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UN LE.tíJIAJE FCWAL DE ESPK!F!CACION DE PROCESOS ca'i.JNIOOITES PARA EL Mi'\LISIS DE RE­
DES. 

Ph. JORRAND*, J. M. PEREIRA** 

Un lenguaje formal para la especificación de Procesos Comunicantes es presentado. Dos 

modelos operacionales equivalentes le son asociados: un sistema de transición de esta­

dos y un sistema de reescritura de términos con eventos. 

Sobre este lenguaje se introduce un cálculo para la construcción de redes de procesos. 

Este cálculo es una manipulación sintáctica de slmbolos del lenguaje formal que nos pe..::_ 

mite reducir el análisis de una red al análisis de un proceso simple. 

ABSTRACT 

A formal language for the specification of Communicating Processes is presented. Two 

equivalent operational models are associated with it: a state trans~tion system and 

a term rewriting system with events. 

On top of this language we introduce a calculus for the construction of networks of pr~ 

cesses. This calculus is syntactic manipulation of symbolic of the formal language 

which allows us to reduce the analysis of a network to the analysis of a single process. 
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Un "fl'l.oc.uo" puede ser considerado como una caja (máquina, agente) capaz de hacer 

cálculos y de enviar y recibir mensajes a través ciertos puntos de conexi6n ligados 

la caja. Estos puntos de conexión son llamados "pu~"de entrada y/o salida del 

proceso. Ellos constituyeP los únicos medios por los cuales el proceso se puede comu­

nicar con su medio ambiente. 

Esta capacidad de transmitir y recibir información hacia o por el medio ambiente 

permite construir SV,temM de P1Loc.uo6 que se comunican (SPC). En estos sistemas 

los procesos intercambian mensajes entre ellos a través de sus puertas. Asf una "c.omu 

n..Zcau6n" es considerada como la transmisión instantanea de un mensaje desde una puer­

ta de entrada hacia una puerta de salida. 

Los Sistemas de Procesos que deseamos modelar son tal es que: 

- los procesos que conforman el sistema evolucionan de forma independiente, salvo 

en los momentos en los cuales ellos se comunican. Esto introduce todas las 

posibilidades del paJuüeLú,m~. 

- para que una comunicación tenga lugar ella debe ser sincronizada. 

Esto quiere decir que la comunicación se realiza solamente en el caso en el pr~ 

ceso que transmite y el proceso que recibe estén listos para intercambiar el 

mensaje. Esta hipótesis sobre las comunicaciones ha sido introducida por C.A.R. 

Hoare y se la conoce bajo el nombre de "lLende.z-voM"· 

-varias cornunicaciones pueden ser realizadas simultaneamente. El modelo describe 

entonces secuencias de conjuntos de comunicaciones simultáneos. 

Estos conjuntos serán denominados "e.ve.M:o6". 

la construcci6n de un sistema de procesos será un caso particular de la especi­

ficación de un proceso simple. Es decir un SPC es una frase de la notaci6n 

sintactica utilizada para describir un proceso simple. 

- podamos estudiar el comportamiento del proceso independiente de su medio amblen 

te. Para ello, un proceso es considerado como una "un..Zdad aU,tada". 

Para asirlarla, nosotros asociamos, a cada puerta, una "pu.Vúa 6~e-üua" llama­

da & que representa cualouier puerta de cualquier medio ambiente. 

Debido a este aislamiento no se puede hacer ninguna suposici6n sobre el orden en 

el cual ün medio ambiente se va a comunicar con el proceso. Luego la descrip-­

ción de un proceso debe considerar todas las secuencias posibles de eventos que 

él puede real izar i .e. todos los medios ambientes en los cuales él puede ser 

utilizado. 

En la secci6n 2 se introduce el lenguaje formal para describir procesos y dos modelos 

semánticos para dicho lenguaje formal. Jlinbos modelos son operacionales y equivalentes. 
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En la sección 3 se introduce un cálculo formal que nos permite construir los SPC. Este 

calculo es una manipulación sintáctica de frases del lenguaje formal definido en la 

sección 2 que permite reducir un SPC a un proceso simple. 

Finalmente en la sección 4 se discuten las posibilidades de analizar el comportamiento 

de un SPC bajo el modelo propuesto y la potencia de este lenguaje. 

2.SIIHAJOS V SEMANTICA FORMAl DE UN PROCESO. 

La estructura de un proceso puede ser considerada como un diagrama del tipo: 

...q -.....na¡ ____ ~ __ _ 

O __ ->- &---, ~S tr lng ue caracteres 

taqeta~ : 

bool,¡. P •e ___ _1 

Asl, un proceso posee: 

-un nombre 

6 

-un conjunto Puertas formado por los identificadores de sus puertas 

-un conjunto de conexiones entre puertas definidas como un subconjunto de 

K = KIN u KEX 

donde I)N<.:_ Puertas x Puertas conexiones internas 

KEX e K en u K conexiones ex ternas sa 

k en e { li} x Puertas conexiones de entrada 

K e 
sa Puertas X { ó} conexiones de salida 

Los elementos <x,y> E K son denotados por x,y y ellos representan la cone-

xión entre la puerta de salida y la puerta de entrada y. 

Cada conexión en el proceso tiene asociado un identificador de dominio que 

denota el tipo de mensaje que puede circular por la conexión. 

El comportamiento de un proceso expresa las diferentes secuencias de eventos permiti­

das y las diferentes funciones calculadas. Al nivel del diagrama, esto expresa cuales 

son las diferentes secuencias en que las conexiones se disparan y cual es el mensaje 

que ese momento se está transmitiendo . 

• 1 LA SINTAXIS FORMAl DE UN PROCESO. 

Un .f.e[l!J!!{.ljJ:,. para describir procesas es un par L = < D ,L > donde D es un 

conjunto de J.derctégc.ado~¡v, de domú•éo~ 

L consiste en tres firmas: 

-un conjunto F de .1Imbo.to~ de or..eJtacA.6n con una func1ón de aridad 
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* * pF : F + D x D do11de D es el conjunto de secuencias finitas de elemen 

tos de O, incluyendo la secuencia vacía A. 

-un conjunto 

-un conjunto 

de 9lmbolo~ de conexi6n con una funci6n de aridad pK: K+ D. 

de ¿,-CmboJ'o¿ de fle.l'au6n con una función de aridad pE:E +o* 

Sea V(L) = (Vd Id E D} una familia de conjuntos no-vacios indexada por D denominada 

vctJu:ab.tv, de L. 

Sea D' = D u (estado,evento) t.q. estado, evento~ O 

Los tVun-<.noó deL. T(L) = ( T0 , 1 d' E O'} e> la mas pequeña familia de conjuntos in 

dexada por D' t.q. 

par _a todo dE D 

ii. si fE F Y PF(f) = < >.,d > entonces 

iii. 

i V, 

si fE F y pF(f) =<d1, ... dn,d> y 

entonces f( t 1 , ... , tn) E Td 

v. T e Tevento (T denota el evento vacio i .e. ))) 

para 

par·a todo de D 

para < i < n 

para 

1 < < n 

Los conjuntos Td engendrados por las reglas i)ii)iii) son denominados .tVun-<.no¿ de_ 

Qeeflau6n y denotados por Toper· 

Para cada t E T(L) la familia de variables que aparecen en t es denotada por var(t). 

En el caso que t E Tevento , var(t) esta dividida en dos 

varen (t) = u var(ti) 
tiE~(t) 

donde En(t) = {t' 1 k (t') e t A k e ~en) 

var5 a\ t) = u var(ti) 
tiESa\ t) 

donde Sa(t) ={t'/k(t') E t A k E K50}u K¡u 

Las !'.c.egta.~ de Les el Fonjunto definido por 
-, 

RILI = {t, -t, 1 t¡ ,t, E Testado ~ t, E Tevento 

A varsa(t 2 ) ,. var(t,) _(:: var(t 1 ) u varen(t,)l 

Luego!:!!:!. etwev,o es decrito por una tripleta 

p = < L, R > 



donde 

L es un lenguaje para describir procesos 

J, ~ Testado en t.q. I F ¡,1 A Vt E r . var(t) YJ,... I f1nito 

R ~ R(LJ t.q. Res finito 

Por comodidad en los ejemplos se utilizan la siguiente notación para la descrip-­

ción de un proceso 

Ejemplo: 

p = proceso 

operaciones 

conexiones 

estados 

iniáales 

reglas 

~~tjll)··~,kt'J'r d{ 

Sea Nat el identificador del dominio de los naturales 

Sec(Nat) el identificador de dominios de las secuencias de los naturales 

El proceso Pila recioe naturales por su puerta de entrada y los envía por su puer-

ta de salida o en orden LIFO \Último en entrar primero en salir} 

Pila = proceso 

operaciones cons: Sec(Nat), Nat + Sec(Nat.} 

.A: + Sec(Nat) 

conexiones 

estados 

i n1 c1 a 1 

reglas 

8·1, o.ll: Nat 

P : Sec(Nat) 

PW 
P(w) {o·i\n)J, P(cons(w,n)) 

P(cons\w,n)){o.o(n)Jt> P(w) 

Rila 
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Se proponen en esta sccci6n dos modelos sem~nticos para las descripciones de pro­

cesos y se muestra su equivalencia. 

El primer modelo interpreta la descripci6n de un proceso p = < L, I,R > como un 

sistema de transici6n de estados, i ,e, un automata, en general no-determinfstico e in­

finito. 

El segundo modelo propuesto tambien operacional intetpi-eta la desctipcidn 

= < L,I,R > como un sistema eJe transición de términos con Eventos, i ,e, una espec1e 

de sistema de Reglas de Reescritura con Eventos incorporadas a las reglas. 

Otros modelos semánticos han sido asociados a ia descripción de procesos [Per 84]: 

la presentación de una variedad de álgebras y un árbol en el espacio ultram~trico de 

los irboles infinitos. Estos modelos permiten estudiar ciertas propiedades del compor 

tarniento de un SPC que serán objeto de futuras publicaciones. 

~,2,1 LA DESCRIPCIO~J DE UN PROCESO: UN S!STEP1A OE TRANS!CION DE ESTADOS. 

Un sistema de transición de estados está definido corno una tupla S=(Q,T,Rel) 

donde: 

- Q es un conjunto (no necesariamente finito} de estados 

- T es un conjunto (no necesariamente finito) de transiciones, en nuestro caso 

de eventos. 

- Rel es un conjunto de Q " T x Q 

Nos proponemos ·Construir un sistema de transición de estados para cada descrip-­

ción de procesos, 

Sean p=<L,I,R> {dondeL=<D,L> con L.conteniendoF,K,E) 

HF(p) = {c(var(c) = íl ~ e E Td E T(L) para cada d E O} el uru:vefl¿o de 

¡/ eJtbJI.and de .tM o¡:JI'.>tc,cionu en p 

La 0a.twtaci6n en HF(p¡ de una. llg¡J~ t¡ ...I.L¡, t, E R es el conjunto 

SatHF(p) (t 1 ~t, )=(e 1 !.4e,fe 1 = Gt, ~ e, Ut 2 ~ e, = Qt, 

~ Q : var(t 1 ) u var(t,¡ + HF(p)l 

Sean Universo (R) = cuR SatH ( ) ( ~) 
,E F p 

Estudos (RJ {e 1 ¡e 3 /e 1 ~e 3 C Universo (R)} u T 

Eventos IR) (e 2/ e1 !J. e, E Universo (R)] 

La evotu~n de La du~rción p es una relaci6n 

~n e Estados(R) x Eventos(R) x Estados(R) 

definida por (se denota a~: e para <a,b,c> E 'VV\rl-n): 

i. e" 
ssi e, -;ee 3 EUniverso (R) ~ e• E 1 
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Entonces, el sistema de transición de estados de una descripción de procesos p es el 

siguiente 

S(R) ~ (Estados(R), Eventos(R), """'->-) 

donde 

2.2.2 lA DESCRIPCION DE UN PROCESO: UN SISTEMA DE TRANSICION DE TERMINOS. 

El estudio de ciertas propiedades sobre los procesos es mas facilmente realizable 

si se posee una interpretación mas "finita" de su comportamiento. 

As1 por ejemplo las Redes de Petri o los Programas Paralelos [ Kel76] son formalismos 

operacionales para tener una representación finita del comportamiento infinito. Por 

ello nosotros proponemos un segundo modelo operacional que interpreta a p = < L, I,R > 

co1no un Sistema de Transición de Términqs con Eventos. Se pudiera decir que el pri­

mer modelo es el conceptual mientras que el segundo es su interpretación finita. 

Sea HF(P) el universo de Herbrand de las operaciones en p ~< L,I,R > 

Vt<eT(L) se define SatHF\p) \t) ~ {t'(Gt = t'~ G:var(t}+ HF(p)} 

En el caso que tE Testado entonces Sat11 F(p) (t) contiene todos los estados de 

notados por el término t. 

Estados ( p) ~ u S a tH ( ) ( t) 
tETestados F p 

tz 
Una regla t 1 -...t, E R se dice Efllic_abte. a partir e E Estados(p) 

si existe Q: var(t 1 )u var(t 2 ) HF(p) t.q. Gt, ~e . 

Una vez que esta regla es ªRlicada el evento que se produce es Qt 2 y el estado 

resultante es Qt,. 

Finalmente, si denotamos por Eventos (p) ti§r SatH ( 1 (t¡ 
evento F P 

La relación calculada por la descripción de un proceso p ~ < L, I,R > es 

~ = u f-- e Estados(p) x Eventos(p¡ x Estados(p) 
ne~ n 

donde e 2 t2 
e 1 f--o e, ssi existe 

estado e 1 i .e. existe 

t 1 - t, E R y e1 E I 

Q : var( t 1 ) v var( tz) 

t.q. la regla es aplicada a partir dcl 

HF( p) 

t.q. Qt1 ~ e¡ , Qtz = ez , 9t, ~ e, 
e, 

e, f--;; e, 
t 2 e~ 

ssi existe t 1 -+t, E R y e¡ f--n-l e 1 t.q. la regla es aplicada a 

partir del estado e, 
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3. LA OONSTRUCCION DE UN SPC. 

La especificación de sistemas de procesos que se comunican supone la posibilidad 

de "combinar" otros procesos especificados. Esto permite un grado de abstracci~n que 

facilita la "construcción" de sistemas muy complejos. 

Para definir esta combinación, C.A.R. Hoare [Hoa Bla], R. M1lner [Mil 8!] W.C. 

Rounds-S.O. Brookes [Rou-Bro Bl] utilizan las algebras de procesos. 

Una expresión en estas algebras: 

- tiene corno operandos expresiones del algebra. 

-describe un sistema de procesos, i .e. el "sentido" de una expresión es en 

[ Hoa Blaj un conjunto de historias, 

(Mil 81] un árbol de s1ncronización o de comunicación, 

[ Rou_Bro 81] un conjunto Je histona y un árbol 

En el modelo que nosotros presentamos aquf, se define tambien un álgebra de expresio-­

nes. Esta álgebra esta fundada sobre las ideas de Pb. Jorrand expuestas en [Jor 81, 

Jor· 84]. En esta algebra a diferencia de las anteriores, una expresión 

- tiene también como operandos expresiones del algebra 

-da como resultado una descripción de procesos 

Es decir esta álgebr·a es simplemente una manipulación simbólica de descripciones. ?ara 

conocer el "sentido" de una expresión es necesario interpretar la descripción resultan 

te por una de las sem5nticas dadas para el lenguaje formal. 

De esta forma todo sistema de procesos se reduce a un proceso simple. 

3. 1 . EL ALGEBRA DE DESCRIPCIONES: CALCUlO DE JORRAND. 

Puesto que el álgebra que se va a definir es una manipulación formal de descriJ.l. 

ciones, r~sotros vamos a utilizar tres funciones o/,~.n que nos permitan hacer cie~ 

tas combinaciones de símbolos y definir el "producto de estados" y el "producto de t~r 

minos de estados" necesarios para la descripción de los operadores del álgebra. 

Sea o/ una combinación arbitraria desecuencias fin1tas (por ejemplo la concate­

nación de secuencias). 

Sea E1 ,E 2 dos conjuntos de sfmbolos de estados con funciones de aridad pE1 ,pE 2 

[l ~odnf'i:o de_ e-1-tado-6 E1 x E2 es un conjunto de símbo-los de estados E con función 

de aridad pE t.q. existe una función~ : E1 x E2 #E donde 

si q,(e 1 ,e 2) =e entonces p[(e) = f(pE 1 (e,),PE 2 (e2)) 

T x T estadoE, estadoE 2 es un conjunto de términos 

de es•ados definidos por la función 



t.q. 

ll T xT +T 
E1xEz estadoE, estadoEz estadoE,xE, 

nE,xE, (e(tp···•tn) , e'tt;, ... ,t~)) =e,('!'( dp···•tn >, d{, ... ,t~ >)) 

donde ~(e,e') = e1 

El algebra de descripciones puede ahora ser definida como la estructura algebraica 

< A • 11. + • - > 

donde 
-A es el conjunto de todas las <lescripciones de procesos p = < L,I,R > 

- los operadores son definidos por: 

U op_e!ta.do!t uni.6n = 11 : A x A + A 
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Este operador tiene por objetivo poner en paralelo sus procesos operados denota­

dos por las descripciones de procesos p1 y p2 • Asf la descripción del proceso resul 

tante de evaluar la expresi6n Pt 11 Pz puede comportarse en cada etapa de su evolu­

ci6n: 

l. Sea, como el proceso p1 evolucionando solo i .e. dejando el proceso p2 en 

el mismo estado. 

2, Sea, co~ el proceso p2 evolucionando salo i.e. dejando el proceso p1 en 

el mi~~o estado. 

3. Sea, como los dos procesos Pt y Pz evolucionando simultaneamente 
Formalmente 

Sea p, = < L I R > donde L = < D ,L > con L compuesto de 
Pt Pt p¡ p¡ P, P, P, 

F ,K ,E 
P, P1 P1 

Los tres conjuntos de reglas siguientes describen los tres puntos mencionados anterior-
mente 

R, = 

X¡, .•• ,xn ~ var(t1 

{rr(t,,t;) .9 rr(t. 1 ,t;){t¡ 1~ t' ER A 

3 P2 

PE t S) = d 1 • • • d A 

p2 n 

~ t,)) para cada sE E ) 
P2 

(t, = s(x,, ..• ,xn)A PE ts) = d1 ••• dn A 
Pt 

x,, ... ,xn ~ var(t¡ 1~ tl) para cada sE EP
1

} 



Luego la descripci6n definida por p1 11 p2 es la siguiente: 

11 P> =< L,!,R > donde L = < Dp, u Dp 2 , l > con l compuesto de 

F UF ,KUK 
p, P> p, Pz 

E1 X E2 

I =(ll(e1 ,e 2)/e, E lp,A e 2 E Ipf 

R = R1 u R2 u R, 

U opeAaJiD,~ de conll.JU.ón = + : P. x Y.[N+ A 

Sea p=<LJ,R> dondeL=<D,L>conl compuestode F,K,E. 

El operador de conexi6n construye un nuevo proceso en el cual dos puertas (definidas 

sobre el mismo dominio), una de entrada 6.i y otra de salida o.ó son conectadas. 

El nuevo proceso permite asf todas las comunicaciones del antiguo proceso, mas las 

comunicaciones sobre o.i en los estados en los cuales ó.i y o.6 son posibles si 

mul taneamente. 

Formalmente 

p + o.i =<L,I,R > 

dar.: e 

L =<J,L > con L conteniendo F,K = KU{o.i} ~E 

I = ! 

donde ~¡((kl = pK(kl para k€ K 

p (5. i) 
K 

p (o .6) 
K 

] t u E T A • o .ó(t) Et 2 A ll.i(u) 
PK(o. i) 

~ t2 t, 

A Q = pgu 

- {o.ó(t),ll.i(u)}U:{i .o(Qt)l 

(t,u)) 

E t 2 

pgu(t,u) denota el mas grande unificador de t y u, i .e. una substitución 

Q : var(t) u var(u) + T t.q. Qt = Qu es llamado un unificador de t y u, Si se 
o pe 

tienen dos unificadores Q' y íl" , se dice que Q" es mas general que Q', si existe 

una substitución 9 t.q. 9' = il. Q". El pgu (t,u) es calculado por el algoritmo de 

unificación [ Rob 65,711 . 

U or..ellada!t dr¿ 1tutJUcuón. = - : A x K + A 

Sea p = <L,r ,R > donde L = <D,L > con L compuesto por F,K,E. 

El objetivo de este operador de restricción es construir un nuevo proceso en el cual 

la conexión k,(argumento del operador) se vuelve invisible. Esto quiere decir, en 
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el caso que: 536 

el nuevo proceso no permite ninguna comunicación por esa puerta. 

2. k E KIM el nuevo proceso puede efectuar las comunicaciones a través de la 

ca nex i ón 

Formalmente 

, pero ellas no pueden ser observadas por el medio exterior. 

p-k = < L, I,R > donde 

L = < D,L > con conteniendo F , K K -{k] , E 

R (R-R') u R" 

con 

R'= {t1 ~t3/t 1 ~t3 E R ~ 3 UE T ~ • k(u) E t,} 
pk(k) 

t 2 -{k{u)} 
R" = {t1 t,/t 1 ~ t, E R ~ K E k¡N~ k(u) E t,} 

q.LA POTENCIA O~L L~NGUAJE Y EL ANALIS!S DE SPC. 

El algebra de descripciones < A, lf,+,- > tiene un interés multiple, asf: 

l. el algebra reduce el estudio de un SPC al estudio de un proceso simple. 

2. el diseno de un SPC es simple y claro : se describen los procesos elementales 

y utilizando los operadores, se obtienen sistemas complejos, sin necesidad de 

dar su descripción. 

Por ejemplo la expresión asociado a 

tarjeta 

Desembalar 
Tarjetas 

carac 

señal 

Emba 1 ar 
Lineas 

archivo de 
1 i neas 

describe el proceso de pasar archivos de tarjetas de 80 caracteres a archivos de line~ 

de 125 caracteres cada una. Cada tarjeta esta seguida de un espacio en blanco y la úl 

tima linea esta completada por espacios blancos si es necesario. 

3. en [ Jor 84] se muestra que con 1 as bases de esta al gebra, se pueden descr_:i_ 

birlos operadores del calculo de R. Milner [Mil 80], C.A.R. Hoare -S. D. 

Brookes- A. W. Roscoe [Hoa-Bro-Ros 81), Austry-Boudol [Aus-Bou 82! y H. C. 

Rounds -S. O. Brookes [Rou-Bro 81]. 

4. en [Per 84] se demuestra que con este lenguaje se pueden expresar todas las 

funciones calculables. 



5, en [Jor 84a][Per 84l se ·inte¡'preta la sintaxis formal de los procesos 537 
p = < L, I,R > corno la presentación de una variedad de algebras, 

Esta semantica permite analizar los procesos en el misw~ sentido de los traba 

jos realizados en tipos abstractos de datos. Esta semintica algebraica da 

las bases necesarias para introducir este lenguaje en una extensión del len-­

guaje de tipos abstractos LPG (Langage de Programmation Gént'rique) [ Ber 79, 

82a, 82b l. 

6. La semántica operacio~al dada al lenguaje pensamos que permite el estudio de 

propiedades tales como: invariantes, trayectorias, terminación, "deadlock", ... 

en el estilo de las investigaciones realizadas por J. Sifa~is [ Sif 80], sobre 

los sistemas de transición de estado. 

7. La propiedad de diversencia i.e. la posibilidad, para el proceso de es'ar ca~ 

culando indefinidamente sin comunicarse con el me~is extericrs ~s in~~i:i:ie_ 

Una demostración de ésto se encuentra en [ Per 84¡. Sin embargo nosotros cree­

mos que existe una gran familia para la cual esta propiedad es decidible. Una 

vi a de corno decidir esta propiedad se encLientra en [ Per 84] a traves del estu 

dio de funciones noetherianas y su relaci6n con el problema de decidabilidad 

de terminación de una regla de transic16n de tªrminos. 
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