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UN LENGUAJE FORMAL DE ESPECIFICACION DE PROCESOS COMUNICANTES PARA EL AMALISIS DE RE-
DES.

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

RESUIMEN

Un lenguaje formal para la especificacién de Procesos Comunicantes es presentado. Dos
modelos operacionales equivalentes le son asociados: un sistema de transicién de esta-
dos y un sistema de reescritura de términos con eventos.

Sobre este lenguaje se introduce un calculo para la construccién de redes de procesos.
Este cdlculo es una manipulacién sintdctica de simbolos del lenguaje formal que nos per
mite reducir el andlisis de una red al andlisis 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 transition system and

a term rewriting system with events.

On top of this language we introduce a calculus for the construction of networks of pro
cesses. This calculus is syntactic manipulation of symbolic of the formal language
which allows us to reduce the analysis of a network to the anaIysi§ of a single process.
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Un"proceso” puede ser considerado como una caja (mdquina, agente) capaz de hacer
cdlculos y de enviar y recibir mensajes a través ciertos puntos de conexién ligados a
la caja. Estos puntos de conexién son 1lamados "puertas” de entrada y/o salida del
proceso. Ellos constituyer lTos dnicos medios por los cuales el proceso se puede comu-

nicar con su medio ambiente.

Esta capacidad de transmitir y recibir informacién hacia o por el medio ambiente
permite construir Sistemas de Prnocesos que se comunican (SPC). En estos sistemas
los procesos intercambian mensajes entre ellos a través de sus puertas. Asf una "comu
nicacifn" €s considerada como la transmisién instantanea de un mensaje desde una puer-

ta de entrada hacia una puerta de salida.

Los Sistemas de Procesos que deseamos modelar son tales que:

'

los procesos que confaorman el sistema evolucionan de forma independiente, salvo
en los momentos en los cuales ellos se comunican. Esto introduce todas las
posibilidades del panalefisme.

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

Esto quiere decir que la comunicacién se realiza solamente en el caso en el pro
ceso que transmite y el proceso que recibe estén listos para intercambiar el
mensaje. Esta hipétesis sobre las comunicaciones ha sido introducida por C.A.R.
Hoare y se la conoce bajo el nombre de "sendez-vous".

varias comunicaciones pueden ser realizadas simultaneamente, El modelo describe
entonces secuencias de conjuntos de comunicaciones simultdneos.

Estos conjuntos seran denominados "eventos".

la construcci6n de un sistema de procesos serd un caso particular de la especi-

ficacion de un proceso simple. Es decir un SPC es una frase de la notacién

sintictica utilizada para describir un proceso simple.

podamos estudiar el comportamiento del proceso independiente de su medio ambien

te. Para ello, un proceso es considerado como una "ynidad aisfada’.

Para asirlarla, nosotros asociamos, a cada puerta, una "puerla fLcticia” 1lama-
da & que representa cualauier puerta de cualquier medio ambiente.

Debido a este aislamiento no se puede hacer ninguna supesicién sobre el orden en
el cual un medio ambiente se va a comunicar con el proceso. Luego la descrip--
cién de un proceso debe considerar todas las secuencias posibles de eventos que
€1 puede realizar i.e. todos los medios ambientes en los cuales &1 puede ser

utilizado.

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

semdnticos para dicho lenguaje formal. Ambos modelos son operacionales y equivalentes.
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En la seccién 3 se introduce un cdlculo formal que nos permite construir los SPC. Este
calculo es una manipulacion sintdctica de frases del lenguaje formal definido en la
seccign 2 que permite reducir un SPC a un proceso simple.

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

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

2 SINTAXIS Y SEMANTICA FORMAL DE UN PRQCESO.

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

|
[N !

§ __sda &gstring de caracteres

SNy T T T T~

Asf, un proceso posee:
-un nombre
-un conjunto Puertas formado por los identificadores de sUs puertas
-un conjunto de conexiones entre puertas definidas camo un subconjunto de

K=K yY K

IN EX
donde KINE Puertas x Puertas conexiones internas
C U i
KEX < Kerl KSa conexiones externas
Ken C {8} x Puertas conexiones de entrada
K, © Puertas x {6} conexiones de salida

Los elementos <x,y > € K son denotados por x,y y ellos representan la cone-
Xxi6n entre la puerta de salida x y la puerta de entrada y.
Cada conexign en el proceso tiene asociado un identificador de dominio que
denota el tipo de mensaje que puede circular por la conexign,
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 mamento se estd transmitiendo.
.1 LA SINTAXIS FORMAL DE UN PROCESO.

Un Lenguaje L  para describir procesos es un par L =<D,L> donde D es wun
conjunto de identificadones de dominios

L consiste en tres firmas:
-un conjunto F de sfnbolos de gperacidn con una funcién de aridad
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PE F+D xD donde D es el conjunto de secuencias finitas de elemen
tos de D, incluyendo la secuencia vacia X.
-un conjunto K de gfmbofos de conexidn con una funcién de aridad pg: K+ D.

-un conjunte E de gfmbolos de nefacidn con una funcidn de aridad pE:E + D"

Sea V(L) = (Vd |d € D} wuna familia de conjuntos no-vacios indexada por D denominada
variables de L.

Sea D' = DU {estado,evento} t.q. estado, evento ¢ D

Los téuninos de L , T(L) = { Ty |d' e D'} es la mas pequeiia familia de conjuntos in
dexada por D' t.q.

i. v, CT

d S T4 para todo de D

it. si fefF y OF(f) =<i,d > entonces f e T, para todo de D
Tii. si feF oy p(f) =<d,...dp,d> y tye Ty para 1 <1 <n
i =te

entonces f(tx,...,tn) € Td
oo osio (ke k b S Koy (kg k Y 28y o (k) =dy v tieT,  para
1

T <i<n entonces {ky(ti),....k (t )} e Tavento

v. T € Tevento (t denota el evento vacio 1.e. P)

vi. sieekb y pE(e) =dy...d y ti € Tdi para 1 <i<n

n

entonces e(tl,...,tn) € Testado

Los conjuntos Td engendrados por las reglas 1)ii)iii) son denominados t&uninos de

openacibn 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 te T , var(t) esta dividida en das

evento
var n(t) =U var(ti) donde Ep(t) = {t |k (t) etk € Ken)
€ tieE, (t)
var__(t) =U var(t;)  donde Sa(t)={t'/k(t')et ~ k €K_Y}ukpy
sa i S0
tieSa(t)
Las negfas de L es el conjunto definido por
T2
RIL) = (ti=—sts / tists e Torgy ~ b2 € Topanto

(t2)}

~ varsa(tz),.var(ts) cvar(ty) v var .

Luego un proceso es decrito por una tripleta



donde
L es un lenguaje para describir procesos

< Toctadoen L t.q. T £ 8 ~¥tel .var(t) =p Tl finito
RC R(L) t.q. Res finito

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

cién de un proceso

p = proceso

operaciones fijy....,fi,q @ digi...dijir dy

conexiones kl,l,...,kl,r . di

estados I FRRRRLIUNE dijn...di,j
inidales t"""tk

t
reglas tiy —22lety g,

Ejemplo:
Sea Nat el identificador del dominio de los naturales
Sec(Nat) el identificador de dominios de las secuencias de los naturales

El proceso Pila recibe naturales por su puerta de entrada i y los envia por su puer-
ta de salida o en orden LIFO (Ultimo en entrar primero en salir)
Pila = proceso
operaciones cons: Sec(Nat), Nat + Sec(Nat.)
A+ Sec(Nat)

conexiones  §-1 , 0.6 : Nat

estados P : Sec(Nat)
infcial P
regqlas P(w)-LQ;lLEllf P(cons(w,n))

P(cons(w,n))igéé&ﬂllp P(w)

Rila
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Se proponen en esta seccién dos modelos semdnticos para las descripciones de pro-
cesos y se muestra su equivalencia.

El primer modelo interpreta la descripcidn de un proceso p =<L, 1R > como un
sistema de transicidn de estados, i.e. un automata, en general no-determinfstico e in-
finito.

E1 segundo modelo propuesto tambien cperacional interpreta la descripcién
p =<L,I,R > como un sistema de transicidn de términos con Eventos, i.e. una especie
de sistema de Reglas de Reescritura con Eventos incorporadas a las reglas.

Otros modelos semdntices han sido asociados a la descripcién de procesos [ Per 84]:
la presentacién de una variedad de dlgebras y un arbol en el espacio ultramétrico de
los arboles infinitos. Estos modelos permiten estudiar ciertas propiedades del compor
tamiento de un SPC que serdn objeto de futuras publicaciones.

2,2.1 LA DESCRIPCION DE UN PROCESO: UN SISTEMA DE TRANSICION DE ESTADOS.

Un sistema de transicion de estados estd definido como 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 x T x Q

Nos proponemos -construir un sistema de transicién de estados para cada descrip--
cign de procesos.

Sean p =<[,I,R > (donde L =<D,L> con L conteniendo F,K,E)

HF(p) = {c/var(c) =D ~c e Td e T(L) para cada d € D} el universo de

tienbrand de Las operaciones en p
La saturacifn en HF(p) de una negla t,—%—p t, ¢ R es el conjunto

Saty (p) (tr82t,)=(e, S2eg/e, = 0t, ~ e, = Uty ~ e5 = Ot
~ 0 : var(ty) Y var(ty) + HF(p)}
Sean Universo (R) = Ctﬁ SatHF(p) (%)
Estados (R) = {el,ea/e,JiLe, < Universo (R)} U T

Eventos (R) = {e,/ e 22 es € Universo (R)}

La evolucidn de £a descripeidn p es una relacidn

~nsp C Estados(R) x Eventos(R) x Estados(R)
definida por (se denota a Vv Copara <a,b,c> € «AA»n):

€z

e
i. enndres sy e e, elniverso (R) ~ e1 e I
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Entonces, el sistema de transicidn de estados de una descripcién de procesos p es el
siguiente
S(R) = (Estados(R), Eventos(R), ~nn+)

donde ~MA=U A

nenN n

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 interpretacién mas "finita" de su comportamiento.
AsT por ejemplo las Redes de Petri o los Programas Paralelos [ Kel76] son formalismos
operacionales para tener una representacién finita del comportamiento infinito. Por
ello nosotros proponemos un segundo modelo operacional que interpreta a p =<[,I,R >
como un Sistema de Transicidn de Términqs con Eventos. Se pudiera decir que el pri-

mer modelo es el conceptual mientras que el seqgundo es su interpretacién finita.

Sea HF(P) el universo de Herbrand de las operaciones en p =<[, IR >

¥teT(L) se define Sat ) (t) = (t'/0t = t'~ Q:var(t)~ HF(P)}

Hetp

entonces Sat ) (t) contiene todos los estados de

En el caso que t €T

estado HF(p

notados por el término t.

Estados (p) = U SatH ( (t)

l
tETestados F
ts

Una regla t, —»t; € R se dice aplicable a partir e € Estados(p)
si existe 0: var(t,)U var(t,) » HF(p) t.q. Ot =e .
Una vez que esta regla es aplicada el evento que se produce es Ot, y el estado

resultante es Qt,.

Finalmente, si denotamos por Eventos (p) = déT SatH (p) (t)
F

evento
La relacion calculada por la descripcion de un proceso p =<L,I,R > es

== v F—n C Estados(p) x Eventos(p) x Estados(p)
nel

donde e, t,
e b e, ssi existe t; —tyery eel t.q. la regla es aplicada a partir del

estado e, i.e. existe 0 :var(t,)wu var(tz) > HF(p)
t.q. Oty = e, , Ot, = e, , Oty = €4

€z ta e X
elF} ey ssi existe t, —»t; ERy e F—h_] e, t.q. la regla es aplicada a

partir del estado e,



Se puede probar por induccién sobre n que Vvw» ="

3. LA CONSTRUCCION DE UN SPC.
La especificacifn de sistemas de procesos que se comunican supone la posibilidad
de "combinar" otros procesos especificados. Esto permite un grado de abstraccifn que

facilita la "construccién" de sistemas muy complejos.

Para definir esta combinacién, C,A.R. Hoare [Hoa 8la], R. MiTner [Mil 81] W.C.
Rounds-S.D. Brookes [Rou-Bro 81] utilizan las algebras de procesos.
Una expresion en estas algebras:
- tiene como operandos expresiones del algebra.
- describe un sistema de procesos, i.e. el "sentido" de una expresién es en
[Hoa 8la] un conjunto de historias,
[Mil 81) wun &rbol de sincronizacign o de comunicacion,
[Rou_Bro 81) un conjunto de historia y un drbol
En el modelo que nosotros presentamos aquf, se define tambien un dlgebra de expresio--
nes. Esta dlgebra esta fundada sobre las ideas de Ph. Jorrand expuestas en [ Jor 81,

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

- tiene también como operandos expresiones del algebra

- da como resultado una descripcidn de procesos
Es decir esta algebra es simplemente una manipulacién simbolica de descripciones. Para
conocer el "sentido" de una expresidn es necesario interpretar la descripcign resultan
te por una de las semdnticas dadas para el lenguaje formal.
De esta forma todo sistema de procesos se reduce a un proceso simple.

3.1. EL ALGEBRA DE DESCRIPCIQNES: CALCULQ DE JORRAND.

Puesto que el dlgebra que se va a definir es una manipulacién formal de descrip
ciones, nosotros vamos a utilizar tres funciones Y¥,®,1 que nos permitan hacer cier
tas combinaciones de simbolos y definir el"producto de estados" y el "producto de tér
minos de estados" necesarios para la descripcion de los operadores del &lgebra,

Sea ¥ una combinacién arbitraria desecuencias finitas (por ejemplo la concate-
nacién de secuencias).

Sea E;,E, dos conjuntos de sfmbolos de estados con funciones de aridad g, oPp

N 1 B2
El producto de estados E, x E, es un conjunto de simbolos de estados E con funcién

de aridad pE t.q. existe una funcién ¢ : E, x E, # E donde
si ¢ler,es) = ¢ entonces pple) = ¥(og (e1).pg, (e2))

E

producto de t&uninos de estados TestadoE X TestadoE es un conjunto de términos
1 2

de es*ados definidos por la funcidn
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t.q.
HElXEz (elty,.ont) s el onth)) = ey (¥l ety oty >, <t ot >))

donde ¢(e,e') = e,
El algebra de descripciones puede ahora ser definida como la estructura algebraica
<A, ", + o, - >

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

- los operadores son definidos por:

E¢ operadon unibn = || + A x A~ A

Este operador tiene por objetivo poner en paralelo sus procesos operados denota-
dos por las descripciones de proceses ppy ¥ pz. AsT la descripcidn del proceso resul
tante de evaluar la expresién p; || p. puede comportarse en cada etapa de su  evolu-

cign:
1. Sea, como el proceso p; evolucionando solo 1i.e. dejandg el proceso p, en
el mismo estado.
2. Sea, como el proceso p, evolucionando solo {.e. dejando el process p, en
el mismo estado.
3. Sea, como las dos procesos p, y P, evolucionando simultaneamente
fFormalmente
Sea =< L ,1 , R_> donde L =< D ,L> 4con L compuesto de
. et e P PP, o O
F K ,E
P, PPy
Sea pp =< Lp; s IPz s sz > donde Lpz= < DDz' Lp2> con LPz compuesto de
Fooo K, E .
P2 P2 P2

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

mente
SRRUCHARES (NI N
1
(t; = S(xl,.‘.,xn)A oE (s) =dv ... dn ~
P2
Xis.eesX ) € var(ty t ts)) para cada s € Ep )
2

Ra = (m(ty,ti) 3% m(ey,ty)/t $ tyer -

2
(ty, = s(xl,‘..,xn)ﬂ e (s} = d,,“dn ~
1

XiseuosX & var(ty 32 t§) para cada s € Ep }
1
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~ 1 2
Re = (M(ty,t) 22 n(ts,t3)/ts Lhota€ R~ t sty €R )

Luego la descripcidn definida por py || p, es la siguiente;

pyv || p2 =<L,1,R > donde L =<Dp v Dp ,L> con L compuesto de
: ' 2 .
F U F s U , By x E
N p. * KpY Kp, ! 2
- ~ €
P ene)e €1, 0 e e 1)
R = Ry UR; UR,

EL operadon de conexdidn = + : A x K e A

I
Sea p =< L’I,R > donde L =<D,L > con L compuesto de F,K,E.

E1 operador de conexién construye un nuevo proceso en el cual dos puertas (definidas
sobre el mismo dominio), una de entrada 6.1 y otra de salida 0.6 son conectadas.
E1 nuevo proceso permite as todas las comunicaciones del antiguo proceso, mas las
comunicaciones sobre o.i en los estados en los cuales 6.1 y 0.§ son posible-s si
multaneamente.
Formalmente
p +o.i =<£,ZA,!E >
doncz
Z = <D,E > con E conteniendo F,g = Kkuf{o.i} , E
donde pg(}() = pK(k\ para kek
y p™(0.i) = p (8.1) = p (0.6)
-1 ' K K K
rutot, L2 oty/t, 2, e R
J tu er, . 0.8(t) €ty " 8.i(y) €ty

Pk(0.i)
~th =ty - {0.8(t),6.i(u)Iu{i.o(0L)}

~ 0 = pgu (t,u)}

PSR

pgu(t,u) denota el mas grande unificador de t y u, i.e. una substitucign
0 : var(t) v var(u) + Tope t.q. Ot = Qu es 1lamado un unificador de t y u. Si se
tienen dos unificadores Q' y @" , se dice que 0" es mas general que @', si existe

una substitucidn @ t.q. 8' = 000", El pgu (t,u) es calculado por el algoritmo de
unificacién [Rob 65,71] .

EL operador de nestriceidn = - : A x K+ A

Sea p =<L,71,R> donde L =<D,L > con L compuesto por F,K,E.

El objetivo de este operador de restricci6n es construir un nuevo proceso en el cual
la conexién k,(argumento del operador) se vuelve invisible. Esto quiere decir, en
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1. k€ KEX , el nuevo proceso no permite ninguna comunicacidn por esa puerta.
2. kek el nuevo proceso puede efectuar las comunicaciones a través de 1la

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

Formalmente
p-k = <Z,?,£ > donde
Z =<D,E > con L conteniendo F , E =K -k} , E
T-1
R = (R-R') UR"
con

R'= (ty Bptyrty Loty € R A JUET . . k()€ ty)

k()
to-(k(u)) .
R" = {t) s> t3/ty =2t ER ~ k € kpya k(u) € t,}

4.LA POTENCIA DtL LENGUAJE Y EL ANALISIS DE SPC.

El algebra de descripciones < A, ”,+,- > tiene un interés multiple, asI:

1. el algebra reduce el estudio de un SPC al estudio de un proceso simple,

2. el disefio 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 descripcifn.

Por ejemplo la expresidn asociado a

tarjeta carac carac archivo de
— > £ lineas
senal sefal sefial et
—_— 2> )
coplar
Desembalar Embalar
Tarjetas Lineas

describe el proceso de pasar archivos de tarjetas de 80 caracteres a archivos de lineas
de 125 caracteres cada una. Cada tarjeta esta seguida de un espacio en blanco y la G1

tima linea esta completada por espacios blancos si es necesario.

3. en [Jor 84] se muestra que con las bases de esta dlgebra, se pueden descri
bir los 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 W. C.
Rounds - S. D. 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 84] se interpreta la sintaxis formal de los procesos 527
p =<L,I,R > como Ta presentacion de una variedad de algebras.
Esta semdntica permite analizar Tos procesas en el mismo sentido de los traba
Jjos realizados en tipos abstractos de datos. Esta semdntica algebraica da
las bases necesarias para introducir este lenguaje en una extensign del len--
guaje de tipos abstractos LPG (Langage de Programmation Générique) [Ber 79,
82a, 82b].

o
o

La semdntica operacional dada al lenguaje pensamos que permite el estudio de
propiedades tales como: invariantes, trayectorias, terminacién, "deadlock®,...
en el estilo de las investigaciones realizadas por J. Sifakis [ Sif 80], sobre

los sistemas de transicion de estado.

7. La propiedad de divergancia i.e. la posibilidad, para el proceso de estar cal
culando indefinidament2 sin comunicarse con el medic extericr, 2s indscicZitie.
Una demostracion de esto se encuentra en [ Per 84] . Sin embargo nosotros cree-
mos que existe una gran familia para la cual esta propiedad es decidible. Una
via de como decidir esta propiedad se encuentra en [Per 84] a traves del estu
dio de funciones noetherianas y su relacidn con el problema de decidabilidad

de terminacion de una regla de transicign de términos.
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