 

(DldB, DtdT, D«IR, a, Ida, ldRt, /dTt) -• (DtclB', a') 

donde, oiendo b • D«IB(ldB), J 1 lllJ.(alj).A).Ejtc • ldRt e ldTt • IM!(a(j).Pi1).JdT 

siempre que ello tenga sentido, 
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oi existe k • mJn ( 1 1 {b.t(i) • (ldre,p)• WJ.{p.Pir).ldr • ldTr) } 1 

a' • a • [ p ] Y 

D«IB' • Dtc/8 U ( ldB -• (b.a , b .e O &JnJim(k, lllb.t)) } , 

de otro modo, oi ldB E dl!m DtclB, ldTr E 11.om Dtcrr e /dR• e m Dtc/R1 

a'• a y 

DtclB' • DtclB U ( ldB -• (b.a • [ (ldre, ldTr) ]J, b.•) } y 

en caeo contrarioi a' •a y .D«IB' • D«lB. 

P.JJ &111m1 

DECBUZ X DECTAR X DE:CROB )( AcnY )( IDBUZ )( mrAR X IDROB 

' DECBUZ x AC77V 

(D«IB, Dtc/T, Dtc/R, a, ldB, ldre ,ldRr) -• (DtclB'. a') 

donde, eiendo b • Dtc/B(ldB) y j 1 °llllJ.{alj).A).Ej« • URr e /4Tt • llJJ(alj).Pr7).ldr 

eieapre que ello tenga ••ntido, 

ai ldB e 11wn DtclB, ldre e !1!1m Decir, ldRr e !1om DtclR y 
exiote le • mJn ( 1 1 b.a(1J • (ldre, ldTr) } 1 

a'• a y DtclB' • Dtc/B U ( ldB -• (b.a O l!<m!!M(k, #b.a), b.e) }, 

de otro aodo, 

ai ldB e 11om Dtc/B, ldre e 112m Decir • ldRr e !lom Dtc/R: 

a' • a O Bm!IM(i, #a) y 

Dtc/B' • Dtc/B U ( ldB -• (b.a , b.e • [ (ldTe, a(j)) ]J } y 

en ca•o contrariot a' • a y DeclB' • D«IB. 
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A continuación, •• formaliza el contexto de l•• forae• •inticticaa adop­

tando la mi•l\a aqrupaci6n que la del cuarto capitulo. Do• tablas encabezan 

la expo•ición de cada grupo. La pri.aera tabla nombra lo• atributos 

introducido• por el grupo e indica •u• dominio• ( ••úntico•) respectivos. 

La segunda apunta loa atr.ibutoa aintetizado• y lo• heredado• por cada nodo 

no terminal del grupo. Cada fonia •int,ctica •• •decorada• con laa reglas 

de evaluación de loa atributo• involucrado•. La transformación del miembro 

derecho de la forma •int,ctica al izquierdo queda aujeta a que •• satis­

faga la clauaula opcional Condición. Eata clau•ula e• una expre•i6n boole-
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ana que dicta la• propied•dea que habrAn de cuznplir lo• valorea de dicho1 
atributo• para que la forma •int,ctica •decorada• en cueetidn 1ea vAlida. 

5.2 Un programa 

Otra vea, •• coaienza por lo• identificadore• y lo• entero•• Se introdu­
cen tre1 atributoe 1 

Loa¡itud 

Eliq•tl 
V1lor 

ld 1 ::• Alfo l ld' Aira l 14' Dl¡ito l ld' _ 

Atrjbgto tlp!cliz& 

Entmu[ l .llbiaaLongltud (• 16)] 

IDEN17FICADOR (f.3) 
TROMPO (M.32) 

Lon¡itud, Eúq .. tA 
Lol¡it.S.. EdqllCtl 

Lotptud, Eúque ... Valor 
V-. 

~: l...oas!tlld(ld1) • MUiaat.ong:itud 

Lot¡itud(ld1) '<· Lonptud(Al!a) 1 Lotptlld(ld') + LoagHud(Al!a) 1 
Loagitud(ld') + Lon¡itlld(Dlgito) 1 Longitud(ld') + 1 

Etlqueta(ld1) <· EtiqKta(Alfa) 1 Etiq .. tA(ld') • Etlq .. ta(Al!a) 1 
Etlqucu(ld'J • Etlq1<1A(Ol¡ito) 1 Ellq,.ta(ld') • r _•J. 

Alta::=• l-1•IA1-1 Z 
Etiqocta(Al!a) <-("A"J 1-1('Z11 ('A"l l -1 l'Z'( 
Lo1gi111d(Alro) <· l 

Dlgi1o::a O 1- I' 
Eliqucta(Dlgi10) <· ('O'J I -1 ('9") 
Volor(Dlgilo) <·O 1-19 
lo•¡itlld(Dfgito) <· 1 

En1cro1 :: = Di,i10 J Ea.ttro2 Dígito 
~: Valor(Eritcro1) s Ml.dJ1CTr011po• 

Valor(Eotcro1) <· Valor(Oigito) 1 10 • Valor(Entero2) + Valor(Oigito). 
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Cabe notar que loa identificadorea da lo• cuale• •• ha hablado a lo 
largo del capitulo tercero y •n la aecci6n 5 .1 •on ent•• aem&nticoa, ea to 

ea, aon ••cuenciaa de caracterea. Loa que •e han mencionado en el cuarto 

capitulo, aon objeto• •int,cticoa a loa cualea el atributo E•lqueta asocia 

•u• corre•pondiente• aeú.nticoa. Ob1,rva1e que la eapecificaci6n de loa 
identificador•• de LPC no marca diatinci6n alquna entre letra• maydaculaa 

y m.int1acula1. Laa palabra• reaervada1 aiquen la aiama regla. 

81 grupo de reqlaa •int4cticaa encabezado por la de Pro¡rama introduce 

dieciaeia atributo• cuyoa valore• pertenecen precie-nte a loa conjuntos 

definido• •n la• aeccionee anterior••· Al911noa de .••toe figura~'" en el 

capitulo ••ato al expr••ar el medio aabient~ de un prograaa en LPC. 

~ Y.um Atllbul 

DodC,0« llECCAN(P-7) DcdB,111.oc 
DodR,llOlob,RLoc DECROB(R.40) DodM 
o.IT DECTAR(T.7) -- ANBIENTE(T.lrl) -

rro.,...,. 
U.lalle~ 

U.talloAll ....... 

Com­
U.lalle­
U...0.1"1<M 

El"' hr 

Asl.­
U.lallc:P..-­
p..-.­
ou.a:iolRcllllM 

llOOLEllNO DURd 
l'ARAM (T.9) 

Atn)llQl!mWdQ 

ROlob,DedT. 
DodC,Dodll. 

~.Eah...-. 
llociC,D<dllJIOlob. 
R<J....-r, 
DedT,ROlob....,,.,~ 

Dadl'.ROloll,Plll'ar.RLoc,l!.I,,.._ 

Programa::• ~W1 ;Ustd>EDcdandoma •Us~ft• id3. 
'8lllill.lQD : Etiq..,.(W1) • Etlq .. t>(ld') 

Yalml 

DECBUZ(P.8) 
DECMUN (M.111) 
ACTW(P.2) 
PARFORMAL(T.6) 
DIRREL (R.9) 

AtriJr•M> 1ip1<1ipdg 

Aaiv. 
a.x,&Loc. 
ROlol>,DodM.RLoc. 
DodM,Dodl'. --... ,.., 
l'lr. 
DirRel. 

llldC(Protnma) <·DedC(LidoDc~).DedB(Ptap•) <· ~aca), 
DodR(P-) <· ROloll(LiotalloDodarxi..,.¡. DedM(P1n-) <· DedM(LiataDcDodancloom), 
o.IT(P-) <· DcdT(Lülallc:Ded.tr1-).~) <·ActiY(U.lalloAaiplcio-), 
ROlob(LillaD<Aaipacio.,.)<·DcdR(Prop11ma),DoctT~ooa)<·llod1'{ProJIUI&). 
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Ust.1Dc0cdando.ca ::• /{ C.Omaaicarioea; }/ Uat1DeRohoa Lhcal>itTa.rc:M 
DeclC(U.t1DcDcdaraciona) <· 0/( UCL<>c(Comulcado-) }/, 
DodC(Comun.Jcadoncs) <• DcclC(U.1&DcDedar.ao.a), 
Dodll{Ul!&Ocl>cda-) <· 0/{UBl.o<(Comu-) 1/, 
DodB(Comulcodoaes) « DeclB(Us..O.Dcdaradon'"), EaPrg(Usl&DcRobou) <·JI. 
DrdM(U.11Dcl>edoracio-) <· OodM(U.11DcRobou) U OodM(Lis11DcT1ras), 

P11For(Us..O.Robou) <• [ J, 
ROlob(U...O.Dcdarociona) <· ROJob(UstoDcR-), 
DcdT(U.11.DcDcdanciona) <· OcdT(Lil1aDcT1rcm), 
DcclC(U.11DcT1,_) <· D<dC{Ul11DcDcdarado1C1), 
Dodll{Ullll>oT.,...) <· OodB(U.~). 
RO"*(UltollcT-)<·R~), 

~)<·DodC(Ultl-), 
Oldll(LlltolleRlt) <· OodB(U...0.Dcclu-), 
DcdT(UotaDcRobo1t) <· DcclT(Uo~). 

donde 0 denot. al conjunto vecto. 

UstoDcAoi,..a...' ::• Aslpodo1 /{; Us..o.Aslpocioa<11 // 
A<lffiUllODcAllpoclo-') <•Aah(Asl_..,.)/{ • Activ(U.11~1)//, 
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ROlob(AIJpkio1) <· ROlob(U.UDcAol ....... '), OodT(Aslpodoo) <· OodT(Lis11DcAol1"'donos1~ 

Aslpocio1 ::• Id':• ld1 /[ ( U.toDcPmmcltOoActulcs) // 

~· Ellque11(1d') E i1mD ROlob(Allpldoo) A Erlq .. ll(ld1) E !11!m DcdT(Aslgoocion) & 

~ ROio.(Asipocioo)(Eriq•ll(ld')).Aolpldo & 

. 11OodT(AllpKioo}(Edo¡ .... (ld')).Pf•O/{+11 P11(U.11Dc-rooActulcs)//. 
ROlob(AIJpodoo){Ellqoell(ld')~ <·JI. 
/{htFor(UollDcPllUlC-) <• OodT(Allpodoo)(Erlquell(ld')).PI//, 
/{ OodT(U.llDcPlflfDClnlOAdaala) <· OodT(As.,_) JI, 
/[ ROlol>(UotoDdanunc....-) <· ROlob(Allpodoa) //, 
/[ Rl.o<(UollDIParametroaAmala) <·0 //,// EaPrl(Ul11DcP11amctrmActulca) <·Y.//, 
/{ M>4re{UltdlcPar-ula) <· 0 //, 
AmbicalC(~)<·(E)et.-UU>caka,0/{UPar(UsllDcP1ramctro1Actulca)//), 
Aa!Y(Allpkion) <· J Proceso J. 

doadc Ejcc • Etlqacll(ld'), 
-...... • llr.nmnma(IMfT(,...._n)(Etlqucll(ld1)).RI), 
r- • (ROlob(Aais-Q)(Edtpcia(W')).r, PilaTaru, PllaAmhit:ale), 
PillTon:a • ( (Ellq•to(ld1), DcdT(Asiplciol)(Etlqoc11(ld1)).t) i 
PilaAlllbilale • [ Ambic11C(Alipoáotl) J 7 

&n2mha H un• t'uncidn qu• Hnc:mbra a cada uno de lo• robot•, incluido• en la d•­
claraciOn de robot• que toma por ar~nto, de aanera que au• nuavo1 nOllbre1 •••n Gnl­
co1. 
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Lis.taOcPar1mctro1.;\c1U11k:a1 ::• Par1mc1n1Actual//, l.htaDcP1mmc1r01Ac1uala1 // 
~: { Par(P1ramctroAc1uJ1l).Tlpo • bs.&J(f11For(UstaDcPar1mctrm.Actuale11)).11po) 

f1r(Uat.DcP1ramctrmActualcs1
) < · Par(P1ramc1r0Actual) //U Par(UstaOcPa11mct1otActuala1

) //, 

DcdT(P•nmc1roActu11I) <· DccJT(U1taDcP1r1me1rOIAc1u1le11
). 

ROlob(ParamclroActual) <· ROlob(LlllaDcParamc1rosActualcs1
), 

RLoc(P•nmetroActual) <• RLx(UltAOcPanmetro1Aciuak&1
), 

P1rFor(P1ramc1roAc1u1I) <· ( bu!a(P•rFor(Ulu10eParamcuosAc1\l8les1)) J, 
/[ Parfor(UstaDcP1r1mc1rosAcl\l8kl1) <· SD.il(P1rfor(Lii•taOcParamc1tmAc1uale11)) J /, 
EnPrg(ParamctroAL1ual) <· E.nPrg(UltaDeParamcuosActualcl 1

), 

Madrc(ParamclroActual) <· M1drc(Us110ePar1melrc.ActualCl1
). 

ParametroAdual ::• Id 
5-(ldPI, Tipo)• ~(Pufof(P•Rmclroo\'1 .. 1)), ldPa • E11q .. 1a(ld), 
L • RLac(Pan•troActual), R • ROklh(ParamctroAaul), T • DodT(PatametroActul) y 
M • M.WC(P1ramc1roAcu11I). 

CSUUllilln: (Tipo• !2UU} Ir. EnP1g{P1ramctroMcul) A ... R(ldPa).Asipado. 
Par(ParametroAclr.ial) <· { ldPr •-• (ldP1,~ ), R(ldPa).AllJUdo <· ~· 

~:(Tipo • ~ & .. EaPrg(PanmctroAct .. I) A ldPa Eil!lm L. 
Par(ParametroAP.ual) <· { ldPf ,._., (ldPa.BS21Dft) l. 
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~:(Tipo• 1!21Wl & ((M.Par(ldPa).Típo • ~) 6 (M.Par(ldPa).Tipo • 112UM)). 
Par(ParametroAL1llll) <· { 1dPr •-• (M.Par(ldPa).Val.821EA&) ). 

CSUUllilln: (Tipo• 1!2ll6&J & (ldPaetl!lm L). 
P11(PanmctroAciual) <· { ldPf •-• (ldPa,B.QUAB) ). 

CSUUllilln: (Tipo • ~ & (ldPa e !1om n. 
P1r(P•rametroActual) <· ( ldPf •-• (ldPa.%A8.1lM) ), 

~:(Tipo - _, 6 (Tipo• l!IUABl. (Tipo • l12.DY.All). 
Par(ParametroActul) <· { ldPf 4-" M.Par(ldPa) ), 

~:(Tipo• rAU.\I) & (ldPaeJ!Qm n. 
Par(PanmclroActual) <· { JdPf 4-• (ldPJ..lMl.AB) }, 

~:(Tipo• rAU.\ll & (M.Par(ldPa).Tipo • Ull6I! 6 M.Par(ldPa).Típo • UJ!'l61!). 

Par(PanmctroActu.al) <· { ldPf •-• (M.Par(JdPa).Val.:rAUAI) ). 

~ : .. EnPrg(PanmclroAciual) A (Tipo • r.aYAB 6 Tipo • .BQllU&). 
Par(ParametroActul) <· ( ldPf ,._., (M.Ejcc.Tlro) }. 

1 DircccionRcl.ativa 
~ : Tipo• l2Il!Ull-

Par(ParamctroActual) <· ( ldPf ,._., (ObRcl(DirccciooRclllivll),~ ). 

Dir=ionRclatlva::= prna i ulribor 1popa1 babor 
DlrRcl(DlreccionRclativa) <· l!!!a 1 fulii!m I fJw! l IW!l!t· 
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5.3 Las declaraciones 

Bl grupo de la• declaraciona• do laa linea• de comunicación no introduce 
atributo alguno. Las regla• de este grupo sintetizan lo• atributos CLoc y 
Ol.oc. 

Q1muniacioK:1 

Ocdaf'9cionC.na1 

DcclaradoDBuma 

Afdhylo hs;redadq 

OcclC,OcclB. 

OcclC,OcclB. 

Occlc,OcclB. 

Comualcacioncs ,•:• DedlracioaCan•l I DccbnidoaBuwD 

A!dhyto$1nlctjzado 

CLoc,DLoc. 
Cloc. 
OL.oc. 

Q.oc(Comaalcacioncs) <· Cloc(DccbradonCanal), Bl..oc(Com.aicadona) <· BLoc(OeclaradonBumn), 

Oc:dC(Dcclarac;ioaCaul) <• Da:.IC(Comunicadonca), DcdC(DrdatacionBuzon) <- DcclqComunk:adonca), 

Ded.B{Dcdaradon8u10n) <· DcdB(ComnkacionCl), DcdB(Dt.daradoaC.nal) <· DcdB(Comunicacioncs). 

DcclaracionCanal::= canal: Id'/{ 1 Jd
1 

}/ 

~:/{ E1iq .. 1a(ld') ..e!l!!m CI..oc(DcclmclonC.nal) )/A 

Eliquct11(1d 1) ~ dg,m DcclqOcdaracionC..nal) a: 
Ellqucta(ld1) ""oE d2m DcdD(Dcclar.cioaCanal) 

/{ 4 Etiqueta( ld1) --E ik!m DcdC(Dcda.radonCanal) &. 

EUquct•(lt.11) --E !l!lm DcclD(DeclaracioaCanal) } /. 

CLoc(DcclarM:ionCanal) <· wawruuc 0, Etiquc1a(ld1
) l. 

/{ Clac(Dcc:lar.donClnal) <· ~{ CLoc(DcdaradonCanal), Eliqucta(Jd1)) }/ •. 

DcclaradonBuzoa::= buoa: ld 1 /{, td1 }/ 

~:/{ Eliq..,.(ld') ..e!l!!m Bl.oc(Dod.uacionBuzon) )/ & 

Eliqucta(ld1) ""'E 1kzm. OcdqOc.claracionBuzoo) & 

Eliqucta(ld1
) "-E !l2m DcdB(DcclaradonBuzon) 

/(A Eliqueta(ld') ..e tlgm OcclC(DcdotacionBuzon) A 

Etlqucta(ld1) ~ sklm. DcdB(DcclaracionBu10a) }/. 

BLoc(Dtc.luadonBuwn) <· ~( 0, Etiquc11(1d1) ), 

/{ BLoc(Dcc:laraclonBuzon) <· ~( 8Loc(DccluacionBu1.0n) 1 Etiqucll{ld1)) }/, 

Donde ~ y ~ aon la• funciones definida.a en la aecci6n 3.2.4 
bajo los mlmero• P.17 y P.18. El siguiente grupo es el de la declaración 

de robots que sintetiza. los atributos ROlob, RL..oc, y OcctM.. 
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Ml.oc 
a 

DECMUN(M.10) 

CRUCE¡M.1) 
TROMPO{M.32). 

RA .. 

Di 
DECROB (R.4o¡ 

DIRECCION ¡R.6) 

LislaOeRoboll 
Robots 
Robo1 
CorldlcioDCalnJdalct 

n 

AtributqMtcdtdo 

OcclC,Dcc.18,Dccrf,EnPrg.P1rFor. 
OcclC.Oec:IB,DcdT .DeclM,EnPrg.PuFor. 
DeclC,,.Oc.clB,DedT ,DcclM.EaPrg.ROlob,RLoc,ParFor, 

UstaDeRobou 1::• Rotlot1 ;/{ UsiaDcRohob1 // 

A1rjhu19 afnletjuidQ 

ROlob,OcclM.RLoc. 
ROlob,~fl.oc,RLoc. 

RA .. ,Mla<. 
a.01,n. 

~) <· De<JC(U.,.0.Roboll1). O.dD(Roboü) <· DeclB(U.1•0.R-u1), 
OcdT(Robota) <- DcclT{UstaDeRobot11), EaPrg(Robo11) <· EaPr¡(UstaDeRoholl1), 

Dcd.M(Roboll) <· DcclM(U.iaOeRobou1}, PuFor(Rotiotl) <-P1rFor(U.taDcRobot11), 

R0loli(U>,.O.Robou1) <· ROlob(Robou)/{U ROlob(U.,.O.Robou'¡ JI, 
Do<IM(U.,.O.R-u1) <· Ml.oc(Robou) /{O DcdM(U.'"DcRobou') //, 
RLoc(U.,.O.Robou1) <· Rl.oc(Roboü) /{U Rl.oc(U.1.0.Robou') }/. 

Robots::• robot: Robo1 1 /{, Roho11 }/ 

DeclC(Robot1) <· DeclC(Roboü), DcclD(Robol1) <· DeclD(Robob), Dec1T(Robo11) <· DcclT(Robob), 
EnPr1(Robo11) <· EnPrg(Robob), O.clM(Robot1) <· 0.ciM(Robou). ROlob(Robo11) <·RGlob(Robou), 
Rt..oc(Robot 1) <· Rl..oc(Roboll), P11For(Rc*>1 1) <· Parfor(Robotl), 
/{ DcclC(Robot') <· DeclC(RoboU), D<cl8(Robo1'¡ <· DcclD(Robots), DeclT(Robot'J <· DcclT(Robob), 
EaPrl(Robol2) <· EnPrg(Robots), DcdM(Robot1) <· DcclM(Robots). ROlob(Rabot1) <· ROlob(Robot&). 
Rl..oc(Robo1'¡ <·Rl..oc(Robou),P•rfot1Robot1) <· P•rFor(Robouj/), 
Ml.oc(R-u) <· Ml..oc(Robot'J/{ O Ml.oc(Robo11) )/, 

~:EnPrg(Robob) 

ROlob(Robou) <· RA .. (Robo1 1¡/{ UR.Au(Robo1') }/, Rl.oc(Robob) <·0. 
~: ~ EnPrg(Roboü) 

Rl.oc(Robou) <· RAu>(Robot1) /{U RAu.(Robol') )/, ROlob(Roboü) <· 0. 
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Robot::• li.1 1 comparte ld1 Cundidnncslnlcialcs 

Siendo ldR • Eliquc.ta{ld1), ldM • Eliquc.ta(li.11), lf • Ci(Condlcloner.1nicialcs),d • Ol(Condicioncslnicialc~) y 
1 • 1i(Condícioncalnlclakl), · 

dcclm • OeclM(Rnbot)(IJM) Ji ldM E ll!.!m D«IM(Rohot) 

dcclm • ~{ldM) de 01ro modo y 
m • dc.dm.m, A • dcclm.A y L • duhn.l-

~: ldR--E !1om Dc<IC(Robot) &. ldR --E 1k>m De<IB(Robot) 

&. ldR .... !l!¡m D«IT(Robot) 

& na exilie k 1 P1rfor(Robat)(k).IJPC • ldR 

1t ( (ldR .... _ ROlob(Robot) lt EAPrg(Robot)) o 

(ldR .... !l!lm Rl.oc(Robot) A " EaPr&(Rabot)) ) 

A (1 ..... A) A (1 u.es L) A" Ual!ll!!sz¡(m•) &. " IW.MJu¡¡(m,.) 
Ml..oc(Rabot) <· ( ldM •-• (flml!nJ!o¡(m.l) .A, L) ), 
RAu.(Robot) <· { ldR •-• { (ldM.x,d.t), [,Y)). 

l Id1 hnhlta ld1 Condicioncalnlcialu 

~: ldR ..... !lom Clc<IC(Robol) &. ldR ..... llWJ¡ DcdB(Robot) 

A ldR .... !lllm D«IT(Robot) 

A nacaistc Ir. 1 ParFor(Robo1)(l=).ldPí • IJR 
lt ( (ldR ..... !l!lln ROlob(Robot) lt EAPrg(Robot)) 6 

(ldR ..... sll!Jll RL.oc(Robot) &. " EnPrg(Robot))) 

&(ls1.1sA)&(ls1.csL)&., ~(m.s:) 

Ml.oc(Rohol) <· ( ldM •-• dttlm }, 
RAuz(Robot) <· l IJR ..... ( (ldM,x,d,t), [, [) }. 

Condicionealnidalcs ::a tfl Entcro1 
1 Ente.ro' norte Dir«donRclatlva con Entero1 

Cl(CoDdicloncalnicialCI) <· ( Valor(Entcrn 1), V11or(Enlcro 1) ), 

Di(Condicio1e1lnicialcs) <· DirRcl(DlrccdonRc.la1iY11)· 1~, 

1i(Condido1tC1lnkialcs) <· Valor(Entcro 1
). 

A continuación, se presenta el grupo de forma• sintácticas con las que 

se declaran la• tarea•. Se introducen do• atributos auxiliare• TI.oc y Aux. 

En lt.oc •• forma la declaración de cada tarea ante• de acwnularla en DcclT. 

En Aux •e constituye cada par.S.B1etro formal antes de coleccionarlo en ParFor. 

La fot11\& aint6ctica lNST no aintetiza atributo alguno; en cambio, hereda 
todas laa declaraciones •viaibles• e introduce un nuevo atributo: EnClclo, 

que regiatrar.S. al la forma aint6.ctica va inclusa en un ciclo. 

Tl.oc 
En Ciclo 

DECTAR(T.7) 
BOOLEANO. 

PARFORMAL (T.6) 
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lio.J<lmlJaJ Alrihy!o hrrcdado Atrjhy!() 1!01ctigdo 

UstaOcT•rcu DcdC.ll<dO,ROlob. OcdM,DcctT. 
Tarea DeclCJ)cclB,ll<dT,ROlob. TI.o<;DeclM. 
INST Dcc!C.OeclD,DedT,RLoc,ParFor,EnClclo. 
Par:imc1rmformalca DcdC,Oo;JB.Dc<IT.ROJob. Parfor. 
ParamclroFormal Dc:dC.l)cclD,DcclT .RGlob,ParFor. AUL 
Pa..uDcr«:boOcUIO DcclC.OeclD,OcclT,RGlob,ParFor. Aux. 
Pas.aNombrc DcdC.OcclB,Dcc1T,ROlob,ParFor. Aux. 

U.ta0cT•rcu1 ::•Tarea ;l{LillaDcTucu' JI 
DedC(l'alCll) <- DedqU.taDcTarcu1), OedB(Tarra) <· DedB(lbla0cTarcaa1), 

DcclT(Tarca) <• DcdT(Lil1aDcTarea11), ROlob(Tarca) <· ROiob(UstaDcTucu'), 
DcdM(UstaDcTuc.u') <· DcclM(Taru)/[ O 0.clM(Us,.DcTaruo')//, 
DodT(UstaO.Tarc.u') <· Tioc(Tuca) /[U DeclT(U.i.DcTan:u') //. 

Tarea::• lana Id'/{( Panomct"'oFonnalca) ji/( Us,.DeRobo11 //H INST' /{; INST' )/ ftn Id' 
Siendo ldT • Eliqucta(ld 1

), 

~: ldT.,. tlJm¡ DuJC(Toru) A ldT.,. J1om DeclB(Taru) A 
ld'T--E d2m DcdT(Tarca) de. ldT""E d!2m ROlob(Tarca) .t. JdT • E1iqucll(ld2

). 

11..oc(T11ca) <· { tdT •-1> (Codlgo, Parfor, RL.oc) ), 
DcdM(Ta,..) <· 0 /{U DcdM(U.i.DcRoboU) //, 
I/ DcclqParamclrosfonnaka) <• OcclC(Tarea). OcdB(ParamctrosFormales) <· OcclB(Tarca), 
OccIT(P1rarnc1rosfnrmalcs) <· DtdT(Tarca), ROlob(P1ramc1rosFormalca) <· ROlob{T11ca),I/ 
![ DcdC(U.taDcRoboU) <· DcclC(Torca), DeclB(U.oaDcRobots) <· DcclB(T•rca), 
DedT(UstaDcRobots) <· DcclT(T1tea), EnPrg(Llsta.DcRobots) <· r:. 
ParFor(U.taDcRobots) <· ParFor JI, 
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DcclC(INST')/{, ll<dC(INST') )/ <· ll<dC(Tarca), DeclB(INST')/{, DeclB(INST') }/ <-DeclB(Ta,.,.), 
DodT(INST')/{, DcclT(INST') )/ <- DeclT(Tarca), RLoc(JNST') /{ , RLoc(INST') )/ <• RLoc, 
Parfor(INST') /{, ParFor(INST2

) }I <• Ptrfor, 
EnCiclo(INST') /{ , EnCido(INST') }/ <· [. 

donde Codigo • ( INST' J /{ • [ INST' J )/, 
ParFor • {JI/ a P1rFor(PaRimctrmformalcs) JI, 
Rl.oc • 0 /{U Rl.oc(U.,.DcRnboll) //. 

ParamclroaFormalea' ::=- P1ramc1roFormal/{; ParamctrosFormalca2 JI 
Dcc1C(Parame1roFormal) <• DcdqParamclrosForrrualcs1), 
DcdB(Paramclroformal) <· DcclB(P1ramclr0$formalcs1), 
DcdT(ParamctroForm1I) <• DcclT(Par1mc1rmformalca1), 
ROlob(Panmctroformal) <· ROlob(Par1mc1rosFormalcs1), 

Parfor(P81'ametroformat) <· ParFor(ParamctrMFonnalea'), 
Parfor(ParamclrosFormalci1) <· Aui(ParamcuoForm•I)/{ • Parfor(Paramc1ro1Formalcs2 JI. 
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Puamctroformal ::• Pa1.11DcrcchuOcUw 1 PuaNombre 
OcclC(PuaDcrcdtoDcUao) 1 DcclqPuaNombrc) <- DcclC(Paramclroformal). 
DcdO(PasaDcrcchoDcUro) 1 OcclB{PüaNombrc) < 4 OcclH(P.aramclroFnrmal), 
DedT(PL\ADcrcchoDcUto) J Dcc:IT(PasaNombrc) < 4 DccIT(Paramc1roFonnal), 
ROlob(P1iaOcrcchoDcUao) 1 ROlob(PauNombrc) <- ROlob(Par01mctroFonnal), 
P.uFor(PuaDercchoDeUso) 1 ParFor(PuaNombrc) <· P11For(ParamctroFormal), 
AU1(P1r1mctmform1I) <• Au(PauDerechoDcUao) 1 Aui(PauNomhrc). 

Pot.1DcrcchoDcU10::• varW /{,Id' }/1 robot I var ld1 /{, ld1 }/1 tarea 
Siendo ldPf1 • Eliqucta(Jd1){{ e ldPt2 • EtlqllC&a{ld1)/}, 

~: ldPf1 /{ ,ldPt' )/"E llJun DcdC(PuaDct«boO.Uto) 
A ldPl1 /{ ,LIPt' }/"E lllua DcdB(P ... Dcr«k>DeUto) 
A ldPl1 /{ ,ldPf' }l"Elllua DcdT(P-0.Uto) 
A ldPf1 I{ ,ldPf' }I "E !1of11 ROlob(P-Dmdol>eUto) 
A"°"""'º t 1 Au(P ... Dcm:hoO.Uto)(k).ldP • ldPI' /{ ,ldPr' )1 
A oo .... ,. t 1 ParFor(PuaDcruhol>eUMl)(k).ldPf • ldPf1 I{ ,fdPI" )l. 

Aua(PauDcm:boDcUao) <· 1 (ldPf'd!2UM) J/{ • ( (fdPt'.1!2UM) J 
Aux(P ... DcrcchoDcUMl) <· I (ldPl1 ~) I /{ • I (ldPI' ~)J. 

P ... Nombrc::• ld1 /{ 1 ld1 )1: n1bnt l 1d1 I{ , Id' }I: lar ... l ld1 I{, IJ1 )1: dlrnl 
Siendo 1dPf1 • E1iquc1a(Jd1)/{ e ldP11 • Etiq..cta(Jd1)/}, 
~' ldPf1 

/{ ,ldPf' )1 "E llJun DcdC(P,..Nombrc) 
A fJPf1 I{ ,fdPf' }I "E !1üm DcclB(PasaNombrc) 
A JdPí1 /{ ,ldPí1 }/ ~ lk!m OcclT(PuaNombrc) 
& ldPl1 I{ ,ldPt' )1 "E sJom RGlob(PasaNombrc) 

, & ao cxislc t 1 Aux(P.,.Nombrc)(t).ldPI • ldPl1 I{ ,ldPf' )/ 
& ao cxislc t 1 ParFor(PasaNnmbrc)(k).ldPf • ldPf1 I{ ,ldPI' 1/. 

Aua(PasaNombrc) <-1 (ldPf1.l!2llall) JI{• ( (ldPl'.112Ual!) J 
Aux(PasaNombre) <·J (ldPf1,IAl!E68) JI{• I (ldPl'.I6BUB) J 
Aux(PasaNombrc) <· I (ldPf1,1U.8f.611) I /{ • I (ldPf1J2l!llll) I· 

5.4 Las instrucciones 
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En el ca•o de lae instrucciones, •6lo ae exhiben laa reglas do evalua­
ción de atributo• heredado• cuando difieren de la regla trivial de heren­
cia que a continuaci6n se expone 1 
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N0Tcfminaltzq11lcrdo::ai N0Tcrmin11Dcrccho
1 
¡ ... ¡ N0Tcrmin110crccho. 

DcdC(NoTcnninalDcrcchol) <• DedC(NoTcrmlnallzq11icrdo), 
DccJB(NoTcrmlnalDcruho

1
) <· OeclO(NoTcrminallzqulcrdo), 

EnCdo(NoTcrmlnalDcrccho1) <· EnCido(NoTcrmlullzq1dcrdo). 

paralOO.l l l •l•a. 

INST 
EavioDcMcasajt1 

Altcnaltvl 
Ucndo11 
ColftladoCv.stodiado 
Salida 
0111.rcn. 
TcrmlnoBoolcaao 

FactorBooleam 
U.madaDcT.,.. 
Crc.tdonDcProcao 
U111DeP1ramclr01Ad111.lca 

INST :: = nada 1 avanza 

l 1ira Id 

Atrihgtg bcrcdtdo 

Dcdc,DcdB,DcdT ,Rl.oc,ParFor,EaClclo. 
DcdC,De<IB.DcdT,RLoc,ParFot,EaCldo. 
DodC,Dcdll,DcdT ,Rl.oc,P•fof ,&Cido. 
DodC,Dedll,DodT ,RLoc.hrFor,&ado. 
DcdC.DcdB,DcdT,RLoc,P111For,l!oCldo. 
OcclC.DcdB,Dcdr .JU,.oc.P81For,&Ciclo. 
Dcdc,DcdO,DcdT ,Rl.oc,Parfof,EaCKlo. 
Dcdc,DcdB,DcclT,JU.oc,Parfof,EaCiclo. 
DcdC.I>cdB,DcdT,Rl.oc,Parfof,l!oClclo. 
DcdC,DcdD,DcdT ,Rl.oc,Parfof ,EaCiclo. 
Dc<lc,DcdB,DoclT ,Rl.oc,Parfof,EaCiclo. 
DcdT,ROlob,ParFor,RL.oc;&Pr¡g.Madrc. 

~: Existe k 1 ParFor(INSl)(k) • (Eliqueta(ld).21J!l611}. 

AtJjbutn1in1ct111dg 

Par. 

l 1ira Direa:ioaRclalivl 1 ....,.e l doJo 1 ErMoDcMc ... jcs 1 Alt<mativa l ltcracioa 

¡rompo 
~: EnClclo(INS1). 

1 Uam.adaDcTarca I CrcacionDcProccao 

EnvioDcMcnujca::.,. ld1 ! ld1 l Jd1? Jd1 

Sean AoDc • Eliq11eta(ld 1)y Por • Etiq~t.a(ld1 ), 
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~: ( ( AoDc E !1om RLoc(EnvioDcMc ... jcs) O cmte k 1 ParFor(EnvioDcMcnsajCH)(k) • (AoDc.1!2JlrAB) 
Oalstc k 1 P•rFor(EavioDcMc.,.jcs)(k) • (AoDcJ!2IYAll)) 

.t: PorE-DcclC(ErMoDcMe ... jca)) 
( AoDc E ..... DccIT(ErMoDcMc ... jcs) o cúatc k 1 ParFor(EnvioDcMcasajcs)(k) • (Por .Ul!lAll) 

O cslstc k 1 ParFor(EnvioDcMcaujcs)(t) • (Por.7611l!l1B)) 
4' Por E dom D«IB(EnvíoOcMcnsajca)) ). 
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At1cru1iva::- e!ro&eCom.1ndoCllilodi11do/{ 1 ComandnCu1od~do )//{Salidol}/fin 

ComandoCuslOdUido ::• Ounüa ·> INST > /{; INST }/ 

S.li<b::a nln&una ·> INST > /{; INST }/ 

011&rdia ::• TcrmiDoBoolc.ano/{ o TcnninoBoolcano }/ 

TcnninoBoolcaao::• fadorBoolcano/{ 1 FactorBoolc.ano }/ 

FworBooleano::= no factorBooleano 1 ( Ourdla) 

1 remite Jd1 ea ld2 

Sc.an Quic'a • E1iquc1a(Jdl) y Por • Etiqucta(ld1), 
~: ( (Quin e J!sun RLoc(FactorBooleano) 6 existe k 1 Parfor(Fac1orBoolcano)(le) • (Q11icn.82.D.fAIS) 

6 aiste k 1 PatFor(F.aorDoolcano)(\} • (011icn.l\2U68)) 

A Por E dl2m DcclC(factorBook:ano)) 

( Quien Eil2m. OedT(FactorBoolcano) 6 aisle le 1 ParFot(FactorBoolcano)(le) • (Por.l:AB.W) 

6 aisu: k 1 ParFor(FactorBoolcano)(l.:) • (Por.IAB.Y.M)) 

& Por e 1k!m DcclD(FactorBoolcano)) ). 

1 cnr¡ado 1 cierto 

1 Pr<dkodo Id 
~: Exis1c le 1 P.rFor(F..ctorBoolcano)(k) • (Ellqucta(lcJ)~. 

1 Predicado Direa:fonRcl•liva 

PrtdiC'lldo ::-= norte 1 muro 1 nlbot 1 trompo 

J1cracion::= ciclo tNST/{; IN~I }/fin 
EnCiclo(INS't) <· l!· 
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Uamad&DcTarCI ::=yo:= Id/{ ( Usi:tDeP.irJmc1roMc1ualc\) // 

Siendo ldT • Etlqucla(liJ), 

~' 
(ldT e~ lkcIT(UnmadaDcTarca) 6 cxblc l 1 PuFor{Uam!!J.1DtT•trcJ)(k) m (IJT,~) & 

11 DecIT(U.madlDcTa1~)(ldT).Pí •o/{ + /1 Par(UstaOcParamcrr°'Acluollu) //. 
!/ ParFor(U.tal.>cPar1mc1m!iAclualtt) <· rkdl'(U::ima1t.1DcTarca)(ld1).l'l //, 
/{ OccrT(Us1aDcParamc1roaAciu1la} < · DcclT(UamadaDcTaru) //, 

!/ ROlob(Us1aDeParamc1ro1Acl11alcs) <• 0 /!,!/ EnPrg(U\taOcParamcuosActu.lcs) <-.i://, 
/[ RL<ic(UstaO.:Pmm<trlllAclUal") <- Ruic(Uam•daDeTaru) //, 
// Madrc(UstaDcP.1ramc1rnsAciu.alcs) <· ( E1iqucl11(I), 0, E.lJ.itW(ParFor(UamadaDeTarca})) //. 

donde flJk.ruk queda deRftkJ.a como 1i¡uc: 

p,34 ~ PARFORJ.IAL f=> PAllAN 

CrcacionOcProcao::• ld 1 := ld1 lf ( LislaDcPari.mctmsAc1u.1lcs) // 

Siendo ldR • Eliqueta(ld1
) e IdT • Eliqucta(ld2

), 

l:ODllJ.tiQn ' 
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(IJR e dgm Rl.oc(CrcacionDcrrocd.O) d CXÜIC k 1 ParFor(CrcacionDcProccao)(k) - (ldR.B21U!AR) 

&. (ldTE d!lm DeclT(CrCRcinnOcPwccso) 6~i~lc k 1 ParFor(Crcm:ionOcProcao)(k) • (ldT~ 
.t. 11 DedT(Crc¡clonDcProcno){ldT).Pr •O// + # Par(Lbl:ilkPar11imc1ro~Ac1u.ale.!)jl. 
!/ ParFor(UstaDcParamc1rosAclualcs) <· DcdT(Crcal'ionDcPrO('("so)(ldl).Pf //, 
!/ DcclT(UstaDcPari.mclrosAc1u:i!CA) <· DcdT(Crc:u:'ionDcProccso)//, 

!{ ROloh(Us1aDcP1ramclrmAcluJb} <· 0 //, í[ Enl1r1:(Lh1aDcl'aramc1r1KAc1ualc.s) <· t/I, 
/{ Rl.oc(Usta.DcParamctro~AL·tuJb) <· RLoc(CrcacionDcPl'OL-ao)//, 

!/ Madrc{UstaDcParamctrosAclualc11) <· ( IJR, 0, ~(ParFur(CreacionDcProccso)}} //. 

Concluye la formalización de las aspectos sensibles al contexto del len­

guaje de LPC. En el siguiente capitulo, so aprovacha el esfuerzo 

realizado para. definir en forma precisa la semántica del lenguaje. 
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6. El lenguaje de LPC : semántica 

Bn e•te capitulo, se define en forma preciea la aem6ntica utilizando los 

objotoa construido• en los capituloa anteriorea. Una expoaici6n de los 

formalismo• que •• emplean para preaentar el lenguaje de LPC se pueden 
encontrar en ( P•9•nB 1] • 

En LPC, al igual que en mucho• otro• alatemaa, se considera que ejecu­

tar un conjunto de proceaoa concurrentes equivale, lógica.mente al menos, a 
ejecutar aecuencialmente un intercalamiento aleatorio de la11 acciones que 

conforman a cada proceso constituyente. Una inatrucción de un lenguaje de 

programación ae deacompone usualmente en una serle de inatrucciones de más 
bajo nivel, que a au vez poaiblemente se ejecuten como micro-instrucciones 

de una m6quina alln m&a aencilla. Una acción es una "rebanada" de instruc­

ción. Las •rebanadas" pueden aer grueeas o finas. Aquella acción que no se 
puede descomponer m&s, se llama acción atómica. Obviamente, la atomicidad 

de una acción queda aujeta a la máquina. física en la cual se vaya a ejecu­

tar. La equivalencia lógica entre una ejecución paralela de procesos con­

currentes y una simulación secuencial de éstos, depende del •grueso" rela­

tivo de las acciones con•titutivas de las dos ejecuciones. Si las acciones 

de la ejecución secuencial son al menos tan finas como las de la paralela, 

la equivalencia se cumple y se dice que la ejecución secuencial tiene 
grano menor o igual al de la ejecución paralela. 

La máquina de virtual LPC {MVuc) se compone de un número teóricamente 

ilimitado do robots. Cada robot es capaz de ejecutar la tarea que se le 

asigne. As!, MVix es una máquina multiprocesador en la cual cada procesa­

dor es un robot. Esta máquina 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 sintácticas del conjunto INST. Se empieza por darles signifi­

cado a estas formas para definir posteriormente la semántica de un pro­

grama completo. 
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6.1 Las tareas 

Se define la semántica de las tareas exhibiendo loa cambios de e•tado 

que provoca cada forma sint6ctioa en la mAquina huésped, en este caso, la 

que ae ha denominado MVue• Se aprovecha as! la definición recursiva de las 

aecuenoiaa. En efecto, la definición de T1IREA permite eac:riblr 11! si­

guiente equivalencias 

r E TAREA <-> r • [ J 6 exhte 1 E INST 1 r • [ 1 J • T con T e TAREA', 

y por lo tanto, para ••pacificar la ••llintica de laa tareas, basta asignar 
un significado a la aecuencia vac!a, [], y a un ntlmoro finito de formas 

( [l)•T); una para cada elemento de INST. 
Lo primero que debe ser caracterizado, ea el conjunto ESTADOS de los 

estado• de una HVLK. 

S.l ESTADOS'• DECCAN x DECDUZ x DECROB x DECMUN x DECTAR x ACTIV. 

Esta definición ae deriva naturalmente de las construcciones anteriores 

y corresponde a la explicaci6n intuitiva quo se diera al presentar el len­

guaje do LPC en el capitulo cuarto. Se incluye en ESTADOS' un esto.do 

eapecial, denotado por e", que representa la situación de error. Cuando 

MVuc alcanza el estado e" al ejecutar un programa de LPC, se dice que el 

programa en cuestión contiene un error de programación de tipo semántico. 

s.2 ESTADOS • ESTADOS' U < err 1 • 

El significado de cada instrucción depende del estado de la MVtx, del 

robot que la lleve a cabo y de la propia instrucción. La función semántica 

de las tareas, que se nombra f.kDtl¡, toma por argumentos un estado, el nú­

mero del proceso cuyo robot será el ejecutor y la tarea que tiene aaig ... 

nada, y entrega como reaultado un estado. tete refleja el cambio impreg­

nado al estado original por el robot al ejecutar la cabeza de secuencia de 

la tarea suministrada. 

s. 3 e!«lllA 1 ESTADOS' x N x TAREA I=> ESTADOS. 

Reata definir las "reglas de cambio", o ecuaciones semánticas, a las que 

se sujetan las inatrucciones. En lo que sigue, los elementos constitutivos 

de objetos compuestos se denotan en forma consistente a la que se ha ve-

1 El •1Jnbolo • 1iqu• denotando al concatenador d• Hcueneiaa definido en (Sufrin 815]. 
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nido empleando en la• •accione• anteriores. Por ejemplo, eiendo e un ele­

mento de ESTADOS', t.OtclC denota la declaración de cana le• del e•tado t y 

t.Actfv/k./.PiT denota la pila de tareas del k-éeimo proceso del e•tado t. 

illmi!J(~k, [) ) • (t.Dtc/C,t.Dec/B,O.clR',lkclM',t.DeclT,Activ') donde 

[ 

(t.Dec/M,t.Dec/R,Activ") •i lmDJ(t.Activ[k/.Pi1J 'i' [ ¡, 
(DtclM',V.CIR',Activ')• 

T1mnln1Procqg{e.DtclM,t.DtclR.t.A.ctiv/k/,e.Acti11) de otro modo, 

Activ" e• idéntico a t.Activ excepto que •U k.-éelmo proceso queda como aigue2 1 

Actlv"[k/ • ( e.Activ{k/.r.twJ(t.Acliv[k[.PIT),fmJU(t.Actlv[k/.PiA) ). 

El •ignificado da una •ecuencia vacia e• puee la taniinación exito•a de 
una tarea. En efecto, el robot no tiene Ñ• inatruccione11 que ejecutar y 
ha concluido e•e trabajo. Si el proceeo tiene mi• tareaa en su pila de ta­

rea•, el robot ejecutará la del tope¡ en caso contrario, dejarA de ex.latir 
el proceao. Bl objetivo de todo robot en LPC ea vaciar la secuencia de 

ln•truccionee que •• le ha aaignado. Alguna• inatruccionen •on •consumi­
daa• al aer ejecutada• por el robot, otras en cambio, •generan• mAs ina­

truccionea. 

~(e,k, (nada) • T ) • e' con e' idéntico a t excepto en la tarea del 

k-6simo proceao que queda alterada de la siguiente formas 

Wj(e'.Activ[k/.Pi1J.t <- T. 

En efecto, en cualquier estado, todo robot que ejecute nada dejará 

inalterado el estado de la MVuc' exceptuando a la tarea que tiene asig­

nada, la cual queda acortada en una INST. Ello explica la actualización de 

Wl(t'.Activfk/.PiT).t para indicar que la secuencia que define a la tarea actual 

del k-ittsimo proceso ha quedado deacabezada, o sea, que su primer elemento 

ha 11ido "consumido•. 
Este eD'tpleo de la •ecuencia abstrae el papel que desempeña un contador 

de inatruccionea en un procesador fisico, y la secuencia en si denota el 

código del proceso en una máquina real. Usualmente, el contador de ins­

trucciones ee modela con la composición funcional. Ya que el paralelismo y 

el no determinismo de LPC se modelan con un intercalamiento de instruc­

ciones, no es posible emplear la composición funcional. 

lnm.l •• el operador sabre aecuenciu definida port ÚJml( t)) l J 
fm.DH t. • (X) ) • Lo 
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En la• acuacione• aub111ecuentea, a6lo •• mueatran las componente• del e•­
ta.do inicial que resulten afectada• por la ejecución de la instrucción que 

ae eatá definiendo; laa componente• que no ae exhiben quedan inalteradas. 

Elm.ll(e,k, [lfonu) • T J • f 
'" al (t.O.clM,t.Acriv/k/.r)•AnnD.(e.DeclM,e.Activ/k/.r) 

t' de otro modo, 

donde aiendo (DeclM:r') • filNJL¡¡(t.Dec/M,<.Activ/k/.r), 

e'.Dec/M <- O.c/M', <'.Actfr/k/.r <- r' y l»J(e'.Activ/k/.PiT).t <- T. 

!ata ecuación 9atablece qua un robot a6lo puede avanzar ai eat' libre el 
cruc• que tiene frente a a1. En eee caao, au componente poaición a.a! co•o 

la declaración de mundo• ae ven modifi<?adaa de acuerdo a la regla eatable­

cida por .&a.u& (R.lD), definida en la aecci6n .s.1. En caao contrario, el 

eatado resultante ea m y •e ha definido un error. 

lllmill ( e,k, [&Ira id J • T ) • t' donde dando 1 

Par • YJj{<.Acdv/k/.PiA).Par, DirR<I • Par( E1iq•e16(ld) J. Val y 

r' • llirl( t.INc:IM, e.Activ/k/.r, DirRe/ ) , 

e'.Activ[k/.r <- r' y wi(e'.Actlv[k/.PiT).1 <- T. 

~(t',k. [&Ira DircccionRclativa) • T ) • t' donde aien'do1 

r' • .Qir.¡( e.Dec/J.f, t.Aclil•(k/.r, DirRel(DircccionRclatlva) ) , 

e'.Activ[k/.r <- r' y )illj{e'.Ac1iv[k/.Pi1).1 <- T. 

En ambas ecuaciones, .Qir¡ ea la función definida por R.31, E1fquc1a y DlrRcl son 

los atributos definidos en la sección 5 .2. 

EimJ¡(t,k, Cr<COIOI • T ) • f 
err al {t.DeclM,e.Activ[k/.r)•Bmw<(e.DccU.{,e.Activ[k/.r) 

t' de otro modo, 

donde aiendo (Dec/M',r') ª B=1<.(e.O.c/M,e.Ac1iv[k/.r), 

e:Dec/M <- Dec/M', e'.ActÍl'{k/.r <- r' y lillJ(t'.Activ[k/.PiT).t <- T. 

Se recuerdo que la definición de ~ (R.32) infiere que &=(O.c/C,r) ea 

igual a (DeclCr) ai, y sólo si, no existe trompo alguno que recoger. Por lo 

tanto, el significado de ejecutar la instrucción l'ffOle en esta situación 

queda definido como un error. En forma dual, el significado de ordenar la 

instrucción deja a un robot que no lleva trompos se define como un error. 
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llk>liJl(t,k, (d•J•I • T l • [ 
m ai (t.D<c/M,•.Actlvfk/.r)•DsJJ.(•.Dec/M,t.Actfr/kf.r) 

~· de otro modo, 

donda aiendo (D<c/M',r') • 12s)A(•.D«IM,t.Activfk/.r), 

t'.Dtt/M <- Dtt/M', t'.Activ/k/.r <- r' y W!{t'.Activfk/.Ptl).1 <- T. 
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El aJ.gnifJ.cado de ejecutar ld 1lrd' e ld'7W' depende de al. Id' denota el 

identificador de un canal 6 el de un buzón. En el primer ca•o, •e ntplean 

l•• funcione• Earll (P.30) y Rmts (P.Jl)J en el 1egundo, •• utilizan la• 
funcione• 5lllJWI (P.32) y &kn* (P.33). 

Ekala(t.k, (ld11ld'J • T ) • [ 

trr d (t.D<clC,t.D<clB.Activ")• {Dtc/C',D<c/B',Actlv') 

(D<c/C',D<c/B',t.Dtc/R,t.D<c/M,t.Dtc/T .Activ"), 

donde aiendo JdRt • WJ.{t.Activfk/.A).Ejtc, ldCom • Eliq,.ta(ld'~ 

Activ" una •acuencia idfintlca a t.Activ excepto en la tare& actual del k-éai..:> 

procaao, definida por1 W!(Activ"fk/.Pi7).t <- T, 

a •J. JdCom E llom t.D<c/C 1 

(D<c/C'.Activ') • EJrrlA{t.DtclC,t.DttlR,Actfr'',/dCom,JdRt,ldRr) y 

DtclB' • ~.DeclB con 1 

JdRr -

a de otro modo t 

f 
EUqocoa(ld 1

) al. Eoiq"ta(ld 1) E ll!!m W¡{e.Activfkj.A).R/ 

IDJ(t.Activfk/.A).Par( Eofq,.ta(ld1)). Val de otro modo, "O 

(Dtc/B',Activ•¡ • SJili<JJJ.(e.Dec/B,<.Dec/R,t.D<c/T,Activ",ldCon~JdRe,JdTt) y 

Dtc/C' • t.Dtc/C con 1 

Id'[)- • [ 

Eliquchl(ld1
) 1i Eliqucta(ld1) E d2m ~.Dec/T 

IJ>J{t.Activfk/.A).Par( Etlqucta(ld1)). Vol de otro modo, "O 

Y en forma aimilar, 

J:iwU¡(t,k, [ld'?Id'J • T ) • f 
'" oJ. (e.Dtt/C,e.Dtc/B.Activ")• (Dec/C',Dec/B',Activ') 

(Dec/C',Dt'CIB',e.Dec/R,e.Dec/M,e.Dec/T .Activ") 

donde a iendo /dRr • WJ,{e.Ac1iv/k].A).Ejcc, /dCom • Ellq~cua(ld 1), 

Acliv" una secuencia idéntica a c.Ac/Ív excepto en la tarea actual del k-ésimo 

proceso, definida pori WJ.(Activ"fk/.PiT).t <- T, 



El lenguaje de LPC i •emAntic• 

u- a i ldCorn e m t.D«IC 1 

(Dec/C',Activ') • &sibs,(t.Dcc/C,t.DtclR.Activ';ldCom,/dRt,/dRr) y 

IHclB' • ~.Dtc/B cons 

/dRt • 

t1" de otro modo 1 

[ 

Eliqoc••(ld1) al Eliqoc"(ld 1) E 11sun IJ!J(e.Activ[k/.A).RI 

LuJ(t.Actlvfk{.A).Par(Eoiqocu(ld1)) .Val de otro modo, "CJ 

(Dtc/8',A~tiv') • t.Ji<IJ4t(t.Dtc/8,t.Dec/T,t.Dtc/R,Activ'",idCom,ldTt,ldRr) y 

Dtc/C' • t.Dtc/C con 1 

ldTt • 
( 

EtiqMCla(ld1) •i Edqucta(ld1) E dQm ~.DeclT 

llil(t.Activ[k/.A).Par(Eoiqucoa(ld1
)) .Val do otro modo, "CJ 
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La• inatruccione• que pertenecen al conjunto itcndon eoluente modifican 

la tarea actual del robot que la• ejecute. 

lilmll(t,k, [delo INST /{ INST }/ fta] • T 1 • t' donde 

y,¡(e'.Activ[k/.PiT).t <- [INST] /{ • [INST) }/ • [delo INST /1 INST }/ fin) • T. 

En forma •imilar, la inatrucción rompe aólo altera la tarea actual del 
robot que la ejecuta. 

lllml!(e,k, [rompe) • T ) • •' donde siendo 

PART - {(C. Q) e TAREAxTAREA 1 T • e • [delo INST /{ INST }/ nn) • Q ) • 

existe' (X,Z) e PART tal que #X < #Y para toda (Y;Q) E PART, y 

IJll(t'.Activ{k/.PiT).t <- Z. 

Antea de escribir las ecuacionea sem4nticaa de las instrucciones del 

conjunto Allemaliva, ae definen dos funcione• auxiliare• 1 ~ y ~. 

La primera ea una función que calcula el valor booleano asociado a cada 

forma •int4ctica del conjunto Guardia. La segunda es una función que sirve 

para construir una secuencia que se usa al modelar el no determinismo. 

S.4 l:!:ll1ll!ll! : ESTADOS' x N X Ounrdio J==> BOOLEANO. 

s.s ALT • Hq TAREA. 

J La semantic• d• lH in1truccione1 del conjunto ~ y la eondicidn 1n1pua1t11 11 la 
utilizacidn de la in•truccidn ~ con el atributo &nlliJ.sl 91rantizan la existencia 
de lH HcuenciH .X y 1• 
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s . 6 Mmilllwl1ll 1 ESTADOS' x N x ( C..mandoC .. 1odiodo U S.lid.a) f--> 

Se comienza por definir a la función ~·. 

~(1,k, Tcrmi.aBoolciino1 /{ O Tcrml.nu8oole.1101 }/ ) • 

E!llllllll(t,k, Tumloollooleaoo1 ) /{ 6 EWDiio(t,k, TcnnlnoBooluno1 ) }/. 

~(e,A:; Fac1or8ooleaao1 /{ y F1c1or8oolca101 }/ ) • 

Enlllo!2(t.k; Foctor8oolc.ooo1 ) /{ ' llWll<ll!(e,k, FactorBoolcano1 ) )/. 

AlT 

f 
f:!Jm!Jl(t.DtclC,ldCom,ldR<.ldRr) •i /dCom E <.DeclC 

~(<.Dtc/B,ldCom,ldTt,ldTr) de otro modo, 

donde ldCom • Etiqucia(Jd1) y 

a a i ldCom E 11om <.DeclC 1 

ldRr • WJ.(<.Activ/k/.A).Ejec e 

ldRe • 

a de otro modo 1 

f 
E1iq"'~(ld') ai Ellqoel•(ld') E !lom Lr!J(e.Activfk/.A).Rl 

lil!(<.Actil•/k/.A).Par{ E1Jq .. 1a(Jd1)) • Val de otro modo, .., 

ldTr • W!.(t.Ac1iv/k/.Pi1J./dT e 

f 
E1lquct1(1d1) ai E1iquct1(1d1) E W.m e.Dtc/T 

W1(e.Activ/k/.A).Par( Eliq"'o.(Jd1)) •Val de otro modo, ..,, 

~(<,k, carpdo ) • ~(e.Activ/k/.r) (R.22). 
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ª se recuerde que loa operadorH ldgico• de conjunciOn, di•yuncidn y negacidn H deno­
tan con loa •igu.lentea a!mboloa1 1., 6 y .., reapectivaJHnte. 
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1'.nllll!!l(t.k, Prcdi<adold J• f(Pr-J(•.Dtc/M,•.Activ(k/.r,Vtr/J, 

donde Val • W!(<.Activ{k/.A).Par( Ellquc••(ldJ J • Val, 

f • { norte -" ~' muro -• M.u.ml, robot -" Ru.1:?:!2111 trompo -• ~ } y 

lo• predicado• •iendo lo• corre•pondiente• a la• definicionea R.33 a R.36. 

~(t,k, PrcdkadoDlreccionRclalfva J • f(Prc.dlcado)( e.Dec/M,e.Activfk/.r,DírRel J, 

donde DirRel • DirRel(Olrccdo1RdaUY11 J , 

DirRcl ea el atributo definido en la aecci6n 5. 2 y 

f ea la función reci'n definida. 

A continuación, ae dan l•• regla• de evaluación de Mln:IQJtinlia. 

~(•,k, o .. rdl•·>INST>/{ ¡INST )/ J • Alt con, 

f 
{) al ~ llDlll<m(•,k, Guardia J, 

Alt • 
{ { INST 1 /{ • { INST 1 }/ 1 en CHO contrario. 

Mma!2lw!lll ( e,k, •l•1•u ·> INST > /{ ¡ INST }/ J - { ( INST 1 /{ • [ INST 1 )/ 1 

Estaa doa funcione• permiten expr•aar con cierta sencillez la aem&ntica 
de laa inatruccionea del conjunto AllcmaliVI. 

l!lmUA(e,k, ¡ •seos• Com.andoCuslodiado1 /{ J Com1odoCus1odiado1 )/ 1/ s.1;.i. // nn J • T J• e' 

donde aiendo 1 

Ali' • ~(e,k,ComandoCuslodiado1 ) /{ • ~(e,k,ComandoCus1odiado1 ) }/, 

e' • 

( [ 1 oi llAlt' > O //, 
l{Alt' • 

( ~(t,k,SalldAJ de otro modo// y 

Ali • Alt' /{ • Alt' I/, 

f
e" si Alt • ( J, (ninguna guardia se cumplió y no había salida) 

~(e.k,Alt{ 6lal!!W(llA/IJ / • T J de otro modo. 

S. 7 ~ ( i N ••• N ) ea una función que hace corresponder, a cada n 

de N, un entero i E { 1, ••• , n } que se determina aleatoriamente en cada 

una de •u• aplicacione•. Se define ~ con la. siguiente propiedad: 

Para toda n,i E N J 1 :s i :s n, Probabilidad( t\klU2!il¡(nJ • i ) • 1/n. 
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La aemAntica de la• inetruccionea que pertenecen al conjunto UamadaDeTarca 

simplemente modifican la pila de taroaa y la pila de ambientes del proceso 
cuyo robot la.a ejecute. Se usan loe atributos ParFor, DtcIT, ROlob, RLot, EnPrg, 

Madre y Par de la sección 5. 2 para expresar el paso de par6metroe. 

f:lm!l(t,k, ( yo := Id I/ ( Ust1DeP1r1mc11tl1AC1ualca ) JI ) • T ) • •' donde aiendo 

donde1 

[ 

Eliqucta(ld) ai E1lquc:1a(IJ} E Wm e.DcclT 
ldT • 

W!(t.Acti•/k/.A).Par(Eliquou(ld)) .Val de otro modo, 

1/ p.,for(Ut11DePar1mc1rmActualcs) <- ~DtclT(ld'l).Pf JI, 

11 DcdT(UttaD<Par•-lrotAct .. la) <- t.DeclT JI, 

lf ROlob ( Ut11DeP1r1mctroaAc1uala) <- 0 JI, 

1/ Rl..DC(Ut11DeP1r1mc1rooActule1) <- W!(t.Activ/k/.A).RI JI, 

!/ EnPr1 ( LbtaDcPar1mctrotActualcs) <- l JI, 

1/ Madn: ( LbuDePar•mclrmAct•al .. ) <- WJ.(<.Activ/k/.A) JI, 
Ejec • WJ,(t.Acti•/k/.A).Eftc, Robolllo<alcs • &lJJ>mlla(t.DeclT(ld'l).RI) '. 

Ambiente • ( Ejcc, RobotsLocalcs 1 0 // U Par ( UstaOcParamc:lrosActualcs) }/) , 

ldr • WJ,(e.Acti•/k/.Pi'l).IdT y r • e.D«IT(ld'l).1, 

a e'.Ac1i•/k/.PIT <- fwll(t.Acti•/k/.Pi'T) • ¡ Jdr, T J • ¡ ldT, r J y 
e'.Ac1fr/k/.A <- t.Acll•/k/.A • Ambiente. .., 

El k-6•imo proceso queda con la tarea que venia desempeñando descabezada 
y sobrepuesta por la nueva tarea y su identificador. El tlltimo elemento de 

la pila de ambientes es el que genera el cambio do tarea. En forma simi­

lar, y completando la definición del significado asociado a las tareas por 
el lenguaje de LPC, se exhibe la semAntica de las instrucciones cuyas 

formas sintActicas pertenecen al conjunto Cre.acionOcProccso. 

5 lkm!m!?ül ea una función que renoJJlbra a cada uno de 101 rebota ini:luido1 en la de­
i:laraci6n de rebota que toma por arqumt1ntc da 111anera que 1ua nuevos nombres nan llni-
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firu!!u(t,k, ( IJ 1 := IJ~ !/ ( Us1aOcP•ramc1rosAc1ualcs ) // ) • T ) • e' donde eiondo 

dondes 

[ 

E1iquc111(1J1) si Etlquct:t(ld1) E W:!m WJ.(t.Actfr{k/.A).RI 
ldR • 

1.;t~(e...-tctfr/k/.A).Ptlf(E1iqucta(Jd 1 )) .Val de otro modo, 

f 
l;J!l(e.Activ/k/.A).Rl(ldR) si Jc/R e ll!JJn J;w(e.Activ/k/.AJ.RI 

r • 
t.Dec/R(ldR) de otro modo, 

[ 

E.1iquc1a(IJ1) ei E11qucta(l.J1) E Wlm e.Dec/T 
ldT • 

~(e.Actfr/k/.A).Par( Etlqucta(IJ1)). Vi1/ de otro modo, 

/{ ParFor ( Lb1nDcP<iramctrosAc1ual~ 1 <- e.Dec/T(ldT).Pf JI, 

/{ DeclT{U¡1aOcPammc1rosActualcs) <- e.Dec/T JI, 

!/ ROlob ( Us1alXPar11mc1rosActu:ilcs) <- 0 //, 

1/ Rl..oc(Us1aOcParamctrosAc1uales) <- WJ,(e.Acriv/k/.A).Rf JI, 

!/ EnPrg(Lb1aOcParamctrosActualcs) <- l JI, 

!/ Madrc(U11aDcPar.:imctrosAc1uales) <- WJ.(e.Actfr/k).A) JI, 

Rohotsloc-.ilcs • Br.rillmJ?m(e.DcclT(ldT).R/), 

Ambicnlt • (ldR, Robotslocalcs, 0 !{U Par(Lis1aOcParamctrosAc1ualcs.) ji), 

ldT' • l;J!l(e.Actfr[k/.Pi7J.ldT, T' • e.Dec/T(/c/7).t, 

Activ" es idéntico a c.Acliv excepto que mJ,(Ai:tfr"/k/.PiT}.I <- T y 

(Dec/R',DccfM',Acliv') • ~(c.Dec/R,c.Dec/,\f,e.DeclT,ldT,Ambicn1c;AC1iv"), 

17 

f 
e" si Activ" • Ac1iv', (el proceso no pudo ser creado J 

e' • 
(c.Dec/C,e.Dec/8,Dec/R',DeclM~e.Dec/T,Activ') de otro modo. n 
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Siendo ~ la función definida en la sección 5.1 (P.28). Sólo resta 

establecer el significado de un programa completo. 

6.2 Un programa 

Como se ha mencionado al principio de este capitulo, en LPC se consi­

dera que una ejecución paralela de procesos concurrentes equivale lógica­

mente a una ejecución secuencial, aleatoriamente intercalada, de los pro­

cesos involucrados. La función fJIT.llJ.i1 determina el grano de la HVl.J'C. 
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ESU TESIS NO DEIE 
SALIR DE LA BIBLIOTECA 

19 

Un programa en LPC comienza en un estado inicial y, aplicando lo. fun­

ción E.1.1.:tu!a, aleatoriamente va cambiando loa estados da la MVax hasta que, 

eventualmente, el programa termina al alcanzar el ostado e" o al quedar 

vacía la secuencia de procesos. 

Se podr!a pensar en aaignar el estado final como significado dol pro ... 

grama. Sin embargo, como so apuntó en el aegundo capitulo, los programas 
concurrentes suelen diseñarse para que no terminen. Ea necesario entonces 

preguntar lcll.al ea el significado de un programa que no termina? La res­
puesta no es fáci_l si se piona a en un e atado 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 HVtx al ejecutarlo. Cada ejecución del programa gene­

raría un rastro, posiblemente diferente, cuya representación gráfica es la 
que se observaría en la pantalla, en forma de animación. Parece razonable 
definir la sem&ntica de un programa como el conjunto de los rastros que 

genera. Un programa que no terminara, produciría un conjunto de rastros 

infinitos. Esta sem.S.ntica presenta dos aspectos que contradicen un tanto 
la intuición. La primera objeción se refiere al caracter infinita de los 

rastros. Intuitivamente, los rastros de un programa diseñada para no ter­

minar aparecen más bien como ciclos, tal vez desordenados, que como se­

cuencias infinitas. La segunda objeción cuestiona el concepto mismo de 

rastroi no parece importar mucho c6mo se desplacen los robots al modificar 

sus mundos, ni en que orden (total) lo hagan; a priori, tienen importancia 

los estados alcanzados por la máquina. Además, al hablar de secuencias de 

estados, se introduce una dependencia temporal arbitrarla entre los esta­

dos; esta cronología ee disipa al considerar todos los posibles rastros 

del programa. Si con la programación concurrente se intenta suavizar la 

relación de orden prevaleciente entre las instrucciones de los programas, 

lporqué reforzarlas en el significado del lenguaje? 

En vez de secuenciar estados en un rastro, piénsese en acumular los es­

tados alcanzados por la MVU>C. Un programa significa entonces la colección 

dcsonlc11aclt1 de estados alcanzados por la MVLP<: al ejecutarlo. El orden entre 

los estados queda determinado, parcialmente, por la función ~· Un pro­

grama diseñado para na terminar adquiere entonces el sentido intuitivo del 

conjunto de estados sobre el cual perma~eco estacionario. Un programa que 
no termina por error, tiene asignado el conjunto, posiblemente infinito, 

de los estados visitados par la MVu>c en su perdición. Formalizando estas 
nociones, se obtienen las siguientes ecuaciones: 
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S, B IVISTllO • fPESTADOS .• 

5,9 Simlllll• ESTADOS 

t'IT 

J=.> ESTADOS 

e' 
C/T 

donde, siendo k • ~(le.Activ) al t.Activ ~ [ ) , 

e' • 
lliwUJ¡(e, k, IAll(e.Actil'/k/.P;n.I) li e.Activ 'i' [ ] , 

e, de otro modo. 
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Utilizando lo• atributos •intetizadoa por las forma• sintácticas del 
conjunto Programa, definidos en la eecci6n 5,2, se construye por inducción 

el conjunto S, perteneciente a RASTRO, de los estados alcanzados por la 

MVLPC al ejecutar un programa P de la siguiente mancrai 

con e tnl • (DccJC(P), Dcclll(P), DcclR(P), OcclM(P), Occff(P), Acliv{P)), 

s,., • s, U { ~(e) f e E s, } y 
S • U { S, 1 k E N } • 

S es el menor subconjunto de ESTADOS que incluyo a e1n1 y está cerrado 

bajo fillwlLI, So define entonces la semántica de cualquier programa sintác­

ticamente correcto asociándole precisamente ese subconjunto de estados; 

formalmente: 

s.10 ~= Programa !=> IVISTRO 

S, 

con elnl • (OccJC(P), DcdD{P), DcclR(P), DcclM(P), DcctT(P), Acli\'(P)) 1 

So • { e1n1 } ' 

s,., • s, U { ~(e) f e E S, } y 

S • U { S, f k E N } • 

Tal vez quepa notar que esta semántica 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 E11-
lrt1das y loa do salida Salidas, aquálla función parcial matemática que rela .. 

clona todas las posibles Elllradm a las Salidas de la misma manera que lo ha-

1 oanda P ESTADOS denota al conjunto potencia de los estadoe, o sea, el conjunto cuyoa 
elementos eon subconjunto• de ESTADOS. 
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ria el programa. En LPC ee carece de entradas y salidas explicita.a de da­

tos. A diferencia do CSP y de CCS, el observador no participa en el sis­
tema; se observa el shtema sin interferirlo. Un estado inicial contiene 

toda la información del programa y el efecto de ejecutar un progftuna e1 la 

metamorfo•is de au estado (información) inicial en un conjunto de eatadoa 

que guardan entre si cierta relación. Se podría hablar de conjuntos de es­
tados establea si la información contenida ya no cambia mA.e de forma, esto 

ea, ninguna ejecución del programa aporta alglln estado que no eat6 ya pre­

eenteJ y de coniuntos inestables cuando la información contenida en el 

sistema •e metamorfosee crónicamente, esto ea, quo el conjunto no se pueda 

cerrar bajo la función ~· La relación prevaleciente entro loa estados 
de un conjunto eatable ae a.ntoja ser un ordon parcial completo. Este re­

sultado podría ser muy interesante pero rebasa los alcances del presente 
trabajo, por lo que linicamante se le señala como una prometedora dirección 

en la cual proseguir esta inve•tigaci6n. 
El esfuerzo realizado para definir 1 y leer ( 1 ) , la semántica formal del 

lenquaje de LPC, se laurea con las ventajas que se apuntan en el capitulo 

octavo. Con eata sección, ee ha completado la presentación del lenguaje de 

LPC. Se emprende la descripción de cómo se realizó la actual versión do 

este sistema en el siguiente capítulo. 
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7. Realización de LPC 

En este capitulo, se ofroce un panorama de la realización de LPC que se 

llevó a cabo u e ando el lenguaje Modttla-2 (WirthBS J. So presenta la estruc­

tura gonoral dol sistema y se proporcionan los listados de los principales 

módulos de definición. 

7.1 Estructura general 

La implementación de ll'C se compone de tres sube la temas; el editor de 

mundos, el compilador y el intérprete. Se accede a cada subsistema por me­

dio de menl1s con ayuda integrada, lo cual elimina prá.cticamente la necesi­

dad de un manual de usuario. En la figura 1, se muestra el diagrama de las 
dependencias entre loa principales módulos del sistema. Se puede inferir 

de la figura que un módulo, A, consume de otro, e, (o sea que A importa 
artículos de B) cuando la "cajita" que representa a A se sitúa arriba de 

la de B y ambas están unidas por un trazo compuesto únicamente de seccio­
nes planas y/o descendientea 1 • Como se puede observar en la figura, la 

estructura do la realización es netamente jerárquica: los m6dulos de la 

parte inferior son, en su mayoría, implementaciones de tipos de datos 

abstractos primarios (Hundo•, Robot•, calu cendricaa etc.) y, conforme se 
asciende, los módulos encierran más bien funcionalidades del sistema (Ma­

nejador de Hundoe, H4quina Virtual etc) • 

Se suministran dos programas auxiliares con el sistema: un "desensambla­

dor" de código LPC y el generador de las tablas del compilador. Ambos 

programas se describen en la sección 7. 7. 

1 se conllidera que estar mh arriba e• acercarse mAe al borda uuporior da la fi9ura1 
forma dual, descender es aproximarea al inferior. 
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R•presantacione• 
GrUicu 

Hódulo Programa 

Laboratorio d• Progr•m•ción concurrente 

cc111p1ladot 

LPC AUT 
LpcHain • HNU 
~unT ime , HHU [·············1 

--<--------- Ex•Spe•d.KJIU 
WorldEdi, MHU 

Liatador 
COdiqo 

.................... 
creador 
Tablu 

Analizador Laxicogr.U:ico 

Archivo• da Entrada/salida 

{·~;~~:;·~;;;·] --<-- Lpclntar.ERR !-----.:::::==::¡¡-- ............. . Han1aja• da Error 

Henil a 

~----tv_•_n_tº-'----"1. {"';~;~;;:·:~~;·¡ 
Pantallas VirtualH ·--<-- Hovasize,ffLP &-----------"'"'1 ............. . 

Pilas 

colas GenAricaa 

Liataa 

Leyenda: 

[················i Nombre• Archivos ......................... H6dulo de Definición y/o de Implementac16n 

A --<-- B 6 
B 

6 ¡ A requiere do 9 

" 
Figura l Diagrama de las dependencias entre módulos. 
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El sistema contiene 47 módulos do 101 cuales algunos forman parte de la 

biblioteca del compilador do ModuJu.z ( LOGITECH86), otros pertenecon A la 

biblioteca diseñada y programada por el autor y 1011 reotantes son módulos 

de uso eepeci.fico1 • 

En laa subsecuentes secciones aa exponen tan solo algunas caracteríati­

cas de los módulos de mayor 1nter6a del sistema.. Se adjuntan loa liatadoa 

de loa m6dulr.ie de definición seleccionados, loe cuales incluyen comenta~ 

rioa>. 

7.2 Módulos primitivos 

Los cuatro módulos que se presentan en esta sección se derivan directa­

mente de loa capítulos 3 y 5 de la tesis. Los mundos, loa robots, los me 00 

canismos do comunicaci6n y muchos de loa tipos y estructuras de datos de­

finidos en los referidos capitulo& conservan, al expresarlos en Modula·2, 

una forma casi idéntica. Obsárvense, para comprobarlo, los siguientes lis­

tados. 

DEFINITIOll MODULE world11 
t ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Global D•acriptlon 1 Thia ll'IOdule defines LPC• a vorlda. oaflnltion 
numberln9 haa b••n taken from The•la. 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1 
FROH SYSTEH lHPORT 
(• Type •) BYTEI 
FROH Videocard IHPORT 
(• TYP• •) SCorneri 
FROH T•xtscr••n• IHPORT 
(• TYP• •) screen1 

tXPORT QUALIFIED 
( • conatant • 1 H•>eS, HaXA, Huta, 
(* TYP• •) STR!:ET, AVENUE 1 CR0SS?NG 1 B!EPER 1 STATE, WORLD, 

CELL, INTERNA!., worldD••c, 
(• Proc~dure •) Putstate, Rernovastata, ?aStata, 

IncBeeper, DecBeeper, AnyBeep•r1 

CDIJST 
Haxs • 111 
HaxA • 15; 
HaxB • 99J 

2 Para aer mAa preciso, loa 47 H distribuyan de la algulente maneras 17 moduloa del 
1htema Lo9itech, 19 de la biblioteca del autor y 12 de u10 específico. 

1 titos comentarios aparecen en lngl•• por 1er 4iate el idioma oficial del congre10 en 
el c'Jal •• preaent6 una versión preliminar del si11tema \Benveni&te89). 
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TYPE 
STREET • t 1 •• Haxs J1 (• H.21 

(• H.29 
( • H,J 

STRE!T • N •) 
AVENUE • N •) AVENUE • t 1 .. HaxA)I 

CROSSINO • RECORD CROSSING • AVENUExGTfl:EET •) 

BE&Pl:R 
STATE 
WORLD 
CELL 

&I AVENUEJ 
11 GTREET 

EtlDJ 
• BYTEJ (' H.13 R!EPER • N •) 
• (frea,wall,robotJJ (' H.16 STATE • (Fr•• 1Wall,Robot) •I 
• POINTER TO World081C 1 
• RECORD 

State 1 STATEJ 
Beap 1 BEEPER 

ENDJ 
INTERHAL • ARRA.Y AVENUE, GTR!:ET OF CELLJ 

¡ • H, 17 WORLD • CROS8ING ---> STAT!X8EEPER • J 
worldD••c• Rl!CO~D 

DafPo• 
De!Up 
Width 

1 scorn•rr 
1 BOOLEAN¡ 
1 AVENUl:J 

(• D•hult podtion •1 
1 • of axternal viav •) 
1 • World•• *I 

t:~y~h 
•xt 
Int 

ENDJ 

1 STREETJ 
1 CARDINAL: 
1 scra1n1 
1 l?ITERNAL 

(• 1iz1 •1 
(• population •) 
1 • txternal view •) 
( • lntlrnal vl1w •) 

l'ROCEDURE Putstat•(•I STATEJ VAR VI WORLDJ CI CROSSING)J 
(• 

STAT!XWORLDXCROSSINO ---> woru.o 
if v1c1•1rra1,b1 (1,w,c) 
otherwhe (1,v,c) 

---> v + ( e --> l•,bl 
---> w 

H.18 • l'utstata(robot) ff,21 • Putstata¡wallJ ., 
l'ROCEDURE Removastate( 8J STATE; VAR WI WORLD¡ CI CROSSIHG)' 
(• 

STATEXh'ORLDXCROSSINC ---;o. WORLD 
if w(c)•(1,b) (1,w,c1 ---> w + ( e --> (Free,b) 
otharwi•e c•,w,c) ---> " 

H.19 • Removastata( robot) M.22 • Removestate(wallJ ., 
PROCEOURE Iastate(•I STATE; WI WORLDJ CI CROSSINO) 1 BOOLEANJ 
(• 

STATEXWORLDxCROSSINO ---> BOOLEAN 
(s,w,c} ---> ( w(c)•(a,bJ ) 

H.20 • Iastate(robot) H.23 • IIState(wallJ • . , 
PROCEDURE IncBeepar(VAR VI WOR.LOJ CI CROSSINGJ ns CARDINAL)J ,. 

H. 24 tncBaepar1 WOR.LDXCROSSlNGxN ---> WORLD 
!f Wfcl .b+n <• HaxB ¡w,c,n1 ---> w + ( e --> (W(CI ,s,w(cJ .b+n) 
Otherwha (W 1c,n) ---> V + ( C --> (W(C) ,1,Haxll) ) ., 

PROCEDURE OecBeeper(VAR WI WOf'.LD¡ CROSSIHGJ ns CARDINAL) J 
(• 

H.25 D•cBaeper1 WORLDXCROSSINOxN ---> WORLD 
if w(c) .b > n (w,c,n1 ---> w + ( e --> (W(C:) .a,wjc) .b-n) 
otherwiae (w,c,n) ---> w + (e--> (W(c).1,0J } ., 
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PROCEDURE Anya .. par(w1 WORLDJ CI CROSSIHO) l BOOLEAllJ 
1• 

H.:26 Anyo .. par1 WORLDXCROSSUIG ...... :> BOOLEAN 
(W 1 C) ---> ( W(C).b > 0 )• ., 

END World•· 

DEPIIUTION MODULE Robots, , .......................................................................... . 
alobd D81cription t Thh modula defina• LPC'• robota, Da!inition 

nulllbaring hu baan tak•n from Tha•i•· ........................................................................... , 
FROM World• IHPOR't' 
(• Typa •) CROSSitlG, STATE, BEEPER, NORLDJ 
noM Taxtscr••n• IKPORT 
( • Typ. •) acraan1 

!XPORT QUALIFIED 
(• Typa •) DIRECTION, RobotDa•c, ROBOT, RELDIR, 
( • Procadura •) Stap, spin, Pick, Drop, 

A1kstate, A•kB••par, A•kNorth, A•k.Loadad1 

TTPE 
DIRECTION • (north, aut, 11outh, WHt)J 1• R.6 moditied tor etfichncy •) 
ROBOT • POINTER TO Robotoaac, 
JlobotDaac - RECORD 

•id ... 
Dir 

••• Riel 
H•9 

ENDI 

1 POINTER TO WORLD 1 
1 CROSSINar 
1 DIIU:CTIONJ 
1 BEEPERJ 
1 ARRAY(O •• l] or CHAR.1 
1 acrean 

( • World inhabited •) 
(• occupiad crouinq •) 
( • Dinction tacad •) 
( • Beepara carried • 1 
(• 2 digih Id •) 
( • In/out dillplay •) 

RELDIR 
( • R, 8 ROBOT < WORLDxCROSSillOllDIRECTIOHXBEEPER •) 

• (prow, atarboard, poop, larboard) 1 
( • R. 9 modified tor efliciency •) 

PROCEDURE Step(VAR r1 ROBOT) J 
1• 

., 

R.30 Stap1 ROBOT ---> ROBOT 
r ---> r' 

let. m • r.Wid"', 
if NOTIIaRobot(m,r.Dir(r.Po•I) OR uwall(m,r.oir¡r,Pos))I 

than 
r,Wid'" • Put.Robot(RemovaRobotfm, r.Poe) ,r.Dir(r.Po•)) 
r• • (r.wid,r.Dir¡r.Po•),r.oir,r.nag) 

aba 
r' 

PROCZ:DURE Spin(VAR r1 ROBOTI rd1 RELOIR) J 
1• 

R.31 spin1 ROBOTXRE'LDIR ---> ROBOT 
¡r,rd) ---> r' 

r• • (r.wid,r.Po•,rd(r.Dir¡,r.eag) ., 
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l'l':OC!OUJU: Pick(VAR r1 ROBOT)J 
I' 

., 

R.l2 Pick1 ROBOT .. --> ROBOT ---> r• 

ht 11 • r.Mid", 
U Mya .. per(111,r.Dirfr.Po•) J 

th•n 
r.Wid" • R ... IOY•BH~r(a,r.Dir(r.Po•)) 
r• • 1r.Wid,r.Po1,r.Dir,r.aa9+1) 

.1 .. 
r• 

Pll:OC!OUlll: Drop(VAR r1 ROBOT)J 

,. R.ll Drop1 ROliOT ........ >ROBOT 

'l 

r ---> r• 

let 111 • r.Mid" 1 
U r.a.9 > O 

then 
r.wid" • Putl••P•r1a, r.oir(r.Po•)) 
r• • 1r.wid,r.Pos,r.Dir,r.119-l) 

•h• 
r' 

PllOCEDUftt A•kstate(ll STATEI rl ROBOTJ rdt Rf':LDIR) 1 BOOLEANJ 
I' 

A1kState1 STATExROBOTXRELDIR ---> BOOLEAN 
(a,r, rd) ---> IIState(a,r.Wid"', rd¡r.Dir) (r.Po1) 1 

R. 36 AakState{robot). 
'l 

PROCEDURE AlkBeoper(r1 ROBOTJ rd1 RELDIR) 1 BOOLEANJ 
1• 

R.37 AakBeeperi ROBOTXRELDIR ---> BOOLEAH 
{r,rdl ---> Anyaeeperu·.w!d", rd(r.oir) cr.1'01)). 

'l 

PROC!DURE A1ltNorth(r1 ROBOTJ rd1 RtLDIR) 1 BOOLEANJ 
1• 

R. 34 A•kNorthl ROBOTXllLDIR ---> BOOLEAtl 
(r,rd) ---> 1 rdfr.Dir) • north ) , 

'l 

PROCEOUR!: AakLoaded( ra ROBOT) 1 BOOL!>.NI 
1· 

R. 22 AlkLoad•dl ROBOT ---> BOOLEAN ---> 1 r.ea9 >O )• 
'l 

EllD Robota. 

DEFINITION HODULE Repr•Hntat1on111 1·········································································-0lobal oucription 1 Thi• module providea npreaantation11 
for LPC'• objecta. lt h.u an empty bplementation • ........................................................................... , 

FROH World• lKPORT 
f • Typ• •) Clt.OSSING, BEEPER, WORLDJ 
FA.OH Robot• IHPORT 
j• Type •) DIRECTION, RELDIR, ROBOTJ 
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FROH 0U•Uu• IHPORT 
( • Type •) ou•u•1 
FROH Staeka IHPORT 
f• Typ• •1 StaekJ 
FROH Textscro•n• IHPORT 
(• Type •) Set'eon¡ 

EXPORT QUALIFlED 
1 • con1t •) Hemtnd, HutAlphaLgth, Hax.Alphanum, 

HaXEnVNum, HaxoeclNum, HaxLocEnvNum, 
( • Type •) Adrspaee, 

CONST 

Tabl•Index, Alpha, NAHEs, llameaRecord, 
Daclld, IdTypa, OeclEntry, DECLARATIOll, OoclR.ecord, 
Envid, LocEnvld, EnvTypo, EnvEntry, 
ENVIRONMEllT, LOCAL•nv, EnvR•cord, 
RobCoVll!IId, LETTER, REOUEST, CHANHEL, liAILBOX, 
ChanExpected, HdlExpeeted, ChannelDa•c, HailboxDeac, 
BPEEO, Procea1ooac, PROCESS 1 

He111End • 16•102•1 p Haximum coda 11ize •) 
HaxAlphaL9th • 16 J 
HaxAlphaNum • SOOJ 

1• HU:imum identifier langth •) 
1 • H•xirnum identifier• • tag nu111b•r •) 
1 • Haximum environmont itom nurnber •) 
1• H•ximum d•claration nUJ11bar •) 

HaxEnvNum • SOOJ 
HalllDeclNum • 10001 
HaxLocEnVNUtll • 32, e• Haxtmum loeal envirorunent iteJll. number •) 

TYPE 
Adrspace 
Tableindex 
Alpha 
Declid 
Robcommld 

IdTypa 
EnvType 
Envid 
Loe En Y Id 
EnvEntry 

LOCALanv 
LETTER 

R.EQUEST 

SPEED 
PROCESS 

• (O •• H•mEnd-lJJ 
• 1 O •• HaxA.lphaNum-1 J J 
• ARRA Y 1 o .• HaxAlphaLgth-1 J or CHARJ 
• f O • , HaxoeclHumJ 1 ( • O ahould alvaya b• the proqram Id •) 
• RECORD 

creator t Declld1 
Hyid t Dec1Id1 
RecurL•vel 1 CARDUIAL 

END1 
• (Chanid,Hailid,Roboid,Taakid,Worlid 1 Paramld) 1 
• f RobExa, RoboPar, RobovarPar, Robooecl, TaakPar, TaakVarPar, RelDPar) 1 
• [O , , HaxEnvNum-1J1 
• { 1 , , HaxLocEnvNumJ 1 
• R.ECORD 

CASE 1<ind : EnvType or 
RobExe, Robo Par, R.oboVarPar, RoboDec 1 
1 commid 1 Robco1111111d 1 

AUigned 1 BOOLEAN {. va lid itt RoboVarPar • ' 
J TaakPar, TaakVarPar 

1 T•akName 1 Daclid 
/ RelDPar 

1 Valua 1 RELDIR 
!ND ¡•caae•1 

ENDI 
• POINTER TO ARRAY LocEnYid OF EnvEntry1 
• RECORD 

sender, 
R•eeivar r Robcommid 

EllD; 
• RECORD 

cUent, 
servar : Oeclid 

EHD; 
• (O .. lOJ: p· ralatlve apead of robots •) 
• POitlTER TO ProcesuDeac1 
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l'roco••D••C • RECORD 
1t9ent 1 ROBOT! 
l'roctd 
Level 
In•tPercycl• 
IP 

RobCOll'lnlld; 
CARD1NALJ 
SPEEDJ 
AdrspaceJ 

Stk 
Tuk 
Stat1c 
Envstk 

tNDJ 
Ch•n!xpocted • R!CORD 

1 StACkJ 
1 Decltd1 
1 LOCALenvJ 
1 stack 

Nho 1 PR0Cf:U6 ¡ 
From ' RobComrard 

END; 
H•11Expected • RECORD 

Who 1 PROCtsSJ 
rrom 1 ooclid 

ENDJ 
Chann•lD••c • RECORD 

S1gnal 
ltrrivad 
rir•t 
Block111d 

ENDI 
MaUboxD••c • RECORD 

Siqnal 
Arrivod 
F1ut 
Blockod 

ENDJ 

1 LETTERJ 
1 OU•UIJ 
1 ChanExpectedJ 
1 OUeue 

1 REOUEST: 
1 oueue; 
1 Hailtxpected1 
1 oueue 

CHANNEL 
HAILDOX 
DecU:ntry 

• POINTER TO chann•lD••CJ 
• l'OINTER TO HallboxDe•cJ 
• RECORD 

t • Activation lavel • t 

1•WARHING11 arder 11 important •) 
( • any chanqe h l•thal, •) 
1 * Cover1 Ta1k ¡ St1tic •) 

(•$A+•) ( • Compileri turn word aliqNDent on •) 
T•q t Tablelndax; 
CASE Und1 IdType or 
chanid 
r Chan 
Hailid 
1 Hall 
Robo Id 

t CHANNEL 

1 KAILBOX 

1 Wid 1 OecltdJ 
Sharad 1 BOOLEANJ 
Po• 1 CROSSIHOJ 
Dir 1 DIRECTIONJ 
Baq 1 B!EPER; 
Auigned 1 BOOLEAN; 
ParNum 1 LocEnvtd 

f Taskid 
1 EntryPt 1 AdrSpace1 

EnvHum 1 LocEnvidJ p· at leaat l (a,;acuter'• commidl •1 
Fir•t 1 Envid; 1 • valid if! Envuum > 1 • 1 

Worlid 
1 World 1 WORLOJ 

copyttum 1 CARDIUAL 1 • Number o! copie• •) 
Para111.Id 
1 LocNum 1 LocEnvid 

END ¡•case•) 
(•$A••) 

Et1D1 
( • Cornpil11r1 r11at word alignment as it v.u •) 

NAHES • POINTER TO ARRAY Tablatndax OF Alpha; 
Name•Record • RECORD 

Dize 1 (O • , Hax.AlphaNum J J 
Tabla 1 NAHES 

ENOJ 
DECLARATIO!I • POINTER TO ARRAY Oecltd OF DaclEntry: 
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DeclR•cord - RECORD 
Siz• r 'º .. H•XDeclNUlll)I 
D•cl t DECLARATION 

l:ND1 
ENVUtONKENT • POIHTER TO AllRAY Envld or Envtntry; 
EnvR•cord - RECORD 

Uz• 1 (O •• Mu:tnvNumJr 
Env 1 !?NIROHM!NT 

ENDI 
END R•pr•••ntationa. 

DEFINITION HODtltl!: couunic•tion•, 
e ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Global De1cription 1 Thi1 JllOdul• provid•• LPC'• co11111unication functiona. 

rinttdit1 9/Hay/88 

Author 1 Harc Benvonht• 
syatem 1 Lo9it•ch HODULA-218115 v. 2.05 ·········································································••) 

FROH Repr•••ntation• IHPORT 
C • Type •) PROCESB, RobColllmld, Declld, 

LETTER, REOVEST, C'H.WNEL, KAILBOX¡ 
noH VirtualHachine IMPORT 
(• TYP9 •) ASSlGNJ 

EXPORT QUALIFIED 
t • var •) coMError, 
( • Procedure •) OpenChannel, OpenHailbox, CloaeChannal, ClOHHailbox, 

send, Receive, Anyt..etter, 
A1k, An1wer, AnyRequ••t1 

VAJI 
ColllJl.Error 1 CARDINAL; 

PROCEDURE Opench•nn•l () I CHANHELJ 
e• 

'I 

createa • new channel if poa•ible. 
out --> Eith•r an empty chann•l or NIL 
aide!ffects --> Co1llll'lError 11 O -> No error• 

OU•uError (••• oueuaa.DEF) 

PROCEDURE OpenHailbox() 1 HAILBOXJ 
e· 

') 

erute• a new rnaUbox if possible. 
out --> Either an empty rnaUbox or HIL 
sideEf facta --> comrntrror 11 O -:. No error• 

Oueutrror (••• oueue1.DEF) 

PROCEDURE CloHChann•l(VAR CI CHA.NNEL) 1 
e• 

'I 

ele••• the channel. 
In --> e 11 A well defined ehannal created with openchannel, 

no checking h provided. 
sidetftact1 --> cotrunError 11 O -> No error• 

Queutrror (eee oueues.DEF) 
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PROCEOURE CloHMailbo•(VAR nu HAILDOXJ I ,. 
CloH• th• 111ailbo•. 
In --> m 11 A well defined 1uilbo>< cruted with OpenHailbox, 

no checkinq h providod. 
aid•Ef tect• --> conunError 11 O -> rlo error• 

QueuError (••• Qu11uu.DEFJ 
•) 

PROCEOURE Send(VAR 11 L!TTER1 VAR CI CHANNEL1 VAR •1 ASSIGN) 1 ,. 
senda a letter l through channal e panlbly aw.1king a blocked proceu 
to •••ign .. nt •· 
In ..... > l 1 A well defined letter (no checkinq providad1, 

e 1 A well dafinad channel 1no checkinq provided), 
a 1 A well de finad aHlgnMnt (no chackinq provided) 1 

out --> e 1 The channol with l appended at ita end if no proeeu wu 

a 1 :•~!:?b~;r n!!• HdqnMnt if a procau wu waitinq fer l; 
sider:f fect1 -> CormError 11 O if no ar rore 1 QUeuError othervhe, 

•) 

PJlOCEOURE Raceiva(VAR rrom1 RobcommidJ VAR CI CllANNEL1 VAR p1 PROC&GS)J ,. 
p tri•• to receive • lett•r frorn From in ch•nnel c. If th•t l•tter 
il pr•••nt p will aucc:HdJ othervh• p wUl be blocked, 
In --> rrom i A well dafined robot communic•tion id 1 no checking 

provided), 
1 A well dafined channel (no checkinq providad), 

p 1 A well de finad proceu (no checking providod} J 
out --> e 1 The channel with letter nmovlld if pnaent, otherwhe with 

p blocked wlllitln; for From, 
p 1 HIL if blocked1 

sidetffact1 -> COIMl.Error 11 O if no arrors; QueuError otherwi1e, 
•) 

PROCEDURE AnyIAtterjVAR 11 LETTERJ C'I CH1.ll!IEL) 1 DOOLEAHI 
e• 

rinda out if there h any lettar 1 on channel c. 
In --> 1 1 A well de finad letter to look fer (no chec:king provided), 

e i A well de finad channel ¡no checking provided) J 
out.--> TRUE if Receive(l.Sender,c,p) would aucceed1 

FALSE if p "'ould be blocked1 
sidaEffecta -> commz:rror 11 O U no errara J QueuE:rror othecwi••· ., 

PROCEDUR& Aak(VAR r1 REQUESTJ VAR rl'll KAILBOXJ VAR a1 ASSION) J ,. 

•¡ 

senda a requeet r thcough mailbox m pouibly awakinq • blocked proceu 
to a11i9nmant •· 
In --> r 1 A well defined requHt {no checking provided), 

m 1 A well defined mailbox (no cheeking provided), 
a 1 A vell defined aadgrunent (no ehecking provlded)J 

out --> m 1 The mailbox vlth r appended at ita end if no procesa waa 
wdtlng for lt, 

a 1 A poulbly new aaalgnment if a proceaa wae walting for r1 
Sidatftecte -> commError 11 O lt' no error•~ QueuError otherwiaa. 
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PROCEDURE An1wer(VAR rrom1 DeclidJ VAR 1111 HAILBOXJ VAR p1 PROCESO) 1 
(' 

p tri•• to nc•iva a r•que•t from rro111 in IHilbox ra, tf that r•que•t 
h pr••ont p will •ucee•dJ otherwi .. p wUl be bloekad. 
In --> rrom 1 A w.tl dofined TUk id fno eheckinq provided), 

1 A "•ll defln•d mallbox (no ch•ekin9 provided¡, 
p 1 A well defined procau fno cheekinq provid•d!J 

out --> 111. 1 Th• 111.ailbox with requ•at removed if pre .. nt, oth•""h• with 
p blocked waiting for rrom, 

p 1 NIL if blockedJ 
sideEffeeu -> CommError 11 O if no errora1 oueuError ot.herviae, ., 

PROCEDURE AnyRaqua1t(VAR r1 REQUESTI 1111 HAILBOX) 1 ltOOLEANJ 
(' 

rinda out it there la any requeat r on mailbox m. 
Jn --> r 1 A wall detined requeat to look far cno cheekinq provid•d), 

m 1 A wall defined maUboic (no checking provided¡: 
out --> TRUE if Anawer(r,client,m,p¡ would •ucceed1 

FALSE 1 t p would be blocked1 
SideEf!ect1 -> CommError 11 O if no errora1 Queutrror otherwiae • ., 

END COJMIUnieation•. 

7.3 El compilador 

92 

Dada la relativa sencillez del lenguaje de LPC, se optó por un com­

pilador de un solo paso. Se escogió el método do descenso recursivo para 

el analizador sintáctico del compilador. Se decidió programarlo usando ta­

blas por tratarse de un lenguaje totalmente nuevo y, por ello, sujeto a 

modificaciones. Si bien esta implementación no es la máa eficiente, ofrece 

varias ventajas: 

r:.r flexibilidad, la gramática reconocida es fácilmente modificüble; 

D' co111rol, el programador controla la recursi6n del analizador por 
medio de pilas y de tablas; 

a reusabilidad, permite la construcción de un conjunto de analizadores 
sintácticos {uno por tabla) en lugar de sólo uno. 

Las distintas etapas del proceso da compilación se reflejan claramente 

en los módulos y, como lo indica la figura 1, todo el análisis sintáctico 

se diseñó e implementó como una biblioteca que podrá utilizarse para 

desarrollar compiladores ulteriores. El análisis semántico (de contexto) y 

la generación del código intermedio son específicos del lenguaje de LPC. 
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7.3.1 Módulos reusables 

A continuaclón so exhibe la biblioteca. que realiza el análisis sintAc­

tico. 

O.EFINI'l'ION HODULt r:rrorHu1&9H 1 

( ••········································································· Olob1l Da1crlption r Thi• 111edul• providH the •rror MU•9•• UHd by 
sourc•, Harkr:rror and Int•rpr•t•r. HarkError. 

·····································-···-·····--·---··-··--·-·············· 1 
EXPORT QUALIFIED 
e• con•t •J H•9H•kL•n9th, Hax!:rrorcod•, 
( • Type •) ErrorRang•, H19Type, H19T1ble, 
( • V1r • 1 trrorH191, 
( • Procedure • 1 Loadcompilent•91 1 Lo1dintlrpreterH191: 

CONIT 
Haxl!:rrorcode 
H19H1xL•n9th 

TYPE 
ErrorRang• 

• 751 
• 561 

• f O • , Haxtrrorcoda-1J1 

~:~i~Ci. - ARRAYI o •• H•9HaxLen9th-l 1 or CHARr 
• ARRA.Y ErrorRange or H19Type1 

VAR 
ErrorH191 1 H•9T1bh1 

PROCEDURt Loadcomp1lerH19•, ,. 

•1 

r.oad1 compiler error rne1u9•• looking for them in th• file 
LpcComp.Err on the current path and drive. 
Error 111eua9u 1hould be ended by a period and tillad to H19HaxLen9th 
vith blanks. He .. a9e1 ahould not contain CR LF ••quences, 

PROCEOURE Load1nterpret•rHa9•1 ,. 

•1 

Loada Compilar error m••••9•• looking for them in th• file 
Lpcinter.trr on the current path and drive. 
Error 111eHa9u 1hould be ended by a perlad and tillad ta Ha9ffaXLen9th 
vith blanka. He11a9•• •hould not contain CR LF ••qu•nce•. 

END ErrorHea1a9e•. 

DEFillITION MODULE source; e.,. ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
alobal Deacription i Thi• module provid•• the aource readar ' error listar. 

···········································································1 
FROH ErrorHeua91u lHPOnT 
( • Type •) ErrorRan9e; 

EXPORT QUALIFIED 
e• var • J curchar, 
(' Procedure ') openio, GatNextchar, Markrrror, clo1eio; 

VAR 
curchar 1 CHAR: e• Readonly • 1 

PROCEDUIU:: OpenIO(Fil•Hame1 ARRAY OF CHAR) 1 BOOLEA.Nf ,. 
•1 

open• input to be c:onverted to a CHAR atream. Raturn1 TRUE 
if succeufully openedJ FALSE othervbe. 
Sida Eftect ---> curchar <- • • 
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PROCEOURE C1tltlextChar1 
(• 

•¡ 

rrovid91 the noxt CHAR tound in oponed Input. 
Sido tthcl ---> curchar <- Hext input CHAR H anyJ 

ASCII. 1ub othenthe. 

PROCEDURE HarkError{Codo r ErrorRange) J 
e• 

Huks the tod• number at c:urrent input podtion and vhon calling 
CloaeIO, it attacho• th• explaining 1111111aqe corrupondin9 to Coda 
asi daacribed in Error1'feua9ea.ErrorH19(cod•J • 

Input -·-> coda r Error code, 
•¡ 

PROCEDURt ClouIOJ 
(• 

Clo••• input and writea r••ultin9 error e:a:planation 111aua9e1 il any. 
•¡ 

END Bource, 

DEP'INITION HODUt.E scanner; , ............................................................................ . 
Global De•cription t Thil module provida1 a •cannor far LPC'• lan9u19e, 

························.·-······································--········· 1 
FROH R•pnaentation• IHPORT 
t• Type •1 Tablaindex, NameaRecord; 

EXPORT QUALIP'IED 
(• conat •) tndotsourco, 
1 • Type •) Tokensym, 
(• var •1 IdTable, scanError, curroken, 
(• Procadure •) LoadRe1word, GetNextToken, UnloadRe1word1 

CONST 
Endotsource 

TYPE 
Tokensy111 

TOY.EH 

• 991 

• ( Void, ProgralllSym, Channe lsym, Ha i lboxsy111, Li veasym, Shareasym, 
onsym, Withsym, Ta1ksym, RelDirSym, I1sym, Endsym,Aaaignsym, 
Varsym, HYHltsym, 
Prowsym, Starboardsym, Poopsym, Larboardsym, 
StepGym, Spinsym., P icksym, Dropsym, sendsym, Rece! vesym, skipsym, 
selactsym 1 cuardsepsym, El•esym, ouardA ••1 gnsym, EndAtomsym, 
Loopsym, Bnaksym, 
Notsy111,Andsym, orsym, 
Hailedsym, Northsym, Robotsym, wa l lsym, aeepersym, 
Loadedsym, Truesym, 
Idsym, cardsym, 
comma, semicolon, Colon, open Par, closePar, Par iod) 1 

• RECORD 
CASE Tl Tokensym OP" 

Idsym 1 Taq 1 Tableindex 
1 Cardsym t Value 1 CARDirlAL 

ELSE 
END 

ENDJ 
VAR ( • READ ONLY VARa •) 

IdTable 1 NameaRecordJ ( • Largest va.Ud tabltt •) 
scanError 1 CARDINALJ ( • Initializttd to 1 •1 
CurToken 1 TOKENJ e• Valid ift scanError • O •¡ 
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PROCEDURt LOadReaWord l 
e• 

') 

HU:ST be cdled befon th• fit'•t call to CetNextToken. 
sldettreeu ---> Th• rnaerved word tablo ia inltialiud¡ 

IdTabl• is J.nlthlizedJ 
Geantrror <- O. 

PROCEOURE cettf•XtTokon1 
1• 

. , 

Gata the naxt avdhble token it any. 
sidetffects ---> curToken <- next token H scantrror • 01 

scantrror <- O J.t no error occurod1 
1 H LoadRHWord not callad¡ 
2 il AlphATable h tull; 
tndotsource 1t EOF ruched. 

acreen meaaa9e written if naaded 
bued on ErrorH .. e•9ea.trrorHa9• • 

PllOCEDURE Unlo1dR••Word1 
e• 

., 
HUST be called to recovar atora9e. 
SldeEffect• ---> The naerved word table ia daatroyad 

and ita 11tora9a ia recovered1 
scanError <- l. 

END Scanner. 

DEFINITION HODUU Par .. T•blH' 

( ··········································································-Olobd De•cription 1 Thh module provldea th• parle teblH needed to 
reco9nize a valid LPC pro9ralll, ............................................................................. , 

FROH ErrorH•ua9•• IHPORT 
(* Type •) ErrorR•n9e1 
FROH scanner IHPORT 
{• Type •) Tokensym1 

EXPORT QUALIFIEO 
{ • conat • 1 HaxstateNum. HaXArcNum, AcceptAreNum, 
(• Type •J ArcRange, stateRan9e, ExtstateRange, 

ArcTyp•, ArcTable, StartTable, stateErrTable, 
(• Yar •¡ Arca, ArcBegin, CodePerState, 
{ • Proeedure •) LoadTablea, unloadTable111 

CONST 
H&XStatttNUlll • 80: 
HaXArcNwa • 1341 
AcceptArcNum • 141 

TrPE 
ArcRange • ( 1 , , MaXArcNum-+-1 J; 
StateRan9e • t 1 , , Haxstatetlunq J 
ExtstateRange • fO , • HaxstateNum) J 
ArcType • RECORD 

Next : ExtstateRange1 
CASE Term1 BOOLEAll OF 

TRUE 1 Trigger 1 Tokensym J 
FALSE1 subNet r stateRange 

EllD 
ENDt 

ArcTable • ARRAY ArcRango oF ArcType; 
StartTable • ARRAY ExtstateRanqe OF ArcRan9e1 
statetrrTable • ARRAY stateRange OF ErrorRange: ¡• Error maga, lndex •1 
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VAR 
Arel 1 POINTER TO ArcT•bl•I 
Arcaogln 1 l'OUlTER TO DtartTabl•r 
Cod•P•rState 1 POINTER TO DtateErrT11ble1 

PROCEDURE t.oadT•bl••(VAR Don• 1 DOOLEAN), 
( • Allocate1 1tora90 for table• and 1011d1 them. 

output - .. > Dona 11 True if tabl•• 1ucceufully loaded1 
r.1 .. otherwlee • . , 

PROCEDUJlE unloadTablHI 
(• Recovera 1tora9e allocated by t.oadTablea. •) 

EllD ParHT•bha. 

DEf'INITlOH MODULE ParHrl , .......................................................................... . 
Global 01,.cription 1 Thh module provide1 a procadur• to par•• a given 

languag•. The parling algorithm reliH on th• table 
1tructura de1cribed J.n P1r1eTabla1.DEF, ................................................................................... ) 

FROH scanner IHPORT 
( • Type •) TokenSym1 
FROH ParHTable• IHPORT 
( • conat •) AcceptArctlum, 
1 • Type • 1 ArcRange, StateRanga, ExtstateRan9•1 

EXPORT OUALIFIED 
1• var •) CurArc, curstate, NeWToken, 
1 • Procadure •) Ini tParaer, TermPar1er, 

CetNextArc, Followa, Starta 1 

VAR 
curArc 1 ArcRange1 1• Are nwnber tri99t1red by Token •) 
curstate 1 txtSt•taRan9e1 ¡• Par•er•1 •tate numb•r •) 
NaWTok•n 1 BOOLUN1 (• Talla if th• parHr needa • new token •1 

PROCEDURE: InitPar•er¡VAR Done 1 BOOL?AN)J 
(' 

., 

out ---> Done < .. TRUI!: if SUCCHatul ignition1 
FALSE otherwi••· 

Dide E:!f•ct1 ---> Calla scanner.LoadReaWord, 
Calla ParaeTablea.LoadTablea, 
call• ErrorHeaaa9e1.Loadco:npllerHa9a, 
curArc <- undetin•d, 
curstate <- 1, 
tlewToken <- TRUE, 

PROCEDURE TermParaer1 
1• 

. , 
slde Ef!ecta ---> calla ParseTablea.UnloadTablea, 

calla scanner, UnloadReaWord, 
curArc <- undeflned, 
curstate <- undetlned, 
NewTokan < .. undetined • 
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PROCEDURE CotHU.tArc (Tok•n 1 Tok•nsym) 1 CARDINAL: 
1• 

Input ---> Tok•n 1 Drivin9 token. 
output ---> O mean• No •rror oc:curod. 

1 me.•n• syntax error ha• boon found. 
>1 ll'leln• lnternal hiluro. 

Sid• Etfocu ---> curArc <- round are 1t no error, untouched otharwi.11. 
curstat• <- Lut valid atato. 
NeVS'oken <• TRUE 1t nev token n .. ded1 FALSE othervin. 

NOTEt it ua .. biplicitely PaueT1blu.Arc1 ' Par1eTablo1.Arcoegin, 
>> WARNING r 1 

UNPRED.tCTABLE behavior result• WHEPI tha tabla• aro not loadad • . , 
PROCEOURE Follov1(Tk1 Tokansym, VAllt Pr1 Tokensym) 1 BOOLEAHJ 
I' 

Input ---> tic 1 Drivin9 token. 
output ---> Pr 1 Triggerinq token H rollow• ( J • TRUEJ 

undafJnad otharwiH. 
TRUE U GatNaatArc(PrJ • O and a.tNextArc(Tk) • O when 

•Hcuted in that order and in the current •tate 
of the parHrJ 

FALSE oth•rvis•. 
NOTEI it u .. 1 
>> WARNING 1 1 

1111plicitely P•r•eTable1.Arca, ParuTablaa.Arceegin ' curstate. 

N!:Vt:R CALL THlS PROCEDURE Ir curBt•t• - o. 
UNPi\tDICTABLE behavior r•ault1 WlfEN th1 tablea aro not loaded, ., 

PROCEOUJ\E Btarts(Tk1 Tokensy1111 In1 Extst1teRan9e) 1 BOOLEMI; 
(' 

Input ---> Tk 1 Drivinq token, 
In 1 state. 

Output ---> TRUE U GetN•xtArc(Tk) • O unt.U NaVToken • TRUE whan 
ex•euted in the par•er atate InJ 

FALSE othendae, 
NOTE1 it uae• itnplicit•ly Par•eTable•.Arca, ParaeTable•.ArcBogin ¡, Curatate1 

if the tablet are not loaded it raturna FALSE. 
>> WARNING 11 

UNPUOICTABLE behavior reeult• WHEN the tablea are not loaded • . , 
END P•r••r. 

DEFINITION HOOULE Recov•r•r1 , .......................................................................... . 
Global D••cription 1 Thia modula previda• an error recovery procedura for 

the languaqa apacified in Par••Tablea,OEF. It ueea 
the paraing algorithm providod by Paraer.DEF and the 
acanner •Upplied by scanner.GetNextTokon, ········---······--······-····.,,. ............................................. ) 

EXPORT QUM..tTlED 
( • Procedure • J Recovery 1 

PROCEDUllE Recoveryr 
e• Uae• all pareer available information, the scanner and the sourca 

handler to previda both a local error reeovary ot 1 token lookahead and 
a global recovery that akipe tha current subnet. • J 

!:NO R•coverer. 
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DtP'INITiüH HOOULt" CompilerJ , .......................................................................... . 
Global Deaeription 1 Thia module providu a eompilar lor tha hngua9a 

•p•cified in Par••T•blaa,DEP', It uaes tha paral.ng 
alqorithm provided by Parsor.DEF and th• acann•r 
aupplied by scanner .aetNextTokon • ........................................................................................ ) 

EXPORT OUALlf'IED 
( • Proc•dur• • 1 CompilaJ 

PROCl!:DURE compil• I PrcgramFN•m• • ARn.A.Y OP' CllAR) 1 IHTEGER J ,. 
-2 ---> ParHr !ailed to initialhe, 
-1 ---> Program file Open failed, 
ah• Numbar .of eyntaetic error• found. 

•) 
END Compiler. 

7.3.2 Módulos específicos 
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El análisis semántico corresponde a la realización de un evaluador para 

los atributos definidos en el capitulo quinto. El generador de código, en 

cambio, incorpora parte de la semántica al proceso de compilación real! ... 

zando algunas de las funciones descritas en el capítulo sexto. Las secuen­

cias de formas sintácticas (las tareas) son convertidas en localidades 

contiguas de memoria que contienen un código intermedio. Esto permite, con 

un contador de programa o instrucciones de brinco, realizar eficientemente 

las opera.clones sobre secuencias; el código fue diseñado ox profeso para 

facilitar la implementación de la función film.lllit del capítulo seis. 

DEFINITION MODULE ContextAnalyaer, e•·········································································· Global Deacription 1 Thh module providea the context analyaia fer 
LPC'a lan9ua9a, It uao• the ayntax deecribed by 
the parser• a tablea and the information provided 
by Paraer.curstate ' Paraar.curArc. ············································································1 

FROH Repraaentation• IMPORT 
( • Type •) Tablaindex, IdTypa, Declld, OeclRecord, EnvRecord¡ 
FROH Robot• IHPORT 
(* Type *) R!:LDIRJ 

EXPORT QUALIFIED 
(* var •J oeclTable, EnvTable, channelDecl, cycletevel, 

RelDir, TaskDeclared, TaskA11•iqned, 
TaskPaaeed, RobotDeclared, COfllltl.Declared, ParamDeelared, 

{* rrocedure • J InitContext, CheckContext, Lookup, Contextcleanup¡ 
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VAR 
DeclT•bl• 
EnvT•ble 

1 D•clRecordJ 1• Largeat declaration epace •) 
1 EnvRecord1 ( • Largeet environmont de•criptor •) 

c • Th• followlng vuiablH are Ment to be R!AlJ ONLY ' to be 
uud by codeGenentor.HOD • .a.ny •••i9n1Mnt to thaH i• LETHAL. •) 

Chann• 1.Dec l 
CycleLevel 

BOOL!ANJ ( • TRUE Uf channel declarad, •xsacted or u••d •) 
CARDINALJ (. Cycle depth bvel • , 

RelDir 1 RELDIR1 ( • Relativo dlrection vduo • 1 
Ta•kDeclared, 
T••kA1d9ned, 
T1ukPaued, 
Robotoeclarad 1 
commoeclared, 
Paramoeclared 1 Decltd1 

PROC!DURE Initcontext1 

(• currently bein9 deohred taak •¡ 
f• currently beln9 ault;ned tuk •) 
( • currently beln9 puHd or ueln9 COIMI· taak • 1 
( • curr•ntly being declared ar U••d robot •) 
( • Currently being declared or UHd co111111. •) 
p currently beln9 dechred or uaed param. •¡ 

e• Ku•t be ealled befen th• tint eall to checkcontext. 
Unpredictabla behaviour vould reault othervh• • . , 

PROCEDURE Checkcontext() I BOOLEAN¡ 
e• U••• Paraer,curArc and Par•ar.curstate to imple:nent the context aen•itiva 

aapect• of LPC •a pro9ram111in9 languaga. 1 t raturna TRUE if no error 
occured1 FALSE otharvi .. and it vritea the apropriate 11\eUaqe. 
It perfonu ita own cle•nning on •uoc•••ful tarmination • . , 

PROC!DURE Lookup(T•91 T•bletndex1 Hint1 IdType) 1 Oeclld: 
(' 

. , 
Lookaup Teg in oeclTable aecordin9 to Hint. 
In --> T•q 1 Th• Harch•d ldentiUar tag, 

Hint1 Identifl•r'• type. 
out --> Indax et declaration entry auoclated to Ta9 of type Hint1 

O it no match • 

PROCEDUR!: contextcleanup1 
{ • carbaqa collector. should be cal led 1f CheckContext return11 FALSE,•) 

ENO ContextAnalyaar. 

DEFINITION MODULE CodeGenarator; , .......................................................................... . 
Global D••crlption r Thia 111edula previdas the cede qenorator ter 

LPC'a lanquage. It u••• tho •Yntax deacribed by 
tha par•er•a table• and the infonnation provided 
by Paraer.curstate " Parnr.curArc, ·························-···--···········-························ .. ···--···) 

FROH VirtualHachln• IHPORT 
(• Type •J H•moryReeord1 

EXPORT QUALIFIED 
(• var •1 RAM, 
(• Procedure •) InitCodeaenerator, 

Tran•lata 1 codeGencleanup: 

VAR 
RAM 1 HomoryRocord1 (• Largo.;t available tnemory. •¡ 

PJtOCEDURE InitCodooenerator1 
1• HUST be called befare tho firat call to Tranalate. •) 

PROCEDURE Translate() I llOOL!AN'; 
( • U•ea Paraar,CurArc and Paraer.curstate to tranalate LPC'a rrogrammln9 

bn9ua9e into VirtualHachina.DEF tnachine language. • ~ 
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PRoCEDURE CodeGenCleanupJ 
e• oarb•9• collector. Should be calbd \ilhen Trandat. uturn• FALSE, •) 

EtlD codeO•n•rator. 

7.4 Herramientas generales 

JOO 

Solo se presentan las principales herramientas importadas de la biblio­

teca de módulos da uso general del autor. Dichos módulos implementan dos 
tipoa d• objetoa r eatructurae de datoa b&aicaa y funciones para la entrada 

y la •alida da datos. 

7.4.1 Estructuras de datos básicas 

Se describen tres módulos de este género1 las listas, las colas y las 
pilaa. Estaa eatructuraa de datos se usan en repetidas ocasiones en la 

programación del sistema; estructuran datos de distintos tipos, o sea, que 
son 9enáricaa. Ya que Afodula-2 no ofrece alglln mecanismo equivalente al 
paquete genárico de Ada .. , se diseñaron módulos especiales con los cuales 

se evitó programar estas estructuras para cada tipo de datos. Los listados 

que seguidamente se exhiben muestran cómo se obtienen estructuras de datos 

genéricas en Afodula·2 sin desechar la seguridad proporcionada por su che­
queo estricto de tipos. 

DtrINITIOtl MODULE Stacb1 

1 ···················-·····-····-·················-·························· olobal Deocrlption : Thh module providu 9eneric Stacka 

A atack i• a couple ( Stli:, Port ) whora Stk h the •tack •tructure and 
Port la a. variable of the type of the elements that stk can handle, 
when creatin9 the atructure a variable muat be aadqned to it, The role of 
that varia.ble is double1 

lJ- it provides the baae type •iza ot the atad: atructure1 
2)- it enforcea strong type checking, relyinq on the la.nguaqe, 

•••19nment con•truct. 
operation• on th• •t•ck •tructur• IHPLICITELY use the Port variable. 

That• a why the.a operationa a.re ducribed aa sida eftoct•. A ainqle Port 
variable may be the port to 111any atack• •• long u all stack• are of the 
••111• b,,.e type, 

1 WARNING '-

The port o! a atack •tructure HUGT have the aa.me LIFELEUGTll and SCOPE 
aa the atructure itaelf, .............................................................................. ) 
FROH SYGTEH IHPORT 
( • Type •) ADDRESS J 
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tXPORT QUALIFU:D 
( • Typ• • 1 tltack, 
( • Var •) GtackError, 
( • Procedunu • ¡ Newstack, PU•h, Pop, Top, Empty, l'reestack: 

TYPE 
S:tack 1 1 • Obscura type ( 1) • 1 

VAA 
Stacktrror 1 CARDIH,.L¡ 

1 • 1 Po•lible error codo• 1 

·1 

o --------> 
1 --------> 
2 --------> 
J .... ------> ' --------> 

No error ocurred, 
out of Jll91DOry, 
Underined 1tack, 
Tried to Pop or Top trom an empty nack, 
Tried to rraestack a non-empty etack, 

PROCEDURE Nevstack{PortAdr1 ADDIU:8S1PortTypeSiz•1 CARDINAL) 1 Staek: 
1• 

New createe, if ponlble, a ataek vho1e baae TYPE 1• the Hm• a• 
it•1 auociated (PortJ variable, Th• only vay to lnteract with the stack 
ia through the variable (PortJ whoae addreu h PortAdr and whoae TYPE 
dza h PortTypeSiza, The port muat be a VAR wlth the aame lite length and 
acope a• the naw etack. 

In --> Port>.dr 11• Th• lnput/output port addreas to the deaired •tack. 
It can ba aaf•lY cbtained With SYSTEH.ADR(Port). 

PortTypaBiza 11• The baH type die for th• de•ired atad:, 

out -> An .mpty etack u!~/~~ ~:ndi!ª!r.::~~!"~~ ~~!hT~~~T~~·;~;~~,r~rti. 
no error occured. 

SideEftect ---> staek!:rror h ••t to o, 1 or 2, 
•1 

PROCEDURE PU•h(Stk 1 stack) t ,. 
In ---> Stk 11• Gtack 1tructure 11ucces1!ully creatod with tlewstack. 

SldeEftect ---> The content• o! the port variable auociated to stk 

•1 

11 puehed onto stk, if no error occurad. 
stackError i• aet to O, 1 or 2. 

PROCEOURE Pop(Stk 1 Stack) 1 
1• 
In---> Stk 11• stack atructuro aucceaefully created ...,ith tlewstack. 

SideEf!ect ---> The top element of Stk, if any, la poped, it no errar. 
StackError ia set to O, 2 or .l. 

•1 

PROCEOURE Top(Stk 1 Stack); 
(• 
ln ---> stk 11• stack fltructure 11uccaaatully created with Newstack. 

SideEftect ---> The top ole:nent of Stk la in Port 1f no error. 
StackError is aet to O, 2 or J. 

•1 

PROCEDURE Ernpty( stk1 Stack}: DOO!.Et.11¡ 
1• 
In ---> stk 11• stack. atructure auccesatully crcated with tlewstack. 
out --->TRUE lf Stk h er.ipty; FALSE it not ornpty or error occurod, 

SideE.ftect ---> StackError h aot to O or ,L 
•1 
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PROCEDURE rre11St•ck(VAR Stka st•ckJI ,. 
In ---> Stk 11• Any empty ntllck •tructur• •uccu11'ully created wlth 

Nawstack. 
out .... -> Stk 11• Invalid data. 

BideEtfoct ---> stackError 1• Ht to 0,2 or 4. 
'I 

END Stacka, 
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Ho se muestran los listados íntegros de los módulos de listas y do colas 

ya que son sumamente parecidos al do pilas. 

DEFINITIOH MODULE l.ish; , .......................................................................... . 
Global De•cription 1 Thh module providH 9eneric Unked lht• 

··········································~·································1 
FllOM SYSTEH IHPORT 
( • Type •) ADORES& J 
EXPORT OUALIFIED 
(• Type •) 
(• Var •) 
( • Procedure •) 

TYPE Lht1 

Lbt, 
LhtError, 
NewLht, htmpty, Firet, Remove, 
InHrt, Next, Di1po1e1 

YAR LhtError 1 CARDINAL: 

1 • __ 1 poaaible error codea '---------------­

º --------> No •rror ocurred, 

EllD Lista• 

1 --------> Genaral failura, 
2 --------> out ot me111Dry, 
3 --------> Triad to REHOVE or FIRST on an empty lht or poeition, 
4 --------> Triod to DISPOSE 01' a non-empty list, 
S --------> lle noxt •lement available. 

DEFINITIOH MODULE oueuea: 
1 ..................... --.............................................. - ....... --

Global oeacript.ion ; Thh module previdas 9eneric FIFO queuea 

············································································1 
FROM SYSTEH IHPORT 

¡ • Type •) ADDRESSJ 
EXPORT OUALIFIED 

( • Typ• •} ououe, 
( • Var •) Queu!rror, 
e• Proeedure• •1 Newoueue, In, out, Top, t.izo, Diapoao; 

TYPE 0UDU9J 
VAR oueuError 1 CAROIHAL: 

1 • __ 1 Poaaibla error codea '---------------

0 --------> No error ocurrod, 
1 --------> out of memory, 
2 --------> General failure, 
3 --------> Triad to OUT or TOP from an empty queua, 
4 --------> Tried to DISPOSE o! a non-empty queue. 

EHD Queuea. 
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7.4.2 Entrndas y salidas 

El módulo do pantallas suministra elementos esenciales para la animación 

de l .. PC y c-ontribuye en forma notable a la facilidad de u110 del sistema. 

Lo1i1 paquetes de ventanas agregan, por lo general, eatétiea y funcionalidad 

a los sistemas que los incorporan. Aportan estática porque lucen mejor 

presentados los datos y funcionalidad porque facilitan un mejor 

aprovechamiento del oapacio disponible en la pantalla física. Sin embargo, 

en su mayoría, estos sistemas no soportan el uso concurrente de las 

ventanas. Esta característica os necesaria para poder mostrar la actividad 
desempeñada por los robots cuando ástos habitan en distintos mundos. Por 

ello, se pro9ram6 el módulo textscreana que suministra pantallas virtuales: 

una pantalla f1sica independiente es emulada por cada una de 6stas. Las 

pantallas se pueden "prender" y "apagar• como si fueran terminales, so les 

puede escribir aunque estén •apagadas", son móviles y se colocan en la 

pantalla fiaica cual hoja.e de papel sobre un escritorio, sus tamaños son 

variables y ajusta.bles, proporcionan corrimientos hacia la izquierda, la 

derecha, arriba y abajo del texto contenido y funcionan como un 

dispoaitlvo de entrada y salida. Los demás detalles de operación de estas 

pantallas quedan a.sentados en el listado que se presenta a continuación. 

OEPINITIOH HOOULE Text&cre•n• J 

1 ·······································--·····--···---····················· 
Olobal Deacription 1 Thia module providea Virtual Text screen11, 

scraen definition and movement routine• are provided, 
Writing, reading, acrolling and curaor poaitioning 
can be pertormed on any creatad scraen. 
Realinout, InOut, Terninal ' Tormbua mar be uaed 
with any acreen by aatting it active, 

riratEdit1 21/02/87 
LUtEdit 1 9/ 10/87 

Author r Marc Aenvenista 
Sy•tem 1 Logitech HOOULA-2/86 v. 2.05 

Dtiv.lopped while 
worlcing &t 1 UHAS-UNAH, 

Apdo. Po1tal 20-726, 
Hexico D.F., 01000 
HSXlCO .............................. .., ..................................................... ) 

FROM Videocard IMPORT 
(* Typa •) scorner, SBox, Attribute1 
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EXPORT OUALIFtED 
( • cona t. • ¡ HaxL, Hu1.W, 
( • Typo •) Raw, Column, Corner, 

{ • var •) 
screen, screenPtr, Frame, 
screenError, D•fAult, 

( • Procodur11 • 1 
( • Exhtence operation• •) Open, Clone, Reaize, 

Show, e• Hidden scroen• oporations •¡ 
1 • Shown acreen• operationa •) Hide, Hove, PlaceonTop, Pla.eeonaottom, 

Echo, HoEcho, 
( • !:creen predica te• •) 
( • scroen tunction • ¡ 

shown, Equalsn, 
OnTop, screenAt, screenPoa, Gcreenaize, 
Set.Active, aetActive, 

( • scroan ahape operation• •) setP'r•me, GetFralllft, Put.Title, aetTitle, 
scrollHor, scroll V•r, f • &creen contenta nlOvementa • 1 

( • Cursor• manlpulationa •) Setcuraor, Getcuraor, 
(• &crean content• tnout •1 Put.string, Get8trin91 

COHST 
HAXW 
HaxL 

• 1321 
• <43; 

T'lPE 
&creen: 
scroenPtr • l'OIHTER TO screen 1 
P'rame • ARRA Y( 1 •• 6J OF CHARJ 

( • UpLott, Hor, UpRi9ht,Ver, Dot.tomLe!t,Botto~ight • ¡ 
RO'W' •{l •• f!aXL)J 
column • ( l •• HU:WJ 1 
cornor • RECORD 

x 1 colu1nn1 
Y 1 Row 

ENDJ 

VAR 
ScroenError 1 CARDINAL 1 
Default 1 Frarn•: (• r • 1 1 l.~ •) 

<:.~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

• ScreenError • O ---> Oparation waa 1ucce1atully dono 
• Sereen!rror • 1 ---> Inaufficient 1T1e1110ry 
• scraenError • 2 ---> Screen not definad 
: screenError > 2 ---> Heaning apecific to the procedure 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~·> 

PROCEDURt Opan(WI column1 LI ROW) 1 screen 1 
(< 
In 

Out 

Sida Etfect. 

----> w • Width ot the acreen. 
L • Lengt.h of the acreen. 

----> Open. returna, if pouible, a !!Creen of dimention• WxL, 
framed with the default ( rP - '11 ~ 11 ~ J, Echo option on, 
cleared with attribute Atributoa.Toxto11ormal, 
with a home (1,1) curaor poaition anda hidden atatus. ----> screanError mo.y be set to O or l. 

PROCEOURE Clo:Je ( VAR sn 1 screen 1 1 ,. 
In ----> sn • AnY acreen created with 11 aucceasful open operation. 
out ----> sn • He•ningleaa data, the acroen has boen cloaed, 
Sida Eftact ----> ScreenError may be aet to D or 2, 

The output ia radirected to the phyaical acreen if 
t.ha sn waa the activa acreen for Termbase, 
Tho phyaical acreen is reatored if sn is the last ncreen. 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-·> 
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PROCEDUU R .. iH(VAR Snr ScrHnl Width1 Column1 L•n9th1 RoW')' 
(" 
In 

out 

----> sn • Any •creen cr••t•d with • •ucce••ful Open operat!on. 
Width • Rew int•nd•d width. 
Lon9th • N•W in tended hn9th. ----> sn • A r••iz•d •cr••n if succe•sful, th• old •croen 

oth•rviae. 
lid• E!tact ----> screenError 111ay be set to O, l or 2. 

Th• contente ot the old ecreen, the header end the footer 
ar• preaerved H they Ut the new eize. Cursor position 
h either the lut on• or th• botto111 left cerner 
de~ndin9 on the nev •h•. The trame, po•ition, arder and 
•tatu• of the acreen are pr••erved. 

PROCEDURE Shov(Sn1· sereen1 c1 scorner1 UpLeftr 8001.EAN) 1 ,. 
In ----> sn • Le9d hidden •creen. 

e • Phyeical corn•r for placin9 virtual trame cerner, 
UpLeft • True J.ff virtual fraM eorn•r ie the upp•r left, 

botto11 right othervhe. 
lide Effect ----> &n h placed on top of eny other ehovn •creen v!th ih 

upper htt ( botto• right) tr ... eorner placed at e J.f 

~C~:fin 1~. t~~= H;!~~) Phreic.i acreen h uved end cleared. 
ScreenError ••Y be eet to 0 1 2 or l. 
screenError • J ---> &creen already ahown, 

PROCECUU llide(Sn1 &creen) 1 ,. 
In ----> sn • Legal ahown eereen, 
side Eftect ----> sn h now hiddan. 

U sn i• the laat ehown acreen, the phyeieal acreen h 
reitored. 
sereenError m.ay be set to o, 2 or J. 
screenError • J ---> &creen already hiddon 

PROCEDURE H0Ya(1Jn1 screen1 Newc:1 scorn•r1 UpLeft1 BOOLEAN)I ,. 
In ----> sn • Legal •hown 1er•en. 

NeWC • Hew phyaic•l cerner to place virtu11l frAM earner. 
UpLe!t • True iff upp•r left virtual frue eorn•r, bottom 

r19ht otherwhe. 
Sida Etf•ct ----> sn la at the nev po•ition. 

scr••nError may b• ••t to O, 2 or 3. 
Scr•en~ror • l ---> scr••n hidden, caMot be moved. 

PROCEDURE PlaceODTOp(Sn1 Screen)I ,. 
In -> sn • Legal shcnm •creen. 
lid• Eff•ct -> •n is now th• acreen on top of any other ehown one. 

screenError may be est to o, 2 or J. 
screen&rror • J -> screen hidden, can•t b• placed on top. 

PROCEDURE Placeoneottomf sn: sereen 11 ,. 
In -> sn • Legal ehown •crean. 
Sida Effect -> sn i• now th• screan below any other ahown ona, 

screanError may be eet to O, 2 ar J. 
screanError • J -> screan hidden, can•t be placed on botto111. 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-·' 
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PROCEDURE tcho(VAR sn1 scuen11 
1• 
In ----> sn • Any •hown •creen, 
out ----:. sn • Th• •••• •craan w!th the echo option turn on. 
Sid• Efhct ----> sn h nfre•hod. 

scraenErrcr may be 1et to O cr J 
scraenError • J --> sn i• not ahovn. 

PROCEDUR!: NoEcho(VAR an1 &cra•nJ I 
e• 
In ----> sn • Any eho'WJl 1creen. 
out ----> en • The ••ni• acreen w!th the ocho option turn ott. 
sida Effact ----> screenError 111ay be Ht to O or 3 

screenError • J --> sn h not ahown. 

PJl.OCEDUIU EqualSn(rirat,S•cond1 ICrHn) 1 800LEAN 1 
1• 
In ----> rirat ' Sacond1 IAg•l acreen•. 
out ----> Equalsn return• TRUE Uf rir•t•Second1 FALSE otharvhe. 
Sida Effact --.. -> screenError h ••t to o. 

PJl.OCEDUJlE ahown1snt Screun) 1 BOOLEAN I 
e• 
In ----> sn • X..gal acreen. 
out ----> 1hown nturna TRUE itt sn h ahown1 FALSE otherwiH. 
Side Effect ----> screenError ni.ay be Ht to O or 2. 

PJl.OCEDURE OnTop( 11 screen1 
1 • 
out ----> The top ahown •Creen if any. Hean!ngleea data other-wiae. 
Sid• Effect ----> screenError 111ay be Ht to O or J. 

screenError • 3 ----> NO acreen ahovn. 

PROCEDURE scraenPoa¡sn1 screan1 VAR c1 scornar1 VAR Upt•fta eoor.EAN) r 
1• 
In 
out 

----> Dn • Leqal ahovn acrean. ----> e • Phyaical cerner where sn frarne cerner !11 placed, 
UpLett • TRUE iff sn trame cerner 11 upper lett1 

FALSE iff Sn trame cerner is bottom r!ght. 
Sida tUact ----> screentrror may be aat to 0,2 or J. 

ScreenError • J ---> scraan ia hidden. 

PAOCEDURE scr••nSize(Snt Scre•n1 VAR Widthl Column; VAR Len9th1 RcW); 
1• 
In 
out 

----> Sn • Legal acreen. 
----> tf!dth • The width of sn. 

Len9th • rhe lenqth of sn. 
sida Eftect ----> screenError may be aet to O ar 2, 

PROCEDURE screenAt(C1 scornerJVAR Loc:al1 corner) 1 scraen1 
e· 
In 
out 

----> e • Phyaical cerner. 
----> screenAt returna tha aho1ffl acrean, if any, that ia 

viaible at Cf invalid data atherwiae, 
Local • Th• cerner of th• returned acreen, if any, placad 

at e, 
side Effect ----> screanError may be ••t to O,J or 4 

screenError • 3 --> e is in no ahown acreen 
screenError • 4 --> e ia on the frair.e of the returned 

acreen, but Local ia not valid. 
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PROCEDUR& S•tActiV• l Sn 1 ser••n 1' 
I' 
In ----> sn • L•9•l 1cra.an. 
&ide Etfect ----> The output. of TermbaH, Terminal and tnout La 

rodiractod to sn if screanError • 01 at.aya 
th• aa111• othnvi1e. 
screanError iiiay be aat to 0 1 2 or J 
scroenErroX' • J ---> Redirection Fallad. 

MIJUUNG1 U••r ia r••ponlibl• for r••toring r•direction of output to tha 
normal output devlco by cloaing th• activo acrean if 1ny ar by 
calling satActiv• Yith 1n und•fined &creen variabb. 

PROCEDUR! C•Uctiva1) 1 screen¡ 
1• 
out ----> Th• currantly active acreen for Tannbaaa,Ter11inal ' tnout 

it screenError • 01 Invalid date oth•rvLae, 
&id• Effect ----> acre•nError uy be aet to O or 3 

screanError • J ---> No radirection h•• been done, 

PROCEDURE scrollVer{Sna serean1 Al AttributeJ Up1 BOOLEAN: Lineu Row) 1 
1• 
In ----> Sn • Le9al acreen. 

A • Attrlbute for the incouLn9 blank linea, if any. 
Lin•• • The nuaber of linea to acroll. 
Up • TRUE Hf ecroll-up¡ FALSE iU acroll-down. 

&ida Effect ----> sn • The input acreen contenta have baen •crcllad. 
&creanError may be aat to O or :Z, 

PROC&DUU scrollHor{Snt screen1A1 Attributa1Ri9ht1 BOOLEANJCOl1 Column) 1 
1• 
ln ----> sn • Legal acreen. 

A • Attribute for the incommin9 blank columna, if any. 
Col • The number of coluan• to •croll. 
Ri9ht • TRUE Lff •croll-right1 FALSE Uf acroll-laft, 

Sida Effect ----> sn • Th• input acrean contenta have bean acrolled. 
scr•enErrcr may be aat to O or 2. 

PROCEDURE SetrraM(Sftl scr•an¡ ,. Frame1 A.1 Attribute) J 
1• 
In ·---> sn • Legal 1era•n. 

F • Frame to 11ai9n to en. 
A • Attibuta of that trame. 

side Effect ----> sn • The aame acreen with the nev frame,attribute. 
ScraanError may be aet to O or 2. 

PROCEDURE oatrrarne(Sn1 sereen¡VAR F: Frame1 VAR Al Attribute) 1 
1• 
In 
out 

----> sn • Legal acrean. ----> F • Frame currently aulgnod to Sn, 
A • Attributa of that frama. 

sida Effact ----> scr•enError 111ay be aat to O or :Z. 
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PROCEDURE PútTltlo¡ Sn1Sc:ret.?ntTop1 BOOLEAN;Tith1ARM'i OF Cl!ARt A1Attrlbutc) 1 
1• 
In 

out 

.. ---> Dn • Legal acreon. 
Top• TRUE Uf the tltla •hould bA placad on the top 

horizontal part of the f;-amo1 FALSE if on tho bottott1. 
Title • Strinq to place on tha [ramo. A Null (Oc) char 

i• int•rprated a• an end of •trino;. 
A • Attribut• to UH when writinq Title . .. ---> sn • ThG ••me acreen wlth a• 111uch a• poa•lble o! the title 

on the trame. 
Sld• Effect .. ---> scraentrror 111ay be Ht to O, 2 or J, 

scre•nError • J ---> Titlo truncated, 

l'ROCEDURE OUTitle(Snl scre!'tnJ Tops bOOLEMHVM Titlo1 ARAAY or CHAR; 
. VAR Al Attribute 11 

I' 
In ----> sn • Legal •creen. 

:top • TRUE Uf th• titl• wanted b th• top on•J 
FALSE U tha bottoa, 

out ----> Title • string to place the tltla in. A ttull (Oc) char 
anda th• string if titlo abortar than deatination. 

A • Attrlbute of th• title, 
Sida Efhct ----> scuantrror 111ay be ••t to o, 2 or J. 

screentrror • J ---> Title truncated. 

PROCEDURE satcuraorcsn1 &creen; c1 corn11r1 TUrnon1 BOOLEAN) 1 
I' 
In ----> sn • Legal acreen. 

e • Corner vher• tha cursor •hould be placed. 
Turnan 1 TRUE U cur•or •hould be vllible¡ 

FALSE othenrha. 
Slde Efhct ----> sn • Th• •aJM acre•n v1th th• 111od1fied cursor poaitlon. 

screan&rror 111ay b• 1•t to O, 2 or J. 
screenError • J - ... -> e out of •creen d•finition, cur•or 

podtion unchangad, 

l'llOC&DURE Gatcur1or(Sn1 &creen: VAR C1 corner1 VAR Turnon: BOOLEANJ 1 
I' 
In 
oue 

----> sn • Lagal acreen. ----> e • cerner wher• the c:unor is placed. 
Turnon • TRUE u: cur1or vbible1 FALSE othervhe. 

&ido EUec:t ----> scraanError may be Ht to O or 2. 

PROCC>UllE Putst.rin9¡sn1 Scr.enJ src1 IJtRAY or Cllll.RI Ai Attribute) 1 
1• 
In ----> sn • Any &creen optained by a 1ucceaetul ca.ll to Open. 

:re : ~~;~~ c~:r b!º u::d v~~;~·e~iting src. 
Sida E!fect ----> sn • Tha screan contenta hava been modified1 

ser la written on the acreen sn atarting at the 

~~~~::~i~~~i;rd~::t~~n~c;r~~~~~ln:n~ ~~r~~~~?, 1a 
it will be conaidered tha andlng charac:ter of the 
atring. Th• cunar po11ition ia actualizad to ba the 
next to the la•t vritten. 

scraenError may be set to O or 2. 
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rROCEDUl'E GetStrin9csn1 scroen1 VAR D•t1 ARRA.Y Of' CHM/ CharUUZlll CAR.OW.\LJ i 
(" 
In 

out 

----> Sn • 1.eqal acraon. 
Dat • Place holdar t:or the atrin9 to be road. 
charNu111 • tluinb•r ot c:hara to be read. 

••••> Dat • strin9 read trora acreen, atartinq at the curaor 
poaition, ondin9 either wh•n the length ot: oat is 
reached or when Chart1u111 ch•r• havo beon read or when 
thore ar• no moro ch ara to be re ad. 

side trt:ect ---.. > acreenError may be aet to O, 2 or J. 
scraanError • J ---> Dat not fully u•ed, Oe end• it. 

END TextScr•en11, 
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Se aprovechó la función do lectura de las pantallas para programar un 

módulo de menús basados en archivos. Este módulo permite que se elaboren 

menlls con cualquier editor de texto, que se utilice cualquier pantalla 

como mentl y que ae copien archivos de texto a las pantallas. 

DEFINITIOH HODlJLE Fil•HenuaJ , .......................................................................... . 
Global o .. cription 1 Thia module providu fixed vertical multitidd 

textmenua whoaa ita111• are provided in a filo. ··············································-······················-······) 

,. 

. , 
,. 

. , 

FROH T•XtSc:roan• IHPORT 
1• TyJ>41 •) screen, Row. eolumn1 

EXPORT QUALIFlED 
( • Procedure •) Duild, chao••, Reflect1 

PROCEDURE BUild1rileNamo1 ARRA Y or CHAR) 1 Screen; 

Thil procadura open• a •creen ot the •he speciUad in the file where 
th• menu h daacribed. A menu ia correctly apecified if the it hu the 
following ayntax1 

wwll<i teml>crlf ••••• <ite111ll>erlf 
whare ww ia a 2 digita eolumn, ll a 2 digita Row and jitelT',• / • ww 

In ---> Filetlame 11• rull file na111e wher• the menu ia deacribed. 
out A scraan openn•d according to manu apecification 

1f pouible1 
Invalid data otherwiu1 • 

PROCEDUR.E: Chooaef sn1 screen1 Firat, Width 1 Column; Def 1 Row¡ 1 It1TE:GER1 

In ----> sn 11 • screen whera the menu 111 expoeed. 
rirat 11• column nulllher where ite1:1a 11tart. 
Nidth 11 • Width of i tema, 
Oef 11• rtem aelected by default. 

out ----> The nWftber of the it•m choaen U any and 
-l if Cancel 
-2 if TabLoft,CurLeft or Back¡Top. 
-3 J.f TabRi9ht,curRi9ht or Forward'8otto':ll. 

Oide tffecte ----> If sn ia not ehovn, it will baJ 
otherwise it wil be placad on top • 



Realización de l~PC 

PROC!OUflE R•t:loc:t1ant sc:r•en1rlrat,Width1 Column; Selact1 Jtow11 
(• 

In ----> sn 1 :• sc:re•n wher• th• 11111nu i• expo1ed. 

. , 
EHD FihHonu1. 

Fint 11 • cclunln numbar where i tem1 •tart, 
width 11• Width of item1. 
B1lect11• Choo••d 1t.•na nuraber • 

7.5 La vista externa 
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El caracter de obaervnble que ae le ha conferido al universo de LPC se 
realiza con loa módulos que se describen en esta sección. 

7.5.1 Representaciones gráficas 

La repreaentación de un mundo en una pantalla ea una cuadricula¡ esta 

incluye en la parte superior la numeración correspondiente a las avenidas, 

y en la parte inferior aparece el nombre del mundo representado. Si ol mo­

nitor es monocrom,tlco, los bordes aparecen en modo inverso¡ en caso con­

trario, figuran en negro sobre fondo rojo. La Figura 1 muestra la 

representación de seis mundos contemporáneos, cinco habitados y uno 
compartido. 

En la cuadricula 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 ae repre•enta en la pantalla con los si­
guientes caracteres on el cruce correspondiente1 

_!L.!!: 

lD!n: -,, ... 
En un monitor monocromático, estos caracteres aparecen en modo inverso¡ 

en uno a colores, vienen en negro sobre fondo rojo para dar la ilusión de 

ser ladrillos. Los espacios marcados con :E, son los lugares que ocupa la 
representación de los trompos que contiene el cruce. 

Los trompos se representan en la pantalla por el número positivo que de­

nota la cantidad acumulada de éstos en un determinado cruce: el dígito su­

perior indica las decenas y el inferior las unidades (el cero queda repre­
sentado con el espacio). En la versión a colores, los dígitos son amari-
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Figura l Los Mundos de LPC. 

llos; en la otra, son blancos. Los robots quedan representados, de 
a BU dirección, por los siguientes juegos de caracteres: 

t•Td d"- df.l ~u u_. ul• 

= = EUI 

111 

acuerdo 

-d 
---.u 

= 
donde "d" y "u" representan el número del proceso al que pertenece el 

roboti "u" corresponde al digito de las unidades y "d" al de las decenas 

(el cero sigue representándose con un espacio l . Estas representaciones 
vienen en dos tonos de azul cuando el monitor puede pintar colores y en 

modo normal en caso contrario. 

Como se asentó en los primeros capítulos de la tesis, esta animación de 

los robots y de sus mundos permite la observación directa de las acciones 

de loa primeros al ejecutar las tareas asignadas con el lenguaje de LPC. 

En efecto, todas las instrucciones del lenguaje cuya semántica modifica el 

esta.do de la MVLPc: en sus componentes de declaración de mundos o de robots 

han de ser directamente observables en las representaciones de éstos. La 

creación y la destrucción de procesos también queda directamente observa-
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blo con las rcpreaentacioncs adoptada a. Se representa la ejecución de los 

onvioo de señalo• con las siguientes ventanas informAtivaa t 

1-Etiquetal Id2 ) • I 

Etiqu•t&(Idl) 

7-Etiquata( Id2 J-7 

Etiqueta (Id 11 

donde la longitud do loa identificadores ha sido limitada a ocho por 

razones de visibilidAd. Ya que las ventanas son colocadas encima del robot 

que ejecuta la fnatrucción, y que permanecen puestas hasta que termine 

dicha ejecución, ae requiere que cubran la menor área posible, manteniendo 

un ancho quo permita el uso de identificadores significativos tanto para 

loa robot a y las tareas ( ld1 ), como para los buzones y los canales ( 1d3 ). El 

marco de eataa ventana• aparece en negro sobro fondo verde en monitores a 

color en el caso de la emisión de una señal, y en blanco sobre fondo rojo 

al tratarse de una recepción (ae pensó en estos dos colores por su tradi­

cional significado en los semáforo&) 1 en monitores monocromáticos, las de 

emiai6n se representan en modo inverso, y las de recepción en modo normal 

(9e pierde la alusión a los semáforos, pero conforta a los daltonianos). 

As!, loa procesos bloqueados se caracterizan por tener la representación 

de sus robots traslapada por la ventana correspondiente a las señales es­

peradas, indicando tanto el nombre del emisor como el de la linea do comu­

nicaci6n. 

Cabe resaltar que si todos los robots presentes están cubiertos por 

ventanas de recepción, so puede deducir de la observación que el programa 

ha caldo en una situación de bloqueo mortal. El intérprete de LPC detecta 

esta situación y termina gentilmente la ejecu.ci6n; queda sin embargo en la 

pantalla una representación del estado final que incluye la información 

relevante al análisis de lo acontecido. 

El módulo que realiza las representaciones gráficas do LPC es el 

siguiente: 

DEFINITIOH HODULE outView• 1 e·----··································-······-··························· Global oescription 1 'l'hh ttodul• providea LPC'• external view. 
The procedurea eneloaed by thia module are uaed 
by VirtualHaehine and worldHana9er. ·····-························-···················· ... ·-····················-·) 

FROH World• IHPORT 
( • Type • 1 CROSSING, WORLD; 
FROH Robot• lHPORT 
1 • T}'pa *) ROBOT! 
rROM Repreaontation• IKPORT 
(• Type •) DeeUd¡ 
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FftOH VldeoC1rd IHPORT 
{• TYP• • 1 A.ttribute1 

txPORT QUALIFIED 
(• conat •) Horscal•, V•rscalo, 
e• var •1 walA.ttr, rr•Attr, 
1• Procedur• •) sho..,aobot, Bhowl'r••, &howall, Shm.iDeeper, 

ahowPoop8eeper, showtnout1 

COHIT 
Horscele • 51 (• Hori1ontal acaUng factor. •I 
Verscale • :Z1 ( • vertical acaUng factor. •J 

VAll 
waUttr, 
rnAttr 1 AttritiuteJ c• Well ' rr .. attributH •) 

PROC!DUU lhOWJtobat(r1 JtOIOT)' 
1• 

sbowe a robot J.n hh vorld. 
tn .. -> r • t Robot to be ahovn • . , 

PltOCEDUR.E Shovrne(VAR VI WOllLDI CI CROSSINGll 

<· Dilphye a fue cell et crouinq c. 
In --> v 11 World vhere call b9lon9a, 

e 11 crouing where cell 1hould b9 dlaplayedJ 
out --> v 11 Modif!ed vorld in ita Hternal view • . , 

PROCEDUU •howall(VM VI NOaLDJ CI CROSIING)I 
(• 

Dhplaya a vell cell et croeeing e. 
In --> v 11 World vhen cell t>.lan91, 

e 11 CraHinq vhen c•ll •hould b• di•played1 
Out --> v 1 r Modifl•d vorld in it• uternal viev • . , 

PROCEDURE Sha\t!leoper(VAR VI NOftLDJ CI CROSSING)J 
(• 

., 
Dilplay• the be•por placed at cr0Hin9 c. 
In --> w 11 World wher• cell balon91, 

e 11 Crouing ot which b••peu •hauld be diaplayed1 
out --> w 11 Modltied warld in ita uternal view, 

PROCEDURE showPaapBeeper(rl ROBOTI' 
1• 

Dilplay• the be•p•r placad at poop crouinq et r. 
In --> r 11 well d•tined robot; 
out --> r.Wid 11 Hoditied warld in itl ext•rnal viow • . , 

PROCEOURE showinout(VAJl r1 ROBOT; To,By 1 DeclidJ rn1 BOOLEAN); ,. 

. , 

Shov1 the input or autput ot r, 
In --> r 11 Robot executin9 an input ar output colftlDand, 

To11 Index of VirtudMachine.canteJCt.Dael indicating th• 
••nder •a or the recipient •a ta91, 

ay11 Ind•x et VirtualMachin•.contaxt,Oeel indicating tha 
eo111munication mean•• ta9, 

In11 TRUE if input colllllland¡ output command otherwia•. 
out --> r 11 If r~ .H•9 vu not created, it will be • 

END OUtVieW•, 

lll 
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7.5.2 El manejador de mundos 

El analizador do contexto, el editor y ol intérprete necceitan cargar 

loe mundos de LPC. Por ello, se encerraron en el módulo que a 

continuación •e presenta, los procedlmientoa requeridos para manipularlos. 

DtrINITION MODULE WorldHana9•r1 

t ······································-·················--················ Global DHcription 1 Thil 111Cdul• provid•• opention• on LPC'• worlds. 

········-·······-··························································· 1 
TAOH World• J:HPORT 
I • Type •} WORLD1 

lllPOll'!' OUALJ:FIID 
1• var •) Done, 
1 • Procedura •) LoadWorld, 

Fill8cr••n, SetH•adar, Cl•aninternal, !ditWorld, 
S•Y•World1 

VAA 
Don• 1 800LU.N' 

PAOC!DURI: Loadworld(Pil•N•m•t A.RAAY or CHARI 1 WORLD: 
e• 

., 

Load• th• vorld froa ril•N•me. B•t• DOn• to TRUE if correctly loaded. 
Input ---> FileName 1 Complete fil• naM vher• world i• uved. 
output ---> RETURNS1 Initialiud world if Don•1 NJ:L othentiae. 
Sid•Effect• ---> Done 1 TRUE if load vaa •ucc•••fUlJ FALSE oth•rwiee, 

Th• vorld uved in FileNu.• ia loaded and ita acreen 
ia tillad accordingly • 

PAOCEDURE rUlscre•n(VAR VI WORLDI' 
e• 

Reflecte v'". lnt contenta on v'" .E>tt. 
WARNING 11 Unpredictabl• beh•vior if v not properly defined • . , 

PJtOCEDURE SetHeader(VAR VI WORLD)' ,. 
Writ•• w"',Ext'• headar according to w"'.Width. 
WARNING 11 Unpndic:table behavior if v not properly defined • . , 

PAOCEDURI: Cleaninternal(VAR Wl WORLD)J 
e• 

Cleer• w".Int. ror ev•ry e: CROSSJ:NG, w1c1 • (free,O) 
WARNING 11 unpndictable beh•vior if w not properly defined, ., 

PROCEDURE EditWorld(VAR WI WOIU.D) 1 
e• 

!dit. the world. 
Input ---> v 1 Th• vorld to be editad, it ahould be •hovn, 
OUtput ---> w 1 The edited world if Done1 unmodif!ed world otherwhe, 
Sid•Effect1 ---> Don• 1 TRUE if IUCC:Hll!ul operation1 FALSE otherwile, 

A help acreen ill providad • . , 
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PROCEDUJlE Saveworld(WI WORLDI rJ.leHu1e1 AJl.RAf º' CHARJI 
1• 

•) 

S•Y•• th• world to Fll•NU••· 
Input ---> rileName 1 Corapl•t• file nallMI vher• world ahould ba aaved, 

v 1 World to be aaved. 
SideEffecta ---> Don• : TRUE !f aucceaaful op•ration1 FALSE othenti•• 1 

The vorld v h uv.d in FihName if Don•. 

EHD WorldHanager. 

7.5.3 El editor 
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El editor permite el diseño de lo• mundos en loa que habrán de 

programarse 101 rebota. Al igual que el programa principal, recibe loa co­

mando• del uauario a traváa de un menll e incluye una pantalla de ayuda, 

evit•ndo a•i el uso de un manual. 

7.6 El intérprete 

El intérprete proporciona las facilidades interactivas del sistema. 
Permite ajustar la• posiciones de loa mundo1 durante la ejecución, 

seleccionar la velocidad de ejecución de la m.tquina virtual y alterar las 
velocidades relativas de loe robots. 

OEFINITION MODULE 1nterput•r1 

1 •····--··········---········-··--···--··-·-····-··········--······----Global oaacription s Thia module con taina LPC • • interpretar. 

·········-·-····-------··························-·························· 1 
EXPORT QUALIFIED 
( • Procedure •) JI.un~ 

PllOCEDURE 1tun1 ,. 
SideEffecta --> Th• currently loaded LPC pro9ram h interpretad 

Interactive facilitie• ar• providod. 
WARNINGJ 1 unpndictabl• behaviour if no pro9ram i• loaded • . , 

END Int•rpretar. 

El manejador de programas provee un procedimiento para cargar el código 

y el intérprete lo ejecuta iterando la función proporcionada por la 

m.4quina virtual. 
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7.6.11..a máquina virtual 

La función Haanln9 implementa la función ~ (S. 9) y loa cotados 

ESTADOS (S. 2) quedan realizados por las variables HaJ110ry, H111r1aa, context, 

Environm.nt y A••l9n, 

DEFIHITION HODULE virtualHachin•¡ 

1 ······································-··································· Global OHcription 1 Thh inodul• defina• the concurrency li111ulator u1ad 
by LPC' • interpretar, .•.......................................................................... , 

TJl.OH SYSTEH lHPOR.T 
( • Type •) 8YTEJ 
FROH Jllaproentat.iona lHPORT 
( • Conat • > Metttnd, 
1 • TYP• •) Adrspaca, Nama•R•cord, PROCESS, oeclRecord, EnvMcord1 
FJllOK QUIUH I HPORT 
(• TYP• •1 ouaue1 ""º" stack• IMPORT 
( • Typa •) St.ck1 

ExPORT QUALIFIED 
( • Conat • 1 MutGuardNum, HaxeoolL9th, StopAdr, 
(• TY~ ·> ASSIGH, Inatsat, AdrMod•, Gua.rdindax, KEHORY, MamoryRacord, 
( • Var •1 ttamory, Namaa, Contaxt, EnvironMnt, Auign, 
( • Procedura • 1 He1nin91 

CONST 
MaxGuardHum 
Ha.>cBoolLgth 
stopAdr 

• 161 ( • Ma11b1u111 guard nuJnbar •) 
• 641 

• º' 
t• Boolean evalua.tlon atack aize •) 
( • Addra•• vhere STOP t. • 1 

TYP& 
ASSIGN • RECORD 

Actual l PROCESSJ 
lleady 1 oueua 

ENDJ 
• (STEP, SPIN, PIClt, DROP, CALL, HEWPROCESS, 

SENO, RECEIVE, ASK, ANSWER, SKIP, H.\RKGUARD, ELSEGUARD, 
EVALGUARD, JUHP, Lo9AtlD, Lo90R, Lo9110T, LetterPRED, 
lleque•tPRED, NorthPRED, WallPRED, RobotPRED, B•eperPRED, 
LoadedPREO, TrUePRED, CLI, STI, RET, STOP) 1 

AdrMod• • ( Immediate, Direct) J 
Ouardlndex • [O , • Ho:cuardNum) 1 
HEHORY • POINT&R TO ARMY Adrspa.ea or BYTE: 
Hemoryllecord• RECORD 

VAA 
Hamory 

Siz• 1 [O •• Hom.End)J 
Cont 1 HEHORY 

ENDI 

1 He111oryRecord1 

Nama1 1 N•••Racord¡ 
Contaxt 1 oaclllecord¡ 
Environmant 1 EnvReeord1 
Aaaign 1 ASSION1 

1 • Ta11k • • cede ah a red memory 
Memory,cont~[StopAdr) • STOP •) 

( • Identifier ta9a • > 
(• Set of declarationa •) 
(• Taak environmant deacriptions •) 
(• AUi9nment11 •) 
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PROCEOURt: thtaninql 11 CA.RDilll\LI ,. 
Input --> Hemory, Namoa, contu:.t, Erwlronment &. A••ign rn1ut bG loaded. 

Thh •hould btt done by tho program module. 
Ho check• ar• pertormed. 

output --> Hotrrorz O --> No error 
l --"> NormalTerminatlon 
2 --> Ueadlock dutected 
El•• --> RunTime error. 

SideEf[ecta --> one •imulation cycla h performed • . , 
EtlD VirtualHachine. 

7.6.2 El manejador de programas 
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Se program6 un m6du lo para archivar, cargar y listar el c6diqo generado 
por el compilador1 

DEFINITIOH HODULE Pro9ra111Hanager1 
1 .............................................................................. . 

Global De1cription 1 Thia module provide• LPC'a coda loading and saving • ..................................................................................... , 
FROH Repreaentationa IHPORT 
( • Type • 1 t1a111•aRecord, DeclRecord, EnvRecord: 
FROH VirtualHachin• IHPORT 
(*' Type • 1 HemoryRecordr 

EXPORT QUALIFIED 
( • Procedure •) opencommunicationa, cloa•Comtnunicationa, 

startLoaded, LoadProqram, saveProgran, 
Loadcode, Li•tCode, Hemoryoump1 

PROCEOURE openC01Mtunications 1 
1• 

. , 
open• channels &. ll'lailboxea aa declarad in VirtualHachine.context. 
GidaEffecta --> Communications. Comm.Error is aceordin9ly aet. 
WARNillG& l Ho varifications ara performed. A va lid LPC program 

ahould be corroctly loadod befare thi.a prC1Cedura h 
callad • 

PROC!DURE cloaecommuntcations1 , . 

. , 
Closaa channah ' mailboxoa a• declarad in Vi.rtualHachine,conte>tt, 
SldaEUecta --> communi.cationa.CommError ill accordi.ngly set. 
WARtlillG11 Ho vuificationa are pertormod. A va lid LPC proqram 

ahould be correctly loaded befara thia proceduro ia 
callad • 

PROCEDURE Start.Loadod1 ,. 

., 
Preparea the i.nitializati.on proceas. 
sideEffecta --> ouauea,QueuError is accordingly aet. 
WARNUIG1 l It is aa•UMd that a valid LPC proqram h loaded and 

that Virtualttachine.Auign,Ready ia empty. 
No verifications are parformed, 
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PROCEOURC t.aadPro'JramjFilol!ame1 ARJtAY OP' CHARJI POOLEAJIJ 
1• 

Loada •n LPC proqram [rom FileNaino, 
lt i• •••umod that1 
1- VirtualHillChine,Uamo•.Table • IHL, 
2- VirtualH•chLne,Cont•Kt.Dacl • NIL, 
3- VirtualHachino.Environ111ont,Env • NIL, 
4- Vlrtualttllchlne.He:riory.cont • NIL, 
S- VirtualHachine.Aulgn.Actual • NIL and 
6- Quuuo1.size(Virtuah!achin•.AUiqn.Ready) • 0. 

Input ---> Filellame 1 comploh file nall'ICI where program le uved. 
output ---> TRUE it progru1 •ucc•nfully loadad, 

FALSE other.-iae. 
sideEffect• ---> Th• program uvod in FileNamo is loaded 

if TRUE h roturned. 
Virtual Hachln•, Name•, 
Virtualnachina. Contuxt, 
Vl rtua l Machina. Env Lronn'.ant, 
VlrtualHachine.Meaory and 
VlrtualHachlne.Anlgn are loaded, 
WAIUUtl011 If a program waa loaded •toraqe wlll be loa t.. 

•) 

PROCtDURE savarro9ram(Fil•Hame1 ARRA.Y or CllAR} 1 BOOLEAll; 
1• 

•1 

save• the currently compiled proqrarn to rileNama. 
Input --·-> Filellame 1 complete file name where program ahould be saved, 
Output ---> TRUE U 11ucco•efully uved, 

FALSE othervhe. 
SideEffeeta ---> Dynam1c atorac¡e la recovered fro:n the following if 

TRUE raturned1 
scanner, IdTable, 
contextAnaly•er .oacl Table, 
ContextAnaly•er. tnvTable, 
Codeaenerator, RAM. 
WARNIHG11 Unpredictable re11ulta if no proc¡ram hu been compilad, 

if ita coda ha• already been loaded with Loadcode or 
if it• coda haa already been aaved with GaveProqram. 

PROCEDURE [.oadCode ( ) ' BOOLEAJt 1 
1• 

., 

Load• th• coda that haa juat boen 9onerated by LPC'• compilar. 
It is asaumed that1 
1- VirtualHachine.N•m•• .Table 
2- VirtualHachine.Context.D•cl 
3- VirtualHachine.Environmant.Env 
4- VirtualMachine. Hainory, cent 
5- VirtualHachina.Aaai9n,Actual 
6- Queuaa, she IV1rtua1Haehine .Anlc¡n. Re ad y 1 

output ---> TRUE if auccenfully loaded, 
FALSE otherwiae. 

• NIL, 
• llIL1 

• HIL, 
• NIL, 
- NIL and 
• o. 

SideEffect1 ---> Dynamic 1toraqe ia recovered from the !ollowing U 
TRUE returned1 

scanner. IdTable, 
ContextAnalyaer. DeclTable, 
ContextAna lyaer. EnVTabla, 
CodeGenerator. RAH. 
WAP.tUHG11 If a program "'ªª loaded atoraqe will be loa t. 

Unpredictable resulta if no proqrarn hllB been compilad, 
U ita code has already been loadod with Loadcode ar 
U ita cede haa already been eaved with saveprogram, 
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rR!lCCDURE Ll•tCod!)JV-'R H.111 tl•me•R•cord;VAR DI 0'1clR~cord: VAR El EnvRecord: 
VAR Hr HemoryR•cordl 1 

{• 
LJ.ata raadabl• anernbly cede. 
W-'RH?N011 Unpredictable roaulta it unpropar pa.ramqtou • . , 

PROCEDUR! Homoryoump(VAR H1 HemoryRocordl: 
{' 

wr1t•• H.Contª byte by byte ln hexadaclmal for;m1tt. 
WAJtNlH011 unpredictable roaulta lf unproper pacametero. 

•) 
J:llD ProqrunHanaqar. 

119 

Lo11 dos ültimoe procedimientos de óste módulo se desarrollaron para 

facilitar laY pruebas del compilador y son los que usa el "desensamblador .. 

qua se describe en la siguiente sección. 

7.7 Programas auxiliares 

Para exhibir la utilidad del desensamblador, se presenta el resultado de 

una ejecución del mismo lo que permite también dar un vistazo al código 

intermedio y a las tablas del intérprete generados para un programa 

ejemplo. El programa Ll'C que se lista a continuación soluciona el 

problema del productor y del consumidor que compnrten un almacén de tamaño 

unitario, transportado al universo de loa robots en el mundo que aparece 

en la figura 2. 

Fi9ura 2 El mundos del programa Sincronización. 

PROORAMA Sicronizacion; 

&t.l'ZON1 Vac:lo, Lleno, A.caber 

ROBOTI e COHPARTE Sincro Etl 7,2 NORTE Popa COtl o, 
p COMPARTE Gincro Etl 9,2 tlORTE Proa COH O; 
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TAMEA rrod\lC'l' ES 
Avan:iq a1ra 11ntrlboq 
CICLO 

ESCOGE 
Trompo proa -> Rflcogo>r Gira popa; rompe 

1 NO¡ muro proa o robot proa O Trompo proa) -> Avanza> 
NlUGUtlA -> Gira poprt>1 ro111pe 

rrn (e•coqo) 
FIN¡ {ciclo) 
CICLO tscooc NO(muro pro• o robot proa) -> Avanza> NlHGUNA -> rompa> rnt F?H1 
Gira babon Avanza 

FIN P1·oduc• 1 

TAREA Con•ume ES 
Avanza1 Gira babor1 
CICLO 

ESCOGE 
110 Trompo proa -> O•ja>: Gira popaJ ro111p• 

l '(1~~~~r~r~~o~ ~o~~~0~r~~~· ~ ~.;~~d~º -~r~:j;~, "~\~!ª~opa1 rompe 
rrn (.acoge) 

FINJ (ciclo} 
CICLO ESCOGE NO(muro proa o robot proa) -> Avanza> NillGUNA -> rompo> FIN Fill¡ 
Gira eatribor1 Avanza 

r111 conau111e1 

TAREA E s Almacen(dl DlRRELI ES 
Oira dT Avanza; Gira popa; Gira d 

FIN E_S_AlmacenJ 

TAREA Depodta ES 
YO 1• E s Almacon( estribor) 1 
ESCOGE - -

Trompo Proa -> Gira popa> 
NINGUllA -> Deja>J Gira popa 

FIN¡ {eaeoge) 
YO 1• E s Al111acen(eatribor) 

Fill Depo9ita; 

TAREA Retira ES 
~~C:,;;E E_s_Almacen(babor): 

Trompo proa -> Raeoge>1 aira popa 
NUIOUNA -> Gira popa> 

FUIJ (aacoge) 
YO 1• E s Alrnacen(babor1 

FIN RetiraJ 

TAREA Productor(C ' TAREA) ES 
CICLO 

YO 1 • Produce; 
ESCOGE 

cargado -> nada>J c1vaeio1 YO 1• Depoaita1 CILleno 
UINOUHA -> nada>; CIAeabOJ rompe 

FIN {Hcoge} 
FIN {cielo) 

FI!l Productor 1 

TAREA Conaumidor(P 1 TAREA) ES 
PtVaciOJ 
CICLO 

ESCOGE 
REHITE P En Lleno -> P?Lleno>J YO 1• Retira; PIVaeio: Yo 1 • con11ume 

1 REHITE P En Aeabe -> P?Aeabe>J rompe 
HillGUNA -> nada> 

FIN (escoge} 
FIN {ciclo} 

FIN con11umidor 1 
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EO 
e ; • Con•umidor¡ Productor J: 
P : • 1'roduct.or(Cons11m1dori 

rJn :':icronh.icion, 
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Tras haber compilado el proqrama Simuh.c:tón, se ejecuta el desensamblador 

tomando, como dato de entr11dn, el código gonct.ldo y se obtiene el 

siguiente listado; 

D•••n••mbhdoL· LPC Var. 2.0, D.R. lUB >!are Danveni1ta,IIMAS-UllAM-HEXtco. 
Archivo objeto> prg\dncro.cod 

COtlTENJDO DE LA HEHORIA 

O> lD 00 01 00 01 1A 17 00 00 08 < 10> 14 00 02 18 01 00 02 OE 36 00 
< 20> 15 00 00 l6 00 00 10 17 00 00 < 30> 10 11 08 28 00 00 18 DE 33 00 
< 40> OC 32 00 01 00 02 18 OE 36 00 < 50> 00 O! 05 00 U, 15 00 00 16 00 
< 60> 00 10 11 08 47 00 00 18 OE 4F < 70> 00 OC 4!; 00 18 O& 52 00 OD OE 
< 80> 36 00 01 00 03 00 le 00 01 00 < 90> 03 lA 17 00 00 11 00 68 00 Ol 

100> ID 01 00 02 OE 97 00 lS 00 00 < 110> 16 00 00 10 11 17 00 00 OF OB 
120> 11 00 00 lB O& 94 00 15 00 00 < lJO> 16 00 00 10 18 Of' 08 93 00 03 
140> 18 01 00 02 OE 97 00 OD OE 58 < ISO> 00 IA 15 00 00 16 00 00 10 11 
160> 08 A8 O.O 00 18 DE llO 00 OC AF < 170> 00 18 O& 83 00 Op OE 97 00 01 

< 180> 00 01 00 lC 01 01 02 00 00 01 < 1110> 00 02 01 Ol 02 00 lC 04 00 09 
< 200> OCI 00 01 lA. 17 00 Oo OB 09 00 < 210> 01 00 02 18 OE ES 00 oc E4 00 
< 220> OJ lB 01 00 02 OE ES 00 00 04 < 230> 00 011 00 00 01 Je 04 00 09 00 
< 240> OCI 03 lit. 17 00 00 08 Ol 01 02 < 250> 19 01 00 02 OE Oc 01 OC OB 01 
< 260> 01 00 02 18 OE OC 01 00 04 00 < 210> 09 00 00 OJ lC 04 00 07 00 1A 
< 280> 1B 08 31 01 OA la 09 01 02 00 < 290> 01 00 04 00 OA 00 08 01 02 00 
< 300> 02 00 OE 40 01 oc 3F 01 OA ln < 310> 08 Ol 02 00 03 00 OE 43 01 OD 
< 320> OE lJ 01 lC 08 01 02 00 01 00 < 330> lA 13 01 02 00 02 00 08 6C Ol 
< 340> 09 01 02 00 02 00 lB 04 00 09 < JSO> 00 OB 01 02 00 01 00 04 00 OB 
< J60> OCI O! 8B 01 13 01 02 00 03 00 < 370> OR 7F 01 09 01 02 00 O] 00 In 
< JBO> DE 88 01 OC 87 Ol DA 18 OE BB < 390> 01 OD Ot 4A Ol le 05 04 00 00 
< 400> oo 00 oo Oc 00 05 06 00 00 oc < 410> 00 00 Oo oo lD DO 00 00 00 00 

•• Tabla de Idont. •• 
O SICROllIZACIOU* 
1 YACIO* 
2 LLEUO* 
J ACABE* 
4 C' 
5 Sll!CRO* 
6 p• 
7 PRODUCE• 
B COtlSUHE• 
9 E 5 ALHACEll* 

10 o• -
11 DEPOSITA* 
12 RETIRA* 
13 PRODUCTOR* 
14 CO!ISUHlOOR* ····················· 

•Tabla de Ambientes• 
• O 1 DirRelPar • 
• 1 TukPar 
• 2 TUkPar ..................... 

Tabla de O't'claracLonoe 
O O T.uktd 3961 ll 1 
1 1 Hailld 
2 2 Hailid 
J 3 Hailld 
4 4 Robold s1v1 11 21s1 •I !• 
5 S Worlid 
6 6 Roboid 5\V 2ltlj O\ l• 
7 7 Ta!!kld l 
e e Taekid 87 
9 9 Tukld 184 

10 11 Tukld 197 
11 12 ,Taskld 2JG 
12 ll TllDkid 27S 
13 H Taskld 324 .......................................... 
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C6diCJO generado --> 414 •• 
D>TERHINA PROCESO 
l>AVANZA 
2>0IAA l ESTRIBOR 
S>EHPlEZA S!CCION CRITICA 
6>Trompo1 I PROA 
9>MARCA GUAPDlA 20 

l2>RECOOE 
ll>rIN SECCION CRITICA 
U>OIRA 1 POPA 

l7>8RINCA 51 
40>Sl NINGUNA 50 
U>OlltA I POPA 
U>FIN S!CCION CRITICA 
'7>BlltNCA 5-4 
50>&VALUA GUUDUJI 
5l>aaJ:ICA S 
H>DIHHA HCCION CIUTICA 
5bth&ro7 I "'°" 
5b90bot7 J n.OA 

79>8aINCA 54 
82>GIAA I a.OOR 
85>AVANZA 
H>llETORNO 
81>AVANZA 
ll>OIRA 1 BABOR 
tl>!MPIEIA S!CCIOJI CRITICA 

< 92>TrolfP01 I fllOA 
< 9S>NO 

96>HARCA OUUDIA 107 

< ll9>MAJtCA GUARDIA 127 
< 122>AYANU. 

12:J>FIN SECCIOll CllITICA 
124>HtNCA lU 

< 121>Kuro7 I Pl'.OA 
< ll0>Robol;7 1 PROA 
< lll>O 

l34>Cargado? 
135>Y 

< 136>HARCA GUARDIA U7 

< l59>NO 
< UO>ttARCA GUAJlDlA 168 
< 163>A.VANU. 
< lU>FIN BECCION CRITICA 

165>BRINCA 171 
168>91 NINGUNA. 175 
171>FIN SECCION ClllTICA 
172>BR1NCA 179 

< 175>EVALUA GUAJlDIAS 
< 116>1R1MCA Ul 

< 20t>Troapo7 I PROA 
< 207>MARCA GUARDIA 217 
< 210>GIU. I POPA 
< 213>F1N SECCION CRITICA 
< 214>BIINC'A 229 
< 217>&1 NIHGlINA 228 
< 220>DEJA 

22l>FIN SECClON CRITICA 
222>GIRA I POPA 

< 225>BRINCA 229 

17>BRlNCA 54 
20>Huro? I PROA 
:Zl>llObot? 1 rROA 

< 26>0 
< 21>Trompo? 1 PROA 

lO>o 
ll>NO 
32>KARCA OUARDIA 40 
35>AVANZ.A 
lfi>PIN SECCIOH CRITICA 

'1>0 
62>NO 
6l>MA!'CA OUARDIA 11 
H>A.VAUZA 
U>Fill SECCIOH CRITICA 
H>aaIMCA 19 
71>81 NINGUNA. 18 
7brIN 9ICCION CRITICA 
75>1aI•CA 82 
71>SVALUA CWJ.llOIAS 

99>DEJ'A 
< lOO>FIN StCCION CRITICA 
< lOl>GIJU. I POPA 
< lOt>al\ItlCA 151 

101>"uro7 I PROA 
llO>flQbot? I PROA. 

< lll>O 
< 114>NO 
< 115>Trompo? I PROA 
< lll>Y 

139>DEJA 
140>FIN SECCION CRITICA 
14l>GIRA I POPA 
144>BRIUCA 151 
147>EVALUA GUARDIAS 

< 148>BRINCA 91 
< 15l>EMPIEZA SECCION CRITICA 
< 152>Huro? I PROA 
< 155>!lobot? I PROA 
< 158>0 

l 79>GIRA I ESTRIBOR 
182>AVANZA 
18J>JlETORNO 
184>GIRA O 
l81>AVANZA 
lB9>GIRA 1 POPA 

e 192>GIRA D 2 
l96:>R!:TORNO 
197>EJECUTA I 9 I ESTRIDOR 
20l>EHP1EZA SECCIOll CRITICA 

< 221>EVA.t.UA OUAROIAS 
229>EJECUTA I 9 I ESTRIDOR 
2JS>R!:TORNO 

< 2J6>EJ'ECUTA 1 9 l BABOR 
< 242>EHPIEZA SEC'CIOH CRITICA 
< 24l>Trompo? I PROA 
< 246>HARCA OUAP.DIA 257 
< 249>RECOGE 
< 250>FIN SECCION CRITICA 
< 25l>GIRA I POPA 
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< 25bBJlIHCA 261 
2S7>SI Jil?NGWA 267 
2'0><liltA t POPA 
2U>FI• IECCtON CJUTICA 

< 2U>IRillCA 268 
< 2'7>1EVALUA OUAJU>?AS 
< 261!1>EJECUTA t t I BABOR 

2H>UTORNO 
27S>E.J'ECUTA t 1 

< 279>EKPIEZA SECC:IOll CRITICA 

< JOt>FIN SECCION CRITICA 
llO>SOLIC:lTA D 2 
llhBRIHCA 323 
l 1 t>EVALUA GUARDIAS 

< 320>BRINCA 275 
< 32l>JU:TORNO 

32b&OL1CITA D 2 1 
llO>DIPil:lA SECCION CRITICA 
JJ1>••ticic5n1 D 2 2 
Jl7>tlAJlCA CUAllDIA JU 

< J80>8RINCA 395 
< lll>BI NINGUNA 391 
< JH>NADA 
< ll7>FIN SECCION CRITICA 

lll>BJtlNCA JU 
ltl>EVALUA GU.UOLU 

< 2110>Clrq•d07 
281>HARCA OUAJl'DIA JOS 
211,>llADA 

< 285>FIN SECC?ON CRITICA 
216>ATirNOE D 2 l 
292>EJECUTA I 10 

< 2U>SOLICITA O 2 
J02>8RINCA 320 
30'5>11 NINGUNA J 19 

< JOl>KADA 

l40>ATIENDE O 2 2 
HIS>FlN llECCION CRITICA 

< 347>E.1ECUTA I 11 
l5l>SOLlCITA D 2 
l 5 7 >EJECUTA l 1 

< l6l>llllNCA 392 
< lU>P•ticic5n1 o 2 
< 370>MUCA GUARDIA lll 
< lll>ATIENDE D 2 l 
< l79>FIN SECCION CRITICA 

392>BRIHCA JJO 
J95>R!TORNO 
396>CREA PROCESO ' I 1J I 

< •OS>CREA PROCESO 15 I 12 I 
< 'U>TERKINA PMOCESO ............................. 

12 
ll 
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Finalmente, •• reproduce un extracto del listado del programa con el que 
ae generan la• tabla.• del analizador •intAictico. 

HODULE 1uildTablu1 '·····---···--····--······-------------·------···················· Glob•l oucription 1 Thh modul• build• th• p•n• table• •nd uve• thHI 
on th• fil• LPCT•bl•.DAT, 

······-······-······--·-······-·····-··---·-····················-······ 1 
FROM scann•r IKPORT 
( • Typa •) Tok•nsym1 
FROH Par••Tabl•• IHPORT 
e• Conat •) H••Stat•Nu.m, H•xArcNum, Accept.ArcNum, 
e• Typa •) Arctyp., ArcT•ble, StartT•bl•, St•teErrTable1 
FROM. SYSTEH tKPORT 
( • rroc•dur• •) ADR, TSIZF.: 
TROH Fil•BY•tH1 IKPORT 
e• Type •) Fil•, Ra1pon1e, 
(• Procedur• •) Lookup, SetWrit•, Wr:it11Neyt•1 1 Cloae; 

PROCEDURI! InitArc•1 
CONST 

Rl:T • 01 cor:m.oecl • 14J RobotDocl • 181 TaakDecl • 32; 
Aui9run•nt • 461 RelDir • SOJ co111iaand • 511 Guar:d • 70: 
IT•m • 721 Factor • 1•1 

WITH Arca ( l} 
WITH Are• [ 2 ] 
WITH Are• (l) 
WITH Ar:c•[•J 
WITH Arc•(SJ 
WITH Arc1(6] 
WITH Arca (7 J 
WITH Arca[BJ 
WITR Arc•[9J 
WITH ArCl{lOJ 

DO Jfext 1• 21 
DO N•xt t• lJ 
DO Next t• 4: 
DO Next 1• S1 
DO N•xt 1• 61 
DO N•Xt 1• 7J 
DO Next 1• ª' 
DO Next 1• 9; 
DO Next ,. 101 
DO Hext 1• 111 

T•rm 1• TRUE; Trigq•r 1• Programsyia ENDJ 
T•ni. I• TRUEJ Tri99er I • Idsy1n END; 
T•rm 1• TRUE; Trigger: 1• semicolon END1 
T•rm ,. FALSE: subN•t ,. CommOecl END; 
T•ra 1• FALSEJ SUbNet I• RobotDecl ENO; 
T•Oll 1• FALSE1 subNat 1•. TukOecl EtlDJ 
Terrn ·- TRUEJ Trigger ,. I1Sy111 E?IDJ 
T•nn ,. TRUEJ Trigger 1• IdSy:n ENDJ 
Term I• TRUEJ Triggar 1• A11i9nsym END; 
T•rm ,_ FALSE; subN•t I• Aa1i9nment ENO: 
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WITH Arc•fl28) DO Next 1• "' 
WITH Arc•(129) DO Next 1• 111 
WITH Arc•(llO) DO Naxt ·- RETJ 
WITH Arc•( 131} DO Next 1• 79J 
WITH Arc•( 132) DO Nut 1• RET1 
WITH Arc•(lll) DO N•JCt ·- RETJ 
NITH Arca( 1341 DO Nut 1• RETI 

T•rlll •• TRUEJ Tri99•r 1• Idaym EllOJ 
Tena 1• TFlUEJ Tri99•r 1• onsym ENDJ 
T•rm 1• TRUE¡ 1'ri99er 1• IdBym ENDJ 
T•rm 1• FAL&t¡ BUbN•t 1• GUard END; 
T•rlll 1• TRUEJ Tri99er 1• ClcHP•r END1 
T•rlll •• TRUE¡ Trig9•r 1• Idsy• ENDJ 
T•rta I• FALSEJ Subllet 1• R•lDir ERO 

END lnitArc•' 

Pll:OC!DURE 1nitArcl•9ln1 
BEGIN 
Arclegin(O) 1• 11 A..rcD•gin(lJ 1• 2: ArcBegin(2) 1• l1 
ArcBegin(3) t• 41 ArcBegin(4) 1• SJ ArcDegin(S) 1• 61 

Arclegin(75J 1• 129J Arc8a9in(76) 1• lJOJ ArcB•gin(771 1• 131; 
Arcaegin(78) 1• ll2J Arcl•gin[79J 1• Ulr Arc::Be9in(l!IOJ 1• 135 

no InitArcBe9in1 

PROCEDUJlE InitCod•P•rst•t•1 
BEGIN 

ErrMag( 1 J .• ª' ErrHaq(2) 
ErrH•g( 5 J ,_ 12J ErrHag(6 J 

t:rrH•g[7J J 1• 4SJ trrH•9(7il J 
ErrHag{77J 1• 9 1 ErrMag(78J 

EffD Initcod•P•rPtateJ 

vu. f ... 
Arca 

1 PileJ 
1 CARDIHALJ 
1 ArcTableJ 
1 startTableJ 

1• 9 1 
1• 131 

·- 'º' 
1• 'º' 

Are seg in 
ErrH19 t BtataErrTabl•J 

ll!OIN 
InitArC•J 
Ini tArcBegin; 
InitcodaPerstataJ 
Lookup1f, ·LPCTabla.DAT•,TRUE) 1 
1l' f.re1 • don• THEN HALT ENDJ 
&etWritl( f) I 
k 1• TSIIE(ArcTabla)J 
WritaN•ytH( f,ADR(ArCl),k,n) J 

ErrHag(l) 
ErrHa9(7) 

ErrHag(75 J 
r.:rrH•g{79 J 

IF (f .r ... dona) OR (k • n) THEN HALT ENDJ 
k 1• TSIZE(StlrtTabla)I 
M'rit.•Nlytea(f,ADk(Arellagin), k,n) 1 
IP (f.r ... dona) OR (k • n) TH!N HALT ENDJ 
k 1• TSIZE(StateErrTabl•) J 
Writ•NByte1( f,ADR(ErrHlg) ,k,n) J 
rr (f.rH • dona) OR (k ' n) TH!N HALT ENDJ 
CloH(f) 

END euildTablH. 

1• 101 ErrHa9[4) 
1• 331 ErrHag( 8] 

I• 9 J ErrHag(76J 
1• ,,, ErrH•9(80) 

1• 11J 
,. 9 1 

r• 211 
•• 1 
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8. Conclusiones 

Se puedo establecer un balance de logro• y fallas en tres distintos ni­
veles; 

a a nfrcl del sistema obte11ido¡ 

a a IJÚ'c.'/ de lt1 metodo/og ta empleada,' 

a a nivel del cumplimielllo de los objelivos. 

Laa conclusiones se elaboran para cada uno de estos niveles y so presen­

tan en las subsiguientes secciones. 

8.1 El sistema obtenido 

Aunque se pretend!a diseñar un aiatema hibrido de modelo de sistemas de 

programación y de lenguaje de programación, se obtuvo a6lo lo segundo. 
Esto •e debe A que loa objeto• primitivos electos para LPC (mundoa, ro­

bots, muros y trompea) no son lo suficientemente abstractos como para so­
portar un modelo general. Si se hubieran escogido como elementos primarios 

a los procesos de CCS [Milner80), se habria obtenido un sistema como Claro 

[GiacaloneBBJ. Clara es un ambiente de especificación formal de sistemas 

concurrentes que a la vez permite la programación efectiva de los sistemas 

di•efiados, la simulación de los mismos y su verificación automltica; todo 
ello en forma gráfica. 

Sin embargo, el haber escogido los mundos y los robots como objetos bá­

•icoa brindó algunas ideas interesantes que podrían eer fuente• de futuras 
inve•tigacionea 1 por ejemplo, el cue1tionar la utilidad de la dicotomia 

agente-tarea en el concepto de proceso podria ser interesante en el Ambito 

de los sistemas auténticamente distribuidos, sobre todo a nivel del sis­

tema operativo. 

El lenguaje de programación de LPC resultó sencillo y expresivo. Per­

mite solucionar problemas de sincronización y de exclusión mutua empleando 
prácticamente toda la gama de mecanismos que ofrece la programación concu­

rrente, hasta los que se basan en memoria compartida. Como muestra de 



Conclusiones 126 

ollo, se exhiben dos soluciono& al problema do loa cinco filósofos 
{Oijk•tra72} transportado a LPC • 

.... -
1.,...,... .. uc vrw. z.•. 1.1. ,,.. ..... ..__,..._ 

_,_ MJ-W > ..,..v11 .. 1.- .............. ,_...,11 ........ 

( Pri.JMra v.rd6n ) 

( luada •n Mmoria co111partida ) 

itoBOTI Filol COMPARTE ColMtdorA EN 1,4 MORTE BABOR CON o, 
rUo2 COMPARTE co ... dorA EN ,, 7 NORTE PJllOA CON o, 
riloJ COMPARTE ccmedorA EN 7, .. MOJI.TE ESTRIBOA CON o, 
rilo• COKPAJll.TE CoMdorA EN 4,1 MOR.TE POPA CON OJ 

TAJlEA P•n••r ES 
CICLO 

ESCOGE 
CIERTO -> nada> 

1 
CIERTO -> nada> 
CIERTO -> ROM.PE> 

7IN (••cog•) 
rIN {ciclo) 

FIN Pen1ar1 

TAREA CogeT•nedor(d 1 DIRREL) ES 
Gira d1 Avanza1 Avanza1 
ESCOGI Trompo proa -> Recoge> NINGUNA -> nada> FINJ 
Gira popa¡ Avanza; Avanza1 Gira d 

FIN Co9etenedor1 

TAJU:A DejaTenador(d 1 DIRREL) ES 
Gira dJ Avanza1 Avanza1 DejaJ 
Gira popaJ Avan2a1 Avanza: Gira d 

FIN DejaT•n•dorJ 

TAREA Cog•T•nedorea(dl,d21 DIRru:.L) ES 
TO I• CogaT•n•dor(dl l J 
ESCOGE 
cargdo -> Deja>¡ YO 1• co9etenedor(d2) 1 

ESCOCE 
cargado -> Recoge> 
NINGUNA -> Recoge>; YO 1• DejaTenadorjdl) 

FIN (eacoge) 
NillGUNA -> nada> 

FIN (Hcoge) 
FI.N cogeTenedore• 1 
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TAREA Comer ES 
CICLO 

ESCOGE 
NO Car9ado -> YO a• co9•T•nedora•(b•bor,Htribor1> 

1 NO C•rq•do -> YO 1 • CogeTenedore• ( ••tribor, babor)> 
NIHGUHA -> ROMPE> 

FtH ( .. co90) 
FtNJ (clcl.o) 
Av•n111 AvanaaJ 
CICLO 

ESCOGE 
Trompo Proa -> R!:COOE>¡ ROMPE 
TrOll!pO Proa -> RECOGE> 1 
NO Trompo Proa -> ROMPE> 

FtH {HCDCJ•) 
F1"1 (cicl.o) 
Gira Popar &vanaa1 Av1naa1 aira Popar 
EICCIGll 
c1nTó .. > 10 1• 1>ejaTenedortb•bor1>1 TO 1• Oej•Tenedorc••triborl 

1 c11aTO -> 1'0 t• DejaTenedor(Htribor)>J 10 1• O.ja'hn•dor(baborl 
PH {HCQ99} 

r111 ccmer1 

.TAJlll. Piloaohr !S 
CICLO 

EICOGI 
CIERTO -> TO 1• coruir>J 

ESCOGE { Deja lo que combt• } 
carqado -> aira popa>J 

CICLO 
ESCOGE Cargado -> Deja> NINGUNA -> ROMPE> FIN 

tINJ 
aira popa 

NINGUNA -> ROMPE> 
FIN {e•coga) 

1 CIERTO -> YO ,. Penur> (Pienu} 
FIN (HCOCJG) 

FIN (ciclo) 
FIN FiloaohrJ 

ES 
Filol a• FUoaohrJ 
Filo2 •• Filoaof•r, 
Filol a• rilo•ohrJ 
Filo4 1• Filoaofar 

FIN riloaofo•. 

PROCRAKA rilo•ofOIJ { Sexta verai6n ) 

( aaaada en envio de menujea y creaci6n din&mic• ) 

~:: :!~:.;; ~:i~r;· s!;!~! 
"ºBOTI Meaerol COHPAJlTE Comedor• EN 1, 1, NORTE POPA CON 1, 

11Cea•ro2 COMPARTE coaadore EN 1, 7 !CORTE BABOR CON 1, 
Jte••ro] COHPAllTE comedora EN 7, 7 NORTE PROA COH 1, 
..... ro• COMPARTE Comedor& EN 7, 1 NORTE ESTRIBOR CON 1, 
rUol HABITA clauatro EN 1,1 NORTE PROA CON o, 
Filo2 HABITA ClaU•tro EN 1, 1 NORTE BABOR COH o, 
Filol HABITA ClaU•tro EN 1, 1 NORTE POPA CON o, 
Filoil HABITA Clauatro EN 1,1 NORTE POPA CON O, 
FilOCl COMPARTE Comedo re EN 1, 4 NORTE BABOR con o. 
FiloC2 COMPARTE comadorB EN 4, 7 NORTE PROA CON o, 
Filocl COMPARTE comedore EN 7,4 NORTE ESTRIBOR CON o, 
FlloC4 COMPARTE ComodorB EH 4, 1 NORTE POPA COlf o, 
Gu•rdia HABITA Entrada EU 2. l NORTE ESTRIBOR COH 3; 
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TAREA Hnur ES 
CICLO 

ESCOGE 
CIEllTO •> nada> 

1 
CIEllTO -> nada> 
ClEllTO "'> JlOICl'E> 

FIN (Ht'OQ•} 
rt• (ciclo) 

PIN PenHO 

TARE.A cocinar(Cra•dor1 Jll.OBOT) EB 
l:BCOOI 

Robot Proa O Robot Popa -> aira Babor> {Colocata para no astorbar) 
NlNCtmA. .. > NADA> 

FIN1 (HC09a) • 
Avanu1 aira Popa, 
CICLO {bllana el plato) 

llCOGI 
car9ado -> DEJA> 
WlllCiU11A -> JtOtd'I:> 

PI• {HC09e) 
FIN1 (Ciclo) 
CreadorlAcabe (lleviva a tu craador) 

PI• cocinar 1 

T=OT~~~l~!~~~~!:~i~~::do~r:~h::.·~~:rJ PROA COtl 201 .. 
IaquhrdalPid• TI DerechalPide TJ (Pid• arabo• ten•dor••} 
Uquiarda?Pid•:T1 Derecha'IPid•:TJ (Eapara que HUn lhto•) 
Gira aabor1 Jt&COGl:J aira Pop•J ll.ECOOEJ (1taco9• allbo• tanador••> 
aira 1abor1 A•anza1 AvanaaJ 
CICLO 

ESCOGE 
Troapo Proa 

... > llECOGE>J ROMPE 
Trol!po Proa 

-> JlECOGE> 

{Coma d h•Y COllida y Hlta) 

(CoM ai hay coaid• y si9l1• comiendo) 

NO Trompo Proa Y HO REMITE comer EN S•rvir 
-> coa.r 1 sarvir>1 {Avi1a qua vu a servir) 

cocinero t• cocinar( YO) J (Solicita 111b coa.ida} 
cocinaro?Acabe1 (Espera a qua haya &1rvido) 
C099r7&arvirJ (Avisa que ya Hrvht•} 
UCOOEJ (Co•) 
ESCOGE 

CIERTO -> ROMPE> 
1 CIERTO •> NADA> 
PIN {eacoga) 

(A lo -jor Htb aathhcho) 

fflffGUlfA -> NADA> 
rIN (ucoge) 

FINJ (ciclo} 
Gira PopaJ Avanz•1 Avanza1 
Gira E1tribor1 DE.JA1 Gira Pop•J DEJAJ 
aira r.:1tribor 1 
CICLO 

(Deja ambo• tenedor••) 

ESCOGE cugado -> d•j•> NINGUNA -> ROHPE> FIN {D•j• lo qu• CoJlliat•) 
FINJ (ciclo) 
~:::~~~1:!~~;•-TI Oarachaloeja_Tf 

FIN CoMrJ 

(Avisa que ea Un librH) 
(A.vive a tu creador) 
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TA.REA rJ.lo•ofo(VAR Hambrhnto 1ROBOTr I1quierda, Derecha1 RODOTI 
auardacor1111dor1 TAREA) ES 

CICLO 
ESCOGE 

CIERTO -> auard•CoMdorlEntur>1 
auardaC0Ndor?Entur1 (Pide pa•o Al co111edor) 
fteabriento 1• co .. r¡Yo, I1quierda,Derech•1 r (CoN) 
llaabri•nto7Acabe1 (Eapera huta que ternin•) 
auardaCo•dorlSaUr (AYiH aaUda dd co•dor) 

1 CUllTO -> 10 ª"' P•n11r> (PienH) 
PIW (Heo9a) 

,~¡• rf~!~!~~' 
TAltZA Ha••ro(rranta,otro 1 ROBOTJ Diroelotro1 Diraal) ES 

CICLO " 
SI COGE 

ll&Jtift rrant• n •id• T 
-• rrenterride T>1 -

A•an11r os.JI, aira popar A•an1a1 aira popa1 

~~=~~:!:;:-~: 
Avanaar uc&11 aira popa1 AvanHJ Gira pop• 

UllITI: otro !M , id• T 
-> otro1Pid• T>J aira DirDelOtC'OJ 

AvanHr DiJ'AJ Gira popa1 Av.n1a1 aira popar 
Otc-olPide TJ 
otro7Deja-Tr 
A•an1a1 alcoaa1 Gira popa1 AvanHJ Gira popa1 
aira oirt>elot.ro1 Gira DirDdotro1 Gira Diroelotro 

WillGUWA -> NADA> 
FIN (Hc09a) 

P'llf (ciclo) 
r111 MeHror 

TAR&&. Quardu(Ccmenuleu TAAEA) u 
CICLO 

ZICOGE 
aman coaenaaba EH Entrar r car9ado 

-> Dl:JA>J COJMnaalea7!ntrar1 CoMnaalaal&ntrar 
1 llW'IITZ C09enH1H EN Salir 

-> COMDHlaa?SalJ.r>J RECOOI 
1 110 car9ado · 

-> CoMnHl••7Sdir>1 R!:COC!! 
WUIGUllA -> ISA.DA> 

rt• <••coge) 
rnr {ciclo) 

PIN cuardar 1 .. 
,..••rol 1• MaHrocrilocl,rUoc4,babor>1 
M9••ro2 1• HHero(riloc2,r11oc1,babor11 
,..••rol 1• MeHro(FiloCJ,rilOC2,babor) 1 
Meaero4 1• Heaero(riloc•,rilocl,babor>r 
Filol 1• Pilo•ofo(PiloCl,Haaerol,tteaaro2,cuardar> 1 
Filo2 1• Pilo1ofo(Piloc2',Hea•ro2 1Mllaaro3,Guardar)J 
rilol 1• riloaofocriloc3,Heaerol,HHaro4,Guard.arl 1 
Filot 1• Piloaofo(Filoct,Haaerot,Meaarol,auardar) 1 
Guardia 1• Guudac-(riloaofo) 

FIN riloaofoa. 
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8.2 La metodología 

El impacto que tuvo la motodoloqia empleada es palpable en todo el tra­

bajo. La definición del lenguaje fue gradual, desde conceptos primitivos 

huta una sintaxis concreta. Se pudieron expresar, con relativa sencillez 

y elegancia, loa mecanismos que proporcionan la mayoría do loa lenguajes 

de progra.maci6n concurrentes modernos como son: creación dinámica do pro­

ce1oa, comando• cu1tod.iadoa, envio de menaajea aaincronoa etc. 

De 14 conatrucci6n formal del univer10 ••mintico ae derivó, en forma su­

ma.mente natural, una aintaxi• p•ra el lenguaje. !ata manera d• proceder 

facilitó la exprea16n de au ae11.tntica. 

La realización del aiate1114 •• llevó a cabo en aproximadamente cinco ae­
inanaa y con un nll.mero de errorea inicialea sumamente bajo tanto en número 
(del orden de diez) como en magnitud1 • l\demAa, como ae indicó al presentar 

la figura 1 del capitulo aiete, la definición de loa objetos de LPC como 

tipo• de datos abstractos delimitó naturalmente loa m6duloa de definición 
del aiatoma, conservando en éstos una forma. prácticamente idántica a la 

original. Las relaciones inter-m6dulos se mantuvieron simples gracias a 

esta edificaci6n gradual y formal, como ae puede apreciar en la mencionada 

figura, permitiendo as!. verificar lo• componentes del sistema aislada­
mente. 

8.3 El cumplimiento de los objetivos 

Adn no •e puede determinar •i LPC cumplir4 con el objetivo de facilitar 

el aprendizaje de la pro9ramaci6n concurrente ya que no se ha probado au 

utilidad con alumno•. Existe la poaibilidad de que se utilice el laborato­

rio en el curso de programación concurrente que están preparando en forma 

conjunta la Dra. Hanna. Oktaba del·x.I.M.A.S. y el Dr. Mario Albarrán de 

la Facultad de Ciencias, ambos de la U.N.A.M. Esta experbnentaci6n arro­

jará sin duda luces sobre el éxito o fracaso de LPC como sistema didác­

tico de apoyo. 

1 se ••t& hablando excluliva.mente de lo• módulo• especUico1 del sistema; no •• consi­
dera el tiempo de iJriphm.ntacidn de laa bibliotecas. La realizac16n del sistema de 
pantallu consum.16 alrededor de ocho in.••• y la biblioteca del compilador cerca da 
do• 111••••· 
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Consultando las revistas especializndas CO.\fPUTER e IEEE Trmm1C1im1s º" Soft· 
warc /:)1¡.:it1<'<'fi11¡.: do los últimC1s meses (Enero a ln fecha), so observa un apre­

cio creciente por los sistemas que cuentan con capacidades de animación. 

Tómense como ejemplos al sistema. Balsa·ll ( Brown88 J de análisis de algorit­

mos mediante animaciones de distinta• repreaentaciones gráficas de los 

miamos, al sistema C/am mencionado en la 111ecci6n 8.1 y al articulo sobro 

arquitecturas de ambientes de programación [Young88 J en el que se haco 

hincapió sobre la importancia do la observación directa de ciertos aspec­
tos de los programas y se menciona un sistema de edición y animación para 

Rnlcs dt Pt•tri (Morgan85). El auge observado en esta área permite ser opti­

miata en cuanto al éxito de LPC. 
En cuanto a la• características conalderada11 como deaeables para. LPC en 

el capitulo inicial, ae puede concluir lo •iguientet 

a gm11des posibiliclades de e.xperime11taci6t1; 

como ae indic6 en las aoccionoa anteriores, el lenguaje de LPC 
permite experimentar tanto con la• notaciones presente• en la. 
mayor1a de lo• lenguajes de programación concurrente modernos, 
como con una amplia gama de mecanismos de sincronización y de 
exclusi6n mutua 1 

a simplicidad co11ceplllal1 

aunque loa mundos, loe robots, loa muros y loe trompos no son 
objetos matemáticos suficientemente abstractos para quo LPC sea 
un modelo de sistemas de programación, si proporcionan una gran 
sencillez conceptual ya que resulta sumamente intuitivo progra­
mar robots en un plano cartesiano; 

loa datos manipulados por loa programas de LPC son relativa­
mente pobres, tanto en tipo• como en estructuras. Sin embargo, 
no impiden programar algoritmos relativamente complejos y trans­
cendentes ya que el significado de los programas no se definió 
como una función que transforma datos de entrada en datos de sa­
lida, sino como un conjunto de estados que conaservan cierta re­
lación; 

a grn11 capacidad plim ejemp/ljicar: 

esta característica se heredó directamente de la metáfora de los 
robots que sirven para caricaturizar situaciones reales, abstra­
yendo condiciones irrelevantes y trabajando con sumamente con­
cretos y cercanos; 
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r:r lic.·rnm1lc111cu fomwles tic upoyo: 

la •omántica formal de LI'C no satisface osto requerimiento ya 
que no ea lo auficientomente abstracta. Para suplir esta defi­
ciencia ae tendrla que desarrollar un cálculo sobre loa eatadoa 
de LPC, o bien, ae podr!a eatablecer un iaomorfiamo entre LPC y 
un aiatoma como ces que proporciona en 111 un cálculo con el que 
se pueden eatablecer y verificar propiedades de los programas; 

i:.r facilidad de 11.rn 1 

la realizaciOn actual cumple bastante bien con este requisito, 
aunque ae recomiendo uaar el aiatema en máquina.a rlipidaa para 
obtener animaciones que realmente den la ilusión de la concu­
rrencia. 
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