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Resumen

El computo mévil estudia los problemas peculiares al uso de dispositivos
de computo méviles, conectados entre si por redes inalambricas. A pesar
de las similitudes con el computo distribuido la investigacién en el area ha
mostrado que existen diferencias sustanciales entre las dos disciplinas. Co-
mo resultado, las herramientas teéricas y practicas del computo distribuido
no pueden ser usadas para el computo moévil.

Hay una gran cantidad de trabajo realizado en el desarrollo de mode-
los formales para el computo mévil, incluyendo en particular al calculo de
ambientes, pero poco de este trabajo se ha trasladado hacia el desarro-
llo de lenguajes de programacién para cémputo moévil, lo cual inhibe la
experimentacion y el uso practico.

Este trabajo describe el disefio e implementacién de una maquina abs-
tracta para ejecutar el calculo de ambientes, a la que hemos llamado MAC.
La implementacién de esta maquina incluye una herramienta que ayuda a
visualizar los pasos de reduccién en el calculo de ambientes, para propésitos
educativos o de experimentacién. La contribucién principal de este trabajo
consiste en que la disponibilidad de esta maquina ayudara en la busqueda
de lenguajes de programacién adecuados para el computo movil.
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Abstract

Mobile computing studies the problems associated with the use of mo-
bile computing devices interconnected by wireless networks. In spite of
similarities with distributed computing, research in the area has shown
that there are substantial differences between these two disciplines. As a
result, theoretical and practical tools from distributed computing can not
be used in mobile computing.

There is a great body of work in the area of formal models for mobile
computing, including in particular the Ambient Calculus, but little of this
work has been translated into the development of programming languages
for mobile computing, which inhibits experimentation and practical use.

This work describes the design and implementation of an abstract ma-
chine for execution of the Ambient Calculus, which we call MAC. The
implementation of the machine includes a tool to help visualize reduction
steps in the ambient calculus, for experimental or educational purposes.
The contribution of this work is that the availability of this machine will
aid in the search for adequate programming languages for mobile comput-
ing.
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Introduccion

El computo moévil es una disciplina relativamente nueva, pero que pro-
mete aumentar de importancia en el futuro cercano debido a la presencia
cada vez mas comun de dispositivos moéviles. La naturaleza de estos disposi-
tivos es el origen del nombre: nodos pequeiios, generalmente con capacida-
des de cémputo limitadas, con conexiones inaldmbricas y que se desplazan
fisicamente entre una red y otra.

La tendencia general en los sistemas de cémputo distribuido es ocultar a
los programas que se ejecutan en ellos la existencia de la red. En efecto, su
objetivo dltimo es presentar la ilusién de ser una inica maquina paralela,
de preferencia una semanticamente equivalente a una maquina secuencial,
pero mas rapida.

Esta solucién no es factible en el ambiente del cémputo mévil. La supo-
sicién bésica de una red de alcance global, mantenida en buena medida por
medio de comunicaciones inaldmbricas que unen entre si a redes tecnolégica
y administrativamente independientes, invalida muchas de las suposiciones
basicas que permiten el modelo tradicional del computo distribuido.

Algunas de las diferencias mas notables son [7, 34]:

= En una red de area local se supone que ésta no fallard durante la eje-
cucién de un programa. En general los errores son pocos y espaciados
y pueden ser manejados por el ambiente de computo sin necesidad de
que los programas se enteren. En cambio, en una red mévil los errores
son mas frecuentes, y es posible que los programas necesiten tomar
accién explicita en presencia de éstos.

» La extensién geografica de estas redes, por citar sélo un factor, impone
limites en la velocidad de comunicacién, que son insuperables sin

XIII



XIV INTRODUCCION

importar el grado de avance tecnolégico. El desempeiio futuro de la
red no puede ser pronosticado a partir de lo observado en el presente.

» La configuracién de la red es dinadmica. Nodos y subredes enteras
pueden afiadirse o desaparecer sin previo aviso. Ademds, debido al
punto anterior, estos sucesos son indistinguibles de fallas transitorias.
El ancho de banda disponible puede variar de forma dramatica e
impredecible.

» La red consta de dominios administrativos separados, que de hecho
desconfian unos de otros. Por este motivo la comunicacién entre ellos
estd severamente limitada y se requieren permisos especiales para
migrar de uno a otro. El cémputo moévil es inherentemente peligroso,
puesto que los nodos estan expuestos a riesgos, como el que un equipo
pueda perderse, sufrir dafio fisico o ser robado.

La realizacién plena del potencial del computo mévil depende de te-
ner herramientas que nos permitan atacar directamente las limitaciones
especificas del medio. La investigacién ha producido modelos teéricos que
prometen un mejor entendimiento de los fenémenos relevantes. Es necesario
ahora probar estos modelos por medio de la experimentacién, para conocer
sus fallos y aciertos desde el punto de vista de la ingenieria de software.
Un modelo formal para el computo moévil debe ser expresivo, pero también
facil de entender y de usar. Ademas, para que estas cualidades se reflejen
en la practica, debe haber herramientas como compiladores o intérpretes al
alcance de los posibles usuarios.

El presente trabajo presenta el diseflo e implementacién de una maéa-
quina virtual para ejecutar uno de estos modelos formales, el Calculo de
Ambientes, propuesto por Gordon y Cardelli en 1998 [12]. A partir de esta
base serd posible experimentar con este modelo y con otros relacionados
que han sido presentados en la literatura, ayudando a confirmar la utilidad
practica de éstos.

Eista tesis estd estructurada como sigue:

En el capitulo |1 se presentan brevemente varios modelos formales desa-
rrollados tanto para el computo distribuido como para el computo mévil.
Se da un resumen de sus caracteristicas y se justifica la eleccién del calculo



XV

de ambientes como el modelo sobre el que se basa el resto del trabajo. Se da
también un breve resumen de lenguajes de programacién basados en estos
modelos.

El capitulo 2| presenta la definicién formal y una explicacién intuitiva
del significado del calculo de ambientes.

El capitulo |3| presenta el disefio de la méaquina abstracta. Se define su
semantica operacional y se demuestra un resultado de correccién. El capi-
tulo [4] presenta los aspectos principales de la implementacion.

Finalmente, en el capitulo [5 se da un resumen de las conclusiones. Se
justifica la viabilidad de la mé&quina propuesta y se delinean posibilidades
de trabajo futuro.

Adicionalmente el apéndice [A] presenta ejemplos de la ejecucion de la
maquina virtual, el apéndice [B| contiene el cédigo fuente completo y el
apéndice |C| da las instrucciones para obtenerlo en formato electrénico y
gjecutar la implementacién.
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Capitulo 1

Modelos teéricos para computo
movil

El problema de afiadir movilidad a la programacién ha sido estudia-
do por diversos grupos desde los ailos 80. Esta investigacién ha producido
diversos modelos, que enfatizan aspectos diferentes del problema, depen-
diendo de los intereses principales de cada grupo.

1.1. Modelos previos

Los antecedentes tebricos se encuentran en los modelos desarrollados
para tratar los problemas de la concurrencia y el paralelismo. Los primeros
modelos exitosos fueron CSPE], propuesto por C.A.R. Hoare [21], y CCSE],
propuesto por Milner [26].

Ambos calculos proponen la comunicacién entre procesos concurrentes
como nocién primitiva de cémputo, tal como el calculo A propone la apli-
cacién de funciones 32} 13 [15] o la maquina de Turing la modificacién de
posiciones de memoria [386, [35].

Estos modelos marcan el inicio del estudio formal de la concurrencia en
sistemas de computo.

! Communicating Sequential Proceses
2 Calculus of Communicating Systems
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CSP tuvo aplicacién practica como la base para Occam, un lenguaje
para computo paralelo [20, 23].

1.1.1. CAlculo &

CSP y CCS incluyen, ademéas de los conceptos de procesos y canales,
una gran cantidad de tipos de datos, que son requeridos para poder modelar
el cémputo de funciones. Esto los hace mas complicados de especificar y de
tratar en forma algebraica.

Ademas, en ambos la lista de los canales a los que tiene acceso un proceso
estd determinada por su forma sintactica y no puede variar a lo largo de su
vida.

Tomando como inspiracién el calculo A, que construye todos estos tipos
de datos de forma interna, a partir de s6lo 2 operaciones primitivas, se buscod
obtener un modelo para la concurrencia que tuviera la misma economia y
elegancia teérica. Este trabajo culmind con la creacién del célculo 7, por
Milner, Parrow y Walker [28].

El célculo 7t es un célculo de procesos en el que la operacién primitiva
fundamental es la comunicacién. Esta se realiza a través de canales con
nombre en donde los datos transmitidos son los canales mismos.

Para describir el calculo 7t usamos el estilo de la maquina quimica abs-
tracta de Boudol [4].

Este estilo de descripciéon de un célculo separa en dos clases las re-
glas necesarias para especificar su semantica operacional. Por un lado se
tienen reglas estructurales que describen el comportamiento meramente
sintactico de la notacién. Por ejemplo esta clase de reglas especifica cuales
operadores son conmutativos o asociativos.

Las reglas estructurales definen una relacién de equivalencia entre las
férmulas del lenguaje. Sobre el cociente de esta relacién de equivalencia se
definen reglas de reduccion que especifican el comportamiento semantico
del sistema. De esta forma se separa el comportamiento de los objetos
modelados por el célculo de los artefactos introducidos por la notacién.

Especificamente, sea £ un lenguaje sobre un alfabeto dado. Definimos
una relacién de equivalencia = sobre £ a la que llamamos congruencia



1.1. MODELOS PREVIOS 3

estructural. En el cociente £/ = se define una relacién, denotada por —,
que especifica las reglas atémicas de reduccién de la seméantica operacional y
denotamos por —* a su cerradura simétrica transitiva. Dados dos términos
P, q € L decimos que p reduce a ( si [p] —* [q].

Por poner un ejemplo, el célculo 7t define un operador de composicién
paralela | que representa la ejecucién simultanea de dos procesos Py Q. Es
claro que ésta es una operacién simétrica respecto a ambos procesos. Sin
la distincién entre reglas estructurales y reglas de reduccién es necesario
especificar que una reduccién dada se puede aplicar tanto al primer proceso
de P|Q como al segundo por medio de reglas de reduccién para cada caso.
Con la distincién, se define una sola regla sobre el objeto abstracto del que
tanto P|Q como Q|P son representaciones sintacticas validas, lo que permite
una mayor claridad en la exposicion.

Definimos a continuacién el calculo 7. Las reglas presentadas se tomaron

de [27].
Sea N un conjunto infinito de nombres. Denotamos a los miembros de
este conjunto por x, y, z y, ocasionalmente, por otras (a, b, ...).

El lenguaje del calculo esta dado por la gramatica

Informalmente, . representa composicién secuencial y | composicién pa-
ralela. ! representa replicacion y es mas o menos equivalente a P|P|P...,
tantas veces como se desee. O es el proceso inactivo.

La primera y segunda regla modelan la comunicacién. La primera signi-
fica “envia (el nombre) y sobre el canal x y después ejecuta P”. La segunda
significa “recibe (un nombre) z sobre x y entonces ejecuta P{y/z}", en donde
esta dltima notacién representa la sustitucién de todas las ocurrencias de
y por zen P.
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La ultima regla restringe el alcance de un nombre y al proceso P. Tanto
esta operaciéon como x(y).P acotan al nombre y, por lo que éste puede
ser sustituido de forma consistente dentro del proceso P. Decimos que un
nombre esta libre en P si aparece en P pero no esta vinculado.

Definimos la congruencia estructural como la minima relacién de equi-
valencia que cumple las siguientes ecuaciones:

1. P=Q si Q se obtiene de P sustituyendo los nombres vinculados. (La
regla de conversiéon « del calculo A [3].)

2. PlO=P, P[Q=QIP, P[(QIR) = (P|Q)|R.
3. IP=P|IP.
4. (x)0=0, (x)(y)P = (y)(x)P.
5. (x)(P] Q) = P|(x)Q siempre que x no aparezca libre en P.
Las reglas de reduccién son
COM: x(y).P|xz.Q — P{y/z}| Q,
PAR: P — P = P|Q — P'|Qy
RES: P — P' = (y)P — (y)P/,

definidas, como se dijo antes, sobre las clases de equivalencia de la con-
gruencia estructural.

Una de las caracteristicas sobresalientes del calculo es la eztrusion.
Definamos los procesos P = yx.P' y Q = y(z)Q’, suponiendo que x no
aparece en Q' y consideremos las siguientes reducciones:

(x)(PIR)| Q = (x)(ux.P’| R)| y(2).Q’
= (x)(ux.P’'| Rl y(2).Q")
— (x)(P'I RI Q'{z/x}),

donde la equivalencia se justifica porque x no aparece en Q.

En este caso, el alcance de x, que originalmente era un nombre privado
a P y R, se extiende para abarcar a Q' después de la comunicacién. El
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calculo modela adecuadamente la intuicién de que el proceso que recibe
un nombre puede operar con él como si lo tuviese desde el principio. Con
este mecanismo en el cdlculo 7t se resuelve un problema de CSP y CCS,
los cuales requieren que el conjunto de procesos con los que otro puede
comunicarse esté fijo desde el momento de su definicién.

El célculo 7t es un modelo de computo completo que puede representar
todas las caracteristicas necesarias para un lenguaje de programacién com-
pleto. En particular, es posible codificar tipos de datos basicos como los
enteros y estructuras de datos como, por ejemplo, arreglos.

Si bien no es un calculo de orden superior, puesto que los procesos no
son en si mismos valores comunicables, si es posible codificar este com-
portamiento transmitiendo el conjunto de canales sobre los que escucha el
proceso.

Todas estas caracteristicas son resumidas en un resultado fundamental:
El calculo 7t es capaz de codificar fielmente el calculo A [27], 1o cual establece
la equivalencia teérica entre ambos. Esto es relevante ya que el calculo A es
uno de los modelos teéricos de computabilidad. Poder codificarlo usando
el célculo 7 significa que cualquier problema computable (es decir, cual-
quier problema factible de ser resuelto por una computadora) es expresable
usando este tltimo.

Debido a esto, el calculo 7t es el modelo fundamental en el que se basa
el estudio de la concurrencia.

Sin embargo, no es un modelo adecuado para estudiar el computo distri-
buido o el moévil. Esto se debe a que existen varios conceptos importantes
para estos fenémenos que no tienen una representaciéon natural. Especi-
ficamente, el calculo 7t no tiene una nocién natural de posicion [29]. El
concepto de movilidad que se puede codificar naturalmente en el céalculo
7t es una movilidad [dgica, consistente en la modificacién dindmica de los
canales de comunicacién disponibles a un proceso.

1.1.2. Jown calculus

Aun en el computo distribuido, en el que la meta es esconder la existen-
cia de ‘lugares’ diferentes, es necesario contar con un modelo que las tome
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en cuenta explicitamente. Esto es asi por dos razones fundamentales:

» Si cualquier proceso puede escuchar o emitir sobre cualquier canal, in-
dependientemente de su localizacién, es necesario tener un mecanismo
de sincronizacién entre ellos. En el caso en que se ejecuta un proceso
distribuido, todos los algoritmos conocidos enfrentan rdpidamente un
problema de escalabilidad.

» Bl computo distribuido debe tener en cuenta la posibilidad de que
una localidad falle independientemente de las demaés.

Atendiendo a estas consideraciones, Cédric Fournet y Georges Gonthier
propusieron en 1996 el Join Calculus [19].

No proporcionamos la definicién del calculo, pues presenta varios deta-
lles sutiles] y porque no es relevante para el resto del trabajo. Sin embar-
go, se presentan algunas de sus caracteristicas relevantes, que sirvieron de
inspiracién para algunas decisiones de disefio. El lector interesado puede
consultar [19].

El Jown Calculus es un calculo de procesos, como los presentados en
las secciones anteriores. Sus nociones primitivas son canales con nombre y
procesos que se comunican sobre ellos.

Los canales tienen un lado que recibe y uno que emite. El lado que
recibe estd asociado a un y sélo un proceso que es activado cada vez que se
recibe algo sobre el canal (corresponde a un proceso de la forma !x(y).P en
el calculo 7). El lado emisor es el que se representa por el nombre y puede
ser transmitido o usado para transmitir otros datos sobre él.

Hay un concepto de localidades anidadas. Una localidad puede migrar
a voluntad, junto con todas sus sublocalidades. El calculo migra automaéa-
ticamente (por medio de una de las reglas estructurales) una emision a
la localidad de definicién del canal correspondiente, en donde es consumi-
da. De esta forma se evitan problemas de sincronizacién, pues un proceso
emisor no necesita coordinarse con otros para transmitir sobre un canal
dado.

Este mecanismo también oculta a los procesos la estructura de las loca-
lidades. Una comunicacién local es indistinguible de una remota.

3Por ejemplo, la definicién utiliza el concepto de ‘multiconjunto’.
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El céalculo define la nocién de fallo de una localidad. El resto de las
localidades pueden detectar este fallo y actuar en consecuencia.

El célculo se puede codificar dentro de un subconjunto del mismo cal-
culo que carece de localidades. Con esto se demuestra que, siempre que
no hayan fallas, las localidades no tienen significado semdantico, sino sélo
pragmatico (velocidad de ejecucién, por ejemplo). A su vez, este fragmento
reducido puede codificar al cédlculo 7, lo que demuestra su universalidad
como mecanismo de cémputo.

El Join Calculus es la base de JoCaml, un lenguaje para cémputo
distribuido [17]. El Join Calculus no llena los requisitos para ser un modelo
para el calculo moévil. Entre sus problemas principales se encuentran:

Las localidades se suponen permanentemente conectadas. El cal-
culo supone que siempre es posible comunicarse entre dos localidades cua-
lesquiera. Un fallo en la comunicacién es considerado como una falla per-
manente de la localidad.

No hay barreras entre ellas. El calculo supone que el conocimiento de
un nombre es permiso suficiente para comunicarse con él. No hay forma de
establecer sistemas de permisos.

La comunicacidn es ‘gratuita’. El calculo implementa la comunicacién
como una operacion atomica. No hay forma de distinguir, desde dentro
del modelo, entre una comunicacién local y una remota, por lo que no es
posible predecir el impacto en el desempefio de una operaciéon dada.

El ruteo es transparente. No hay forma de exponer a un proceso las
decisiones sobre la ruta que toma un mensaje entre origen y destino. Distin-
tas aplicaciones tienen necesidades distintas en este sentido. Por ejemplo,
se puede sacrificar latencia por ancho de banda.
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1.1.3. Mobile UNITY

Mobile UNITY es un modelo propuesto por G. Roman, P. McCann
y J. Plun en 1997 [33]. El modelo extiende una légica temporal llamada
UNITY [14] para dar a cada programa una nocién de localizacién. Ademaés
se permite a los programas compartir variables y establecer sincronizacién
siempre que sus posiciones son “cercanas”. Se hereda de UNITY un modelo
de demostracién de propiedades de los programas, que es extendido para
tomar en cuenta los nuevos mecanismos.

Mobile UNITY estda méas enfocado a especificar el comportamiento de
un agente mévil como entidad aislada. El concepto de posicién es comple-
tamente abstracto para el modelo. La nocién de cercania se deja también
para ser definida por el sistema bajo estudio. El modelo supone que los
agentes estan todo el tiempo bajo el control de un supervisor que tiene las
reglas bajo las cuales existe comunicacién o sincronizacién entre procesos
y que controla la ejecucién de instrucciones del agente. Dichas reglas son
proporcionadas por el disefiador del sistema y son globales a éste.

Puesto que la comunicacién es controlada por el sistema, fallos en la
misma estadn ocultos a los programas, por lo que éstos no tienen forma de
responder a ellos. Por otro lado, el modelo no tiene ningtn soporte para la
existencia de fronteras entre localidades. Cualquier soporte para ésto debe
ser incluido en las reglas de interaccién.

1.1.4. CAalculo de ambientes

El calculo de ambientes fue introducido por Gordon y Cardelli [12] con el
proposito explicito de modelar las caracteristicas distintivas de un sistema
de cémputo moévil.

El concepto principal es el de ambiente, que denota un lugar acotado
por una frontera en el que se ejecutan procesos de cémputo. El hecho de
que un ambiente tenga una frontera bien definida, que permite determinar
con precisiéon qué se mueve cuando un ambiente migra.

Los ambientes estdn anidados unos en otros, formando una estructura
de arbol. La movilidad se expresa como navegacién en esta jerarquia. A
nivel conceptual los ambientes pueden representar fronteras légicas, fisicas
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o administrativas. Por ejemplo un ambiente puede representar una laptop
que migra de un ambiente oficina hacia un ambiente casa.

Cada ambiente contiene una coleccién de procesos y un conjunto de
subambientes. El ambiente, cuando se mueve, lo hace como una unidad,
llevdndose consigo a sus procesos y subambientes. Esta movilidad esta bajo
el control de los procesos que viven directamente en el ambiente.

Cada ambiente tiene ademas un nombre, que es usado para controlar el
acceso al mismo.

El siguiente capitulo est4 dedicado a una exposiciéon completa del mo-
delo.

1.2. Lenguajes de programacién

En esta seccion hacemos una breve descripcién de algunos lenguajes de
programacién que son antecedentes de este trabajo. La lista no pretende
ser exhaustiva, sino sélo enumerar los méas relevantes.

Ocamm Lenguaje para computo paralelo usado por las Transputers [22].
Se basa en CSP, con una sintaxis semejante a la de Pascal [20, [23].

Concurrent ML Un lenguaje para computo paralelo. Consta basicamente
de la adicién de canales con nombre a ML [31].

Actors Uno de los primeros sistemas para computo distribuido, desarro-
llado en el Grupo de Semanticas de Paso de Mensajes del MIT [i],
precede por varios afios al calculo 7t. Desafortunadamente la compaiiia
que lo distribuia parece haber desaparecido por lo que no es posible
encontrar referencias publicas del lenguaje. Se basa en el concepto de
procesos concurrentes que interactiian por medio de paso de mensa-
jes asincronos. Es un modelo de computacién concebido para analizar
y construir sistemas distribuidos de gran escala. El modelo es muy
poderoso porque provee mecanismos para el crecimiento dindmico y
reconfiguracién que usé el enfoqué de sistemas abiertos.
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Linda Lenguaje para cémputo distribuido, que se basa en el concepto de
sincronizacién [16]. Procesos secuenciales concurrentes operan me-
diante el acceso a un multiconjunto compartido de tuplas, que son
secuencias finitas de pares tipo valor. El concepto puede ser afladido
a cualquier lenguaje secuencial y ha sido probado por lo menos con
C, Scheme, Modula-2 y Eiffel.

Jocaml Lenguaje de investigacién basado en el Join Calculus, implemen-
tado como una extensién a Ocaml [17]. No parece tener mucho uso
fuera de su laboratorio de origen. Al igual que el calculo que le sirve
de base esta orientado al computo distribuido.

Obliq Lenguaje orientado a objetos basado en Modula [9, 8, 6, 5] para
computo distribuido, que no ha sido muy usado fuera de su laboratorio
de origen. Disefiado por Luca Cardelli, es la base de muchas ideas que
después se incorporaron en el calculo de ambientes.

Erlang Lenguaje funcional enfocado al computo distribuido, desarrollado
por Ericson y que ha resultado bastante exitoso para la construccién
de aplicaciones de comunicaciones [2, [18].

1.2.1. Compiladores e intérpretes

Existen diversos compiladores e intérpretes destinados al computo dis-
tribuido. Ademas de los de los lenguajes mencionados en la seccién anterior,
vale la pena mencionar a PICT [37], que es una maquina virtual para el
calculo 7. Estd implementada como un compilador de un lenguaje basado
en el calculo 7t al lenguaje C y tiene como un objetivo explicito el permitir
usar dicho lenguaje como un “lenguaje maquina” para la implementaciéon
de otros lenguajes de mas alto nivel para el cémputo distribuido. El diseilo
de nuestra maquina estd basado fuertemente en éste.

En el campo del computo moévil, existe una implementacién del calculo
de ambientes llamada Ambicobs [30]. Diseflada como un applet de Java,
tiene como propoésito principal la visualizacién de la interaccién entre pro-
cesos. Cada proceso es representado como una “burbuja”, que interactiia con
las otras “burbujas” presentes en el entorno, que es completamente grafico.



Capitulo 2

El cAlculo de ambientes

Luca Cardelli y Andrew Gordon disefiaron en 1998-1999 un calculo que
toma en cuenta las caracteristicas especiales de una WAN que se han men-
cionado previamente [12]. El componente principal de este calculo son los
ambientes: unidades de movilidad acotadas, con una frontera bien definida.

Cardelli y Gordon postulan que el principal concepto nuevo que se de-
be tratar al moverse del computo distribuido al computo moévil es el de
una frontera. En las secciones anteriores mencionamos como una de las
deficiencias del calculo 7t y el Join Calculus el hecho de que se supone
que cualquier proceso puede comunicarse con cualquier otro que conozca
en cualquier momento. En una WAN esto no es cierto. Es posible que la
comunicacién entre dos procesos se vea interrumpida de forma temporal,
ya sea por razones fisicas, como la pérdida de un enlace, o virtuales, por la
presencia de un firewall.

El célculo de ambientes (CA) modela esto por medio del concepto de
ambientes. Intuitivamente, un ambiente es un lugar bien delimitado dentro
del cual se lleva a cabo el proceso de computo. Ejemplos de ambientes serian
una computadora, un espacio de direcciones o una red local. Los ambientes
estdn anidados. Cuando un ambiente se mueve, lo hace como un todo,
llevando consigo sus procesos y sus subambientes.

Los ambientes representan también piezas de cédigo mévil. Asi, un am-
biente puede comenzar su vida dentro de una cierta computadora, para
después migrar junto con todos sus datos y su estado interno a alguna

11
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otra.

El movimiento de los ambientes esta controlado por capacidades. Estas
se derivan a partir de los nombres de los ambientes. El nombre de un
ambiente es una caracteristica tnica del mismo y se supone infalsificable.

Dentro de cada ambiente, la comunicacién entre procesos se realiza como
en calculos previos. Pero la comunicacién remota estd estrictamente con-
trolada por el mecanismo de capacidades. Asi, diferentes ambientes pueden
controlar la comunicacién que entra y sale de ellos, simulando ya sea con-
troles administrativos o condiciones fisicas.

El alcance de los nombres en un proceso sigue estrictamente reglas es-
taticas, lo que permite, por ejemplo, la existencia de sistemas de tipos.

Descripcion formal

Suponemos la existencia de un conjunto infinito de nombres de ambien-
tes. Denotamos a sus elementos por n, m, etc.

Las expresiones consisten en nombres, capacidades o cadenas de capa-
cidades y son especificadas por la siguiente gramaética.

M, N =
€ nula
In nombre de ambiente
| inn entrada al ambiente n
| outn salida del ambiente n
| openn disolucién del ambiente n
| M.N prefijo

Un proceso puede ser el proceso nulo, la composicién paralela de proce-
sos, la replicacién de un proceso, la restricciéon de un nombre a un proceso,
el uso de una capacidad, la creacién de un ambiente, la emisién de una
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expresién o la recepcién de una expresién.

P =
0 proceso nulo
|P| Q composicién paralela
|IP replicacion
| (vn)P restriccién
| M..P ejecucion de capacidad
| M[P] creaciéon de un ambiente
| (M) comunicacién (envio)
| (n).P comunicacién (recepciéon)

Las operaciones de restriccién y de recepcién acotan el nombre usado en
el proceso. Consideramos idénticos a procesos que difieren por la sustitucién
consistente de nombres acotados.

Como en el calculo 7, presentado en la seccién definimos una
relacién de congruencia estructural entre procesos, que identifica a procesos
semanticamente equivalentes.

La figura da las reglas de reduccién del célculo. Decimos que un
proceso P reduce a otro Q si P =—*= Q.

Una caracteristica comin a todos los calculos descritos hasta ahora,
incluyendo el calculo de ambientes, es que carecen de la propiedad de con-
fluencia. Esto quiere decir que, cuando es posible aplicar més de una regla
de reduccién a una expresion, la eleccién puede dar lugar a resultados muy
diferentes en cada caso, que posiblemente no vuelven a llegar a una forma
comun.

Tomemos por ejemplo el proceso

openn| mlinn]| n[.

En esta expresién podemos aplicar tanto la regla Open como la regla In.
En el primer caso llegamos a la expresién

mlinn],



14 CAPITULO 2. EL CALCULO DE AMBIENTES

PIQ=QIP (ParCom)
(PIQ)IR=P[(QIR) (ParAsoc)
[P=P|!P (ParRepl)
(vm)(vn)P = (vn)(vm)P (ResRes)
(vn)(P|Q)=Pl(vn)Q sin ¢ fn(Q) (ResPar)
(vn)m[P] = m[(vn)P] sin#m (ResAmb)
PlO=P (ParCero)
(vm)0=0 (nuResCero)
0= (ReplCero)
eP=P (e)
(M.N).P = MLN.P ()

P=Q = (vn)P = (vn)Q (Res)
P=Q=P|R=Q|R (Par)
P=Q=1P=1Q (Repl)
P=Q = nlPl=mlQ] (Amb)
P=Q= MP=M.Q (Accion)
P=Q=— (n).P=(Mn).Q (Entrada)

Figura 2.1: Congruencia estructural del calculo de ambientes

que ya no se puede reducir mas, mientras que en el segundo llegamos a
openn|n[m],

que a su vez se reduce a
ml.

Claramente ambas expresiones no son equivalentes.

Limitaciones

El CA es una herramienta teérica para el computo mévil ampliamente
aceptada por la comunidad. Esta explicitamente diseflado para atacar los
problemas especiales de este entorno.

Sin embargo, no existe una validacién practica de su utilidad. Para tener
ésta seria necesario usarlo para resolver problemas especificos en el contexto
del computo moévil, usdndolo como lenguaje para describir la solucién.
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mlinn.P| Q]| n[Rl — n[m[P| Q]| R] (In)
n[mlout n.P| QJ| Rl — n[R]| m[P]| Q] (Out)
m[openn.P|n[R| S| Q) — m[P|R| S| Q] (Open)
m[(M)| (n).P| Q] — m[P{n := M}| Q] (Comm)
P — Q = n[P] — n[Q] (RedAmb)
P— Q= (vn)P — (vn)Q (RedRes)

P—Q=—P|R— QIR (RedPar)

Figura 2.2: Seméantica operacional del calculo de ambientes

El CA esta limitado en este respecto. Su origen como herramienta teé-
rica dicta caracteristicas que lo hacen poco apto para expresar soluciones
directas a problemas especificos. Entre los més notorios tenemos que la sin-
taxis es sumamente concisa, lo que dificulta su lectura cuando se excede
una cierta longitud.

Ademas, es conceptualmente muy econémico. El calculo no incluye nin-
guna operacién que en principio puede ser definida a partir de las primitivas
incluidas. Esto facilita el analisis algebraico, pero complica la construccién
de soluciones complejas.

Variaciones

A partir del trabajo de Gordon y Cardelli se han publicado en la litera-
tura algunas variaciones sobre el calculo original. Estas variaciones tienen
como propoésito adecuar el calculo al estudio de algtin fendémeno en particu-
lar. Entre las mas comunes se encuentran:

Sistemas de tipos HEstos han sido usados para distinguir la clase de
comunicaciones que ocurren dentro de un ambiente. A partir de esto es
posible proporcionar garantias acerca del comportamiento del mismo. Por
ejemplo, es posible aseverar que un ambiente es inamovible, 0 que nunca
disolverad a un subambiente [11] 138} 13| [10].

Distintas capacidades Algunos articulos han explorado el variar las ca-
pacidades disponibles y el efecto que esto tiene sobre la expresividad del
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calculo resultante. Una variacién interesante es la introduccién de cocapa-
cidades, que representan el permiso interno de un ambiente para que otro
haga uso de una capacidad sobre €l [25].

Canales Una variacion interesante fue introducida por Pericas [29] en su
tesis doctoral. Consiste en introducir en cada ambiente canales con nombre
sobre los que se lleva a cabo la comunicacién. Esto permite que se lleven a
cabo varias conversaciones independientes dentro de un ambiente sin tener
que ejecutar protocolos de sincronizacién.

Un resultado interesante de estos trabajos es que la capacidad expre-
siva del célculo en general no se ve afectada. Esto nos permite elegir las
extensiones que maéas se ajusten a nuestras necesidades sin problemas.



Capitulo 3

Maquina abstracta

En este capitulo presentamos una maquina virtual para ejecutar el cal-
culo de ambientes. El disefio de esta maquina estd fuertemente basado en
el de Pict [37].

Este disefio no es una implementacién distribuida, aunque se trato de
dejarlo lista para que en una versiéon posterior se afiada esta caracteristica.

La maquina ha sido implementada en el lenguaje Haskell [24]. Dicha
implementacién se presenta en el capitulo [4

3.1. Lenguaje fuente

La maquina ejecuta procesos en un lenguaje que es una ligera modifi-
caciéon del calculo de ambientes. La primera diferencia es que se aflade una
clase de procesos simples S, para hacer explicitas las reglas de precedencia
en la sintaxis.

Un proceso P es un proceso simple S o una composicién paralela de
procesos simples.

P.= |
SilSal .| Sn

Un proceso simple es una de las formas primitivas del calculo de am-
bientes, o un proceso encerrado en paréntesis.

17
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S:=P)
0
M[P]
(vn)S
(M)
(x).S
M.S
IM.S
(x).S

Las expresiones son como en el calculo de ambientes.

M =

La segunda diferencia es que se elimina la construccién !P. En su lugar
tenemos !M.S y !(x).S. Esto se hace por razones de eficiencia en la imple-
mentacién. En el cdlculo original la semantica de !P est4 dada por la regla
estructural !P = IP|P. Esta regla no nos da informacién acerca del momen-
to adecuado para crear una nueva copia del proceso P. En este lenguaje
sustituimos esta regla estructural por las siguientes reducciones, que en el
calculo original son teoremas:

[(x).P] (M) — !(x).P| P{x = M} (3.1)

lopenn.P| n[Q] — !openn.P|P| Q (3.2)

n[lin m.P| Q]| m[R] — mn[!lin m.P| P| Q]| R] (3.3)
n[m[ out n.P| Q]| Rl — n[R]| m[! out n.P| P| Q] (3.4)

Puesto que !P se puede codificar como !(x).({x)| P)| (x) no perdemos
expresividad en el lenguaje al hacer esta modificacién, aunque debe notarse
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que esta codificacién seria muy ineficiente en una implementacién, puesto
que crearia un niimero ilimitado de copias de P.

Los nombres se toman de un conjunto infinito numerable de nombres
que denotamos N.

Denotamos al conjunto de los procesos por P. Nombres y procesos son
fundamentales para la definicién del estado interno de la maquina.

3.2. Estado interno

Consideremos el conjunto C = {inn,outn,opennn € N} U{-} de ca-
pacidades y “comunicacién”. Un heap es una funcién parcial C — S*. La
intencién del heap es mantener listas de espera de procesos que no tienen
las condiciones necesarias para ejecutarse. Sea H un heap. En el caso de
una capacidad ¢, H(c) es una lista, posiblemente vacia, de procesos de la
forma c.P o !c.P. En el caso de comunicaciones, ¢ = - y H(c) es una lista de
procesos de la forma (x).P o (M). Denotamos por H al conjunto de heaps.

Si H es un heap, H{c := X} es el heap dado por

Hy) siy#c,

Hile=X}y) = {X siy=c.

Sea Top un nombre distinguido, que no pertenece a N y que, por lo
tanto, no puede aparecer en la sintaxis del lenguaje.

Definimos el conjunto de los ambientes AMB = (NU{Top}) x P(P)xH x
P(AMB). Un ambiente A € AM3 consta de un nombre, un multiconjunto
de procesos, un heap y un conjunto de hijos. Denotamos a sus componentes
con una notacién estilo POO: A = (A.nombre, A.procs, A.heap, A.hijos).

SiA,B € AMDB definimos A®B = (A.nombre, A.procs, A.heap, A.hijosU
{B}) como el resultado de afiadir a B como hijo de A.

Similarmente A © B = (A.nombre, A.procs, A.heap, A.hijos/{B}) re-
presenta al ambiente A menos el ambiente B.

Si A e AMBy P € P definimos A & P = (A.nombre, A.procs U
{P}, A.heap, A.hijos) como el resultado de afladir a P al conjunto de pro-
cesos de A.
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Igualmente A © P = (A.nombre, A.procs/{P}, A.heap, A.hijos) es el
resultado de eliminar (una copia de) P del conjunto de procesos de A. La
ambigiiedad entre estas dos notaciones y las anteriores se resuelve por el
contexto. Nétese que ninguna de estas operaciones es asociativa o conmu-
tativa.

La notacidén A{X — X'} es una abreviaciéon para A & X & X', en donde
X y X’ son ambos procesos o ambos ambientes.

Decimos que un conjunto A C AMB de ambientes es elegible si

1. A es finito y no vacio.
2. Hay un y sélo un ambiente T € A tal que Tnombre = Top.
3. SiA €A, VBEe Ahijos, B e A

4. A, con la relacién es-hijo, es un arbol, donde la relacién esta definida
por Bes-hijoA <= B € A.hijos.

Denotamos por A C P(AMB) el conjunto de todos los conjuntos de am-
bientes elegibles.

Definimos R = (P x AMB)* como el conjunto de colas de ejecucion.
Una cola de ejecuciéon R € R es una lista, posiblemente vacia, de pares
(P,A), en donde P € A.procs.

S=R x Aesel conjunto de estados de la maquina virtual. Un estado
Y es un par de una cola de ejecucién R y un conjunto elegible de ambientes
A € Atales que si (P,A) €R, A € A.

Dado un proceso P, el estado inicial de la méaquina que lo ejecuta es
([(P,T)],{T}), en donde T = (Top,{P},0,0).

3.3. Reglas de transicién

Presentamos en esta seccién las reglas de transicién de la maquina vir-
tual. Hay dos clases de reglas. Unas implementan las reglas de la semantica
operacional del calculo de ambientes. Las otras son transiciones internas de
la maquina. En el caso de las primeras se muestra entre paréntesis la regla
del calculo de ambientes que implementan.
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La transicién a realizar es escogida segiin el primer proceso en la cola.
Un proceso 0 simplemente se elimina de la cola y de su ambiente.

(P|0O=P)
P=0,A'=ACP (Null)
(P,A):R,A) — (R, A{A — A'})

Puesto que la maquina esti diseflada para ejecutarse en una maqui-
na secuencial no puede implementar directamente la composicién paralela.
Siguiendo el ejemplo de Pict simulamos esta altima por medio de la ejecu-
cién intercalada de los componentes, por lo que una composicién paralela
es sustituida por sus componentes en orden.

P :P1|P2| ...|Pn,A/:A{P—){P1,P2,...,Pn}}
(PLA): R, A) — ( (P1,A): (P2,A):---:(Py,A):R, (Par)
AA — A’}

La restricciéon de nombres es implementada sustituyendo el nombre dado
por un nuevo nombre globalmente inico.
n dnico, P = (vn)Q,P’ = Qlc = n},A’ = A[P — P/}
((PA):R,A) — ((P,A): R AA = A}

(Rest)

La creacién de un nuevo ambiente tiene tres casos. El primero es cuando
hay un openn.P en el Heap del ambiente correspondiente. Si es asi, lo
ejecutamos directamente sin crear el ambiente.

(openn.S|n[Q] — SLQ)
P =n[Q], A.heap(openn) = openn.S: S,
H’ = A.heap{openn := S},A’ = A{P — Q{{A.heap — H'} & S
(P,A): R, A) — ((Q,A):R:(S,A), A{A — A'})

(OpenAmb)

El caso de un ! openn.P es similar, salvo que dejamos una copia en el
Heap.

(lopenn.S| n[Q] — !openn.S| S| Q)
P =n[Q], A.heap(openn) = !openn.S: §,
H’ = A.heap{openn := S: lopenn. S} A’ = A{P - Q{A.heap - H'} ® S
(P,A): R, A) — ((Q,A):R: (S,A), A{A — A'})

(BOpenAmb)
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Por otro lado, si el Heap estd vacio, procedemos a crear el ambiente
y a ejecutar todos los inn.P y !inn.P que estaban esperando entrar a un
ambiente de este nombre.

(n[Q]] Bilinn.S;| Sil| D[l inn.R;| R;] — n[Q] B;[Si]| D[l inn.R;| R;]])
P =n[Q],

VB; € A,Bi.heap(inn) =inn.S; : S

VD; € A, Dj.heap(inn) = !inn.R; : K;

CZ€dA Cname=n

Hp, = Bi.heap{inn := S

Hp, = Dj.heap{inn := R;:linn.R;} (NewAmb)
B{ = (Bi{Bi.heap — Hg }) © S;

D;j = (Dy{Dj.heap — Hp, }) ® Ry
C=C®QoB,®---®oB/®D|®---® Dy,
A'l=(AsPeBie---oBeDye---eDn) @ C’

(PLA):RJA) — ( (Q,A):R:(S1,Bf) -+ :(Sn,By) : (R1,D{) -+ : (R, D1,
A{A — A’{B; — B{{D; — D} @ C')

Tres casos para una escritura. El primero es que el Heap esté vacio o
contenga otros escritores.

P = (M), Aheap(-) =W

H’ = A.heap{- := W P}

A’ =A{A.heap - H'}©P
(P,A): R, A) — (R, A[A — A'})

(NoReaders)

El segundo es que haya un lector

((M)] ().Q — Qlx = M) _
P =(M),A.heap(:) = (x).Q:R
P’ = Q{x —» M}
H’ = A.heap{- .= ﬁ}
A’ = A{A.heap — H'{P — P’}
((P,A):R, A) — (R: (P,A), A{A — A'})

(Reader)
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y el tercero es un lector replicado.

(M) 1(x).Q — QIx = M| 1(x).Q)
P =(M),A.heap(-) =!(x).Q: R
= Q{x —» M}
H’ = A.heap{- = R: (x).Q}
— A{A.heap — H'}{P — P}

((PLA):R,A) — (R: (P A), A{A — A'})

(BReader)

La lectura sé6lo tiene dos casos. El primero es si el Heap no tiene escri-
tores
P = (x).Q,A.heap(-) = R,H’ = A.heap{- := R: P}, A’ = A{A.heap - H'} & P
(P,A):R,A) — (R, A{A — A’}

(NoWriters)

mientras que el segundo es cuando si.

((M)] (x).Q — QP = M})
P = (x).Q,A.heap(:) = (M): W
= Q{x —» M}
H’ = A.heap{- := W)
= A{A.heap — H'}{P — P’}
(P,A): R, A) — ((P",A) : R, A{A — A'})

(Writer)

La lectura replicada es muy similar, salvo que en el segundo caso no
se quita al proceso de la cola de ejecucidén, para que tenga oportunidad de
tomar otro escritor del Heap.

((M)I'1(x).Q — Qix — M| !(

P=1(x).Q,A.heap(:) = ﬁ H’ = A.heap{- .= =R: P}, A’ A{A.heap — H'} & P (BNoWriters)
(P,A): R, A) — (R, A{A — A’}

—

P =1(x).Q,A.heap(:) = (M): W
= Q{x - M}
H’ = A.heap{- := W) (BWriter)
= A{A.heap — H'}{P — P’}
(P,A): R, A) — ((P,A):R:(P,A), A[A — A'})
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Para la ejecucién de capacidades la condicién a revisar es la existencia
de un ambiente con el nombre adecuado. Si éste existe se ejecuta el proceso,
si no, se le sube al Heap adecuado, de donde serad despertado cuando las
condiciones cambien.

Para inn.Q debemos buscar un ambiente hermano

(Alinn.Q| QI n[R] — n[R[ A[Q| Q']])
P=inn.Q,B € A T,Bnombre=n
A.heap(outn)=S: S
VC; € B, A.heap(in Ci.nombre) =T; : T;
Ciheap(inn) = U; : U,

B.heap(openn) =V : V
H/, = A.heap{outn := §, in(Ci.nombre) = Ty

Hgi = Ci.heap{inn := ﬁi} (In)
Hj = B.heap{openn := \%!
AT=ATOA

B’ =B{B.heap - Hy} & VB A
Ci{ = C{Ciheap - H¢ l o Wy
A’'=A{Aheap - H),P = Ql®SaoT i@ ---dT
(PLA):R,A)— ((QA):R:(S,A): (T, A): (U, Cy) = (V,B),
AAT—-AT,B—B' Ci— C[,A—= A"}

al igual que para !inn.Q, salvo que en este caso no quitamos al proceso
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de la cola de ejecucion.

(Allinn.Q| Q]| n[R] — n[R| Allinn.Q[ Q| Q')
P=!inn.Q,B € A T,Bnombre=n
A.heap(outn) =S: S
VC; € B, A.heap(in Ci.nombre) = T; : T
Ciheap(inn) = U;: fli
B.heap(openn) =V \Y
H’, = A.heap{out n := S,in(Cinombre) = T}

H¢ = Ciheap{inn := ﬁi} (BIn)
Hf = B.heap{openn := \7}
AT'=ATEA

B’ = B{B.heap > Hi} & VO A
C{ = Ci{Ciheap — H¢ } & Uy
A'=A{Aheap - Hl® Qe SeTied---&Th
(PA):RA)— ((PA):R:(Q,A): (S,A): (T, A) : (U, Cy) = (V) B),
AAT—-AT,B—=B Ci— C,A—= A"}

En el caso de out n.Q debemos revisar el nombre del padre.

(n[Aloutn.Q| Q'I| R — n[R]| A[Q[ Q')
P =outn.Q
A T nombre=n
VB; € A TT,A.heap(in B.nombre) = S; : S
A TT .heap(openn) =T: T
A.heap(out A TT .nombre) = U : u
Hj:+ = A TT .heap{openn := T) (Out)
H/, = A.heap{in Binombre := S;,out A TT .nombre := U}
A’=A{Aheap > H,,P 5 QlaUdS;
AT'=ATOA
ATT'=ATT{ATT .heap = H ]G A'©T
(PA):RA)— ((Q,A) :R: (S, Bi): Ty, A) : (U, A),
AATT-ATT, AT AT, A—- A’}
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(M[Allout n.Q| Q']| Rl — n[R]| Allout n.Q| Q| Q’])
P =!outn.Q
A T nombre=n
VB; € A TT,A.heap(in B{.nombre) = S; : S
A 1T .heap(openn) =T: T
A.heap(out A 7T .nombre) =U: U
H; = A 7T .heap{openn := f}ﬁ ) (BOut)
Hy = A.heap{in Binombre := S;,out A TT .nombre := U}
A’=A{Aheap D H}®Qa U S;
AT'=ATOA
AT'=ATT{ATT .heap = Hy J A ®T
(PLA):R,A) — ((P,A):R:(Q,A):(S;,By): (T, A): (U, A),
AATT—ATT,AT=AT,A— A"}

Mientras que para openn.Q se busca un hijo.

(Alopenn.Q| Q'| n[Si] — A[Q| Q'] Sil)
P = openn.Q,
B € A,B.nombre =n,B.procs =S5;,C; € B (Open)
A'=AP - QoBaCid Sy
((openn.Q,A): R, A) — ((P,A):R, A{A — A’} ©B)

(Allopenn.Q| Q| n[Si]] — Allopenn.Q| Q| Q'] Sil)
P =!openn.Q,
B € A,B.nombre =n,B.procs =S5;,C; € B (BOpen)
Al=A®QoBaCi S
(P,A): R, A) — ((P,A):R:(Q,A), A{A — A’} © B)

Las reglas para subir al Heap son genéricas

P =capn.Q, A.heap(capn) = p
H’ = A.heap{capn := P: P},A’ = A{A.heap —» H'}& P (CapAHeap)
(PA):RA) — (R, A{A — A"}
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P =!lcapn.Q,A.heap(capn) = P
H’ = A.heap{capn := P:P}A'= A{A.heap — H'}© P (BCapAHeap)
(PA):RA) — (R, A{A — A"}

en donde cap € {in, out, open}.

3.4. Validez

Para demostrar la validez de nuestra maquina comenzamos dando una
traduccién recursiva T : X +— P de estados de la maquina al cédlculo de
ambientes.

Dado un ambiente A = (n, (Py,P,,...,Ps),H, a) su traduccién es

T[[(Tl, (P1) PZ) oo >Pn)» H) a)]] - n[Pl | .. | Pnl T(H)l T(a)
Una lista de procesos se traduce a los mismos procesos en paralelo.
T(P1 ZP2~"ZPn) :P1|...|Pn.

La traduccién de un heap H es la concatenaciéon en paralelo de la traduccién
de cada una de sus entradas.

T(H) = |c€Dom(H)T(H(C))-

La traduccién de un conjunto a ={Aq,..., A} de ambientes es la con-
catenaciéon en paralelo de la traduccién de cada uno.

T(a) =T(A)]...| T(An).

Y finalmente, la traduccién de un estado £ = (R,.A) es la traduccién
del ambiente Top.

T(X) = T(Top), para Top € A.

Enunciaremos y demostraremos un teorema de validez, que significa que
todas las transiciones de la maquina corresponden a transiciones validas del
calculo.
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Teorema 1 (Validez). Dados dos estados £ y L' de la mdquina virtual,
tales que L — L', tenemos que T(X) =—* T(L').

Demostracion. La demostracién es por casos, sobre cada una de las reglas
de la maquina. Para cada una de ellas traducimos el estado inicial y el final,
y vemos que el segundo se obtiene del primero por medio de operaciones
del célculo de ambientes.

= (Null) Supongamos que X Nl ¥/ Entonces sabemos que T(X) =

C(P|0)y T(X') = C(P), para algin contexto C y un proceso P. Puesto
que P = P| 0, tenemos que T(X) = T(X').

» (Par) Se sigue de que T(Pq|...|Pn) =T(Py,...,Py).

= (Rest) Tenemos un proceso P = (vn)P’. La regla lo convierte en
P'{n — c}. Pero estos dos procesos son equivalentes en el calculo de
ambientes, usando conversiéon o y extrusién, y el hecho de que c es
un nombre fresco.

= (OpenAmb) Por hipétesis de la regla tenemos un ambiente A tal que
T(A) = n[Q]]...|]openn.S|S;, mientras que después de aplicar la
regla tenemos que T(A’) = Q| S]|...| Sy, lo que significa que T(A) —
T(A’) y por tanto T(X) — T(X').

» (BOpenAmb) Anélogamente al caso anterior
T(A) =n[Q]]...|!openn.S| S; = n[Q]| openn.S|...|!lopenn.S|S;,

mientras que T(A’) = Q| S]|...|!openn.S|S;, de donde tenemos que
T(X)=— T(Z).

» (NewAmb) La traduccién de la hip6tesis es
T(A) = mm[Q]| P LTy inn.Si| Sil... ke [Us] linn.Ry | Ryl ...]
mientras que la traduccién del consecuente es
T(A) =m[P|n[QILMIS:ISi].. . ky[Us| Ry| Ry[ linn.Ry] .. ]

que se obtiene de la hipotesis por aplicacién repetida de la regla para
in en el calculo de ambientes.
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» (Reader) T(A) =< M >| S|[(x).Q] Q, mientras que T(A/) = S| Q{x —
M} (j, que se obtiene del anterior por la aplicacién directa de la regla
de comunicacién.

= (BReader) T(A) =< M > S| !(x).Q] Q =< M > S|(x).Q| !(x).Q| Q,
mientras que T(A’) =S| Q{x — M}| !(x).Q]| Q, que se obtiene del an-
terior por la aplicacién directa de la regla de comunicacién.

n (Writer) T(A) = (x).Q| S| <M >| W, mientras que T(A') = S| Q{x —
M}| W, que se obtiene del anterior por la aplicacién directa de la regla
de comunicacién.

» (BWriter) T(A) = !(x).QIS| < M >|W = (x).Q|(x).Q| S| <M >
| W, mientras que T(A’) = !(x).Q| S| Q{x — M}| W, que se obtiene
del anterior por la aplicacién directa de la regla de comunicacién.

= (In)
T(Z) = Ualinn.QI Q'ISISI Ty| Ty ... ]|
n[Q”| VI VIei[QY | Uy  Uyl... 1| Qliv)]
mientras que
T(E) =UnVIQ"| V] alS|Ta|...|Q|SIT:...1|
cilUy | QY Uy ... 1... 11 Qliv)]

que se obtiene del anterior aplicando la regla in del calculo de am-
bientes y reordenando componentes paralelos.

» (Bln)
T(E) = Ualinn.Q| Q| SIS| Th| Ty ...]]
n[Q”] V| VIe [QY| Uy Usl... ]| Qliv)]
mientras que

T(Z) =1UnlV] Q" V] alinn.Q| S| T|...| QI S| Ty ...]|
W] QY Uy...]...11 Q)]
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obtenido, en el CA, mediante una aplicacién de !P = P|!P y una de
la regla in.

(Out)

T(Z) = Unlafout n.Q| Qu| U U] S1]Si...11 Qull b1[Qu,1] ... T| T]

T(Z') = 1nIQu| 11[Qu, ]| ... alQI U U[ S| S:]... 1| T|T)

T(Z) = Unlallout n.Q| Qo U U S1]S1...11 Qull b1[Qu, ]| ... T| T]
T(Z') = UnlQu]| b1[Qu, | ... allout n.Q| Q| U| U] S| Sy]...1| T| TI

(Open)
T(£) = lopenn.QIQ'ISIci QeI .. ]

T(Sigma’) =1UQ| Q'IS|c1[Q¢, ]I - -]

(BOpen)
T(Z) =1l openn.Q[Q'In[S[c1[Qq ] ... ]]

T(Sigma’) = [l openn.Q| Q| Q'[Sle1[Qc ]l ...

(CapAHeap) La regla sélo mueve un proceso de lugar, de un ambiente

al heap del mismo ambiente. A = (n,P,H,a) y A’ = (n, P/{P}, H{cap :=
P:P} a, porloque T(A) =n[P|Pq|...|T(a)] =n[Py]...|P| T(a)] =
T(A").

(BCapAHeap) (NoReaders) (NoWriters) (BNoWriters) Estos casos
son idénticos al anterior.
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3.4.1. Completez

Seria deseable mostrar que la maquina es una implementaciéon completa
del calculo. Esto sin embargo no es posible, dado que el calculo no posee la
propiedad de confiuencia. Esta propiedad pide que cuando una expresién
tenga dos reducciones posibles el resultado final de la evaluacién no dependa
de cudl sea elegida. En un célculo que tenga esta propiedad dicha eleccién
se convierte entonces principalmente en una cuestiéon de eficiencia en la
evaluacién.

Desafortunadamente, en general los céalculos de procesos carecen de la
propiedad de confluencia. Como se ve en el ejemplo de la pagina[13|la elec-
cién de qué subexpresion reducir, afecta de forma irreversible el resultado
final. Esto quiere decir que una expresién del calculo de ambientes tiene
més de un resultado posible.

Por otro lado, la maquina virtual es completamente determinista. Esto
quiere decir que, dado un estado, siempre hay cuando mucho una transi-
cién posible a partir de él. Esto quiere decir que la maquina tiene sélo un
resultado posible para cada expresién. De aqui se deduce que la maquina
no es una implementaciéon completa del calculo, puesto que no todas las
transiciones legales en este ltimo pueden llegar a ser ejecutadas por la
primera.

3.4.2. Ausencia de bloqueos

En vista de la imposibilidad de mostrar completez nos limitaremos a
mostrar que la maquina no se detiene, a menos que el proceso del céalculo
de ambientes que representa no tenga transiciones posibles. Asi podemos
asegurar que la maquina progresard en la evaluacién siempre que el proceso
en el calculo subyacente no se encuentre detenido.

Esta definicion de detenido se refiere tinicamente a la imposibilidad de
progreso, y no a alguna nocién de “buena terminacién”, puesto que carece-
mos de un criterio para definir esta tltima.

Teorema 2. Sea X un estado de la mdquina detenido. Entonces T(X)
es un proceso sin transiciones posibles.
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Demostracion. De las reglas de la maquina podemos ver que siempre que
un estado tiene por lo menos un proceso en la cola de ejecucién hay una
regla que se puede aplicar a dicho estado para avanzar un paso, asi que un
estado de la maquina estad detenido si y sélo si su cola de ejecucién esta
vacia.

Procedemos por contradiccién. Supongamos que £ = (R,.4) esta dete-
nido, pero que existe un proceso Q tal que T(X) SN Q. Procedemos por
casos sobre la transiciéon 1, y exponemos s6lo algunos casos representativos.

= (comm) Como Q se obtiene a partir de una comunicacién tenemos
que T(X) = C((M)| (x).P| P’) para algtin contexto C(j y procesos P y
P’. Como la cola de ejecucién estd vacia, tanto (M) como (x).P estan
en el heap del ambiente correspondiente. Pero esto no es posible,
puesto que un heap no puede contener escritores y lectores al mismo

tiempo, lo que nos da la contradiccién buscada.

» (in) T(X) = C(mlinn.P| P’]| n[P”]). Nos fijamos en los procesos inn.P
y n[P”]. Ambos han sido ejecutados, puesto que la cola de ejecucién
de X estd vacia por hipétesis. En particular eso significa que inn.P
estd en el heap de m.

El hecho de que inn.P esté en un heap nos dice que, cuando la ma-
quina lo ejecutd, m no tenia un ambiente hermano de nombre n.
Esto significa una de dos cosas: El proceso n[P”] todavia no se habia
ejecutado, o el ambiente n no era hermano de m en ese momento.

En el primer caso, al ejecutarse n[P”] la regla NewAmb hubiera eje-
cutado el inn.P, que estaba en el heap de m.

En el segundo caso, alguna regla movié a n desde su posicién anterior
a la de hermano de m. Esta misma regla hubiera trasladado a inn.P
desde el heap hasta la cola de ejecucion.

Por lo tanto, ninguno de los dos casos es posible, lo que nos da la
contradiccién buscada.

Los casos de las otras dos capacidades, out y open, asi como de las
reglas para ! son completamente analogos. 0



Capitulo 4

Implementacion

En este capitulo damos una visién general de la implementacién en
Haskell [24] de la m&quina virtual. Gracias a las caracteristicas del lenguaje
usado esta implementacién es poco mas que una transliteracién de las reglas
dadas. El cédigo fuente completo se incluye en el apéndice

La implementacién estd organizada alrededor del médulo Maguina. En
éste se define la representacién de los estados de la maquina, que consis-
ten en una cola de (identificadores de) procesos, un arbol de ambientes y
una lista que asocia los identificadores con cada proceso. Hay ademds un
contador que se incrementa cada que se introduce un nuevo nombre con el
operador .
type Rqueue = [Pid]
data Mach = Mach { r :: Rqueue,

t :: Arbol.Arbol (Ambient Pid),
p :: Plist,
next name :: Int}

El estado inicial de la maquina tiene un dnico proceso en la cola, un
arbol con un tnico ambiente y el contador de nombres en 1. El proceso
inicial es un dato de tipo Proc, definido en el médulo Proc.

El médulo define una lista de reglas. Cada una de estas reglas consta de
un nombre, una condicién y una accién. El nombre se usa sélo para informar
al usuario sobre la regla elegida. La condicién es una funcién booleana sobre
los estados, que determina si la regla es aplicable al estado dado. La accién
es una funcién de estados a estados, que determina la transformacién dada

33
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por esta regla.

data Regla a = R { nombre :: String, cond :: a —> Bool, act :: a —> a}

La Maquina avanza buscando la regla siguiente dado su estado actual y
aplicdndola a dicho estado. La lista de nombres estd indexada por los tipos
de procesos. La regla siguiente se define como la primera aplicable al tipo
de proceso que esta al inicio de la cola y tal que su condicién es verdadera.

avanzaMaquina m = (act . siguienteRegla) mm
siguienteRegla m = head [ r | r <— siguientesReglas, cond r m]
where

siguientesReglas = obtenRegla reglas (fst (getproc (p m) firstpid))
firstpid = head (r m)
El resto del médulo define las reglas.
Para su operacién el médulo Maquina utiliza los servicios de varios
otros. Son de particular interés los médulos Ambient, Arbol, Proc y Heap.
Cada uno de éstos define estructuras de datos y sus operaciones.
Arbol define un tipo de datos genérico de arboles n-arios. Un arbol es
una coleccion de identificadores de nodos, que a su vez son cuartetas de un
identificador para el padre, el propio, la lista de hijos y un dato arbitrario.
El médulo define funciones genéricas para modificar y recorrer un arbol.

data Eq a => Node a = Node { parent :: Aid,
self :: Aid,
datum ioa,
children :: [Aid] }
data Arbol a = Arbol { alist :: (AList.AList Aid (Node a)),

lastkey :: Aid }

Los ambientes constan de un nombre, una lista de objetos que en nuestro
caso son identificadores de procesos, el identificador de su posicién en el
arbol y un Heap. El médulo define funciones para obtener hijos, hermanos
y padres con un nombre dado, asi como funciones para afiadir hijos y para
disolver un ambiente.
data Show a => Ambient a = Amb { name :: String,

procs :: [a],
aid :: Arbol.Aid,
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heap :: Heap.Heap String a }

Los Heaps son implementados en el médulo del mismo nombre y consis-
ten simplemente de 4 listas de pares llave-valor. Las llaves son, en nuestro
caso, cadenas que representan el nombre del ambiente que tiene bloqueados
a algunos procesos. El valor es la lista de dichos procesos.

El resto de los modulos del sistema son simplemente funciones de apoyo,
como la implementacién de las listas llave-valor o la interfaz del sistema con
la linea de comandos.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1.

Conclusiones

Las contribuciones principales de este trabajo son las siguientes:

Hemos concluido que el modelo teérico mas adecuado para el computo
moévil de entre los existentes en la literatura es el calculo de ambientes,
debido a que fue diseilado tomando en cuenta las restricciones carac-
teristicas de la movilidad. Al mismo tiempo es un modelo sencillo que
introduce pocos conceptos nuevos.

Se diseflo una maquina virtual para ejecutar el cdlculo de ambientes.
Se demostré que la maquina implementa correctamente la seméantica
del calculo y que es tan completa como la implementacién determi-
nista lo permite. El disefio de la maquina descubrié una caracteristica
poco conveniente del calculo que se remedié por medio de la intro-
duccién de la replicaciéon acotada.

Se implementd esta méaquina virtual. Esta implementacién de refe-
rencia permite ver que el diseflo propuesto es viable. Abre ademas
el camino para la experimentacion, en la implementacién en si, en el
disefio de la maquina y en el uso practico del calculo de ambientes.
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5.2. Trabajo futuro

Presentamos algunas rutas de trabajo futuro posibles.

= Buscar los puntos en los que sea posible optimizar el desempefio de
la implementaciéon. Todas las estructuras de datos estdn implemen-
tadas tomando como principal criterio la sencillez. Implementaciones
mas eficientes de las mismas podrian impactar significativamente el
desempefio de la maquina.

» El disefio de la maquina no especifica una estrategia de evaluacién
para los casos en que hay mas de una reduccién posible para un esta-
do. En la implementacién presentada dicha eleccién se hace de forma
implicita a través del orden en que los procesos son colocados en la
cola de ejecucién. Si se modifica ese orden es posible experimentar
con diversas estrategias, lo que permitiria indagar acerca de sus pro-
piedades.

= Modificar el disefio de la maquina para adecuarla a una implementa-
cién distribuida. Si bien el disefio actual procura realizar sélo acciones
locales, no se tomaron en cuenta las necesidades de bloqueo y sincro-
nizacién que una implementaciéon distribuida tendria.

» Diseflar e implementar una sintaxis para el calculo que haga més facil
experimentar con el uso del lenguaje en situaciones practicas.

» Utilizar la maquina virtual como plataforma de experimentacién para
disefiar un lenguaje de programacién para el cémputo mévil.

= Modificar el disefio para explorar versiones modificadas del CA, como
CAC, Safe Ambients, sistemas de tipos, etc.



Apéndice A
Ejemplos

En este apéndice presentamos ejemplos del calculo de ambientes, ejecu-
tados por la maquina virtual.

A.l. RPC

Este ejemplo implementa una llamada a un procedimiento remoto. La
codificacién original en el CA estd tomada del articulo de Cardelli y Gor-
don [12].

El siguiente proceso envia un argumento a al proceso que se ejecuta en
un cierto ambiente y recupera la respuesta de ese proceso sobre el nombre
x. M denota una ruta desde el ambiente actual hasta el ambiente destino
y M~ denota la ruta de vuelta.

(vn)(io[M.(< a >| openres.(x).n[M'. < x >])]| openn)|(x).P
El ambiente destino debe tener la forma
m[lopenio| !(a).Q.res[< x >]]

En donde Q es el proceso que calcula el resultado deseado. Obsérvese que si
hubiera necesidad de tener varios procedimientos remotos, cada uno tendria
que estar en un ambiente separado. Ademas, Q no puede estar formado por
varios procesos paralelos que se comuniquen, a menos que se les coloque
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dentro de un ambiente propio, puesto que no se puede mantener separada
dicha comunicacién interna a QQ de las peticiones de clientes.

Para fijar ideas hacemos (x).P = 0, Q = 0, colocamos el proceso que
desea comunicarse dentro de un ambiente k y hacemos a m un hermano de
k. Eliminamos también el ! del proceso !(a).Q.res[< x >], para simplificar.
Asi, M = outk.inm, M~! = out m.ink y la ejecucién del proceso se ve
como en la figura |A.1

Maquina virtual La siguiente traza se obtuvo al ejecutar el comando

./boxed k[ (nu n)(iolout k.in m.(<arg>|open res.(x).nlout m.in k.<x>])] |
open n.(0)) 1 | m[ (topen io.(0)) | (in).(res[<in>]) 1]

Obsérvese como la maquina implementa la creacién del nombre privado
n sustituyéndolo por el nombre 1 que es un nombre que, de acuerdo a la
gramatica, no puede aparecer en el proceso a ejecutar.

Algunas cajas tienen, arriba y entre paréntesis, una expresién de proceso
del cédlculo de ambientes. Dichas expresiones corresponden a la ejecucién
manual presentada en la figura y fueron afiadidas manualmente.

|
[I{topen i0.0]||(in).res[<in>]1}] I
|
|
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k[(vn)(io[out k.in m.({a)|
openres.(x).nfout m.ink.(x))]| openn)]| (A.1)
m[lopenio] (in).res[(in}]
(vn)klopenn]|
— iolin m.((a)| openres.(x).nfout m.ink.(x))]| (A.2)

[
[in
m[l openio| (in).res[(in}]
(vn)klopenn]|

[io

— mlio[(a)| openres.(x).n[out m.ink.(x}]| (A.3)
lopenio| (in).res[(in)]
(vn)klopenn]|
— ml[(a)| openres.(x).n[out m.ink.(x}| (A.4)
lopenio| (in).res[(in}]
(vn)k[openn]|
— m[res[(a)l| openres.(x).nfout m.ink.(x)| (A.5)
! open io]
(vn)k[openn]|
— m[(a)| (x).n[out m.ink.(x})| (A.6)
! open io]
(vn)klopenn]|
— m[n[out m.ink.(a)| (A.7)
! open i0]

(vn)k[openn]|

- m[! openio]| (A.8)
nlink.(a)

__, (ynJknia]] openn]| (A.9)
m[! openio]

— (vn)k[(a)l| m[! openio] (A.10)

Figura A.1: Ejecucién manual del ejemplo RPC
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"NewAmb"
(k[(nu n) ( io[out k.in m.(<a>|open res.(x).n[out m.in k.<x>])] | open n)] | m[!open iol(in).res[<in>]1])

"Rest"

"RecvToHeap"
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|| topen io.0 |lopen _1.0]io[out k.in m.{<arg>|lopen res.(x)._1[out m.in k.<x>]}1||
Il (in) .res[<in>] ||

"BOpenToHeap"

"OpenToHeap"

I | lio[out k.in m.{<arg>||open res.(x)._1[out m.in k.<x>]}]1||
|| topen io.0|(in).res[<in>]||open _1.0 1

"NewAmb"

"DoQut"
({nu n)k[open n] | io[in m.(<a>|open res.(x).nlout m.in k.<x>])] | m[lopen io | (in).res[<in>]] )

|lin m.{<arg>|lopen res.(x)._1[out m.in k.<x>1}|| Il I'l
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"DoIn"
((nu n)k[open n] | m[ io[<a>|open res.(x).n[out m.in k.<x>] | !'open io | (in).res[<in>]] 1 )

||'topen io0.0 Il Il
|1 (in) .res[<in>] | lopen

||'open i0.0 Il Il
|1 (in) .res[<in>] |lopen _1.0]|

"DoB0Open"
((nu n) k[open n] | m[<a> | open res.(x).n[out m.in k.<x>] | !open io | (in).res[<in>] 1)

"BOpenToHeap"



| 10lopen res.(x)._1[out m.in k.<x>]|<arg>|| Il
|1topen io.0|(in).res[<in>] | lopen

"OpenToHeap"

| I
I I
I I
I me MMk _______ I
| 10| <arg> [ I
|| topen io.0lopen res.(x)._1[out m.in k.<x>]|(in).res[<in>]||open _1.0]/]|
N N P I
O I
"Send"

((nu n) k[open n] | m[ res[<a>] | open res.(x).n[out m.in k.<x>] | ‘open iol)
| |

I |

I |

| [m Ik _______ I

| 10lres[<arg>] I I
|1topen io.0lopen res.(x)._1[out m.in k.<x>]||open

"Null"

| Ires[<arg>] Il I
|| topen io.0|open res.(x)._1[out m.in k.<x>]||open _1.0]|

"OpenNewAmb"
({nu n) k[open n] | m[ <a> | (x).n[out m.in k.<x>] | !open io])
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"SendToHeap"

nn

| e . I
I I
| |
0 I Il
[1(x)._1[out m.in k.<x>]]|| |
|1topen io.0|<arg> | lopen _1.011

"Recv"
((nu n) k[open n]

[ [ I
|1_1[out m.in k.<arg>]|| Il
|1topen io.0 |lopen _1.01]
N ) P I
| I
nn

"NewAmb"

nn

| I

| I

| I
[ [k ___ I
I I I
|| topen io.0 |lopen _1.01[]
I S N N I

"DoQut"”

((nu n) k[open n] | n[in k.<a>]

Il |1topen io.0||open _1.0]]|

| m[ nlout m.in k.<a>]

| topen io 1)

| m['open io])
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((nu n) k[ n[<a>] | open n] | m[!open iol)

I lm_________ [k _______ I
Il |lopen _1.01|
|1topen io.0l| I
1 [0 S I
| | l<arg>| ||
| I [
| I _____ [
| I
| e __ |
nn

"SendToHeap"

nn
e |
| |
| |
I lm_________ [k _______ I
] |lopen _1.01]
|1topen io.0l| I
1 [0 S I
| I [
| | I<arg>| ||

"DoOpen"
((nu n) k[<a>] | m['open io]l)

I m_________ Ik ______ I
Il [10l<arg>||
|| topen io.0]| Il
N [ D I
e I
nn

“Null®

nn
o I

I |

I I

I m_________ Ik____11
Il | 1<arg>] |

|| topen io.0|| Il
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"SendToHeap"

[ lm_________ [e____I1
I I I
|| topen io.0]||<arg>||

A.2. Firewall

Otro ejemplo tomado de Cardelli[12]. Este muestra la posibilidad de
llevar a cabo controles de acceso.

Las “contraseflas” en este caso son tres nombres k, k' y k”. El ambiente
w mantiene su nombre en secreto. Para permitir la entrada a un ambiente
cliente manda un “piloto” klout w.in k’.inw]. La ejecucién de in k’ demues-
tra que el agente conoce la contraseila k’. El agente se asegura de estar
interactuando con w por que el piloto se llama k. El tercer ambiente k”
se usa para confinar el contenido del agente y evitar que interfiera con el
protocolo.

Firewall := (vw)wl[klout w.in k’.inw]| openk’.openk”.P]
Agente := k/[openk.k"[Q]]

El comando ejecutado fue el siguiente:

./boxed (nu w)(w[ k[out w.in kk.in w.(0)] | open kk.open kkk.(0) ]1)|
kk [open k. (kkk[0])]
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"Par"

"NewAmb"

"NewAmb"

"OpenToHeap"

I | I{k[out _1.in kk.in _1.0]]||open kk.open kkk.O0}||
| lopen k.kkk[0]1] H
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Il | lopen kk.open kkk.O|k[out _1.in kk.in _1.0]1]
| lopen k.kkk[011] I

"OpenToHeap"

I | Ik[out _1.in kk.in _1.0]1]
| lopen k.kkk[0]||open kk.open kkk.0 I

"NewAmb"

"DoQut"”
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"DoIn"

"InToHeap"

____________ N R — B

"NewAmb"

|lin _1.01(| I
I | lopen kk.open kkk.O||
|1 1kkk| [

51



"DoIn"

e I
| lopen kk.open kkk.O| |
I I
I 1kk___| I
[110 I I
11 I I
[111kkk] | I
[1o 1l I
[111 Il I
[ — I

"Null"

N e S [
| lopen kk.open kkk.O||
I I
[ 1kk___| I

11 | I
11 | I
11 1kkk] | I
(o 1l I
[111 I I
[ |

"Null"

N e |
| lopen kk.open kkk.O||
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Il I
1 1kk___1 I
I | I
I | I
1] I kkk] | I
(RN I I
1111 I I
R R I
[ D— | I
N I
e |
nn

"DoOpen"

nn

N, |

| |

| |

[ I

| lopen kkk.O| |

Il I

| | 1kkk| I

I | I

I | I

R p— I

N I
| |

"nn

"DoOpen"

"nn

[p—

| |

| |

I1_111

110 |1

Il

IT__11l

[—

nn

“Null"

nn

[—

| |

| |

I1_111

Il

Il

I__11l

[—
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Apéndice B

Codigo fuente

Este apéndice presenta el cédigo fuente de la implementaciéon en su
totalidad. Este co6digo ha sido probado con el intérprete Hugs y con el
compilador GHC 6.2, ambos sobre plataforma Linux.

B.1. Analizador sintactico

Este médulo implementa el andlisis sintactico del lenguaje fuente de la
maquina.
module Parse (parseString) where
import qualified List
import Char
import Proc

Los lexemas validos son [, |, |, (, ), <, >, ', ! e identificadores, que se
representan internamente por constantes del tipo enumerado Token.
data Token = RBrak | LBrak | Bar | RPar | LPar

| RAng | LAng | Dot | Bang | Id String
deriving (Eq, Show)

lexer [] = []
lexer cs = tok : (lexer rest)
where

oneLex (’'[’:cs) = (LBrak, cs)

(tok, rest) = oneLex cs
oneLex (']’:cs) = (RBrak, cs)
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onelLex ('|’:cs) = (Bar, cs)
oneLex ('(’:cs) = (LPar, )
oneLex (')’:cs) = (RPar, )
oneLex ('<’':cs) = (LAng, cs)
oneLex (' > :cs) = (RAng, )
oneLex ('.’:cs) = (Dot, cs)
oneLex ('!’:cs) = (Bang, cs)
oneLex (c: cs) | isSpace ¢ = onelLex cs
oneLex (’0':cs) = (Id "0", cs)
oneLex c¢s = ( Id (takeWhile isAlpha cs), dropWhile isAlpha cs)
La funcién parser toma una lista de lexemas y produce como resultado
un proceso.
parser toks = proc
where
candidates = [ ps | (ps, []) < pars |
proc = if null candidates then

error "Error_de_sintaxis"
else head candidates
pars = parseProc toks

parseString combina los analizadores léxico y sintactico y produce un

proceso a partir de una cadena de caracteres.

parseString = parser . lexer

Los analizadores basicos para expresiones

parseBasicExp = pAlts [parseName, parseln, parseOut, parseOpen]
parseExp = pAlts [parseName, parsePath]

parseName (Id name : ts) = [(Name name, ts)]
parseName = []

parseln = pThen mkIn (pTok (Id "in") pUn) parseName

where mkIn  name = In name

parseOut = pThen mkOut (pTok (Id "out") pUn) parseName

where mkOut = name = Out name

parseOpen = pThen mkOpen (pTok (Id "open") pUn) parseName

where mkOpen  name = Open name

parsePath toks = [ (Path es, t) | (es, t) <— oneOrMoreSepBy Dot

parseBasicExp toks]
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Los analizadores para procesos.

procParsers = parsePar:basicProcParsers

basicProcParsers = [parseNull, parseParen, parseRest,
parseSend, parseRecv, parseAmb,
parseSeq, parseBangMove,

parseBangRecv]
parseProc = pAlts procParsers
parseBasicProc = pAlts basicProcParsers
parsePar toks = [ (Par ps, t) | (ps, t) <— twoOrMoreSepBy Bar

parseBasicProc toks]
parseNull = pTok (Id "0") Null

parseParen = pThen3 keepProc (pTok LPar pUn) parseProc (pTok RPar pUn)
where keepProc p =1p

parseRest = pThen5 mkRest (pTok LPar pUn) (pTok (Id "nu") pUn)
parseExp (pTok RPar pUn) parseBasicProc
where mkRest = e p = Rest e p

parseSend = pThen3 mkSend (pTok LAng pUn) parseExp (pTok RAng pUn)
where mkSend e = Send e

parseRecv = pThen5 mkRecv (pTok LPar pUn) parseName
(pTok RPar pUn) (pTok Dot pUn) parseBasicProc
where mkRecv. e ~ p = Recv e p

parseAmb = pThen4 mkAmb parseName (pTok LBrak pUn) parseProc (pTok RBrak pUn)
where mkAmb n p = Ambn p

parseSeq = pThen3 mkSeq parseExp (pTok Dot pUn) parseBasicProc
where mkSeq e p = Seq e p

parseBangMove = pThen4 mkBMove (pTok Bang pUn) parseExp (pTok Dot pUn)
parseBasicProc
where mkBMove e p = BangMove e p

parseBangRecv = pThen6 mkBRecv (pTok Bang pUn) (pTok LPar pUn) parseName
(pTok RPar pUn) (pTok Dot pUn) parseBasicProc
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where mkBRecv. . e  p = BangRecv e p

Las siguientes son funciones auxilares.

pAlt pl p2 toks = (pl toks) ++ (p2 toks)
pAlts ps toks = concat [ p toks | p <— ps ]

pThen comb pl p2 toks = [ (comb rl r2, t2) |
(r1, t1) <— pl toks,
(r2, t2) <— p2 t1 ]

pThen3 comb pl p2 p3 toks = [ (comb rl r2 r3, t3) |

(rl, t1) <— pl toks,

(r2, t2) <— p2 t1,

(r3, t3) <— p3 t2]

comb rl r2 r3 r4, t4) |

rl, t1) <— pl toks,

pThen4 comb pl p2 p3 p4 toks = [ (
(
(r2, t2) <— p2 t1,
(
(

13, t3) <— p3 t2,
r4, t4) <— p4 t3]

pThen5 comb pl p2 p3 p4 p5 toks = [ (comb rl r2 r3 r4 r5, t5) |

(rl, t1) <— pl toks,
(12, t2) <— p2 t1,
(r3, t3) <— p3 t2,
(r4, t4) <— p4 t3,
(15, t5) <— p5 t4]

pThen6 comb pl p2 p3 p4 p5 p6 toks = [ (comb rl r2 r3 r4 r5 16, t6)
(r1, t1) <— pl toks,
(12, t2) <= p2 t1,
(13, t3) <— p3 t2,
(14, t4) < p4 t3,
(r5, t5) <— p5 t4,
(16, t6) <— p6 t5]

pUn = undefined
pEmpty r toks = [(r, toks)]

pTok _ _ [] =[]
pTok tok r (t:ts) | t = tok = [(r,ts)]
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| True =[]

zeroOrMore p = (oneOrMore p) ‘pAlt‘ (pEmpty [])
oneOrMore p = p ‘pThen’‘ (zeroOrMore p)
where pThen’ = pThen (:)

oneOrMoreSepBy tok p toks = keepLongest ((p ‘pThen’‘ (zeroOrMore pair)) toks)
where
pThen’ = pThen (:)
pair = pThen keepSnd (pTok tok undefined) p
where keepSnd a b =b
keepLongest [] = []
keepLongest as = [List.maximumBy isLonger as]
isLonger (a, ) (b, ) = compare (length a) (length b)

twoOrMoreSepBy tok p = pThen3 mklist p (pTok tok pUn) (oneOrMoreSepBy tok p)
where mklist fst  rest = fst:rest

B.2. Nnucleo

Los médulos que se presentan a continuacién constituyen el niicleo de
la implementacién.

B.2.1. MaAquina

Este moédulo implementa la maquina virtual en si.

module Maquina (minitFromStr, traza, showBoxed) where

import qualified List
import qualified AList
import qualified Arbol
import qualified Heap
import Proc

import Ambient

import Parse

import Boxes

Un proceso es identificado por un entero

type Pid = Integer
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La maquina virtual tiene una lista de los procesos, indexada por iden-
tificador. Cada uno esta asociado al ambiente que lo contiene.
data Plist = Plist { list :: AList.AList Pid (Proc, Arbol.Aid),

lastpid:: Pid }
deriving (Show)

La Maquina consta de una cola de procesos en ejecucién, un arbol de
ambientes, una lista de procesos y un contador que es usado para generar
nombres tnicos por el operador v.
type Rqueue = [Pid]
data Mach = Mach { r :: Rqueue,

t :: Arbol.Arbol (Ambient Pid),
p :: Plist,
next name :: Int}

instance Show Mach where
show m = ashow (pshow (p m)) (t m) Arbol.topid

Para inicializar la maquina le damos un proceso a ejecutar. El estado
inicial tiene a dicho proceso, un arbol vacio y el contador de nombres en 1.
minit proc = Mach { r = [pid], t = tree, p = plist, next name =1

where

tree = top [pid]

plist = insertproc (proc, Arbol.getlastid tree)
(Plist AList.new 0)

pid = lastpid plist

La interfaz publica del médulo exporta esta funcién que inicializa la méa-
quina a partir de una cadena de caracteres, usando el analizador sintactico
del médulo Parser.

minitFromStr = minit . parseString
La Maquina avanza buscando la regla siguiente dado su estado actual
y aplicAndola a dicho estado La regla siguiente se define como la primera

aplicable al tipo de proceso que esta al inicio de la cola y tal que su condicién
es verdadera.

avanzaMaquina m = (act . siguienteRegla) mm
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siguienteRegla m = head [ r | r <— siguientesReglas, cond r m]
where
siguientesReglas = obtenRegla reglas (fst (getproc (p m) firstpid))
firstpid = head (r m)

Una traza de ejecucién es la lista de estados de la maquina a partir
de un estado inicial. Un estado de la maquina es final cuando la cola de
ejecucién esta vacia.
traza m = if null (r m)

then [(m, "")]
else (m, nombre (siguienteRegla m)):traza (avanzaMaquina m)

Exportamos también esta funcién, que muestra en forma de cajas un
estado de la maquina.

showBoxed m = ambientBox m Arbol.topid

Reglas TUna regla es un nombre, una condicién y una accién. El nombre se
usa solo para informar al usuario sobre la regla elegida. La condicién es una
funcién booleana sobre los estados, que determina si la regla es aplicable al
estado dado. La accién es una funcién de estados a estados, que determina
la transformacién dada por esta regla.

data Regla a = R { nombre :: String, cond :: a —> Bool, act :: a —> a}

instance Show (Regla a) where
show = nombre

Tenemos la lista de reglas, indexada por tipo de proceso. La Lista es
una AList, cada llave es una cadena y cada entrada una lista de reglas.

true = True
false @ = False

andf fs m=and [ fm | f < fs ]

reglas = AList.listToAList |
("Par", [R {nombre = "Par",
cond = true,
act = sustPar} ]),
("Null", [R {nombre = "Null",
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cond = true,
act = remNull}]),
("Rest", [R {nombre = "Rest",
cond = true,
act = do_ rest}]),
("Amb", [R {nombre = "NewAmb",

cond = no_opens,
act = newamb},
R {nombre = "OpenNewAmb",
cond = true,
act = open new amb}]),

("Recv", [R {nombre = "RecvToHeap",
cond=no _writers,
act=comm to heap},

R {nombre = "Recv",
cond=true,
act=do recv}]),

("BangRecv", [R {nombre = "BangRecvToHeap",

cond=no_writers,
act=comm to heap},

R {nombre = "BangRecv",
cond=true,
act=do brecv}]),

("Send", [R {nombre = "SendToHeap",
cond=no _readers,
act=comm to heap},

R {nombre = "Send",
cond=heap has bang recv,
act=do send to bang},

R {nombre = "Send",
cond=true,
act=do send}]),

("Seq", [R {nombre = "DoOpen",

cond = andf [next is open,
exists proper child],
act = do_open},
R {nombre = "OpenToHeap",
cond = next is open,
act = open to heap },
R {nombre = "Doln",
cond = andf [next is in,
exists proper sibbling],
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act = do_in},
R {nombre = "InToHeap",
cond = next is in,
act = in_to heap},
R {nombre = "DoOut",
cond = andf [next is out,
parent has proper name],
act = do_out},
R {nombre = "OutToHeap",
cond = next is out,
act = out to heap}]),
("BangMove", [R {nombre = "DoBOpen",
cond = andf [next is bopen,
exists proper child],
act = do_ bopen},
R {nombre = "BOpenToHeap",
cond = next is bopen,
act = open to heap },
R {nombre = "DoBIn",
cond = andf [next is bin,
exists proper sibbling],
act = do_ bin},
R {nombre = "BInToHeap",
cond = next is bin,
act = in_to heap},
R {nombre = "DoBOut",
cond = andf [next is bout,
parent has proper name],
act = do_bout},
R {nombre = "BOutToHeap",
cond = next is bout,
act = out to heap}])

]

Dado un proceso, encontramos las reglas que pueden aplicar

obtenRegla r Null = AList. getelem r "Null"
obtenRegla r (Rest n p) = AList.getelem r "Rest"
obtenRegla r (Send e) = AList.getelem r "Send"
obtenRegla r (Recv n p) = AList.getelem r "Recv"
obtenRegla r (Amb n p) = AList.getelem r "Amb"
obtenRegla r (Par ps) = AList.getelem r "Par"
obtenRegla r (Seq e p) = AList.getelem r "Seq"
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obtenRegla r (BangMove € p) = AList.getelem r "BangMove"
obtenRegla r (BangRecv e p) = AList.getelem r "BangRecv"

Acciones En lo que sigue se definen las condiciones y acciones para cada
una de las reglas.

Null Elimina el proceso

remNull m =m { r = queue, t = tree, p = plist } where
pid = head ( r m )
ambid = snd (getproc (p m) pid)
queue = tail ( r m )
tree = substproc (t m) ambid pid []
plist = deleteproc (p m) pid

Par Sustituye el proceso por los componentes

sustPar m =m { r = queue, t = tree, p = plist } where
pid = head ( r m )
oldp = getproc (p m) pid
ambid = snd oldp
procs = let ps (Par gqs) = gqs in [ (p, ambid) | p <— ps (fst oldp) ]
newprocs = insertprocs procs (p m)
pids = [(lastpid (pm) + 1)..(lastpid newprocs)]
— La litnea anterior expone la tmplementacidn
queue = (tail ( r m )) ++ pids
tree = substproc (t m) ambid pid pids
plist = deleteproc newprocs pid

Rest Crear un nombre nuevo
do rest m =m { p = plist, next name = (next name m) + 1 }
where

plist = replaceproc (p m) pid (newproc, aid)
pid = head (r m)
(oldproc, aid) = getproc (p m) pid

new name = Name ('’ ’':(show (next name m)))
old name = getname oldproc
where

getname (Rest (Name a) ) = Name a
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getname (Rest (Path (Name a: )) ) = Name a
getname = error "Proceso._.no_es_Rest_o_Exp._mal_formada_en_do rest"
newproc = subst old name new name (next oldproc)

Recv El caso en que no hay un Send listo en el Heap lo maneja
comm_to heap.

do recvm=m { t = newtree, p = plist }
where
pid = head (r m)
(oldp, aid) = getproc (p m) pid
name = getname oldp

where

getname (Recv (Name a) ) = Name a

getname (Recv (Path (Name a: )) ) = Name a

getname = error "Proceso._.no_es_Recv_o_Exp_mal_formada_en_do recv"

send pid = head (Heap.getcomms h "")

h = heap (Arbol.getdatum (t m) aid)

(Send (Path [exp]), ) = getproc (p m) send pid

plist = replaceproc (p m) pid (subst name exp (next oldp), aid)
newh = Heap.remfstcomm h ""

newamb = (Arbol.getdatum (t m) aid) { heap = newh}

newtree = Arbol.replacedatum (t m) aid newamb
do brecvm=m { r = queue, t = newtree, p = plist }
where

pid = head (r m)

queue = (r m) ++ [new pid]

new pid = lastpid plist

(oldp, aid) = getproc (p m) pid
name = getname oldp

where

getname (BangRecv (Name a) ) = Name a

getname (BangRecv (Path (Name a: )) ) = Name a

getname = error "Proceso_no_es_BRecv_o_Exp._mal_formada_en_do brecv"

send pid = head (Heap.getcomms h "")

h = heap (Arbol.getdatum (t m) aid)

(Send (Path [exp]), ) = getproc (p m) send pid

plist = insertproc (subst name exp (mnext oldp), aid) (p m)
newh = Heap.remfstcomm h ""

oldamb = Arbol.getdatum (t m) aid
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newamb = oldamb { heap = newh, procs = new pid:(procs oldamb)}
newtree = Arbol.replacedatum (t m) aid newamb

Amb Crear ambiente.
Caso 1. No hay opens en el Heap. Se crea el ambiente y se reactivan los
ins.

no opens m = null (Heap.getopens h name) where
pid = head (r m)
proc = fst (getproc (p m) pid)
ambid = snd (getproc (p m) pid)
h = heap (Arbol.getdatum (t m) ambid)
name = getname proc where
getname (Amb (Name n) ) =n
getname (Amb (Path [Name n]) ) =n
getname = error "Proceso_exp[P]_con_exp./=.n"

newamb m = m { r = queue, t = newtree, p = plist } where
pid = head (r m)
oldp = getproc (p m) pid
proc = fst oldp
parentid = snd oldp
name = getname proc where
getname (Amb (Name n) ) =n
getname (Amb (Path [Name n]) ) =n

getname = error "Proceso_exp[P].con_exp./=.n"
newp = (mnext proc, newambid)
plist = insertproc newp (p m)
newpid = lastpid plist
newtreel = addchildren (t m) parentid name [newpid]
newambid = Arbol. getlastid newtreel
newtree = substproc newtreel parentid pid []

queue = tail (r m) ++ [newpid]
Caso 2. Hay opens. Se hace la reduccién open n.P | n[Q] -> P|Q .

open new ambm =m { r = queue, t = newtree, p = plist }
where
pid = head (r m)
queue = (r m) ++ [open continuation pid]
newtree = Arbol.replacedatum (t m) ambid
(oldamb {heap = newheap, procs = newprocs})
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(nq, ambid) = getproc (p m) pid

open = fst (getproc (p m) open continuation pid)
oldamb = Arbol.getdatum (t m) ambid

oldheap = heap oldamb

newheap = Heap.remfstopen oldheap name
newprocs = open_ continuation pid:(procs oldamb)
open continuation pid = Heap.headopen oldheap name

name = fst name nq
plist = replaceproc plist’ pid (next ng, ambid)
plist ’ = replaceproc (p m) open continuation pid (next open, ambid)

Send Caso 1. No hay lectores en el Heap.

no readers m = or [null comms, is send (head comms) ]
where
pid = head (r m)
ambid = snd (getproc (p m) pid)
h = heap (Arbol.getdatum (t m) ambid)
comms = Heap.getcomms h ""

is_send = is send2 . fst . (getproc (p m))
is_send2 (Send ) = True
is _send2 = False
comm to heap m =m { r = queue, t = newtree, p = plist }
where
queue = tail (r m)
plist = pm
newtree = substproc newtreel ambid pid []
newtreel = Arbol.replacedatum (t m) ambid newamb
newamb = oldamb { heap = newheap }

newheap = Heap.appendcomm (heap oldamb) ""

ambid = snd (getproc (p m) pid)
pid = head (r m)
oldamb = Arbol.getdatum (t m) ambid

pid

Caso 2. Hay un lector replicado. Se activa una copia.

heap has bang recv m = is _bang recv proc
where
pid = head (r m)
ambid = snd (getproc (p m) pid)
h = heap (Arbol.getdatum (t m) ambid)



68 APENDICE B. CODIGO FUENTE

comms = Heap.getcomms h ""

proc = fst (getproc (p m) (head comms))
is_bang recv (BangRecv _ ) = True
is_bang recv _ = False

do send to bang m =m { r = queue, t = newtree, p = plist }
where
queue = (tail (r m)) ++ [continuation pid]
continuation pid = lastpid plist
plist = insertproc (continuation, ambid) plist’
plist * = deleteproc (p m) pid
newtreel = Arbol.replacedatum (t m) ambid newamb
newtree = substproc newtreel ambid pid [continuation pid]
continuation = subst name exp (next oldreader)
newamb = oldamb { heap = newheap }
reader pid = head comms
comms = Heap.getcomms oldheap
newheap = Heap.appendcomm (Heap.remfstcomm oldheap "" )
oldheap = heap oldamb
ambid = snd (getproc (p m) pid)
writer = fst (getproc (p m) pid)
pid = head (r m)
oldamb = Arbol.getdatum (t m) ambid
oldreader = fst (getproc (p m) reader pid)
exp = let ex (Send e) = e in ex writer
name = let na (BangRecv n ) = n in na oldreader

reader pid

Caso 3. Hay un lector normal. Se activa.

do send m=m { r = queue, t = newtree, p = plist }
where
queue = (tail (r m)) ++ [reader pid]
plist = replaceproc (p m) reader pid (continuation, ambid)
newtree’ = Arbol.replacedatum (t m) ambid newamb
newtree = substproc newtree’ ambid pid [reader pid]
continuation = subst name exp (next oldreader)
newamb = oldamb { heap = Heap.remfstcomm oldheap "" }
reader pid = head comms

comms = Heap.getcomms oldheap ""

oldheap = heap oldamb

ambid = snd (getproc (p m) pid)
writer = fst (getproc (p m) pid)
pid = head (r m)
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oldamb = Arbol.getdatum (t m) ambid
oldreader = fst (getproc (p m) reader pid)

Send exp = writer
name = na oldreader
where na (Recv (Path [n]) ) =n
na (Recvn ) =n
na = error "Recv_mal_formado_.en_do send"

Recv Caso 1. No hay escritores en el heap

no writers m = or [null comms, is recv (head comms) ]
where
pid = head (r m)
ambid = snd (getproc (p m) pid)
h = heap (Arbol.getdatum (t m) ambid)
comms = Heap.getcomms h ""

is recv = is _recv2 . fst . (getproc (p m))
is_recv2 (Recv ) = True

is_recv2 (BangRecv @) = True

is_recv2 = False

next is open m = is open proc
where
pid = head (r m)
proc = fst (getproc (p m) pid)
is_open (Seq (Open ) ) = True
is_open (Seq (Path (Open : )) ) = True
is_open _ = False

Caso 1. El ambiente requerido existe, ejecutamos el open.

exists proper child m = not (null (getchildrennamed (t m) aid name))
where
pid = head (r m)
(proc, aid) = getproc (p m) pid
name = fst name proc

do open m =m { r = queue, t = newtree, p = plist }
where
queue = (r m)
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++ procs from child heap
++ woken opens
++ woken outs
++ woken ins
newtree = disolve newtree’ child aid
newtree’ = (foldr (.) id [\tr — Arbol.replacedatum tr aid newamb
| (aid, newamb) <— zip
([parent aid]
++ gch aids
++ sib_aids)
([newparent |
++ new gchs
++ new sibs)] ) (t m)
plist = replaceproc plist’ pid (next proc, aid)
plist '’ = pmap repl aid (p m) where
repl aid (p, id)|id == child aid = (p, aid)
| otherwise = (p, id)
pid = head (r m)
(proc, aid) = getproc (p m) pid
child name = fst name proc
child aid = head (getchildrennamed (t m) aid child name)
child = Arbol.getdatum (t m) child aid
parent aid = Arbol.getparent (t m) child aid
parent = Arbol.getdatum (t m) parent aid
procs from child heap = Heap.allprocs (heap child)
gch aids = Arbol.getchildren (t m) child aid
gchs = [Arbol.getdatum (t m) id | id <— gch aids |
gch names = List.nub [ name gchild | gchild <— gchs ]
sib_aids = Arbol.getchildren (t m) parent aid

sibs = [Arbol.getdatum (t m) id | id <— sib_aids ]
newparent = parent { heap = wake opens (heap parent),
procs = (procs parent) ++ woken opens }
where

wake opens he = (foldr (.) id [\h —> Heap.remfstopen h k
| k <— gch names] ) he
woken opens = concat [Heap.getfstopen (heap parent) k | k <— gch names]
new gchs = [gch { heap = wake out (heap gch),
procs = (procs gch) ++
Heap. getfstout (heap gch) (name parent) }
| gch <— gchs |
where
wake out h = Heap.remfstout h (name parent)
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woken outs = concat [Heap.getfstout (heap gch) (name parent)
| gch <— gchs]
new sibs = [sib { heap = wake ins (heap sib),

procs = (procs sib) ++
concat [Heap.getfstin (heap sib) k
| k¥ <— gch names]}
| sib <— sibs ]
where
wake ins he = (foldr (.) id [\h —> Heap.remfstin h k
| k¥ <— gch names] ) he
woken ins = concat [Heap.getfstin (heap sib) k
| sib <— sibs, k <— gch names]

Caso 2. El ambiente no existe, subimos al heap.

open to heap m =m { r = queue, t = newtree}
where
pid:queue = (r m)
newtree = substproc newtree’ ambid pid []
newtree’ = Arbol.replacedatum (t m) ambid (oldamb { heap = newheap })

(proc, ambid) = getproc (p m) pid

oldamb = Arbol.getdatum (t m) ambid

newheap = Heap.appendopen (heap oldamb) name pid
name = fst name proc

next is in m = is in proc
where
pid = head (r m)
proc = fst (getproc (p m) pid)
is_in (Seq (In ) ) = True
is_in (Seq (Path (Im : )) ) = True

is_in _ = False
Caso 1. Existe el ambiente requerido.

exists proper sibbling m = not (null (getsibblingsnamed (t m) aid name))
where
pid = head (r m)
(proc, aid) = getproc (p m) pid
name = fst name proc
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do in m =m {r = queue, t = newtree, p = plist}
where
pid = head (r m)
queue = (r m) ++ newprocs
(newtree, newprocs) = go in (t m) aid name

plist = replaceproc (p m) pid (next proc, aid)
(proc, aid) = getproc (p m) pid
name = fst name proc

Caso 2. No existe el ambiente, subimos al heap.

in to heap m=m { r = queue, t = newtree}
where
pid:queue = (r m)
newtree = substproc newtree’ ambid pid []
newtree’ = Arbol.replacedatum (t m) ambid (oldamb { heap = newheap })

(proc, ambid) = getproc (p m) pid

oldamb = Arbol.getdatum (t m) ambid

newheap = Heap.appendin (heap oldamb) name pid
name = fst name proc

Funcién auxiliar para in
Mover un ambiente dentro de un hermano dado. Regresa un par con el
nuevo arbol y la lista de procesos que se deben poner en la cola de ejecucién.

go in t aid sibname = (newtree, newprocs ++ newsibprocs)
where
newtree = Arbol.replacedatum newtree’ sibbling newsib
newtree’ = Arbol.replacedatum newtree’’ aid newamb

newtree’’ = Arbol.reparent t aid sibbling
oldamb = Arbol.getdatum t aid
sibbling = head (getsibblingsnamed t aid sibname)
oldsib = Arbol.getdatum t sibbling
newsib = oldsib { heap = newsibheap,

procs = (procs oldsib) 4++ newsibprocs }
newamb = oldamb { heap = newheap, procs = (procs oldamb) ++ newprocs }
oldheap = heap oldamb
oldsibheap = heap oldsib
newheap’ = Heap.remfstout oldheap sibname
newheap = (foldr (.) id [\h —> Heap.remfstin h k |

k <— AList.allkeys (Heap.ins newheap’)]) newheap’
newprocs = concat ((Heap.getfstout oldheap sibname):

[Heap. getfstin oldheap n|
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n <— AList.allkeys (Heap.ins oldheap)])
newsibheap = Heap.remfstopen oldsibheap (name oldamb)
newsibprocs = Heap.getfstopen oldsibheap (name oldamb)

next is out m = is out proc
where
pid = head (r m)
proc = fst (getproc (p m) pid)
is _out (Seq (Out ) ) = True
is_out (Seq (Path (Out : )) ) = True
is _out = False

Caso 1. Existe el ambiente requerido.

parent has proper name m = name == (getparentname (t m) aid)
where
pid = head (r m)
(proc, aid) = getproc (p m) pid
name = fst name proc

do out m =m {r = queue, t = newtree, p = plist}
where
pid = head (r m)
queue = (r m) ++ newprocs
(newtree, newprocs) = go out (t m) aid

plist = replaceproc (p m) pid (next proc, aid)
(proc, aid) = getproc (p m) pid
name = fst name proc

Caso 2. No existe el ambiente, subimos al heap.

out to heap m =m { r = queue, t = newtree}
where
pid:queue = (r m)
newtree = substproc newtree’ ambid pid []
newtree’ = Arbol.replacedatum (t m) ambid (oldamb { heap = newheap })

(proc, ambid) = getproc (p m) pid

oldamb = Arbol.getdatum (t m) ambid

newheap = Heap.appendout (heap oldamb) name pid
name = fst name proc

Funcién auxiliar para out
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Mover un ambiente fuera de su padre. Regresa un par con el nuevo arbol
y la lista de procesos que se deben poner en la cola de ejecucion.

go out t aid = (newtree, newprocs ++ newgpprocs)
where
newtree = Arbol.replacedatum newtree’ grandparent newgp
newtree’ = Arbol.replacedatum newtree’’ aid newamb
newtree’’ = Arbol.reparent t aid grandparent

oldamb = Arbol.getdatum t aid
grandparent = Arbol.getparent t (Arbol.getparent t aid)
gp name = getparentname t (Arbol.getparent t aid)
newamb = oldamb { heap = newheap, procs = (procs oldamb) ++ newprocs }
gp = Arbol.getdatum t grandparent
newgp = gp { heap = newgpheap, procs = (procs gp) ++ newgpprocs }
oldheap = heap oldamb
newheap’ = Heap.remfstout oldheap gp name
newheap = (foldr (.) id [\h —> Heap.remfstin h k |
k <— AList.allkeys (Heap.ins newheap’')]) newheap’

newprocs = concat ((Heap.getfstout oldheap gp name):

[Heap. getfstin oldheap n|

n <— AList.allkeys (Heap.ins oldheap)])
oldgpheap = heap gp
newgpheap = Heap.remfstopen oldgpheap (name oldamb)
newgpprocs = Heap. getfstopen oldgpheap (name oldamb)

next is bopen m = is open proc
where
pid = head (r m)
proc = fst (getproc (p m) pid)
is open (BangMove (Open ) ) = True
is open (BangMove (Path (Open : )) ) = True

is_open _ = False

do bopen m =m { r = queue, t = newtree, p = plist }
where
queue = (r m)

++ procs from child heap
++ woken opens
++ woken outs



B.2. NUCLEO 75

++ woken ins
++ [new pid]
newtree = disolve newtree’' child aid
newtree’ = (foldr (.) id [\tr —> Arbol.replacedatum tr aid newamb
| (aid, newamb) <— zip
([parent aid]
++ gch aids
++ sib_aids)
([newparent ]
++ new gchs
++ new sibs)] ) (t m)

plist = insertproc (mnext proc, aid) plist’
plist ’ = pmap repl aid (p m) where
repl aid (p, id)|id == child aid = (p, aid)
| otherwise = (p, id)

new pid = lastpid plist
pid = head (r m)
(proc, aid) = getproc (p m) pid
child name = fst name proc
child aid = head (getchildrennamed (t m) aid child name)
child = Arbol.getdatum (t m) child aid
parent aid = Arbol.getparent (t m) child aid
parent = Arbol.getdatum (t m) parent aid
procs from child heap = Heap.allprocs (heap child)
gch aids = Arbol.getchildren (t m) child aid
gchs = [Arbol.getdatum (t m) id | id <— gch aids ]
gch names = List.nub [ name gchild | gchild <— gchs |
sib_aids = Arbol. getchildren (t m) parent aid
sibs = [Arbol.getdatum (t m) id | id <— sib_aids ]
newparent = parent { heap = wake opens (heap parent),
procs = (procs parent) ++ woken opens ++ [new pid] }
where
wake opens he = (foldr (.) id [\h —> Heap.remfstopen h k
| k¥ <— gch names] ) he
woken opens = concat [Heap.getfstopen (heap parent) k | k <— gch names]
new gchs = [gch { heap = wake out (heap gch),
procs = (procs gch) ++
Heap. getfstout (heap gch) (name parent) }
| gch <— gchs ]

where

wake out h = Heap.remfstout h (name parent)
woken outs = concat [Heap.getfstout (heap gch) (name parent)
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| gch <—
new sibs = [sib { heap = wake ins
procs = (procs
concat
| sib <— sibs ]
where

wake ins he =

woken ins = concat [Heap.getfstin
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gchs]
(heap sib),
sib) ++

[Heap. getfstin (heap sib) k
| k <— gch names]}

(foldr (.) id [\h — Heap.remfstin h k

| k¥ <— gch names] ) he
(heap sib) k

| sib <— sibs, k <— gch names]

next is bin m = is_in proc
where

pid = head (r m)

proc = fst (getproc (p m) pid)
is_in (BangMove (In ) ) = True
is_in (BangMove (Path (In : )) ) = True
is_in = False

do bin m =m {r = queue, t = newtree, p = plist}
where
pid = head (r m)
queue = (r m) ++ newprocs ++ [new pid]
(newtree’, newprocs) = go in (t m) aid name
newtree = Arbol.replacedatum newtree’ aid newamb

newamb = oldamb { procs =
oldamb = Arbol.getdatum newtree’
plist =
new pid = lastpid plist

(proc, aid) = getproc (p m) pid
name = fst name proc

next is bout m = is out proc
where
pid = head (r m)
proc = fst (getproc (p m) pid)
is out (BangMove (Out )
is out (BangMove (Path (Out _
is _out = False

)

do bout m =m {r = queue, t =

newtree, p =

new pid:(procs oldamb) }
aid
insertproc (mnext proc, aid) (p m)

) = True

)=

True

plist}
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where
pid = head (r m)
queue = (r m) ++ newprocs ++ [new pid]

(newtree’, newprocs) = go out (t m) aid

newtree = Arbol.replacedatum newtree’' aid newamb
newamb = oldamb { procs = new pid:(procs oldamb) }
oldamb = Arbol.getdatum newtree’ aid

plist = insertproc (next proc, aid) (p m)

new pid = lastpid plist
(proc, aid) = getproc (p m) pid
name = fst name proc

Funciones auxiliares Las funciones de esta ultima seccién son auxiliares
al resto de la implementacién.

Tenemos funciones para manipular la lista.

insertproc p (Plist alist pid)= Plist (AList.insert (newpid, p) alist) newpid
where
newpid = pid + 1

insertprocs list = foldr (.) id [imsertproc proc | proc <— list]

getproc (Plist alist ) = AList.getelem alist

deleteproc (Plist alist pid) p = Plist (AList.deletekey alist p) pid
replaceproc (Plist alist pid) pi p = Plist (AList.insert (pi, p) alist) pid
pmap f (Plist 1 pid) = Plist (AList.amap f 1) pid

pshow plist = show . fst . (getproc plist)

BEsta funcién toma un arbol de ambientes y un identificador y muestra
ese ambiente y a sus hijos en forma de caja.

ambientBox m aid = Frame (name a) (Sbox ps, Sbox hps, Hbox childs)

where

a = Arbol.getdatum (t m) aid

ps = concat (List.intersperse "|" [ pshow (p m) p’ | p’ < procs a |)
hps = concat (List.intersperse "|" [ pshow (p m) p’

| p’ <— Heap.allprocs (heap a)])
childs = [ ambientBox m child | child <— Arbol. getchildren (t m) aid ]
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B.2.2. Ambientes

Este médulo implementa la representacién de los ambientes y las ope-

raciones sobre la misma.

module Ambient (Ambient, name, heap, procs, top, ashow, addchildren,
getchildrennamed , getsibblingsnamed, getparentname,
substproc, disolve)

where

import qualified Arbol

import qualified Heap

import qualified List

import qualified AList

Un ambiente es una cuarteta de su nombre, sus procesos, sus hijos y un
Heap. Implementamos la relacién de padre-hijo poniendo los ambientes en
un arbol. El ambiente necesita conocer su propia posicién en el arbol.

En este médulo definimos ambientes generales que en la maquina se
especializan a ambientes de procesos.
data Show a => Ambient a = Amb { name :: String,

procs :: [a],

aid :: Arbol.Aid,

heap :: Heap.Heap String a }
deriving (Show)

Para mostrar un ambiente mostramos su nombre, después, entre corche-
tes y separados por ’|’, cada elemento de PROCS y luego, recursivamente,
a sus hijos.

ashow pshow t aid = if name amb =— ""
then
scontent
else
name amb ++ "[" 4+ scontent ++ "]"
where

amb = Arbol.getdatum t aid
children = Arbol. getchildren t aid

scontent = concat ( sprocs ++ ["_|_.("] ++ sheap ++ [".).|."] ++ childs )
sprocs = List.intersperse "|" [pshow p| p <— procs amb]
sheap = List.intersperse "|" [pshow p | p <—

(allins 4++ allouts ++ allopens ++ allcomms )]
|" [ashow pshow t a | a <— children |

childs = List.intersperse "
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allins = concat | Heap.getins (heap amb) key
| key <— AList.allkeys (Heap.ins (heap amb))]
allouts = concat [ Heap.getouts (heap amb) key
| key <— AList.allkeys (Heap.outs (heap amb))]
allopens = concat [ Heap.getopens (heap amb) key
| key <— AList.allkeys (Heap.opens (heap amb))]
allcomms = concat | Heap.getcomms (heap amb) key
| key <— AList.allkeys (Heap.comms (heap amb))]

Los ambientes son identificados por su identificador en el arbol.

instance Show a => Eq (Ambient a) where
x=1y = (aid x) == (aid y)

Cada arbol comienza en un ambiente '"Top’ que contiene a los demaés.

top ps = arbol where
arbol = Arbol.nuevo
(Amb {name = "",
procs = ps,

aid = Arbol. getlastid arbol,
heap = Heap.empty})

Algunas primitivas de manipulacién:
Afiadir un hijo de nombre NEWNAME al ambiente AID

addchildren t aid newname ps = newtree
where
newtree = Arbol.addchildren t aid
(Amb { name = newname,
procs = ps,
aid = Arbol. getlastid newtree,
heap = Heap.empty })

Obtener los hijos de nombre GIVEN

getchildrennamed t aid given = [ aids | aids <— (Arbol.getchildren t aid),
name (Arbol.getdatum t aids) == given ]

Obtener los hermanos de nombre GIVEN

getsibblingsnamed t aid given = [ aids |
aids <— (Arbol.getchildren t
(Arbol. getparent t aid)),
aids /= aid,
name (Arbol.getdatum t aids) == given ]
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Obtener el nombre del padre

getparentname t = name . (Arbol.getdatum t) . (Arbol.getparent t)

Sustituir un proceso por otros

substproc t aid pid pids = Arbol.replacedatum t aid newamb where
amb = (Arbol.getdatum t aid)

newamb = amb { procs = ( [ p | p < (procs amb), p /= pid | ++ pids )}
Disolver un ambiente en su padre

disolve t child aid = Arbol.deletechildren newtree parent aid child aid
where

child = Arbol.getdatum t child aid
parent aid = Arbol.getparent t child aid
parent = Arbol.getdatum t parent aid
newparent = parent { procs = procs parent ++
procs child ++ procs from child heap }

old procs = procs parent
procs from child heap = Heap.allprocs (heap child)
newtree = Arbol.replacedatum t parent aid newparent

B.2.3. Procesos

— Tipos de datos para la mdquina virtual.
module Proc where

import List

data Expr

instance Show Expr where

show Nil = []

show (Name n) = n

show (In e) = "in_" ++ show e
show (Out e) = "out." ++ show e
show (Open e) = "open_." ++ show e
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show (Path es) = concat (intersperse "." [ show e | e <— es ])

data Proc = Null
| Rest Expr Proc
| Send Expr
| Recv Expr Proc
| Amb Expr Proc
| Par [Proc]
| Seq Expr Proc
| BangMove Expr Proc — /!in n.P, !out n.P, !open n.P
| BangRecv Expr Proc — /(n).P

instance Show Proc where
show Null = "0"

show (Rest n p) = concat [ "(nu.", show n, ")", show p]

show (Send e) = concat [ "<", show e, ">" ]

show (Recv n p) = concat [ "(", show n, ").", show p]

show (Amb (Name " ") p) = show p

show (Amb n p) = concat [ show n, "[", show p, "]" ]

show (Par ps) = concat ( ["{"]
++ (intersperse "||" [show p | p <~ ps ])
1"

show (Seq e p) , show p]
, show (Seq e p) ]

, show (Recv e p) ]

concat [show e,
n ' n

show (BangMove e p) = concat |

o o

show (BangRecv e p) = concat |

— Sustituciones en ezxpresiones

e subst = Nil = Nil
e subst (Name n) m (Name 1) = if n =1
then m
else Name 1
e subst e f (In g) = In (e _subst e f g)
e subst e f (Out g) = Out (e subst e f g)
e subst e f (Open g) = Open (e subst e f g)
e subst e f (Path gs) = Path [e subst e f g| g <— gs]
e subst =~ = error "Sustitucién_en_expresién_no_definida"

— Sustituciones en procesos
subst Null = Null

subst e f (Send g) = Send (e subst e f g)
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subst e f (Seq g p) = Seq (e _subst e f g) (subst e f p)

subst e f (Amb g p) = Amb (e subst e f g) (subst e f p)

subst e f (BangMove g p) = (BangMove (e subst e f g) (subst e f p))
subst e f (Par ps) = Par [ subst e f p | p <— ps ]

subst (Name n) (Name m) (Rest (Name 1) p) = if n ==

then (Rest (Name 1) p)

else (Rest (Name 1) (subst
(Name n)
(Name m)

p))
subst (Name n) (Path [Name m]) (Rest (Name 1) p) = if n =1
then (Rest (Name 1) p)
else (Rest (Name 1) (subst
(Name n)
(Name m)

p))
subst (Name n) (Name m) (Recv (Name 1) p) = if n == 1
then (Recv (Name 1) p)
else (Recv (Name 1) (subst
(Name n)
(Name m)
p))
subst (Name n) (Name m) (BangRecv (Name 1) p) = if n =1
then (BangRecv (Name 1) p)
else (BangRecv
(Name 1)
(subst
(Name n)
(Name m)
p))
subst e f p = error ("Sustitucién_en_proceso_no_definida:_ "
++ show e ++ "_"
++ show f ++ "_ "
++ show p)

— Continuacién de un proceso

next Null = error "No_continuation_for_ Null"
next (Rest e p) = p
next (Send e) = error "No_continuation_for_send"

next (Recv e p) = p
next (Amb e p) = p
next (Par ps) = Par ps
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next (Seq (Path [e]) p) =p

next (Seq (Path (e:es)) p) = Seq (Path es) p
next (Seq e p) = p

next (BangMove (Path [e]) p) =p

next (BangMove (Path (e:es)) p) = Seq (Path es) p
next (BangRecv e p) = p

fst name
fst name
fst name
fst name
fst name
fst name
fst name
fst name
fst name
fst name
fst name
fst name
fst name
fst name

(Seq (Path (Open (Name n): )) ) =n
(Seq (Path (Out (Name n): )) ) =n
(Seq (Path (In (Name n): )) ) =n
(Seq (Open (Name n)) ) =n

(Seq (Out (Name n)) ) =n

(Seq (In (Name n)) ) =n

(BangMove (Path (Open (Name n): )) ) =n
(BangMove (Path (Out (Name n): )) )
(BangMove (Path (In (Name n): )) )
(BangMove (Open (Name n)) ) =n
(BangMove (Out (Name n)) ) =n
(BangMove (In (Name n)) ) =n

(Amb (Name n) ) = n

=n
=n

_ = error "Intento_de_obtener_el_primer_nombre _de_un_proceso_erroneo"

Ejemplos y pruebas
proc_ejemplo = Par [Amb (Name "1") Null,

B.2.4.

Send (Path [In (Name "n"),
Out (Name "m")]) ,
Recv (Name "n")
(Amb (Name "m") (Seq (Name "n") Null))]

Arboles

module Arbol(Arbol, Aid, nuevo, getfromid, getlastid, addchildren,

where

getdatum , replacedatum , getchildren, getsibblings,
getparent , deletechildren , reparent, topid )

import qualified AList

import qualified List

newtype Aid = Aid Integer
deriving (Eq, Ord, Show)
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instance Num Aid where
fromInteger n = Aid n

data Eq a => Node a = Node { parent :: Aid,
self :: Aid,
datum ioa,
children :: [Aid] }

deriving (Eq, Show)
data Arbol a = Arbol { alist :: (AList.AList Aid (Node a)),
lastkey :: Aid }
deriving (Show)
incaid (Aid n) = Aid (n+1)
topid = Aid 0
nuevo a = Arbol (AList.insert
(topid ,
(Node { parent = (Aid 0),
self = (Aid 0),
datum = a,
children = [] }))

AList .new)
topid

getlastid (Arbol aid) = aid
getfromid (Arbol alist ) key = AList.getelem alist key

prueba = nuevo 0
nodo = getfromid prueba (Aid 0)

getdatum tree key = datum (getfromid tree key)
getchildren tree = children . getfromid tree
getparent tree = parent . getfromid tree

getsibblings tree = getchildren tree . getparent tree

addchildren (Arbol alist lastkey) key a =
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Arbol ( AList.insert
( newkey,
(Node { parent = key,
self = newkey,
datum = a,
children = [] }))
newlist) newkey

where
newkey = incaid lastkey
newlist = AList.insert (key, newparent) alist

oldparent = getfromid (Arbol alist lastkey) key
oldchildren = getchildren
(Arbol alist lastkey)
(self oldparent)
newchildren = oldchildren ++ [newkey]
newparent = oldparent {children = newchildren}

replacedatum (Arbol alist lastkey) key a =
Arbol ( AList.insert (key, newnode) alist) lastkey

where
oldnode = getfromid (Arbol alist lastkey) key
newnode = oldnode { datum = a }

deletechildren (Arbol alist lastkey) parent child =
Arbol newalist lastkey
where
oldparent = getfromid (Arbol alist lastkey) parent
newchildren = List.delete child (children oldparent)
newparent = oldparent { children = newchildren }
newalist * = AList.insert (parent, newparent)
(AList.deletekey alist child)

Arbol newalist = (foldr

()

id

[\t — reparent t gch parent

| gch <— getchildren (Arbol alist lastkey) child |)
(Arbol newalist’ lastkey)

reparent t child id newparent id = t { alist = newalist }
where
oldparent id = parent oldchild
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oldchild = getfromid t child id

newparent = getfromid t newparent id

oldparent = getfromid t oldparent id

newchild = oldchild { parent = newparent id }

newoldparent = oldparent { children = [c¢ | ¢ <— children oldparent,
¢ /= child id | }

newnewparent = newparent { children = child id:(children newparent)}
newalist = AList.insert (child id, newchild) newalist’

newalist ' = AList.insert (newparent id, newnewparent) newalist '’
newalist '’ = AList.insert (oldparent id, newoldparent) (alist t)

B.3. Bibliotecas de apoyo

Los médulos restantes implementan rutinas de apoyo para el ntcleo,
por ejemplo estructuras de datos.

B.3.1. Listas

module AList(AList, new, getelem, getelemdef, insert,
showkeys, deletekey, haskey, allkeys,
listToAList , amap)

where

newtype Eq a => AList a b = AList [ (a, b) ]

instance (Show a, Show b, Eq a) => Show (AList a b) where
show (AList pairs) = show ( toSList pairs )
where
toSList ]

[l =1
toSList ((k,d):ps) = (concat [show k, "_—>_", show d]):(toSList ps)
amap f (AList 1) = AList [ (a, f b) | (a, b) <=1 ]

new :: Eq a => AList a b
new = AList []

listToAList rs = AList rs

getelem (AList

[1) key = error ("Key_.not_in_list:_." 4++ (show key))
getelem (AList ((a

e
,b):as)) key = if key == a
then b
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else getelem (AList as) key

getelemdef def alist key = if haskey alist key
then getelem alist key
else def

insert (a,b) (AList []) = AList [ (a,b) ]
insert (a,b) (AList ((c,d):cs)) = if a = ¢
then prepend (a,b) (AList cs)
else prepend (c,d) (insert (a,b) (AList cs))
where
prepend a (AList (as)) = AList (a:as)

showkeys (AList as) = foldl insertspace "" [(show . fst) a | a <— as ]
where
insertspace a b =a + "." ++ b

deletekey (AList as) key = AList [ (k, a) | (k, a) < as , k/= key |
haskey (AList as) key = or [ k == key | (k, a) <— as ]

allkeys (AList as) = [fst pair | pair <— as]

B.3.2. Heaps

module Heap where

import qualified AList

data Eq a=> Heap a b = Heap { ins, outs, opens, comms :: AList.AList a [b] }
deriving (Show)

empty :: Eq a = Heap a b

empty = Heap { ins = AList .new,
outs = AList.new,
opens = AList.new,
comms = AList.new }

getins h = ((AList.getelemdef []) . ins) h
getouts h = ((AList.getelemdef []) . outs) h
getopens h = ((AList.getelemdef []) . opens)
getcomms h = ((AList.getelemdef []) . comms)

[=pi=n
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headin h a = head (getins h a)
headout h a = head (getouts h a)
headopen h a = head (getopens h a)
headcomm h a = head (getcomms h a)
myhead [] = []

myhead (a:as) = [a]

getfstin h a = myhead (getins h a)
getfstout h a = myhead (getouts h a)
getfstopen h a = myhead (getopens h a)
getfstcomm h a = myhead (getcomms h a)
inhaskey h = (AList.haskey . ins) h
outhaskey h = (AList.haskey . outs) h
openhaskey h = (AList.haskey . opens) h
commhaskey h = (AList.haskey . comms) h
mytail [] = []

mytail (a:as) = as

remfstin h a = h { ins = AList.insert (a, ps) oldins }
where
oldins = ins h
ps = if inhaskey h a
then mytail (getins h a)
else []

remfstout h a = h { outs = AList.insert (a, ps) oldouts }
where
oldouts = outs h
ps = if outhaskey h a
then mytail (getouts h a)
else []

remfstopen h a = h { opens = AList.insert (a, ps) oldopens }
where
oldopens = opens h
ps = if openhaskey h a
then mytail (getopens h a)
else []
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remfstcomm h a = h { comms = AList.insert (a, ps) oldcomms }
where
oldcomms = comms h
ps = if commhaskey h a
then mytail (getcomms h a)
else []

appendin h k b = h { ins = AList.insert (k, bs) oldins }
where
oldins = ins h
bs = if inhaskey h k
then (getins h k) ++ [b]
else [Db]

appendout h k b = h { outs = AList.insert (k, bs) oldouts }
where
oldouts = outs h
bs = if inhaskey h k
then (getouts h k) ++ [b]
else [b]

appendopen h k b = h { opens = AList.insert (k, bs) oldopens }
where
oldopens = opens h
bs = if inhaskey h k
then (getopens h k) ++ [b]
else [Db]

appendcomm h k b = h { comms = AList.insert (k, bs) oldcomms }
where
oldcomms = comms h
bs = if inhaskey h k
then (getcomms h k) ++ [b]
else [Db]

preppendin h k b = h { ins = AList.insert (k, bs) oldins }
where
oldins = ins h
bs = if inhaskey h k
then [b] ++ (getins h k)
else [Db]
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preppendout h k b = h { outs = AList.insert (k, bs) oldouts }
where
oldouts = outs h
bs = if inhaskey h k
then [b] ++ (getouts h k)
else [Db]

preppendopen h k b = h { opens = AList.insert (k, bs) oldopens }
where
oldopens = opens h
bs = if inhaskey h k
then [b] ++ (getopens h k)
else [Db]

preppendcomm h k b = h { comms = AList.insert (k, bs) oldcomms }
where
oldcomms = comms h
bs = if inhaskey h k
then [b] ++ (getcomms h k)
else [b]

allins h = concatMap (AList.getelem (ins h)) (AList.allkeys (ins h))
allouts h = concatMap (AList.getelem (outs h)) (AList.allkeys (outs h))
allopens h = concatMap (AList.getelem (opens h)) (AList.allkeys (opens h))
allcomms h = concatMap (AList.getelem (comms h)) (AList.allkeys (comms h))

allprocs h = allins h ++ allouts h ++ allopens h ++ allcomms h
B.3.3. Boxes

Toma un arbol y lo imprime como una serie de cajas anidadas.

Este médulo es completamente independiente y tiene como tinico pro-
posito generar la representacién en “cajas” que se usa para los ejemplos del
apéndice [A]

module Boxes where

import Arbol
import List

data Box = Hbox [Box]
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| Sbox String
| Frame String (Box, Box, Box)

instance Show Box where
show b = unlines [[b !: (i,j)| j < [0 .. (width b) — 1] ]
| 1<~ [ 0 .. (height b) — 1] ]

height (Sbox ) =1
height (Frame (a,b,c)) = 2 + height a + height b + height ¢
height (Hbox bs) = foldr max 0 [ height b | b <— bs |

width (Sbox a) = length a
width (Frame n (a,b,c)) = (maximum (length n:width a:width b:width c:[])) + 2
width (Hbox bs) = foldr (+) 0 [width b | b <— bs]

(Sbox a) !: (0, n) = al!ln
(Sbox ) !: (_, ) = error "Sbox_solo_tiene_un_renglén"
b@(Hbox bs) !: (i, j) | i >= height b = error "i_fuera_de_rango_en_Hbox"
| § >= width b = error "j_fuera_de_.rango._en Hbox"
| 1 >=0&% j >=0 = if i < height box
then box !: (i, newj)
else '’
| otherwise = error "Indice_negativo._en Hbox"

where
(before, after) = span isShorter (List.inits bs)
where isShorter init = (foldr (+) O (map width init)) <= j
box = last (head after)
uptoBox = ((foldr (4+) 0) . (map width)) (last before)

newj = j — uptoBox
f@(Frame n (a,b,c)) !: (i, j) | i >= height f = error
"i_fuera_.de_rango_en Frame"
| j >= width f = error

"j.fuera_de_rango_en_Frame"

| 1i<0 ||] j <0=error

"indice_Negativo_en_Frame"
0 || j = (width f) — 1= ")’
(height f) — 1 ="
0 & j <= length n =n !! (j — 1)
0 — ’_,
1 & j <= width a =a !: (0, j — 1)

e e e e G
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= 2 &% j <= width b=b !: (0, j — 1)
=2 =,,
>= 3 & j <= width ¢ =c¢ !: (i — 3, j — 1)

O Y S S

B.4. Interfaz con la linea de comandos

Los médulos boxed y cli solo preparan las rutinas para ejecutarlas
desde la linea de comandos.

B.4.1. boxed

Ejecuta la expresién de ambientes que se le pasa como parametro, im-
primiendo cada paso de la traza en una representacién de cajas anidadas.
module Main where

import Maquina
import System

nsteps n s = foldrl (>>) (take n [print m | m <— traza (minitFromStr s)])

reduce s = foldrl (>>) [ do print (showBoxed m)
print ""
print regla
print ""
| (m, regla) <— traza (minitFromStr s)]

main = do
arg: <— getArgs
reduce arg

B.4.2. cli

Ejecuta la expresién de ambientes que se le pasa como parametro, im-
primiendo cada paso de la traza.

module Main where
import Maquina
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import System
nsteps n s = foldrl (>>) (take n [print m | m <— traza (minitFromStr s)])

reduce s = foldrl (>>) [print m | m <— traza (minitFromStr s)]

main = do
arg: <— getArgs
reduce arg
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El codigo fuente de la méaquina estd disponible en http://www.nul-
unu.com/quien/rodrigo/MAC, en forma de un archivo comprimido. Dicho
archivo contiene, ademas del cédigo fuente, dos binarios compilados para
Linux.

La implementacién de la maquina fue probada con el intérprete Hugs y
con el compilador GHC 6.2, ambos sobre plataforma Linux. Distribuciones
de ambos, para diversas plataformas, se pueden conseguir desde la pagina
web de la comunidad de Haskell, http://www.haskell.org.

Los archivos cli.lhs y boxed.lhs contienen la interfaz del programa
con el entorno de linea de comandos.

El primero implementa una interfaz sencilla que evalila una expresién e
imprime cada paso de evaluacién y la regla usada en una sintaxis similar a
la usada como entrada.

El segundo imprime los resultados en un formato de cajas, como en los
ejemplos del apéndice [A]

En el caso de expresiones cuya evaluacién no termina, ambos programas
continuardn imprimiendo pasos de reduccién indefinidamente. Es respon-
sabilidad del usuario detenerlos en este caso.

Ambos toman su entrada como un argumento en la linea de comandos.
Puesto que la expresién puede contener espacios y otros caracteres especia-
les es necesario entrecomillarla en la forma requerida por el intérprete de
comandos que se esté usando.
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La sintaxis de entrada es la definida en la seccién En general difiere
de la usada por Gordon y Cardelli en que no estd permitido omitir los
procesos 0, y en que es necesario encerrar en paréntesis las continuaciones
de una capacidad. Por ejemplo, el proceso que ellos escribirian openn en
esta sintaxis se debe escribir openn.(0). En general sea liberal colocando
paréntesis. Desafortunadamente el analizador sintactico de la maquina no
tiene un buen manejo de errores, por lo que ante una expresién invalida
s6lo responde “Error de sintaxis”.

Hugs Para ejecutar los programas con Hugs, use el script runhugs pro-
porcionado con la distribucién. El formato general es
runhugs mdédulo ’expresidén a evaluar’
En donde médulo es cli.lhs o boxed.lhs.
GHC El uso del compilador GHC proporciona una velocidad de ejecucién

un orden de magnitud mayor que la del intérprete Hugs. Para compilar los
programas use el comando

ghc --make médulo -o ejecutable

En donde médulo es cli.1lhs o boxed.lhs, como antes, y ejecutable es el
nombre que se desee dar al ejecutable compilado. Recomendamos usar cli
y boxed, respectivamente.

Una vez compilados, los programas se ejecutan como cualquier otro
programa nativo de la plataforma.

ejecutable ’expresidén a evaluar’

En el caso de Unix o semejantes recuerde que el directorio donde se en-
cuentra el ejecutable probablemente no estd incluido en la variable PATH,
por lo que es necesario especificar la ruta explicitamente:

./ejecutable ’expresidén a evaluar’
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