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Capitulo 1

Introduccion

;,Cuantas veces nos planteamos por qué investigamos en lo que estamos investigando? En
concreto, cudntas veces nos habremos y nos habran preguntado “jpor qué la programacion fun-
cional funciona?” y ”jqué mejoras introduce?”. Fueron tantas veces, que en 1989 John Hughes
publico el articulo [Hug89] en el que respondia directamente a dicha pregunta. Este articulo
fue posteriormente incluido como capitulo de libro [Hug90]. Este articulo ha sido traducido a
muchos idiomas incluyendo al japonés y al chino. Esto nos puede dar una primera impresiéon de
la relevancia que tiene la programacién funcional. En este articulo se presenta de forma clara y
con ejemplos la facilidad con la que se programa en un entorno funcional debido entre otros a la
ausencia de efectos laterales, el orden superior, el polimorfismo, su seméantica simple, la facilidad
para realizar transformaciones de forma segura y la evaluaciéon perezosa.

De la exposicion anterior se deduce claramente que esta tesis va a tener como su pilar central
la programacion funcional. Otros pilares de esta tesis corresponden con la depuracién, los métodos
formales y el paralelismo. A continuacion iremos estructurando la tesis que se presenta en base a
dichos pilares, de tal forma que podamos hacernos una idea inicial de la construccién completa.

Como ya se ha comentado, la programaciéon funcional corresponde con nuestro pilar central
de la tesis. Aunque la programacion funcional posea ciertas ventajas [Bir98| con respecto a la
imperativa, la distancia entre esta y la maquina Von Neumann es muy grande. Es por eso que
a lo largo de la historia se han ido desarrollando varias maquinas abstractas que acercaron
la programaciéon funcional a la arquitectura de los computadores. Entre ellas destacaremos las
maquinas de Sestoft [Ses97] y la maquina abstracta STG [PS89) [Pey92] (Spineless Tagless G-
Machine). Destacamos las maquinas de Sestoft ya que presentan la evolucion de la pereza de
forma clara y sencilla. Aunque no han sido derivadas automaticamente de la seméantica, se puede
considerar que se encuentran muy cerca de ser derivadas de ella y, por tanto, la comprensiéon de
sus pasos de evaluacion es sencilla. No obstante no se las puede considerar como unas méquinas
abstractas 6ptimas y por ello no han sido implementadas. Casi en el otro extremo nos encontramos
con la maquina abstracta STG que es una maquina abstracta optimizada e implementada en el
compilador GHC y, por tanto, esta méaquina abstracta sigue viva y mantenida. Recientemente
ha cambiado el modelo de evaluacion de las funciones pasando del modelo push/enter al modelo
eval/apply [MP04, IMP06|. En el trabajo [EP08| desarrollado por el autor de esta tesis se estudian
las diferencias entra ambos métodos de evaluaciéon y se derivan unos esquemas de traduccién a
c6digo semi-imperativo.

Otro de los pilares de esta tesis corresponde con la depuraciéon. En un mundo utépico don-
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de los programas se realizan correctamente, esta seria innecesaria y, por tanto, esta tesis no
tendria mucho sentido. Desafortunadamente, o afortunadamente para nosotros, los programas
suelen poseer errores y es necesario corregirlos. Los depuradores son herramientas que ayudan al
programador a la hora de localizar los errores de programacion. Al ser la programaciéon funcional
maés abstracta que la imperativa, la cantidad de errores que se producen es menor, pero a medida
que los programas crecen, la posibilidad de provocar un error suele incrementarse. Es por eso
que los depuradores también son necesarios en programacion funcional. Sin embargo los primeros
depuradores en este campo tardaron bastante en surgir. Esto es debido a que la pereza complica
mucho el mecanismo de depuraciéon de los programas. En esta tesis consideraremos un modelo
de depuracion similar al de Hood [Gil00al, [Gil00Db], pues lo consideramos sencillo de utilizar, ya
que estd basado en anotar las expresiones de las que queremos observar sus resultados.

El paralelismo es otro de los pilares de esta tesis. Normalmente no suele ser sencillo desa-
rrollar programas que evaltien de forma eficiente en paralelo y, al igual que en otras areas de
programacion, en funcional también han surgido distintos lenguajes de programacién funcional
paralela. Nosotros en esta tesis nos centraremos en dos de ellos: GpH |[THJ'96, [THLPIS| y
Eden [BLOP96l, BLOP9S8| [PRO1l [LOP05]. Ambos lenguajes de programacion funcional paralela,
extienden el lenguaje perezoso Haskell, y con poco trabajo de programacién dan como resultado
aceptables tasas de aceleracion.

El altimo pilar que queda por comentar corresponde con los métodos formales. Estos han sido
tantas veces criticados porque sus resultados son dificilmente aplicables a un mundo real, como
defendidos, ya que se les puede considerar como la base de los métodos aplicados al mundo real.
Nuestra opinion al respecto es simple y consiste en que “hacer las cosas bien nunca esta de més”.
Si bien es cierto que a veces los métodos formales desarrollan teorias que estan inicialmente lejos
de poderse utilizar en la programacion, consideramos estos como base del desarrollo de futuras
aplicaciones. Nosotros entenderemos los métodos formales, en esta tesis, como un método de
demostrar que el desarrollo llevado a cabo es correcto.

Una vez que ya tenemos los pilares basicos de nuestra tesis, creemos conveniente explicar en
detalle las uniones entre ellos. El depurador Hood fue implementado en el afio 2000 y como su
autor reconoce es conveniente presentar la semdntica de dicho depurador de una forma clara, ya
que debido a la pereza el comportamiento de Hood resulta a veces muy dificil de comprender.
Esto nos motivard para estudiar todas las posibles implementaciones que se han realizado de
dicho depurador y a darle una seméantica al estilo de la seméantica de Sestoft.

Nuestra meta no esta centrada en esta tarea, sino que pretendemos generar el primer depu-
rador que funcione en dos lenguajes paralelos perezosos (GpH y Eden), para lo cual realizaremos
una version paralela de Hood. Por este motivo nos parece interesante iniciar el camino com-
prendiendo el comportamiento de dicho depurador. Esta semantica nos servirad de guia para la
realizacion tanto del depurador en paralelo, como de su seméantica en paralelo.

Una vez que hayamos implementado dicho depurador en el entorno paralelo nos planteamos
pasar a desarrollar un nuevo anélisis para el lenguaje funcional Eden; el anélisis de especulacion.
Desarrollaremos una herramienta que permita ver graficamente la especulaciéon que se genera en
cualquier programa de Eden a lo largo del tiempo.

Todos estos pasos pretendemos realizarlos desde una perspectiva formal. Demostrando en
cada caso que la depuracién no interfiere con la evaluacion del programa y que cuando se evaliia
una clausura anotada con una observacion se obtiene una observacion.

Resumiendo, las principales aportaciones practicas de esta tesis corresponderén con la imple-



mentaciéon del primer depurador para dos lenguajes paralelos perezosos y utilizar dicho depurador
para un nuevo andlisis, el anélisis de especulacién en el lenguaje Eden. Este anélisis es intere-
sante, ya que la especulaciéon puede llevar a que se realicen més tareas de las necesarias para el
resultado final del programa y, por tanto, tardar méas tiempo en finalizar el programa y enviar
maéas datos de los necesarios entre los procesos.

Una vez explicada la relaciéon entre los pilares béasicos y las pretensiones de esta tesis, pa-
saremos a explicar la estructura general de esta tesis. Los capitulos originales de esta tesis se
presentan a partir del Capitulo Bl En los primeros capitulos se realiza un resumen del area
necesaria para el desarrollo de la tesis. La estructura de la tesis se detalla a continuacion.

En el Capitulo Plse presenta un resumen tanto de la semantica de la programaciéon funcional
perezosa, como de las maquinas abstractas que se han utilizado para su implementaciéon. En
concreto se presenta la seméntica natural de Launchbury y la posterior modificacién de Sestoft,
asf como un resumen de las méquinas abstractas presentadas por Sestoft, junto con una de sus
optimizaciones: la poda de entornos. También se presenta la maquina abstracta STG, que seré
parte imprescindible para la comprensién del Capitulo Bl y, finalmente, se presentan las ideas
principales de la extensién que suele realizarse tanto en las seméanticas como en las méquinas
abstractas referente a los enteros primitivos, que se utilizara a lo largo de esta tesis.

Posteriormente, en el Capitulo[Bse presenta un resumen de las diferentes lineas de depuracion
que se han generado a lo largo de la historia en programacion funcional perezosa. Comentaremos
de forma resumida los depuradores mas relevantes, destacando sus caracteristicas mas significa-
tivas, para después centrarnos en el depurador Hood. De este depurador no s6lo presentamos un
resumen, sino varios detalles que seran utilizados a lo largo de esta tesis.

En el Capitulo@ presentamos un resumen de los lenguajes funcionales paralelos més relevantes
que se utilizaran para el desarrollo posterior de los capitulos [7] y Bl Entre ellos destacamos y
presentamos de forma breve GpH y Eden, que son los lenguajes paralelos sobre los que vamos a
extender la depuracion. Notese que los contenidos del Capitulo M no seran utilizados hasta llegar
al Capitulo [7l En consecuencia, el lector puede elegir entre leer los capitulos en el orden en el
que aparecen en la tesis o no leer el Capitulo Ml hasta justo antes de empezar el Capitulo [7l

A partir de la finalizacion del Capitulo d es cuando comienza el trabajo original de esta
tesis. En el Capitulo [l se presentan las principales ideas de la formalizaciéon de un depurador
al estilo de Hood a nivel de la maquina ST'G junto con las diferentes opciones implementadas
de dicho depurador y con las posibles mejoras que podrian realizarse trabajando a nivel de la
méaquina STG. Existen al menos dos versiones de dicho depurador, y el comportamiento de ambas
versiones no es completamente equivalente. Es por ese motivo que su formalizacién a nivel de
dicha maquina abstracta nos clarificard dichas diferencias. Por otro lado, en este capitulo se
propone una mejora en el depurador Hood consistente en la comparticiéon de clausuras. En este
capitulo nos sentimos libres para desarrollar todas estas versiones de una forma semi-formal, pero
no pretendemos demostrar ninguna propiedad con respecto a la implementacién. Simplemente
hay que considerarlo como una guia que nos permite entender de forma clara el comportamiento
de Hood y sus diferentes versiones, asi como otras posibles opciones que podrian adoptarse.
Ademas se han implementando varios intérpretes que nos han permitido desarrollar los ejemplos
de forma automaética.

El siguiente capitulo, Capitulo [l presenta una seméantica de un lenguaje funcional perezoso
con marcas de observaciéon como las de Hood. Este capitulo se desarrolla desde una perspectiva
rigurosa y formal. Se parte de un A-célculo bésico extendido con expresiones letrec, case, cons-
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tructores y valores primitivos, al que se le han incorporado anotaciones de observacion. Es en
este punto donde se crea una seméntica para dicho lenguaje y se prueba que dichas marcas de
observacion no modifican el comportamiento del programa, es decir, la seméntica es equivalente a
la original sin observaciones, y genera observaciones cuando se entra en una clausura etiquetada
como observable. Para su mejor comprension se presentan varios ejemplos de evaluaciéon y las
demostraciones formales se incluyen en el Apéndice [Al Una vez demostradas dichas propiedades
de la semantica y siguiendo el trabajo de Sestoft, se desarrolla formalmente una maquina abs-
tracta que incluye la depuracion. Se demuestra su correcciéon y equivalencia con respecto a la
semantica y se presenta un ejemplo de evaluacién en dicha maquina y, por tanto, equivalente a
la méaquina de Sestoft sin observaciones.

En el Capitulo [7] se presenta la extension paralela de la libreria de depuracion Hood a los en-
tornos de programacion GpH y Eden. Este capitulo consiste en una extension al entorno paralelo
de la libreria Hood junto con un caso de uso de dicha libreria para el analisis de especulacién en
Eden. Los detalles técnicos necesarios para que la libreria funcione en paralelo se presentan al
final del capitulo, ya que a nuestro modo de ver la parte méas relevante para el lector del trabajo
consiste en la forma de uso de la libreria, asi como en las miltiples opciones que nos permite.
Uno de los principales motivos para realizar dicha extensién al entorno paralelo consiste en el
uso que puede hacerse de dicha libreria para realizar el analisis de especulacién en Eden. Por
este motivo, la seccion principal del capitulo describe la forma de uso de dicha libreria para la
especulacion, incluyendo explicaciones de las graficas obtenidas para la resolucién de un sistema
de ecuaciones lineales.

En el Capitulo [§ se presenta un estudio exhaustivo de las posibles seméanticas que podria
tener el depurador en los entornos paralelos GpH y Eden. Entre ellas se presenta la seméantica
de la implementaciéon vista en el Capitulo [1l se estudian sus caracteristicas y se explican sus
ventajas y desventajas. El estudio de estas semanticas se realiza formalmente y, al igual que en el
Capitulo[@ se prueba su correccion con respecto a las seménticas sin observaciones y se presentan
ejemplos del comportamiento seméntico de varias expresiones. Las demostraciones formales se
presentan en el apéndice.

Finalmente, en el Capitulo [@ presentamos las principales conclusiones de esta tesis, asi como
las principales lineas de trabajo futuro.

El trabajo concluye con un apéndice en el que se presentan las demostraciones de los teore-
mas de los Capitulos [ y B Hemos decidido presentar las demostraciones en un apéndice para
hacer més legible esta tesis. De esta forma el lector que so6lo esté interesado en las innovaciones
que aqui presentamos puede leer esta tesis obviando las demostraciones. Por su parte, el lector
interesado en la parte formal s6lo tendra que pasar al apéndice para encontrar los detalles de las
demostraciones.

Los resultados mas relevantes de esta tesis han sido publicados en [ELR05] [ELR06a), [ERROT,
ELRHOT].



Capitulo 2

Semantica natural y maquinas
abstractas

La pretension de este capitulo es la de realizar un resumen tanto de la seméantica de los
lenguajes funcionales perezosos como de las maquinas abstractas que se han desarrollado a lo
largo de los anos para la evaluacion de dichos lenguajes. Por esto, nos centraremos tanto en las
seméanticas como en las maquinas abstractas que posteriormente utilizaremos para el desarrollo
de esta tesis. El trabajo realizado ha sido el de unificar la notaciéon de las seménticas y las
maquinas abstractas que aqui se presentan.

Inicialmente se desarrollaron varias maquinas abstractas: la maquina G [Aug84], [Joh84l [Pey87|
(1984), la maquina TIM (1987) [EW8T, [PL92], la maquina de Krivine (1991) [Cur91] y la maquina
STG (Spineless Tagless G Machine) (1992) [PS89, [Pey92]. Estas primeras maquinas no prestaban
demasiada atencion a la correccién, sino solamente a la eficiencia. Posteriormente se desarrollo la
seméntica abstracta: Launchbury en 1993 defini6 una seméantica operacional para la evaluacion
perezosa v desarrolld las pruebas de correcciéon y completitud con respecto a una semantica
denotacional. Nosotros en este capitulo primero presentaremos las semanticas operacionales y
posteriormente las maquinas abstractas. Con respecto a la seméntica, presentaremos la semantica
de Launchbury [Lau93| y la posterior modificacion de esta por Sestoft [Ses97|. La principal
modificacién a nivel semantico de Sestoft consiste en la modificacién del renombramiento que lo
cambi6 de la regla de evaluacién de la variable a la regla de evaluacién de la expresiéon letrec
para mantener la diferencia clara entre los punteros y las variables de programa.

Con respecto a las maquinas, en este capitulo presentaremos la maquina STG y las maquinas
de Sestoft. Presentaremos la maquina STG porque la consideramos una de las mas 6ptimas que
actualmente se encuentra implementada en el compilador GHC (Glasgow Haskell Compiler).
Ademés, presentaremos las maquinas de Sestoft ya que, aunque se desarrollaron posteriomente
a la STG, son bastante mas sencillas y didacticas.

Otra de las extensiones que nos parecen interesantes a estudiar y que posteriormente utiliza-
remos es la relativa a los valores primitivos. Para ello partiremos como base de [PL92].
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2.1. Semantica natural

John Launchbury define en [Lau93| una semantica operacional natural de paso grande para
la evaluacion perezosa (reduccion en orden normal hasta forma normal débil de cabeza y com-
particion de los argumentos). Inicialmente parte de un pequeno A-calculo normalizado, extendido
con expresiones let recursivas] y define sobre dicho lenguaje una semantica operacional. Tras
esta etapa comprueba la correccién y equivalencia de la seméantica operacional con respecto a
una seméntica denotacional del lenguaje funcional perezoso.

Posteriormente extiende tanto la seméntica operacional como el lenguaje con constructores
saturados, expresiones case, niimeros y operaciones primitivas. Pero no demuestra su correcciéon
con respecto a la semantica denotacional.

Finalmente comenta extensiones tales como la recoleccién de basura y costes de computacion,
que en este capitulo no se presentaran.

En [Ses97| Peter Sestoft parte del mismo lenguaje funcional perezoso que Launchbury, asi
como de su seméantica operacional. La seméntica de Sestoft es una modificacion de la de Laun-
chbury. La principal modificacién es el lugar donde se generan variables frescas, que pasa a ser
la regla de evaluaciéon del letrec y que anade un conjunto con la idea de comprobar localmente
la frescura de las variables.

Posteriormente demuestra ciertas propiedades de su seméntica revisada, entre ellas, que la
frescura se puede comprobar de forma local en cada regla, que no hay captura de variables y que
las variables libres y ligadas son conjuntos disjuntos en cualquier derivacion.

En ese momento deriva varias maquinas abstractas y finalmente extiende tanto la seméntica
como las méaquinas abstractas con constructores saturados, expresiones case, nimeros y opera-
ciones primitivas. Pero no demuestra que dicha extension mantiene las propiedades. Es maés, la
propiedad de que la frescura se pueda comprobar de forma local en cada regla se pierde. Por
tanto, como vimos en [EP01] se podria llegar a realizar alguna captura de variables. Por ese
motivo, aqui presentaremos la correccion que realizamos sobre la semantica de Sestoft en [EPO1].

2.1.1. Sintaxis

En la Figura 2.1 se puede encontrar el A-calculo utilizado tanto por Launchbury como por
Sestoft. La notacién A; denota un vector A1,...,A, de valores subindexados y x e y se corres-
ponden con variables. Este lenguaje es un A-calculo normalizado extendido con constructores y
expresiones case, pero no con valores primitivos. Posteriormente, en el Capitulo 2.4l trataremos
la extension relativa a los valores primitivos, niimeros enteros, etc.

Otro de los aspectos a resaltar es que este lenguaje sélo posee expresiones let recursivas, o
mejor dicho, potencialmente recursivas; en este nivel semantico no existe ninguna diferencia en
la evaluacién de una expresion let no recursiva con respecto a la evaluacion de la recursiva.

Es importante comentar que este lenguaje no pierde ninguna potencia expresiva con respecto
al A\-célculo tradicional, ya que cualquier expresion en este ultimo puede ser transformada a una
expresion en este A-calculo normalizado. Asi, el proceso de normalizacién implica las siguientes
transformaciones:

1. Todas las variables ligadas del programa (ya sean en las expresiones lambda, let o case)
de la expresion inicial deben ser distintas.

1En nuestra sintaxis letrec, en su sintaxis let.
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-- Expresiones
e — -- variable
| Az.e -- lambda abstraccion
| ex -- aplicacion
| letrec T; =¢; in e -- let recursivo
| Cm; -- aplicaciéon saturada de constructor
| case e of alts -- expresion case
-- Alternativas

alts —  C; Tij — e alternativas
-- Formas normales débiles de cabeza (whnf)
w — Oz -- aplicacién de constructores
| Aze -- abstraccion lambda

Figura 2.1: A-calculo de Launchbury

2. Toda aplicacién debe realizarse a una variable y todo constructor debe estar saturado, es
decir, aplicado a todos sus argumentos. Para ello, lo Gnico necesario es anadir ligaduras let
para aquellos argumentos que no sean variables.

De esta forma, manteniendo los argumentos como variables, cada vez que se evalie un
argumento y se actualice su valor con su forma normal, su evaluacién se mantiene para los
computos restantes y de este modo, la siguiente vez que accedamos a ese argumento estaré
evaluado y utilizaremos directamente su forma normal.

Las formas normales (débiles de cabeza) de este A-célculo normalizado son las lambda abs-
tracciones y los constructores saturados.

Las expresiones letrec son potencialmente recursivas, y todas las variables ligadas dentro de
un letrec han de ser distintas. Finalmente, tal y como es estdndar en el A-calculo, las aplicaciones
se realizan a un Gnico argumento.

2.1.2. Semantica operacional de Launchbury

A la hora de definir dicha seméantica operacional, la tinica maquinaria necesaria es un heap
explicito donde se mantienen las ligaduras. Un heap consiste en una funcion finita entre variables
y expresiones, y puesto que es una funcién, no se permiten ligaduras duplicadas para la misma
variable.

En la Figura pueden verse las reglas semanticas. A lo largo de todo el trabajo el simbolo
w seré utilizado para denotar una forma normal. Un juicio de la forma H : e || L : w significa
que la expresion e, con sus variables libres ligadas en el heap H, se reduce a una forma normal
w y produce el heap final L. Si en un heap se anadiera una nueva ligadura para una variable
ligada previamente, se reemplazaria la expresion asociada a esa variable por la nueva expresion.
Sin embargo, esto no sucede ni en la semantica de Launchbury ni en la de Sestoft por lo que
utilizaremos la notacion HU[x — €] para indicar que el heap esta formado por una union disjunta
de Hy [x — €]
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H: ) xel H: Az.e Lam
H:Cz;  H:CT; Cons
H:el K: \ye K:e[z/y]| L:w
H:iex|L:w App
H:e| K:w
HU[z—e|: 2| KUz — w]:w Var

HU[z;=el:el K:w
H:letrecz;,=¢;ine || K:w Letrec

H:el K:C,7; K:eglrj/yw) I L:w

H:caseeof C;y;; —e; | L:w Case

Figura 2.2: Seméntica natural de Launchbury

En Launchbury, la notacién @ significa que en la expresién w hemos reemplazado todas las
variables ligadas por nombres frescos.

Decimos que H : e || L : w es una derivacién exitosa si se puede probar usando las reglas.
La prueba de una derivaciéon puede fallar por varios motivos, uno de ellos puede ser que el
programa no termine y se quede en un bucle infinito sin llegar a derivar una forma normal. Otra
posibilidad es que no haya regla para aplicar y que no se pueda alcanzar una forma normal.
Entre estas dltimas situaciones cabe destacar el caso en que no hay regla para aplicar debido a
que se referencia una clausura que actualmente estéd bajo evaluacion. Entonces diremos que la
evaluacion ha entrado en un agujero negro. Esto podria suceder en la regla Var cuando aparece
una referencia a la variable x mientras estamos reduciendo la expresion e y antes de alcanzar
una forma normal. Como el heap H no contiene ninguna ligadura para la variable x, no se
puede aplicar ninguna regla y, por tanto, la derivaciéon no puede completarse. Otra situacion
interesante de no finalizacién seria que el discriminante de una expresiéon case hubiera reducido
a un constructor que no se encontrara dentro de las alternativas de dicha expresion.

El principal teorema en [Lau93| es que la seméntica operacional es correcta y completa con
respecto a la seméantica denotacional para un lenguaje no estricto, esto significa que si e es una
expresion cerrada, entonces [e] pg = v # L , es decir, v es el valor de su seméantica operacional
bajo el entorno py, si y solo si existe L'y w tales que { } : e | L:w y [w] pr = v, siendo pg el
entorno vacio y py, el entorno que se obtiene a partir del heap L donde se halla la definicion de
las variables libres de la expresion w.

2.1.3. Semantica de Sestoft

Como comentamos anteriormente, Sestoft parte del mismo lenguaje e introduce en [Ses97|
dos cambios importantes en la semantica operacional de la Figura 2.3}
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H: ) xe Jac H:Az.e Lam
H:Cp; lac H:Cp; Cons

H:e yac K:dx.e K:éelp/z] Jac L:w
H:ep lac L:w App

H:e liAU{p},C K:w
HU[p—el:p dac KUp— w]:w Var

HU[pi—é):é Jac K:w

donde p; frescas

H:letrecz; =¢;ine Jac K:w Letrec
H:e uA,CU{m} KCk]TJ Kek[pj/yk]] U«A,C L:w
H:caseeof C;y;; —e Jac L:w Case

Figura 2.3: Seméantica natural de Sestoft

1. Cambia el renombramiento de variables de la regla Var a la regla Letrec.

2. Extiende los juicios con un nuevo conjunto A de wariables bajo evaluacion para poder
mantener la propiedad de frescura de forma local en cada regla. Por tanto, facilita poder
generar nombres frescos de forma adecuada en la regla Letrec.

Como se vio en [EPQ1], tnicamente con este conjunto no se mantiene la propiedad de
frescura de forma local cuando en el lenguaje tenemos expresiones case. Por tanto, presen-
taremos la seméantica con dos conjuntos, A y C, donde C se correspondera con el conjunto
de alternativas pendientes de aplicar de las expresiones case. Esto s6lo es necesario para
la definicién de frescura.

La primera modificacién se debe al intento de acercar un poco més la semantica a la imple-
mentacion de las maquinas abstractas. En una implementacion usual, las variables frescas (es
decir, los punteros) se crean cuando introducimos clausuras en el heap en la regla Letrec. Esta
aproximaciéon es también més “econémica” que la consistente en renombrar todas las variables
ligadas de una lambda abstraccién, ya que ahora sélo se necesita renombrar las variables que
han pasado de ligadas a libres (es decir, cuando pasa de ser una variable de programa a ser un
puntero). Gracias a este cambio se consigue una diferencia clara entre las variables libres (pun-
teros) y ligadas del programa. Ademas, se evita la necesidad de que todas las variables ligadas
de la expresion inicial tengan distintos nombres.

La segunda modificacién hace mas precisa la definiciéon de frescura: una variable es fresca en
un juicio H :e a,c L:w sino pertenece ni a var Hni a A, ni a var e y no se encuentra en
var C. Por var J entendemos todas las variables que se encuentran en J.

Las reglas modificadas pueden verse en la Figura 2.3l En la regla Letrec, la frescura ha de
entenderse con respecto al juicio H : letrec 7; = ¢; in e |4 ¢ K:w. La notacién €, en Sestoft,
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significa que en la expresién e hemos reemplazado las variables x; por los punteros p;, es decir,
é = e[pi/xi].

El conjunto A contiene las direcciones de las clausuras actualmente en evaluacion, por lo
tanto, cuando vamos a evaluar una variable, metemos en el conjunto A la variable y la quitamos
del heap (véase la regla Var), de tal manera que en el heap no mantenemos las variables que se
encuentran en evaluacion. Es por ese motivo, que para mantener la frescura local Sestoft almacena
las variables en dicho conjunto. No obstante, a nivel semantico, la eliminacién de la clausura del
heap en la regla Var so6lo nos lleva a que el computo de una expresion que trate de entrar en
una variable bajo evaluacién, en vez de ciclar, pare sin posibilidad alguna de continuar con la
reduccién. Por tanto, a nivel seméntico serfa equivalente mantener las clausuras bajo evaluacion
en el heap: tanto si cicla como si se para sin haber alcanzado whnf, diremos que dicha expresion
no posee seméantica.

La diferencia entre las nuevas reglas (ver Figura 2.3)) y las dadas en la Figura es el
lugar donde sucede el renombramiento. En consecuencia, lo tinico que es necesario probar para
demostrar la equivalencia entre ambas semanticas es que no existe ninguna captura de variables
en la sustitucion €’[z/y] en la regla App, y que no hay ningtn intento de ligar en el heap ninguna
variable que estuviera ya ligada en K, en la regla Var. Esto lo demuestra Sestoft con la siguiente
proposicion:

Proposicion 2.1 (Sestoft) 9 Si Hy : eg J,p L wo es una derivacion, en todos los juicios
de dicha derivacion H:e {a,c L:w las siguientes propiedades se mantienen:

1. (dom HHNA=g2.
2. fuveC (dom H)UA.
3. bven((dom HHUA) =@

4. Para toda ligadura [p — €'] € H se cumple que fv €’ C (dom H)UA y bv € N((dom HWA) =
(%)

siendo fv e el conjunto de variables libres de la expresion e y bv e el conjunto de variables ligadas
de la expresion e.

En otras palabras, en cada juicio del arbol de derivacién existe una clara distincién entre las
variables libres y las variables ligadas: las primeras se encuentran ligadas en el correspondiente
heap o bajo evaluacién, es decir, en A. Mientras que las segundas son las variables de programa
que se encontraban en la expresion original escrita por el programador. Utilizaremos el término
punteros para referirnos a las variables frescas creadas de forma dindmica y el termino variables
de programa para referirnos a las variables de programa. Utilizaremos los nombres de variables
P, q, ... para denotar los punteros y x,y, ... para denotar las variables de programa.

Sestoft demuestra que su semantica y la de Launchbury llegan a las mismas deducciones y,
por tanto, son equivalentes.

2Esta proposicion es una mezcla de la Definicién 1, el Lema 1 y la Proposicion 1 de Sestoft.
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Heap Control Pila Regla

H ep S appl
= H e p:S

H Ay.e p:S app?2
= H elp/y] S

HU[pr— €] P S varl
= H e #p: S

H Ay.e #p: S var?
= HU[p+— \y.€] Ay.e S

H letrec {7; =¢€;} ine S letrec(!)

H case e of alts S casel
= H e alts : S

H Ck Di alts : S case2(?)
= H ekpi/ Ykl S

H Cy pi #p: S vars
= HU|[p~ Cj pi Cr Di S

() é=[pi/x;] y Pi son distintas y frescas con respecto a H, letrec {Z; = ¢;}iney S.
(2) e se corresponde a la alternativa Cy Yr; — ex en alts

Figura 2.4: Maquina abstracta Mark-1

2.2. Maquinas de Sestoft

A partir de su seméntica operacional, Sestoft introduce en diferentes etapas varias méqui-
nas abstractas Mark-1, Mark-2 y Mark-3. Estas maquinas van de mas cercanas a la semantica
operacional hacia més cercanas a la implementaciéon real. A continuacion las describiremos bre-
vemente.

2.2.1. La maquina abstracta Mark-1

La primera méquina abstracta es la Mark-1 (véase Figura 2.4), que est4 muy cercana a la
semantica y estd basada en la de Krivine [Cur91], que es una méaquina para la llamada por
nombre, modificada para la evaluaciéon perezosa y extendida a los constructores y expresiones
case. Cada dos lineas separadas por = representan una posible transicién de la maquina. El
dnico anadido necesario para esta maquina abstracta es una pila S en la que se almacenan los
argumentos por aplicar, las marcas de actualizacion y las alternativas (reglas app!, varl y casel
respectivamente), es decir, la pila almacena el contexto de tal forma que cuando terminamos la
evaluacion de un juicio en las reglas App y Case tenemos que acceder a la cima de la pila donde
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se almacendé el contexto y proseguir la evaluacién del segundo juicio con lo que nos indique la
cima de la pila. En ella se realizan sustituciones explicitas: en la regla letrec, en la regla app2;
cuando aplicamos una lambda abstraccion a su argumento realizamos la sustitucion e[p/y]; y en

la regla case2, cuando realizamos el ajuste de patrones realizamos la sustitucion eg[p;/yxi]. La
notaciéon x : xs representa la concatenaciéon por la izquierda de un elemento x a una lista xs.

Las reglas seméanticas Var, App y Case han sido divididas en las correspondientes reglas
varl, var2 y var3, appl y app2 y casel y case2. La division de la regla Var se debe a que la
actualizacion, reglas var?2 y var3, ha de realizarse después de la evaluacion de la expresion, regla
varl. Sin embargo la divisiéon de las reglas App y Case se debe al computo correspondiente a la
ejecucion de cada juicio en la parte superior de las reglas seménticas correspondientes.

En las reglas app2, var2, var3 y case2 es la pila la que toma el control y segtin lo que se
halle en la cima se realiza un computo distinto. Asi sucede cuando llegamos a una forma normal.
Si ésta es una lambda abstraccion y en la pila se encuentra una marca de actualizacion (regla
var2), se almacena dicha lambda abstraccion en el heap en la direccion correspondiente, y si en
la pila se encuentra un argumento por aplicar (regla app2), se aplica la lambda abstraccion a
dicho argumento. Si la expresion de control es una construccién y en la pila se encuentra una
marca de actualizacion (regla var3), se almacena dicho constructor en el heap en la direccion
correspondiente: y si en la pila se encuentran unas alternativas (regla case2), se realiza el encaje
de patrones y se evaliia la alternativa correspondiente a dicho constructor.

Teorema 2.1 Sestoft demostrd que el comportamiento de esta mdquina es exactamente el mismo
que el de la semdntica, en el sentido de que para toda expresion cerrada e, { } e gy 1y Kw
es derwable si y solo si ({ },e,[]) =% (Hyw,[]) donde =* significa una evaluacion de cero o
mds transiciones = de la mdquina Mark-1. La demostracion hace uso de la nocion de evolucion
equilibrada de la mdquina.

2.2.2. La maquina abstracta Mark-2

La méaquina abstracta Mark-2, que se muestra en la Figura 23] se aleja algo mas de la
semantica. Elimina las sustituciones explicitas de variables, ya que éstas no son féciles de realizar
en tiempo de ejecucion. Para ello necesita un entorno E que es una funciéon que asocia a variables
del programa un puntero. Ahora cada expresion, tanto en el heap como la expresion de control,
lleva asociado un entorno que liga sus variables libres con las direcciones en el heap donde se
encuentran almacenadas las clausuras, pares del tipo (e, E), correspondientes. En lugar de realizar
la sustitucion en las reglas app2 y case2, lo que se hace es anadir en el entorno la ligadura y — p
o las ligaduras ¥i; — p;, de tal manera que ahora cuando nos encontramos con una variable,
regla varl, consultamos en el entorno la direccién en la que se encuentra en el heap y accedemos
a ella. Cuando se realiza una actualizaciéon del heap ahora es necesario almacenar la expresion
junto con el entorno asociado a dicha expresién, y cuando se accede al heap para extraer una
clausura también es necesario sacar con ella su entorno asociado.

Teorema 2.2 Sestoft dejo indicada la demostracion de que el comportamiento de esta mdquina
y el de la mdquina Mark-1 es el mismo y, por tanto, también es correcta y completa con respecto
a la semdntica.

Hemos utilizado la misma notacién para el entorno que la que usamos para el heap, con el
mismo significado. Asi, E' U {x — p} significa que el entorno E U {z + p} es la uniéon de F con
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Heap Control Entorno Pila Regla

H ex E{x — p} S appl
= H e E p:S

H Ay.e E p:S app?2
= H e Eu{yw~ p} S

HU[pw— (¢, Ey)] x E{z — p} S varl
= H e Eq #p: S

H Ay.e E #p: S var?
= HUpp— (A\y.e,E)] JAy.e E S

H letrec {7, =¢;} ine E S letrec(!)
= HU[p; — (ei, E1)] e By S

H case e of alts E S casel
= H e E (alts,E) : S

H Cr T; E{z;=pi} (alts, E1) : S case2(?)
— H e EyU{g—=pit S

H Cy T; E #p: S vars

(Y) &= [pi/xi], Pi son distintas y frescas con respecto a H, letrec {z; = ¢;} iney S
yEleU{xini}.
(2) er, se corresponde a la alternativa C}, yg; — e en alts

Figura 2.5: Maquina abstracta Mark-2

la ligadura x +— p. Si ésta existiera se sobreescribria. Si partimos de una expresion cerrada con
todas las variables ligadas con nombres distintos, en ningtin entorno se podria ligar una variable
que ya estuviera ligada previamente. Ademas, se ha anadido la notacion E{z — p} que resalta
que (x — p) € E.

2.2.3. La maquina abstracta Mark-3

Posteriormente, Sestoft introduce la méaquina abstracta Mark-3, ver Figura 2.6, donde las
variables han sido sustituidas por los denominados indices de De Bruijn correspondientes. Para
maés detalles véase [Bru72l, Bru78| [ACCL90, NW98, [BP99, [Enc01].

La principal diferencia ahora es la representacién del entorno F, que ha pasado de ser una
funcion a representarse con una lista de variables. Ahora el acceso al puntero relativo a una
variable se realiza con el indice de De Bruijn. El indice de De Bruijn es un ntmero entero
positivo que nos indica el niimero de variables ligadas existentes entre la ligadura de dicha
variable, es decir, su apariciéon de definicion, y las apariciones de uso de la variable. Para realizar
este calculo se tienen en cuenta tanto las variables de las lambda abstracciones como las variables
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Heap Control Entorno Pila Regla

H en Pt B S appl
= H € pi": B Dn S

H A.e E p:S app?2
= H e p: E S

HU[p,— (¢,E1)] n i E S varl
= H e Ey H#pn: S

H A.e E #p: S var?
= HU[p— (e, E)] Ae E S

H letrec {¢;} ine E S letrec(!)
= HU[p;i— (e;, B1)] e E S

H case e of alts E S casel
= H e E (alts,E) : S

H Cr w" E (alts,E1) : S case2(?)
— H €k E[’U,n] E[’U,l] E; S

H C uy E #p: S vars
— HU[p— (Cu,E)] Cu E S

(Y) &= [pi/x;], Pi son distintas y frescas con respecto a H, letrec {T; = ¢;} iney S
vE =D F.
(2) er se corresponde a la alternativa Cy Ur; — ex en alts.

Figura 2.6: Maquina abstracta Mark-3

que aparecen en las expresiones case y letrec. Cuando vamos a acceder a una clausura del heap
lo hacemos con un entero en la expresiéon de control, denotado por n en la maquina. Lo dnico
que tenemos que hacer es consultar en el entorno E la posiciéon n y ésta nos indica la direcciéon
del heap donde se encuentra ligada dicha variable.

Esto conlleva un ahorro en ejecucién tanto del tiempo como del espacio, ya que ahora no es
necesario almacenar las variables del programa en los entornos sino sélo los punteros manteniendo
un orden, que es el orden temporal en el cual se fueron creando dichas variables libres, es decir,
de esta manera los entornos sélo tienen que almacenar los punteros, ya que las variables son
valores enteros. Por tanto, la notacion Elu;| es el valor existente en el entorno E en la posicion
Uj.

Aunque esta méaquina se presenta aqui, se hace tnicamente por completitud, ya que no se
utilizard para el desarrollo de este trabajo, al considerar que la sustituciéon de variables por
nimeros enturbia los detalles de la evaluaciéon y sélo se corresponde con una optimizacién que
se puede desarrollar en el proceso de compilacion.
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2.2.4. Poda de entornos

Sestoft introdujo en sus méquinas varias mejoras. Una de las que consideramos importantes
y tendremos en cuenta en esta tesis, se corresponde con la poda de los entornos. Esta poda se
introdujo en las maquinas Mark-2y Mark-3 con la pretension de acercarlas a la idea de sustitucion
que aparece tanto en la seméntica como en la maquina Mark-1. De esta forma se consigue que se
acerquen a la implementacién real donde se realiza la poda de los entornos. Idealmente, tanto el
entorno E de la méaquina, como los entornos almacenados en las clausuras del heap no deberian
vincular variables “superfluas”, es decir, variables que no se encuentren libres en la expresion
de control o en la clausura correspondiente. Sin embargo, esta tarea resulta costosa si esa poda
se realiza cada vez que se evaliia un paso la expresiéon de control. Pero, por otro lado, resulta
muy ineficiente almacenar en cada clausura todo el entorno. Por eso, el compromiso al que se
suele llegar es no podar el entorno de la expresiéon de control, ya que en ciertos momentos éste
desaparecera (regla Var), pero si podar los entornos que se almacenan en las clausuras y los que
se almacenan en la pila.

Por ese motivo, nosotros utilizaremos las notaciones HU [p — (e, E|)] y (alts, E|) que sig-
nifican quedarse tnicamente con los siguientes nombres de variables del entorno: fv e o fv alts
respectivamente, es decir, siguiendo la notacion de Sestoft: E \f” o F \f” alts regpectivamente.

Nos gustaria destacar que esta modificacién no afecta para nada a la evaluacién de cualquier
expresion, ya que desde la expresion correspondiente solo se pueden alcanzar sus variables libres.

2.3. La mAaquina abstracta STG

Peyton Jones en [Pey92| describe en detalle el comportamiento de la maquina STG que
estd implementada en el compilador GHC |[PHH™93|. Este trabajo se realiz6 posteriormente al
compilador GHC, por lo que en él se modelan muchas de las optimizaciones y de detalles de bajo
nivel que posee dicho compilador, tales como ligaduras principales, formatos de las clausuras,
punteros, codigo C, etc.

Para describir el comportamiento de dicha maquina, primero presenta un lenguaje (STGL)
que, ain siendo un A-célculo, posee una sintaxis diferente. En dicho lenguaje se encuentran
optimizaciones producidas por varios analisis: el de estrictez, el de uso, etc. Este lenguaje de
partida posee una expresion let y una expresion letrec que evaltian de forma diferente. Por otro
lado, las aplicaciones y las A-abstracciones poseen varios argumentos, con el fin de optimizar su
computo. Ademés, incluye de partida los valores primitivos, las operaciones sobre dichos valores
y las expresiones case sobre valores primitivos.

Tras esto, Peyton Jones presenta una maquina abstracta con varios detalles de bajo nivel, un
puntero que apunta a la clausura bajo evaluacion, tres pilas diferentes (una para los argumentos,
otra para las actualizaciones y otra para los retornos) y un entorno global, para optimizar el
acceso a las clausuras que se encuentran a nivel principal y almacenar menos direcciones en las
clausuras.

Finalmente, explica diversas optimizaciones y da una idea las diversas posibilidades de tra-
duccién de la méquina a codigo C, asi como de la traduccién adoptada en el compilador GHC.

Como ya se coment6, dicha maquina se encuentra implementada dentro del compilador GHC.
Por tanto, tanto el lenguaje como la méquina es de mas bajo nivel que los presentados anterior-
mente. Por esta razon, nosotros presentaremos aqui una versiéon simplificada pero equivalente de
ambos. Para més detalles véase [Pey92| [Enc01l [EP01] [ELROGD].
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be

alts

default

atom

prim

op

-- Expresiones
— x atom;" -- aplicacién
——F____n . ..
| op atom; -- operador primitivo saturado
| atom -- variable o literal
- .
| let x; =be; ine - let
| letrec z; = be; ine  -- let recursivo
| case e of alts -- expresion case
-- Ligaduras
— w -- formas normales débiles de cabeza
| e -- expresion
-- Formas normales débiles de cabeza (whnf)
—  C atom; -- aplicacién de constructores
| ATe -- abstraccion lambda
-- Alternativas
T —
—  C; T — e; .default - alternativas algebraicas
| prim; — e; .default  -- alternativas primitivas

otherwise — ¢

y—e
¢
-- Atomos
T, Y, D, q -- variables
prim -- valores primitivos
-- Primitivos
int (14, 2#, ...) - enteros primitivos
e -- otros
-- Operaciones sobre primitivos
+# -- suma

-- otras

Figura 2.7: Lenguaje STGL

2.3.1. Lenguaje STG (STGL)

El lenguaje presentado en la Figura 2.7 se corresponde con el lenguaje Core simplificado que
la maquina STG evalaa. El compilador GHC transforma el cédigo Haskell a este lenguaje. Para
ello, asumiremos que n, k y m son enteros tales que n > 0, £ > 0 y m se corresponde con un
entero desencapsulado. Utilizaremos la notacién z;" para representar n variables.
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Como se puede ver, STGL es un A-calculo normalizado, extendido con let, letrec, aplicaciones
de constructores, expresiones case y enteros desencapsulados. El proceso de normalizacion fuerza
a que la aplicacién de constructores sea saturada y a que todas las aplicaciones se realicen sobre
variables o valores desencapsulados. Las formas normales débiles de cabeza se corresponden con
A-abstracciones, constructores o valores primitivos.

Las principales diferencias de este lenguaje con respecto al de Launchbury son las siguientes:

= No se permiten aplicaciones de expresiones a variables. Todas las aplicaciones son de va-
riable a variables. Por tanto, el proceso de normalizacién aiin necesitara anadir ligaduras
para todas las expresiones aplicadas a variables.

= Las aplicaciones son de una variable a varias, y no de una a una como sucede en el lenguaje
de Launchbury (ver Figura 2.1)).

» Solo se admiten lambda abstracciones en las ligaduras de los letrec. (En adelante utiliza-
remos el término lambda forma para designar indistintamente a una lambda abstraccién y
a una expresion).

» Las expresiones case tienen una alternativa por defecto. Esta alternativa puede ser de dos
tipos: la alternativa otherwise, que no almacena el valor resultante de la evaluacién del
discriminante del case y la alternativa con variable y, que almacena el valor del discrimi-
nante y lo asocia a la variable y.

» Existe una expresion let no recursiva.

= En este lenguaje tenemos valores desencapsulados, operaciones primitivas y expresiones
case sobre valores desencapsulados. Noétese que no es posible crear una ligadura para un
valor desencapsulado.

2.3.2. La maquina STG

Como hemos comentado previamente, la méaquina original STG que aparecia en [Pey92]
tenia tres pilas y sacaba los constructores a la expresion de control. Posteriormente sufri varias
modificaciones, s6lo documentadas en el cdédigo del compilador. Entre las mas importantes caben
destacar las siguientes:

1. Los constructores, al igual que las A-abstracciones, nunca salen a la expresién de control.
Por tanto, las formas normales se corresponden con variables apuntando a constructores o
A-abstracciones.

2. Las tres pilas han sido colapsadas en una tnica pila. En [EP01] desarrollamos una maquina
con una unica pila y vimos su equivalencia con la méaquina original STG.

3. Recientemente se ha modificado el modelo del cémputo de las aplicaciones, pasando del
modelo original push/enter al modelo eval/apply (para mas detalle véase [MP06, MP04]).
Como comenta Peyton Jones, esta modificacién sélo se ha realizado para que sea mas
sencilla la compilacién, pues tanto en cuestiones de eficiencia como de equivalencia llega a
los mismos resultados. Dicha modificacién ha sido estudiada en detalle y se ha formalizado
todo el proceso de compilacién en un articulo que se encuentra pendiente de revision y
cuyo borrador se encuentra en [EP0S§].
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Heap Control Entorno Pila Regla

H let {z; = be;} ine E S let(Y)
HU[qu (bez,E|)] e Ey S

H letrec {x; = be;} ine FE S letrec(?)
HU [g; — (bes, Erl)] e E S

H case e of alts E S casel

H e E (alts,E]) : S

Hlg— (Cy T, {Ti = pi})] = E{z — q} (alts,E1) : S case2 ()
H ek Eyu{gm=pit S

Hlg— (Cy T, {Ti=pi})] = E{z — q} (alts.otherwise— > e, Fy) : S case2d(*)
H e E] S

Hlg— (Cy T, {Ti = pi})] = E{z — q} (alts.y— > e, Ey): S case2v(*)
H e EyU{y— q} S

H T BE{zi=pi"} S appl1

H . E it S

Hlg — (\T7"e, E1))] x E{z — q} pi": S app?2

H e Eyu{zi=p"} S

HU[pw (e, Ey)] x E{z — p} S varl

H e E #p: S

Hlp — T \gi"e, B1)] = E{z +— p} oiF i #q: S var2 (%)
HU[q— (z T", Bs))] x E 7ir S

Hlq — (Cy T3, E1)] x E{z+— q} #p:S var3
HU[p— (Cy T, E1)] x {z — p} S

H x E{zw— k} S prim
H k {} S

H k E (alts,E1) : S case2# (%)
H €L E] S

H k E (alts.otherwise— > ¢, Fy) : S case2d#(*)
H € E1 S

H k E (alts.y— > e, E1): S case2v#E(*)
H e E1U{y— k} S

H op x1 T2 E S Up#(ﬁ)
H myop ms { s

V]

BRI R
— — — — — ~—

7; son distintas y frescas con respecto a H,let {z; = be;}iney S. By =EU{T; — ¢}
g son distintas y frescas con respecto a H, letrec {z; = be;}iney S. By = EU{T; = G}
e, se corresponde a la alternativa C Tg; — e en alts

Ck no aparece en alts

Ey=A{z — p,Ti= i}

m; = si isInt(z;) entonces x; sino E(x;)

Figura 2.8: La méaquina abstracta STG
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Las dos primeras modificaciones han sido consideradas para el desarrollo de esta tesis y sobre
todo para el desarrollo del Capitulo Bl

La diferencia entre el modelo eval/apply y el modelo push/enter consiste en el modo en que
se realizan las aplicaciones. En el modelo push/enter se depositan los argumentos en la pila y se
entra a evaluar la clausura correspondiente (posiblemente una A-abstraccion), sin preocuparse si
en la pila se encuentran los argumentos necesarios para que se pueda llevar a cabo la reduccion
de dicha funcion. Mientras que en el modelo eval/apply antes de entrar a evaluar la funciéon
hay que asegurarse que la pila contiene todos los argumentos necesarios para su reducciéon. Este
tipo de cambio de evaluacién no influye sustancialmente sobre la reduccién de las marcas de
observacion. Ademaés su inclusiéon haria bastante mas complicada la comprension de la semantica
y de las maquinas tanto de Sestoft, como de GpH y Eden, cuyo modelo esté basado en el modelo
push/enter y a nivel semantico no supone ninguna diferencia. Es, por estos motivos, por los que
hemos decidido no incluir dicha modificacién en esta tesis.

La méquina abstracta STG presentada aqui ha sido adaptada a la notacién de las maquinas
de Sestoft. Para ello se han eliminado varios detalles no relevantes de la maquina STG, tales
como el entorno global, el puntero a la clausura bajo evaluacién y se han colapsado las tres pilas
en una. Se utiliza la misma notacién que en las maquinas anteriores y se ha anadido la notacion
H[p + €] para resaltar que (p — e) € H. También han sufrido cambio los nombres de las reglas,
acercandolas a los nombres de reglas de Sestoft.

A continuacién pasaremos a presentar las principales diferencias de esta maquina con respecto
a la maquina Mark-2 de Sestoft, que es de las tres maquinas, la que méas se acerca a esta. Las
principales diferencias son las siguientes:

1. Una de las diferencias méas interesantes radica en que las aplicaciones se realizan a varias
variables a la vez. Véanse las reglas app! y app2.

Esto provoca que las actualizaciones con A-abstraciones parcialmente aplicadas, regla var2,
se realicen a través del siguiente tipo de clausura (z 7, E) que no es més que una \-
abstraccion aplicada parcialmente, una aplicacion parcial. Téngase en cuenta que k > 0
y que en caso de que k fuera 0 se podria optimizar la regla y copiar directamente la A-
abstraccion original en la clausura a actualizar. Esto duplicaria la regla. Por ese motivo
hemos decidido mostrarla aqui de una forma compacta. Otro detalle a destacar es que
debido a que las A-abstracciones se aplican globalmente es necesario mirar si la cima de la
pila contiene argumentos suficientes o si existe una marca de actualizaciéon entre medio de
ellos.

2. Como ya se ha comentado, tanto los constructores como las A-abstracciones no salen a la
expresion de control. Por lo que las formas normales de esta maquina tienen la siguiente
forma: (H[p — w], z, E{x — p}, S).

Esto provoca pequenas modificaciones sobre las reglas case2, var2 y var3, ya que ahora
necesitan consultar el heap para realizar el encaje de patrones o la actualizacion.

3. En esta maquina abstracta, todos los entornos almacenados tanto en la pila como en el
heap, es decir, los asociados a las alternativas y los de cada clausura respectivamente, son
podados para que s6lo contengan las variables libres de la expresiéon asociada.

4. Puesto que las expresiones case pueden contener una alternativa por defecto aparecen dos
nuevas reglas para tratar dicha alternativa por defecto, las reglas case2d y case2v.
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5. La maquina incluye valores primitivos desencapsulados, operaciones sobre dichos valores
primitivos y expresiones case sobre dichos valores primitivos. Las reglas que trabajan
sobre ellos son las reglas prim#, case2#, case2d#, case2v# y op#. En principio se ha
considerado que las operaciones primitivas poseen aridad dos, pero seria necesario anadir
una regla por cada aridad de las diferentes operaciones primitivas.

En la regla op#, kiop ks significa el célculo del valor resultante de la operacién primitiva
op sobre los primitivos ki v ko.

6. Puesto que el lenguaje posee una expresion let no recursiva, hay 2 reglas let y letrec en
la Figura 2.8l El comportamiento de la evaluacion de la expresion let es similar al de
la evaluacion de la expresion letrec, con la salvedad de que el entorno que asocia a las
clausuras del heap es el original.

2.4. Anadiendo enteros y otros tipos primitivos

La introduccion de los enteros y otros tipos primitivos en los lenguajes funcionales perezosos
siempre ocasiona problemas. Se suele hablar de dos tipos de valores primitivos: los encapsulados y
los desenacapsulados (véase [Lau93l [Ses97, [PLI1]). Normalmente, se suele considerar que todos
los valores almacenados en el heap son clausuras y, por tanto, han de ser encapsulados. Las
ventajas de tener todos los valores encapsulados son que éstos no tienen porque estar definidos y
que, por otro lado, el tratamiento se realiza uniformemente. Sin embargo, uno de los principales
inconvenientes es que las operaciones primitivas suelen considerar que trabajan sobre enteros
desencapsulados. Consecuentemente, es necesario desencapsular dichos enteros y en ocasiones
esto lleva a ciertas ineficiencias.

La principal diferencia entre los valores primitivos encapsulados y desencapsulados consiste
en que los primeros, al ser clausuras, pueden no estar definidos, es decir, no tener un valor, o
este todavia no haber sido calculado. Por su parte, los valores primitivos desencapsulados son
directamente un conjunto de bits que se interpreta como un valor. Los valores encapsulados se
suelen construir anadiendo un constructor delante del valor desencapsulado, pues de dicha forma
se obtiene un valor encapsulado y, por tanto, a la hora de tipar el programa se puede comprobar
si es un entero desencapsulado o encapsulado.

Todo esto a su vez, suele llevar a tener varias expresiones case: la que trabaja con valores
desencapsulados y la que trabaja con valores encapsulados. También suele llevar a tener varias
operaciones primitivas: la que trabaja con enteros desencapsulados y la que trabaja con enteros
encapsulados. Todas estas complicaciones son transparentes para el programador, ya que desde
su punto de vista se puede considerar que todos son enteros y el compilador se encarga de
diferenciarlos.

Ejemplo 2.1 Si consideramos los enteros dentro del compilador existirian dos tipos Int e Int#.
Los primeros serian los encapsulados y los segundos los desencapsulados. Las operaciones de suma
sobre dichos enteros serian a su vez + y +#. La +#(::Int# -> Int# -> Int#) es la operacion
primitiva que referencia a la que posee el procesador aritmético del ordenador. Por tanto, la
operacion + se definiria de la siguiente forma:

+ :: Int -> Int -> Int
+ x1 x2 = case x1 of
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Int x1_ -> case x2 of
Int x2_ -> Int (x1_ +# x2_)

que en STGL se corresponderia con la siguiente A-abstraccion:

+ :: Int -> Int -> Int
+ = \x1 x2. case x1 of
Int x1_ -> case x2 of
Int x2_ -> case x1_ +# x2_ of
sol_ -> let sol = Int sol_
in sol

a

Esto nos lleva a un amplio abanico de teorias relacionadas con las optimizaciones de dichas
operaciones. Para cada funcién que trabaje con los valores primitivos encapsulados se deberia
crear, a nivel del compilador, la equivalente que trabaje con desencapsulados; y si ese valor
primitivo va a ser utilizado nuevamente para otro computo se podria pasar dicho valor primitivo
desencapsulado a la funcién que trabaje con desencapsulados. De esa manera, nos ahorramos la
tarea de encapsular y desencapsular dicho valor primitivo.

Pasemos primero a ver en detalle como tratan los valores primitivos Launchbury, Sestoft y la
méaquina abstracta STG. Posteriormente comentaremos diversas opciones de optimizacién sobre
ellos al analizar las diferentes observaciones que produce la libreria original Hood dependiendo
de si se encuentran encapsulados o desencapsulados.

2.4.1. Launchbury y los primitivos

Launchbury introduce los enteros de forma sencilla, ya que no se preocupa de las dos opciones
mencionadas anteriormente, encapsulados y desencapsulados. Considera los enteros como cons-
tructores de aridad 0. Por esto, no necesita introducir expresiones case sobre valores primitivos,
ya que son constructores y, por tanto, las expresiones case los evalian perfectamente. Gracias a
ello, a nivel sintactico s6lo es necesario anadir las operaciones primitivas, es decir:

e — op x| Ty -- operaciones primitivas de aridad 2

A nivel semantico es necesario dar semaéantica a las operaciones sobre dichos valores primitivos.
La nueva regla seméntica que trabaja sobre las operaciones primitivas es la siguiente:

Hizi1UK:my K:xzol L:mso
H:opxi 2o L:mq op mo Prim

En esta regla mq op meo significa el valor resultante de aplicar la operacién primitiva sobre los
dos valores primitivos mj y mo.

Como se puede observar, al no preocuparse sobre el encapsulamiento y desencapsulamiento
de dichos valores, Launchbury genera reglas muy claras y sencillas de comprender.

Posteriormente, en el articulo [PL91], publicado junto con Peyton Jones, realiza un estudio
de los valores primitivos encapsulados y desencapsulados. En este caso demuestra la equivalencia
entre la semantica de dichos primitivos y la seméantica denotacional. En dicho articulo se presentan
muchas de las ideas y optimizaciones que veremos posteriormente, junto con un sistema de tipos
que tiene en cuenta el encapsulamiento y desencapsulamiento de dichos valores.
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2.4.2. Sestoft y los primitivos

El articulo [Ses97| de Sestoft es posterior al articulo [PLII]. En dicho articulo Sestoft ya
menciona la aproximaciéon tomada por Launchbury y Peyton Jones sobre los valores primitivos
encapsulados y desencapsulados.

Sestoft modifica su lenguaje considerando los primitivos como valores desencapsulados, por lo
que tiene que anadir a su lenguaje dichos valores y las operaciones sobre dichos valores primitivos,
es decir:

e — m -- valores primitivos
|  op# e ea -- operaciones primitivas

En este caso, Sestoft no normaliza las expresiones asociadas a las operaciones primitivas,
ya que no van a ser compartidas. A nivel semantico, al considerar los enteros como valores
desencapsulados, Sestoft necesita anadir una regla que indique que son whnf. Las nuevas reglas
semanticas que trabajan sobre las operaciones primitivas son las siguientes:

Hm{H:m Int

Hietnl K:mi K:eo | L:mo
H:op#H e1 ea | L:mq op# mo Prim

En esta regla my op# mo significa el valor resultante de aplicar la operacién primitiva sobre los
dos valores primitivos mq y mo.

Por otro lado, Sestoft utiliza los constructores para representar los valores primitivos encap-
sulados, mientras que utiliza las expresiones case para desencapsularlos y evaluarlos antes de
aplicar la operacién primitiva sobre ellos. Por tanto, un valor encapsulado tiene que ser evaluado
para obtener su valor. Dicho valor puede que no exista si este no alcanza una forma normal.
Ahora bien, un valor desencapsulado es directamente un primitivo. Sestoft representa los enteros
encapsulados con un constructor que lo encapsula, Int m. Int se corresponde con un constructor
de aridad 1 y m representa el valor desencapsulado. Por tanto, a nivel de sus méquinas abstractas
su operacion + que trabaja sobre enteros encapsulados queda codificada de la siguiente forma:
+ =\x1.\x2. case x1 of

Int nl -> case x2 of
Int n2 -> Int (nl1l +# n2)

Como se puede ver, Sestoft no introduce nuevas expresiones case que trabajen sobre los
valores primitivos. A nivel practico esto elimina muchas de las posibles aplicaciones de dichos
valores, ya que no es posible discriminar segtn el valor del entero.

Para comprender mejor las diferencias en Sestoft entre los enteros encapsulados y desencap-
sulados veamos un par de ejemplos. En el primero mostraremos la evaluacién de una operaciéon
con enteros desencapsulados y en el segundo una operacién con enteros encapsulados:

Ejemplo 2.2 En este ejemplo mostraremos el computo de una operacién simple sobre enteros
desencapsulados:

Int Int
o {}2# 0 {}:2# {}:3#u{}:3#PMm

SRR VER [:G#2#sH) 4 {) oF
{3+ 1 (4 24 34) U {}: 64

Prim
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|

Ejemplo 2.3 Ahora mostraremos el computo de una suma sobre enteros encapsulados en Ses-
toft. Veremos de forma independiente la reduccion de las dos expresiones + py v pa:

Lam

{}/\xll}{}/\xl {}/\.%'2[[)1/1’1]@{})\12[])1/11]
{ it mU{ Az p /o]

Lam
App

v Lo e b [t sk T T3 It (1 #5H) L) It oF gom
{...}:pli}{...}:lntl ar {...}:casepzof...U{...}:IntG# ase
{...}:casepiof ... {...} : Int 6# Case
Finalmente el computo que se produce es el siguiente:
e A e
{...}2+p1~U/{...}2)\.%2....[])1/!131] bp {...}:casep2 of ...ll{...}:[nt 6# Case
p1 = Int 14| p1 — Int 14 Int 6 App
po — Int 5 () p2d pa— Int b# [ nt 67
O

2.4.3. STG y los primitivos

Como se ha visto anteriormente, la maquina STG trata directamente con los primitivos
porque esta maquina pretende modelar el comportamiento del compilador GHC y, por tanto,
tiene en cuenta detalles de més bajo nivel.

Los enteros que almacena en las clausuras se corresponden con enteros encapsulados, mientras
que los enteros desencapsulados se corresponden con los valores etiquetados con la marca #. Por
tanto, la maquina STG considera que para cada operacion de bajo nivel existe una operaciéon que
trata con los correspondientes valores encapsulados, desencapsulandolos, llamando a la operacién
primitiva y posteriormente encapsulandolos.

Por este motivo la maquina STG tiene que duplicar muchas reglas.

Ejemplo de evaluacién de una suma sobre enteros desencapsulados

Para comprender mejor la evaluacién de los valores primitivos y sus operaciones en la maquina
STG, creemos conveniente mostrar la evaluaciéon de una operacién primitiva sobre dos valores
enteros encapsulados.

Ejemplo 2.4 A continuacién pasaremos a presentar la expresion inicial de partida, primero en
lenguaje Haskell y posteriormente la traducida al lenguaje STGL. En este ejemplo pretendemos
observar la operaciéon suma + aplicada a dos enteros encapsulados. Para ello mostraremos en el
ejemplo el coédigo de la operaciéon suma que trabaja sobre enteros desencapsulados y considera-
remos que es una clausura mas que se almacena en el heap. El c6digo Haskell seria simplemente
el siguiente:

1 + 5
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que en el lenguaje STGL tras el proceso de normalizacion se convierte en la siguiente expresion
de partida eq:

letrec
+ = \x1l x2. case x1 of
Int x1# -> case x2 of
Int x2# -> case x1# +# x2# of
sol# -> let sol = Int sol#
in sol
uno = Int 1
cinco = Int 5

in + uno cinco

Los nombres de las variables se han elegido apropiadamente con la intencién de hacer el coédigo
més comprensible. Obviamente, un generador automatico de nombres crearia unos nombres de
variables més ilegibles.

Pasaremos ahora a ver la evaluaciéon de dicha expresion en la maquina STG. Para hacerla mas
comprensible, s6lo mostraremos el heap cuando este varie y en algunas ocasiones utilizaremos los
puntos suspensivos en las expresiones para no escribirlas completas.

Heap Control Entorno Pila regla
{} €o {} (] letrec
po — (A 1 z2. case ..., {}) + = po
= p1— (Int z, {x— 1#}) + uno cinco cinco +— po [] appl
po — (Int z, gx — 5#{) unoO — ps3
+ Do
= { . } + cinco — pa [p1,p2] app?2
unoO +— p3
= {.} case x; of alts { :gé} [] casel
= {.} x1 { :ﬁi} [(alts, {zs — pa})] case?
= {.} case x5 of alts’ {Qfl %:_{)21#} [] casel
== {} To {QHM } [(alts’, {LI#HI#} case?
T # — 1#
= { . } case zl1# +# x2# of alts” {gi : éi} [] casel
— 1 ”
= {.} T1# +# 22# {Zi o 5§} [(alts”, {})] op#
— 1 ”
= {.} 64 {Zi o 5§} [(alts”, {})] case?
= {... letrec sol = ... {sol# — 6#} || letrec
por (A xy 9. case 21 ..., {})
— (Int x, — 1
— e s folom) ]

ps = (Int , {x— 6#})

Como puede observarse son necesarias once reglas aplicadas de la maquina para reducir una
operaciéon primitiva que trabaje sobre enteros encapsulados. La sucesién de pasos viene dada por
los siguientes computos:



2.4.4 Optimizaciones referentes a los primitivos 25

1. Se colocan los argumentos en la pila, como si fuera una aplicacion estandar (letrec, appl,
app?2).

2. Se demanda la evaluacion del primer argumento de la operacion a forma normal (casel).

3. Cuando este alcanza la forma normal se almacena su valor desencapsulado en el entorno
(case2).

4. Se demanda la evaluacion del segundo argumento de la operacion a forma normal (casel ).

5. Cuando este alcanza la forma normal se almacena su valor desencapsulado en el entorno
(case2).

6. Se realiza la operacion primitiva sobre los dos valores desencapsulados (casel, op#).
7. Se almacena el resultado en el entorno (case2).

8. Se crea una clausura para encapsular el valor y almacenarlo en el heap (letrec).

2.4.4. Optimizaciones referentes a los primitivos

En esta seccién pretendemos dar una idea de las posibles optimizaciones que se pueden aplicar
sobre los valores primitivos. No pretendemos con ello abarcar todas las posibles optimizaciones,
sino clarificar la diferencia entre ambos tipos de datos, encapsulados y desencapsulados. Para
ello partiremos de varias funciones Haskell y veremos las posibles optimizaciones que sobre ellas
se pueden aplicar. Para méas informacion véase el articulo [PLII1].

Veamos alguna de las funciones clasicas de Haskell que se utilizaran en los ejemplos y que se
pueden optimizar de forma sencilla dependiendo del tipo de valores que reciben (encapsulados o
desencapsulados).

Ejemplo 2.5 La funcién length es una funcién clasica de Haskell que nos devuelve la longitud
de una lista, es decir, un entero. Su declaraciéon en Haskell es la siguiente:

length :: [a]l -> Int
length (x:xs) = 1 + length xs
length [] =0

Esta funcion devuelve un entero encapsulado. En ese codigo, tanto la funcién + como los
enteros 0 y 1 hacen referencia a la funciéon suma vista anteriormente y a los enteros encapsulados
Int Oe Int 1. Esta se corresponderia con la forma uniforme de tratar dichos valores primitivos.

En este caso existen varias optimizaciones posibles. La més sencilla podria ser la siguiente:

length :: [a]l -> Int
length (x:xs) = case length xs of

Int sol# -> Int (1# +# sol#)
length [] = Int O#

que tiene la ventaja que de no tener que encapsular el entero 1 en cada llamada recursiva para
su posterior desencapsulamiento. Esta transformacion no serfa visible para el programador.

Sin embargo, serfa mas eficiente realizar la siguiente optimizacién: crear una funcién que
realizara el calculo y otra funciéon que se encargaré de empaquetar el resultado:
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length :: [a]l -> Int

length xs = Int (lenght# xs)
length# :: [a] -> Int#

length# (x:xs) = 1# +# (length# xs)
length# [] = O#

de esta manera se obtienen dos funciones, la original, funcién length original, que devuelve un
entero encapsulado y la funcién length# optimizada, que devuelve un entero desencapsulado.
No so6lo se evita encapsular y desencapsular el entero 1, sino que también se evita el encapsular
los resultados alcanzados en cada computo recursivo. Ademas, el compilador a partir de este
momento puede analizar el codigo y averiguar si la llamada a dicha funcién conviene mantenerla
desencapsulada o de lo contrario, conviene encapsularla, segiin donde vaya a ser utilizada.

En el siguiente caso conviene mantenerlo encapsulado ya que su valor se almacenaréd en una
clausura que posteriormente puede ser demandada desde muchos puntos:

letrec
y = length (1:2:3:4:[])

in
En el siguiente ejemplo, sin embargo, conviene mantenerlo desencapsulado y no encapsularlo
nunca ya que dicho entero se corresponde con un computo local y sblo se utiliza para continuar
con la evaluacion:
case length (1:2:3:4:[]) of
1 -> ...

2 ->
otherwise ->

Por tanto, en este tltimo caso el compilador interpreta que el programador ha escrito lo
siguiente:
case length# (1:2:3:4:[]) of
1# ->
2# ->
otherwise ->

En ambos ejemplos la lista (1:2:3:4:[]) puede considerarse como una lista con cualquiera
de los tipos [Int] o [Int#]. Sin embargo, Haskell considera la lista como una lista del tipo
[Int], ya que Haskell no hace optimizaciones particulares sobre los tipos polimoérficos. Es mas,
en el compilador GHC no existen las listas de valores desencapsulados. El usuario se puede crear
su propia lista de enteros desencapsulados definiendo apropiadamente el tipo de datos, que seria
el siguiente:
data ListIntU = Cons !Int ListIntU

| Nil

El operador !, de bajo nivel, significa que el entero es un entero desencapsulado. A partir de
este tipo se podria crear la funcién length que trabajara con dicha lista, que lleva almacenados
enteros desencapsulados. Dicha funcién seria la siguiente:

lengthIl :: ListIntU -> Int
lengthI xs = Int (lenghtI# xs)
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lengthI# :: ListIntU -> Int#
lengthI# (Const x xs) = 1# +# (lengthI# xs)
lengthI# Nil = O#

En algunas situaciones, se puede considerar que es mas ventajoso este tipo de listas que el
original de Haskell, ya que evita crear clausuras para cada uno de los elementos de la lista,
mientras que en el primero hemos de crear dichas clausuras. Por otro lado, en los ejemplos
expuestos, dicha lista no va a ser compartida con otras partes del cédigo, por tanto, carece de
interés mantener dichas clausuras en el heap. Por estos motivos, a veces el segundo tipo de datos
seria més eficiente que el primero.

Sin embargo, en muchos casos estas optimizaciones por parte del programador no serian
posibles. Incluso, en alguno de los casos que parecen 6ptimas, podrian resultar perjudiciales para
distintas optimizaciones que se producen en el cédigo que produce dicho compilador; es méas, al
ser una lista estricta este tipo de datos no puede almacenar calculos perezosos cuya evaluacion
no concluiria. O

Ejemplo 2.6 Veamos otra de las funciones que se utilizaran mucho en los ejemplos de los si-
guientes capitulos. La funcién sum que suma los elementos de una lista de nameros. Su declaracion
en Haskell es la siguiente:

sum :: (Num a) => [a] -> a
sum (x:xs) = x + sum xs
sum [] =0

Esta funcion devuelve un ntmero encapsulado. En ese codigo, tanto la funcién + como el
entero 0 hacen referencia a la funciéon suma vista anteriormente y al entero encapsulado Int 0.
Esta se corresponderia con la forma uniforme de tratar dichos wvalores primitivos. Sin embargo,
serfa mas eficiente realizar una optimizacién similar a la vista con la funcién length. La opti-
mizacién, al igual que en el caso anterior, seria la siguiente: crear una funciéon que realizara el
calculo y otra funcién que se encargara de empaquetar el resultado:

sumInt :: [Int] -> Int
sumInt xs = Int (sumInt# xs)
sumInt# :: [Int] -> Int#
sumInt# (x:xs) = case x of

Int x# -> x# +# (xumInt# xs)
sumInt# [] = O#

En este caso, seria necesario una especializacién de la funcién original a cada tipo de datos
bésicos. De esta forma, no es necesario encapsular los resultados parciales. Por tanto, se evita
la encapsulacion de los resultados alcanzados en cada caso recursivo, es decir, length lista -1
elementos. Esta optimizacion es algo mas complicada, pero un compilador podria realizarla sin
problemas. Es mas, se podria generar también la funcién que se presenta a continuacién, que no
s6lo devuelve un entero desencapsulado, sino que trabaja con una lista de enteros desencapsula-
dos.:

sumInt# :: [Int#] -> Int#
sumInt# (x:xs) = x +# (sumInt# xs)
sumInt# [] = O#
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Las optimizaciones vistas en este dltimo ejemplo no las realiza el compilador GHC, ya que,
como se coment6 previamente, este compilador no realiza ninguna optimizacién sobre los tipos
polimorficos, porque es una tarea complicada y a veces no se obtienen las mejoras deseadas.
Sin embargo, la optimizacién vista en el ejemplo previo si la realiza el compilador GHC. De
hecho, el compilador suele hacer un analisis de estrictez sobre las funciones para averiguar qué
argumentos son estrictos y realizar ciertas optimizaciones sobre ellos. En el caso de que dichos
argumentos sean valores primitivos, el compilador genera, al igual que el ejemplo anterior, una
funcién que se encarga de empaquetar el resultado y una funcion que realiza el calculo. Ademas,
como se comentd previamente, el compilador analiza en cada momento si puede mantener el
valor desencapsulado o por el contrario es necesario encapsularlo para mandérselo a la siguiente
funcioén.

Como puede verse, el estudio de la inclusién de los valores primitivos conlleva un estudio
exhaustivo sobre las posibles optimizaciones que sobre ellos se pueden aplicar. Dicho estudio, es
decir, el estudio de las multiples posibilidades de optimizacién segin si el primitivo se encuentra
encapsulado o desencapsulado, queda fuera de las pretensiones de esta tesis. Eso no significa que
no incluiremos los valores primitivos, ya que su inclusién nos permitira:

1. Por un lado, desarrollar los ejemplos de forma mas clara y comprensible.

2. Por otro lado, acercarnos un poco mas a la compilacién real y no dejar aislados los valores
primitivos, que a nuestro modo de ver son importantes y sin embargo no suelen aparecer a
nivel seméntico, aunque si a nivel de la implementacién.

Como los consideramos muy importantes, a nivel del estudio de la depuracién en la maquina
STG, en el Capitulo Bl mantendremos tanto los valores primitivos encapsuladoscomo los desen-
capsulados. De esta forma se podran aplicar las optimizaciones vistas anteriormente en dicha
maquina.

Sin embargo, debido a que trabajar con valores encapsulados y desencapsulados conlleva la
inclusién de nuevas expresiones case que trabajen sobre ellos y a la duplicacién de varias reglas,
y que esta duplicaciéon, desde nuestro punto de vista, sélo aleja la atencién de los detalles més
relevantes de la inclusiéon de la depuracién, nosotros incluiremos a nivel semantico los valores
primitivos de una forma mas uniforme. Asi, mantendremos mayor claridad en los ejemplos y no
enturbiaremos las reglas semanticas con detalles excesivos. Seguiremos, en este caso, las ideas
de Launchbury, que, como hemos visto, considera los valores primitivos como constructores “es-
peciales” de aridad 0. Para que, por un lado, las expresiones case trabajen sobre ellos y no
sea necesario duplicarlas y, por otro lado, no sera necesario el trabajo de encapsulamiento y
desencapsulamiento que a nivel seméantico no es relevante.

Por otro lado, aunque no hagamos un estudio seméantico en detalle del encapsulamiento y
desencapsulamiento, analizaremos las observaciones que produce la libreria Hood sobre dichas
funciones que trabajan con valores primitivos desencapusulados. Ya que la aplicacién de dicha
libreria sobre dichos valores dard como resultado observaciones cuanto menos llamativas. Para
mas detalles véase el Capitulo



Capitulo 3

Una introduccién a los depuradores
funcionales

En un mundo ideal en el que los programas se disenan correctamente desde el principio, no
existen errores de transcripcién, por lo que la depuracién de programas no seria necesaria. La-
mentablemente no es el caso y, por tanto, se puede considerar que el proceso de depuracién es
inherente al proceso de programaciéon. La depuraciéon en programacién imperativa puede desa-
rrollarse de muy diversas formas:

= Mediante instrucciones de escritura durante la ejecuciéon del programa, para que este im-
prima ciertas marcas que indican por dénde pasa la ejecucién del programa y mostrando
la informacién de las variables necesarias.

s Mediante un entorno de depuracién que muestre los valores de las variables, que permita
introducir puntos de ruptura, evolucién paso a paso, etc.

= Mediante la visualizaciéon del arbol de llamadas.
» Mediante la visualizacién de los datos mostrando como se generan o destruyen.

En los lenguajes funcionales impacientes la depuracién también consiste en una tarea rela-
tivamente simple y similar al caso imperativo, ya que la impaciencia hace que los argumentos
se evaltien antes de evaluar la funcién. Sin embargo, la depuracién en programacién funcional
perezosa resulta mucho mas dificil. La tarea de la depuracion en este area suele ser compleja pues,
entre otras cosas, la evaluacién perezosa suele llevar a cabo los calculos en un orden que puede ser
dificil de comprender. Por otro lado, normalmente cualquier intento por observar los datos puede
conllevar la modificacién del comportamiento perezoso de dichos lenguajes. Es por ese motivo
entre otros por lo que inicialmente no se presté mucha atencién al desarrollo de depuradores para
los lenguajes funcionales perezosos.

Una de las primeras aproximaciones a este problema gener6 los depuradores basados en la
observacion del grafo del computo. Entre ellos, podemos destacar ART (Advanced Redex Trails)
que después se convirtié en Hat [WCBROI, [CRW02, Run07]. Sin embargo, tanto la dificultad
para realizar dicha depuraciéon como la de interpretar los resultados hicieron que esta primera
aproximaciéon se desechara.

29
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Uno de los primeros depuradores que aparecieron en programacion funcional perezosa fueron
los depuradores declarativos. En estos no se vefan los pasos de evaluacién que se realizaban en
el computo, sino las reducciones semanticas que se habian producido; es decir, los resultados
de la aplicacién de una funcién a sus argumentos. Entre estos depuradores destacaremos Freja
INS97, INiI01L IN1107] y Buddha [Pop98|, [Pop04l [Pop07]. Ambos trataban de averiguar el codigo
incorrecto a través de las respuestas que obtenian del programador a las preguntas que generaban
de forma automatica.

Posteriormente aparecieron otros depuradores, entre los que destacamos Hood|Gil00al, [Gil00Db)
y Hat [WCBRO1), [CRW02, [Run07]. Hood surgi6 con la idea de poder observar el computo pe-
rezoso sin modificar el comportamiento perezoso de los programas. Se cre6 como una libreria
independiente de Haskell y lo tinico necesario para utilizarlo era cargar la librerfa y anotar las
expresiones a observar. Se puede considerar como una instrucciéon de escritura perezosa, que ob-
serva el computo de las estructuras marcadas. Hat no s6lo modificé su nombre sino que fue uno
de los depuradores que més ha cambiado y se ha mantenido a lo largo de los anos. Por un lado,
incorporé las ideas de otros depuradores y aporté nuevas herramientas para la depuracion. La
idea principal de esta herramienta consistia en analizar el grafo generado por el computo tras la
evaluacién del programa. Una comparacién detallada de los depuradores expuestos anteriormente
se encuentra en [CRWO01].

Recientemente se han disefiado nuevos depuradores basados en la misma idea de depuraciéon
que existe en los lenguajes imperativos: puntos de ruptura y anélisis de los valores de las variables
en dichos puntos. Este tipo de depuracién es algo més compleja que en programacién imperativa
ya que la evaluaciéon de las “variables” puede que no haya llegado a su fin y, por tanto, los
resultados que se observan son parciales. El programador que utilice este tipo de depuradores tiene
que conocer en mayor profundidad cémo se evaltia en programacion perezosa y qué resultados
cabe esperar que se observen.

En este capitulo presentaremos un breve resumen de los depuradores mencionados anterior-
mente para que el lector interesado se haga una idea general de la tarea de depuraciéon en los
lenguajes funcionales perezosos. Nuestra pretension no es mostrar exhaustivamente todos los
depuradores, ni todos los detalles de dichos depuradores. Presentaremos con mayor grado de
detalle el depurador Hood, ya que este se considera uno de los pilares basicos de esta tesis. Por
tanto, primero veremos las ideas principales del resto de depuradores presentados anteriormen-
te y finalmente nos centraremos en el depurador Hood junto con su extension grafica GHood
[Rei01] Rei07].

3.1. Depuradores declarativos

Una de las aproximaciones que ha surgido con bastante fuerza en los lenguajes de alto nivel ha
sido la idea de generar un depurador semi-automaético que con poca ayuda del usuario encuentre
el error en el cédigo de la aplicacion. Gracias al mayor nivel de abstracciéon de los lenguajes
declarativos es mas sencillo que en los lenguajes imperativos averiguar dénde se ha producido el
error.

i Qué significa que un depurador sea declarativo? En términos generales un depurador de-
clarativo es aquel depurador que se basa en la semantica declarativa del programa en vez de
en los pasos que se realizan en su computo. En lenguajes de alto nivel (funcionales, logicos,
logico-funcionales, etc) es muy importante basarse en la seméntica, ya que los pasos de evalua-
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cién necesarios para realizar los cémputos suelen ser dificiles de comprender incluso para un
programador experto. Por ese motivo, en este tipo de lenguajes han proliferado este tipo de
depuradores. La idea de la depuraciéon declarativa proviene de la comunidad de programaciéon 16-
gica. A modo de ejemplo, en [Sha83| [Tes96l [Cab05l [MSBO05] el lector interesado puede encontrar
tanto los origenes de la declaracién declarativa, como diversas aproximaciones a la depuracién
declarativa tanto en lenguajes l6gicos como en lenguajes l6gico-funcionales.

Concentrandonos en el campo de la programaciéon funcional perezosa, prestaremos especial
atencion a dos depuradores declarativos: Freja y Buddha. Ambos son depuradores declarativos
para el lenguaje funcional Haskell. Estan basados en preguntas del tipo si/no, donde las respuestas
del usuario hacen que se acote el fragmento de coédigo a analizar, de tal forma que mediante estas
respuestas el programa devuelve la funcién que esta incorrectamente implementada. Para ello
se supone que el usuario (es decir, el programador) debe conocer la especificacion de todas
las funciones del programa. Las preguntas realizadas por los depuradores corresponden a las
reducciones de las funciones, es decir, el depurador pregunta si el resultado de una funcién es el
esperado con respecto a los datos de entrada a los que se aplico en ejecucion.

El método utilizado por ambos depuradores es similar y a grandes rasgos consiste en lo
siguiente:

= Realizar una transformacion inicial en el codigo del programa.

= Compilar el programa transformado.

= Unirlo a una librerfa de depuracion.

» Ejecutar el programa. Durante esta ejecucion se crea el arbol de reducciones semanticas.

= Comenzar la sesion con el usuario que consiste en que el usuario vaya contestando a las
preguntas que el depurador propone automéaticamente hasta dar con la funcién o funciones
incorrectas.

Las principales caracteristicas de ambos depuradores son las siguientes:

Buddha

= Ejecuta todo el programa antes de comenzar con la sesiéon de depuracion.
= No posee depuracion para las funciones que realizan entrada y salida de datos.
= Permite depurar el estindar Haskell 98.
» Funciona en el compilador GHC.
Freja
= Ejecuta el programa paso a paso mientras estd en la sesién de depuracion.

= Posee depuracion para las funciones que realizan entrada y salida de datos. Esto es
asi porque al ejecutar a la vez que el usuario se encuentra en la sesién de depuracion,
se hace mas sencillo la depuracién de estas funciones.

= Solo funciona bajo el sistema operativo Solaris.
= Solo permite la depuraciéon de un subconjunto de Haskell 98.

El principal problema de estos depuradores es que la depuraciéon de un programa grande es
complicada, ya que la cantidad de reducciones que se han producido es grande y, por tanto,
también lo es la cantidad de respuestas demandadas al usuario. Ademas necesitan mucho espacio
de memoria para almacenar la informacién de las reducciones que han sucedido.
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3.2. El depurador Hat

En esta secciéon mostraremos las ideas bésicas acerca del depurador Hat. Hat surgi6 inicial-
mente como una herramienta para detectar errores en los programas y comprender mejor su
comportamiento. Para dicho propoésito mostraba el grafo de reducciones. Pero este mecanismo
resultaba bastante complicado de entender. Desde su nacimiento ha resultado ser la herramienta
de depuracion de Haskell que més ha evolucionado, incorporando para ello las ideas de otros
depuradores.

Actualmente Hat se puede considerar como un conjunto de herramientas. Para ejecutar este
depurador, al igual que en Freja y Buddha, es necesario compilar el programa de forma especial
para que cuando se ejecute genere una traza en un fichero. El comportamiento inicial del programa
se mantiene salvo que genera dicho fichero como efecto lateral. Cabe resaltar que, aunque el
programa finalice con un error o sea abortado por el usuario, se genera la traza. Por tanto,
puede ser analizada con las herramientas para ver el motivo de error o la situaciéon en la que se
encontraba el cémputo.

Las principales ventajas de este depurador consisten en que no es necesario modificar el codigo
para realizar la depuraciéon y en que posee un amplio abanico de posibilidades para analizar el
comportamiento del programa. Cada herramienta nos presenta la traza desde distintos puntos de
vista y posee 5 herramientas que veremos en detalle. Sin embargo, su principal desventaja es que
el archivo que genera es demasiado grande, a diferencia de Hood que genera ficheros pequenos
concentrados sélo en la parte de traza que desea ver el usuario.

A continuacién pasaremos a describir el comportamiento de las herramientas de Hat.

Hat-observe. Consiste en una herramienta basada en el depurador Hood. A diferencia de Hood,
en esta herramienta s6lo podemos observar las aplicaciones de las funciones que se encuen-
tran definidas en el nivel principal del médulo.

Las observaciones que se obtienen con esta herramienta consisten en la representacién de
todas las aplicaciones de la funcién seleccionada, es decir, a diferencia de Hood, no se puede
observar ni las aplicaciones concretas que se producen en un coémputo, ni las estructuras
de datos intermedias.

Hat-trail. Es en una herramienta basada en el analisis del grafo generado en el fichero. Esta
herramienta permite s6lo el anélisis interactivo desde el resultado a las reducciones que nos
llevaron a obtener dicho resultado.

En este caso el usuario va dirigiendo la visualizacién de la parte del grafo que le interesa
para descubrir el error en su codigo.

Hat-explore. Al igual que Hat-trail, consiste en una herramienta basada en el anéalisis del
grafo generado en el fichero. La diferencia principal con respecto a Hat-trail es que esta
herramienta permite la exploracion del grafo en ambas direcciones, es decir, desde cada
funcién permite observar a qué funciones ha llamado y cuél ha sido la funciéon que la ha
llamado. Ademéas resalta el codigo causante de dicha evaluacién. Por tanto, nos va dando
informacion paulatina de qué codigo es responsable de dicho resultado.

Se trata, por tanto, de la herramienta maés cercana a un depurador convencional imperativo,
con la ventaja de que permite viajar en ambas direcciones. Ademaés, permite anotar las
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expresiones indicando si son correctas o incorrectas. De esta manera se puede ir acotando
el cédigo generador del error.

Hat-detect. Esta herramienta esté inspirada en Freja.

Al igual que Freja y Buddha, se trata de un depurador declarativo en el que partiendo del
resultado del programa y de forma semi-automatica detecta el lugar donde se encuentra el
error. El usuario sélo tiene que contestar a preguntas del tipo si/no, es decir, pregunta si
una funcién bajo un cierto argumento deberia dar como resultado el valor que dicha funcién
nos devolvi6. Si la respuesta es incorrecta se pregunta al usuario sobre las repuestas que
devolvieron las funciones a las que dicha funcién llamé. Por tanto, va desde el resultado
hacia los computos internos.

Hat-stack. Esta herramienta permite examinar la pila de llamadas para cémputos que han
terminado erréneamente, es decir, parados por el usuario o con un mensaje de error.

Esta herramienta parte del error y muestra la pila de las tultimas llamadas que se han
producido. De esta forma podemos hacernos una idea de los motivos por los que se ha
producido el error. Para entender mejor las llamadas, la pila de llamadas que muestra no
es la que corresponde con el computo perezoso, sino la que se hubiera producido en caso
de que estuviéramos realizando el cbmputo en un entorno impaciente.

3.3. Depuradores pseudo-imperativos

Recientemente ha surgido una nueva area de investigacién en el entorno de los depuradores
de los lenguajes funcionales perezosos. La idea principal de este area de investigacién consiste en
conseguir depuradores cuyo manejo sea similar a los depuradores para los lenguajes imperativos,
es decir, parar, examinar y continuar el computo; estableciendo los puntos de ruptura adecuados,
etc. En este area podemos destacar los depuradores HsDebug [EP03b], Rectus [MKO06] y un
depurador integrado en el interprete GHCi [Him06, TMOT7].

HsDebug. HsDebug estd implementado bajo la técnica de depuraciéon de programas perezosos
siendo impaciente, es decir, realiza parte de los computos de forma impaciente, para que la
pila que se genere corresponda con la pila que se hubiera producido en impaciente y, por
tanto, sea facilmente comprensible. Esta herramienta anade impaciencia en un programa
perezoso de forma segura, realizando una cantidad finita de pasos. Asi, es sencillo mantener
la correccion de los programas perezosos incluso aunque tengan estructuras infinitas.

Este depurador estd basado en deshabilitar la eliminacién de las llamadas recursivas de
la pila y la modificaciéon del RTS del compilador GHC, en vez de modificar el coédigo del
programa. De esta manera las transformaciones del programa y optimizaciones se pueden
aplicar sin problemas. Funciona sobre cualquier programa Haskell y permite afnadir puntos
de ruptura simples, puntos de ruptura con una guarda, examinar el estado, realizar llamadas
a funciones para ver su resultado, mostrar el estado de la pila, realizar paso a paso la
ejecucién y continuar con la ejecuciéon normal. Este depurador permite la depuracién de
las moénadas y de las funciones que realizan entrada y salida de datos.
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Su principal problema radica en que la modificacién del RTS resulta una tarea muy costosa
y dificil de mantener, teniendo en cuenta que el compilador GHC estd constantemente
evolucionando.

Rectus. Rectus estd basado en las mismas ideas que HsDebug: evaluar impacientemente de
forma segura los programas para poder depurar al estilo imperativo. Sin embargo, este
depurador funciona como herramienta independiente del compilador GHC y esta imple-
mentado realizando una transformaciéon del programa que hace impaciente el codigo, en
vez de evaluar de forma impaciente las expresiones a reducir.

Permite las mismas opciones de depuraciéon que HsDebug y facilita la depuracién de mo-
nadas y funciones que realizan entrada y salida de datos. Actualmente existe un prototipo
independiente del compilador GHC.

Su principal problema es que las transformaciones necesarias en el cédigo original del
programa son complejas y su mecanismo de evaluacién conlleva una alta sobrecarga.

Depuradores integrados en GHCi. Una de las tdltimas ideas que han surgido en el area
de la depuracién consiste en integrar la herramienta de depuracién dentro del intérprete
del compilador GHC (GHCi). De esta manera se hace mas sencillo su uso, ya que no es
necesario una herramienta extra o cargar una libreria encargada de la depuraciéon. Ademas,
se consigue que el mantenimiento de la herramienta se realice en paralelo a las distintas
versiones del compilador.

Para realizar esta tarea de forma sencilla se parte de la premisa de que no se quiere modificar
ni el RTS, ni la evaluacion perezosa. Esto conlleva ciertas limitaciones y dificultades a la
hora de realizar la depuracion.

La herramienta de depuracion que se esta integrando dentro de GHCi permite establecer
puntos de ruptura, con o sin guarda; examinar estructuras intermedias para averiguar si se
encuentran suspendidas debido a la pereza; forzar la evaluacién de la clausura; cambiar el
valor de las variables mutables; ejecutar paso a paso; o continuar con la evaluacion.

El principal problema de este depurador es que, debido a que mantiene el orden de evalua-
cién perezoso, resulta complicado crear y manejar adecuadamente la pila que se produciria
en un entorno impaciente. Por ahora, ésta es un area abierta sin una solucién adoptada.

Como puede verse, este area de investigacion es reciente y cada una de las aproximaciones
vistas en esta seccidén poseen diferentes problemas. Por otro lado, estos depuradores no cubren
adecuadamente todas las opciones de depuraciéon vistas en los demés depuradores.

3.4. El depurador Hood

En esta seccién mostraremos las ideas basicas acerca de la libreria Hood. Para més detalles
sobre dicha libreria el lector interesado puede consultar [Gil00al, [GilOOD].

Cuando estamos depurando programas escritos en un lenguaje imperativo, el programador
no so6lo puede explorar el resultado final del computo, sino que también puede analizar los valores
intermedios almacenados en las variables de programa. Ademas, es relativamente simple seguir
las modificaciones de cada variable a lo largo del tiempo.



3.4 El depurador Hood 35

Desafortunadamente, esta tarea no es tan simple cuando estamos trabajando con lenguajes
funcionales perezosos. Sin embargo, Hood es una libreria creada con la intencion de realizar
unas observaciones similares a las que se realizan en imperativo de forma sencilla y clara. De
hecho, Hood provee una forma de observar cualquier estructura intermedia que aparezca en un
programa. Ademas, utilizando la herramienta GHood |[Rei01], que presentaremos mas adelante,
también es posible observar la evolucién de las estructuras bajo observacién a lo largo del tiempo.

Para ilustrar el tipo de observaciones que se obtienen con la libreria Hood creemos conveniente
presentar el ejemplo expuesto en [Gil00Oa]. Es suficientemente complejo como para resaltar los
aspectos més importantes de Hood, pero también es relativamente simple para entenderlo de
forma clara sin necesitar un conocimiento exhaustivo de Haskell.

Dado un niimero natural, la siguiente funcién de Haskell retorna la lista de todos los digitos
en base 10 del nimero:

natural :: Int -> [Int]

natural = reverse
map (‘mod‘ 10)
takeWhile (/= 0)
iterate (‘div‘¢ 10)

Es decir, natural 3408 devuelve la lista 3:4:0:8:[], donde [] representa la lista vacia y
: representa el constructor de las listas. Recalcaremos que para obtener el resultado final se
generan tres listas intermedias en el siguiente orden:

-- after iterate
3408:340:34:3:0: _

-- after takelWhile
3408:340:34:3:[]

-- after map
8:0:4:3:[]

Notese que la primera lista es una lista infinita, aunque solo se computan los primeros cinco
elementos. El resto de la lista no es necesario evaluarlo, por tanto, no es demandado, es decir,
no llega a computarse. Por ese motivo se representa con _ que significa que dicho elemento no se
redujo.

Utilizando Hood podemos anotar el programa para obtener las listas intermedias mostradas
anteriormente. Para que se muestren dichas listas tenemos que utilizar la funcién observe que
es la funcién central de la libreria Hood. La declaraciéon de tipo de dicha funcién es la siguiente:

observe :: (Observable a) => String -> a -> a

Desde el punto de vista de la evaluacién, observe sélo retorna su segundo argumento, es decir,
observe s a = a. Sin embargo, como efecto lateral, una vez que se evaliia la clausura corres-
pondiente al valor a, se almacena su valor resultante junto con la etiqueta s. Recalcaremos que
la funcién observe devuelve su segundo pardametro de manera perezosa, es decir, que el grado de
evaluacion de a no es modificado por la introduccién de la observacion, de igual forma que no es
modificado cuando se aplica la funcién identidad id. De esta forma, como el arbol de evaluacion
no se modifica, Hood puede trabajar con listas infinitas, tal y como se present6 anteriormente
en la aplicaciéon iterate (‘div‘ 10).

Si consideramos de nuevo el ejemplo simple propuesto anteriormente, con esta nueva funcion
podemos observar todas las estructuras intermedias introduciendo tres anotaciones de observa-
cion tal y como se muestra a continuacion:
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natural :: Int -> [Int]

natural = reverse
observe "after map"
map (‘mod‘ 10)
observe "after takeWhile"
takeWhile (/= 0)
observe "after iterate"
iterate (‘div‘¢ 10)

Después de la ejecuciéon de natural 3408, obtendremos el resultado deseado. Hood no sélo
nos muestra este tipo simple de estructuras vistas anteriormente. De hecho, puede observar
cualquier otra estructura que aparezca en un programa Haskell. En particular, con esta libreria
se pueden observar funciones. Por ejemplo,

observe "sum" sum (4:2:5:[])

observara la aplicacion de la funcién sum a sus parametros, mostrando la siguiente observacion:

-~ sum
{\ (4:2:5:[1) -> 11
}

Notese que la observacion anterior puede leerse como que cuando la funcidn recibe como
argumento de entrada la lista 4:2:5:[] devuelve como salida el valor 11. Los elementos de la
lista 4, 2 y 5 aparecen de forma explicita ya que fueron demandados para obtener la salida. Sin
embargo, si observamos lo siguiente:

observe "length" length (4:2:5:[])

obtendremos la siguiente observacion:

-- length
i N\ (C:_:_:[1) -> 3

Es decir, estamos observando una funcién que cuando recibe una lista con tres elementos
devuelve el nimero 3. Para dicho calculo no ha necesitado evaluar el valor concreto de cada
elemento de la lista, inicamente ha necesitado evaluar la estructura de la lista para averiguar su
ntmero de elementos.

Tal y como se puede esperar, las funciones de orden superior también pueden ser observadas.
Esto se realiza de la misma forma que en los casos anteriores. Por ejemplo, en nuestro ejemplo
inicial, en vez de observar las estructuras intermedias podemos observar la funcién de orden
superior iteratel]

natural :: Int -> [Int]
natural = reverse
map (‘mod‘ 10)
takeWhile (/= 0)
observe "iterate" iterate (‘div‘¢ 10)

En esta situacion, cuando aplicamos la funcién natural sobre el nimero 3408, Hood devuelve:

!Esta funcién de orden superior aplica infinitas veces la primera funcién que recibe. Por ejemplo, si aplicamos
iterate (+3) 1 devuelve la siguiente lista infinita 1:4:7:10:13: ...
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-- 2terate
{\N{\N3 ->0
,\ 34 -> 3
, \ 340 -> 34
, \ 3408 -> 340
} 3408
-> 3408 : 340 : 34 : 3 : 0 _
}

Es decir, se observa que es una funcién que devuelve 3408:340:34:3:0: _ cuando recibe como
segundo parametro 3408 y como primer parametro la funcién ‘div¢ 10 que ha sido observada
para los cuatro valores de entrada recibidos: 3408, 340, 34 y 3.

Finalmente resaltaremos un detalle de la implementacion de Hood. Aunque esta garantizado
que la funcién observe no modifica el arbol de evaluacion de los valores observados, Hood puede
cambiar el comportamiento de los programas en cuestiéon de espacio, ya que pierde la comparticiéon
de sus réplicas, es decir, cuando la evaluaciéon de una clausura bajo observacién alcanza la forma
normal correspondiente, se crea una nueva clausura cuyo valor coincide con el de la anterior
forma normal, modificada adecuadamente, indicando que se encuentra bajo observacion. Desde
ese momento se pierde la comparticion de dicha clausura con el resto del programa. Obviamente
esto es ineficiente, principalmente en términos de memoria, pero también en términos de tiempo,
ya que es necesario crear una nueva clausura. Sin embargo, debido a esta pérdida de comparticion,
se hace mas sencillo decidir quién es el responsable de la evaluaciéon de cada componente. Por
tanto, si estamos observando una estructura en un entorno dado, no estamos interesados en las
partes de dicha estructura que han sido evaluadas desde otros entornos. Por ejemplo, si estamos
observando la funcién length en el siguiente ejemplo

let xs = take 5 (1:2:3:4:5:6:7:[])
in (observe "length" length xs) + (sum xs)

obtendremos la siguiente salida:

-- length
i \ (_:_:_:_:_:[1) -> 5

Es decir, incluso aunque todos los elementos de la lista xs han sido computados por la funcién
sum, no han sido necesarios para el computo de la funcién length y, por tanto, no han sido
observados.

3.4.1. Hugs-Hood

El intérprete de Haskell Hugs posee una versiéon modificada de Hood cuyo comportamiento
es bastante diferente cuando se estd observando una expresiéon anotada desde varios entornos.
De hecho, si se observa la funcién length en la misma situacién presentada anteriormente, la
observaciéon que muestra corresponde con la siguiente:

-- length
{\ (1:2:3:4:5:[]1) -> 5
}

Es decir, Hugs no sélo observa lo que ha sido realmente demandado por la funcién length,
sino que también observa lo que ha sido evaluado de la expresiéon anotada con la observacion. La
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principal ventaja de utilizar las observaciones de Hugs consiste en que en la implementacién de
Hugs de la libreria Hood se mantiene la comparticiéon de las clausuras. Ademés, se obtiene una
informacion diferente: el grado de evaluacién de cada una de las estructuras en el programa. Sin
embargo, se pierde la informaciéon sobre qué funciéon es la responsable de la evaluacion de esos
datos, que en la libreria original de Hood se mantiene.

Resumiendo, tanto la versién original de Hood como la versién implementada en Hugs poseen
ciertas ventajas sobre la otra. Por tanto, consideramos relevante proveer de una semantica formal
para ambas aproximaciones e incluso tratar de obtener las mejoras de ambas. Esto se vera en
detalle en el Capitulo [6l

3.4.2. Hood y los primitivos

En la Seccion 2.4] se vieron en detalle los valores primitivos y las posibles optimizaciones que
sobre ellos se pueden realizar. Creemos conveniente presentar aqui ciertos detalles no documenta-
dos de la libreria Hood cuando es utilizada sobre estos valores. Para ello utilizaremos una de las
funciones vista en dicha secciéon: la funcién lentghI#. Recordaremos que esta funcién trabajaba
sobre una lista de enteros desencapsulados y nos devolvia su longitud.

La observaciéon de la funcién lentghI# utilizando la librerfa Hood darfa resultados curiosos.
Aunque dicha funcién no demanda la evaluacién de los elementos de la lista, estos se observarian,
a diferencia de si estos hubieran estado encapsulados, ya que no son clausuras, son valores bésicos
ya evaluados. Por tanto, si evaluamos una expresion como:

observe "lengthI#" 1lengthI# (Cons 1# (Cons 2# (Cons 3# Nil)))

obtendriamos la siguiente observacion:

-- lengthl#
\ (1:2:3:[1) -> 3

Esto puede entenderse como un pequeno error de dicha libreria, que al estar implementada
como una libreria externa al compilador no puede diferenciar claramente entre un valor desen-
capsulado y una clausura. Por ese motivo, al observar un valor desencapsulado éste directamente
se observa. En nuestra seméntica procuraremos evitar este tipo de problemas, ya que considera-
mos que la filosofia subyacente a Hood consiste en sélo observar lo que realmente demanda una
funcion.

3.4.3. Detalles de la implementaciéon de Hood

Para comprender mejor el comportamiento de Hood es necesario analizar el tipo de obser-
vaciones que esta libreria genera. Los detalles expuestos en esta seccién surgen del anélisis del
codigo de dicha libreria.

Las anotaciones que provoca Hood cuando el programa esta siendo observado siguen el si-
guiente patron: (portld, parent, change). El portld corresponde con un puntero al lugar donde
se encuentra la anotacién: en la implementacién corresponde con un valor entero. Este puntero
apunta a la anotacion previa a la que esta haga referencia y es nulo (0 en la implementacion) si
no hace referencia a ninguna anotaciéon previa. Para poder realizar un postproceso de las obser-
vaciones, cuando una funcién o un constructor se evalta se produce una anotaciéon que referencia
a una anotacién previa y cada uno de sus argumentos se etiqueta indicando el lugar donde se
ha producido dicha anotacién junto con el nimero de argumento correspondiente. Esta es la
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informaciéon que se almacena en parent (es decir, quién es el padre de la anotacion); formalmen-
te, parent es una tupla (observeParent, observePort), donde observeParent corresponde con el
puntero portld del padre y observePort corresponde con la posicién del argumento. Finalmente,
el parametro change corresponde con el tipo de observacién que se ha llevado a cabo, que posee
una de las siguientes formas:

= Observe String se genera la primera vez que se entra en una clausura anotada con dicha
marca de observaciéon. Este tipo de observacion es el inico que no posee padre, por tanto
hace referencia al padre nulo, que en la implementacion corresponde con el valor (0, 0).
Esta es la primera anotacién que se produce cuando se estd observando una clausura y
comienza su reduccion.

= FEnter se genera cuando la evaluacién de una clausura comienza.

= Cons Int String se genera cuando la clausura se reduce a un constructor. El entero que apa-
rece en la anotacion representa la aridad del constructor, mientras que el String representa
el nombre del constructor. Los hijos del constructor son anotados con (parentPortld, 1),
(parentPortld, 2), ... (parentPortld, arity). De esta manera, es sencillo reconstruir el ar-
bol de evaluaciéon donde parentPortld corresponde con el puntero al lugar donde se acaba
de producir la anotacién Cons.

= Fun se genera cuando la evaluacion de la clausura se reduce a una funcion. En las obser-
vaciones que se producen en Hood las A-abstracciones poseen tinicamente un argumento y
un unico valor resultante. Cuando la evaluacion finaliza, se analiza el arbol para obtener la
lista de argumentos y resultados. El argumento de la A-abstraccién se anota con el siguiente
padre; (parentPortld, 0) y el resultado de la A-abstraccion se anota con (parentPortld, 1)
donde parentPortld hace referencia al lugar donde se ha producido la anotacién Fun.

Por tanto, en Hood no sélo es posible observar las formas normales de las clausuras sino que
también se observa cuando se comienza la evaluaciéon de las clausuras. Utilizando esta informacion
es sencillo averiguar qué clausura es demandada por otra. Esta es la forma en la que trabaja
GHood, que muestra las clausuras bajo evaluacion.

En Hood las anotaciones mostradas anteriormente son procesadas y presentadas de forma
clara al usuario tal y como se vio en la Seccion B4 es decir, de forma plana y textual. Esto se
consigue gracias a la funciéon run0 :: I0 a -> I0 () implementada en dicha libreria, que se
encarga de pasar al modo de depuracion, inicializando adecuadamente las variables necesarias
para que las observaciones se almacenen y procesando las observaciones obtenidas a lo largo del
computo. Por tanto, para obtener las observaciones es necesario aplicar dicha funcién sobre el
programa.

3.5. GHood

GHood [Rei01] es solo una herramienta grafica implementada en Java que dado un fichero
con las anotaciones presentadas en la version anterior genera una grafica en la que se puede ver la
evolucion paso a paso de las anotaciones, tanto hacia adelante como hacia atras. La modificacion
necesaria en la libreria de observaciones Hood consiste tinicamente en que, una vez obtenidas las
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Figura 3.1: Ejemplo de numeraciéon de arbol binario

anotaciones, se genera un fichero donde dichas anotaciones se vuelcan, y a continuacion se abre
la herramienta que carga dicho fichero y genera una visualizaciéon de dichas observaciones.

Para comprender mejor qué tipo de visualizacion grafica genera GHood, partiremos del ejem-
plo presentado en [Rei01]. El problema consiste en numerar ordenadamente por niveles los nodos
de un arbol binario. En la Figura B.J] podemos observar a la izquierda el arbol binario original y
a la derecha el arbol resultante tras la numeracion.

Supongamos que la funcién numera se encarga de numerar dicho arbol y nosotros estamos
interesados en ver el comportamiento de dicha funcioén, es decir, si primero recorre todo el ar-
bol y luego va reconstruyendo el arbol resultante, o si va creando el arbol resultante a la vez
por niveles, etc. Para ello seria necesario incluir una observacién antes y después de la funciéon
numera y analizar paso a paso las observaciones que obtenemos, es decir, aplicando las siguientes
modificaciones observe "despues" $ numera $ observe "antes" arbol. En Hood en ambos
casos obtendriamos la siguiente anotacién plana:

-- antes

NV _ (N (N(NV_V) _V) _ (NV _ V)
-- despues

NV (N (N (NV5V)3V)2(NV4LV)

donde N es el constructor del arbol binario y V corresponde con una hoja del arbol. Como se
puede ver, para devolver su resultado, la funcién numera no ha necesitado evaluar los valores
almacenados en las hojas del arbol. Pero no sabemos si primero ha recorrido todo el arbol y
posteriormente ha comenzado a generar el nuevo. GHood nos permite visualizar este tipo de cosas.
En este caso la herramienta nos permite viajar a través de las 56 observaciones que ha producido
la evaluacion. En la Figura se presentan las transiciones 14, 15 y 16 de dichas observaciones.
En rojo con la palabra thunk se muestran las clausuras que no han sido demandadas. El color
amarillo sobre una clausura de tipo thunk indica que se encuentra demandada y, por tanto, bajo
evaluacion. A la izquierda nos encontramos los botones relativos a la visualizaciéon y encima nos
encontramos un par de parametros de visualizacién configurables: la escala y el retardo entre
tiempos. En la primera imagen podemos observar que se encuentran dos nodos de los hijos bajo
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Figura 3.2: GHood

evaluacion. En verdad el nodo del arbol de “despues” demandé la evaluaciéon del arbol de “antes”,
como puede apreciarse en la secuencia. En la segunda imagen podemos apreciar que el arbol de
“antes” se ha reducido parcialmente en el nuevo nodo y, por tanto, deja de estar demandado y
muestra su valor. En la tercera figura podemos observar que el drbol “despues” genera un nuevo
nodo y deja de estar bajo evaluacién, ya que en este punto ya se sabe que hay un nuevo nivel. Por
tanto, podemos concluir que esta versiéon de la funcién numera va creando el drbol por niveles a
la vez que va analizando el arbol viejo.

Como puede apreciarse, con esta herramienta se puede ver una informacién que no se observa
con Hood. La visién temporal de los acontecimientos nos da informacién relativa a qué clausuras
demandan otras clausuras, y en el caso de las funciones nos indica qué tipo de recorridos realizan
sobre los datos o qué tipo de recursiéon realizan, etc.

Esta herramienta podré ser utilizada sin ninguna modificacién en la implementacién de la
extension paralela que veremos en el Capitulo [7l






Capitulo 4

Extensiones paralelas de Haskell

Cabe destacar que uno de los problemas menos tratados hasta ahora en el d&mbito de la
programacion funcional paralela es la depuraciéon. De hecho, en la actualidad no existe ningtun
depurador en programacién funcional perezosa paralela. Es por este motivo que en esta tesis
desarrollaremos el primer depurador en programacién funcional.

La forma de abordar la solucién en paralelo a un problema consiste en especificar como deben
repartirse los distintos coémputos entre los distintos procesos, en vez de indicar tinicamente qué
valor debe computar el programa. La ejecucién de un programa paralelo lleva consigo muchos
aspectos, tales como la creaciéon de hebras, la ejecucién en cada procesador, la transferencia de
datos a un proceso y desde un proceso, la sincronizaciéon entre procesos, etc. El manejo de todos
estos aspectos para crear un algoritmo paralelo correcto y eficiente hace muy costosa (en tiempo
de programacion) la aproximacion explicita al paralelismo. La otra aproximacion diametralmente
opuesta consiste en unicamente manejar a nivel del sistema de control de ejecucion (runtime
system, a partir de ahora RTS) todos estos aspectos, sin necesidad de que el programador se ocupe
de ellos. Desafortunadamente, esta aproximacién implicita no suele ser muy eficiente en tiempo
de ejecucion. Asi pues, es dificil crear programas que manejen de forma explicita el paralelismo
y si lo realizamos de forma implicita entonces los programas no suelen ser eficientes. De hecho,
se han desarrollado muchos lenguajes de programaciéon funcional paralela, tanto con paralelismo
explicito como con paralelismo implicito. Entre medias de ambos tipos de programaciéon paralela
existe una gran diversidad de posibilidades segtiin se deje al programador el manejo de parte de
los detalles de organizacién del computo.

A lo largo de los afios, en programacién funcional se han ido desarrollando varias extensio-
nes paralelas de entre las que cabe mencionar: Ph (parallel Haskell) [NAOI], Caliban [Kel87],
Eden [BLOP98|, GpH |THJ'96|, Nepal [CKLP0I], Data Parallel Haskell [Hil94], Data Field
Haskell [HLOO], HPF [KLS94] y HDC [Her00]. Cada una de estas aproximaciones deja en ma-
nos del programador distintos detalles de la organizacién del computo. La realizacién de una
comparativa entre estos lenguajes queda fuera del alcance de esta tesis. Ahora bien, el lector
interesado puede consultar [TLP02|, donde se presenta una comparativa muy detallada sobre un
gran nimero de estos lenguajes funcionales paralelos.

En el ambito de esta tesis nos centraremos en los lenguajes GpH y Eden, que son aproxi-
maciones intermedias entre la aproximacién explicita e implicita al paralelismo. Ademaés, poseen
propiedades muy interesantes. Ambos son extensiones paralelas de Haskell que con poco traba-
jo del programador dan como resultado considerables tasas de aceleracion. Ademéas, ambos se

43
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compilan a partir del compilador GHC [Pey96]. GpH esta basado en que el programador anote
las expresiones que pueden calcularse en paralelo, mientras que Eden esta basado en la creacion
de procesos por el programador. Asi, GpH esta méas proximo a los lenguajes de paralelismo im-
plicito, mientras que Eden es mas explicito. Por otro lado, la seméantica operacional de ambos
lenguajes es una extension de la semantica operacional estandar de Haskell, y refleja la distincion
entre los sublenguajes de computo y de coordinacién que conviven en él. Por tanto, el trabajo
que se realizara para anadir la depuracién en GpH se aprovechara para incorporar la depuracion
en Eden, tanto a nivel de implementacién como a nivel semantico.

En este capitulo presentaremos las caracteristicas mas relevantes de ambas extensiones pa-
ralelas que son necesarias para el desarrollo de la extensiéon paralela del depurador y para los
ejemplos de depuracion que veremos en el Capitulo [l En los capitulos posteriores implemen-
taremos y daremos seméantica a la depuracién basada en observaciones sobre dichos lenguajes

paralelos. Ademaés, utilizaremos las observaciones para analizar la especulacion en el lenguaje
Eden.

4.1. GpH

GpH (Glasgow Parallel Haskell [THJ"96, THLP9S]) es una modesta extensién conservativa
del lenguaje Haskell basada en hebras, que anade un nuevo combinador de composiciéon paralela
‘par’, que al ser utilizado junto a la composicién secuencial ‘seq‘ permite controlar el grado de
paralelismo de los programas. Las principales caracteristicas del lenguaje son las siguientes:

= Los procesos se comunican mediante el heap.

» La comunicacion es implicita (el paso de mensajes se realiza de modo automatico, no
necesita que el programador la especifique mediante instrucciones del estilo send y receive),
asincrona (se envian los datos sin necesidad de esperar la aceptacion del receptor) y de tipo
pull (primero se demanda un dato y luego se obtiene).

= Permite la introducciéon de computos especulativos.
= No pueden realizarse computos no-deterministas.
= No permite el desarrollo de programas reactivos.

= A nivel seméantico se asume la existencia de una memoria compartida. A nivel de imple-
mentacion, el heap se encuentra distribuido entre los procesadores, pero garantizando que
cada parte del heap esta controlada por uno tnico.

= Se garantiza que la implementacion no duplica trabajo (si bien el programa puede forzar a
que un trabajo se duplique).

Este tipo de aproximacién al paralelismo permite crear hebras, pero no provee mecanismos
para controlar dichas hebras. El manejo de las hebras lo realiza el RTS. La operacion ‘par es
considerada la operacién generadora del paralelismo y se utiliza en muchas variantes de lenguajes
paralelos. El RTS, sin embargo, puede ignorar cualquier tipo de paralelismo. En este tipo de
modelos el programador so6lo indica qué expresiones del programa pueden ser evaluadas de forma
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eficiente en paralelo. Recalcaremos que el RT'S maneja los detalles de la ejecucion paralela, tales
como la creacion de las hebras, la comunicacion, etc. Combinando dichas primitivas simples junto
con las funciones de orden superior, se pueden construir abstracciones de alto nivel, tales como
las estrategias de evaluacion propuestas en [THLP98]|. Dichas estrategias no se utilizaran en esta
tesis, ya que a nivel semantico sélo se consideran azucar sintactico.

La seméntica de los combinadores ‘par‘:: a -> b -> by ‘seq:: a -> b -> b es la si-
guiente:
1 ‘seq” y = L
r ‘seq y =y
r ‘par’ y =y

Denotacionalmente, los operadores ‘par® y ‘seq’ son proyecciones en su segundo argumento.
Operacionalmente, ‘seq‘ fuerza la evaluacién a whnf de su primer argumento antes de evaluar el
segundo argumento, mientras que ‘par‘ indica que la evaluacion a whnf de su primer argumento
puede realizarse en paralelo con la evaluacién del segundo argumento, aunque seré en tiempo de
ejecucion cuando se decida si se crea o no una nueva hebra para evaluar el primer argumento de
‘par’. Normalmente, el primer argumento seré necesario para la evaluaciéon del segundo, pues de
lo contrario se estaria realizando una evaluacién completamente especulativa. Notese que el uso
de ‘par’ es completamente transparente desde el punto de vista seméntico, es decir, los resultados
obtenidos seran los mismos independientemente de que se introduzcan o no combinadores ‘parf.

Buena parte de la eficiencia de GpH se debe a que estd implementado sobre el eficiente
compilador GHC. De hecho, la implementacion de GpH sélo modifica el RTS de GHC para
introducir las estructuras necesarias que permitan gestionar la distribucién paralela del cémputo,
conservandose por completo todas las fases de compilacion de GHC.

La sincronizacién entre las distintas hebras viene determinada tinicamente por las dependen-
cias de datos: si una hebra necesita un dato que esta produciendo otra hebra, entonces se bloquea
hasta que haya sido producido (nétese que GpH no duplica trabajo).

Al igual que en Eden, para establecer las comunicaciones entre los distintos procesadores,
se puede elegir usar la conocida libreria de paso de mensajes PVM |GBD™94] o la libreria
MPI |GLS99], lo cual facilita notablemente la portabilidad de la implementacion. Ademas, para
mejorar la eficiencia, los datos no se envian uno a uno, sino que se empaquetan por bloques,
con el objetivo de reducir el impacto negativo que pueden provocar altas latencias entre los
procesadores.

4.1.1. Ejemplo escrito en GpH

A modo de ejemplo, consideremos el siguiente programa para calcular nimeros de Fibonacci:

parfib :: Int -> Int

parfib 0 = 1

parfib 1 =1

parfib n = nf2 ‘par‘ (nfl ‘seq‘ (nfi1+nf2))

where nfl = parfib (n-1)
nf2 = parfib (n-2)

Las definiciones de los casos base son evidentes, pero el caso general merece una explicacion
més detallada. Debe leerse como: puede crearse una nueva hebra para evaluar nf2, pero nfl se

evaluara en el procesador actual antes de realizar la suma final. Si se cre6 una nueva hebra para
nf2, entonces serd la responsable de evaluarlo y de comunicar el resultado a la hebra principal.
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Si no se cred la hebra, entonces todo el trabajo lo realizaré la hebra principal. La sincronizaciéon
se realiza cuando se procesa el computo relativo a la suma: si el computo de nf1 ha terminado
antes que el de nf2, entonces la hebra encargada de hacer la suma debe bloquearse en espera de
que la otra hebra termine de evaluar nf2.

Realmente, el uso de las anotaciones ‘par‘ y ‘seq‘ proporciona una gran flexibilidad a la
hora de realizar programas paralelos, pero tiene como contrapartida el hecho de que la labor
de programacioén resulta demasiado laboriosa, y el comportamiento paralelo de los programas es
dificilmente comprensible. Afortunadamente, el uso de estrategias [THLP9S] facilita enormemente
la programacion en GpH.

4.2. Eden

Eden [BLOP96, BLOP97, BLOP98, [PR0O1, [LOPO05| es también una extension del lenguaje
funcional perezoso Haskell que incorpora construcciones para definir e instanciar procesos de
forma explicita. De esta manera se consiguen desarrollar programas tanto concurrentes como
paralelos. Las principales caracteristicas del lenguaje son las siguientes:

= Los procesos se comunican intercambiando valores a través de canales de comunicacién
modelados (fundamentalmente) mediante listas perezosas.

= La comunicacién es implicita y asincrona de tipo push.
= Permite la introducciéon de computos especulativos.

= Permite el desarrollo de programas reactivos.

» Puede realizar computos no-deterministas.

= No asume la existencia de un heap compartido, sino que esta disenado para trabajar efi-
cientemente sobre arquitecturas distribuidas.

» Permite duplicar trabajo debido a que los procesos poseen heaps disjuntos (independiente-
mente de que se encuentren o no en la misma memoria fisica).

Este tipo de aproximaciéon al paralelismo hace que Eden sea considerado un lenguaje para-
lelo parcialmente abstracto de alto nivel, es decir, el programador es el responsable de fijar el
grafo de procesos y el reparto de tareas entre los mismos, mientras que las comunicaciones, las
sincronizaciones y el manejo de los procesos se realizan de forma implicita (via streams, es decir,
listas perezosas estrictas en sus elementos).

Mientras que la mayoria de los lenguajes funcionales concurrentes presuponen la existencia
de memoria compartida, Eden estid disenado para trabajar eficientemente sobre arquitecturas
distribuidas. Ademés, Eden admite no-determinismo y creaciéon dindmica de canales, lo cual
permite modelar redes dindmicas de procesos y sistemas reactivos. No obstante, ambos pueden
considerarse como una extensiéon al lenguaje Eden y no se ven afectados por la depuracion, por
tanto, no se mostraran en esta tesis.

Un proceso que toma como entradas ing,...,in,, y produce como salidas expi,...,exrp,, se
especifica mediante una expresion de abstraccion de proceso de la siguiente forma:
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process (\(in_1,...,in_m) -> (exp_1,...,exp_n))
where ecuacion_1

ecuacion_r

cuyo tipo es Process (tau_1,...,tau_m) (tau’_1,...,tau’_n) donde Process es un cons-
tructor de tipos binario predefinido, y (tau_1,...,tau_m) y (tau’_1,...,tau’_n) son, respec-
tivamente, los tipos de las entradas y de las salidas. La parte where es opcional, y se utiliza para
definir funciones auxiliares y subexpresiones comunes que se utilizan en la definicién del proceso.

Realmente, no es necesario que se nombren explicitamente todos y cada uno de los canales de
entrada y todas y cada una de las expresiones de salida, sino que para especificar los canales de
entrada puede utilizarse cualquier ajuste de patrones (incluyendo una tnica variable), mientras
que la salida del proceso puede ser cualquier expresion. La tnica restricciéon impuesta es que los
tipos sean correctos:

process (\entradas -> expresion)
where ecuaciones

Un proceso puede tener como entrada (respectivamente, salida) un tnico canal o una tupla
de canales. Por tanto, para inferir tipos correctamente es preciso aplicar ciertos convenios:

» Si el tipo inferido para a (respectivamente, para b) en Process a b es una tupla, entonces
cada uno de los componentes de dicha tupla se considera un canal independiente.

» Si un canal tiene tipo [a] (es decir, es una lista), entonces se tratara como una lista
(potencialmente infinita) que transmite su contenido elemento a elemento.

La funcién process :: (a -> b) -> Process a b encapsula una funcién del tipo (a -> b)
dentro de una abstraccion de proceso del tipo Process a b que cuando se aplica se ejecutaréa
en paralelo. Por otro lado, la instanciaciéon de procesos se realiza mediante el operador infijo
(#) :: Process a b -> a -> b. Al igual que en GpH, se pueden definir estrategias para
controlar el paralelismo de forma més sencilla. En el caso de Eden es posible definir esquele-
tos [KLPRO1]: por ejemplo, pueden desarrollarse diversas implementaciones paralelas del esque-
leto map que denotacionalmente se comportan igual que la funcién map.

Cuando se invoca una instanciacion de proceso (el # e2) se crea un nuevo entorno de cdmpu-
to. El nuevo proceso (el hijo o el proceso instanciado) es alimentado por su creador enviando el
valor de su argumento eg via el correspondiente canal de entrada y el proceso hijo devuelve el
valor de la aplicacion ejes (a su padre) a través del canal de salida, como muestra el siguiente
diagrama:

P
P | “7%2 e H e1 e
C

Destacaremos que las abstracciones de procesos y la instanciacién # son valores de primera
clase, es decir, pueden usarse igual que cualquier otro valor: pueden utilizarse como parametros
de una funcién, pueden almacenarse en estructuras de datos, pueden ser el resultado devuelto
por una funcién, etc. Como por ejemplo en
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zipWith (#) ps ins

A nivel semantico las abstracciones de procesos pueden compararse con funciones, la prin-
cipal diferencia es que cuando éstas se aplican se ejecutan en paralelo. No obstante, desde el
punto de vista seméntico no hay ninguna diferencia entre las abstracciones de procesos y las
A-abstracciones, la tnica diferencia radica en su aplicaciéon. Por este motivo, en el lenguaje que
presentaremos en el Capitulo 8 utilizaremos A-abstracciones para definir los procesos.

A continuacion resaltaremos algunos detalles respecto a los procesos que consideramos rele-
vantes en Eden:

Impaciencia v.s. pereza.

Aunque el modelo computacional de Eden es un lenguaje perezoso (Haskell), se ha optado
por no mantener dicha pereza para el modelo de coordinacién, con el objetivo de mejorar el
comportamiento paralelo de los programas. Asi, la pereza se rompe en dos situaciones:

= Una vez lanzado un proceso, su computo esté dirigido por la evaluaciéon de sus expresiones
de salida, para las cuales siempre existe demanda. De esta forma, se incrementa el grado
de paralelismo, puesto que los procesos pueden producir datos de forma independiente, sin
necesidad de esperar a que nadie los demande.

= Se permite que un proceso se lance antes de ser demandado, con el objetivo de acelerar la
distribuciéon del coémputo.

Notese que, al romper la evaluaciéon perezosa, las dos reglas anteriores pueden conducir a
que se realice trabajo innecesario para el computo final, pero es un riesgo que se acepta por
la ventaja de mejorar el grado de paralelismo de los programas, si bien el programador deberéa
tenerlo siempre en mente cuando utilize el lenguaje.

Reparto de trabajo.
Con el objetivo de poder razonar acerca del comportamiento paralelo de los programas, debe
quedar claro qué partes del computo deben realizarse en cada proceso. En Eden, al evaluarse

el # e2

el padre se encargara de evaluar e2, y de comunicar su valor a el, mientras que todo el computo
necesario para evaluar el sera llevado a cabo por el nuevo proceso hijo. Esto incluye no sélo la
aplicaciéon de el a los valores de entrada correspondientes a €2, sino también la evaluacién de
las variables libres de el (en caso de que sea preciso evaluarlas). A modo de ejemplo, en

p :: Int -> Int -> Process Int Int
p x y = process (\i -> x + y + i)
result = p (fib 5) (fib 6) # (fib 7)

el padre sélo se encargara de evaluar £ib 7, mientras que sera el proceso hijo quien evaliie no
s6lo la suma final, sino también fib 5y fib 6.

Evaluacion de las salidas de los procesos.

El objetivo de un proceso es evaluar sus salidas. Excepto las listas que se transmiten en forma
de streams, las expresiones se evaluaran completamente (es decir, a forma normal) antes de ser
enviadas por un canal de salida.

Para cada una de las expresiones de salida de un proceso, se creard un flujo de ejecucion
concurrente distinto, puesto que, en principio, dichas evaluaciones son independientes. Por tanto,



4.2 Eden 49

se distinguen dos niveles de concurrencia en Eden: la concurrencia y evaluacién paralela de los
procesos; v la evaluaciéon concurrente de las distintas hebras de cada proceso.

Sincronizacion.

Cuando una hebra concurrente de un proceso necesita un cierto valor de un canal de entrada,
pero dicho valor atin no ha sido recibido, la evaluacién de dicha hebra sera suspendida hasta que el
correspondiente emisor produzca y envie el dato. Nétese que la comunicacion a través de canales
se realiza utilizando envio no-bloqueante, pero recepcién bloqueante, y que la sincronizacién entre
los procesos se realiza tnica y exclusivamente mediante el intercambio de informacién a través
de los canales.

Esqueletos en Eden.

Eden es un lenguaje que permite la definicién de esqueletos como funciones de orden superior.
Nosotros en esta tesis solo resaltaremos los esqueletos que posteriormente utilizaremos. Esqueletos
mas complejos se pueden encontrar en [Rub01l [LOPT02].

El esqueleto méas simple es map. Dada una lista de entradas xs y una funcién f a ser aplicada
a cada una de las entradas, la especificaciéon secuencial en Haskell es la siguiente:

map f xs = [f x | x <- xs]

que puede leerse como que para cada elemento x de la lista xs, debe aplicarse la funcién £ a
dicho elemento. Esto puede ser trivialmente paralelizado en Eden. Para que cada proceso realice
una tnica tarea, utilizaremos la siguiente aproximacion:

map_par f xs = [pf # x | x <- xs] ‘using‘ spine
where pf = process f

La abstracciéon de proceso pf encapsula la funciéon f. De esta forma se crea un proceso para cada
tarea. La estrategia spine (véase [THLPOS8| para detalles) se utiliza para que de forma impaciente
se evalte la espina de la lista de procesos instanciados. Asi, todos los procesos se crean de forma
inmediata. Sin ella los procesos se crearfan bajo demanda.

Cuando los procesos finalizan, envian el resultado al padre, que en este caso es comun para
todos. Cuando el padre obtiene su valor finaliza el computo de los procesos. Este esqueleto puede
ser facilmente mejorable, pues en vez de crear un proceso por cada tarea se puede crear un nimero
fijo de procesos (ej. un proceso por cada procesador) y distribuir las tareas entre los procesos.
De esta manera, cuando el proceso finaliza una tarea envia el resultado y pasa directamente a
computar la siguiente tarea. A este esqueleto propuesto se le suele llamar map_farm (“granja”),
cuya implementacién es la siguiente:

map_farm np unshuffle shuffle f xs
= shuffle (map_par (map f) (unshuffle np xs))

donde np corresponde con el ntmero de procesos a crear, la funciéon unshuffle es la encargada
de particionar la lista de tareas y la funcién shuffle es la encargada de mezclar los resultados.
Dependiendo de las estrategias aplicadas para la particiéon del trabajo se obtienen varias posibi-
lidades de reparto de trabajo. La tnica restriccién que debe cumplirse es que para toda lista xs,
shuffle (unshuffle np xs)) == xs.

En los ejemplos de esta tesis también utilizaremos otra implementacién del esqueleto map
a la que llamaremos “trabajadores replicados”[KPRO0|. Este esqueleto consiste en enviar una
nueva tarea a cada proceso segin éste haya finalizado su computo, en vez de ir enviando todas
las tareas independientemente de si el trabajador ha terminado o no. Este esqueleto suele estar
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parametrizado por un entero que indica el buffer que tiene cada proceso, de tal manera que
inicialmente se le envian a cada proceso tantas tareas como pueda almacenar en dicho buffer.
Recalcaremos que esta implementacion del esqueleto es beneficiosa cuando el tiempo necesario
para realizar las tareas no es uniforme o los procesadores no tienen la misma potencia de célculo.

4.2.1. Ejemplo escrito en Eden

A modo de ejemplo, mostraremos el mismo programa que en GpH escrito en el lenguaje Eden,
es decir, el célculo de nimeros de Fibonacci:

parfib :: Int -> Int

parfib 0 = 1

parfib 1 =1

parfib = (parfibP # (n-1)) + (parfibP # (n-2))

parfibP = process parfib

Al igual que antes, los casos base son evidentes, pero el caso general merece una explicacion
més detallada. A diferencia de antes, ahora el proceso donde se esté calculando el fibonacci de
n no sera el responsable de calcular el fibonacci de n — 1 y el de n — 2. Se crearan dos procesos
que calcularan independientemente el valor del fibonacci de n — 1 y de n — 2 respectivamente.
Cuando dichos procesos envien el resultado al padre, él se hara cargo de calcular la suma de
ambos valores para calcular el nimero fibonacci de n. En este caso el padre sélo es responsable
de evaluar y enviar a través del canal respectivo el valor n—1 o n— 2. La sincronizaciéon se realiza
cuando los procesos devuelven los resultados, ya que en ese momento se desbloquea el computo
de la hebra correspondiente con la suma.

Aunque en este ejemplo no se utilice toda la potencia expresiva de Eden, puede verse que
esta extension proporciona gran flexibilidad a la hora de realizar programas paralelos. Ademas,
en este caso el programador no sugiere los puntos donde se pueden realizar los computos en
paralelo, sino que crea los procesos para que éstos realicen el computo.



Capitulo 5

Incorporando facilidades de depuraciéon
en la maquina STG

En este capitulo estudiaremos diversas posibilidades para incluir caracteristicas de depuracién
a nivel de la maquina abstracta STG. Las maquinas que presentaremos estan basadas en las vistas
en la Secciéon 2.3l Tanto el lenguaje como la maquina que mostraremos aqui son una extension
de las que aparecieron en dicha seccién, donde ahora se introducen caracteristicas para poder
tratar las observaciones. El objetivo principal de este capitulo consiste en realizar una primera
aproximaciéon a la depuracién a nivel de la maquina STG, de tal forma que nos sirva de guia
para el desarrollo de una seméntica abstracta que incluya la depuracién y el posterior desarrollo
de una maquina equivalente a dicha seméantica.

Es en este capitulo donde nos sentiremos libres para explorar las diferentes posibilidades de
observacion de las estructuras de la maquina abstracta STG. Veremos que a nivel de la maquina
abstracta se pueden obtener de forma sencilla varias versiones sin necesidad de tener que realizar
muchas modificaciones. Posteriormente, en el capitulo siguiente generaremos todo el desarrollo
formal de una de dichas versiones, la que se corresponde mas fielmente con el comportamiento
de la libreria Hood.

Las tres versiones del depurador presentadas en este capitulo estan inspiradas en las siguientes
herramientas de depuracion:

= version original de Hood.
» version de Hood implementada en el intérprete Hugs.
= versiéon de Hood con comparticion de clausuras.

Dichas versiones se realizaran sobre la maquina STG.
El trabajo expuesto en este capitulo ha dado lugar a la publicacion [ELRO5].

5.1. Incluyendo observaciones en STGL

En primer lugar debemos decidir el mecanismo con el que se anadiran las caracteristicas
de depuracién. Para ello introduciremos observaciones en el lenguaje al estilo de Hood, es decir,
marcaremos de forma especial las estructuras que queremos observar. En consecuencia, en nuestro
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-- Expresiones
e — x alom;" -- aplicacion
——F____n . ..
| op atom; -- operador primitivo saturado
| atom - variable o literal
7 N .
| let z; =be; ine - let
| letrec z; = be; in e - let recursivo
| case e of alts -- expresion case
-- Ligaduras
be — w -- formas normales débiles de cabeza
| e -- expresion
| aOstr -- variable observada
-- Formas normales débiles de cabeza (whnf)
w —  C atom; -- aplicacién de constructores
| ATe -- abstraccion lambda
-- Alternativas
T —
alts —  C; T — e; .default - alternativas algebraicas
| prim; — e; .default  -- alternativas primitivas

default — otherwise — e

| yee
| ¢
-- Atomos
atom  — T, Y, P, q -- variables
| prim -- valores primitivos
-- Primitivos
prim — ant(1#, 2#, ...) - enteros primitivos
| ... -- otros
-- Operaciones sobre primitivos
op — +# -- suma

| ... -- otras

Figura 5.1: Lenguaje STGL-Observado

caso debemos ser capaces de anotar cualquier estructura. Esto puede ser realizado de forma
trivial permitiendo anotar como observable cualquier variable. Para ello, anadiremos un nuevo
tipo de ligadura en las expresiones let o letrec. De esta forma, s6lo es necesario realizar una
pequena modificacién en el lenguaje STGL para incluir una nueva ligadura, como se muestra en
la Figura[B.Il Consecuentemente, para cada expresion observada existiran dos ligaduras: una con
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la expresion a observar y otra con la observacion de dicha expresion. Llamaremos a dicho lenguaje
STGL-Observado. Véase que @5 es equivalente a la expresion de Hood observe str x.

Hemos decidido obligar a que las observaciones aparezcan sb6lo como ligaduras de una expre-
sion let o letrec. De esta manera su tratamiento serd mas sencillo ya que, como veremos més
adelante, las marcas de observacién, que serdn necesarias para su coémputo, no se extenderan
sobre las expresiones. Ademés, de esta forma mantenemos la potencia expresiva del lenguaje,
puesto que el Gnico cambio necesario para observar una expresion consiste en vincular dicha
expresion en una ligadura de un let o letrec y generar una nueva ligadura que observe dicha
ligadura.

Este lenguaje seré utilizado en cada una de las versiones que iremos codificando sobre la
méquina abstracta.

5.2. Tratando las observaciones en la maquina STG

Una vez que el lenguaje nos permite incluir observaciones, debemos tratar dichas observacio-
nes en la maquina abstracta. La idea principal consiste en que cada regla puede generar efectos
laterales. En nuestro caso dichas observaciones van a ser producidas sobre un fichero organizado
por lineas. Por tanto, aparece una nueva componente en la maquina abstracta STG que es el
fichero. Lo primero que hay que hacer es afiadir dicho fichero a las reglas originales de la maquina
STG que se mantienen intactas para nuestros propositos. En la Figura[5.2 puede observarse dicha
modificacion.

Recalcaremos que dicho fichero no sufre ninguna modificacién mientras evaluamos las expre-
siones normales de la maquina STG.

En el articulo [Pey92| aparecen dos reglas seménticas para la realizacion de la aplicacion
parcial, regla var2. La que presentamos en la Figura se corresponde con la que realmente se
implementa, ya que no realiza la aplicacién parcial, sino que almacena en el heap una aplicaciéon
parcial que posteriormente habra que reducir, es decir, actualiza el heap con una forma que no es
considerada una whnf. Otra posibilidad seria la de realizar una actualizacién con la aplicacion par-
cial correspondiente, es decir, afiadir al heap la siguiente ligadura q — (A", By U{T; 7 pi*) ).
Veremos que esta aproximacién puede resultar mas interesante a la hora de observar las A-
abstracciones.

Las reglas que se presentan en esa figura son comunes para todas las versiones que presen-
taremos en este capitulo. La diferencia entre las distintas versiones radica en cémo tratan las
marcas de observacion.

5.2.1. Codificando Hood en la maquina abstracta STG

El tratamiento de las nuevas expresiones, las relativas a las observaciones, producira anota-
ciones en el fichero de observaciones. Las anotaciones de observaciones se anaden secuencialmente
en el fichero. Por consiguiente, usaremos la notaciéon fo{ann) para indicar que hemos anadido la
anotacion ann en una nueva linea al final del fichero f. Las anotaciones de observacién seguirédn
el siguiente patron: (strs,q — e). Donde strs se corresponde al conjunto de marcas de observa-
cién que estan viendo reducir dicha clausura, mientras que g — e se corresponde con la clausura
observada.
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Heap Control Entorno Pila Efecto lateral Regla

H let {x; = be;} in e E S f let(1)
= HU[qZ‘ — (belED] e By S f

H letrec {z; = be;} ine FE S f letrec(?)
= HUlg v (be;, B1|)] e Ey S f

H case e of alts E S f casel
= H e E (alts, E|) : S f

Hg — (G T3 (7)) @ Efz g} (alts, Fy) : o cse2®)
= H ek E U{gn—=pi} S !

Hlg— (Cy 7, {mi—=pi})] = E{z+— ¢} (alts.otherwise— > ¢, Ey) : S f case2d (%)
= H 4 E S f

Hg (G 7 5= @ Efo g} (alts.y— > e, Fy) : § f case2o(h)
= H e EyU{y— ¢} S f

H x T E{z;=pi"} S f appl
= H z E S f

Hlg — (\zi".e, E1)] z E{z+— ¢} S f app?2
= H e Eyu{zmi=p"} S f

HU[p— (e, E1)] x E{z — p} S f varl
= H e by #p: S f

Hlp — O\T*\Gi"e, E1)] E{z — p} BiF i H#q: S f var2 (%)
= HU[q— (z T, Es5|)] x E pir: S f

Hig — (C, i, 1)) z E{z— q} #p: S f vard
= HU]p+— (Ck 7, E)] x {z — p} S f

H T E{z — k} S f prim#
= H k {} S f

H k E (alts, En) : S f case2# (%)
= H e £y S f

H k E (alts.otherwise— > e, Ey) : S f case2d#(*)
= H e E S f

H k E (alts.y— > e, Eq): S f case2v#(%)
= H e EyU{y — k} S f

H op T1 X2 E S f op#(®)
= H kyop ko {} S f

7; son distintas y frescas con respecto a H,let {x; = be;} iney S. By =EU{T; = ¢}

g; son distintas y frescas con respecto a H,letrec {z; = be;}iney S. By = EU{z; = ¢}
e se corresponde a la alternativa Cy, Ur; — e en alts

C, no aparece en alts

By = {z — p, 7T}

k; = si isInt(z;) entonces x; sino E(x;)

Figura 5.2: La maquina abstracta ST'G modificada

Teniendo en cuenta la idea de que las nuevas expresiones pueden producir anotaciones, debe-
mos escribir las reglas que traten las nuevas expresiones. En la Figura [5.3] se presentan las nuevas
reglas de transiciéon que modelan el comportamiento de dichas expresiones. Necesitaremos una
nueva regla (observer@) que se encargara de la observacion de los constructores. Ademas, sera
necesario realizar variaciones de las reglas varl, var2 y app2 de la maquina STG, para que
tengan en cuenta las observaciones.

Recalcaremos que los efectos laterales se producen a la vez que el programa realiza su compu-
to. Por tanto, las observaciones pueden ser revisadas incluso aunque el programa no finalice su
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Heap Control Entorno Pila Efecto lateral Regla

Hlg — closure] ZOstr E{z — ¢} S f varl @ (1)
= HUI¢ — closure] x {z = ¢O<sir>Y S f

H]q — closure] T Br e @<t S f varl @y(t)
= HU [q/ — ClOS’LLT’C} z {ZZ? — q/@<strﬁ+str5>} S f

HUlg— (Cy zi, {zi—=pi})] = B{x s ¢O<strs>} S f - observer@(?)
= K z {z — q} S fo(strs,q — Cy p})

Hlg — (A\z;".e, E1)] x B{z s ¢@<sirs>} pit: S f app2@(3)
= K y {y — q/@<st7:s>} S fO<StT'S, g ()\p;n.q/»

Hlg — OZF M\gi.e, B1)] x E{z— q} it O 1 S f var2@; (1)
> HUlY v (o 3%, By)] R e O T L Folstrs,q — ")

Hlq — OTF MG e, F1)] z B{x s ¢O<sirs>}) P s g/ O<sts> L g f var2@y (%)
= HU [ql s (CL‘ fjk7E4)} T {17 — q@<5t7'sﬁ+st7's’>} ZTik .S f0<8t7"5/,q — ﬁITik>

¢ es fresca con respecto a H,z@%" y S.

), ¢ son distintas y frescas con respecto a Hyx y S. K1 = HU [p} — H(p;)] U [q +— (Ck, T, {x; > p{@<s>})]

ud - — oo
), ¢ son distintas y frescas con respecto a H,x y S. Ko = HU [p, — H(p;)| U [¢ — (e, By U {x; — p/@<*>"}))]
By = {z v ¢~ T it

E4 — {I — q@<strs#+strs >,mk}

'y

A/_\AA/_\
w
—_ e = —

Figura 5.3: Maquina abstracta STG-Hood

computo, ya que el fichero quedara en el sistema como efecto lateral.

Antes de describir el comportamiento de las reglas concretas, debemos introducir algo de
notacién. Debido a que permitimos anotar con una marca de observacién cada estructura a ser
observada, nuestros punteros también deben poder ser anotados con un conjunto de marcas de
observaciones (la notacién < strs > representa un conjunto de strings). Debemos utilizar un
conjunto de strings en lugar de un tunico string debido a que la misma clausura podria ser
observada con diferentes marcas de observacién en entornos distintos.

Por otro lado y debido a que ahora nuestros punteros pueden contener anotaciones de obser-
vaciones, la pila contendra dos tipos distintos de punteros: los punteros “normales” y los punteros
anotados con observaciones. Como ambos tipos de punteros se van a seguir considerando como
punteros, las transiciones de la méaquina abstracta se aplicaran sin diferencia sobre ambos tipos
de punteros. Sin embargo, en ciertas ocasiones nos convendré distinguirlos. Para realizar esto de
una forma compacta, utilizaremos la siguiente notaciéon: ¢ hara referencia a punteros que no se
encuentran bajo observacion, mientras que cuando utilicemos p nos referiremos indistintamente
a cualquier tipo de punteros (bajo observacion o no). De esta manera evitaremos duplicar varias
reglas.

Sin embargo, cuando utilicemos la notacion H U [p +— closure] nos referiremos al puntero
correspondiente a p, sin la marca de observacion que pudiera tener p. Advertiremos que aunque
los punteros del heap no tienen marcas de observacion, los entornos asociados a las expresiones si
pueden tener punteros observados. Por ese motivo, cuando accedemos a una clausura puede que
estemos tratando de entrar con un puntero bajo observaciéon, aunque el heap sélo liga punteros
sin observar a clausuras.

Pasaremos ahora a describir las principales diferencias con respecto a la maquina STG vista
en el Capitulo 2.3l La primera de ellas es que cuando se entra en una variable bajo observacion,
la clausura correspondiente es clonada y entonces la clausura nueva es observada (esto se realiza
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en las primeras dos reglas de la Figura £.3). Es importante recalcar que en este caso estamos
simulando el comportamiento que, segtin la documentaciéon, posee Hood. En Hood, las clausu-
ras bajo observaciéon no son compartidas con otras partes del programa y, por tanto, duplican
célculos. De esta manera, es mas sencillo definir quién fue el responsable de la evaluacién de cada
parte de la estructura.

Para comprender mejor el comportamiento de las reglas, asumiremos que x representa
la clausura que esta siendo observada bajo la marca de observaciéon str, pero que atn no ha
sido clonada. Es obvio que este tipo de clausuras s6lo puede ser creada por el programador, es
decir, una vez que el programa original ha comenzado su evaluacién, no es posible que nuevas
clausuras de este tipo aparezcan, ya sea debido a los efectos laterales de las transiciones de la
maquina, o debido a la reduccién de las expresiones. En contraposicion, utilizaremos la notaciéon
p@<st7s> para representar una clausura que ya ha sido clonada y que esta siendo observada bajo
el conjunto de marcas de observacién strs; este tipo de clausuras surgen como resultado de la
evolucién del programa. En las situaciones donde una clausura esté siendo observada con varias
marcas de observacion serd necesario realizar una concatenaciéon de las marcas de observacion.
Sera necesario definir una funcién que se encargue de concatenar la nueva marca de observacion
con el conjunto de marcas que estén observando la clausura. Utilizaremos el simbolo (+-) tanto
para realizar la unién de dos conjuntos como para anadir un elemento a dicho conjunto.

A continuacion pasaremos a describir el comportamiento de las reglas modificadas que se
encargan de la evaluacion de las nuevas expresiones.

Qstr

s Las reglas var! @1 y varl @y clonan la clausura observada y anotan el puntero que apunta
a dicha clausura como observable. De esta forma se puede recordar de forma sencilla que la
clausura ya ha sido clonada. Ademaés, cuando una clausura se reduce a forma normal débil
de cabeza (whnf), la maquina sera capaz de detectar que se debe realizar el correspondiente
efecto lateral para observar dicha whnf. Incluso en ese mismo momento sera necesario clonar
las clausuras referenciadas por dicha forma normal y anotarlas como observables.

Notese que debido a que es necesario modificar el entorno aprovechamos para realizar una
poda sobre dicho entorno. De tal forma, sélo almacenamos la ligadura correspondiente a la
variable de la expresion de control. Esto se realiza de la misma manera en todas las reglas
de la Figura

La regla var1@; se encarga de la evaluaciéon de una variable anotada como observable
que no esta previamente observada, véase que (x — ¢q). Mientras que la regla varl Qo
se encarga de la evaluacién de una variable anotada como observable que ya esta siendo
observada, véase que (z — q@<5t”>), por tanto, lo inico que hace es anadir la nueva marca
de observacion, str, a la lista de observaciones.

= La regla observer@ se corresponde con la observaciéon de un constructor aplicado a su lista
de argumentos. Cuando se obtiene el constructor, se produce un efecto lateral y se clonan
las clausuras correspondientes con los argumentos de dicho constructor. Finalmente, dichas
clausuras clonadas se marcan como observables.

Desde ese momento, la evaluaciéon contintia, pero debido a que ya se ha realizado la ob-
servacion del constructor ya no es necesario mantener la observaciéon de dicho constructor.
Por este motivo la variable x del entorno queda vinculada al puntero ¢ sin observacién.

Indicaremos también que la regla observer@ no modifica la pila, ya que sblo realiza una
observacién y no realiza ninguna evaluacion.
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= Laregla app2@ se utiliza para observar la aplicacion completa, es decir, la aplicacién de una
funcién a todos los argumentos a los que esta aplicada. Recordaremos que debido a ciertos
detalles de eficiencia, la maquina STG solo aplica las funciones a todos sus argumentos a
la vez y nunca realiza aplicaciones parciales.

Esta regla reduce la expresion Az;".e (donde e # \) que esta siendo observada bajo el
conjunto de marcas de observacion strs. Ademas, dicha funciéon va a aplicarse a todos
sus argumentos p;". Téngase en cuenta que, en esta situacion, parece que lo razonable es
observar tanto los argumentos de la funcién como el resultado de dicha aplicacién, al igual
que hace Hood. Por tanto, procedemos a observar ambas cosas:

e clonamos las clausuras relativas a los argumentos marcando las nuevas como observa-
bles y

e creamos una nueva clausura correspondiente al cuerpo de la lambda forma, aplicada
a los nuevos argumentos, marcédndola también como observable.

Véase que en caso de que cualquiera de los argumentos p; se encuentre bajo observaciéon con

otra marca de observacion, entonces los correspondientes p) tendran ambas marcas de ob-

Q< strs> 1Q<str> @<strs>)@<str> — q@<str-H—strs>

servacion, es decir, si p, = ¢ entonces p'; = (q

= Las reglas var2@; y var2@s se corresponden con actualizaciones de aplicaciones parciales.
En este caso, la clausura ¢ ha sido reducida a una aplicaciéon parcial de sus primeros k
pardmetros de la A-abstraccién almacenada en la posicién p del heap. En esta situacion,
se genera una observacion inicial indicando que no se estan observando los primeros k
pardmetros de dicha A-abstraccién y se contintia con la evaluaciéon de dicha A-abstraccion,
pero ahora marcada como observable. Este tipo de observaciéon negativa podria haberse
evitado si hubiéramos actualizado el heap en la regla var2 con la clausura q — (A\y;".e, B3 U
{Zi=pi")}|), ya que en este caso con crear una nueva clausura intermedia que se encargara
de la observacion no seria necesario crear la marca de observacién negativa.

Al crear la aplicacion parcial estamos perdiendo la informacion relativa a que no estamos
observando los argumentos que se encuentran almacenados en dicha aplicacién parcial,
por tanto, observaremos todos los argumentos de la A-abstraccién. Por ese motivo debemos
indicar que los k£ argumentos no estdn bajo observaciéon, por lo que introducimos las marcas
negativas.

Las diferencias entre ambas reglas var2@; y var2@s son las mismas que entre las reglas
varl Q1 y varl1@,. En la primera la clausura no se encuentra previamente observada, mien-
tras que en la segunda la clausura se encuentra ya bajo observacion y, por tanto, es necesario
juntar ambas marcas de observaciones.

Como puede verse, la observacion de constructores es relativamente simple, ya que una vez
observados no es necesario recordar que se encuentran bajo observacion. Sin embargo, la observa-
cion de la aplicacién de funciones es algo més complicada. De hecho, la observacién de funciones
se realiza a la misma vez que se evaltan a forma normal dichas aplicaciones, a través de las
reglas app2Q, var2Q; y var2@,, y no de forma independiente con la evaluacién como lo hacen
los constructores.

El comportamiento del depurador modelado en esta seccién se corresponde con el comporta-
miento documentado de la libreria Hood. Por este motivo lo denominaremos como STG-Hood.
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Un postproceso adecuado del fichero de observaciones permite obtener las mismas observaciones
que Hood.

Ejemplos de evaluacion de STG-Hood

Veamos la evaluacion de algunos ejemplos que, por un lado, nos clarifiquen el comportamiento
de esta méquina y que, por otro lado, nos sean tutiles para diferenciar las diferentes caracteristicas
de las versiones de Hood que iremos introduciendo en la méquina STG. Procuraremos mostrarlos
de una forma sencilla y comprensible para el lector, de tal forma que queden patentes no sélo las
diferencias, sino también la evaluacion.

El primer ejemplo que mostraremos tiene que ver con los enteros. Nos interesa ver tanto la
evaluacion de dichos valores como las observaciones que sobre ellos se producen.

Ejemplo 5.1 A continuacién pasaremos a presentar la expresion inicial de partida, primero en
lenguaje Haskell y posteriormente la traducida a nuestro lenguaje STGL-Observado. En este
ejemplo pretendemos observar el valor de un entero y la evaluacién de la operaciéon de suma que
trabaja sobre enteros encapsulados. Ya vimos parte de los pasos que se producen al evaluar dicha
operacion cuando se trabaja sobre valores encapsulados en el Ejemplo 2.4] por tanto serd maés
sencillo seguir los pasos de este ejemplo.

Presentamos la expresion inicial en el lenguaje Haskell:

observe "resul" (1 + (observe "intObs" 5))

que en nuestro lenguaje tras el proceso de normalizacién se convierte en la siguiente expresion
de partida eg:

letrec
uno = Int 1#
cinco = Int 5#
cinco0 = cinco@{int0Obs}
res = 4+ uno cinco0
res0 = res@{resul}

in resO

donde los nombres de las variables se han elegido apropiadamente con la intencién de hacer
el codigo méas comprensible. Logicamente, un generador automético de nombres crearia unos
nombres de variables mas ilegibles.

Véase que todos los enteros se han considerado enteros encapsulados y la operacién de suma,
por tanto, es la operaciéon de suma sobre enteros encapsulados. En este caso, su evaluaciéon es
interesante ya que, como veremos, durante su computo se realizara la observacion correspondiente
a intObs. Normalmente, en los ejemplos no se mostrara la reduccién de la operacién suma, sino
s6lo su resultado, salvo que se considere interesante algin computo intermedio que ésta demande.
Es mas, en este ejemplo particular se considerara que dicha operacién se corresponde con una
clausura mas en el heap, pero a partir de ahora ni siquiera se mostrara, se evaluara directamente.

Pasaremos ahora a ver la evaluacion de dicha expresion en la maquina STG-Hood. Para hacerla
més comprensible, en caso de que alguno de los componentes de la configuracion no varie, éste se
mostrara con puntos suspensivos. Por otro lado, sélo resaltaremos los cambios que se produzcan
en cualquiera de los componentes y el resto se mostrard también con puntos suspensivos.
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Lo primero que se realiza es la eliminacién del letrec y la demanda de la evaluaciéon de
la expresion res0, que a su vez provoca la demanda de la evaluaciéon de la expresién res, que
provocara la demanda de la suma. Cuando la suma se reduzca a forma normal se actualizaran las
clausuras res y res0, en ese orden, y se producira la anotacién final de observacién indicando el
valor al que evalud res. La evaluacion que aparece a continuacion se corresponde con la descrita
en este parrafo. Posteriormente mostraremos la evaluacién de la suma.

Heap Control Entorno Pila Efecto lateral regla
U €o { (] {} letrec
po— (A w1 2. case ..., {})
pr— (Int z, {z — 1#})
pa— (Int z, {x — 5#}) uno = pi
. i ; } cinco +— p:
— p3 (C'L’Lco\<lnt0b§7 {cinco = pa}) resO cincoO »—{)Zpg [ {} varl
. T p res — Py
pa — (4 uno cincoO, uno = pi ) 1esO o ps
cincoO — p3
ps (Tes@resul’ {res — P4})
po +— (A 1 z3. case ...,
p1— (Int z, {x— 1#})
p2 — (Int z, ;1 — 5#})
= 3 — (cinco®ntODs, {cinco — pa}) res@resul {res — ps} [#ps] {} varl @,
+ = po
pa — (+ uno cincoO, < uno — py )
cincoO — p3
por— (A 1 0. case ..., {})
pr— (Int z, {z — 1#})
p2— (Int x, {x — 5#})
3 — (cinco®mtODs, {cinco — py})
+=po e, pa<resul
= pa = (+ uno cincoO, { uno +— p; ) res {785 P >} [#ps] {} varl
cincoO — p3
+=Dpo
pe — (+ uno cincoO, { uno — py )
cincoO — p3
po — (A 1 zy. case ..., {})
p1— (Int z, {x— 1#})
po +— (Int z, LCHS#{) + o
= p3 — (me@intObs’ {cinco — pa}) + uno cincoO {uno — p1 } [#pg<resul>7 #ps) {} appl
+ = cincoO — p3
pa — (+ uno cincoO, { uno +— p; )
cincoO — p3
=% ... Reduccién de la suma ...
po— (X a1 2. case ..., {})
p1— (Int z, {x— 1#})
po — (Int z, }.L — 5#{)
ps— (Int z, {x+— 5#}) .
- t ; + P sol {zz;#_:; b#} [#pé@<resul>7 #ps) {...Obs. suma... } var3
pa — (+ uno cincoO, < uno +— p; ) 8
cincoO — p3
pr— (Int z, {x+— 5#})
ps — (Int z, §"ﬁ — 0#%)
= pe,’—* (Int , {z— 64)) sol {sol — p§<r33111>} [#ps] {...Obs.suma... }  observer@
...Obs. suma. ..
- { ) sol {sol — ps} [#ps] {(rcsul, per— Int 6#)} vard
...Obs. suma. ..
= {PS'—‘(IM 2 {%Hb#})} sol {sol>—>p5} [1 {( }

resul, pg — Int 6#)
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Véase que, en este caso, cuando se aplica la regla observer@ no se anota ninguna clausura co-
mo observable ya que es un valor entero primitivo. Es por ese motivo que se observa directamente
el resultado del entero, no sélo del constructor, atn sin saber si va a ser demandado.

A continuacién pasaremos a ver la evaluacién de la suma y las modificaciones que provoca
tanto sobre el heap, como sobre el fichero de observaciones:

Heap Control Entorno Pila Efecto lateral regla
po+— (A z1 z2. case ..., {})
p1— (Int z, {x— 14#}) . = Do
= pa— (Int z, {x— 5#)) + uno cincoO uno = pi St {} appl
ps — (cinco®mtObs {cinco — po}) cineoQ = ps
+=Dpo
= {.} + uno +— py p1ip3 St {} app?2
cincoO +— p3
T1 = p1

S z1 of alt: S casel
{...} case z; of alts T2 > s It {} case

= {} 1 Z:Zi (alts, {Tg >—>p3}):SI {} case?

) ) T3 > 3 . -
= {..} case x5 of alts’ oy o 14 Sr {} casel
Ty > P:

= {..} 29 zj# }_}pil# (alts’, {z# — 1#}) : Sp {} varl

po— (A 21 2. case ..., {}) )

= p1— (Int @, {z— 1#}) cineo@ntObs {cmcn — ])2} #ps : (alts, {T@ — 7)3}) 0 Sy {} varl @

pa — (Int z, {x— 5#})

e {P7’—> (Int z, {L o 5#}> cinco {cmco — p$<int()b5>} #p3 : (alts, {'f,g — pg}) 0 Sy {} observer@
{...} cinco {cinco — pr} #ps : (alts, {z2 —ps}): S; {(intObs, pr— Int 5#)} wvar3
{sz (nt s, {T . 5#})} cinco {cinco — p;;} (alts, {12 — p;;}) 2 Sy { . } case2

case T1# +#

= {} 224 of alts” St {} casel
{} 14 -+ 224 (alts”, {}) 2 St { } op#

= {... 64 (alts”, {}): St case2v#

= {... letrec sol = ... {sol# — 6#} St letrec
po— (A 21 2. case ..., {})
p1— (Int z, {x— 14#})
pa — (Int z, {x— 5#})
ps — (Int z, {x— 5#})
= + = po sol {jzﬁi’_} 6#} Sy {(intObs, p7 — Int 54)}
pa— (+ uno cincoO, { uno — pp ) Dbs
cincoO +— p3

pr — (Int z, {x— 5#})
ps — (Int ©, {x— 64#})

Una de las cosas interesantes es que la clausura correspondiente al puntero py no ha sido re-
ducida. Esto es debido a que Hood primero duplica la clausura. Si esta clausura fuera demandada
desde otro punto de cémputo se tendria que reducir a whnf. Sin embargo su clausura clonada, es
decir, la referente al puntero pg, ya se ha reducido a whnf, es decir, los célculos no se comparten.

Lo mas interesante a resaltar en este computo es que la observacién del entero 5 no sélo nos
lleva a observar el constructor, sino que también observamos directamente el entero primitivo.
Esto aparentemente se podria considerar un error, pero dicho valor ya esta calculado y, por
tanto, no es absurdo observarlo. Como comentamos en el Seccion [3.4.2] éste es el comportamiento
original de Hood con respecto a los valores basicos.

A nivel de la maquina STG nos podemos plantear otras opciones. Otra alternativa consiste
en observar sélo el constructor y, por tanto, generar la observaciéon sélo del constructor Int para
posteriormente observar el valor del entero que encapsulaba, es decir, queremos obtener una
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observacion similar a ésta:

(intObs, py — Int pr#)
(intObs, pr# — b#)

La observacion del entero desencapsulado debe ser realizada cuando dicho entero se utilice,

es decir, cuando se consulte su valor en el entorno, por tanto, al realizar la operacién primitiva
de suma. Hasta el momento en que se realice la observacién serd necesario recordar que ese
entero se estd observando. Al igual que hicimos con los punteros habréd que anotar el entero
con la marca de observacion @ < intObs >. De esta manera aparece un nuevo tipo de datos,
que son los valores primitivos observados. Esto conlleva a que las operaciones primitivas sean
capaces de trabajar con este nuevo tipo de datos y producir las observaciones correspondientes
en caso de que estén siendo observados. Aun asi, la mayor dificultad radica en como enganchar
la observacion del entero desencapsulado con la correspondiente observacion del constructor Int,
su padre. La forma mas simple que se nos ocurre es anadir en la marca de observaciéon quién
es el padre. En nuestro ejemplo la nueva marca de observacion que se anadird al entero seré
@ < intObsp, 4 >.

La evaluaciéon que se presenta a continuacién trata de modelar el comportamiento descrito

anteriormente. Las reglas modificadas han sido anotadas con una prima.

Heap Control Entorno Pila Efecto lateral regla
po — (X z1 x9. case R {}) .
= p1— (Int z, {x— 1#}) cinco®mntObs {cinco — py} #ps : (alts, {z2—ps3}): S; {} varl @y’
p2 — (Int z, {x+— 5#})
— {p7 — (Int x, {J — 5#@<int0b5p7#>})} cinco {cinco — p;@<im0bs>} #ps : (alts, {z2—ps3}): S; {} observer@
= { . } cinco {cinco — p7} #ps : (alts, {12 — pg}) 1 ST {(intObs, pr— Int p7#)} vars
- {p3 — (Int z, {L — 5#@<int0b5,7#>})} cinco {(:mco — p;;} (alts, {z2 — p;;}) 2 S { . } case?
X Zy — p3
= . case wlft t4 [ Sy s ! casel
224 of alts @<intOb
Todt 5#\,Qnt DS 74>
Ty — p3
= {} c1# +# x2# A= 1 (alts”, {})151 {} op#’
Todh 5#<c:-\<1ntObs,,7,,‘>
Ed { . } 6# {} (alts”, {}) : S {'(i‘rlltOb& Pt 5#)} case2u#
= {} letrec sol = ... {sol#»—di#} Sr {} letrec
po — (A z1 x9. case ..., {})
p— (Int z, {z— 14#})
po— (Int z, {z+— 5#})
ps— (Int 2, {z 5#@<int0bsm#>})
=

S0l — 6# (intObs, pr — Int pr#)
) = po sol {sol — g } S {(int‘Ob&, pr#t — 5#)
pa — (+ uno cincoO, ¢ uno — p; )
cincoO — p3
pr— (Int 2, {z 5#@<int0bsp7#>})

ps — (Int z, {z— 6#})

Como se puede observar en este ejemplo, a nivel de la maquina STG se poseen muchas

opciones. Las consecuencias de tratar de intentar realizar las observaciones sobre los enteros
desencapsulados de esta ultima forma son las siguientes:

= anadir un nuevo tipo de valores primitivo, sobre cada valor primitivo, los primitivos obser-

vados



62 5. Incorporando facilidades de depuracién en la maquina STG

» modificar las reglas var! @i y op# para que trabajen adecuadamente con el nuevo tipo de
datos

En el momento de la codificacién de dicha maquina en una arquitectura real, estas modificaciones
nos llevarian a muchos problemas, sobre todo de ineficiencia. Por este motivo, a nivel de la maqui-
na STG nos quedaremos con la primera versiéon de tratamiento de los enteros desencapsulados.
Dicha versiéon se corresponde con el comportamiento de la libreria Hood. 0

Pasaremos ahora a ver un segundo ejemplo. Dicho ejemplo es algo més complicado, ya que se
centra en la evaluacion y observaciéon de una funcién y servira para mostrar las diferencias entre
las distintas versiones de depuracion en la maquina STG que presentaremos en este capitulo.

Ejemplo 5.2 A continuacién pasaremos a presentar la expresion inicial de partida, primero en
lenguaje Haskell y posteriormente la traducida a nuestro lenguaje STGL-Observado. En este
ejemplo pretendemos observar una funcién. Mas concretamente observaremos la funcién length
aplicada a una lista compuesta por un tnico nimero entero. Ahora bien, lo haremos en un
contexto en que los elementos de la lista son demandados por una segunda funcién no observada.
Para ello, sumaremos el resultado de la longitud de la lista con la suma de los valores de la lista.
Esto ultimo sera interesante cuando queramos ver las distintas observaciones que se obtienen con
otras versiones de depuracién en la maquina STG.

Aunque las funciones length y sum ya estan previamente definidas en el preludio de Haskell,
nosotros las mostraremos aqui por completitud. Partimos, por tanto, de la siguiente expresion
inicial de Haskell:

(observe "length" length xs) + (sum xs)

where
xs = 2:[]
length (x:xs) = 1 + length xs
length [] =0
sum (x:xs) = X + sum Xs
sum [] =0

que en nuestro lenguaje tras el proceso de normalizacién y varias optimizaciones se convierte en
la siguiente expresion de partida eq:

letrec

cero = Int O#

uno = Int 1#

dos = Int 2#

list = CONS dos 1listil

listl = NIL

length = \xs. case xs of
CONS y ys -> case length ys of

sol -> + uno sol

NIL -> cero

sum = \xs. case xs of

CONS y ys -> case sum ys of
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sol -> +
NIL -> cero

lengthO = length@length

x1 length0 1list
X2 = sum list
in + x1 x2

Dése cuenta que se ha considerado lo siguiente:

= la lista xs es una lista de enteros encapsulados (xs ::

y sol

[Int]),

= la funcién length es una funcién que dado una lista devuelve un entero encapsulado

(length :: [a] -> Int)

= la funcién sum es una funcién que recibe una lista de enteros encapsulados y devuelve un

entero encapsulado (sum :: [Int] -> Int)

= ¢l tipo de la expresion final se corresponde también con un entero encapsulado.

Pasaremos ahora a ver la evaluaciéon de dicha expresion en la maquina ST G-Hood. Para que
se pueda seguir de una forma sencilla la evaluacién, utilizaremos la notaciéon vista en el ejemplo
anterior. En este caso, las reducciones de la operaciéon de suma, no primitiva, no se mostraran
por ser todas ellas equivalentes, sencillas y carentes de interés.

El primer paso de la maquina se corresponde con la reduccién del letrec, que produce el

siguiente heap:

po — (Int x, {:cr—>0#})
p1— (Int x, {:c — 1#})
p2— (Int z, {x — 24})
ps +— (Cons dos list1, gz;'—')_)p;l})

(

pg — (NIL, {})

ps — (Azs. case zs of ,
CONS y ys— >
case length ys of
sol— > + uno sol
NIL— > cero

pe — (Azs. case zs of , {
CONS y ys— >
case sum ys of
sol— >+ y sol
NIL— > cero
pr — (length®ergth  Llength — ps})
ps — (lengthO list, {ﬁfgftg'_)hzg'_) p7})
sum — pg
list — p3 )

pg — (sum list, {

cero — py
uno +— pq
length — ps

cero — Py )
sum — pg

)
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Esto provoca que la expresion de control sea la suma. Su evaluacion demanda la reducciéon de
sus dos argumentos. Veamos en este caso tnicamente la reduccién de su primer argumento,
length0 list, que es la que provocara las anotaciones en el fichero.

Heap Control Entorno Pila Efecto lateral regla
hy lengthO list ﬁ;;tgl(;: pr Sy {1 appl
== hy lengthO ﬁ:tﬁ(; P p3: St {} varl
list 3
= h;—pr length ®length {length — ps} #p7ips: Sy {} varl @,
hr — o
{1;1[0 >—{]7()\z's, IR })} length {l@”!/th = Pig(flc"g”»} #p7ips: Sp {} var?
hr —p7
= po— Azs. .., {..}) - length {len_(/th — pﬁflc"g'b} p3: St {3} app2@
pr +— (length, {length — pff’”"-‘”’”})
hi —p7
pro— (Aas. ..., {...})
pr — (length, {length - Pﬁflmgﬂ» })
; \ § dos +— p; .
— pi1 = (Cons dos list1, {listl — pa ) length {length »—>pf2<'"””m>} Sr {(length, pio — A pur. plz)} varl
cero — py
uno — pp
P12 — (case s ..., length — ps )
25 priﬁ,ul<tmym>
hi —p7
po (s .., () cero — poy
@ uno — p a<le
— pr — (length, {lgngm — pﬂfl’"g'b}) case xs of alts li’ngih Llps #;)1@“51""”}1> 1Sy {(length, pio— Apu.p12)}  casel
; ; @<length
p11 — (Cons dos list1, {i:;lip;}) TS5 = T’Tf enath=
hi —p7
P Oas. ... o)) cero o -
= pr +— (length, {lengﬁh L Pﬂflmgtb}) s length Llps (alts, < uno— py ): #p}“;l””"’”x> 0 St {(length, pio— Apii.p12)}  observer@
; ) @<le length — ps
5 1< length g P
p11 — (Cons dos list1, {i:;lip;}) TS5 = T’Tf enath= v
hi —p7
pro— (Aas. ..., {...})
pr = (length, {le"g‘h' = Pﬂflmgtb}) cero — po a<length (length, pio — A pi1- pi2)
@<length> > > P1o 11- P12
= , dos 1 pO<length> s {zs — pn} (alts, < uno — p; ) #ppy 1Sy { . } case?
pi1 > (Cons dos list1, o Hpﬁm(k"gth) ) length > ps (length, p11 — Cons pi3 p14)
! 14
p1s — (Int x, {x — 2#})
pua— (Nil, {})
hr —p7
po— (Aas. ..., {...})
pr (tength, {length v piest> ) cero Iz;o ongt N )
— @<length> case length ys ... o ! (a<length> . o engtll, Pio ™ A Pil- P12 casel
p11 — (Cons dos list1, df)s i pl%de" th> ) gty length = D5 #p1 ! (length, py1 — Cons pi3 p1a)
list1 s pClens ys o pOSlenath>
p13 — (Int z, {Jc — 2#})
P14 — (Nil, {})
hr —p7
pro— (Azs. ..., {})
N o s s,
1 , @<length> > s P10 = A - pi2
= 5 dos s pliSlength> length ys lenath _ (alts', < uno — p; )i #py TS { . L } appl
pu1 — (Cons dos listl, {listl . ]lszlmgth) ) y:ni ;7Z<ﬁ;gth> length — ps (length, p11 — Cons p13 p1a)
. ‘ 14
p13 — (Int z, {.r, — 2#})
pua = (Nil, {})
=* ... Reduccion de la llamada recursiva. . .
Y~ pus cero — po cero — po atonath (length, pio+— A pi1. p12)
— { I >—>1(1’V7‘l {})} cero uno +— py (alts’, { uno — py )t #Dis ength> . g, (length, p1y — Cons pi3 p14) case2
P14 - length — ps length — ps (length, pi4 +— Nil)
cero — poy
Y = prg uno — py @<length> |
— {pm — (Nil, {}) + uno sol length — ps #D19 : Sy {}
sol — py
=" ... Reduccion de la suma. ..
; ) o @<length> .
— s (Int =, {£>—>1#}) sol {sul»—»ph} #D15 0 Sy {} var3
B ) @<length> o @
= \pis e (nt 2, {oe 141 sol {sot vt poos 3 observer@
= pi1s — (Int z, {T — 1#}) sol {501 lez} St {(lcngth, P12 — {.r, — 1#})}

A continuacién pasaremos a ver la evaluacién de la llamada recursiva length listl, que
primero provocard modificaciones sobre el heap, luego generara otra observacion y finalmente

nos devolveréa el valor entero cero:
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Heap Control Entorno Pila Efecto lateral regla
cero — po
uno — p
hy length ys length — ps Sr fr appl

ys — p({)il<length>
cero — py
uno +— p1 Q<lengtl

= I length length r ps ps ength> s} f app?
ys — pfl@4< length>
cero — o
uno

= I case xs of alts lengt';b—p}pg, N fr casel
8 p(ﬂ<lcn_{/th>
cero — o -

/ uno — py cero — po /

= I zs length — ps (alts, § uno — p1 ) ST fr observer@

28 |—> p%<length> length = D5
{ | cero — Py I
= I 5 8 — P14 (alts, < uno — p1 ): Sy { . } case
length — ps (length, p14 — Nil)
cero — po 1
’ . '
= M cero o & {(length7 P14 Nz'l)}

length — ps

A partir de este punto, se comenzaria a evaluar el segundo argumento de la suma, es decir,
la clausura pg (sum list). En este caso la variable 1ist hace referencia a la clausura pg que no
ha sido modificada por las observaciones, es decir, no posee ninguna marca de observaciéon. Es
por ese motivo que la reducciéon de dicha clausura no generard ninguna observacién. Por tanto,
el fichero de observaciones al finalizar el computo contendria las siguientes observaciones:

length, pig— A pi1. pi2)
length, p11 — Cons pi3 p14)
length, p14 — Nil)

length, pio +— {x — 1#})

que se mostrarian al usuario siguiendo el estilo de las observaciones de Hood, es decir, se mostraria
el siguiente mensaje de texto:

NN N N

-- length
N D) >t

5.2.2. Compartiendo clausuras: depurador similar a Hugs-Hood

Tal y como se ha visto en la versiéon anterior, cuando se estd observando una estructura
se pierde la comparticion de las clausuras. Esto implica que se necesita més memoria para la
ejecucion del programa y también implica que algunos cémputos se dupliquen. Por tanto, se
reduce la eficiencia tanto en el tiempo de ejecucién como en el espacio.

Como se ha comentado en el Capitulo B4l el intérprete Hugs incluye una version diferente
de Hood. Una de las ventajas principales de dicha version es que no se pierde la comparticion de
las clausuras cuando éstas se encuentran bajo observaciéon. Sin embargo, los resultados obtenidos
con dicha versién de Hood son sustancialmente diferentes de los resultados que se obtienen con la
libreria original. La diferencia consiste en que Hugs no almacena la informacion relativa a quién
es el responsable de la evaluacién de la clausura. So6lo almacena la informacién relativa a si un
valor ha sido computado o no.
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Heap Control Entorno Pila Efecto lateral regla

H ZOstr E{z+— q} S f varl @y
= H T {VL — q@<st,'r'>} S ¥

H ZOstr E{x s q@<strs>} S f varl @Qy
- H T {:E — q@<stT+Fsth>} S f

HU g — (Cy Ti, {Ti = pi})] x E{x — ¢@<strs>} S f observerH@Q
= HU[gw— (C T, {x; — pP<ss>})] z {z—q} S fo(strs,q — C D7)

Hlg — (A\Z".e, 1)) T E{x s ¢¥<strs>} S f app2@

— G- a" <

= HU[d = (e, By U{z; = <> }|)] @ {z g0t} s folstrs,q — (Api".¢'))

Hlg — (N7 AGE™e, Fo) ¢ Blaeg) B AP S / var2@, (1)
= HU[¢ — (z 7", Ey)] T {z = ¢O<strs>1 i S fo(strs,q— —pi*)

Hlg — OTF ) \gi™.e, Ey)] z E{x s q@<strs>} i #g OS> f var2@y (%)
= HU [q/ s (I fik,EZ)} T {x — q@<st7“s+¢~strs’>} ZTik .8 fo(strs’,q — ﬁE_k)

(1) Br= {2 "< Tt}
E, = {I — q@,<strsﬁ+strs >)mk}

—
[
~

Figura 5.4: Maquina abstracta Hugs-Hood

En este caso modelaremos una depuraciéon que mantenga las clausuras compartidas, aunque
con ello se pierda la informacién relativa a quién ha realizado la observacion. Llamaremos a
dicha variante Hugs-Hood ya que esta version estd inspirada en el comportamiento de la libreria
de Hugs, aunque en algunos casos no produciré las mismas observaciones que dicha libreria. Para
ello, veremos que s6lo sera necesario una leve modificacion de las reglas que se han introducido en
la seccion anterior. Las nuevas reglas se encuentran en la Figura 5.4l Véase que las reglas vari @
y varl @y son esencialmente las mismas que en la version anterior, la principal diferencia es que
ahora no se clona la clausura. La regla observerH@ también ha sido modificada para eliminar
la duplicacién de la clausura bajo evaluaciéon. Eliminando dichas duplicaciones mantenemos la
comparticion de las clausuras, tal y como hace la libreria de Hugs. Como contrapartida, hemos de
decir que de esta manera se pierde la informacion de qué clausura esta observando dicha clausura
y se considerard que cualquier clausura que entre a demandar la evaluacién de dicha clausura
estd observando su resultado.

Tenemos que tener en cuenta que también es necesario realizar una modificaciéon sobre la
regla app2@ evitando que realice la clonacion de los parametros de la aplicacion. Ahora bien,
sigue siendo necesario utilizar un nuevo puntero para almacenar el cuerpo de la A-abstraccion.
Esta ligadura se crea para poder observar el resultado de la aplicaciéon. En esta regla no se clonan
las clausuras, por lo que también se mantiene la comparticion.

Finalmente, las reglas var2@; y var2@s no han sufrido ningtin cambio, es decir, son exacta-
mente las mismas que en el modelo anterior. La razoén para ello es que la tnica diferencia con
respecto a la implementacion anterior es que ahora no queremos clonar las clausuras. Sin embar-
go, nos alejamos de la idea de observar s6lo lo demandado por la funcién. El motivo por el que
estamos perdiendo la informacién relativa a la demanda de las clausuras es que ahora estamos
marcando todas las clausuras que estdn bajo observaciéon, sin preocuparnos de qué clausuras
estan observandolas.
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Ejemplo de evaluacion de Hugs-Hood

Para entender mejor la diferencia de comportamiento entre ambas versiones veamos sobre el
mismo ejemplo cémo se reducen las expresiones y qué observaciones se obtienen sobre el mismo
ejemplo que en el caso anterior.

Ejemplo 5.3 Tanto la expresion Haskell como la expresion transformada son las mismas que
en el Ejemplo Por este motivo no las presentaremos aqui.

Como se vio, la reduccion de esta expresion provocaba que se demandara la reduccion de x1
que, en este caso, provocara las mismas observaciones que en la version STG-Hood. La diferencia
radica en el hecho de que ahora no se duplican las clausuras. Por tanto, el heap que se obtiene
tras la reducciéon de x1 es el siguiente:

(po > (Int 2, { s 04})
p1— (Int x,{x — 1#})
po = (Int x,{x +— 2#})
(
(

p3 — (Cons dos list1, @<length>

dos —s p2@<length> )
listl — p,

pg — (Nil | {})
cero — po
ps — (Azs.case xs ..., < length — ps 3)
uno — pq
cero — py
sum +— pg

p7 = (length, {length . p5@<length>})

(
(

ps — (Int sol#, {sol# — 1#})
(

. list — p3
pg — (sum list, {sum N P6})

p1o — (Int sol#, {sol# — 14})
p11 — (Int sol#,{sol# — 14}) )

pe — (Ars.case xs ,{

y, por tanto, el fichero de observaciones que se obtiene es:

(length, ps — A p3. p1o)
(length, ps — Cons pa p4)
(length, py — Nil)

(

length, pig — {x — 1#})

Tras la reducciéon del primer argumento de la suma, se provoca la reduccién del segundo
argumento de la suma, que se corresponde con el computo de la expresiéon sum list. Esto
provocara por un lado una llamada recursiva a la funcién sum sobre la lista Nil. Esta llamada
recursiva provocard una anotacion en el fichero indicando que hemos evaluado la lista Nil (la
mostraremos por separado). Cuando dicha llamada recursiva finalice, se realizara el computo
correspondiente a + y sol que demandard la evaluaciéon de sus argumentos y realizard una
nueva anotaciéon en el fichero de observaciones. De esta suma s6lo mostraremos los pasos hasta
que se produzca la anotacién de observacion.
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Heap Control Entorno Pila Efecto lateral regla
. list — p3 .
hr sum list sum — ps St { ...Obs. length... } appl
» list — p3 — "
= hy sum sum — pe p3 ST { . } app2
cero — po
= hy case s of alts sum +— pg St {-} casel
T8 = P3
€ero = Po cero —
= hy s sum — pg (alts,{ 3 po}):S} {} case?
sum +— pg
5 > p3
cero — po
sum —
= h; case sum ys of alts’ o p@g[ﬁcngﬂl) St { . } casel
ys — p0<lfngth>
cero — po
sum +— pg
= hy sum ys Y pu <length> (alts’, {y — p@<lm9m>}) 2 Sy { . } appl
ys — pu<lcngth>
=" .. Reduccion de la llamada recursiva. . .
sol — po
= hy + y sol { a<lf7rqlh>} St {} app!
sol — po @<length> . . ...Obs. length. .. "
= hs + { ®<lenjth>} I 2 Sy (length, ps — Nil) app?2
(a<lenﬂh>
= hj case zl of alts” {” =P, St { . } casel
T2 — P
1 — p, U<lﬁngth> N
= 1 - its” {z2 .S bserverH@
i g {Lp le) (alts", {22 — po}) : St {..} observer,
...Obs. length ...
= hy zl {z1 — pa} (alts”, {2 — po}) : S1 (length, py — Nil) case?
(length, p1g — {J, — 1#})
=" .. Reduccion del resto de la suma. ..
= cohr sol {sol = p1a} S, (length, py — Nil)
pr2 > (Int sol#, {sol# v 24 }) [ °7 12 ! &b Pa

{ ...Obs. length...

(length, pip — {T — 1#})

}

Veamos ahora el computo de la llamada recursiva sum listl, que provocaré la observacion
de la lista vacia en el fichero de observaciones.

Heap Control Entorno Pila Efecto lateral regla
cero — po
sum — pg a
hy sum ys @f?antl» (alts', {y — p§<le"gth>}) 51 {3 appl
Yy =D
ys — pL<laqut}L>
cero — po
sum — pg N
E sum y p@g;;nqth> p?<lengm> : (alr‘,s'7 {y — p(;’de"gtb}) 1St { . } app?2
! 2
ys — p<l<lenqth>
cero — po
= h case zs of alts { sum — pg } (alts’, {y e"gth>}) Sr {...} casel
Q< length>
TS5 py
cero — py
— hy s sum — pg } (alts {:ZZ : 50} : (alts’, { O<lengih>}) s, { ) } observerH@
Q< length> 6
TS5 py
Cero — po @<length>} . ..Obs. length.. ..
= hs zs {@s — p4} (alts, {sum _ pe} (alts’ { ):S; (length, py — Nil) case?
.. At h...
= hy cero Cero = po (alts’, { \“< length> }) Sy Obs. length . case2v
sum — pg (length, py — Nil)

Como se ha mostrado, la reduccion de la expresion completa provoca la observacion de los
valores de la lista. Aunque la funcién length s6lo haya demandado la espina de xs, realmente la
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lista xs se evaltia de forma completa debido a la funciéon sum. Las observaciones que se obtienen
en el fichero se corresponden con:

(length, ps+— X ps3. p1o)
(length, ps — Cons pa p4)
(length, py — Nil)
(length, pig — {x — 1#})
(length, py — Nil)
(length, py — {z+— 2#})

que se mostraria al usuario de la siguiente forma:

-- length

{\N (2:01) ->11}
g

Como se ha comentado previamente, en este ejemplo se obtiene exactamente la misma obser-
vacion que la que se obtendria con la libreria de Hugs. La razon es que la maquina abstracta, a la
hora de realizar el computo de las expresiones, no esta preocupandose de quién es el observador
de la clausura observada, es decir, en caso de que una clausura bajo observaciéon sea demandada,
su evaluacion sera observada incluso si la reduccion de dicha clausura no se debe a la funcion
que la esta observando.

No obstante, en esta version el orden de evaluacién influye en las observaciones que se obtie-
nen. Ya que lo que se observa se corresponde tnicamente con cada una de las veces que se entra
en una clausura que estd marcada como observable. Por ese motivo si en vez de la expresion
del ejemplo tuviéramos (sum xs) + (observe "length" length xs) se observaria sélo lo que
la funcién length demande, ya que primero se evaliia la suma, que en este caso no realizarfa
ninguna observacion y posteriormente se evaluaria observe "length" length xs que realizaria
las observaciones. Por tanto, en este caso obtendriamos las mismas observaciones que con la
libreria Hood. La idea intuitiva es que se observa sélo a partir de que alguien indica que quiere
observar dicha estructura, no antes.

5.2.3. Hood compartiendo clausuras

En la Seccion B.2.1] introdujimos en la méquina abstracta STG un comportamiento similar al
de Hood. Desafortunadamente, con esta primera aproximaciéon se perdia la comparticion de las
clausuras, dando lugar a una maquina mas ineficiente en tiempo y espacio.

En la seccién anterior hemos visto otra implementaciéon que mantiene la comparticién de las
clausuras. Pero, sin embargo, en varias situaciones su comportamiento no es equivalente al que
se obtiene con la version original de Hood.

Afortunadamente, cuando se trabaja al nivel de las maquinas abstractas, ciertos problemas
y optimizaciones son mas sencillos de llevar a cabo. De hecho, en esta seccién mostraremos cémo
se puede mantener el comportamiento de la depuracion de STG-Hood sin reducir la comparticion
de las clausuras, es decir, los programas observados se ejecutardn en un espacio un poco mayor
que los no observados, debido a los letrec extras que es necesario anadir, pero mantendréan la
comparticiéon de computos y nunca evaluaran dos veces la misma clausura.

En la Figura se presentan las nuevas transiciones necesarias para modelar el comporta-
miento de las observaciones manteniendo la comparticién de las clausuras. Antes de entrar a
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Heap Control Entorno Pila Efecto lateral regla

H st E{z — ¢} S f varl @,
= H T {.’E — q@<str>} S f

H Z@str B{x s ¢@<sirs>} S f varl @,
= H T {l‘ — q@<str+f~strs>} S f

Hlg — (A\T".e, E1)] T B{x s ¢O<strs>} S f app2@(')
= K T {x s g@<strs>) S fo(strs,q— Xpi".q')

Hlq — OZF ) \gi"e, By)] T E{z+— ¢} i ¢ g OS> . S f var2@ (%)
= HU[¢ — (z T, BEo)] x {z = gO<sirs>) S fol(strs,q— —pi")

Hlq — T G, F1)] x B{x — ¢@<sirs>} ik s g/ Qs> 1 g f var2@y (%)
-~ HU [q/ — (I E_k7E3)} T {x s q@<strs++strs’>} E_k .S fo(strs’,q s ﬁmk>

Hom Cem mmmh] ¢ Blomd®v>)  (dts,F): S J case2(%)
= H ek Ey U{ygi — p?<ms>} S fol(strs,q — Cj, D7)

Hlg— (Cr 7, {mi—=Dpi})] = B{x — ¢@<strs>} (alts.otherwise— > ¢, Eq) : S f case2dQ (%)
= H e E S fo(strs,q — C pi)

Hjg = (Cy Zi, {Ti=pi})] @ E{z — ¢*<sir>} (altsv—>e, E1): S f case2v@(®)
= H en EyU{v s ¢@<sts>) g fo(strs,q— Ck i)

Hgw (Czi{ziep})] < E{z — ¢*<sir>} #p: S f var3Q(°)
= Kg T {z — p} S fo(strs,q — C ;)

Kl —HU [(1/ — ((i, El U {71 l—)p?<5tm>"})]
Ey={z— ¢z = p"}

E3 — {I — q@<5trs>7mk}

ey, se corresponde con la alternativa C; 75 — e; en alts
C}, no aparece en alts

Ko = HU[pr (C 75, {a; — pP =7 )]

[
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Figura 5.5: La maquina abstracta Hood compartiendo las clausuras

explicarlas en detalle, queremos recalcar que no existe ninguna regla donde se produzca la clo-
nacioén de las clausuras, es decir, la comparticién se mantiene en todo momento. Llamaremos a
esta version Hood-Sharing.

Debido a que las clausuras no estan clonadas, ahora es muy importante entender de forma
clara no sélo qué clausura esta siendo observada, sino también qué clausura la esta observando.
Por ejemplo, en la expresion letrec z = y®**" ... in e, tenemos que y es la clausura que esta siendo
observada, mientras que z es la clausura que la esta observando, es decir, x es el observador de
y. En esta situacion, incluso aunque debemos recordar que y esta siendo observada con la marca
de observacién str, cuando actualicemos un valor, la marca de observacién debe ser anadida al
puntero correspondiente a la variable x y no al puntero correspondiente a la variable y. Por tanto,
para hacer esto debemos asociar la observacion a la clausura que estd observando, no a la que
esta siendo observada.

Siguiendo las ideas de los modelos anteriores, @ significa que la clausura z esta siendo
observada por otra clausura. De forma similar, ¢®<*"*> significa que la clausura localizada en
la posicién ¢ del heap esta siendo observada desde otras clausuras con el conjunto de marcas de
observacion strs. Como consecuencia, la clausura ¢ debe ser almacenada en el heap sin ninguna
marca de observacion.

Las reglas var2@, y var2@Qy son exactamente las mismas que las de la Seccion B.2.1] es decir,
cuando la comparticién no se preservaba, excepto que ahora no es necesario anadir el conjunto
de marcas de observacion @Q<strs> a la clausura ¢’ que se anade al heap, porque la anotacion
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@< strs> significa que otra clausura esta observando ¢'. Sin embargo, las reglas var! Qq, varl @y
y app2@ necesitan una pequena modificacion. La tunica diferencia es que ahora no debemos
clonar ninguna clausura, de esta manera, debemos utilizar exactamente las mismas reglas que en
la maquina Hugs-Hood.

Téngase en cuenta que en nuestra nueva méaquina abstracta no podemos utilizar ni la regla
observer@, ni la regla observerH@Q. La regla observer@ es incorrecta ya que la clausura p se
corresponde con la clausura que esta siendo observada, no la clausura que esti observandola. En
el primer modelo, como la clausura p era una copia de la clausura original, podiamos anotarla sin
ningin riesgo, ya que so6lo se podia entrar a ella a través de la clausura que la estaba observando.
Sin embargo, ahora, p no esta clonada, por tanto, puede que se entre a ella desde una clausura
que esta observandola, asi como desde cualquier otra clausura. Debido a esto, debemos anadir
més reglas para diferenciar ambas situaciones. Resaltaremos que la regla observerH @ también
es incorrecta en esta situaciéon, ya que no tiene en cuenta quién es el observador de cada clausura
bajo observacion.

Pasaremos a describir el comportamiento de las nuevas reglas que son necesarias para susti-
tuir la regla observer@. Como debemos tener en cuenta tanto al observador como a la clausura
observada, necesitamos seguir la evolucién del computo transmitiendo las correspondientes mar-
cas de las clausuras bajo observacion. Véase que las reglas case2Q, case2d@, case2v@ y var3Q
son exactamente las mismas que en la maquina original STG, pero transmiten de forma adecuada
las marcas de observacién y generan el efecto lateral necesario relativo a la observacion.

Las reglas case2Q, case2d@ y case2v@ trabajan con las clausuras que han sido reducidas a
un constructor y que estén siendo observadas bajo el conjunto de marcas de anotaciones strs. Por
tanto, se debe generar un efecto lateral para observar el constructor y la maquina debe continuar
con la evaluacion de la alternativa correspondiente de la expresiéon case. Debemos hacer notar
que todos los punteros que aparecen en la aplicacién del constructor son también marcados como
observables; por tanto, se observaran en el caso de que se reduzcan.

La regla var3@ se encarga de la actualizacién de las clausuras. En este caso, se actualiza p
almacenando la observacion correspondiente y, por tanto, generando el efecto lateral correspon-
diente. Posteriormente, la maquina continda con la evaluacién de p.

Finalmente recalcaremos que aunque la nueva méaquina no es tan simple como la que se
presenta en la Seccion [B.2.1] ain asi consideramos que sigue teniendo una forma bastante simple
y compacta.

Ejemplos de evaluacién de Hood-Sharing

Para comprender mejor el comportamiento de esta version, evaluaremos la misma expresion
que hemos visto en los casos anteriores. En este caso las observaciones que se obtienen han de ser
las mismas que en Hood, pero la comparticién de clausuras se mantendra. Pasemos, por tanto, a
ver las diferencias entre el computo presentado en el Ejemplo y el computo que se producira
en esta maquina.

Ejemplo 5.4 Tanto la expresion Haskell como la expresion transformada son las mismas que
en el Ejemplo Por este motivo no las presentaremos aqui.

Como ya se vio anteriormente, el primer paso de la maquina se corresponde con la reduccion
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del letrec, que produce el siguiente heap:

(po — (Int x, Ex»—ﬂ)# )

(
p1— (Int ©, {x+— 1#})
p2 — (Int x, {x — 2# 1)
ps — (Cons dos list1, Zztsjip;4})
Ps = (NIL’ {})
cero — po
ps — (Azs. case zs of , < uno +— py )
CONS y ys— > length — ps
case length ys of
sol— > 4+ uno sol
NIL— > cero
pe — (Azs. case zs of , {cem - po})
CONS y ys— > sum = pe

case sum ys of
sol— >+ y sol
NIL— > cero
pr — (length®ergth L length — ps})

. lentghO — pr
ps — (lengthO list, {list — s )

sum — pg )

pg — (sum list, list — ps

\

Esto provoca que la expresion de control sea la suma. Su evaluaciéon demanda la reducciéon de x1
que, en este caso, provocaré las mismas observaciones que en la versiéon STG-Hood, salvo por el
hecho de que ahora no se duplican las clausuras. Veamos, por tanto, como se reduce la expresion

length0 list:
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Heap Control Entorno Pila Efecto lateral regla
xl — p;
hr 1 PO i}j St {} varl
. lengthO +— pr
= hr—ps lengthO list list — ps #P3: Sy {} appl
= h;—ps lengthO j;’;(/ﬁ(;:» b p3:#Ps: Sr {} varl
= h;—ps—pr length ®length {length, — ps} #prips: #Ps: Sy {} varl @y
= h;—ps—pr length {length — p‘?(lmgtb} #pr:ps: #Ps St { var2
hp —ps —p7 o _
- {p7 — (length, {lcnqth - p?<lwm>}) fength {le"gth - pﬁmmw»} Py #l s St { app2@
hr —pr
pr > (length, {lcn_qth s py <lenath> 1
@Z length Q<les
= s 1 py I length {len,gth — pﬁ,<l‘~”g”'>} 4P S {(length, ps — A ps. pro)}  vart
p1o — (case zs of altsy, cero = po )
length — ps
uno +— py
cero — po
hp —ps —p7 uno — py a<len,
e N a gth> . Q ep
== {177 — (length, {lcn_qth = p?<’“"gm>}) case s of alts; length — ps #p1o C#Ps Sy {.} casel
h 28 — p?<l(‘n_qth>
cero — Po
hp —ps —p7 uno — py cero = po a<ien,
-, ) . @ gth> . La ase2@
= {177  (length, {lcn_qth . p?d“"g'b}) o8 length — ps (altsy, { uno — py )« #pig c#Ps: Sy {.} case2@
: a5 1o pOStensth> length — ps
cero — Po
hi —ps —p7 uno s P o length. A ps
- § - . length — p- @<length> . (length, p5 = A p3. p1o) s
= {p7 — (length, {length — pé’K”"‘WD}) case length ys of alsy.y y Hg p@<lc1wj72h> #P10 #Ps S (length, ps — Cons pa pa) casel
;/S - ;fﬂ<l(‘hgth>
! 1
cero — po
hi —ps —p7 unots Py @
N . length — @<length> . . .
= {177 - (length, {lcn_qth . p?<’“"9’h>}) length ys ; i p@([cpnztb #p1o c#Ps: S; { ...Obs. length... }
Ys =Py
=* ... Reduccion de la llamada recursiva. . .
hi —ps —p7 cero = bo @<len Obs. length
o Q<length> | ) ...Obs. length... o
= {W s (length, {length = p’;)u/<lt‘uyﬁh>}) cero luet:;;i]p #p1o cH#Ps St {(lcngtln pi Nil)} case2u
: I 5
| cero — poy
v —ps — P71 ) uno +— py @<length> g ;
= {p7 — (length, {lcn_qth — p?dc"g'b})} + uno sol length +— ps #P1o 9P 2 51 { . } appl
sol — py
=* ... Reduccion de la suma. ..
hi —ps —pr ! .
= p7 > (length, {lcn_qth — p?d“"g"D ) sol {:Zl;,_lzli#} #pﬁflwgtb CH# Py St {.} vars
pu1 = (Int sol#, {sol# — 14})
hi —ps—pr
. ) @<length>
_. )i length, {lmgth — Py ) ol {5,,1 . p;‘—“(f’e"“b} 4P S; {3} var3@
p11 = (Int sol#, { sol# — 14+})
p1o = (Int sol#, {sol# — 14+})
hi —ps—pr
p7 > (length, {langth — p?<l"7“"m>}) ... Obs. length...
=\ pu > (Int sol#, {sol# — 1#}) sol {s0l = ps} Si (length, py— Nil) .
p1o = (Int sol#, {sol# — 14}) (length, pio— {a— 1#})

ps — (Int sol#, {sol# — 1#})

Veamos ahora el computo de la llamada recursiva length 1ist1, que provocaré la observacion
de la lista vacia en el fichero de observaciones, asi como modificaciones sobre el heap.
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Heap Control Entorno Pila Efecto lateral regla

cero — po

Uno +— Py

hr length ys lmgth@:’lﬁs e St { ...Obs. length... } appl

yropy Y

ys — p?<length>

cero — po

uno — py
lenagth —s Q<length> |

= hy length g @<l£?gth> Dy 0 ST { . } app2

Y= Dy

Yys —p.

cero — po

uno +— p1

length — ps

25— pi@<length>

cero — po

wno — py cero — po

length s ps (alts1, § uno — py ): Sy { . } case2Q@

I8 r—> p@<length> length = D5

4

cero — po

= hy cero uno — pp Sy { o .Qbs. length . }
length — ps (length, pg — Nil)

Q< length>
4

= hy case zs of altsy S} { . } casel

= hy s

case2v

En este caso la reduccién del segundo argumento de la suma, la clausura pg (sum list), no
provoca ningun tipo de observacion, ya que la variable 1ist hace referencia a la clausura ps que
no ha sido modificada por las observaciones, es decir, no posee ninguna marca de observacion.
Ademés, las clausuras alcanzables desde p3 no poseen marcas de observacion.

Por tanto, en este caso se obtiene el mismo fichero de observaciones que en el Ejemplo (.2]
es decir,

(length, ps — X ps. p1o)
(length, ps — Cons p2 p4)
(length, py — Nil)
(length, pig — {x — 1#})

que se mostraria al usuario de la siguiente forma:

-- length

{ N 201 > 113}
a

En este modelo se obtienen las mismas anotaciones que en Hood, pero se gana la comparticién
de computos. Logicamente, esto es una ventaja significativa en cuestion de eficiencia aunque en
un contexto de depuracién esto no es muy importante.

5.3. Implementacion e intérpretes de cada maquina

Con el fin de comprobar varias propiedades de las maquinas anteriores hemos implementa-
do un simulador. En esta seccién describiremos brevemente ciertos detalles interesantes de la
implementacion del simulador. Como indicamos previamente, hemos realizado la implementa-
cion de todas las maquinas presentadas en la secciones anteriores. Dicha implementacion ha sido
utilizada para desarrollar los ejemplos presentados en este capitulo.
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Command Prompt - ghci -package lang mainSTG. hs Hood (ObserveEvents. log) [i=1E3)

Main? main iGHood (18.01.2000) Delay
Hame of the file to compile or run: ExHood

none D.5s/step 1sistep

Fuents: 56/66 Scale ot 100% 200t
Menu 1: .
1> Compile. Exit
2> Run.

Your option:z 2 Gulud OhserveEvents.log
Reset
Menu 2: —
HOOD = despues antes
2» Bun n steps

35 Full run and see the final heap. M il
HUGS HOOD:
g; gull run .
un n steps. Vo1 N v thunk Iyl
6> Pull run and see the final heap. J J J A

HOOD with sharing :

?» Full run. M| oz N N|  thunk N
8> Bun n steps. J J
9> Full run and see the final heap.

_» Exit. N 3| V| v 4] V| N| thunk| Y| V| thunk| W
Your option: 7 JJJJJ JJJJJ
Expresion to eval(main>: mainPlusEven

][] ] rane] |

—— listPlusEven
12 4

= [1

Figura 5.6: Entorno de depuracion: Salida en modo texto (izquierda) o salida grafica (derecha)

Para desarrollar dicha implementacion, hemos seguido algunas de las indicaciones de [FW8T].
Una de la ventajas de incluir el depurador a nivel de la maquina STG es que se pueden desarro-
llar diferentes versiones de dicho depurador de forma sencilla, pues sbélo es necesario modificar
las reglas adecuadas de la maquina STG. En nuestro caso hemos desarrollado un intérprete por
cada maquina abstracta presentada aqui, manteniendo el comportamiento comin en todas las
situaciones posibles. No hemos pretendido en ningiin momento desarrollar completamente un
compilador, que podia haber sido realizado siguiendo los pasos vistos en [EP03a], sino tener una
herramienta que nos permita la reduccién de las observaciones teniendo en cuenta las diferen-
tes versiones y asi, de esta manera, poder analizar de forma mecénica los cambios en dichas
anotaciones.

Esta herramienta nos permite seleccionar en cada situacion el tipo de depurador que queremos
utilizar (véase la Figura[5.]), es decir, para una situacion concreta podemos utilizar un depurador
similar al que posee el intérprete Hugs, mientras que en otra situaciéon podemos utilizar un
depurador similar a Hood, con comparticiéon de clausuras o sin dicha comparticiéon y en todos
los casos se pueden obtener resultados de utilizacion de heap, ver el heap final, ver los estados
intermedios de las méquinas, ver paso a paso la reduccién, etc. Finalmente, queremos comentar
que en nuestro entorno de programaciéon no sélo generamos anotaciones planas de observacion,
sino, que el usuario puede elegir entre obtener la salida a través de un texto plano (mismo estilo
que Hood) o a través del uso de GHood [Rei0l]. Esto es debido a que durante la ejecucion
de un computo se crean como efecto lateral dos ficheros hoodObserv.log y gHoodObserv.log.
El primero contiene las anotaciones de observacién en el formato que se ha presentado en este
capitulo (Figura[G.6la la izquierda) y el segundo contiene la transformacion de dichas anotaciones
al formato original de Hood, para asi podérselas pasar a GHood (Figura[5.6 a la derecha). GHood
permite explorar paso a paso la evaluacién y ver la secuencia de las reducciones.

La herramienta vista en esta secciéon ha sido extendida para interpretar la semantica que
veremos en los capitulos siguientes.
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5.4. Propiedades de estas maquinas

Como se coment6 al principio de este capitulo, este trabajo consistia en una aproximacion
inicial a la depuracién a nivel de la méquina STG. Para ello tomamos como guia el comporta-
miento de la libreria Hood. Queremos dejar patente que trabajar a nivel de la maquina ST'G en
ciertas ocasiones nos da mas versatilidad. Sin embargo, debido al hecho de que a este nivel se
presentan demasiados detalles, en ciertas ocasiones sblo se consigue enturbiar el comportamiento
de las observaciones.

Entre las ventajas de esta aproximaciéon debemos destacar que se han logrado anadir en
una misma maquina y con escasas modificaciones varias versiones de depuracion y que se ha
logrado mantener la comparticiéon de las clausuras que Hood no compartia. Las anotaciones de
observacion que se producen no son exactamente las mismas que en Hood, pero consideramos
que son aun més claras, ya que se produce la anotacién completa de qué puntero evalué a qué
expresion, de tal forma que resulta muy sencillo reconstruir la observacién completa. No obstante,
a cambio se pierde la informacién relativa a cudndo se comienza a evaluar una clausura.

Sin embargo, hay varias cosas de esta aproximacion que son mejorables:

= Las observaciones negativas, del tipo — no nos parecen deseables, ni claras para nuestros
propésitos. Es méas, provocan errores en las observaciones, ya que si en una aplicacién una
funcién recibe el mismo valor en varios de sus argumentos y el que provoca su evaluacion se
corresponde con el que no se encuentra observado, es imposible averiguar si el argumento
observado se demand6 o no. Estas observaciones son necesarias para el procesamiento del
fichero de observaciones y, por tanto, para mostrar al usuario las observaciones adecuadas.

Afortunadamente, como se coment6 en la Seccion [.2.1], estas marcas se pueden eliminar si
actualizamos la clausura referente a la aplicacién parcial con la A-abstracciéon que resulta
al realizar dicha aplicacién parcial.

= Las anotaciones que se producen no son exactamente las mismas que produce la libreria
Hood. Aunque, como ya hemos comentado, posiblemente sean incluso mas sencillas. Pero
se pierde la informacién relativa a la demanda de las clausuras.

= La demostracién de correcciéon y equivalencia de estas maquinas seria bastante complicada
de llevar a cabo, ya que lo razonable seria realizarla con respecto al coédigo de la libreria
Hood, que es una libreria basada en moénadas.

Debido a todos estos detalles en los capitulos posteriores realizaremos una aproximaciéon
formal a la depuracion comenzando desde la semantica natural de Sestoft y a partir de ahi
desarrollando una maquina abstracta similar a la de Sestoft. Todos estos pasos se realizaran
formalmente, de tal modo que no quede ninguna duda de su correcciéon. Una de las ventajas que
posee esta aproximacién es que gracias a ella hemos logrado comprender lo sencillo que resulta
mantener la comparticién de las clausuras respetando el comportamiento original de la libreria
Hood. Por tanto, una de nuestras pretensiones serd mantener, tanto en la seméntica como en
la méquina abstracta que derivemos, esa comparticién de las clausuras, pero sin cambiar para
nada el comportamiento del depurador a nivel de las observaciones. Esto creemos que clarificara el
comportamiento de la reduccién de las expresiones, ya que sera similar al del resto de expresiones.

Por otro lado, una de las ventajas de comenzar con la semantica de Sestoft es que las observa-
ciones negativas no se producirdn nunca, ya que en Sestoft las funciones se aplican de argumento
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en argumento, por tanto, en cada momento observaremos solo la parte de la aplicacién en la
que estemos interesados. Aunque perderemos algo de la eficiencia con respecto a la maquina
abstracta STG, este tipo de modelizacién serd suficiente para nuestros propoésitos.

Otra de las conclusiones que podemos sacar de esta primera aproximacion, es que aparente-
mente el tener dos tipos de punteros de punteros diferentes no parece demasiado adecuado. El
motivo radica en que se complican bastante las reglas y en todas ellas hemos de tener en cuenta
si estamos trabajando con punteros observados o no y cuédndo son validas para ambos tipos de
punteros. Por tanto, cuando generemos la maquina abstracta tendremos que buscar algiin otro
tipo de aproximacién a las marcas de observacion.






Capitulo 6

Incorporando facilidades de depuraciéon
a la semantica natural

En este capitulo extenderemos la seméantica natural de Sestoft con caracteristicas de depu-
racion. La principal ventaja de trabajar a nivel seméntico sera la claridad. Esto es asi porque a
este nivel se ocultan muchos detalles de eficiencia y, por tanto, se presenta el comportamiento
de forma mas sencilla. En ciertas ocasiones, tales como las aplicaciones parciales, el comporta-
miento que vimos en el capitulo anterior de las observaciones en la maquina ST'G resultaba algo
complicado y se mezclaba con las optimizaciones que se suelen desarrollar a nivel de las méquinas
abstractas.

Esta extensiéon de depuraciéon se basa también en la observaciéon de las estructuras. Para
desarrollar dichas estructuras nos hemos inspirado nuevamente en el depurador Hood. Esto no
implica que hayamos tratado de modelizar fielmente su comportamiento. El principal objetivo
ha sido modelar las observaciones de la forma mas natural. Ademés, al habernos inspirado en
Hood, esta seméantica nos servird para comprender en detalle el comportamiento interno de Hood,
més concretamente esta semantica genera las mismas anotaciones que dicho depurador. Dicha
semantica ha sido publicada en [ELR0Ga].

En el desarrollo de la seméantica hemos decidido mantener la comparticién de clausuras,
que Hood no mantenia. Tenemos que tener en cuenta que trabajar a nivel seméantico hace més
sencillo la definicién del comportamiento de las observaciones, asi como la demostracion de ciertas
propiedades, tales como que las marcas de observacién no modifican el comportamiento de la
evaluacion de las expresiones. Posteriormente utilizaremos este capitulo como base para extender
la depuracién a la seméantica de varios lenguajes paralelos.

Una vez incorporadas en la semantica natural las caracteristicas de depuracion y demostrado
que dichas observaciones no provocan un cambio seméntico sobre las expresiones observadas, nos
inspiraremos en las maquinas STG y Mark-2 para desarrollar una maquina abstracta equivalente
a dicha semantica. Tras demostrar la correccién y completitud de dicha maquina con respecto a
la seméantica habremos comprobado que las marcas de observaciéon en dicha méaquina tampoco
modifican el resultado final de la evaluacién de cualquier expresion.

Tanto en el momento de realizar dicha seméntica, como en el momento de derivar dicha
maquina, nos hemos basado en el trabajo de Sestoft visto en el Capitulo 1.3l El lenguaje
que presentaremos se corresponde también con, por un lado, una extensién y, por otro lado,
una normalizacién de dicho lenguaje. El proceso de normalizacién nos llevard a que tanto las
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-- Expresiones
e — -- variable
| Aze -- abstraccion lambda
| zy -- aplicacion
| letrec z; = be; ine  -- let recursivo
| Cm -- aplicacién de constructores
| case x of C; T;; — e; -- expresion case
| prim -- valores primitivos
| op -- operador primitivo saturado
-- Ligaduras
be — e -- expresiones
| x@str -- variables observadas
| p@rs) -- puntero observado (interna)
| @Iy e -- abstraccion lambda observada (interna)
-- Formas normales débiles de cabeza (whnf)
w — Cx; -- aplicacién de constructores
| prim -- valores primitivos
| Aze -- abstraccion lambda
| @Iy e -- abstraccion lambda observada (interna)
-- Primitivos
prim  — ant(l, 2, ...) -- enteros primitivos
| ... -- otros
-- Operaciones sobre primitivos
op — + -- suma

| ... -- otras

Figura 6.1: A-célculo con depuraciéon

aplicaciones de constructores, como las A-abstracciones aparezcan inicamente en la parte derecha
de las ligaduras de la expresion letrec. Esto se debe a que no queremos que las observaciones
aparezcan como expresiones normales, sino que aparezcan ligadas en una expresion letrec. De
esta manera la seméantica sera méas sencilla y las demostraciones de equivalencia se realizardn de
forma mas comprensible.

6.1. Lenguaje con depuracién integrada

Al igual que en el capitulo anterior, pretendemos introducir observaciones de forma similar a
las de Hood, es decir, marcaremos de forma especial las estructuras que queremos observar. Por
tanto, en nuestro caso debemos ser capaces de anotar cualquier estructura. Tal y como hicimos
en la Seccion B crearemos dos ligaduras para cada expresion a observar, una con la expresion
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a observar y otra ligadura vinculada a la observacién de dicha expresion. Asi, la semantica de
las observaciones se puede presentar de forma clara y comprensible, ya que estan limitados los
sitios donde se puede realizar una anotacién de observacién. El lenguaje que se presenta aqui
se corresponde con una pequenia modificacion en el lenguaje de Sestoft para incluir una nueva
ligadura, como se muestra en la Figura 6.1l En nuestro lenguaje, la expresion @ es equivalente
a la expresion de Hood observe str x. Véase que, de acuerdo con la sintaxis del lenguaje, este
tipo de expresiéon sbélo puede aparecer como ligadura de un letrec.

Ademas, hemos incorporado directamente los valores primitivos en dicho lenguaje para hacer
los ejemplos méas comprensibles. De esta manera hemos acercado un poco mas dicho lenguaje al
lenguaje STGL. Como ya se coment6 al final de Capitulo Bl estos valores primitivos se consi-
deraran constructores “especiales” de aridad 0. Asi, por un lado, las expresiones case trabajan
directamente sobre ellos y no es necesario crear expresiones case que trabajen especificamente
sobre valores primitivos desencapsulados y, por otro lado, no sera necesario el trabajo de encap-
sulamiento y desencapsulamiento. Ademaés, debido a esta consideracion, no sera necesario incluir
ninguna nueva regla que indique que son whnf, ya que al considerarse constructores la regla Cons
original lo indica. Esto no restringe el lenguaje, pues a este nivel se podria equiparar a considerar
que no existe ninguna diferencia entre los valores encapsulados y desencapsulados. Aunque en
la Figura aparecen dichos primitivos, s6lo se han anadido por claridad, ya que al conside-
rarlos constructores podriamos considerar que quedan directamente incluidos en la aplicacién de
constructores.

Notese que tampoco hemos anadido la alternativa por defecto de las expresiones case, ya que
dicha alternativa genera demasiadas reglas y puede ser simulada de distintas formas. Recordemos
que en el lenguaje STGL-Observado habia dos alternativas por defecto. La forma maés sencilla
de simular la alternativa por defecto otherwise consiste en saturar las alternativas de dicha
expresion con la expresion asociada a dicha alternativa, es decir, copiar la expresiéon de dicha
alternativa en todos los constructores que no existieran previamente entre las alternativas de
la expresion case original. Por otro lado, la alternativa por defecto que crea una ligadura se
simula con una expresion letrec, es decir, case e of y — €' se transformaria en letrec y =
e in case y of otherwise — ¢’ y ahora se aplicaria el mismo criterio que en la alternativa por
defecto otherwise. Fijese que este proceso de normalizacién es necesario realizarlo ahora sobre
todas las expresiones case ya que en el discriminante de dicha expresiéon sélo puede aparecer una
variable. Esto no es relevante en esta semantica, pero sera imprescindible cuando tratemos el
caso de los lenguajes paralelos. Tampoco se han anadido las expresiones let en este lenguaje, ya
que como se comentd en la Seccion 21 a nivel seméantico no existe ninguna diferencia entre las
expresiones let y letrec. S6lo a nivel de la méquina abstracta se puede optimizar la evaluacion
de una expresion let con respecto a una expresion letrec.

La principal diferencia de este lenguaje con el STGL corresponde a las aplicaciones y las
A-abstracciones que en STGL llevan varios argumentos y aqui s6lo poseen un tinico argumento.
La transformacién de las A-abstracciones de STGL a este lenguaje consiste iinicamente en anadir
paréntesis de forma adecuada, es decir, A z1 z3 x3.e se transforma en A z1.(A z2.(A z3.€)).
Mientras que en la aplicacién es necesario anadir las ligaduras letrec adecuadamente, es decir,
si partimos de la expresién x x1 x9 x3 esta se convierte en la expresion letrec y1 = = x1; yo =
Y1 To in y9 T3 en nuestro lenguaje.

Por otro lado, en nuestro lenguaje aparece un nuevo tipo de forma normal A®l("5)lz e: una
lambda observada desde diversas posiciones, asi como un nuevo tipo de puntero p@(™*): un puntero
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que esté siendo observado y hace referencia a la marca de observacién correspondiente con su
padre. Es importante remarcar que este tipo de expresiones no surgen por medio de ninguna
transformacién sintactica y tampoco las puede escribir el programador. Este tipo de anotaciones
surge como consecuencia de la reduccion de los punteros observados. La anotacion (r, s) significa
que el padre del puntero es r, en nuestro caso la anotaciéon de la que deriva esta se encuentra
en la linea r del fichero, y éste es el s-ésimo hijo de dicho padre. La anotacion [(r;, s;)] significa
que la lambda esta siendo observada desde varias anotaciones, para cada observacion se indica
su padre r; y el namero del hijo en el fichero s;.

Otro detalle importante a resaltar es que las anotaciones en la lambda llevan una lista de
posibles observadores, mientras que no existen anotaciones de observacién en los constructores
y las anotaciones en los punteros llevan una tnica referencia al observador. Esto es debido a que
el comportamiento seméantico de los constructores es méas simple, ya que en cuanto se reducen
se observan y no es necesario volverlos a observar. Sin embargo, las A-abstracciones se pueden
aplicar a distintos argumentos y en cada caso produciran distintos resultados, es decir, cuando
se observa una A-abstraccion no s6lo se quiere observar la primera aplicaciéon de dicha funcién,
sino cada una de sus aplicaciones. Debido a ello es necesario almacenar en las A-abstracciones
las anotaciones de observaciones, que pueden ser varias. Esta lista nunca puede ser vacia ya
que surge cuando la primera observacién demanda la evaluacién de la lambda, por tanto tiene al
menos un elemento. Recalcaremos que los punteros poseen un Gnica marca de observacién ya que
cuando éstos se evaltian la marca desaparece tras la anotaciéon de la correspondiente observaciéon
en el fichero. Pero las A-abstracciones mantienen las observaciones y una A-abstracciéon puede
estar observada desde varias marcas, por eso ha de llevar asociada una lista de observaciones.

Por dltimo, comentaremos que este lenguaje es al menos tan expresivo como el lenguaje
de Sestoft. Cualquier expresiéon de Sestoft puede ser transformada a una en nuestro lenguaje
Unicamente creando las expresiones letrec adecuadas. Pero también es tan expresivo como el
lenguaje STGL, pues sblo es necesario realizar las modificaciones sobre las expresiones explicadas
anteriormente.

6.2. Anadiendo la depuracién en la semantica natural

Ahora que tenemos el lenguaje de partida, debemos introducir las anotaciones en la semanti-
ca de Sestoft. En este caso, al igual que en el capitulo anterior, realizaremos dichas anotaciones
en un fichero organizado por lineas. En consecuencia, comenzaremos modificando los juicios de
Sestoft anadiendo dicho fichero de observaciones en ellos. Al igual que Sestoft, nosotros manten-
dremos la propiedad de frescura de forma local a los juicios. De esta manera mantendremos una
clara diferencia entre las variables libres y las ligadas. Por tanto, utilizaremos los nombres de
variables = e y para variables de programa, es decir, ligadas y utilizaremos p y ¢ como nombres
de variables libres, es decir, punteros. Para mantener dicha propiedad de forma local a los juicios
seré necesario anadir dos conjuntos en la derivacion de la semantica, como propusimos en [EP01].
Consecuentemente, nuestros juicios tendran el siguiente aspecto: H: e3f |a,c K:wdf'. Tal
y como se ha visto en la seméntica de Sestoft, esto significa que la expresiéon e con sus variables
libres ligadas en el heap H se evalia obteniéndose la forma normal w y el nuevo heap K. En caso
de que en este proceso de computo se necesiten variables libres, dichas variables se cogeran del
conjunto complementario a var HUvar e U AU wvar C, tal y como se indicéd en el Capitulo 2131
La diferencia es que ahora se afiaden en el fichero f las anotaciones de observaciones que se hayan
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H:Xx.ed=f Jac H:Axv.edsf Lam
H:Czivf Jac H:Cz;9f Cons

H:pvf Jac K: Azvewf' K:elg/zlvf ac L:wf”
H:pqyf Jac L:wasf” App

H:ewf ‘UAU{p},C K:wasf
HUpre]:p%f dac KU[p— w]:wef Var

HU [pi = eilpi/wi]) : elpi/zi]Hf Yao K:wdf’

donde p; son frescas

H:letrecT;=¢; inevf Jac K:wdf Letrec
H: pq—>f @A,Cu{m} K:C %%f’ K: ek[qj/:ckj]%f' lLA,C L: w%f”
H:casepof C; 7;; — e;%f Jac L:wsf” Case
H:z;%f Vac K:ni%Bfiv
H:op Ti'sft bac L:op 0 Bfin OpP

Figura 6.2: Reglas de Sestoft adaptadas a las observaciones

producido a lo largo de ese computo, modificando por tanto dicho fichero y creando el fichero f.
Al igual que en el capitulo previo, las anotaciones se realizan secuencialmente en dicho fichero.
Recordemos que utilizamos la notaciéon fo(ann) para indicar que hemos anadido la anotacion
ann en una nueva linea al final del fichero f.

Como se observo en la Seccion B.4.3] el tipo de las anotaciones que produce Hood sigue
el siguiente patron: (portld, parent, change), donde parent, a su vez, se corresponde con un
par (observeParent, observePort). Nuestras anotaciones van a ser un poco diferentes, debido
a que éstas se producen directamente en un fichero y en cada linea del fichero sélo habra una
dnica anotacion. Asi pues, el portld seré sustituido por el nimero de la linea en el que se rea-
liza la anotacidén. De esta manera no serd necesario anadir dicho campo en la anotaciéon. Por
otro lado, debido a que una misma A-abstraccién puede ser observada desde distintas clausuras
y nuestra pretensiéon es mostrar la semantica lo més simple posible, las anotaciones referen-
tes a funciones seran algo diferentes a las originales de Hood. Asi, su patrén sera el siguiente:
([(observeParent; observePort;)] Fun). Sin embargo, el resto de anotaciones tendra el siguiente
aspecto: (observeParent observePort change). A partir de este momento, consideraremos que el
portld sera un entero que haré referencia a la linea del fichero donde se ha realizado la anotacion
correspondiente. Como consecuencia, tenemos que tanto el observeParent como el observePort
también seran enteros. Por otro lado y para manejar correctamente esto, necesitaremos la funcion
length f que nos devolvera el nimero total de lineas del fichero f. Consideraremos que el primer
elemento del fichero se encuentra situado en la linea 0. En resumen, las anotaciones seran de la
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H : p@ength f,0) Gf0(00 Observe str) ac K:wsf

H:p®aof Yac K:wef Var@g
H:pasfo(rsEnter) Jac K:C piFf .
— q; frescas
H:p®rDasf Iy o KU g — pi@(length 1) ]:C GFasflo(rs Consk C) Var@C
H:p%fo(rsEnter) yac K:Ar.edf
H:p®Toasf Yac K:A)z.eqf VarQF
H:pyfo(rsEnter) lac K:\%z.enf
H:p®rs)af Jac K: \@(rs)0bs g oqf! VarQFO
H: \Olrisilg equf Jac H: N@(risi)l g e quf Lam@

H:lof Jao K:\l0osilg equf!

— elq’ /x], , .
KU Z, _ p[q@(/len]gth o | q@(length f vl)%f’O([(ri si)] Fun) Jac L: wf"
donde ¢, ¢’ son frescas

H:lpyf Jac L:wf” AppQ@

Figura 6.3: Semantica natural de Hood

forma:
observeParent observePort) Observe str

(

(observeParent observePort) Enter

(observeParent observePort) Cons arity nameConstr
[

ann —
|
|
|

(observeParent; observePort;)] Fun

Las reglas originales de Sestoft (Figura 23] no manejan las observaciones, por tanto, es
necesario modificarlas para que anadan el fichero de observaciones. Las reglas nuevas se presentan
en la Figural6.2l Como puede observarse, la evaluacion de las expresiones es exactamente la misma
que en la semantica de Sestoft. Las tinicas diferencias se corresponden con el fichero, que en la
derivacién de un juicio puede ser modificado y, por tanto, al obtener el resultado de la evaluacion
de una cierta expresion H : e3f no solo se obtiene el nuevo heap y la forma normal, sino que ahora
también se obtiene el fichero modificado f’. Ademés, ahora se han anadido los valores primitivos
en dicha semantica. La regla OpP modela la seméantica de evaluacién de un operador primitivo
cualquiera de aridad [. Obsérvese que ninguna de estas reglas afiade nada al fichero. Esto quiere
decir que si partimos de una expresién en la que no tenemos anotada ninguna expresiéon como
observable, entonces el fichero no sufrird ninguna modificacion. Las reglas que van a realizar
alguna modificacion sobre el fichero son las que trabajan con las nuevas expresiones. Las reglas
necesarias para trabajar con las nuevas observaciones se presentan en la Figura El sistema
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completo esta formado por ambos conjuntos de reglas.
Pasaremos ahora a explicar en detalle del comportamiento de las reglas que trabajan con las
observaciones:

= Regla Var@S. Cuando tenemos que evaluar una variable anotada con la observacion str,
debemos generar una anotacién en el fichero de observaciones indicando que hemos em-
pezado a evaluar dicha observacion. Esto se realiza anadiendo al fichero estd anotacion:
(00 Observe str). A partir de este momento, tenemos que seguir evaluando dicha clausura
pero ya no serd necesario recordar el string con el que estaba siendo observada, sino que
solo sera necesario recordar donde se encuentra dicha marca en el fichero (quién es su pa-

dre). Por tanto, nos disponemos a reducir la variable con la nueva marca de observacion
p@Uength £.0) (length f es el namero de lineas del fichero f).

= Regla Var@QC'. Cuando tenemos que evaluar una variable con una marca de observacion
del estilo p@(™%) se crea una nueva anotacion en el fichero de observaciéon indicando que
hemos entrado a evaluar dicha clausura. Esta anotacion es de la forma (rs Enter). A
partir de ese momento, lo tinico que hay que hacer es reducir la variable p hasta que esta
alcance una forma normal. En la evaluacién de dicha variable p puede que aparezcan otras
anotaciones de observaciéon y como consecuencia el fichero puede ser modificado. La forma
normal que se alcanza en esta regla se corresponde con un constructor, lo cual significa
que la variable p también ha sido reducida al constructor C} (recuérdese que si k = 0
puede ser un valor primitivo). Por tanto, p@(™) ha sido reducida a dicho constructor.
Es, en este momento, cuando afiadimos una nueva observaciéon al fichero de observaciones
indicando que la clausura p cuyo padre de observacion se corresponde con (r, s) ha reducido
al constructor Cj. La observacion que generamos es la siguiente: (rs Consk C).

A partir de este momento hay que crear nuevas clausuras para cada uno de los argumentos
de dicho constructor, indicando que éstos estan siendo observados, de tal manera que si en
algin computo se entra a evaluar dichos argumentos se realice la observacién pertinente.
El padre de observacién de dichas clausuras se corresponde con la anotaciéon que acaba de
ser realizada. Por tanto, las marcas de observaciéon con las que tenemos que anotar dichas
clausuras son del tipo (length f,i), donde i se corresponde con el nimero de argumento del
constructor (el nimero de hijo). Obsérvese que la creaciéon de estas clausuras mantiene la
comparticién de las clausuras originales p;. De esta forma no es necesario duplicar célculos.

» Regla Var@QF y Var@QFO. Este caso es similar al anterior, tenemos que evaluar p@().

Como en el caso anterior, generamos una anotacion en el fichero indicando que hemos en-
trado a evaluar dicha clausura: (r s Enter). La diferencia surge en que ahora la clausura p
reduce a una funcién, por lo que cada vez que se aplique esta funcién tendremos que tener
en cuenta que esté siendo observada. Por este motivo debemos anotarla con la marca de
observacion. Por otro lado, esta funciéon puede que esté previamente anotada como obser-
vable (regla Var@QFQ). En ambos casos tenemos que anadir la nueva marca de observacion
a la A-abstraccion. Por tanto, es necesario almacenar en las funciones un conjunto de ob-
servaciones. La nueva marca de observacion a anadir indica que el padre de la observacion
se corresponde con (r,s). A partir de este momento debemos continuar con la evaluacion
de la nueva forma normal A®"*)z e (regla Var@QF) o A¢():bsy ¢ (regla Var@FO), una
lambda observada, por lo que, deberemos dar una seméntica a la reducciéon de este tipo de
nuevas formas normales.
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» La regla Lam@ indica que A®("5)]2 ¢ es un nuevo tipo de forma normal.

= La regla App@ es la regla principal de observacion de las aplicaciones y por tanto una
de las méas complejas. La observaciéon de la A-abstraccién aplicada a una variable conlleva
varias tareas. Por un lado, tenemos que tener en cuenta que una lambda puede estar
siendo observada desde varias marcas de observacién. Por tanto, hemos de tratar la lista
que almacena dichas marcas y, por otro lado, cuando observamos una lambda debemos
observar tanto su argumento como el resultado que se obtiene al finalizar su aplicacién.
Primero, al igual que en los casos anteriores, generamos una anotacion; en este caso, la
anotacion ([(r; s;)] Fun) que indica que la clausura ha sido reducida a una lambda y que
estaba siendo observada por la lista de observaciones [(r;, s;)]. Ahora es necesario anotar
tanto el argumento como el resultado de la aplicacion de la lambda. El argumento se anota
como observado afiadiendo ¢ — p@Uength £.0) (véase que length f' se corresponde con la
linea en la que se ha producido la anotaciéon) en el heap, que indica que el argumento
esta siendo observado y que su padre es (length f’,0). Con respecto al resultado, también
es necesario anadir una nueva ligadura ¢ — €’[¢//z]. Para observarlo, basta con pasar a
evaluar dicha clausura observandola, es decir, ¢@(tength f "1 Recordemos que el puerto 0 de
una funcién se corresponde con su argumento y el puerto 1 de una funcién se corresponde
con el resultado de su aplicacién.

Recalcamos que en la regla App@ la anotaciéon que se produce en el fichero de observaciones
no se ajusta exactamente al formato de las que genera Hood. Ahora bien, posteriormente es muy
sencillo realizar un post proceso del fichero para separar cada una de las observaciones y generar
las mismas anotaciones que en Hood.

Notese que no es necesario dar semantica a la aplicacion de una variable a otra variable
observada p ¢@("%), debido a que en la sintaxis se han reducido los sitios en los que puede
aparecer una variable observada y en las reglas nunca reemplazamos una variable por un puntero
observado.

6.2.1. Ejemplos de evaluacion de la seméantica natural

Antes de pasar a las definiciones de equivalencia y demostraciones de correccién de nuestra
seméntica, consideramos necesario presentar varios ejemplos que clarifiquen el comportamiento
con respecto a las observaciones de las reglas semanticas. Para ello realizaremos varios ejemplos
de computo de distintas expresiones. Con ellos procuraremos abarcar los casos més significativos
que pueden darse en la evaluacién de expresiones anotadas con observaciones. Partiremos de los
casos mas simples e iremos incrementando la dificultad, de tal forma que sera facil seguirlos.

Ejemplo 6.1 El siguiente ejemplo es simple y carece de interés, salvo por el hecho de que posee
dos anotaciones de observaciéon sobre la misma clausura. En él pretendemos llevar a cabo la
observaciéon de un tnico ntmero desde dos marcas diferentes de observacién. Partimos de la
expresion inicial de Haskell:

observe "obs2" (observe "obsl" (10::Int))::Int

que en nuestro lenguaje tras el proceso de normalizacién se convierte en la siguiente expresion
de partida eg:
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letrec
diez = 10
diez0 = diez@{obs1}
diez00 = diez0@{obs2}

in diez00

A continuacion pasaremos a mostrar el arbol de reduccion semantico completo para este
ejemplo. En cada caso s6lo mostraremos las modificaciones que se producen sobre el heap y el
fichero de observaciones. En varias ocasiones, cuando dicho heap o dicho fichero no se modifi-
quen, apareceran como una variable del tipo H; o f; respectivamente. Cuando eliminemos alguna
clausura del heap, se mostraré el heap resultante completo. Con estas consideraciones, el arbol
semantico que se produce es el siguiente:

C
(01096 | {}: 1096 ™ Var
2 :plg“{Q 0 Enter} b {pr 10} 10%{2 0 Cons 0 10}
o0 VarQ(C
L @(2,0) g f - .
Hy:py CH{O 0 Observe obsl} ¥ Hz 1093
aobsl VarQys
{pl — 10} L Py Pf1 | Hz:10%f3
Var
= ”’2%{0 0 Enter} ¢ {p2 - 10} H10%3
Var@(C
. ,.@(0,0) . .
Hy :py q—>{0 0 Observe ob52} U Hyi: 109—{0 0 Cons 0 10}
10 Var@ys
p1+— y
U et | 820 4 s 105
Var
p1 — 10
D2 HP?ObSl cp3H{} | { 10} : 1094
@obs2 ps =
p3 = Po
Let
1 (0 0 Observe obs2 etree
etrec
. 0 0 Enter
diez =10 p1— 10 0 0 Observe obsl
{}: diezO = diez®°s! {} § {pp—10p :109
. . ~@obs2 2 0 Enter
diezO0 = diezO p3 +— 10
in diez00 20 Cons 010
m dez 00 Cons 0 10

Por tanto, anadiendo los nimeros de las lineas al fichero de observaciones obtenemos el
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siguiente fichero:

Linea Observacién
0 00 Observe obs2
1 00 Enter
2 00 Observe obsl
3 20 Enter
4 20 Cons 010
{ 5 00 Cons 010

En el fichero de observaciones hay mas informacién de la necesaria para nuestros propositos.
Dicho fichero se encuentra ordenado segin la reduccién de las distintas clausuras observadas.
La primera clausura observada que ha sido demandada ha sido la referente a la observacion
0bs2 (diez00). Lo siguiente que se ha producido ha sido un comienzo de la reducciéon de dicha
clausura. Antes de que ésta alcanzara su forma normal (linea 5 del fichero) se ha demandado la
clausura anotada con la observacion obs! (diez0), se ha entrado a reducir dicha clausura y se
ha alcanzado su forma normal (linea 4). Obsérvese que para generar el arbol de observaciones a
partir de dicho fichero no son necesarias las marcas de observaciéon FEnter. La generaciéon de los
arboles de observaciéon es muy simple: las anotaciones en el fichero del tipo Observe str generan
un nuevo arbol de observacién anotado con el nombre str. A partir de ahi se van analizando las
marcas de observacién, en este caso del tipo Cons: la marca de la linea 4 hace referencia a la linea
2, por tanto su padre se encuentra en la linea 2 y es el hijo 1 de dicho padre. Sucede lo mismo para
la marca de la linea 5, que hace referencia a la linea 0, por tanto su padre se encuentra en la linea
0 y es el hijo 1 de dicho padre, es decir, se generan dos arboles de observaciéon independientes,
que son los que se muestran a continuacion:

| |
10 10

Las observaciones que se producen son las resultantes del aplanamiento de este arbol, es decir,
mostraria el siguiente mensaje de texto:

-- obsl
10

-- obs2
10

a

Como se puede ver, el drbol semantico que se produce en la evaluaciéon de una expresion es
bastante grande, incluso aunque la expresion sea simple. Por tanto, en ejemplos méas complicados
s6lo mostraremos la parte del arbol que consideramos més relevante y sélo mostraremos las partes
del heap que sean significativas. Con respecto al fichero, veremos en él tinicamente las anotaciones
que se producen.

El ejemplo que presentaremos a continuaciéon se corresponde con la observacién de una es-
tructura algo mas complicada, una lista de dos elementos sobre la que aplicaremos la funcion
length. Consideraremos CONS como constructor de las listas y NIL como lista vacia.
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Ejemplo 6.2 En este ejemplo queremos observar la demanda producida por la funcién length
sobre una lista 1ist de dos elementos. Para ello anotaremos la lista con la marca de observacion
listaObs y, por tanto, evaluaremos la aplicaciéon de la funcién length sobre la lista observada
list0. Para comprobar que los elementos de la lista no se evalan y que sélo las marcas de
observacion que son demandadas producen anotaciones en el fichero, uno de los elementos de la
lista se encuentra observado (elemQ). Partimos de la expresion inicial de Haskell:

length (observe "listaObs" [observe "elemObs" (1::Int), 6])

where
length (x:xs) = 1 + length xs
length [] =0

que en nuestro lenguaje tras el proceso de normalizacién se convierte en la expresion de partida,
€p, que se muestra a continuacion:

letrec
cero =0
uno =1
elem0 = uno@{elemObs}
seis = 6
list0D = 1list@{listaObs}’}
list = CONS elem0O xs
XS = CONS seis ys
ys = NIL
length = \xs. case xs of

CONS y ys -> letrec
sol = length ys
in + uno sol
NIL -> cero
in length 1listO

La reduccién de la expresion letrec genera la siguiente configuraciéon inicial:

po — 0

p1—1

po — p§® elemObs

p3+— 6

Py — pSC)@listaObs

ps — CONS p2 pg
pe — CONS ps3 p7

pr — NIL : ps PaH{}
pg — Azs. case s of
CONS y ys— >
letrec
sol = pg ys
in+ pp sol
NIL— > pg

Las evaluaciones semanticas més interesantes de resaltar, desde nuestro punto de vista, son
las referentes a las observaciones, ya que ellas son las que nos dan informaciéon de como se reducen
las observaciones y qué consecuencias provocan. Dichas evaluaciones se presentan a continuacion.
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Como primera reduccién veremos la evaluacion inicial de la marca de observacion. Dicha
evaluacién se produce cuando la funciéon length demanda la evaluacién de su argumento a
través de la reduccién de la expresion case. Esta reduccion, que presentamos a continuacion, se
corresponde con la evaluacion de la clausura py (1ist0), por lo que provoca la reduccion de la
marca de observacion y genera las primeras anotaciones en el fichero de observaciones:

Var
(. :pﬁ{b'b Enm} U {..}: CONS py posd...}
Var@cC
.»,@(0,0) . a@2,1) |.
{. . .}.p5 C\—>{O 0 Observe hstaObs}lL 2 192@(2’2 :CONS pg p1o %{0 0 Cons 2 CONS}
P10 = Pg Var@s
ar

{...}:polistaObse v 4 {1 CONS pg pro®f...}

Var
pa — psQlistaObs » : ps{} | < pa— CONS pg p1o p : CONS pgy plo%{. . }

Posteriormente, cuando la segunda llamada de la funcién length se produce sobre la cola de
la lista, es decir, sobre pyg, la evaluacién que se produce es la siguiente:

Var

(. :pﬁ{é-é Enter} U ..} CONS py praf...}

Var@Q(C

{odem®P el b Jp g™ 6 CONS pro plg%{;é Cons 2 CONS}
P13 pr

Finalmente, la evaluacion de la funcion length se produce sobre la lista correspondiente con
la clausura pi3 y produce la siguiente reduccion:

Var

{...};p#{s--wmer} UL NI )
Lo3:p%0Daf ) | (..} CONS pio plgw{s'é o NIL}

VarQ(C

Por tanto, la evaluacién de esta expresion produciria la siguiente configuracion final:
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po+— 0
pr—1

Do p?elem()bs

p3— 6

ps — CONS pg p1o
ps — CONS p2 pg
pe — CONS p3 pr Linea Observacién

p7 +— NIL 0 0 Observe listaObs

0
ps — Azs. case xs of 1 00 Enter
CONS yl ys— > 995 2 00 Cons 2 CONS
letrec ’ 3 22 Enter
sol = pg ys 4 22 Cons 2 CONS
in + p; sol 5 52 Enter
NIL— > pg 6 52 NIL
a(2,1)
P9 — Py
p10 — CONS p12 p13
pi1— 1
a(s,1)
P12 = P3
p13 — NIL
[ P1a—0

Las clausuras p11 y p14 se corresponden con la clausura que se produce en la funciéon length
para almacenar el resultado del computo parcial de la longitud de la lista a la que le hemos
quitado la cabeza.

Analizando el fichero de igual forma que en el ejemplo anterior, se genera el siguiente arbol,
donde las marcas _ significan que dicha clausura no ha sido observada, por tanto, no han sido
demandadas para la reducciéon del computo:

CONS
/ N\
- CONS

/ A\

Al aplanar dicho arbol la observacién que se produce es la siguiente:

-- listalbs
AN
En este ejemplo se puede observar que la clausura ps no ha sido necesaria para obtener el

resultado final del cobmputo y, por tanto, no ha sido evaluada, debido a lo cual no se ha producido
ninguna marca de observacion referente a la evaluacion de dicha clausura.

IL
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|

Una de las cosas importantes que se muestran en el ejemplo anterior es que las observaciones
provocan un aumento de las clausuras en el heap. Pero lo méas importante que debemos resaltar es
que la evaluacion de una clausura que se encuentra observando otra (ej. p4) provoca la evaluacion
de la clausura que estd observando (ej. ps) y una vez que esta alcanza la forma normal se
provocan las observaciones y se actualiza, con dicha forma normal, la clausura que se encontraba
observando, es decir, se mantiene el computo realizado por la clausura en observacion para la
actualizacion de la clausura observante, a diferencia del comportamiento real de Hood.

Los dos ejemplos mostrados anteriormente se corresponden con la evaluaciéon de constructores.
En los ejemplos que apareceran a continuacién pasaremos a observar funciones. El primero de
ellos se corresponderé con el mismo ejemplo que hemos visto anteriormente, pero ahora en vez
de observar la lista, observaremos la funcion. De esta manera se podrén apreciar claramente las
diferencias entre observar un constructor o una funcion:

Ejemplo 6.3 En este ejemplo queremos observar la funcién length. Para ello la aplicaremos
sobre una lista 1ist de dos elementos. Por tanto, anotaremos la funcién con la marca de obser-
vacion funObs y evaluaremos la aplicacion de la funcién lengthO sobre la lista list. Con ello
veremos tanto el resultado de la funcién como la demanda que dicha funcién provocara sobre
su argumento. Al igual que antes y, para no modificar en gran medida la expresion de partida,
mantendremos observado uno de los argumentos de la lista. Partimos de la expresién inicial de
Haskell:

lengthO [observe "elemObs" (1::Int), 6]
where
lengthO = observe "funObs" length

length (x:xs) = 1 + length xs
length [] =0

que en nuestro lenguaje tras el proceso de normalizacién se convierte en la expresion de partida,
€p, que se muestra a continuacion:

letrec
cero =0
uno =1
elemO0 = uno@{elemObs}
seis = 6
list = CONS elem0O xs
XS = CONS seis ys
ys = NIL
length = \xs. case xs of

CONS y ys -> letrec
sol = length ys
in + uno sol
NIL -> cero
lenght0 = length@{funObs}
in lengthO 1list
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En este caso, la reducciéon de la expresion letrec genera la siguiente configuraciéon inicial:

(po — 0

pr—1

po — p§® elemObs

p3 +— 6
pa — CONS pa ps
ps — CONS ps3 pg

pg — NIL .
p7 — Azs. case s of :pg pPa{}
CONS y ys— >
letrec
sol = pr ys
in + P1 sol
NIL— > pg
QfunObs
\ P8 — Py

Como primera reducciéon veremos la evaluacién inicial de la marca de observacién. Dicha
evaluacion se produce cuando se va a reducir la clausura referente a la funcién lengthO. Esta
reduccién, que presentamos a continuacion, se corresponde con la evaluacién de la clausura pg
(Length0), por lo que provoca la reducciéon de la marca de observacion y genera las primeras
anotaciones en el fichero de observaciones:

Var
{. . } :p79—>{6'6 Enter} (2 { . } : Axs.case zs of q—{ . }
. »@(0,0) . 1\[(0,0)] VarQF
{} Dy C\—>{0 0 Observe funObs} [} {} : M99 gs.case xs of 9—{} Var@s
{...} :p7@fun0bs%{} U {...} : MO g5 case zs of ...9{...} arv
ar
Q.D.SIH p7@funObs » : ps{} |} ;.9.8.»—> OO g% - AOO] 5 case zs of q—{ . }

Ahora se provocaria la actualizacién de la clausura pg y se pasaria a evaluar la aplicacion de
esta funcion observada sobre la lista 1ist (ps) pero observada (es decir, pg). Dicha reduccion se
muestra a continuacion:

Var
OSSP R R SE
VarQC
e @(270) . @(2’1) e . LI
P8 \ P9 Dy “P1o q_{[(0,0)] Fun} Y {"'}'2%{21 Con502}
p1o — case pg of ... App@
bp

{...}:p8p4q—>{...} o} {}25\—{}
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La reducciéon de la clausura pg no se muestra ya que se corresponde con la reduccién vista
anteriormente. Por otro lado, la reduccién de la clausura p;g demanda la evaluacién del argumento
(pg) de la funcion a través de la reduccion de la expresion case y provoca varias anotaciones
en el fichero de observaciéon generando el fichero fi. Veamos a continuaciéon cémo se produce
dicho fichero. Para ello, primero veremos la evaluaciéon de la clausura pg que es demandada por
la reduccion del case (véase que la reduccion de dicha clausura se corresponde exactamente con
la reduccién de una lista observada y, por tanto, se generan las mismas observaciones que en el
ejemplo anterior):

Var

() :pﬁ{é-b Enter} U {..}: CONS py psaf...}

Var@Q(C

. @(2,0) a1\,
{-}:ps . plal%@(SQ : CONS puy pqu_{QOConSQCONS}
P12 Ps

A partir de este momento se produce la reduccién de la expresion case. Dicha reduccion
demanda la evaluaciéon de la aplicacion de la funcién length a la lista de la que se ha eliminado
el primer elemento (es decir, p12). La reduccion de esta lista produce las siguientes observaciones:

Var

{...}:p59—>{;5"2Enter} U {..}: CONS ps psaf...}

VarQ(C

. Q(5,2) a1\ .
{...}.p5 ‘%{} U p14f—>p%72 'CONSp14p15q_{5200n5200N5}
P15 Dg

Finalmente, la evaluacion de la funcién length se produce sobre la lista correspondiente a la
clausura pi5 y produce la siguiente reduccién, devolviendo el fichero fi:

Var

{...}:pﬁ{-?--”nter} UL NI
o a4 s oM b7y oy )

Var@C
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Por tanto, la evaluaciéon de esta expresion produciré la siguiente configuracion final:

por—0
p1—1
Do o pl@elemObs
p3— 6
ps — CONS po ps
ps — CONS p3 pg
pe +— NIL Linea Observacién
p7 — Aws. case zs of 0 00 Observe funObs
CONS yl ys— > 1 00 Enter
letrec 2 [(0,0)] Fun
sol = pg ys 3 21 Enter
in + p; sol 9 4 20 Enter
NIL— > po et 5 20 Cons 2 CONS
pg — MO0 g5 case zs of ... 6 52 Enter
pg = CONS pi11 p12 7 52 Cons 2 CONS
P1o — 2 8 72 Enter
p11 — pg &) 9 72 Cons 0 NIL
p12 — CONS pig p1g 10 21 Cons 02
piz— 1
p14 — CONS p1g p1g
p15 — 1
Q(7,1)
P14 > Pg
p1s +— NIL
P16 — 0

Las clausuras p13 y p1g se corresponden con la clausura que se produce en la funcién length
para almacenar el resultado del computo parcial de la longitud de la lista a la que le hemos
quitado la cabeza.

Analizando el fichero de igual forma que en los ejemplos anteriores, con la salvedad de que el
hijo 0 de la marca de observacién Fun se corresponde con el argumento y el hijo 1 se corresponde
con el resultado de la funcion, se genera el siguiente arbol, donde las marcas _ significan que
dichas clausuras no han sido observadas, por tanto, no han sido demandadas para la reduccién
del computo:
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FUN
/ N\
CONS 2
/ N\
- CONS

/ A\
- NI

El aplanamiento de dicho arbol se corresponde con la siguiente observacion:

-- funObs
\ (L [1) > 2

En este ejemplo se puede observar que la clausura py no ha sido necesaria para obtener el
resultado final del cobmputo y, por tanto, no ha sido evaluada, debido a lo cual no se ha producido
ninguna marca de observacion referente a la evaluacion de dicha clausura. O

L

A continuacion se analizara un ejemplo sobre la reducciéon de una funciéon observada que se
aplica varias veces. Como ya estamos habituados a la aplicaciéon de la funciéon length, en los
siguientes ejemplos seguiremos utilizando dicha funcién de tal forma que podremos prescindir de
ciertos detalles en algunas situaciones.

Ejemplo 6.4 En este ejemplo queremos observar cada una de las aplicaciones de la funcién
length, es decir, las aplicaciones que surgen en su definicién debido a la llamada recursiva. Para
ello, anotaremos la funcién con la marca de observacion funObs y evaluaremos la aplicacion de
la funcién lengthO sobre la lista de dos elementos list. Con ello veremos todas las aplicaciones
de esa funcién sobre las listas parciales que se van creando. Mantendremos también uno de los
argumentos de la lista observado. Partimos de la expresion inicial de Haskell:

lengthO [observe "elemObs" (1::Int), 6]

where
lengthO = observe "funObs" length

length (x:xs)
length []

1 + lengthO xs
0

que en nuestro lenguaje tras el proceso de normalizacién se convierte en la expresion de partida,
ep, que se muestra a continuacion:

letrec
cero =0
uno =1
elem0 = uno@{elemObs}
seis = 6
list = CONS elem0O xs
XS = CONS seis ys



6.2.1 Ejemplos de evaluaciéon de la semantica natural 97

ys = NIL
length = \xs. case xs of
CONS y ys -> letrec
sol = lengthO ys
in + uno sol
NIL -> cero
lenght0 = length@{funObs}
in lengthO 1list

Es este caso, la reduccion de la expresion letrec genera la siguiente configuracion inicial:

(po — 0

p1—1

po — p§® elemObs

p3+— 6

pa — CONS pa ps
ps — CONS ps3 pg
p6 — NIL

p7 — Azs. case s of : pg P4}
CONS y ys— >
letrec
sol = pg ys
in+ pp sol
NIL— > pg
QfunObs
b8 — Dy

En este caso, los pasos iniciales de reduccion de la clausura pg (length0) son exactamente los
mismos que en el ejemplo anterior. La diferencia radica en que a la hora de evaluar la clausura
p1o producira distintas anotaciones y por tanto generard un fichero f; diferente. Por tanto, nos
centraremos en dicha parte. Nos situamos en el momento en que la evaluaciéon de la clausura pg
habré dado lugar a la reduccién de la lista y la observacion de ésta. Es, en este caso, cuando nos
pondremos a evaluar por segunda vez la aplicacién de la clausura pg a la clausura pis, veamos
por tanto dicha aplicacion:

Var
[ :p159—>{6 1 Enter} L)1
VarQC
@(6,0) IRV PP :
--P8--- P14+ Dio P15 q—{[(0,0)] Fun} U {”'}'1%{61 ConsOl}
P15 = case pi4 Of A @
pp

{...}:pgplgq—{...} U {}19—{}

La reduccion de la clausura pg no se muestra, ya que se corresponde con la reduccién de una
forma normal. Dicha clausura fue evaluada la primera vez que se demandé y actualizada con su
forma normal. Por otro lado, la reduccién de la clausura p15 demanda la evaluacién del argumento
(p14) de la funciéon a través de la reduccion de la expresion case y provoca varias anotaciones
en el fichero de observacién, generando el fichero fs. Veamos a continuaciéon cémo se produce
dicho fichero. Para ello, primero veremos la evaluaciéon de la clausura pi14 que es demandada por
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la reduccién del case. En este caso, la clausura p14 demandaré directamente la evaluacion de la
clausura pi2 que a su vez demandaré la evaluacion de la clausura ps. Veamos dicho proceso:

Var
() :pﬁ{s-é Enter} U {..}: CONS ps psaf...}
VarQC
@(5,2 @(10,1
{} :p5( )CH{} ¢ p16’_)p%E102; : CONS p1s p17q_>{5 2 Cons 2 CONS}
P17 = Dg
Var
{p12 r—>p5@(5’2)} Iplzq—{é.(.) Enter} U {} : CONS P16 p17q—>{...}
Var@Q(C

_@(6,0) Q@(111) \ |
{ Yo U 1018*—>p1@6112) : CONSp18p199—>{6000n82 CONS}
P19 — Prp

Notese que los argumentos del constructor de la segunda lista estan doblemente observados
desde las clausuras pig y p1g v desde las clausuras pi1g v p17. Esto es debido a que son argumentos
tanto de la primera llamada a la funcién como de la segunda llamada a la funcién, y, por tanto,
se observan desde dos sitios diferentes. Ya solo nos faltaria ver la reducciéon de la evaluacion de
la funcion lengthO sobre la lista correspondiente a la clausura pig. Como en el caso anterior,
empezaremos por ver la reducciéon de la aplicaciéon:

.. VG/T
[ :pgﬁ{m 1 Enter} L) 0o o
Var
e @(1270) . @(1271) e . LECI
..PS .- P21 — Pig %) C‘_’{[(070)] Fun} 4 {} '0%{12 1 Cons 0 0}
pog +— case pop of ... App@

O ipspoal .t 4 {100}

Ahora se produce la demanda sobre el cuerpo de la funcion (p22), que provoca la demanda de
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la clausura po; y, por tanto, produce varias anotaciones en el fichero. Veamoslo en detalle:

Var

{]'9;59 NIL} ‘pG*{i'o'z Emer} () Ve )

o) VarQC
) 10,2 )
S A O R O NIL%{m 2 Cons 0 NIL}

Var
{p17 Hp6@(10,2)} p17q_){11 9 Enter} ‘u {} : NILC}_){}

s — VarQC

Codipr b b g NIL[H{M 2 Cons 0 NIL}

Var
{plg Hp1@7(11,2)} :p19q_’{12 0 Enter} ‘u { . } : NILC}_){ : }

VarQ(C

. ,@(12,0) .
() pl2z0e Yy {...}.me{uo CWONIL}
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Por tanto, la evaluaciéon de esta expresion produciré la siguiente configuracion final:

po+—0
p1—1
p2 = pl@elemObs Linea Observacion
p3+— 6 0 00 Observe funObs
pa+— CONS ps ps 1 00 Enter
ps — CONS p3 ps 2 [(0,0)] Fun
pe — NIL 3 21 Enter
p7 — Azs. case s of 4 20 Enter
CONS yl ys— > 5 20 Cons 2 CONS
letrec 6 [(0,0)] Fun
sol = pg ys 7 61 Enter
in + p; sol 8 60 Enter
NIL— > pg 9 52 Enter
pg — A©0)] 25 case zs of ... 10 52 Cons 2 CONS
po — CONS p11 pr2 2% 11 60 Cons 2 CONS
P10 > 2 12 [(0,0)] Fun
p11 — pg &) 13 121 Enter
p12 — CONS pig p17 14 12 0 Enter
pi3 — 1 15 11 2 Enter
p14 — CONS pig p1og 16 10 2 Enter
pis — 1 17 10 2 Cons 0 NIL
P16 — pg@(IO,l) 18 11 2 Cons 0 NIL
p17 — NIL 19 120 Cons 0 NIL
RRCIEE Y 20 121 Cons 00
P18 ™ P1g 21 61 Cons 01
p1g — NIL
. 22 21 Cons 02 )
p20— 0
po1 +— NIL
paz2 — 0 )

Las clausuras p13 y pog se corresponden con la clausura que se produce en la funcién length
para almacenar el resultado del computo parcial de la longitud de la lista a la que le hemos
quitado la cabeza.

Analizando el fichero de igual forma que en los ejemplos anteriores, con la salvedad de que
ahora la marca de observacion inicial (0,0) tiene varios hijos, se genera el siguiente arbol, donde
las marcas _ significan que dichas clausuras no han sido observadas, por tanto, no han sido
demandadas para la reducciéon del computo:
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P

FUN FUN FUN

/ N\ / N\ /\

CONS 2 CONS 1 NIL 0

/ N\ / A\

- CONS -

/ A\
- NI

El aplanamiento de dicho arbol se corresponde con la siguiente observacion:

-- funObs

{0\ (_:_:[1) -> 2
N (_:[1) > 1
\ I ->0

L

L

e o

Como se ha podido comprobar, sucede lo mismo que en los ejemplos anteriores, la clausura
p2 no ha sido demandada y, por tanto, no ha sido evaluada ni ha producido ninguna observacién
O

En el dltimo ejemplo significativo, veremos la evaluacién de una funcién observada desde
varias marcas de observaciéon. Dicho ejemplo se basara en el anterior y anotaremos la llamada
recursiva que se produce dentro de la funcién length con otra marca de observacion.

Ejemplo 6.5 En este ejemplo queremos observar cada una de las aplicaciones de la funcion
length pero desde varias marcas de observacion. Queremos observar cuando se realiza la aplica-
cion recursiva y diferenciarla de la aplicacion inicial de la funcion length. Para ello la aplicaremos
sobre una lista de dos elementos 1ist. Por tanto, anotaremos la funcién con la marca de ob-
servacion funObs y evaluaremos la aplicacion de la funciéon lengthO sobre la lista list. Con
ello veremos todas las aplicaciones de esa funcién sobre las listas parciales que se van creando.
Mantendremos también uno de los argumentos de la lista observado. Partimos de la expresion
inicial de Haskell:

lengthO (observe "listaObs" [observe "elemObs" (1::Int), 6])
where
length00 = observe "funIntermna" lengthO
lengthO = observe "funObs" length

length (x:xs) = 1 + length00 xs

length [] =0
que en nuestro lenguaje tras el proceso de normalizacién se convierte en la expresion de partida,
€p, que se muestra a continuacion:

letrec
cero =0
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uno =1

elem0 = uno@{elemObs}
seis = 6

list = CONS elemO xs

XS = CONS seis ys

ys = NIL

length = \xs. case xs of

CONS y ys -> letrec
sol = length00 ys
in + uno sol
NIL -> cero
lenght0 = length@{funObs}
lenght00 = lengthO@{funInterna}
in lengthO 1ist

Es este caso, la reduccion de la expresion letrec genera la siguiente configuracién inicial:

po— 0
pr— 1
Py — p?elemObs
p3— 6
D4 — CONS P2 Ps
Ps — CONS P3 D6
pg — NIL
pr — Azs. case zs of : ps pa{}
CONS y ys— >
letrec
sol = pg ys
in+ p; sol
NIL— > pg
QfunObs
bg — pg
Qfunlnterna
D9 = Pg

Aqui resaltaremos tUnicamente el computo referente a la primera aplicacion de la funcion
length00 sobre la lista zs. Para ello primero veremos la reduccion de la clausura legth00 (es
decir, pg). Dicho comput6 se muestra a continuacion:

— Var
{“}:m%{ébEmm}J¢{éF%M&Mx&”}:Mmmx“m%de'“%{“}

{...} :p§X6p)qe{0 0 Observe funlnterna} [} {...}: A(6:0).00.0)] 25 case zs of ...QA{...}
{...} :pgfunlnternaqﬁ{} U {.. ) AE0,00] g5 case s of ...9-{...}

o : e . 1[(6,0),(0,0
{mHm@mMHm}m%ﬂ}@{mhmmmwm}'w)(”mw%BOL”H”}

VarQF
VarQys
Var
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Ya sabemos cémo reduce pg, veamos por tanto su primera aplicacion:

- ;pm%{giEé;r} () 1eh

peee {0 :p?6(8’1)q_>{'[('é’0)’(070)] Fun} y {...};m{é--l ConsOl} o
{...}:pgplgq—»{...} (X {}19—»{}

Por tanto, la evaluaciéon de esta expresion produciré la siguiente configuraciéon final:

Var

VarQ(C

((po— 0
p1—1
Do o pl@elemObs Linea Observacién
p3 — 6 0 00 Observe funObs
ps — CONS po ps 1 00 Enter
ps — CONS p3 pg 2 [(0,0)] Fun
pe — NIL 3 21 Enter
pr — A xs. case zs of 4 20 Enter
CONS yl ys— > 5 20 Cons 2 CONS
letrec 6 00 Observe funlnterna
sol = pg ys 7 60 Enter
in + P1 sol 8 [(6’ O)’ (0’ O)] Fun
NIL— > po 9 81 Enter
pg — MO0l 25 case zs of ... 10 80 Enter
po — AM60:.00] 55 case zs of ... 129 1152 Enter
p1o — CONS p12 p13 12 52 Cons 2 CONS
P11 2 13 80 Cons 2 CONS
@(5,1) 14 [(6,0),(0,0)] Fun
P12 7 P 15 14 1 Enter
P — CONS pi7 pis 16 14 0 Enter
p1a— 1
pis = CONS pig pa 18 122 Bnfer
p16 1@(12 3 19 122 Cons 0 NIL
Pir—=ps 20 13 2 Cons 0 NIL
p1s — NIL 21 14 0 Cons 0 NIL
P19 — pi®7(13,1) 22 141 Cons 00
p2o — NIL 23 81 Cons 01
p21 — 0 24 21 Cons 02
p22 — NIL
p23 — 0

Las clausuras p14 y po1 se corresponden con la clausura que se produce en la funcién length
para almacenar el resultado del computo parcial de la longitud de la lista a la que le hemos
quitado la cabeza.

Analizando el fichero de igual forma que en los ejemplos anteriores, con la salvedad de que
ahora tenemos una lambda observada desde varios sitios y, por tanto, debemos duplicarla en cada
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sitio del drbol donde se observa, se genera el siguiente arbol, donde las marcas _ significan que
dichas clausuras no han sido observadas, por tanto, no han sido demandadas para la reduccién

del computo:
P 7N\

FUN FUN FUN FUN FUN
/ \ / \ /\ / \ / \
CONS 2 CONS 1 NIL 0 CONS 1 NIL 0
/ N\ / A\ / A\
— CONS — NIL — NIL

/ A\
- NI

El aplanamiento de dicho arbol se corresponde con la siguiente observacion:

L

-- funObs
{\N (_:_:[1) -> 2
o\ (_: 1) > 1
H \ [] _> O
}
-- funInterna
{\N (_:[1) > 1
H \ [] _> O
}
Sucede lo mismo que en los ejemplos anteriores, la clausura ps no ha sido demandada y, por
tanto, no ha sido evaluada ni ha producido ninguna observacién. O

6.2.2. Correccion y equivalencia de la semantica

Ahora que intuitivamente comprendemos el comportamiento de la seméntica, pasemos a
demostrar formalmente su correcciéon y completitud.

Al igual que Sestoft, lo primero que debemos comprobar es que en nuestra semantica no
se produce ninguna captura de variable. Si hubiera captura de variables la expresion podria no
reducir a su valor. La siguiente proposicion, que es equivalente a la Proposicion 2.1l de Sestoft,
demuestra que en cualquier derivacién se mantiene una clara diferencia entre las variables libres
(es decir, punteros) y ligadas de la expresiones (es decir, de programa). Ya que ambos son
conjuntos disjuntos.

Proposicién 6.1 Si H:e {s,¢c K:w es una derivacion de nuestra semdntica, fv eNbv e = &
y para toda (p—€') €T, fu e Nbv € =@, entonces:

1. fownNnbvw=9ay

2. Para toda (p—€) e K, foeNbve =2y
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3. Las premisas (1) y (2) de la proposicion se cumplen para todo juicio intermedio de la
derivacion.

Demostraciéon 1 La demostracion se realiza por induccion sobre la profundidad de la derivacion
de |4 ¢ , presentaremos un esquema intuitivo sobre dicha demostracion.

Las reglas mas interesantes de analizar corresponden con las reglas Letrec, Var, App, Case,
App@Q y Var@QC, pues en todas ellas o se eliminan punteros del heap, o se anaden punteros
al heap, o se sustituyen variables por punteros. La tnica regla que elimina punteros del heap
corresponde con la regla Var que elimina el puntero bajo evaluacién. Esta regla mete el nombre
de dicho puntero en el conjunto A para que cuando creemos nuevos punteros no se puedan crear
con dicho nombre y, de esta manera, no se produzca captura de variables. Las reglas que anaden
punteros son las reglas Letrec, App@Q y Var@Q(C, los punteros anadidos por estas reglas son frescos
con respecto a los conjuntos A y C'y al heap, por tanto, tampoco provocan ninguna captura de
variables. Las reglas que realizan sustituciones de variables por punteros son las reglas App, Case
y App@. Las reglas App y App@ reemplazan la variable x de la expresiéon e, que ha dejado de
ser una variable ligada por la A, por una variable fresca, consecuentemente, tampoco pueden
provocar una captura de variables y ademas mantienen la distincién entre punteros y variables
ligadas. La regla Case durante la evaluacion del discriminante e almacena las alternativas en el
conjunto C' para que no se puedan utilizar los nombres de variables como variables frescas. Tras
el computo del discriminante elimina dichas alternativas de C y sustituye las variables Z; por los
punteros @;; en este caso no puede haber una captura de variables y se mantienen la distinciéon
entre variables y punteros, ya que por un lado por hipo6tesis de induccién sabemos que g son
punteros y, por tanto mantienen la distincién con las variables, y, por otro lado, las variables
T; de la expresion e han dejado de estar ligadas por el constructor Cf, luego la sustitucion
mantiene la diferencia de variables y punteros y no genera captura de variables.

La primera cuestiéon importante que debemos probar es que las marcas de observacién no
cambian la semantica de una expresion, es decir, si evaluamos una expresién marcada y la equi-
valente sin marcas obtenemos las mismas formas normales. Recalcaremos que esta propiedad se
debe mantener ya que la depuracion no debe modificar la evolucion del computo de los programas
en Haskell.

La principal diferencia de nuestra seméntica con respecto a la de Sestoft consiste en que en
nuestra seméntica las expresiones pueden tener marcas de observacion. Por tanto, para compa-
rar ambas semanticas y definir una relacién de equivalencia primero deberemos eliminar dichas
marcas. La funciéon R que se define a continuacién transforma cualquier expresion de nuestro
lenguaje, que nosotros llamaremos Sestoft®, en una expresion sin observaciones.

Definicién 6.1 La funcién que elimina las observaciones es la siguiente R : Sestoft® — Sestoft.
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Se define de forma recursiva, todos los casos son triviales excepto las expresiones observadas:

R : Sestoft® — Sestoft

Rz = =
RAX=zxe def Az.Re
def

Rzy = Ty
R (letrec T; = ¢; in €) df Jetrec z; = RBe;inRe
R (C'm) ek
R (case z of C; Tij — ¢;) &f case z of C; Wi — Re;
R prim def prim
R op 7; o

RB :: Sestoft®Ligadura — SestoftLigadura

RB e ' Re

RB x@str d:ef T

RB p@(rs) def P

RB A\@l(risily e def Ax.Re

Esta funcién se extiende de forma natural para trabajar con heaps y configuraciones. Béasi-
camente,

» R H se define como {p— RBe|(p+—e) € H} y
» R(H:e)=RH:Re.

|

Una vez definida la funcién que elimina las observaciones deberiamos definir una equivalencia
entre las configuraciones de nuestra nueva seméantica y la semantica original de Sestoft que indique
que ambas son esencialmente la misma, es decir, no debemos entender dicha equivalencia como
una equivalencia matematica que mantendria las propiedades reflexiva, transitiva y simétrica, que
la que presentaremos no las mantendra. Uno de los problemas a abordar es que en nuestras reglas
semanticas se introducen nuevos punteros y, por tanto, las expresiones que aparecen en ambas
reglas contienen nuevos nombres de punteros distintos entre ambas semanticas. Este problema
ya ha sido abordado en muchos trabajos [Pit05, [UPG04, MFH95] y consiste en un problema de
equivalencia de grafos. La solucién més sencilla a este problema de nombres suele ser utilizar una
a-equivalencia entre ambas configuraciones, la de Sestoft y la nuestra. En este caso, sin embargo,
la solucién es un tanto mas compleja ya que nuestras reglas semanticas VarQC' y App@ anaden
nuevos punteros al heap. Estos punteros apuntan a los punteros originales, pero estidn marcados
indicando que estén siendo observados, es decir, se pueden considerar como punteros “de paso”
para realizar las observaciones. Al eliminar las observaciones de nuestra configuracion, dichos
punteros se mantendran y se corresponderan con una especie de indireccién. Por tanto, nuestra
equivalencia entre configuraciones H: e =r H : ¢’ debera tener en cuenta tanto estos punteros,
como que los nombres de las variables libres de la expresion son distintos. Una vez definida dicha
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equivalencia diremos que H: w =r H : w' si w en H tienen el mismo valor que w’ en H', es decir,
si se obtiene la misma expresién siguiendo los punteros. Dicha equivalencia se puede realizar de
la siguiente manera: si p es un puntero en w y (p — e) € H, sustituimos todas las apariciones
de p en w por e. Realizando esta operacion, se obtiene una nueva expresion que puede contener
punteros; en ese caso, repetimos el proceso. Analogamente, se puede realizar la misma operacion
sobre w’. Si ambos procesos finalizan entonces con observar si ambas expresiones tienen el mismo
valor, es decir, son la misma, ya habriamos terminado. El problema aparece cuando uno de los
procesos no termina. Entonces tenemos que tener en cuenta el limite de ambas secuencias: w y
w’ tienen el mismo valor si una secuencia es una subsecuencia de la otra.

Definicién 6.2 Sea e una expresion y H un heap.
= Denotaremos por rp e la sustituciéon de todos los punteros en e por el simbolo L.

= Denotaremos H e la aplicacion del heap H a la expresion e de Sestoft. Se define de forma
recursiva, y todos los casos son triviales excepto el del puntero:

def

Hp = 71pe si(p—e)eH
Hp < si(pe) ¢ H
HM\zxe ©f Nz He
Hpq € HpHq
Hletrecz, = e;ine f etrec r; = He;in He

— def -
H(Cq) = CHg
H (case p of C; 7;; — e;) f case pof C;y;; — He;

. def .
H prim = prim

_ def

H (op @) = op Hy

|

Definicién 6.3 Sean H: e, H : ¢/ dos configuraciones. Consideraremos las siguientes secuencias
posiblemente infinitas

s=le,He,H e, H e,..] y s'=[,H ¢ H* e H? €,.. ]
Diremos que:
s Hie=H :¢€si

e pe=r1pe
e Vidj>i, rp He=1rp H ¢
o Vi, rp H & #rp HIT e = 3i<j, rp H e=1rp H? ¢

» Hie=gp H:e'siH:e=R (H :¢)
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De acuerdo con la definicién previa, si H: e =g H : €’ sabremos que las expresiones e y
¢/ son esencialmente las mismas, y la tnica diferencia que existe entre ambas son los punteros
extra. Obsérvese que lo primero que se requiere es que rp e = mp €’: si e es una lambda expresion,
una aplicacién, una expresion letrec, un constructor o una expresion case entonces €’ también,
y viceversa; la expresion es la misma. Con esta definicién de equivalencia, no se requiere que los
punteros sean los mismos en ambas expresiones, pero si se requiere que para cada puntero p de
la expresion e, (p — e1) € H, haya una secuencia de punteros [q1 — qo,...q, — e,] € H tal
que q; aparezca en €' y si se aplican las substituciones correspondientes en e y €’ entonces se
obtiene la misma expresion. Téngase en cuenta que con esta definicién no es necesario utilizar
un a-renombramiento, ya que los punteros son eliminados para comprobar la equivalencia.

Una vez definida la equivalencia entre las configuraciones de ambas seméanticas, debemos
probar que la evaluacién de una expresiéon marcada y su equivalente sin marcas de observacion
nos llevan a formas normales equivalentes. El siguiente teorema establece dicha propiedad:

Teorema 6.1 Para toda expresion e € Sestoft y toda expresion e® € Sestoft® tal que e = R ®
entonces:

{}:G@M> ll{}?{} K@:w@%f sit{}:e {L{}’{} K:w

y K:w =R K®:w®

Para probar este teorema de forma sencilla debemos tener en cuenta algunas consideraciones.
La primera, es que debemos sustituir la regla Var con esta otra:

H:exf Jac K:wf
Hpr—e]:p¥f dac Kolp— w]:waf Var'

tal y como se comento6 en la Seccion 2.1.3] a nivel seméantico es lo mismo eliminar la clausura del
heap que mantenerla en él.

La tunica diferencia entre ambas reglas es que la original eliminaba la clausura bajo evaluacién
y la nueva regla la mantiene. Durante la evaluacion de la expresion e, (p — e) se mantiene en el
heap. Ademas, en este caso la notacion K ¢ [p — w] significa que actualizamos en el heap K la
expresion correspondiente con el puntero p con la expresion w. Es muy fécil probar la equivalencia
entre ambas reglas. Si en la evaluacion de H : e la clausura (p — e) tiene que ser utilizada para
llegar a reducirla entonces se entra en lo que se llama un “agujero negro”’, porque se necesita p
para evaluar p. En este caso, con la nueva regla Var’ la evaluacién no finalizara, mientras que
con la regla Var la evaluacion hubiera parado sin llegar a una forma normal, es decir, en ningtn
caso tiene seméntica.

Un detalle interesante que se desprende de la modificaciéon de dicha regla, es que el conjunto
A deja de ser imprescindible para mantener la frescura comprobable de forma local. Esto se debe
a que a partir de este momento las clausuras bajo evaluacion se mantienen en el heap. Gracias a
esto la demostraciéon de equivalencia entre ambas seménticas se realizara de forma mas sencilla,
ya que no tendremos que tener en cuenta el conjunto A. Recordemos que el conjunto C' sélo es
necesario para la definiciéon de frescura local en cada regla.

Proposicion 6.2 H:e%f Jac K:wdf sii H:ef Jac K:wf' con la regla Var'.
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Demostraciéon 2 La prueba se realiza por induccién. Todas las reglas son triviales excepto la
prueba de la regla Var. La implicacién = es inmediata ya que con la regla Var’ no se eliminan
las clausuras bajo evaluacién y si elimindndolas alcanzamos una forma normal, sin eliminarlas
también. Nos centraremos en la implicacién <.

Sabemos que H: e%f Jac K:wSf’, por tanto dos alternativas pueden haber sucedido.
Consideraremos como primer caso aquél en el que la clausura p — e no ha sido utilizada en
la derivacién, por tanto podemos aplicar hipétesis de induccién sin problema y la demostracion
finaliza. El segundo caso se corresponde al caso donde la clausura ha sido utilizada, pero en este
caso llegaremos a un absurdo. Para reducir p ha sido necesario reducir p, esto nos lleva a que se
ha producido un ciclo, por tanto es imposible H: e3f 4,¢c K:w%f'; ya que en dicho punto
del ciclo hemos vuelto a evaluar H[p — e] : p. En este punto, podemos afirmar que acabamos de
entrar en un bucle sin fin y por tanto la evaluaciéon de p no puede alcanzar una forma normal.

En lo que resta de esta seccién, consideraremos que hemos utilizado la regla Var’ en vez
de la regla Var. Antes de probar el resultado principal, necesitamos ciertas propiedades que se
mantienen invariables a lo largo de la evaluacion.

Definicién 6.4 H : e es una configuracion buena si todos los punteros alcanzables se encuentran
ligados en el heap.
O

Proposicién 6.3 Sea H : e una configuracion buena. Si H : ef Ya,c K: wdf' entonces
K:w y K: e son configuraciones buenas.

Demostraciéon 3 La demostracion se realiza por induccién sobre las reglas. Dicha prueba es
muy simple, ya que s6lo es necesario tener en cuenta las reglas que eliminan o crean nuevas
clausuras. En este caso, debido a la modificacién de la regla, Var’ ya no elimina las clausuras del
heap. Ademas, las reglas Letrec y App@ son las tinicas que crean nuevas clausuras en el heap y
mantienen la propiedad debido a la definiciéon de frescura.

Para demostrar el teorema principal es necesario previamente tener en consideracién algunas
de las propiedades que las relaciones = y =g satisfacen. Su demostraciéon es muy sencilla, ya
que s6lo consiste en considerar la definicién y en ciertos casos aplicar induccion sobre las reglas.

Propiedad 6.1 Sean H:e, H : €' y H' : €’ tres configuraciones semdnticas, entonces:
1. SiH:e=H:e yH :e¢=H':¢" entonces H:e = H' : "
2. SiH:e=H :¢ entoncesR (H:e) =g H :¢€
3. SiH:e=H:e yH:e' = H' :¢" entonces H: e =g H' : ¢"
4. SiH:e=r H :¢ entonces siq esfresca¥(q—e') e H, H: e =g HU[¢ — ¢*]: € [¢'/q]
5. Si H:e=r H :¢€ entonces si q; son frescas H: e =g H U [mn] Cq@,n>0y
q = ¢

6. Si H: \v.e=r H :\%2.e® y H:p=r H :p entonces H: e[p/z] = H : e®[p’/x]
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= n
7. Sea Hig; — g ]: ¢, n>0yqo=¢e
SiH:exf Jac ,K: w_"—}—>f’ entonces H: ¢, %f Ja,c KUlg — win,qg — q”i@] s wdasf,
Vi 37, w= (R K)w" y ¢, son frescas.

Usando estas propiedades, probaremos una proposicion que es mas general que el Teorema [6.1]
original. Ademas de la equivalencia entre ambas seméanticas, deberemos probar la siguiente pro-
piedad: K : ¢’ =g : ¢/ para cualquier expresion e’. Este resultado auxiliar es necesario para
la prueba del teorema, ya que en la demostracion de las reglas que poseen dos discriminantes
(ej. App) en un momento de la evaluacion nos olvidamos de parte de la expresion original (ej. en
App nos olvidamos del argumento) y posteriormente lo utilizamos para terminar la reduccion.
Sobre los punteros que aparecen en dicha parte de la expresion original debemos mantener la
equivalencia, para que cuando los utilicemos en la segunda parte de la regla se mantenga la
equivalencia general.

Proposicion 6.4 Sean H:e y H* : €® dos configuraciones buenas de Sestoft y Sestoft® respec-
tivamente, tales que H: e =g H® : €9, sea f un fichero; para toda ¢’ y ¢'® expresiones de Sestoft
Y Sestoft@ respectivamente, tales que H : ¢/ =g H® : €@ entonces:

H® : e®qof Ia,c K@ w®esf sii H: e Jac K:w
K:w=g K@:w@yK:e’ER K®: @

Demostracion 4 Aqui solo presentaremos un esquema de la prueba. El lector interesado en-
contrara la prueba completa en el apéndice de esta tesis.

Para no complicar innecesariamente la demostracion, eliminaremos el fichero de observaciones
de las reglas, ya que dicho fichero no participa en la evaluacion de la expresion. Este fichero se
puede considerar inicamente como un efecto lateral. En las reglas que usan la longitud de dicho
fichero utilizaremos cualquier entero. Notese que esto s6lo modificara las observaciones que se
producen sobre el fichero, sin modificar en ningin caso la evaluacién.

La prueba se realiza por induccién sobre las reglas. Notese que si las configuraciones son
buenas, el segundo caso considerado en la Definicion ( (p— e) ¢ H) no puede suceder. Sin
embargo, la definiciéon debe tenerlo en cuenta para mantener la completitud.

Finalmente, como corolario inmediato tenemos que el teorema se cumple.

La ultima cuestién importante a demostrar es que de alguna manera la traza que observamos
se corresponde con lo que hemos anotado como observable y se ha evaluado, es decir, con lo que
intuitivamente queremos observar. El siguiente teorema establece dicha propiedad:

Teorema 6.2

1. 5% para la evaluacion de una expresion es necesario evaluar una variable observada entonces
se produce en el fichero la observacion del resultado de dicha variable.

2. Sien el fichero hay una marca de observacion, ésta se ha producido porque se ha demandado
la evaluacion de una variable observada.
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Demostracion 5

1. La demostracién de esta propiedad es algo tan sencillo como que las tinicas reglas que
evaltian dichas expresiones son las que aparecen en la Figural6.3y que dichas reglas generan
en el fichero una marca de observacion.

2. La demostracién, al igual que en el caso anterior, se realiza de forma trivial indicando que
las tinicas reglas que afiladen observaciones en el fichero son las relativas a la reducciéon de
la marcas observadas.

A partir de este momento, en que ya sabemos que la seméntica es correcta y que las obser-
vaciones se realizan de manera adecuada, vamos a construir partiendo de dicha seméntica una
méquina abstracta equivalente.

6.3. Maquina abstracta

En esta seccién crearemos una maquina abstracta equivalente a la seméantica mostrada ante-
riormente. Para ello, extenderemos una de las maquina abstractas creada por Sestoft en [Ses97].
En ese trabajo, él introdujo varias méquinas abstractas en secuencia, llamadas Mark-1, Mark-2y
Mark-3. Utilizaremos la maquina Mark-2 para derivar nuestra méquina porque es suficientemente
cercana a la realidad y los detalles de bajo nivel son escasos.

En la Figura se muestran las reglas operacionales de la maquina original Mark-2. Como
se comento6 en el Capitulo 213l Sestoft demostro que las derivaciones exitosas de la maquina son
exactamente las mismas que las de la seméntica. La razoén por la que son necesarios los entornos
es debida a que las expresiones de control, las A-abstracciones y las alternativas mantienen
sus variables originales y, por tanto, en tiempo de ejecucién necesitamos conocer los punteros
asociados con dichas variables. Basicamente, la méquina consiste en un aplanamiento del arbol
semantico.

A la hora de incluir observaciones en nuestra maquina, es necesario realizar algunas modifica-
ciones a la maquina original. La primera de ellas consiste en afiadir una nueva columna en la que
se observaran los efectos laterales que provocan las observaciones, es decir, las modificaciones del
fichero de observaciones. En la Figura se presentan las reglas de evaluaciéon de una expresion
sin observaciones. Se ha anadido el fichero de observaciones, pero dichas reglas no modifican este
fichero, ya que dichas reglas no trabajan con las observaciones y, por tanto, no generan ninguna
marca de observacion.

Definicién 6.5 Una configuracion de la maquina abstracta Mark-2¢ es una quintupla de la
forma (H,e, E, S, f) donde H representa el heap, e se corresponde con la expresion de control, F
es el entorno, S es la pila y f el fichero:

» El entorno E contiene las ligaduras de las variables libres de la expresion de control e
con los punteros correspondientes o valores primitivos. Este entorno puede verse como una
sustituciéon retrasada, pendiente de ser realizada.

» El heap H liga los punteros con las clausuras. Las clausuras son un par (e, E') donde e se
corresponde con una expresion y E representa el entorno de dicha expresion, que liga las
variables libres de la expresién e con sus correspondientes punteros.
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Heap Control Entorno Pila Efecto lateral regla

H x atom E S f app1 (V)
= H T E atomy : S f

H Ay.e E atom : S f app2
= H e EU{y — atom} S I

HU[pw— (e, Ey)] x E{x— p} S f varl
= H e Ey #p: S f

H Ay.e FE #p: S f var2
= HU[p— (\y.e, E])] Ay.e E S f

H letrec {T;=¢;}ine E S f letrec(?)
= HU|[p; — (e; E1])] e E, S f

H case e of alts E S f casel
= H e E (alts,E) : S f

H Cy atom; E (alts, Ey) : S f case2 (%)
= H e E1 U{yp; — atom}} S f

H C atom; E #p: S f var3
= HUppw~ (C atom;,E|)] Cm; E S f

H op T1 T2 E{zi=m;?} S f op#
= H my op may {} S f

—

A~~~
o N
—— —

atomy = si isPrim(atom) entonces atom sino (E atom)

P; son distintas y frescas con respecto a H, letrec {T; = ¢;}iney Sy E1 = EU{T; = pi}.
e, se corresponde con la alternativa Cy Jr; — ek en alts,

atom!;, = si isPrim(atom;) entonces atom; sino (E atom;)

w

Figura 6.4: Maquina abstracta Mark-2 adaptada

= La pila S almacena tres tipos de objetos y su sintaxis es la siguiente:

(alt;, E): S
Eé]ép:S

e p; se corresponde con un conjunto de argumentos pendientes de aplicacién,

S — p;: S
|
|
|

e (alt;, E) se corresponde con las alternativas de las expresiones case pendientes de
realizar el encaje de patrones cuando la expresion bajo evaluacion alcance la forma
normal débil de cabeza, junto con su entorno F,

e #p se corresponde con las marcas de actualizacion de las ligaduras [p — (e, E)] que
actualmente se encuentran bajo evaluacion.

= Kl fichero f almacena las observaciones que se producen a lo largo del computo.

a

Siguiendo las mismas ideas que Sestoft, nosotros hemos derivado nuevas reglas en la maquina
que contemplan las nuevas reglas seméanticas. Es en esta derivacién donde aparece la segunda
modificacién, que consiste en que, para manejar las observaciones de forma adecuada, tenemos
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Heap Control Entorno  Pila Efecto lateral regla

o £ @str E S f var@S
— H g@Uength £0) g S fo(00 Observe str)

H @) E S f varl @
= H x E Q(r,s): S fo(rs Enter)

H Ay.e E Q(r,s): S f var2Q@
= I Aelrs)y ¢ E S f

H )\obsy.e E @(r7 3) ) f var2QQ
— H )\@(r,s):obsy.6 E S f

H C atom; E Q(r,s): S f vargQ(!)
= HU[g — (atomi@(k”gth f,i)7 E)) C7z; {Zi=aq) S fo(rsConsk C)

H )\@[m]ye E p: S f app?@(Q)

q— (e, EU{y— q}]), Qlength £,1)

= HU ap®tendt PO {ap —q} S foll(ri, si)] Fun)

a1 — (arg®Uensth £.0) Larg i p})

() @ son distintas y frescas con respecto a H, C T; y S.

(3) ¢, q1 son distintas y frescas con respecto a H, )x@[(”’s’?)]y.e yS.

Figura 6.5: Maquina abstracta Mark-2°, reglas para Hood

que anadir un nuevo tipo de objeto en la pila. Este nuevo tipo de objeto, @(r, s), se corresponde
con las marcas pendientes de observacion. Estas nuevas reglas se presentan en la Figura
Recalcaremos los siguientes hechos:

= Los efectos laterales se producen a la vez que se realiza la evaluaciéon del programa.

= Las observaciones se pueden obtener incluso aunque el programa no finalice su cémputo,
ya que éstas se escriben en un fichero independiente.

Empezaremos a describir en detalle las nuevas reglas. La regla var@S se corresponde con la
regla semantica Var@§; la regla var? @ se corresponde con la primera parte de la evaluacion de
las reglas semanticas VarQF, VarQFO y Var@Q(C} la regla var2@ se corresponde con la segunda
parte de la evaluacion de la regla semantica VarQF'; la regla var2@@ se corresponde con la
segunda parte de la evaluacion de la regla semantica Var@FO; la regla var3@ se corresponde con
la segunda parte de la evaluacion de la regla semantica Var@QcC y la regla app2@ se corresponde
con la regla semantica App@. Cuando alcanzamos un constructor y en la cima de la pila se
encuentra una marca de observacion, regla var3@, realizamos la observacién y continuamos con
la evaluacién considerando que ahora estamos observando los argumentos del constructor. La
regla var2@ soélo se encarga de anotar la lambda con su marca de observaciéon correspondiente.
Cuando la evaluaciéon de una expresion se corresponde con la aplicacion de una A-abstracciéon
que se encuentra observada sobre un argumento, regla app2@, se realiza la observacién indicando
que dicha clausura evalué a una funcién y se evalia el cuerpo de la funcion. Hay que tener en
cuenta que no sélo estamos observando el argumento de la funcién, sino que también observamos
el resultado de dicha aplicacion.

Como se puede comprobar, la generaciéon de una maquina abstracta a partir de la semantica
no parece complicada. Basicamente consiste en almacenar en una pila las continuaciones para
que cuando terminemos un coémputo sepamos por dénde seguir con la evaluaciéon. No obstante, la
méaquina que se genera no es eficiente. A este nivel se pueden ir anadiendo distintas optimizaciones
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a dicha maquina, tales como las expresiones otherwise sobre los case, el encapsulamiento y
desencapsulamiento de los primitivos, la poda de los entornos, etc. para conseguir una maquina
més eficiente. De esta forma irfamos acercandonos a la eficiencia de la maquina STG.

6.3.1. Correccion y equivalencia

Ahora tenemos que demostrar la correccién de la nueva maquina, que llamaremos Mark-2©,
con respecto de la nueva semantica (Figura [6.3)). Como previamente hemos demostrado que
nuestra semantica y la seméntica original son equivalentes, obtendremos como corolario que las
méaquinas Mark-2°¢ y Mark-2 son equivalentes.

Para demostrar la correccién debemos tener en cuenta que el heap semantico y el heap de la
méaquina Mark-2© poseen varias diferencias estructurales. El heap de la maquina Mark-2¢ posee
entornos que vinculan las variables libres de las expresiones con sus punteros correspondientes;
mientras que las expresiones del heap de la seméntica han sustituido sus variables libres por los
punteros correspondientes. Por tanto, debemos definir una equivalencia entre ellos.

Definicién 6.6 Sea H un heap de la maquina Mark-2©, H,,, denota el siguiente heap: [p —
Eel(p— (e E)) € H
O

Teorema 6.3 Para toda e € Sestoft® entonces:

{}:eq_)(> ll{},{} K:wsf su ({}’6’{}’[]’<>) =" (K,w,,El,[],f,),
K=K,  w=FEvyf=Ff

env’

Para demostrar este teorema y para separar las ideas concernientes a los entornos de la de-
mostracion principal, definiremos una maquina auxiliar, la maquina Mark-1%, que es similar a
la maquina Mark-2%. La principal diferencia técnica es que no posee entornos (véase la Figu-
ra [6.6]). Ahora demostraremos que la méaquina Mark-1% es equivalente a la seméntica natural
con observaciones (Figura[6.3]) y a la maquina Mark-2°. Como corolario se obtiene la prueba del
Teorema

Previamente a entrar en los detalles de la demostracion definiremos las configuraciones de la
maquina Mark-19:

Definicién 6.7 Una configuracion de la maquina abstracta Mark-1® es una cuadrupla de la
forma (H, e, S, f) donde H representa el heap, e se corresponde con la expresion de control, S es
la pila y f el fichero:

= El heap H liga los punteros con expresiones.

= La pila S almacena tres tipos de objetos y su sintaxis es la siguiente:
S — ZTZ_S
| alt;: S
| #p:S
|  @Q(r,s):S
[
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Heap Control Pila Efecto lateral regla
a (»a) S f app1
— H p q:S f
H Ay.e p:S f app2
= H elp/y] S f
HU[pwr € P S f varl
= H (& #p S f
H Ay.e #p: S f var?
= HU[p— Ay.€] Ay.e S f
H letrec {T; =¢;}ine S f letrec (1)
= HU [pi = él] é S f
H case p of alts S f casel
— H D alts : S f
H Ck D; alts : S f case2  (?)
= H ex[pi/ Ykl S f
H Cy. pi #p: S f var3
= HU[p— Ck Dj Cr D; S f
H op M1 Mo S f op#
— H mi op me S f
" postr S f var@S
= H p@(n0) S fo{00 Observe str)
H p@(s) S f varl @
= H D Q(r,s) : S fo(rs Enter)
H Ay.e Q(r,s): S f var2Q
— H NO(rs)y e S f
H \bsy e Q(r,s): S f var2@QQ
— H /\@(T,s):obsy.e S f
H C pi* Q(r,s): S f var@  (3)
= HU]Jg — pg@(n/’i)} Cq S fo({rsConsk C)
H Nel(risily e p:S f app2@ (Y
q— €e|q /y ) n’
= A l: q — Z[)@%(n’,]O) :| ge S foll(ri, si)] Fun)

(!) i son distintas y frescas respecto a H, letrec {T; = ¢;} iney S. é = e[p;/xi]
(?) e se corresponde con la alternativa Cy, Jr; — e de alts
(°) g son distintas y frescas respecto a H, C p; y S.

)

q, q1 son distintas y frescas respecto a H, )\@[(”’si)]y.e v S.

Figura 6.6: Maquina abstracta Mark-1©
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e p; se corresponde con un conjunto de argumentos pendientes de aplicacién,

e alt; se corresponde con las alternativas de las expresiones case pendientes de realizar

el encaje de patrones cuando la expresion bajo evaluaciéon alcance la forma normal
débil de cabeza,

e #p se corresponde con las marcas de actualizacion de las ligaduras [p — e] que
actualmente se encuentran bajo evaluacion.

|

Ahora, demostraremos la equivalencia entre ambas méaquinas. Para demostrar dicha equi-
valencia definiremos una equivalencia entre las configuraciones de la maquina Mark-1¢ y la
maquina Mark-29.

Definicion 6.8

1. Sea S una pila de la maquina Mark-2© entonces Sen, denota la pila siguiente:

(p: S, siS=p:5;

#D Sty si S =#p: S
Q(r,s): S, siS=Q(rs):S
E alts: S,,, siS=(dts,E):S";
[] si § = [];

2. Sea (H,e, E, S, f) una configuracion de la maquina Mark-2® entonces:

(H,e,E, S, f)eny denota la configuracion de la maquina Mark-1® (Hepy, E €, Sens, f)

3. Sea (H,e, S, f) una configuracion de la maquina Mark-1¢ y (H, e/, E',S', f') una configu-
racion de la maquina Mark-2¢ entonces (H, e, S, f) Zeny (H, ¢/, E', S, f') si:

(H7 e, Sv f) = (HaelaElaslaf/)env

La propiedad siguiente establece la equivalencia entre ambas méaquinas:

Proposicién 6.5 Dada una configuracion (H,e, S, f) de la mdquina Mark-1¢ y una configura-
cion (H,e!,E', S, f') de la mdquina Mark-2° tal que (H,e, S, f) Zeny (H,€',E',S', ') entonces:

(Hye,S, f) =* (K,w,S, f) sii (H,e,E",S", f) =* (K, E S, ")y (Kw>S,f) Zen
(Kl,w/,El,S,,f”).

Demostracién 6 La demostraciéon se realiza pon induccién sobre las reglas. Es trivial, ya que
todas las reglas son equivalentes via =, .
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Ahora, para demostrar la equivalencia entre la nueva maquina y las reglas seméanticas, segui-
remos las mismas ideas presentadas por Sestoft. Para ello serd necesario introducir el concepto de
trazas equilibradas. Primero nos concentraremos en la maquina abstracta sin observaciones. In-
tuitivamente, una traza balanceada se corresponde con la evaluacién de una expresion completa,
pero comenzando con una pila posiblemente no vacia. En este contexto la traza es una secuencia
de reglas de la maquina abstracta. Las caracteristicas principales de una traza balanceada son:

= La pila original permanece sin ser modificada. Ninguna de las reglas aplicadas en una traza
balanceada cambia ni incluso consulta un valor en dicha parte de la pila. Las reglas pueden
apilar y desapilar nuevos valores en la cima de la pila original.

= Al final de la ejecucién de la traza la pila resultante es la original. Ningun valor extra puede
encontrarse en la cima de la pila cuando la traza finaliza, la pila final es la misma que la
inicial.

Como una traza balanceada se corresponde con la evaluacién completa de una expresion,
cualquier traza balanceada no vacia debe comenzar con la regla appl, varl o letrec. Una traza
balanceada no puede comenzar con las reglas app2 o var?2 ya que en ambos casos en la cima de
la pila se encuentra un argumento pendiente que indica que la evaluacién de la expresiéon habia
comenzado previamente.

Si la traza comienza con appl, produce una pila intermedia de la forma p : S. La tnica
regla que elimina dicho puntero de la pila y reestablece la pila es la regla app2, por tanto debe
aparecer en la traza. A partir de ese momento en el control tenemos una expresion e, por tanto
la subtraza entre appl y su correspondiente app2 es una traza balanceada. Anélogamente, si la
traza comienza con la regla varl debe terminar con la regla var2 o la regla var3; si comienza
con la regla casel, case2 aparece eventualmente (en este caso la evaluacion debe continuar con
la expresion correspondiente a la alternativa).

Por tanto, en la maquina abstracta Mark-1, las trazas balanceadas se corresponden con las
trazas que se derivan de la siguiente gramatica:

bal == €| appl bal app2 bal | varl bal var2 | letrec bal |
varl bal var3 | casel bal case2 bal | op#

Ahora volvamos a nuestra maquina Mark-1©. La nueva regla var@S no modifica la pila, por
tanto, var@S bal es una traza balanceada que se corresponde con la regla seméntica Var@s.
Nuestra regla var! @ sigue el mismo razonamiento que la regla var!, entonces var! @ bal var2Q,
varl@Q bal var2@Q y varl @ bal var3@ son también trazas balanceadas que se corresponden
con las reglas semanticas Var@QF, VarQFO y VarQC respectivamente. La traza vacia, €, se
corresponde con las reglas Cons, Lam o Lam@.

Definicion 6.9

= Una traza balanceada es una secuencia de reglas que puede ser derivada de la siguiente
gramatica:

bal == €| appl bal app2 bal | varl bal var2 | varl bal var3 | letrec bal |
casel bal case?2 bal| op# | appl bal app2@ bal | var@QS bal |
var1 @ bal var2@ | var1@ bal var2@Q | var!@ bal var3Q@
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= Sean (Hy,e1,S1, f1) y (Ha, ez, So, f2) dos configuraciones de la maquina Mark-1©; diremos
que el computo
(Hy,e1,51, f1) =" (Ha, ez, 5, f2)

es balanceado si S1 = So y ninguna de las reglas involucradas en el computo consulta
ningtn valor en la pila S7.

a

Entonces, es facil demostrar que un computo balanceado de la maquina Mark-1© se corres-
ponde con una traza balanceada.

Proposicion 6.6 Sean (Hi,e1,S1, f1) y (Ha, ez, S, fa) dos configuraciones de la maquina Mark-
19, El cémputo
(Hyi,e1, 51, f1) =" (H2, e2, 52, f2)

es balanceado sii la secuencia de las reglas aplicadas es balanceada.

Demostraciéon 7 Veremos la demostracion de ambas implicaciones por separado, ya que son
bastante diferentes.

= La discusién previa muestra que cualquier traza balanceada debe comenzar con una de las
reglas siguientes:

appl. El computo balanceado tendré la forma: appl bal app2 bal o appl bal app2Q bal.
letrec. El computo balanceado tendra la forma: letrec bal.

casel. El computo balanceado sera: casel bal case2 bal.

op#. El computo balanceado sera: op#.

var@§S. El computo balanceado sera: var@S bal.

varl o varl@. En este caso, ponemos un elemento en la cima de la pila; dicho elemento
debe ser eliminado para conseguir que el computo sea balanceado. Las reglas que eli-
minan dicho elemento se corresponden con las siguientes: var2, vars, var2Q, var2@QQ
o var3@. El computo entre ambas reglas debe corresponder con un cémputo balan-
ceado y, por tanto con una traza balanceada. Este computo puede continuar con otro
cémputo balanceado. Pero como el control tras la regla var2 y var2Q se corresponde
con una A-abstraccion, y tras la regla var8 y var8@ con un constructor, sélo una
regla que se encargue de leer la cima de la pila puede ser aplicada. Si ése fuera el caso,
el computo no seria balanceado. Por tanto, la traza balanceada debe finalizar con la
regla var2, var3, var2Q, var2@QQ o var3Q.

<= La prueba se realiza por induccion estructural en la forma de la traza balanceada. El caso
base de la induccién se corresponde con la traza € cuya demostracion es trivial, ya que no
existe ningin cémputo. Todos los casos inductivos son similares, por tanto pondremos de
ejemplo el caso de la traza appl bal app2Q bal.

En este caso tenemos que e; = €’ z, por tanto;

(H1,€ xasl)fl) = (H,e/,p:S,f/)
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que cumple los requerimientos de la proposiciéon. Entonces, por induccién estructural tene-
mos un computo que cumple la tesis de esta proposicién, es decir, tenemos que

(Hvelvp : Sv f/) :>* (Hﬁve//7p : S7 f//)
Entonces ejecutamos la regla app2@Q:
(H”,e”,p . S, f//) _— (HW,G/”,S, f///)

que cumple la proposiciéon. Finalmente, por induccién estructural, tenemos un coémputo
que cumple la tesis de la proposicion:

(H”/) 6///) S) f///) :>* (H2) w2, S2a f2)
La proposicion siguiente demuestra la equivalencia entre la semantica y la maquina Mark-1.

Proposiciéon 6.7 Sea H un heap, e € Sestoft®, S una pila, f un fichero entonces:
H:evf | K:wsf sii (Hye,S, f) =" (K,w,S, ') es balanceada.

Demostraciéon 8 La demostraciéon completa se puede encontrar en el apéndice de esta tesis y
consiste en una extension de la prueba que aparece en [Ses97|, con la tnica diferencia que ahora
tenemos que tener en cuenta las nuevas reglas que trabajan con las observaciones y el fichero en
el que se almacenan dichas observaciones.

Como corolario de la Proposicion y la Proposicién se obtiene el siguiente Teorema
Ademas, como corolario de los Teoremas y y los teoremas de equivalencia de Sestoft
(véase [Ses97]) obtenemos la equivalencia entre la méaquina original Mark-2 y nuestra maquina
con observaciones Mark-29.

Corolario 6.1 Para toda e € Sestoft, €@ € Sestoft® tal que e = R €® entonces:

{ he{ ) =" (K,w,E,[]) es una derivacion de la mdquina Mark-2
)
{1, {11 0) =" (K®,w® E®[],f) es una derivacion de la mdaquina Mark-2°
Yy Kenw + F w =R K?M:E@ w®

6.3.2. Ejemplo de evaluaciéon de una expresiéon en la maquina abstracta

Ya se ha visto que la maquina Mark-2© y la semantica son equivalentes, por tanto los ejemplos
vistos en la Secciéon [B.2.1] evaliian en nuestra maquina obteniendo los mismos resultados que en
la semantica. Por tanto, consideramos que no parece muy interesante desarrollar varios ejemplos
sobre la méquina abstracta. Asi pues, desarrollaremos inicamente un ejemplo completo para que
se vean los computos de paso corto que realiza la maquina.

Veremos la reduccién en la méquina del primero de los ejemplos que vimos en la seméntica.
En la seméantica se observaron todas las reducciones de dicho ejemplo, ya que era un ejemplo
sencillo, por tanto, ahora en la méquina haremos lo mismo.

Ejemplo 6.6 El ejemplo, partia de la siguiente expresion inicial de Haskell:
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observe "obs2" (observe "obsl1l" (10::Int))::Int

que en nuestro lenguaje tras el proceso de normalizacién se convertia en la siguiente expresion
de partida eg:

letrec
diez = 10
diez0 = diez@{obs1}
diez00 = diez0@{obs2}

in diez00

Pasaremos ahora a ver la evaluacion de dicha expresion en la maquina Mark-2©¢. Al igual
que en la seméntica, en los casos en que alguno de los componentes de la configuracion no varie,
éstos se mostrardn con puntos suspensivos. Por otro lado, tal y como se hizo en la seméantica,
sblo resaltaremos los cambios que se produzcan en cualquiera de los componentes, mientras que
el resto se mostrardn también con puntos suspensivos. Notese que en este caso no se han podado
los entornos (véase Seccion [Z.2.4]). De esta forma la clausura p; almacena todo el entorno, a pesar
de que esta claro que dicha clausura no necesita dicho entorno, ya que se trata de un entero vy,
por tanto, se podria haber eliminado.
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Heap Control Entorno Pila Efecto lateral regla
{ ey {} [] {} letrec
diez — p1
p1 +— (10, ¢ diezO — po )
diezOO +— ps3
diez — p1 diez — py
= (p (dzeszbS1 diezO — py ) diezOO diezO — py (] {} varl
diezOO + p3 diezOO +— p3
diez — py
p3 — (diez:O@ObSQ7 diezO — py )
diezOO +— p3
diez — p1
p1 +— (10, {déezo — po }) diez — py
. diezOO ’—> P3 dl-eZO@ObSQ {diezo — pa } [#p?)] {} var@QsS
. diez = py diezOO0 +—
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Como se puede observar, en la reduccién de esta expresion tan simple se ven involucradas
varias reglas que hacen bastante tedioso y complicado de presentar la reduccién completa. Por
otro lado, es interesante observar que la pila contiene una especie de continuaciones, de tal
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forma que cuando en la expresiéon de control alcanzamos una forma normal la consultamos
para averiguar qué hay que hacer con dicha forma normal. Al ser los enteros una especie de
constructores, su comportamiento es similar al de los otros constructores.

Como cabe esperar, el fichero que se produce en la maquina abstracta y el que se produce en
la reduccién semantica es exactamente el mismo. O



Capitulo 7

Extendiendo Hood al entorno Paralelo

Como ya hemos visto en el Capitulo Ml en programaciéon funcional existen varios lenguajes
de programacion paralela. Uno de los problemas no tratado en este ambito es la depuracion
de ellos. De hecho, en la actualidad no existe ningtn depurador en programacién funcional
paralela perezosa. Por eso, en este capitulo extenderemos la libreria Hood al entorno paralelo.
Mas concretamente, extenderemos Hood para que funcione con los lenguajes GpH y Eden.

Una de las ventajas de que tanto GpH como Eden estén basados en Haskell y se compilen a
través del compilador GHC, es que so6lo es necesario realizar una tnica extension de la libreria
Hood para que trabaje en ambos entornos paralelos. En este capitulo presentaremos los detalles
mas relevantes de dicha extensién, asi como una aplicacién para el anélisis de especulacién en
Eden que se basa en el uso de dicha libreria.

Dicha implementacién se basa en la utilizacién de ficheros para el almacenamiento de las
observaciones. Estos ficheros se considerarén regiones criticas, ya que sobre ellos se pueden querer
realizar varias anotaciones a la vez y, en consecuencia, seré necesario protegerlos con seméforos.
Como los ficheros son manejados por el sistema operativo, se creard en cada computador un
fichero de observaciones protegido con un seméforo de dicho sistema operativo. Es un poco maés
ineficiente que sobre otra estructura, pero como partimos de la base de que la depuracién sé6lo se
utiliza en las etapas de desarrollo de un programa, no es una ineficiencia preocupante. Ademas,
gracias a ello se obtiene la ventaja de que obtenemos las observaciones incluso aunque el programa
no finalice, con lo que se hace posible analizar los motivos por los cuales no ha finalizado.

Normalmente, en el desarrollo de una aplicacién en paralelo, inicialmente se suelen realizar
las pruebas en una tnica méquina simulando el comportamiento de n maquinas. La libreria que
presentaremos en este capitulo funciona tanto en una tnica méquina simulando la evolucion
paralela, como en varias maquinas ejecutandose en paralelo. La diferencia consiste en que en vez
de crear un unico fichero cuando estamos simulando el paralelismo en una tUnica maquina, ya
que se genera un fichero por cada sistema operativo, se crea un fichero de observaciones en cada
maquina en la que estamos ejecutando el programa en paralelo.

Anteriormente se ha comentado que uno de los problemas que se puede resolver con esta
libreria consiste en la especulacién que se produce en el lenguaje Eden cuando se crean los
procesos. En este capitulo no sélo estamos interesados en analizar la especulacién final del sistema,
sino en analizar la especulacién en cualquier momento del computo. Esto resulta interesante
porque bajas tasas de especulacion en las fases intermedias pueden provocar que algunos procesos
queden bloqueados, mientras que altas tasas pueden dificultar la obtencién de un reparto de carga
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equilibrado. Para poder analizar la especulacién en cualquier momento, serd necesario realizar
una leve modificacion de las observaciones incluyendo el tiempo en ellas, de tal forma que sea
posible compararlas temporalmente y posteriormente postprocesar dichas observaciones.

Los detalles técnicos de ambas extensiones, junto con un estudio de demora debido al uso de
dicho anélisis, se presentaran al final del capitulo, ya que no son necesarios ni para comprender
el funcionamiento de la libreria, ni las observaciones en paralelo, ni el analisis de especulacion.
Por este motivo, en este capitulo primero explicaremos el comportamiento de la libreria, las
observaciones que podemos obtener con ella y la forma de utilizarla para hacer un anélisis de
especulacion.

El trabajo expuesto en este capitulo ha dado lugar a la publicacion [ERRO7].

7.1. Generando observaciones en paralelo

Para generar observaciones en paralelo ha sido necesario modificar la libreria original de Hood,
ya que esta libreria no funcionaba correctamente en un entorno paralelo. Los detalles técnicos de
la modificacion se encuentran en la Seccion [[.4Tl Al realizar la modificacién de la libreria hemos
decidido mantener su comportamiento. El uso de la libreria es exactamente el mismo que con la
libreria original, es decir, es necesario anotar los datos a observar con la funciéon observe tal y
como se vio en la Seccion B4l y es necesario ejecutar el programa aplicando la funcién run0O a
todo el programa para que se produzcan y muestren las observaciones. De esta manera cualquier
programador habituado a utilizar dicha libreria podré utilizar la libreria modificada sin tener que
acostumbrarse a una nueva forma de uso. Ahora bien, en Eden y GpH el uso de la funcién run0 es
innecesario si s6lo queremos que se produzcan las observaciones sobre el fichero de observaciones,
sin que éstas se muestren. Esto es debido a que como ambos lenguajes de programacién funcionan
en paralelo y cuando se estan ejecutando en paralelos sobre diferentes sistemas operativos generan
diferentes ficheros, tras la finalizacién sera necesario recopilar y mezclar los ficheros. Por lo tanto,
no tiene ningin sentido tratar inicamente el fichero del programa principal, que es lo que muestra
la funcion run0, salvo en el caso de que estemos simulando el paralelismo en un tinico procesador.

Esto nos lleva a cierta incertidumbre con respecto a las anotaciones de observacidén sobre
estructuras paralelas. Ya que, por un lado su comportamiento viene vinculado por el comporta-
miento secuencial que éstas poseian y, por otro, no sabemos en qué grado se modifica por culpa
del paralelismo. Es més, esta incertidumbre nos lleva a plantearnos algunas cuestiones:

1. §Se pueden observar las estructuras de datos o funciones?

2. (Coémo se transmiten las marcas de observaciones en GpH, es decir, las funciones observadas
y los constructores?

3. ;Como se transmiten las marcas de observaciones en Eden, es decir, las funciones observadas
y los constructores?

4. jEs posible observar en qué procesador se han producido los computos?

A la primera pregunta se puede responder para ambos lenguajes indicando que debido a que
no se ha modificado el comportamiento basico de la libreria se siguen pudiendo observar tanto
estructuras de datos como funciones en ambos lenguajes de programacion.
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La respuesta a la segunda pregunta es bastante sencilla, pues como se comenté previamente
GpH posee un heap virtual comtn para todas las hebras activas, es decir, cada vez que una hebra
necesita un dato lo coge del heap y bloquea esa hebra. Por tanto, no existe ningiin problema
con las observaciones. Si estas hebras se evalian en un procesador distinto del procesador del
padre produciran sus observaciones en un fichero de observaciones diferente al del padre y tras
finalizar el computo seré necesario juntar ambos ficheros para obtener la observacién final. Como
el campo portld corresponde con un entero, la mezcla de los ficheros habra que realizarla con
cuidado para que se no se mezclen las observaciones. Esta tarea se puede realizar sencillamente
cambiando en uno de los ficheros todas las referencias a dicho campo, por ejemplo, anadiéndolas
el maximo valor obtenido en el otro fichero.

La respuesta de la tercera pregunta es un poco mas complicada que la de la segunda pregunta,
yva que Eden, a diferencia de GpH, posee varios heaps, uno por cada proceso. En este punto
debemos recordar el modo de funcionamiento de Eden:

= Cuando se envia un dato a un proceso a través de un canal, se obliga a reducir dicho
dato a forma normal. Debemos recalcar que en la implementaciéon de Eden se conside-
ra que las funciones siempre se encuentran en forma normal. Por ejemplo, la funcién
f = case x of 3 -> \y.y+1 no se encuentra en forma normal a nivel seméantico, pero
a nivel de implementacién si, es decir, semanticamente la funcién anterior no se encuentra
en forma normal porque posee una expresion case en cabeza. Recalcaremos, que la funcién
que en la implementacién reduce a forma normal una expresion funcional es simplemente

rnf f=f.

= Cuando se crea un nuevo proceso, se copian todas las clausuras que necesite para evaluar
la abstraccién de proceso. Dichas clausuras se copian en el estado de evaluacién que se
encuentren. Notese que esto puede llevar a repetir un mismo computo en mas de un proceso.

Pasaremos ahora a explicar las posibilidades que se nos plantean en el tratamiento de las
observaciones:

1. Que la observacion corresponda a una estructura de datos que se ha de pasar como dato
de entrada del proceso a través de un canal. Entonces, al reducirse dicha clausura a for-
ma normal, que corresponde con la evaluacién secuencial de dicha clausura, producira las
observaciones en el proceso padre, que es donde se hace la reduccién.

2. Que la observacién corresponda con una funcién que se pasa como dato de entrada al
proceso a través de un canal. En este caso se nos plantean dos opciones:

= Que dicha observacién no haya sido reducida adin en el padre. En este caso, como
las clausuras se encuentran en forma normal, se transmiten directamente al hijo sin
reducirse. Por tanto, las observaciones se producirédn en el proceso hijo.
Para clarificarlo veamos el siguiente ejemplo:

f :: Int -> Int
f x = x + 5

g (Num a, Tran a, Tran b) => (a -> b) -> b
g f =f 4
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fObs = observe "fun" f
P = process g
main = run0 $ print $ p # fO0bs

El proceso p recibe como argumento la funciéon £f0bs que corresponde con la obser-
vacion de la funciéon f£. £0bs ain no ha sido demandada cuando se crea el proceso
hijo p, por tanto, seré en el proceso hijo en el que se producira la observacién, que
correspondera con la siguiente observacion:

-- fun
{\4 ->91}

= Que dicha observacion ya haya sido reducida en el padre. En este caso las clausuras
también se encuentran en forma normal y se transmiten directamente al hijo sin
volver a reducirse. Por tanto, cuando el proceso hijo vuelva a aplicar dicha funcién se
observara en el proceso hijo sé6lo la aplicaciéon y no el string inicial de la observacion.

Consideremos el ejemplo anterior pero modificaremos un poco dicho ejemplo para que
antes de crearse el proceso se reduzca la observaciéon de la funcién, por ejemplo:

main = run0 $ print $ case fObs 3 of
8 -> p # £f0bs

En este caso, antes de que se cree el proceso hijo se reduce la observaciéon de la funcién
y la observaciéon que se produce en el hijo corresponde Gnicamente con la observacion
de la aplicacién de la funciéon al valor 4, es decir, se produce la siguiente observacion:

-- fun
{\N3 ->38
\ 4 ->9 1}

donde la observaciéon -- fun {\ 3 -> 8} se ha producido en el padre, pero sin em-
bargo la observacion \ 4 -> 9 se ha producido en el proceso hijo.

3. Que la observacion corresponda con una clausura necesaria para la creacién del proceso.
En este caso dicha clausura se envia directamente sin evaluar y es el hijo el que la evalia
en caso de que la necesite a lo largo de su computo. Por tanto, es el hijo el que la observa.
En este caso, al igual que el caso anterior, sblo se observara la reducciéon que se produzca
en el hijo. De tal forma que el string inicial s6lo se mostrara en el hijo si el padre no lo
evalud con anterioridad a que se creara el proceso hijo.

Este mismo analisis se puede realizar en la otra direccién, es decir, en los datos que el proceso
hijo envia al proceso padre.

En el CapituloBlnos plantearemos diferentes opciones seméanticas en el envio de las marcas de
observacion a los procesos. Estudiaremos la semantica de esta implementacién y propondremos
nuevas alternativas semanticas. La ventaja de la implementacién presentada en este capitulo,
como ya se ha comentado, consiste en que es mas modular y facil de mantener, debido a que no
es necesario realizar ninguna modificacion en el compilador. Ademés, como ya se vera, cualquier
opcién semantica puede ser simulada con esta libreria, anadiendo las marcas de observacién
necesarias.
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Finalmente y contestando a la pregunta “;Es posible observar en qué procesador se han
producido los computos?” debemos indicar que la respuesta es simple: la respuesta es s7, aunque
con matices. Si estamos evaluando en paralelo con varios procesadores, en cada procesador se crea
su propio fichero de observaciones. En dichos ficheros se encuentran las observaciones relativas al
computo realizado en dicho procesador, es decir, en este caso se observa claramente el computo
realizado en dicho proceso. Sin embargo, si estamos evaluando en una tinica maquina simulando
el comportamiento de varias a través de PVM, so6lo se crea un tnico fichero en el que se producen
todas las anotaciones de observacién. Como comentamos previamente, este tipo de evaluaciones es
muy normal en la etapa inicial de generacién de coédigo, cuando se estén realizando las pruebas
tanto para corregir el codigo, como para optimizarlo y realizar ciertos anélisis. No obstante,
podemos paliar este problema aprovechandonos de los recursos que ofrecen tanto GpH como
Eden. Ambos poseen varias variables globales, entre las que destacamos las siguientes:

noPe :: Int Indica el nimero de procesos PVM/MPI que posee el sistema.
selfPe :: Int Indica el namero de proceso PVM/MPI en el que se encuentra el proceso.

Utilizando estas variables globales se puede averiguar parcialmente en qué proceso PVM se
produjeron las observaciones. Si se quiere observar en qué proceso PVM se esta computando una
observacion, solo seré necesario anadir en el String de la marca de observacion el valor de selfPe.
Hay que aclarar que tanto en GpH como en Eden con esta anotacion extra soélo obtendremos en
qué procesador se redujo la observacion inicial, ya que una vez que esta anotaciéon se produzca,
cada una de las clausuras a las que haga referencia se observaré en el procesador en que se evalte.
Es por eso por lo que comentamos que este tipo de anotaciones sélo nos da informacién parcial
(si el padre reduce el string y el hijo el resto, ese tipo de informacion no se obtiene) de en qué
procesador virtual se han generado dichas observaciones. Pero esta informacién puede ser total
si el programador coloca las observaciones de forma adecuada. De esta manera no es necesario
modificar el compilador para que cada proceso PVM posea su propio fichero de observaciones,
ya que obtenemos casi los mismos resultados de una forma maés sencilla, estandar y facil de
mantener en futuras versiones del compilador.

7.2. Observando los procesos en Eden

Una vez que ya hemos visto como se transmiten las marcas de observacién tanto en Eden
como en GpH. Creemos relevante estudiar las observaciones en los procesos de Eden.

Debido a la existencia de procesos en Eden, la libreria de observacién nos da més juego que en
GpH y nos plantea més opciones y més preguntas. Las preguntas mas relevantes atn sin resolver
son:

= ;son observables los procesos?
= jqué observar de los procesos?
= jcomo observar los procesos?

En esta seccién analizaremos en detalle todas las posibilidades de observacién de los procesos.
La respuesta a la pregunta “;son observables los procesos?” resulta un tanto compleja. Ya que
en principio la respuesta es que no son observables, pues no se ha definido una instancia de la
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clase Observable del constructor Process. El motivo por el que no hemos realizado dicha tarea
es que no parece que haya una respuesta intuitiva a dicha pregunta. Para aclarar esta respuesta
creemos conveniente analizar qué se quiere observar cuando observamos un proceso. Las opciones
que se nos plantean son las siguientes:

= los datos que el padre manda al proceso hijo, a través de los canales de entrada, o

= los datos que el proceso hijo utiliza, de los enviados por el proceso padre a través del canal
de entrada, para realizar sus computos, (es decir, los que necesita el hijo), o

= Jos datos que el proceso hijo manda al proceso padre, a través de los canales de salida, o

= Jos datos que el proceso padre utiliza, de los enviados por el proceso hijo a través de los
canales de salida, para realizar sus computos (es decir, los que necesita el padre), o

= cualquier mezcla de los anteriores.

Cualquier opcién de observacién es aceptable y, por tanto, cualquier definiciéon de la instancia
de la clase Observable de los procesos es defendible. Por ese motivo, preferimos no desarrollar
la instancia de la clase Observable para el constructor Process. Ademas, cualquiera de esas
observaciones se pueden obtener sin realizar dicha instancia y de esta manera el programador
serd mas consciente de lo que quiere observar en cada caso.

Recordaremos que, en su esquema mas simple, los procesos en Eden son funciones que reciben
como parametro, un dato o un stream (lista de datos) a través de un canal y devuelven como
resultado, un dato u otro stream a través de otro canal. También pueden tener una tupla de
canales, pero para mayor claridad en los ejemplos obviaremos esta opcién. Por tanto, el plantea-
miento inicial consiste en anadir anotaciones para observar los datos que se transmiten a través
de los canales o los que se utilizan de los que se transmiten. Veamos sobre un ejemplo pequeno
como realizar las diferentes opciones de observacion.

7.2.1. Ejemplo de observacién de un proceso

Consideremos el siguiente ejemplo donde el proceso recibe una lista de enteros y devuelve
dnicamente los valores primos sin considerar el primer elemento. El padre Gnicamente enviara
los datos al hijo y cogeré los 4 primeros valores devueltos por dicho proceso.

Ejemplo 7.1 Partimos del siguiente cédigo escrito en Eden:

padre :: [Int]
padre = take 4 (hijo # [3..20])

hijo :: Process [Int] [Int]

hijo = process fHijo

fHijo :: [Int] -> [Int]

fHijo xs = filter isPrime (tail xs)
main = print padre

Si estamos interesados en ver los datos que el padre envia al proceso hijo, aunque este no
los demande, sb6lo sera necesario anadir una observacion a los parametros de entrada del proceso
hijo, es decir, el c6digo modificado del padre seria el siguiente:
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padre = take 4 (hijo # observe "outsToProcess" [3..20])

De esta manera observamos los datos que el padre envia al hijo, es decir, se produce la
siguiente observacion:
-- outsToProcess

3 : 4 : 5: 6 : 7 :8:9:10 : 11 : 12 : 13 : 14 : 15
16 : 17 : 18 : 19 : 20 : []

Sin embargo, si quisiéramos observar los datos que ha necesitado el hijo para su computo, es
decir, todos los datos que ha enviado el padre menos el primero, deberiamos modificar el hijo y
anotarlo de la siguiente forma:

hijo = process (\ins -> fHijo (observe "insToProcess" ins))

De esta manera, suponiendo que el hijo tienga tiempo para tratar todos los datos de la lista
de entrada antes de que el padre finalice, obtendriamos la siguiente observacién:
-- 2nsToProcess
4 : 5 : 6 : 7

_ : 8 :9 : 10 : 11 : 12 : 13 : 14 : 15
16 : 17 : 18 : 19 : 20 : []

donde puede apreciarse que aunque el padre ha enviado el primer elemento al hijo, éste no ha
necesitado el valor de dicho dato para su computo.

De forma similar podemos observar los datos que el hijo envia a su padre, aunque éste no los
utilice. Esto se realizaria modificando el hijo de la siguiente forma:

hijo = process (\ins -> observe "outsFromProcess" (fHijo ins))

De esta forma obtendriamos la siguiente observacion:

-- outsFromProcess
5 : 7 : 11 : 13 : 17 : 19 : []
Ahora bien, el padre no utiliza todos esos datos para devolver su resultado. Para observar
los datos necesarios por el padre para devolver su resultado haria falta modificar el padre de la
siguiente forma:

padre = take 4 (observe "insFromProcess" (hijo #[3..20]))

Con esta anotaciéon obtendriamos la siguiente observacion:

-- 1nsFromProcess
5 : 7 : 11 : 13

que indica que el padre s6lo ha necesitado 4 datos de los devueltos por el hijo. |

7.2.2. Generalizando las observaciones de los procesos

Tal y como se ha visto en el ejemplo anterior, colocando las anotaciones en los sitios ade-
cuados, es posible observar cualquiera de los datos de entrada o salida que maneja un proceso.
Combinando dichas observaciones podemos definir de la forma adecuada las observaciones de los
datos de los procesos.

Nuestra idea ahora consiste en realizar de forma sistemética dichas observaciones. Para ello
redefinimos los constructores béasicos de Eden, de tal forma que éstos realicen las tareas necesarias
de observacién sin que el programador se tenga que encargar de los detalles: s6lo serd necesario
instanciar el proceso que desea observar llamando a los operadores nuevos. Entonces se observaréan
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Figura 7.1: Proceso padre e hijo

los datos relativos a las entradas del proceso y a su salidas. Aplicando los nuevos constructores
tanto al proceso padre como al proceso hijo, toda la informacién relativa al proceso se observaré
adecuadamente, es decir, si queremos observar los datos de entrada y salida de un proceso que
computa la funcién £ entonces en vez de utilizar como proceso process f deberemos utilizar
como proceso processObs f:

processObs f = process \ins -> (observe "outsFromProcess" outs)
where outs = f ins’
ins’ = observe "insToProcess" ins

La funciéon anterior define un proceso cuyos inputs corresponden con ins. Para observar los datos
que recibe de su padre y que él demanda en su computo sélo es necesario anadir la observacion
insToProcess a los valores recibidos por el proceso. Después de que la funcién f se aplique a
sus entradas, se obtiene la salida outs. Para observar los datos que este proceso transmite a su
creador se anota como observable sus salidas, es decir, outsFromProcess.

Por tanto, la funcién anterior nos permite observar las entradas y salidas del proceso hijo.
De forma similar podemos observar el comportamiento del proceso hijo desde el punto de vista
del padre. Para ello lo que hacemos es redefinir el operador de instanciacién incluyendo las
observaciones adecuadas. El nuevo operador ##, basado en el operador estandar #, corresponde
con la siguiente implementacion:

p ## args = observe "insFromProcess"
(p # (observe "outsToProcess" args))

Este nuevo operador permite a cualquier proceso instanciar un proceso observado. Ademas
se han afiadido dos observaciones para observar las entradas y salidas del proceso hijo. Estas
corresponden con las observaciones etiquetadas con los strings insFromProcess (que muestra
de los datos que recibe el padre desde el proceso hijo sblo los que necesita para realizar su
computo) y outsToProcess (que muestra los datos que manda el proceso padre al hijo, sin
importar si el hijo los demanda o no).
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El uso de ambos constructores nos da el esquema general presentado en la Figura [.Il Com-
binando las nuevas abstracciones process0bs y ## obtenemos los cuatro datos relevantes en un
proceso. Analizando estas observaciones el lector se habra dado cuenta que en realidad estamos
observando dos funciones:

= Desde el punto de vista del padre del proceso estamos observando los datos de entrada y
salida de su proceso hijo, es decir, \ outsToProcess -> insFromProcess.

= Desde el punto de vista del proceso hijo estamos observando los datos de entrada y salida
de su funcién, es decir, \ insToProcess -> outsFromProcess

Por tanto, en el caso de que queramos observar estos elementos, las observaciones se pueden rea-
lizar anotando las correspondientes funciones. De esta manera, la definiciéon de los constructores
basicos de Eden puede simplificarse de la siguiente manera:

processObs f = process (observe "childProcess" f)

p ## args = (observe "parentProcess" (\x -> p # x)) args

Con esta modificaciéon conseguimos la misma informacién de una forma méas compacta, clara
y sencilla. El tinico problema que se plantea en esta situacién, y también en la anterior, es que
si queremos observar los datos de varios procesos todos apareceran etiquetados con la misma
etiqueta y para comprender qué observaciéon de los datos del proceso hijo va emparejada con qué
observacion de los datos del proceso padre habria que analizarlas en detalle y en muchos casos
seria imposible. Por tanto, es necesario extender ambos operadores para anadir un parametro
extra: la anotacién con la que el programador desea que aparezcan las observaciones. La nueva
definicién de los operadores es la siguiente:

process0Obs :: (Trans b, Trans a, Observable b, Observable a)

=> String -> (a -> b) -> Process a b
process0Obs str f =
process (observe (str ++ (’_’: show selfPe)) f)

instProcessObs :: (Trans b, Trans a, Observable b, Observable a)
=> String -> Process a b -> a -> Db
instProcessObs str p args =
(observe (str ++ (’_’ : show selfPe)) (\x -> p # x)) args

donde hemos sustituido el operador ## por la funcién instProcess0bs, debido a que ahora
posee tres argumentos, v hemos anadido a la marca de observaciéon que el programador desea
(’_?: show selfPe) que da informacién sobre qué procesador evaltia dicha observacion.

Con estas modificaciones resulta sencillo observar los datos involucrados en los procesos, pues
simplemente es necesario anadir las observaciones en los lugares adecuados. Ademés, esta idea
puede ser aplicada a otros esquemas y estructuras de programacién de Eden, como por ejemplo,
los esqueletos. En particular, en la siguiente secciéon veremos que la utilizaremos para el analisis
de especulacion.

7.3. Utilizando la libreria para el analisis de especulaciéon en Eden

Una de las principales motivaciones para extender la librerfa Hood al entorno paralelo consiste
en las posibilidades que dicha extensién nos brinda para realizar diversos anélisis. En particular,
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el anélisis en el que estamos interesados es el de especulacion. La especulacion en Eden se puede
medir obteniendo la respuestas a las siguientes preguntas: ;Cuantos datos se envian al hijo sin
que este los necesite? y ;jcuantos datos devuelve el hijo que no son necesarios para el resultado
final?.

Para realizar este tipo de anélisis utilizaremos los dos nuevos operadores que hemos visto
en la seccion anterior. Aunque si bien es cierto que con esos operadores podriamos obtener la
especulacion final, nuestra pretensiéon inicial va un poco mas alld y consiste en averiguar en
tiempo de ejecucién, en cada momento del computo, cuanta especulaciéon ha habido. Por tanto,
serd necesario modificar adecuadamente la libreria de observaciones, para que cada vez que se
produzca una anotacién en el fichero de observacion o en los ficheros de observaciones, se almacene
el instante en el que se ha producido dicha observacién. De esta manera se podré comprobar en
cada momento del computo cudntos datos se han mandado de més, es decir, podemos observar
las carreras entre los productores y los consumidores de datos. Los detalles técnicos de dicha
modificacién se encuentran en la Seccion Pasemos, por tanto, a la parte méas relevante que
consiste en la medicién de la especulacion.

7.3.1. Especulaciéon en Eden

Como ya se ha comentado en la Secciéon 2] para llegar a un equilibrio entre la pereza y el
paralelismo, el lenguaje Eden realiza ciertas tareas de forma impaciente. Dichas tareas incluyen
el envio de datos y la demanda de resultados por parte de un proceso padre a su hijo. Gracias
a esto se consigue que el paralelismo funcione apropiadamente y que se obtengan una tasas de
aceleracion adecuadas. Sin embargo, esto hace que los procesos en ciertas situaciones reciban y /o
produzcan datos de forma especulativa.

El método que aplicaremos para la medicién de la especulacién se basa en utilizar la libreria
de observaciones vista anteriormente con las menores modificaciones posibles en el codigo del pro-
grama a analizar. Afortunadamente, las observaciones no provocan la evaluacién de los términos
bajo observacion, sino que sblo observan lo evaluado. Cuando un proceso instancia otro proceso,
el proceso nuevo, el hijo, demanda el computo de sus argumentos en el anterior, el padre. Para
realizar nuestro anélisis necesitamos considerar la evaluaciéon de estos términos en dos puntos di-
ferentes. Por un lado, las observaciones de los términos requeridas por el proceso hijo nos indican
las verdaderas necesidades del proceso padre en este punto. Por otro lado, las observaciones de
los términos creados por el proceso hijo nos da la informacion del trabajo especulativo generado
por el proceso hijo. Comparando ambos valores podemos establecer la cantidad de especulacion
innecesaria generada en cada punto de computo. De hecho, no sélo obtenemos el valor final en
ambos lados, sino que también obtenemos el orden en que se calcula cada parte, por tanto, po-
demos inferir tanto la cantidad de trabajo innecesario, como las velocidades de ambos procesos.
De esta forma podemos enriquecer las capacidades de generaciéon de estadisticas en Eden.

Como se puede intuir, las observaciones necesarias son exactamente las mismas que las que
vimos en la Seccion Dependiendo de en qué datos deseemos analizar la especulacion, de-
beremos anadir las observaciones en los sitios adecuados siguiendo las mismas técnicas que alli
se vieron. Por tanto, en esta seccién veremos como manejar adecuadamente aquellas ideas para
realizar el analisis de especulacién de forma sencilla.
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7.3.2. Un ejemplo simple

Consideraremos un ejemplo simple pero suficientemente ilustrativo de la especulacion en
los datos producidos por el proceso hijo y, por tanto, enviados al proceso padre. El siguiente
proceso genera la lista infinita de primos mayor o igual que un ntamero dado n. El proceso recibe
un namero natural como entrada n y produce la lista outputs (potencialmente infinita) de los
primos a partir de dicho ntimero:

pprimes = process generatePrimes
generatePrimes x = if (isPrime x) then x : restOfPrimes
else restOfPrimes
where restOfPrimes = generatePrimes (x+1)

La lista de los primos outputs se obtiene al realizar una llamada a la funcién generatePrimes
con el pardmetro x. Dado un valor cualquiera para dicho parametro x, esta funciéon computa la
lista de todos los primos a partir del valor x. Para ello genera la lista de primos a partir del valor
x+1, es decir, restOfPrimes (posteriormente veremos que dependiendo de los valores demandados
por otros computos sblo se computara una parte finita de dicha lista). El valor x es anadido en
la cabeza de dicha lista si x es un un valor primo o ignorado en caso contrario.

Supongamos que estamos interesados en el uso de este proceso para obtener la primera
lista de primos consecutivos mayores o iguales que un cierto ntimero, tales que la multiplica-
cién de sus elementos es mayor o igual que un umbral dado: threshold[] Por ejemplo, dado
initialNumber=2 y threshold=26, deseamos obtener la lista [2,3,5] pues 2 * 3 *x 5 = 30. La
funcién myComputation realiza esta tarea:

myComputation initialNumber threshold = take neededNumber primes
where primes = pprimes # initialNumber
products = scanl (*) 1 primes

neededNumber = length (takeWhile (< threshold) products)

Explicaremos el comportamiento de la funcién myComputation. La ligadura primes representa
la lista de todos los primos desde initialNumber en adelante que se computa por el proceso hijo
que ejecuta la funcién pprimes con el pardametro initialNumber. Afortunadamente, el cobmputo
de myComputation en este caso s6lo demandard una cantidad finita de elementos de la lista
primes. Por tanto, el proceso nuevo no computara la lista infinita de primos. Ya que, cuando el
computo de la funciéon myComputation finalice, el RTS automéaticamente finalizara el computo
del proceso hijo. La ligadura products realiza la multiplicacién de todos los elementos de primes
utilizando la funcién scanl. La funcién scanl aplica una funcién a los elementos de la lista. Esto
se realiza aplicando la funcién a cada elemento y acumulando el resultado parcial para utilizarlo
para el siguiente elemento. Es necesario un acumulador inicial como parametro. La funcién scanl
devuelve una nueva lista donde los elementos son los valores acumulados tras cada elemento de la
lista de entrada. En nuestro caso, scanl (*) 1 [2,3,5] retorna la lista [1,2,6,30]. La ligadura
neededNumber computa el niimero de elementos de la lista products que son necesarios para
conseguir un valor menor o igual que threshold. Como el elemento i-ésimo de la lista products
nos da la multiplicacién de los primeros ¢ primos de primes, neededNumber nos da el ntimero
de elementos necesarios de la lista primes. El ntimero neededNumber es calculado cogiendo de la

1Una funcionalidad similar sera requerida en la Seccion [[:3.4] para implementar el algoritmo LinSolv. En
particular, para aplicar el Teorema Chino de los Restos.
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lista products los elementos menores o iguales al umbral threshold y computando su longitud.
Finalmente, el resultado myComputation se computa cogiendo los neededNumber elementos de la
lista primes.

Recalcaremos que la intencion del programa anterior no consiste en desarrollar de forma efi-
ciente la mejor solucién paralela, sino ilustrar las ideas béasicas de nuestro método. En particular,
utilizaremos el ejemplo anterior para analizar el trabajo especulativo realizado por el proceso
hijo al computar la funcién pprimes. Aunque este proceso puede producir una lista infinita de
numeros, no todos los elementos son requeridos. Sin embargo, no sabemos inicialmente cuantos
elementos de la lista seran necesarios. Nosotros estamos interesados en contrastar la cantidad de
primos utilizada por el proceso padre (el que realiza el computo de la funcién myComputation)
y la cantidad de primos producida por el proceso hijo (el que computa la funciéon pprimes).
De hecho, todos los primos calculados por pprimes mayores que el Gltimo primo utilizado por
myComputation son el resultado de haber realizado trabajo innecesario, ya que dichos primos no
son necesarios para obtener la respuesta final. Recalcaremos que no es una tarea sencilla para el
programador eliminar este tipo de trabajo especulativo, ya que la cantidad de trabajo especu-
lativo realizada depende de varios factores incontrolables, entre los que se encuentra el tiempo
necesario por el proceso para realizar la tarea encomendada. Ambos procesos realizaran la tarea
tan rapido como puedan, pero si la velocidad de ellos no se encuentra equilibrada entonces el
rendimiento del programa paralelo caeré.

A continuacién mostraremos cémo puede ser modificado el programa para producir la infor-
macién requerida. Dicha modificacion estard basada en la introduccién de las marcas de obser-
vaciones que nos mostraran los computos producidos (el uso de la lista de los primos en ambos
procesadores). Para observar la lista de los valores primos que se producen en el proceso hijo
s6lo necesitamos observar los valores de la lista de datos que envia al proceso padre sin modifi-
carla y produciendo las observaciones en el fichero correspondiente con la anotacién apropiada
(outsFromProcess). Consecuentemente, como la introducciéon de observaciones es transparente
con respecto a los computos, la informaciéon requerida se obtendria con la siguiente modificacion:

pprimes = process (\n -> observe "outsFromProcess" (generatePrimes n))

Ahora bien, en Eden para minimizar el niimero de solicitudes entre el proceso padre e hijo,
cuando el proceso hijo ha computado un nuevo valor éste se envia directamente al proceso
padre. Esto significa que todos los primos computados por el proceso hijo son accesibles al
proceso padre casi instantaneamente. Sin embargo, recalcaremos que Eden es perezoso dentro
de cada proceso, es decir, el padre sé6lo utilizara los datos necesarios para realizar su coémputo.
Por tanto, si en el padre marcamos como observable la lista de valores devueltos por el hijo,
so6lo observaremos aquellos valores necesarios para computar su resultado. En consecuencia, sera
necesario anotar dichos valores con otra anotacion, en este caso utilizaremos la siguiente anotacion
insFromProcess:

myComputation initialNumber threshold = take neededNumber primes
where primes = observe "insFromProcess" (pprimes # initialNumber)
products = scanl (*) 1 primes

neededNumber = length (takeWhile (< threshold) products)

Tras la ejecucion del programa utilizando los valores 327 y 49472453 como entradas en un
entorno de dos procesadores, las observaciones que obtenemos son las siguientes:

-- 1nsFromProcess
331 : 337 : 347 : 349
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-- outsFromProcess
331 : 337 : 347 : 349 : 353 : 359 : 367 : 373 : 379 : 383 : 389
397 . 401 : 409 : 419 : 421 : 431 . 433 : 439 : 443 : 449 . 457
461 : 463 : 467 : 479 : 487 . 491 : 499 : 503 : 509 : 521 : 523
541 : 547 : 557 : 563 : 569 : b71 : 577 : 587 : 593 : 599 : 601
607 : 613 : 617 : 619 : 631 : 641 : 643 : 647 : 653 : 659 : 661
673 : 677 : 683 : 691 : 701 : 709

Es decir, outsFromProcess tiene 61 elementos, mientras que insFromProcess sé6lo tiene 4. Por
tanto la cantidad de primos innecesarios computados por nuestro proceso hijo corresponde con
57 valores.

Recalcaremos que estas anotaciones son las mismas que las que se crearon para observar los
datos de un proceso. Por consiguiente, para desarrollar el método general parece més adecuado
utilizar los operadores generales de observacién que se definieron en la Seccién

7.3.3. Esquema general

En el ejemplo anterior el trabajo especulativo era realizado por el proceso hijo, ya que el
padre tnicamente enviaba un tnico dato. Sin embargo, esto puede suceder al reves: El proceso
padre genera un proceso hijo y posteriormente empieza a enviar datos a dicho proceso que este
puede necesitar o no para sus computos. En este caso el proceso hijo sblo utiliza de los valores
que le ha enviado el proceso padre aquellos necesarios para obtener su resultado. El método a
aplicar es similar al método visto para el caso anterior pero observando las entradas del proceso.
Ademas, el método desarrollado en el ejemplo anterior puede ser generalizado para trabajar con
escenarios diferentes donde el trabajo especulativo de algiin proceso ha de ser analizado. Por
tanto, la forma general de realizarlo es redefiniendo los constructores bésicos de Eden, de tal
forma que éstos realicen las tareas necesarias de observacion, sin que el programador se tenga
que encargar de los detalles correspondientes a éstas, es decir, para observar la especulacién que
se puede producir en ambas direcciones, lo tinico necesario consiste en utilizar los operadores
vistos en la Seccion De esta forma, el sistema almacena los datos relativos a las entradas
del proceso y a su salidas. Aplicando los nuevos constructores tanto al proceso padre como al
proceso hijo toda la informacién se almacena adecuadamente, es decir, si queremos observar los
datos de entrada y salida de un proceso que computa la funciéon f entonces en vez de utilizar
como proceso process f deberemos utilizar como proceso processObs "childProcess" f y si
queremos observar los datos que el padre envia y recibe del proceso en vez de utilizar £ # x
deberemos utilizar como instanciaciéon instProcessObs "parentProcess" f x. Asi, se obtienen
todas las observaciones realizadas en la comunicacién del proceso padre con su hijo, asi como los
datos realmente demandados. En la Figura [7.T] se marcan con v los valores utilizados y con X
los valores no utilizados.

Ejemplo
Para el ejemplo anterior las modificaciones necesarias son las siguientes:
pprimes = processObs "childProcess" generatePrimes
myComputation initialNumber threshold = take neededNumber primes
where
primes = instProcessObs "parentProcess" pprimes initialNumber
products = scanl (*) 1 primes

neededNumber = length (takeWhile (< threshold) products)
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En este caso, tras la ejecucion, las observaciones que obtendriamos corresponden con las siguien-
tes:

-- parentProcess
{ \ 327 -> 331 : 337 : 347 : 349 : _ }
-- childProcess
{ \ 327 -> 331 : 337 : 347 : 349 : 353 : 359 : 367 : 373 : 379
383 : 389 : 397 : 401 : 409 : 419 : 421 : 431 : 433
439 . 443 : 449 : 457 . 461 : 463 : 467 : 479 : 487
491 : 499 : 503 : 509 : b21 : 523 : 541 : 547 : 557
563 : 569 : 571 : 577 : 587 : 593 : 599 : 601 : 607
613 : 617 : 619 : 631 : 641 : 643 : 647 : 653 : 659
661 : 673 : 677 : 683 : 691 : 701 : 709 :

Como puede apreciarse, en los datos de entrada de este proceso no se ha especulado. El tnico
dato enviado al hijo, es decir, el 327, ha sido utilizado por él para producir su resultado.

El uso de ambos constructores nos da el esquema general para medir la especulaciéon. Los
datos que nos dan los nuevos operadores processObs e instProcessObs son los necesarios para
medir la especulacién en las dos direcciones. La diferencia entre los datos de entrada de la
observacion del proceso padre y los datos de entrada de la observacion del proceso hijo nos
da una medida de la especulacién del proceso padre al crear el proceso hijo. Por su parte, la
diferencia entre la observacion de las salidas del proceso hijo y el padre nos da una medida
de cuanto trabajo especulativo ha realizado el proceso hijo. Obviamente estos operadores sblo
generan el o los ficheros de observaciones, posteriormente hay que analizarlos para obtener la
especulacion. Este tipo de anélisis es trivial: para cada momento temporal hay que analizar las
marcas del fichero que se han producido antes de dicho tiempo. Hay que comentar de nuevo que
debido a que generamos las anotaciones de observaciéon sobre un fichero justo en el momento
en que se producen, estas observaciones se crean aunque la aplicacién no finalice. Ademaés, es
posible obtener estadisticas de especulacion de forma dindamica, sobre una aplicacién que se esté
ejecutando.

Estas ideas para la mediciéon de la especulaciéon pueden ser aplicadas a otros esquemas y
estructuras de datos en Eden. En particular, todos los esqueletos de la libreria de Eden se
pueden volver a escribir de forma trivial en términos de la nueva abstracciéon de procesos y la
nueva instanciaciéon de procesos, que ahora realizan observaciones. De esta forma sera sencillo
analizar el trabajo especulativo.

7.3.4. Un caso de estudio: LinSolv

Pasemos, por tanto, a aplicar estas nuevas ideas sobre un caso de estudio lo suficientemente
grande para que se pueda apreciar de forma clara el interés de un analisis de la especulacion.

El algoritmo 1inSolv encuentra la solucién exacta a un sistema de ecuaciones lineales de la
forma Ax = b donde A € Z"*"™ x,b € Z™,n € N. En contraste con la gran mayoria de algoritmos
que habitualmente encuentran una solucién aproximada usando nimeros reales con un cierto
grado de error, el algoritmo presentado aqui encuentra la solucién exacta y trabaja con enteros
de precisién ilimitada.

Para encontrar la solucién exacta de un sistema de ecuaciones, linSolv utiliza el algorit-
mo basado en muailtiples imdgenes homomdrficas [Lau82]. Esta es una aproximaciéon algebraica
computacional y consiste en las siguientes etapas:
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1. Enviar parte de los datos de entrada a las diferentes imagenes homomorficas.
2. Computar la solucién en cada una de dichas imagenes.

3. Combinar los resultados de todas las imégenes para generar el resultado en el dominio
original.

Esta estructura es particularmente 1til para realizar las operaciones sobre enteros de pre-
cision arbitraria. En este caso el dominio original corresponde con Z, el conjunto de todos los
valores enteros, y las imdgenes homomorficas son Z mdédulo p, que denotaremos por Zj, sien-
do p un ntmero primo. Si los nimeros de entrada son muy grandes y cada nimero primo los
divide en una palabra-maquina, la aritmética en las imagenes homomorficas es barata, ya que
se puede utilizar la aritmética de precisiéon fija. Unicamente en la etapa de combinacion de los
resultados, cuando se aplica el plegado basado en el Teorema Chino de los Restos(CRA) (véase
[Lip71]), la aritmética es cara, ya que se necesita la aritmética de precision arbitraria para cons-
truir los valores resultantes. Los detalles acerca de la implementaciéon en Haskell del algoritmo
1inSolv pueden encontrarse en |[LRST03]. Como resumen comentaremos que la parte principal
a ser paralelizada consiste en solucionar cada una de las imagenes paralelas, cuya definicién es
la siguiente xList = map get_homSol primes donde primes es una lista infinita de nimeros
primos y get_homSol soluciona el sistema moédulo un primo dado. Por tanto, la estructura para-
lela basica del algoritmo consiste en realizar todos los computos de las imagenes homomorficas
en paralelo. Se utiliza la descomposicion LU seguida de una sustitucion hacia delante y hacia
atras para computar la soluciéon pmx en la imagen homomorfica [PTVE92). La principal dificultad
en esta paralelizaciéon consiste en que algunos primos resultan ser “desafortunados”, es decir, el
determinante de la matriz inicial A en la imagen homomorfica generada por el primo es cero.
Cuando el primo es desafortunado no podemos utilizarlo para el resultado final. Por dicho mo-
tivo, no es posible saber a priori cuantos primos necesitaremos para resolver el sistema, aunque
si que es posible conocer una cota inferior.

Recalcaremos que estos calculos son similares a los que se producian en el ejemplo simple
que mostramos en la seccién anterior. Sin embargo, en este caso la tarea de los procesos no sélo
consiste en generar los primos, sino que ademas tienen que solucionar el sistema lineal médulo
dicho primo.

Primera version

Pasaremos ahora a explicar la primera versiéon paralela de dicho algoritmo y a analizar la
especulacion que se produce en dicha version.

Aunque la situacion ahora parece méas compleja que en el ejemplo presentado en la seccion
anterior, nuestra estrategia para comprobar cuénto trabajo necesario se ha realizado es la misma.
Ya que tenemos que solucionar un sistema lineal médulo varios niimeros primos, el esquema
paralelo més obvio consiste en utilizar el esqueleto map_par tal y como se vio en la Seccion [£.2]
de esta forma se crea un proceso independiente por cada valor primo. Para ello serd necesario
anadir las observaciones al esqueleto. El esqueleto modificado se presenta a continuacion:

map_parObs f xs = [ instProcessObs ("procesoPadre"++show i)
(processObs ("procesoHijo"++show i) f)
x | (x,i) <- zip xs [1..]] f‘using® spine
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xList_all = map_farm get_homSol primes
xList = filter lucky xList_all

Figura 7.2: 1inSolv paralelo en Eden (version especulativa).
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Figura 7.3: 1inSolv. Granja con 8 procesos y 9 procesadores (version especulativa). Matriz de
10*10. Entradas y salidas.

Como puede observarse, la modificacion consiste en observar cada hijo y cada solucién obtenida en
el padre. Logicamente, es necesario identificar adecuadamente cada proceso. Por ese motivo se ha
afiadido en la anotacion el entero i. Sin embargo, tal y como se coment6 en la Seccion [4.2] es mejor
utilizar el map_farm para evitar la creaciéon de muchos procesos. Recordemos que este esqueleto
realizaba una llamada al esqueleto map_par que ahora sera necesario modificar por una llamada
al esqueleto map_parQObs. De esta manera obtendremos las observaciones de especulacién, como
queda patente, sin apenas modificaciones en el codigo. Asi pues, en nuestra primera aproximacion
(mostrada en la Figura [[.2]) nosotros reemplazaremos la funcion del nivel superior map por el
esqueleto paralelo map_farm.

A continuacién pasaremos a estudiar la especulacién que se produce en esta aproximacion.
Para ello aplicaremos dicho algoritmo sobre una matriz de 10*10 con 9 procesadores (np = 9),
es decir, ocho procesos hijos y un proceso padre que se encarga de distribuir las tareas. En la
Figura [Z.3] izquierda se observa que la especulacion del padre en el envio de datos a lo largo
del tiempo a cada hijo alcanza cotas demasiado elevadas. Para representar esta grafica, tras
obtener todas las observaciones, se ha analizado el fichero de observaciones segundo a segundo.
La especulacion en los datos de entrada ha alcanzado la cota de 13402 datos enviados de forma
especulativa por el padre a sus hijos. Por otra parte, en la Figura derecha se observa la
especulaciéon que se produce en el envio de resultados de los hijos al padre. La cantidad de datos,
aunque mucho menor, tampoco es despreciable: 152 datos enviados por los hijos al padre sin
que hayan sido necesarios para el calculo del resultado final. El problema radica en que estamos
considerando una lista infinita de primos y estamos enviando indiscriminadamente dichos datos
a los procesos. Por este motivo la especulacién en ambas graficas sigue una tendencia al alza y
apenas desciende. Por consiguiente, en este caso dicha especulaciéon genera un efecto negativo
sobre el computo. El problema es mayor a medida que consideramos problemas de entrada més
grandes, pues hay més tiempo durante el cual se especula sin control. Por ejemplo, consideremos
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Figura 7.4: 1inSolv. Granja con 8 procesos y 9 procesadores (version especulativa). Entradas.

una matriz densa de 20*20 y la misma configuracion que en el caso anterior con respecto a los
procesos y los procesadores. Esta serd la matriz y la configuracién con la que realizaremos todas
las pruebas de las distintas versiones. En la Figura [[.4] se observa la especulacion del padre en
el envio de datos a los hijos a lo largo del tiempo. En este caso, al igual que en el caso anterior,
la especulaciéon almacenada transcurridos los 17 primeros segundos alcanza cotas demasiado
elevadas, 16271 valores enviados a los tres hijos sin que éstos tengan tiempo de procesarlos y sin
que dichos datos tengan la mas minima utilidad para el resultado final. De hecho, la especulacion
final es unas 6 veces superior. Al igual que en el caso anterior, el problema surge debido a que
la lista de primos que estamos enviando a los hijos para que resuelvan el sistema médulo dichos
primos es infinita.

Segunda version

Como se ha podido apreciar, la primera versién genera mucha especulacion debido a que la
lista de primos que estdbamos calculando era infinita. La solucién clara a dicho problema consiste
en limitar la lista de primos utilizando una versién conservadora. En este tipo de problema es
sencillo calcular una cota inferior de primos necesarios para resolver el sistema de ecuaciones
modulo primos. Por tanto, generaremos la lista de primos minimos necesarios para resolver el
sistema. El cédigo puede observarse en la Figura [[.5] donde los primos se han dividido en dos
listas: p_needed que contiene los minimos valores primos necesarios; p_spec contiene el resto
de primos por si alguno de los primos anteriores resulta desafortunado. La funcién additional
anade un nuevo valor a la lista de tareas primes’ cada vez que un primo resulta fallido. Las
consecuencias de esta aproximaciéon son las siguientes:
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xList_all = map_farm get_homSol primes’
xList = filter lucky xList_all
xList_unlucky = filter (mnot.lucky) xList_all

(p_needed, p_spec) = splitAt ( 1 + toInt noOfPrimer) primes
primes’ = p_needed ++ (aditional xList_unlucky p_spec)

additional :: [Integer] -> [Integer] -> [Integer]
additional xs ys = zipWith (\ x y -> y) xs ys

Figura 7.5: 1inSolv paralelo en Eden (version conservadora)

1. La paralelizaciéon se realiza algo mas tarde, ya que es necesario calcular previamente la cota
minima de primos necesaria.

2. Los computos finales son casi secuenciales, ya que si se necesitan més primos éstos se van
enviando y calculando bajo demanda.

3. La especulacién se anularé, ya que sélo si es necesario un nuevo valor primo éste se calculara
y enviara a un proceso.

4. Tanto el padre como los procesos hijos no calcularan ni enviaran datos innecesarios para
resolver el sistema. De esta manera tanto los calculos como las comunicaciones se reducirin
dréasticamente.

Analizaremos ahora las graficas de especulacion que se obtienen en este caso: En la Figura
se puede ver la especulacién existente en los datos de entrada de los procesos:

= Cada vez que se crea un nuevo proceso hijo la especulacién se incrementa, debido a los
valores primos que el padre envia a cada hijo para que resuelva el sistema moédulo dichos
primos. Esta comunicaciéon se realiza en el momento en que se crea el proceso. Una vez
creado el proceso, la especulaciéon comienza a descender, pues el proceso comienza a utilizar
dichos valores para realizar sus calculos.

= A partir de la creacion del dltimo proceso la especulacion disminuye, ya que los procesos
tienen todos los datos de entrada necesarios. Por tanto, a medida que van utilizandolos,
los datos dejan de ser datos enviados de forma especulativa.

= No existe especulacion final ya que sblo enviamos los valores primos necesarios para la
resolucién del sistema.

Por otro lado, en la Figura [.7] se puede ver la especulacion existente en los datos de salida
de los procesos:

= Como puede apreciarse, la especulacion crece hasta el segundo 92, momento en el que
todos los procesos ya han enviado al menos un resultado. Esto se debe a que el padre
espera ordenadamente a recibir un valor de cada hijo. Por tanto, hasta que no recibe datos
de todos los hijos s6lo ha utilizado a lo sumo uno de los datos recibidos de cada hijo.
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Figura 7.6: 1inSolv. Granja con 8 procesos y 9 procesadores (version conservadora). Entradas.

—Proceso 1
——Proceso 2
Proceso 3
Proceso 4
—Proceso 5
——Proceso 6
——Proceso 7
—Proceso 8
= Total

Datos

VA W [ —

/_/\ /_-/—

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113 121 129 137 145 153 161 169 177
Segundos

Figura 7.7: 1inSolv Granja 8 procesos y 9 procesadores (version conservadora). Salidas.
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xList_all = map_rw get_homSol primes’
xList = filter lucky xList_all
xList_unlucky = filter (mnot.lucky) xList_all

(p_needed, p_spec) = splitAt ( 1 + toInt noOfPrimer) primes
primes’ = p_needed ++ (aditional xList_unlucky p_spec)

additional :: [Integer] -> [Integer] -> [Integer]
additional xs ys = zipWith (\ x y -> y) xs ys

Figura 7.8: 1inSolv paralelo en Eden (version conservadora con trabajadores replicados)

= La especulacién sigue una tendencia a la baja una vez que todos los procesos ya se en-
cuentran produciendo datos, pues el padre tiene que ordenar los datos resultantes. Por
ese motivo la especulacién a partir de ese momento fluctiia: crece hasta que el hijo méas
lento manda un resultado, y una vez que se recibe el dato de este hijo, la especulacién cae
drasticamente. Asi pues, el ultimo hijo es el responsable de estas fluctuaciones.

= En las etapas intermedias, la especulacién maxima es alcanzada por el proceso més rapido,
posteriormente el segundo, tercero, etc, es decir, de forma ordenada y escalonada.

= La especulacién final es nula debido a la limitacién en la lista de primos, es decir, todos los
datos calculados son necesarios para el resultado final obtenido.

Desde el punto de vista de la especulacion final, esta implementacién es 6ptima, pues no
se realiza ningin trabajo innecesario, Ahora bien, las altas cotas de especulacién intermedia
podrian conducir a malos repartos de carga entre procesadores. Notese que como ya se ha co-
mentado previamente altas especulaciones intermedias implican que se decide demasiado pronto
qué procesador se encargara de ejecutar cada tarea, de modo que se dificulta un ajuste dinamico
en funcion de las velocidades con las que hayan realizado las tareas los procesadores. El principal
problema de esta version es que el proceso més lento puede afectar drasticamente a la eficiencia
global. Asi pues, seria conveniente utilizar algin otro esquema que equilibre mejor el reparto de
carga entre procesos.

Tercera version

En este caso pretendemos resolver el problema, de tal forma que se optimice el aprovecha-
miento de los recursos y realice un reparto de carga mas justo. Para ello seré necesario utilizar
el esqueleto denominado “trabajadores replicados” [KPRO0].

Como se comentd en la Seccion 2] cada trabajador posee un buffer en el que almacena las
tareas por tratar, de esta manera el trabajador no tiene que esperar a que su padre le envie un
nuevo valor para que él continiie con su trabajo. Ademaés, el padre se encarga de enviar una tarea
nueva a cada hijo una vez que éste termine una de sus tareas. En la Figura se presenta la
modificacién necesaria en el cédigo para el calculo del 1inSolv. Como puede apreciarse, el Gnico
cambio que hemos aplicado con respecto a la versién anterior consiste en utilizar el esqueleto
de los “trabajadores replicados” en vez del map_farm sobre la lista limitada de primos. De esta
manera mejoraremos el aprovechamiento de los recursos sin producir especulacion.
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Figura 7.9: 1inSolv. “Trabajadores replicados” con 8 procesos, 9 procesadores y buffer de 2 datos
(version conservadora). Entradas y salidas.

40

35

30

25

Datos
N
S

(F—v—wr—w——

TL

\

\
wm uy

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113 121 129 137 145 153 161 169 177
Segundos

——Proceso 1
—— Proceso 2
Proceso 3
Proceso 4
Proceso 5

Proceso 6

Proceso 7

Proceso 8
Total

Datos

0

HhuLHNMm

W_M\_[M\_MA MA A BAM \I\

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113 121 129 137 145 153 161 169 177
Segundos

Figura 7.10: 1inSolv. “Trabajadores replicados” con 8 procesos, 9 procesadores y buffer de 5
datos (version conservadora). Entradas y salidas.

Veremos y compararemos qué sucede cuando utilizamos dicho esqueleto con un buffer de
tamano 2 y con un buffer de tamano 5. En la Figura[.9]se presenta la grafica con la especulacion
de los datos de entrada y salida con un buffer de 2 datos en cada hijo. Por su parte, en la
Figura [[. 10l se presenta la especulaciéon en los datos de entrada y salida con un buffer de 5 datos
en cada hijo. Como puede apreciarse, las graficas de especulacién producidas en la salida de los
datos de los hijos al padre son muy similares. De hecho, durante la mayor parte del computo, en
los datos producidos por los hijos se mantiene una tendencia de especulaciéon cercana al valor 8,
es decir, al nimero de procesos.

Con respecto a la especulaciéon en los datos de entrada, cabria destacar que ambas gra-
ficas son aparentemente muy diferentes. Si consideramos la primera mitad de ambas graficas
podemos apreciar que éstas se encuentran escaladas. La especulacion méaxima que se puede
producir en cada una es: nimero de elementos del buffer por el nimero de procesos (es de-
cir, tamafio_buffer * nimero_procesos). Por tanto, en la Figura [.9] la especulacion méaxima
seria 16 y en la Figura [7.I0] seria 40. Sin embargo, las especulaciones méximas obtenidas en
los datos de entrada son de 8 y 37 datos respectivamente. En el primer caso es la mitad y en
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el segundo caso se encuentra muy proximo a la cota maxima, aunque este dato es puntual y
surge en el momento de creacién de los procesos: a partir de ese momento la especulacion se
mantiene en 32 hasta el segundo 66 en el que se produce una caida drastica debido a que el
padre acaba de terminar de enviar todos los primos necesarios a sus hijos. Notese que en la
practica el nivel de especulacion habitual durante la ejecuciéon es el mismo en los dos casos:
(tamafio_buffer -1)* nimero_procesos.

La grafica obtenida para el tamano de buffer 5 parece muy diferente a la que se produce con
el tamafio de buffer 2, aunque bien es cierto que las diferencias son s6lo aparentes. Como ya
se ha comentado, el comportamiento y la especulacién hasta el segundo 66 es préacticamente el
mismo que con el tamafnio de buffer 2 salvo que se encuentra escalado. En los datos de entrada
de los procesos se acumula una especulaciéon cercana al 4 y la tendencia total se encuentra cerca
de 32 datos especulativos. No obstante, a partir de dicho momento las cosas cambian. Al no
haber mas valores que enviar a los procesos, éstos comienzan a consumir los valores que tienen
almacenados en el buffer y, por tanto, a partir de ese momento comienza una tendencia a la baja
en la especulacion de los datos de entrada, que en este caso se aprecia mejor que con el tamano
del buffer 2. Debido a que el tiempo necesario para realizar la resoluciéon del sistema modulo
un primo es parecido entre los primos que poseen los procesos hijos, ésta es escalonada. De tal
forma que los escalones se deben a los momentos en que los procesos hijos comienzan a reducir
nuevamente un valor de su buffer. En este caso podemos ver que en el segundo 145 el proceso
6 es el tnico que ha utilizado todos los valores de entrada, mientras que en el segundo 150 sélo
quedan dos procesos por utilizar sus datos de entrada, los procesos 2 y 5. Por tanto, aunque las
tareas son parecidas en cuanto al coste de tiempo, pueden apreciarse pequenas diferencias que
hacen que al final haya varios procesos que terminen més tarde, reduciéndose el paralelismo en
los ultimos momentos del computo. Como consecuencia, se incrementa parcialmente el tiempo
necesario para obtener la solucién final.

Analizando la especulacion individual en los datos de entrada de los procesos podemos apre-
ciar que en ambos casos los hijos utilizan uno de los datos inmediatamente. Aunque cuando el
tamarnio del buffer es 5, debido a que se envian més datos inicialmente a los hijos, puede apreciarse
el momento inicial donde el hijo tiene el buffer lleno. Cuando el buffer tiene una capacidad de 2
datos existen momentos en los que los hijos se quedan con el buffer vacio, pero estos momentos
son puntuales y puede observarse que inmediatamente el buffer se vuelve a llenar. Gracias a esto,
los procesos nunca se quedan parados. Por su parte, cuando el tamafio del buffer es 5 para cada
hijo nunca desciende del valor 3, salvo en los tltimos momentos del computo. Por tanto, parece
que no es necesario que los hijos posean un buffer tan grande.

En este caso la mejor aproximaciéon se obtiene si dotamos a los hijos de una capacidad de
almacenamiento de 2 datos en su buffer, pues, como se acaba de comentar, en la practica es
suficiente para mantener a los hijos continuamente trabajando, y reduce el nimero de tareas que
el padre debe enviar de forma especulativa. Por tanto, se obtiene un mejor reparto de carga en
los procesos.

Cuarta version

Veamos ahora qué sucede si eliminamos el calculo inicial de la cantidad de primos que en-
viamos a los procesos y utilizamos, por tanto, una lista infinita de primos. Cabe esperar que
se realice trabajo especulativo, pero probablemente ganemos en eficiencia ya que el cémputo
paralelo se mantendra y no sera necesario el célculo inicial de la cantidad de primos.
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xList_all = map_rw get_homSol primes
xList = filter lucky xList_all

Figura 7.11: 1inSolv paralelo en Eden (version semi-especulativa con trabajadores replicados)
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Figura 7.12: 1inSolv. “Trabajadores replicados” con 8 procesos, 9 procesadores y buffer de 2
datos (version semi-especulativa). Entradas y salidas.

Las condiciones en las que trabajamos son las mismas que en la versién anterior: un proceso
padre encargado de enviar una tarea nueva a cada hijo una vez que éste termine una de sus tareas
y los hijos poseen un buffer donde almacenar las tareas pendientes de procesar. En la Figura [Z.11]
se presenta la modificaciéon necesaria en el cdédigo para el calculo del 1inSolv. Como puede
apreciarse, el inico cambio necesario con respecto a la versiéon secuencial consiste en utilizar el
esqueleto de los “trabajadores replicados” en vez del map sobre la lista infinita de primos. Con
esta version, como veremos méas adelante, controlaremos la especulaciéon dentro de unos limites
razonables.

Al igual que en el caso anterior, veremos y compararemos qué sucede cuando utilizamos dicho
esqueleto con un buffer de tamano 2 y con un buffer de tamano 5. En la Figura se presenta
la grafica con la especulacion de los datos de entrada y salida usando un buffer de 2 datos en cada
hijo. Por su parte, en la Figura [[.13] se presenta la especulacion en los datos de entrada y salida
con un buffer de 5 datos en cada hijo. Como puede apreciarse, ambas graficas son muy similares,
la principal diferencia se encuentra en los datos de entrada, como cabe esperar, y consiste en que
ambas graficas se encuentran escaladas de igual manera que en el caso anterior. La diferencia
principal con respecto a la tercera versién es que ahora las graficas son més uniformes y la
especulacién se mantiene estable.

Con respecto a la especulacion final en los datos de salida, en ambos casos es de 8 datos,
es decir, un dato especulativo por cada uno de los procesos creados. Noétese que esto no sélo
representa un valor muy bajo en cuanto a especulacién, sino que en la practica es casi equivalente a
no haber hecho ningtn trabajo adicional: sélo se trabaja en una tarea de méas mientras el proceso
padre detecta que no necesita nada mas. Asi pues, si los procesos no estuvieran trabajando
durante este tiempo en las tareas especulativas, hubieran estado ociosos y el computo global
hubiera acabado en el mismo momento.

En este caso se puede observar de forma més clara que en la versién anterior que parece



146 7. Extendiendo Hood al entorno Paralelo

30 ' o W w \’V W ——Proceso 1 l

—— Proceso 2

25 Proceso 3 m

Proceso 4 8

Proceso 5

datos
N
S

Datos

Proceso 6 6
Proceso 7

Proceso 8
Total

. B I | T .y

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211
segundos Segundos

Figura 7.13: 1linSolv. “Trabajadores replicados” con 8 procesos, 9 procesadores y buffer de 5
datos (version semi-especulativa). Entradas y salidas.

mejor la aproximacién donde el buffer tiene un tamano de 2. Ya que cuando el buffer tiene un
tamano de 5 los hijos nunca utilizan mas de 2 datos de su buffer. Con un buffer de 2 datos existen
momentos donde el buffer se queda vacio, pero esto no implica que el proceso se quede parado,
sino que acaba de empezar a evaluar su nueva tarea. Puede apreciarse también que el padre
envia un nuevo dato a dicho hijo casi instantaneamente. Gracias a que las tareas de los procesos
son suficientemente costosas como para que éstos no se queden parados sin datos de entrada, se
mantiene de forma mas equitativa la carga de cada proceso, ya que cuando un proceso finaliza
con un célculo se le envia el siguiente valor a almacenar para su posterior procesamiento. En
caso de que el tamano del buffer fuera menor habria momentos en los que el proceso se quedaria
parado esperando a recibir nuevos datos. Esto supondria un empeoramiento en el rendimiento vy,
en consecuencia, en el tiempo de ejecucion.

Version recomendada

Una vez realizado el analisis de todos los posibles casos creemos conveniente comparar los
resultados y recomendar una version. Como ya quedé patente, la primera version paralela de este
algoritmo es completamente inviable, debido a la gran cantidad de especulacién que genera. Por
tanto excluiremos esta version del analisis final.

El reparto de carga en la version segunda es peor que en la tercera y cuarta pues al especular
mucho demasiado pronto impide adaptar dinAmicamente el reparto de carga. En este caso no es
mucho peor ya que el tiempo de computo necesario por cada primo es parecido, pero en general
el esqueleto denominado de los “trabajadores replicados” realiza un reparto de carga mejor, pues
se ajusta dindmicamente a las velocidades relativas de los procesos..

Tanto en la version tercera como en la cuarta el tamano del buffer 6ptimo se consigue con
tamano 2. Ya que de esta forma los trabajadores nunca se quedan esperando a recibir un nuevo
dato para proseguir con sus computos y tampoco almacenan tareas en exceso. Almacenar tareas
en exceso conlleva un empeoramiento del reparto de carga y, por tanto, del paralelismo, ya que si
a un proceso le tocan las tareas mas pesadas, este proceso seguiré trabajando cuando los demés
procesos hayan terminado.

Las principales diferencias entre la version tercera y cuarta son que en la tercera no se produce
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especulacion y la modificacion del algoritmo. Como ya se ha comentado, la versiéon tercera no
produce especulacion final, pero a cambio es necesario montar una nueva estrategia de calculo
de primos. Lo primero que hay que hacer consiste en calcular el niimero de primos necesarios,
esta tarea se realiza antes de comenzar a generar los procesos y, por tanto, reduce el paralelismo.
Debido a que la cantidad de primos sélo es una cota inferior, posteriormente hay que montar
una nueva estructura donde se afiadan paulatinamente los primos extras que sean necesarios, es
decir, desde el punto de vista del programador hay que cambiar la estrategia en la resoluciéon
del problema, pudiendo con ello cometer nuevos errores de programacién. Sin embargo la version
cuarta no implica apenas tarea de modificaciéon del codigo del programa. Sélo es necesario utilizar
el esqueleto map_rw en vez de la funcién map de la version secuencial. Aunque bien es cierto que
en esta version se produce especulacion, esta especulacién sélo se genera cuando los procesos
quedan ociosos, es decir, al final de computo, por lo que no se pierde nada.

Por todos los motivos vistos anteriormente consideramos que la mejor versién consiste en
la version cuarta con un buffer de dos elementos. Aunque en esta versién se produzca algo
de especulacién, tanto la sencillez para generarla como las mejoras obtenidas nos hacen que
la consideremos la mejor opcién. A pesar de que el anélisis detallado de tiempos de ejecucion
en maquinas paralelas queda fuera del alcance de esta tesis (véase [Rub01] para detalles sobre
dicho tema), merece la pena comentar que la version cuarta es, efectivamente, la que mejores
aceleraciones obtiene.

Como puede apreciarse sobre este ejemplo realista, el analisis de especulacion, entre otros,
puede servir para decidir como obtener una mejor solucién paralela para un problema dado.
En trabajos anteriores (véase [Seg01, Rub01]) se habian definido distintos tipos de anélisis para
ayudar a generar programas paralelos en Eden con un buen grado de eficiencia. En este sentido,
el anéalisis presentado en el presente capitulo debe entenderse como una ayuda mas para el
programador.

Finalmente, nos gustaria destacar que la generacion de graficas de especulacion puede ayudar
a los programadores inexpertos a entender mejor el funcionamiento real del lenguaje. Desde este
punto de vista puede considerarse como un tutil complemento didéctico.

7.4. Detalles de implementaciéon de Hood en paralelo

En esta seccién describiremos los detalles técnicos de implementacién de nuestra extension
paralela de la libreria de observacién junto con las modificaciones necesarias para el anélisis de
especulacion. Estos detalles no son necesarios ni para utilizar dicha libreria, ni para comprender
el comportamiento de la misma. Por ese motivo, aquellos lectores interesados tinicamente en un
nivel mas abstracto de la definicién y uso de la libreria, en vez de en los detalles técnicos de cémo
se ha implementado, pueden pasar directamente al siguiente capitulo, sin que con ello se pierda
ninguna informacién relevante para ellos.

7.4.1. Extendiendo la libreria Hood al entorno paralelo

La libreria Hood estd implementada bajo la premisa de que la tnica extensién necesaria
para que funcione es la funciéon unsafePerformI0 :: I0 a -> a, de tal forma que funciona
en cualquier compilador de Haskell que posea dicha funcién no estandar. Nuestra pretensiéon al
desarrollar dicha extension es mantener dicha filosofia, de tal forma que no sea necesario realizar
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ninguna modificacién sobre el compilador. De esta manera sera sencillo el uso de dicha libreria
en diferentes compiladores. Sin embargo, a nivel seméntico nos plantearemos varias opciones,
algunas de las cuales conllevarian una modificacion del compilador.

El principal problema que nos encontramos cuando comenzamos a extender dicha libreria al
entorno paralelo es que la libreria utilizaba como semaforos unas variables de tipo MVar. Estas
variables funcionan correctamente en la versiéon secuencial. Pero, sin embargo, en paralelo estas
variables no funcionan de manera adecuada debido a la copia de clausuras. Para comprender su
comportamiento hay que considerarlas como punteros. Consecuentemente al copiarse la clausura
que contiene dicho puntero entre procesadores (o en otro heap en el mismo procesador) dejan
de tener sentido, ya que referencian una zona de memoria que en el nuevo procesador puede
contener cualquier otro dato y, por tanto, generan errores en ejecuciéon. Por este motivo nuestro
planteamiento ha sido el de utilizar seméforos reales del sistema operativo. Sin embargo, Haskell
no posee librerias para el uso de dichos seméforos.

Afortunadamente, Haskell posee varias opciones de unién con otros lenguajes de programacion
(véase HDirect[FLMP99, [Fin99]). Ademas, es muy sencillo realizar llamadas a funciones C. Asi
pues, nosotros nos hemos aprovechado de las directivas de manejo de semaforos que C posee, que
se encuentran en la libreria sys/sem.h. Ya que las llamadas a funciones de C se realiza de forma
simple a través de la funciéon _ccall_. A continuaciéon pasaremos a describir en detalle dichas
operaciones:

key_t ftok(char *pathname, char proy): Crea una llave basandose en los valores de proy
y pathname. El pardmetro pathname es el nombre de un fichero accesible al proceso que
solicita la creacion de la llave y proy es el identificador del proyecto. Para el mismo fichero
y diferentes valores del segundo pardmetro se crearan llaves diferentes. Si se produce algin
tipo de error, bien porque no existe o bien porque no se puede acceder al fichero, la llamada
devolvera el valor -1 convertido al tipo key_t.

int semget (key_t key, int nsems, int semflag): Crea una lista de seméaforos y devuelve
un identificador a dicha lista. El parametro key corresponde con la llave, nsems es el niimero
de seméforos que queremos crear con dicha llave y semflag son los permisos de acceso a
dichos seméforos. Estos permisos son similares a los usados en sistemas Unix para el manejo
de ficheros: de lectura y escritura para el usuario, grupo y otros.

int semctl (int semid, int semnum, int semcld, union semun arg): Realiza la opera-

cién indicada por semcld para el seméforo niimero semnum de los seméforos identificados
por semid. El primer semaforo al que hace referencia semid corresponde con el semaforo
ntmero 0. La estructura del cuarto pardmetro corresponde con la siguiente:
union semun {

int val;

struct semid_ds x*xbuf;

unsigned short *array;
} arg;

Entre las operaciones que se pueden realizar destacaremos las siguientes:

IPC_RMID: Borrar inmediatamente el conjunto de semaforos y sus estructuras de datos,
despertando todos los procesos en espera. En este caso el argumento semnum es igno-
rado.
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SETVAL: Poner el valor del seméaforo semnum del conjunto de semaforos referenciados por
semid al valor que contenga el campo val de arg. Los procesos que estdn durmiendo
en la cola de espera son despertados si semval se pone a 0 o si se incrementa. El
proceso que realiza la llamada ha de tener privilegios de escritura en el conjunto de
semaforos.

GETVAL: Obtener el valor del seméaforo semnum del conjunto de seméforos referenciados
por semid. El proceso que realiza la llamada ha de tener privilegios de escritura en el
conjunto de semaforos.

int semop (int semid, struct sembuf *sops, size_t nsops): Esta funcion ejecuta ope-
raciones en los miembros seleccionados del seméforo indicado por semid. Cada uno de los
nsops elementos en el array apuntado por sops especifica una operacion a ser realizada en
un seméaforo por struct sembuf que incluye los siguientes campos:

struct sembuf {
short sem_num;
short sem_op;
short sem_flg;
} arg;

sem_num: Es el indice del array del seméforo sobre el que queremos actuar.
sem_op: Es el valor en el que queremos incrementar el seméforo.

sem_flg: Son flags que afectan a la operacion.

Utilizando dichas funciones es posible crear semaforos del sistema en vez de utilizar las varia-
bles MVar que, como se ha comentado anteriormente, no funcionan correctamente para nuestros
propositos. De esta forma es posible bloquear el recurso, en nuestro caso el fichero, que queremos
mantener comun para todos los procesos que se ejecuten en el mismo procesador.

Otro de los problemas que tenia la libreria secuencial era que producia las anotaciones sobre
una variable de tipo I0Ref. Al igual que las variables MVar, hemos comprobado que ese tipo
de variables tampoco funciona adecuadamente en un entorno paralelo, ya que corresponden
con punteros a memoria, por lo que hemos decidido crear las anotaciones sobre un fichero del
sistema. La principal desventaja de realizarlas sobre un fichero consiste en que retrasa un poco
maés el computo. Pero debido a que la depuracién sblo se utiliza en la etapa de desarrollo no lo
consideramos problemético.

Utilizando las funciones sobre seméforos que ofrece el sistema, asi como escribiendo las ano-
taciones sobre un fichero, hemos creado nuestra propia libreria simple, implementada en C, que
se encarga del manejo de los semaforos, cuyas funciones son las que se detallan a continuacion:

int createSemaphore(int idsem): Crea el seméaforo identificado por idsem y lo inicializa a
libre. Si este existe lo destruye y lo crea inicializado a libre.

void lockSemaphore(int idsem): Bloquea el seméforo correspondiente con idsem. Si el semé-
foro no existe, este se crea. De esta manera, cuando un proceso llega a un procesador nuevo
y quiere generar observaciones, no se tiene que preocupar por crear el seméforo.

void unlockSemaphore(int idsem): Desbloquea el seméaforo correspondiente con idsem.
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void deleteSemaphore(int idsem): Elimina el semaforo correspondiente con idsem.

Por otro lado, las anotaciones de observaciéon que se producen en dicha libreria necesitan un
generador de identificadores para el portld (véase la Seccion B.4.3)). La libreria original utiliza un
entero referenciado con una variable de tipo I0Ref para este proposito. Como ya se ha comentado
anteriormente, este tipo de variables no funciona correctamente en paralelo. Por tanto, hemos
creado una libreria en C, basada en la libreria de los semaforos vista anteriormente, que nos
permite generar estos valores. Las funciones necesarias han sido las siguientes:

int initUniq(int iduniq): Crea un generador de ntmeros con la identidad iduniq iniciali-
zado a 1.

int getAndIncUniqSem(int idsem, int iduniq): Obtiene el nimero del generador idunigq,
bloqueando el generador con el semaforo idsem e incrementando su valor en 1. De esta
manera se consigue que varias hebras que traten de coger el niimero a la vez esperen.

void deleteUniq(int iduniq): Elimina el generador de niimeros identificado por idunigq.

Para realizar las tareas de manera uniforme, al igual que con la funcién getAndIncUnigSem
que se encarga de obtener el identificador bloqueando y desbloqueando el semaforo, hemos
creado el siguiente procedimiento encargado de escribir el string str en el fichero referencia-
do por file, bloqueando y desbloqueando adecuadamente el seméforo referenciado por idsem:
void writeStrOnFileSem(int idsem, char* file, char* str). De esa manera desde Has-
kell s6lo serd necesario mandar la anotacién que se desea escribir en el fichero file a dicho
procedimiento.

Aplicando estas leves modificaciones a la libreria se consigue que funcione en paralelo y
produzca las observaciones de las expresiones anotadas como observadas tanto en GpH como
en Eden. Debemos tener en cuenta que ambos lenguajes son paralelos, por consiguiente, cuando
las hebras de GpH o los procesos de Eden realizan una llamada al sistema, dicha llamada se ha
realizado en el computador en que se encuentra dicha hebra. En consecuencia, cuando se estéan
evaluando en paralelo varias hebras observables se crea en cada computador un fichero protegido
por un seméforo del sistema operativo del computador en el que se crea dicha hebra. En otras
palabras, se crea un fichero en cada computador donde se estén realizando las observaciones y se
crea un seméaforo que protege dicho fichero, distinto en cada computador.

7.4.2. Modificando la libreria de observaciones para el analisis de especula-
cién

Como se ha comentado anteriormente, al evaluar un programa en paralelo y utilizar la li-
breria de observaciones se produce un fichero en cada procesador en que se estan ejecutando los
procesos. Para poder comparar las observaciones de los diferentes ficheros en relacién al tiempo
es necesario modificar la libreria de observaciones para que de alguna manera se produzca una
firma temporal en cada anotaciéon de observacién. De esta manera seréd sencillo comparar las
observaciones producidas en los diferentes ficheros de observaciéon y generar a partir de ellas un
seguimiento temporal de los acontecimientos. Si bien es cierto que los relojes de cada procesador
pueden no estar sincronizados y cuando se analicen las observaciones de los diferentes ficheros no
se pueda obtener una secuencia exacta de acontecimientos, ya que estos puede que se encuentren
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desplazados con respecto a los de otro procesador, no obstante, la aproximacién que obtendremos
serd suficiente para el anélisis de especulacion.

Como se puede intuir, la modificacién necesaria serd escasa, ya que lo Gnico necesario sera
anadir las marcas temporales de observacion. La forma sencilla de realizar esto es hacerlo a través
de una modificacion en la libreria de C. Recordaremos que todas las observaciones se producian a
través del procedimiento void writeStrOnFileSem(int idsem, char* file, char* str) que
se encargaba de escribir la observaciéon str en el fichero file bloqueando y desbloqueando
adecuadamente el seméforo idsem para proteger el fichero de observaciones adecuadamente. Lo
Unico necesario seré que ahora este mismo proceso en vez de escribir sélo la marca de observaciéon
debera escribir la firma temporal que indica cuéndo se produce dicha observaciéon. Para realizar
esta firma temporal nos hemos basado en la librerfa sys/timeb.h de C. Mé&s concretamente
hemos utilizado la funcién int ftime(struct timeb *fecha) que estd basada en la siguiente
estructura:

struct timeb {

time_t time;

unsigned short millitm;

short timezone;

short dstflag;
+s
Para la firma temporal nos conformamos con tener los milisegundos en los que se produce una
observacion, ya que los segundos nos parecen escasos (un programa puede finalizar en menos
de un segundo) y los nanosegundos nos parecen demasiado precisos (para realizar el analisis de
especulacién no es necesario obtener con tanta precision el momento en que se han producido las
observaciones, recordemos que dicha precision solo se mantiene dentro de cada fichero). El célculo
de los milisegundos se realiza de la siguiente forma 1000.0*fecha.time +fecha.millitm. De
esta forma este ntimero indica el niimero de milisegundos al que corresponde la fecha.

Rendimiento y demora debido al anilisis especulacién

Como ya se ha comentado previamente el anélisis de especulacion introduce una demora en
la evaluacion del programa. Esta demora es debida a que las anotaciones se producen sobre un
fichero comun y a que los procesos pueden bloquearse sobre dicho fichero, perdiendo tiempo en
la obtencién de sus resultados. Tal y como ya se ha comentado, dicha demora no es preocu-
pante, ya que este anélisis se realiza cuando el implementador estd desarrollando la aplicacion
correspondiente.

Sin embargo, si este anélisis conllevara mucho tiempo podria alterar sustancialmente el com-
portamiento de los programas bajo observacién. Por este motivo hemos decidido realizar un
estudio del consumo de tiempo de las observaciones. Este anélisis se ha realizado sobre el pro-
blema linSolv. El aumento del tiempo con respecto a la ejecucién sin observaciones ha sido
un 2.35%. En total se han realizado 5470 anotaciones de observaciones sobre el fichero en un
tiempo de 2,234 segundos. Por consiguiente, cada anotaciéon se ha producido en un tiempo que
ronda los 0,4 milisegundos, algo menos de media milésima. Con esto queda comprobado que
las observaciones no realizan una demora sustancial sobre la ejecucién del programa. De esta
manera la utilizacién de esta herramienta parece muy adecuada para analizar los programas sin
alterarlos susticialmente.






Capitulo 8

Incorporando facilidades de depuraciéon
en la semantica de GpH y Eden

Una vez que ya poseemos un depurador funcionando en los entornos paralelos GpH y Eden,
creemos necesario dar una semantica a la depuracién en dichos entornos. Esta semantica no va a
estar guiada por la implementacion, sino por las intuiciones sobre el comportamiento que deberia
tener. Por tanto, nuestra tarea en este capitulo serd extender con facilidades de depuraciéon la
seméntica de dos lenguajes paralelos, GpH y Eden.

Ambos lenguajes se basan en Haskell y poseen propiedades muy interesantes. GpH esta
basado en que el programador anote las expresiones que pueden calcularse en paralelo, mientras
que Eden esta basado en la creacién de procesos por el programador.

Como dichos lenguajes estan basados en Haskell, gran parte de la seméntica definida en el
Capitulo [6] va a ser aprovechada para definir las seméanticas que desarrollaremos en este capitulo.
Ademas, la implementaciéon vista en el capitulo anterior nos servira en ciertos momentos como
intuicién inicial para desarrollar la seméntica. Como ya hemos comentado, con esto no estamos
queriendo decir que copiaremos literalmente el comportamiento de dicha implementacién. Sino
que nos plantearemos varias opciones semanticas y adoptaremos la que consideremos maés in-
teresante, sin que la implementacién nos obligue a elegir una concreta. También estudiaremos la
semantica de dicha implementacién y la compararemos con la que nosotros consideramos més
adecuada.

No s6lo incluiremos en la seméantica de GpH y Eden las caracteristicas de la depuracion basada
en observaciones, sino que previamente las adaptaremos a la seméntica de Sestoft, incluyendo
para ello las expresiones necesarias y definiendo el comportamiento de dichas expresiones.

En resumen, el trabajo desarrollado en este capitulo ha sido el siguiente:

1. Adaptar las seménticas de GpH y Eden, basadas en la semantica de Launchbury, a las ideas
presentadas por Sestoft. De esta manera ha sido necesario cambiar el renombramiento de
las variables de la regla Var a la regla Letrec, para conseguir una distincion clara entre los
punteros (variables libres) y las variables del programa (variables ligadas).

2. Incluir los constructores, las expresiones case y los valores primitivos en ambas seméanticas.
3. Adaptar la notacién a un marco comin.

4. Incluir la depuraciéon en ambas seméanticas.

153
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Como es logico, el dltimo punto es el que consideramos més relevante e importante dentro del
trabajo de esta tesis.
El trabajo expuesto en este capitulo ha dado lugar a la publicacion [ELRHO7].

8.1. GpH-Eden: Lenguaje core

Aunque GpH y Eden extienden el lenguaje funcional Haskell en diferente manera, ambos
comparten un nucleo comun para dichos lenguajes. La sintaxis del lenguaje correspondiente al
ntcleo comin a ambos se presenta en la Figura Bl y serd denotada a partir de ahora como
lenguaje GpH-Eden Core. Dicho lenguaje es una extension del que vimos en el Capitulo [@ (un
lambda calculo extendido con expresiones let recursivas, aplicaciones de constructores, expresio-
nes case y valores primitivos) al que ahora le hemos anadido las expresiones de GpH (tanto la
secuencial como la composicion paralela) y las expresiones Eden (la instanciacion de procesos).
Las expresiones de GpH y Eden se transforman en expresiones GpH-Eden Core a través de una
fase de normalizacion, que introduce las expresiones letrec necesarias, tal y como sucedia en el
lenguaje de partida. Los streams de Eden son considerados como constructores: (1 : x2) es un
constructor de aridad 2 (Cons 1 x2) y [| es un constructor de aridad 0 (Nil), por lo tanto, pue-
den aparecer en expresiones case. Hemos utilizado la misma notacién que las listas de Haskell,
yva que en Eden realmente se corresponden con listas normales y son tratados como tales, salvo
que la comunicacién de dichas listas entre los procesos se realiza de elemento en elemento. Otra
cuestiéon importante a resaltar es que en este lenguaje no aparecen las abstracciones de proceso
de Eden. Esto se debe a que a nivel semantico no existe ninguna diferencia entre los procesos y
las A-abstracciones.

Al igual que en la extension de la versiéon secuencial, el programador puede anotar cualquier
variable como observable. En particular, se pueden marcar las variables que hacen referencia
a la abstracciéon del proceso. Recalcaremos que al igual que sucedia en la versién secuencial,
en este lenguaje paralelo aparecen dos ezpresiones internas. Dichas expresiones son : p@(s)

y NClrisi)ly e, Fijese, que la A-abstraccién va anotada con una lista de observadores, ya que
puede estar observada desde varios puntos. Al programador no se le permite escribir este tipo
de expresiones: dichas expresiones son expresiones auxiliares que aparecen como resultado de
aplicar las reglas seméanticas.

A continuacion utilizaremos la notacién siguiente: x,y,p,q,l,t, ch, chy, ch; € Var para las
“variables ordinarias”, z,y son variables de programa, mientras que p,q,[,t son variables libres
creadas de forma dindmica (punteros), y ch; se corresponde con canales de entrada en Eden (del
padre al hijo), ch, se corresponde con los canales de salida en Eden (del hijo al padre) y ch se
corresponderd a un canal de Eden de los descritos anteriormente, pero donde no nos interesa si
es de entrada o salida. Utilizaremos la notacién w para las formas normales débiles de cabeza.
La notaciéon Fj se utilizara para la repeticiéon de un cierto patrén P indexado por la variable j.
Por tanto, la notaciéon letrec x; = be; in e significa: letrec 1 = bey, ..., x, = be, in e.

8.2. Sistema de transiciones

Siguiendo las ideas de [BKTO00, [HO02|, modelamos la evaluacion del estado de un proceso
como su conjunto de ligaduras de variables a expresiones (clausuras), es decir, un heap. Ademas,
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be

prim

op

-- Expresiones

Azx.e
Ty
letrec z; = be; in e

C T

case x of C; Tj; — ¢;

variable

abstraccion lambda
aplicacion

let recursivo

aplicaciéon de constructores
expresion case

prim -- valores primitivos
op T; -- operador primitivo saturado
x ‘seq y -- evaluacion secuencial de GpH
x ‘part y -- evaluacion paralela de GpH
z#y -- creacion de proceso de Eden

-- Ligaduras
e -- expresiones
@5t -- variables observadas
p@(s) -- puntero observado (interna)
ACl(risilly e -- abstracciéon lambda observada (interna)

-- Formas normales débiles de cabeza (whnf)
C T -- aplicacién de constructores
prim -- valores primitivos
Azx.e -- abstraccién lambda
Nel(risily e -- abstracciéon lambda observada (interna)
L -- streams de Eden

-- Primitivos
int(1, 2, ...) -- enteros primitivos

-- otros

-- Operaciones sobre primitivos

+ -- suma
-- otras

-- Streams de Eden
I -- stream vacio
(x1 1 x2) -- stream no vacio

Figura 8.1: Lenguaje core GpH-Eden-Observado

cada ligadura se considera una hebra en potencia y, por tanto, tiene asociada una etiqueta
. . (0% .
indicando su estado: p — e, donde « ::= I|A|B|R se corresponde respectivamente con

I: Inactiva, o atn sin demandar o completamente evaluada,
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A: Activa, demandada y en ejecucion,
B: Bloqueada, demandada pero esperando al resultado del valor de otra ligadura,

R: Ejecutable, demandada y esperando a que haya un procesador disponible.

La distincion entre Activa y Ejecutable es exclusiva de GpH, ya que en la seméantica de GpH se
tiene en cuenta el nimero de procesadores disponibles en tiempo de ejecucion.

Definicion 8.1

1. Se define una ligadura, p +> e, donde « es un estado, p un puntero y e una expresion.
2. Se define un heap, H, como un conjunto finito de ligaduras.

3. Dado un heap H = {p1 = e1,...,pn =2 e, }, el dominio de H, dom(H), es el conjunto de
las variables en él ligadas, {p1,...,pn}

4. Un proceso es un par (id, H), donde p es un identificador de proceso, y H es un heap.

5. Un sistema, S, es un conjunto no vacio de procesos. Un sistema finito es un sistema con
una cantidad finita de ligaduras.

Notese que todo sistema finito contiene un ntmero finito de procesos.
O

Intuitivamente, un sistema representa un conjunto de procesos que se evalian en paralelo. La
evaluaciéon de un programa en GpH-Eden Core seré representada por una secuencia de sistemas,
regida por las reglas de transiciéon que introducimos a continuacién. Dentro de cada heap las
ligaduras se pueden ejecutar concurrentemente.

En las préximas secciones, con la idea de abordar la reescritura de multiples reglas de tran-
sicién, permitiremos a una ligadura aparecer con varias etiquetas, correspondientes con las di-

ferentes posibilidades admitidas por dicha regla. Por tanto, si por ejemplo p IAB ¢ aparece en

la parte izquierda de la regla, y p PBA e en la parte derecha de la regla, significa que la hebra
correspondiente a la clausura p — e se convierte en activa en el caso de que se encontrara previa-
mente inactiva o bloqueada, mientras que se convierte en bloqueada si previamente se encontraba
activa. El conjunto dom(H) contiene las variables de la parte izquierda del heap H. Ademas, la
notacion H+ {p N e} significa que el heap H es extendido con la nueva ligadura p 5 e, mientras
que H: p+> e significa que la ligadura p es la que guia la aplicacion de la evaluacion de la regla
correspondiente; en ambos casos p € dom(H).

A la hora de evaluar un programa e, el heap inicial se corresponde con el siguiente: Hy =

A .
{Pmain — €}. Se asume que ppqin se corresponde con una variable fresca (puntero). Por tanto, e
no contiene la variable p,qin.

Definiciéon 8.2 (Expresiones bloqueadas) Una ligadura como p Z ¢ indica que la expresion
e se encuentra bloqueada y esperando al resultado de otro computo. Consideraremos que la expre-
sion e se encuentra bloqueada en la variable z y lo denotaremos de la siguiente forma: e € ble(x),
si la expresion e tiene alguno de los siguientes aspectos: {z, = y, case x of alts, 2@ op Y,

opyx, x ‘seq y}.
O
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procy Procy proc,,

Sistema

Figura 8.2: Dos niveles de transiciones

Como es usual en los lenguajes paralelos y concurrentes [BKT00L [HO02], la semantica ope-
racional de GpH y Eden implica dos niveles en el sistema de transiciones (véase la Figura B2]):

1. Uno de bajo nivel para manejar el comportamiento local de los procesos. A este nivel
se desarrollan los computos locales puramente funcionales en cada proceso, como la -
reduccion, la reduccién de las expresiones letrec, case, etc.

El comportamiento local de GpH y Eden es bésicamente el mismo, que es muy similar
al comportamiento secuencial visto en el Capitulo [6l La tnica diferencia radica en que
ahora consideraremos las ligaduras en el heap como hebras y, por tanto, llevaran una
anotacion indicando en qué estado se encuentran (activas, ejecutables, etc.), es decir, una
configuracién se correspondera con un heap que tiene muchas hebras activas (posibles
expresiones de control). Por otro lado, las diferencias entre Eden y GpH se corresponden
a que las hebras de Eden no realizan ninguna distincién entre el estado ejecutable y el de
activo.

2. Otro a nivel superior para describir el comportamiento global del sistema. A este nivel se
desarrollan las interacciones entre los procesos del sistema, es decir, la creacién de procesos,
las comunicaciones entre ellos, etc.

El nivel de abstracciéon de la seméntica de GpH y Eden no es tan elevado como el de las
seménticas de Launchbury y Sestoft. Tanto la seméntica de GpH como la de Eden consisten
en una semantica operacional de paso corto. Se puede considerar como una seméntica a medio
nivel entre la semantica y las maquinas abstractas de Sestoft. La tnica diferencia con respecto
a las maquinas de Sestoft es que no poseen pila y en este caso la expresion de control es un
vinculo mas dentro del heap, por ese motivo se presentard con una notacién mas cercana a la
méaquina abstracta. Comparada con la seméantica de Sestoft, se puede observar que los pasos de
evaluaciéon de estas seménticas son méas pequefios, pero sin embargo mantienen la idea de que
una configuracién evoluciona a otra.
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8.2.1. Transiciones locales

(demanda)
si e ¢ whnf H+{q1£Re}:p»iq—>H—i—{ngRe,pgq}
(valor)

H+{gw}:pq — H+{gw w,ps w}
(agujero negro)
A B
H:prsp — H+{p~ p}

(app-demanda)

si e ¢ whnf Ht{qg"" %} :phql — H+{¢"E ep B qi}
(B-reduccion)
H+ {q R Az.e} phgl — H+ {q L Aze,p s e[l/x]}
(letrec)

frescas(q) H:pletrecZi=e¢ine — H+ {q: 8 eilqi /i), q A e[qi/x:)}

(case-demanda)

si e ¢ whnf H+{q = e}:p 2 case g of alts — H+{q RABR e, p 2 case q of alts}

(case-reduccion)
H+{g+ Cx Pi} : p ™ case q of C; Ty, — e — H+{q+> C i, p > ex[pi/ans]}
(opP-demanda)
sie; ¢ whnfy i€ {1...n} H+{q “»1—3>Rei} :p»i opG@" — H+{q RABR o p£> op @}
(opP-reduccioén)

Ht{gomi }:pPBopG" — H+{qg+>mi , p> op mi"}

Figura 8.3: GpH-Eden Core: Reglas del transicion local

Hemos dividido las transiciones en dos grupos: aquellas que manejan las expresiones ordinarias
(Figura B3]) y aquellas que manejan las observaciones (Figura B4]). Las reglas de la Figura B3]
expresan como se comporta la evaluacion de la pereza bajo demanda. Si debemos evaluar una
expresion en un entorno perezoso, su evaluacion tiene que ser demandada. Esto se representa con
una variable activa. Por dicho motivo, la ligadura guia en todos los casos se corresponde con una
hebra activa. Las variables activas pueden estar ligadas a un valor (en ese caso su evaluacion ha
finalizado), una aplicacion, una expresion letrec, o una expresion case.

Cuando la ligadura es activa y se encuentra ligada a otra variable, las posibilidades son las
siguientes:

= Ambas variables se corresponden con la misma: entonces dicha ligadura debe ser bloqueada
(regla agujero negro).

= Ambas variables son diferentes. En este caso pueden suceder dos situaciones:
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e La tltima variable se encuentra ligada a un valor: entonces este debe ser copiado a la
variable bajo evaluacion (regla valor).

e La tultima se encuentra ligada a una expresiéon que atin no se encuentra evaluada:
entonces la variable bajo evaluacién debe ser bloqueada mientras que la variable bajo
evaluacion cambia el estado a ejecutable (en GpH) o activa (en Eden) en caso de que
ésta estuviera inactiva (demanda).

Si la variable se encuentra ligada a una aplicacién se nos presentan dos casos: la variable
correspondiente con su cuerpo se encuentra ligada con una A-abstraccién o con una expresion
que no se encuentra en whnf. En el primer caso la f-reduccion debe llevarse a cabo (regla [-
reduccion); en el segundo caso la evaluacion del cuerpo debe ser demandada, i.e., y la ligadura
se convierte en ejecutable (regla app-demanda).

De forma similar, cuando evaluamos una expresion case, si la variable se encuentra ligada a un
constructor entonces la reduccion debe ser realizada (regla case-reducciéon). En caso contrario,
su evaluacion debe ser demandada (regla case-demanda).

Finalmente, la evaluacién de una expresion let introduce nuevas ligaduras que se corresponden
con las variables locales (renombradas) (regla letrec).

Estas reglas son similares a las reglas secuenciales del Capitulo[@l con las siguientes salvedades:

= Ahora no poseemos una expresion en el control, sino que las ligaduras activas son las que
pueden evolucionar, en definitiva las que llevan el control.

= Varias reglas seménticas se han dividido en dos reglas independientes, similares a las que
aparecian en la méaquina Mark-1 de Sestoft, necesarias para definir el comportamiento
de la regla seméantica correspondiente. Por esta razén dicha seméntica se considera una
seméantica de paso pequeno. (Ej. La regla Case se ha dividido en las reglas seméanticas
case-demanda y case-reduccién, que son similares a las reglas casel y case2 de la
maquina Mark-1 respectivamente. )

Reglas locales con observacion

El siguiente conjunto de reglas, que aparece en la Figura R4l expresa cémo progresa la
evaluacion de las marcas de observacion bajo la pereza tanto en GpH como en Eden. Noétese
que también este conjunto de reglas es mas cercano a las reglas de la Figura que a las
reglas de la semantica presentadas en la Figura Tal y como hicimos tanto en la seméantica
como en la maquina secuencial, para trabajar con observaciones debemos afiadir un fichero a las
reglas locales. Dicho fichero almacena las observaciones que se realizan en la evaluaciéon de un
programa para posteriormente poder ser tratadas y mostradas en una forma més legible. Por

tanto, las transiciones adquieren el siguiente aspecto: H : p A e %f — H'9f’, que significa

que “la evaluacién de la hebra activa p “ ¢ transforma el heap H+ {p A e} en H' y anade
las observaciones al fichero f generando por tanto (f’)”. La informacion es aniadida al fichero de
forma secuencial. Mantenemos la notacion fo(ann) para indicar que anadimos la anotacion ann
en una nueva linea al final del fichero f. Deberiamos haber introducido el fichero en el primer
conjunto de reglas (Figura B3] para mostrarlas completas. Sin embargo, como ninguna de ellas
modifica el fichero, hemos preferido omitirlo para hacerlas mas legibles.

Al igual que en la seméantica, nuestras anotaciones no tendran exactamente la misma forma
que las que realiza Hood (véase la Seccion B.43]). Nuestras anotaciones mantienen el mismo
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(observ)
Hipdq9trasf — Hy {p A g@Uength F0Y95f0(00 Observe str)

(valor@L)
H+{q N Az.e} :p A ®rPaf — H4 {q N Ax.e, p A, MO8 g e} anf
(valor@QLO)
H+{q R )\@Obsx.e} p A q@(r,S) f — H+{q R )\@Obsx.e, p A )\@(r’s):‘)bsx.e}%f
(valor@C)
frescas(q;) H+ {q R C Ek} p A q@(m) f —
— H+ {q 'i) C ZTik’ i ri> pi@(length f,i)’ p ré> C @k}%fO<TS Cons k C>

(agujero negro@)
Hip&pors) — fy {p L pate)y

(demanda@)
IAB

sie ¢ whnf H {qg "5 e} :p B @09 asf — H4 (g TEEF

e, p B, q@(“s)} $f o(r s Enter)

(B-reduccion@)

q KN M@l e
£ ell'/al,

I R 1@ (length f,0)
D A 4@(length f,1)

frescas(t,l') H+ {q A Aelrisily e} - p 2 qlyf — H+ Sfo([(r; si)] Fun)

Figura 8.4: GpH-Eden Core: Transiciones locales con observaciones

aspecto que la extension seméntica vista en el Capitulo [0, es decir, para la observacion de las
funciones ( [(observeParent; observePort;)] Fun) y para el resto de observaciones mantenemos la
anotacion (observeParent observePort change). Al igual que en dicha extension, el portld se
correspondera con la linea del fichero donde se produce la anotaciéon. Por tanto serda un entero
y tanto el observeParent como el observePort seran enteros que se referiran al naimero de linea
donde la anotacién fue almacenada. La funcién length f devolvera el nimero de lineas del fichero
f y consideraremos que la primera linea en el fichero se corresponde con la linea 0.
A continuacion describiremos en detalle cada regla.

Regla observ. Cuando tenemos que evaluar una clausura que estd anotada con el string de
observacion str, tenemos que generar una anotaciéon en el fichero de observaciones que
posee el siguiente aspecto (00 Observe str) y continuar evaluando la clausura, pero ahora
con una anotacion que hace referencia a su padre, en este caso (length f,0).

Regla valor@QL y valor@LO. Este caso corresponde con una ligadura activa con p A q@rs),
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donde ¢ esta siendo observada y se encuentra ligada a una funcién. Si esta funcién ya posee

alguna marca de observacion (regla valor@LO) se anade la nueva marca de observacion a

dicha A-abstracciéon ()\@(T’s):"bsx.e), sin embargo si dicha funcién no posee ninguna marca

de observacion (regla valor@L) creamos la siguiente A-abstraccion \®l("®)z e, Este tipo de

A-abstraccion indica que la lambda se encuentra bajo las marcas de observacién anadidas

a la etiqueta @. A diferencia de la implementacién que genera una marca de tipo Enter,

nosotros en este caso no generamos una anotacion de tipo Enter ya que ésta ha podido ser

realizada debido a la aplicaciéon de una regla demanda@ previa.

Regla valor@C. Cuando ¢®("®) evaltia a un constructor, se crea la anotacion (rs Consk C)
en el fichero de observaciones. Esto indica que la clausura cuyo padre es (r,s) ha sido
reducida al constructor C' (cuya aridad es k). Se generan nuevas clausuras apuntando a
cada argumento de dicho constructor. Estas clausuras son anotadas indicando que estan
bajo observacion. Ademas, en esta anotacién debemos indicar su posicion en el constructor
y la referencia al padre (la linea en la que se ha realizado dicha anotacion).

Regla agujero negro@ bloquea una clausura anotada bajo observacion que necesita su valor
para reducirse.
. . A
Regla demanda@. Si tenemos que evaluar una clausura del tipo p = ¢©("%) creamos una nue-
va anotacion (r s Enter) indicando que hemos comenzado la evaluacion de dicha clausura
y seguimos evaluando.

Regla 3-reduccion@ Esta es la regla fundamental para observar las funciones en nuestra se-
méntica. Estamos evaluando la aplicacién de una funcién observada. Primero generamos la
anotacion en el fichero indicando que estamos aplicando una funcién observada. Entonces
marcamos su argumento como observable, y utilizamos (length f,0) como su padre. Para
observar el resultado creamos una nueva clausura observada cuyo padre se corresponde con
(length f,1). Los puertos son diferentes para recordar que uno es el argumento y el otro se
corresponde con el resultado de la aplicaciéon de la lambda.

Por ultimo recalcaremos que, al igual que en la versién secuencial, al haber restringido los
puntos donde la variable observada aparece, y debido a que nunca sustituimos una variable por

un puntero observable, no es necesario especificar la aplicacion a un puntero observado p ¢,

8.2.2. Ejemplo de evaluacion de transiciones locales

Antes de entrar en los detalles especificos de cada semantica creemos conveniente presentar
un ejemplo del comportamiento local de las observaciones. Para ello consideraremos la misma
expresion que en el Ejemplo [6.1] y veremos que se obtienen las mismas observaciones.

Ejemplo 8.1 Recordemos que este ejemplo es simple y que carece de interés, salvo por el hecho
de que posee dos anotaciones de observacién sobre la misma clausura. En él pretendemos llevar
a cabo la observacion de un tnico nimero desde dos marcas diferentes de observacion. Partimos
de la expresion inicial de Haskell, que se corresponde con una expresion valida en GpH y Eden:

observe "obs2" (observe "obsl1l" (10::Int))::Int
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que en nuestro lenguaje tras el proceso de normalizacién se convierte en la siguiente expresion
de partida eq:

letrec
diez = 10
diez0 = diez@{obs1l}
diez00 = diez00@{obs2}

in diez00

A continuacién pasaremos a mostrar la reduccion seméntica completa para este ejemplo. No
se mostraran las reglas globales necesarias para la evoluciéon del computo, tales como la regla
de bloqueo de hebras que han alcanzado la forma normal y la regla de activaciéon de las hebras
que dejan de estar bloqueadas. En este caso, debido a que las configuraciones contienen un dnico
heap y un fichero de observaciones, presentaremos la evolucién mostrando completamente ambos
elementos y resaltando en cada caso en verde las hebras activas.

in diezOO ‘C\—){ }

A
Pmain — letrec ...

letrec demanda
A B
Pmain /> P3 Pmain 7 D3
I I
p1+— 10 +{ } p1 +— 10 +{ }
I I
D2 = p1@0b81 D2+ P?ObSI
I . R ,
p3 + p%®0b52 p3 p2@0b52
observ demanda@
B B
Pmain 7 D3 Pmain 7 P3 00 Ob bs?
1 L 10 q—>{0 0 Observe obsQ} D1 Lo10 9—{0 0 Enj::ve obs }
I R
po v p@obsl Py o p@obsl
A @(0,0) B @(0,0)
p3 — D p3 — D
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observ valor@QC
B B
Pmain — D3 0 0 Observe obs?2 Pmain — D3 00 Observe obs2
I I 0 0 Enter
p1 +— 10 3¢ 0 0 Enter p1 +— 10
A @(2,0) 0 0 Observe obsl A 00 Observe obsl
P2 = Py p2— 10 20 Cons 0 10
B _@(0,0) B @(0,0)
P3 — Do P3 — Do
lor@QC 1
Al 5 0 0 Observe obs2 Al 1 0 0 Observe obs2
Pmain — P3 0 0 Enter Prmain = 10 0 0 Enter
P1 L 10 3= 0 0 Observe obsl P1 L 10 3= 0 0 Observe obsl
pgéIO 20 Cons 010 pgél() 20 Cons 010
A 00 Cons 010 I 00 Cons 010
p3 — 10 p3 +— 10

Por tanto, anadiendo los ntumeros de las lineas al fichero de observaciones obtenemos el
siguiente fichero:
( Linea Observacion
0 0 Observe obs2
0 0 Enter
0 0 Observe obsl
20 Cons 010
00 Cons 010

= wWw N = O

\

Analizando dicho fichero y comparandolo con el que se obtuvo en el Ejemplo [6.1] nos damos
cuenta de que no posee una anotacion de tipo Enter para la referencia (2,0) ya que dicha
clausura se encontraba directamente en forma normal. Esto por un lado no es importante para
la observacién final y por otro lado se podria realizar un postprocesamiento del fichero para
generar este tipo de anotaciones Enter para todas las clausuras que se hayan observado y no
hayan generado dicha marca de observaciéon. Por lo demaés, el fichero es exactamente igual que
el que aparecié en dicho ejemplo y genera la misma observacién, es decir:

-- obsl
10

-- obsZ2
10

8.3. Semantica formal de GpH

La evaluaciéon de una expresion GpH Core precisa, en general, de la creacion de varias hebras.
Debido a que GpH no posee ni la nocién de proceso, ni la nociéon de comunicacion, el estado del
programa consiste solamente en un tnico heap.

8.3.1. Transiciones locales de GpH

Antes de presentar las reglas de transicion global para GpH, debemos explicar la seméntica
de los operadores: ‘seq® y ‘par‘. Las reglas correspondientes se muestran en la Figura
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(seq)
si € ¢ whnf
H+{g"8B% e} :p A gseq ¢oof — H+{q " e,p L g seq ¢}of

(rm-seq)
Ht{gbw):pP qseq ¢f — H+{ghwpd}af

(par)
H+{q [ABR e} :prﬁq ‘par’ ¢ f — H+{q Rfrl—B;Re,prgq’}%f

Figura 8.5: GpH Core: Reglas de transiciéon local

Las transiciones locales de GpH quedaran formadas por las reglas de las Figuras B3] B4 y
La secuencialidad de ‘seq‘ fuerza a demandar la evaluacion de la variable de la parte
izquierda cuando no se encuentra evaluada (no esté en whnf) (regla seq). Cuando dicha variable
es reducida a una whnf, la evaluacion contintia con el computo de la parte derecha (regla rm-
seq). Con respecto a la expresion ‘par, ésta produce un computo potencialmente paralelo en la
evaluacion. Cuando un puntero p se encuentra ligado a una expresion, la evaluacion del puntero
p continia con la variable de la derecha y crea una demanda sobre la variable de la izquierda
en caso de que ésta no estuviera previamente demandada, de esta manera su estado pasa a ser
ejecutable (regla par).

Fijese que, gracias a la normalizacion, la generaciéon de ligaduras se realiza solamente al
evaluar expresiones letrec y en las reglas de observacion valor@C y (-reduccién@, pues tanto
la aplicacién, como la expresiéon case, como las expresiones ‘seq‘ o ‘par‘ y como la aplicacién de
los operadores primitivos hacen referencia a variables que han de poseer una ligadura en el heap.
Sin embargo, es tnicamente el operador ‘par el que introduce paralelismo, pues la declaracion
local de variables solamente incluird en el heap ligaduras inactivas, en tanto que el operador de
paralelo aumenta las clausuras ejecutables sin necesidad de que exista demanda sobre ellas. No
obstante, en las reglas de paso simple una ligadura en estado ejecutable no puede pasar a ser
activa. Para poder realizar esta conversién se emplean las reglas de paso miltiple que veremos
a continuacion. Ademas, dicha conversion se realizara de acuerdo a la disponibilidad de recursos
por parte del sistema, quedando asi patente el hecho de que ‘par® es s6lo una indicaciéon de
posible paralelismo, pero no una orden para realizarlo inexorablemente.

8.3.2. Transiciones globales de GpH

Es a este nivel donde veremos el comportamiento en paralelo de GpH. Como GpH posee
un Unico heap comun para todas las hebras, es bastante sencillo introducir las observaciones.
Consideramos que a nivel semantico deberia poseer un tnico fichero siguiendo la misma filosofia
que para los heaps (recordaremos que en la implementacion se produce un fichero por cada
procesador, pero es facil combinarlos para generar el fichero que se creara en la semantica). De
esta manera, el fichero que almacena las observaciones se mantiene comin para todas las hebras.
Antes de mostrar las reglas es necesario definir la siguiente notacién, que también sera utilizada
en Eden: las reglas globales vendran definidas por la reiteracién maximal de determinadas reglas
de paso més pequeiio.
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(paralela)
n
HA={pi e } {H=Hy+Hy pievfio, — Hy+ Kaf)
Heofy & mzn:lHlUUUznzl-Klq_’fn

n

(desactivacion)

B
HfZ{QiHez‘}

desact

A n n
H+ {p ™ w,q ™ e; Yoof 5" Ha {ph w,q 5 ¢ }oof
(activacion)
|H"| < numeré de procesos A pre(ppain, H+ {p A e}) € dom((H+ {p A eH?)

act

Ht {pB eyoof 25 Hy{pS e}of

Figura 8.6: GpH Core: Planificacién-paralelismo

Notacion 8.1 Sea S un sistema, y © un simbolo que representard el nombre de una regla. Para
cada regla de paso simple S —— Sy definimos una regla de paso reiterado S == S’ que viene
dada por:

1. S L*S’y,

2. no existe 8" tal que S' == S". =
Notacion 8.2 También debemos definir la notacion == o = que expresa la composicion
de las reglas ¢ y O; primeramente se aplica la regla O y acto sequido se aplica la regla o.

O

En [Hid04] se demostr6 que la aplicacion de una regla de paso simple o, a una ligadura
concreta de un proceso especifico, podia hacer posible la aplicacién de esa misma regla ¢ a otra
ligadura (en el mismo o en otro proceso), pero nunca podria inhabilitar aplicaciones de ¢ que eran
posibles antes de la primera aplicacion. Asimismo, también se demostré que la regla maximal
correspondiente a cada regla de paso reiterado esta bien definida.

La evolucién local del sistema queda univocamente determinada por el conjunto de hebras
(activas) paralelas en H que pueden progresar. Utilizaremos la notacion H?” para representar este
conjunto de hebras activas del heap H, y |HA| como el cardinal de dicho conjunto. De forma
analoga, la notacién Hf representara el conjunto de hebras bloqueadas en el puntero p.

En la Figura se presentan las tres reglas que manejan el comportamiento global del heap:

Regla paralela Esta regla hace que todas las hebras activas evolucionen en paralelo. La evo-
lucién se corresponde con una evoluciéon local de cada regla y una mezcla posterior de los
heaps resultantes.

Entraremos a explicarla en detalle. Estamos interesados en el comportamiento de todas

las hebras activas del heap p; A e;. Para cada hebra, dividimos el heap en dos partes
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H= H’U + H’M; HlU se corresponde con la parte del heap H que permanece sin cambios
después de la aplicacién de la regla local correspondiente, mientras que HM se corresponde
con la parte del heap que es modificada por la evolucién de la hebra. Dicho heap, debido a
la evolucion, se transforma en K*. Ahora, es necesario componer el heap final; este consiste
en la parte del heap inicial que ha permanecido inalterable tras la evolucién de todas las
hebras ﬂ?leiU, unido con el heap resultado de la ejecucion de las hebras U?:lm.

Las anotaciones se escriben de forma secuencial en fichero. El fichero inicial se corresponde
con el fichero fy. En este fichero se escriben las anotaciones que produce la evaluacion de

la primera hebra p; A e1, posteriormente sobre el fichero modificado se evalia la segunda
hebra y asi hasta el final. Aparentemente las hebras se encuentran ordenadas, pero este
orden no esta previamente establecido, es mas, la primera hebra que necesite el fichero sera
la que haga la primera modificacion.

Notese también que el fichero resultante es diferente si el orden de la evaluacion de las hebras
cambia. Lo realmente interesante es que todos los ficheros resultantes son coherentes con
respecto a las observaciones y, por tanto, respecto al heap resultante. De tal manera que
dicha regla se puede implementar evaluando las hebras de forma concurrente, iinicamente
serfa necesario proteger el fichero por un seméforo que asegure la escritura en el fichero de
forma secuencial, tal y como se realizé en la implementacion.

Regla desactivacion Cuando un puntero se encuentra ligado a un valor (whnf) en el heap,
todas las ligaduras bloqueadas en él son desbloqueadas y su estado cambia a ejecutable y
dicho puntero es desactivado. Esta regla no modifica el fichero de observaciones.

Regla activacion El ntimero de hebras activas en el sistema en GpH se encuentra limitado por el
ntmero de procesadores, que es una variable global del sistema. Cuando se activa una hebra
(cambio del estado ejecutable al estado activo), se crea una preferencia sobre las hebras
que son necesarias para la evaluacion de la clausura main. Gracias al establecimiento de
dicha precedencia se asegura que el programa termina, en caso de que este fuera a terminar.
Dicha precedencia se encuentra definida por el conjunto de punteros pre(pmain, H), que se
define asf:

. AR
P, sip—eeH
pre(q, H), sip B oee Hy e € ble(q)

Esta regla tampoco modifica el fichero de anotaciones.

pre(p, H) =

Si se combinan activacion y desactivaciéon maximales se obtiene una politica de planificacion
de procesadores con la que se obtiene el maximo paralelismo entre las ligaduras del heap con
respecto al nimero de procesadores que posee el sistema. En la regla semantica de planifica-
cién primero se lleva a cabo una liberaciéon de procesadores, convirtiendo algunas ligaduras en
inactivas, para después transformar en activas todas las que permita el ntiimero de procesadores
disponibles. La planificacién puede ser expresada utilizando la secuenciacion:

sched act desact
— o0 —

= —

donde se aprecia que desactivaciéon y activacién se realizan en el orden preciso.

'La demostracion de la correcciéon de esta regla puede encontrarse en [Hid04].
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Terminamos especificando como se da un paso completo de computo en un heap: primero evo-
lucionan todas las ligaduras activas y, posteriormente, se realiza una planificacién de procesadores
para optimizar los recursos.

El orden de aplicacién de las reglas parallel y schedule es importante, pues si se realizaran
en orden inverso podria darse el caso de tener un procesador ocupado en una ligadura activa
cuya expresion sea ya una whnf. Por tanto la evolucién global se define como sigue: primero se
hace evolucionar el sistema en paralelo y posteriormente se ejecuta la planificacion:

sched par
= = —> o0 —

8.3.3. Ejemplo semantico de evaluacion en GpH

Para comprender mejor el comportamiento de las observaciones en GpH creemos conveniente
desarrollar la seméantica de un ejemplo en GpH. En dicho ejemplo nos centraremos en los compu-
tos correspondientes con los pasos de evaluacion de las observaciones. Para ello mostraremos la
interaccién del computo paralelo con las marcas de observacion.

Ejemplo 8.2 En este ejemplo pretendemos observar la funcién Fibonacci evaluada en paralelo
y observada con una marca de observacién. El paralelismo lo conseguiremos debido a que evalua-
remos los argumentos de forma paralela. Notese que las observaciones también se produciran en
paralelo, ya que la llamada recursiva de la funcién se realiza con la funcion parfibO que produce
observaciones. En este ejemplo nos fijaremos tinicamente en las observaciones y en la evolucion
paralela.

Partimos, por tanto, de la siguiente expresion en GpH:

main = parfib0 2

parfib0 = observe "parfib" parfib

parfib :: Int -> Int
parfib 0 = 1
parfib 1 =1

parfib n = nf2 ‘par‘ (nfl ‘seq‘ (nfi1+nf2))
where nfl parfib0 (n-1)
nf2 parfib0 (n-2)

que en nuestro lenguaje tras el proceso de normalizacién se convierte en la siguiente expresion
de partida eg:

letrec
uno =1
dos = 2
parfib = \n. case n of
0 -> uno
1 -> uno
_ -> letrec
nl = - n uno
n2 = - n dos

nfl = parfib0 nl
nf2 = parfib0 n2
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sum = + nfl nf2
sol = nfl ‘seq‘ sum
in nf2 ‘par‘ sol

parfib0 parfib@parfib
in parfib0 dos

Notese que el valor de n se corresponde con un entero. Recordemos que los enteros se consideran
constructores de aridad 0. Pero con el fin de no colapsar las alternativas de la expresiéon case

y debido a que la expresién case no posee alternativa por defecto, la simularemos con

significa que no nos interesa el valor de n.

__que

Con el célculo del Fibonacci de 2 sera suficiente para ver la evolucién en paralelo. Considera-
remos que poseemos al menos dos procesadores. Pasemos a ver las reducciones mas interesantes
en este computo. Se parte inicialmente de la configuracién siguiente:

A
DPmain — letrec ...

in nf2 ‘par’ sol ‘CH{}

Letrec

A
Pmain 7> P4 P2
pl li> 1
A +{}
I
p3 — An. case ...

I @parfib
P4 — D3

valorQL

B
Pmain 7 P4 P2
I
P12

) I, 9—»{0 0 Observe parﬁb}
2 —

I
p3 — An. case ...
P4 lé) A@[(O’O)]n. e

demanda@
B _Q(1,1)
Pmain = Pg
I
p1—1
D R 0 0 Observe parfib
I 3% [(0 0)] Fun
p3 +— An. case ... 11 Enter

P4 IL )\@[(0’0)]7’1. e

I @(1,0)
b5 — Do

A
Pg — case p5 ...

observe

B
Pmain 7 P4 P2

pl li> 1
I

p2 > 2
I

p3 — An. case ...
A @(0,0)

P4 — D3

B-reduccion@

A e
Pmain — Pg
I
pr— 1
I
p2 — 2

I
p3 — An. case ...

pa o AQLOON,

I @(1,0)
D5 = Do

I
pg — case ps ...

valorQC

C\—>{O 0 Observe parﬁb}

1

[(00)] Fun

0 0 Observe parﬁb}

B__a(L1)
Pmain = Pg

p1|i>1

p2li>2

p5|£>2

I
p3 — An. case ...
P4 IL )\@[(0’0)]7’1. e

B
Dg — case p5 ...

q_>

0 0 Observe parfib
[(00)] Fun

11 Enter

10 Cons 0 2
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Veamos ahora el punto donde se generan dos hebras que pueden evolucionar en paralelo, es
decir, la reduccion de la expresion ‘par‘ (ps). Veremos el heap inicial y la evolucion:

B __@(L1)
Pmain = Pg
I
p1— 1
1
p2 — 2

I
p3 +— An. case ...
py s ACLOOT,
p5 li> 2
A <. (4
Pe6 — P10 Par pi2
I
pr— — P5DP1
I
pg — — D5 P2
I
P9 /— P4 P71
I
P1o — P4 P8
I
P11 — + D9 P1o

I 4 4
P12 — P9 'seq’ P11

S

0 0 Observe parfib
[(00)] Fun

11 Enter

10 Cons 0 2

par y activacion

B__@(L1)
Pmain = Pg
I
pr—1
1
p2 — 2

I
p3 — An. case ...
IR\ (V) P
p5 OL 2

A
b6 — P12

I
pr— — P5 D1

I
pg— — D5 P2

I
P9 — P4 P71

A
P10 — P4 P8

I
P11 — + D9 P1o

1 [4 4
P12 — pg 'seq P11

9.

0 0 Observe parfib
[(00)] Fun

11 Enter

10 Cons 0 2

A partir de este momento se evaluaran en paralelo ambas hebras, ya que disponemos de dos
procesadores. La evaluacion de la hebra pig producira la siguiente observacion sobre el fichero:

B-reduccion@

B G
Pmain = Pg
I
p1—1
I
p2 — 2

I
p3 — An. case ...
P4 IL )\@[(0’0)]7’1. e

p5 }i) 2
B
Pe6 — D12
I
pr— — P5P1
I
ps — — D5 P2
I
P9 /— P4 P71
A @(4,1)
P10 — Py

I
P11 — + D9 P1o

. R ¢ (4
P12 7 P9 'seq’ P11
I @(4,0)
P13 — DPg

I
P14 — case pi13 ...

0 0 Observe parfib
[(00)] Fun
3¢ 11 Enter
10 Cons 0 2
[(0 0)] Fun

demanda@

B G
Pmain = Pg

pl }i) 1
I
p2 — 2
I
p3 — An. case ...
P4 IL )\@[(0’0)]7’1. e

p5 }i) 2
B
Pe6 — D12
I
pr— — P5P1
I
pg — — D5 P2
I
P9 /— P4 P71
B @(4,1)
P10 — Py

I
P11 — + D9 P1o

. R [ (4
P12 7 P9 'seq’ P11
I @(4,0)
P13 — DPg

R
P14 = case pi3 ...

(0 0 Observe parfib
[(0 0)] Fun
11 Enter
10 Cons 0 2
[(0 0)] Fun

{ 4 1 Enter

Es en este punto cuando se vuelve a aplicar la regla paralela que activa las hebras pis
vy p14. Esto provocard una demanda sobre las clausuras pg y pi3, que pasarédn a estar activas
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en paralelo tras una nueva aplicacion de la regla paralela. En este punto se producirdn dos
observaciones: la correspondiente a la S-reduccion@ de la clausura pg y la correspondiente a
la demanda@ sobre la clausura pi3. Estas observaciones se pueden realizar en cualquier orden.
Supondremos que primero se realiza la G-reducciéon@ y posteriormente la demanda@. Veamos

dichas reducciones:

B-reduccion@

B G
Pmain = Pg
I
p1— 1
1
p2 — 2

I
p3 +— An. case ...
P4 IL )\@[(0’0)]7’1. e

I

p5 = 2 (0 0 Observe parfib
B

D6 > P12 [(0 0)] Fun
I 11 Enter

pres = b 4 10 Cons 02

pgr— — P5 P2

, A a@ [(0 0)] Fun

9 — Dig 4 1 Enter
p1o > Pﬁm’l) [(00)] Fun

I

P11 — + D9 P1o
B

P12 = po ‘seq’ p11
A @(4,0)

P13 — DPg
B

P14 F case pi3 ...
I @(6,0)

P15 — Dr

1
P16 — case P15 ...

demanda@
B__@(L,1)
Pmain = Pg
I
p1— 1
I
po 2

I
p3 — An. case ...

P4 IL )\@[(0’0)]7’1. e
I
ps — 2
B
Pe6 — D12
I
pr+— — P5P1
R
pg — — Ps5 P2
A @(6,1)
P9 — D1g
B @(4,1)
P10 — Py
I
P11 — + D9 P1o
B
P12 = po ‘seq’ p11
B @(4,0)
P13 — DPg

B
P14 — case pi3 ...

I @(6,0)
P15 — Dr

1
P16 — case P15 ...

(0 0 Observe parfib
[(00)] Fun

11 Enter

10 Cons 0 2

[(0 0)] Fun

41 Enter

[(00)] Fun

L 4 0 Enter

Tras estas reducciones se provoca la demanda de la clausura pg que provoca otra observa-
cion en el fichero de observaciones. Posteriormente, tras la aplicacion de la regla activacion se
activan las clausuras pg y pig, que tras un paso de reduccién de reglas locales nos llevaran a
otra configuracion, desde la que se volveran a producir anotaciones de observacién en el fichero.
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demanda@

B G
Pmain = Pg

pl }i) 1
I
po > 2
I
p3 — An. case ...
P4 IL )\@[(0’0)]7’1. e
I
5 — 2
B
b6 — P12
I
b7 — — D5 D1
R
pg — — P5 P2

B _@(6,1)
P9 = Dig

B @(4,1)

P10 /= P14
I

P11 — + D9 P1o
B

P12 = po ‘seq’ p11
B @(4,0)

P13 — Dg

I @(6,0)
P15 — Dr

Veamos ambas configuraciones:

0 0 Observe parfib
[(0 0)] Fun

11 Enter

10 Cons 0 2

[(0 0)] Fun

4 1 Enter

[(0 0)] Fun

4 0 Enter

B
P14 — case pi3 ...

R
P1e = case P15 ...

L 6 1 Enter

B G
Pmain = Pg
I
p1—1
I
p2 — 2

I
p3 — An. case ...
P4 IL )\@[(0’0)]7’1. e
p5 }i) 2
B
Pe6 — D12
I
b7 — — D5 D1
I
ps+— 0
B @(6,1)
P9 = Dig
B @(4,1)
P10 — Py
I
P11 — + D9 P1o
B
P12 = po ‘seq’ p11

A @(4,0)
P13 — DPg

B
P14 — case pi3 ...

A @(6,0)
P15 — Dy

B
P1e = case P15 ...

0 0 Observe parfib
[(0 0)] Fun

11 Enter

10 Cons 0 2

[(0 0)] Fun

4 1 Enter

[(0 0)] Fun

4 0 Enter

L 6 1 Enter

En este caso se vuelve a producir otra demanda en paralelo de las hebras pi13 y pi5. La
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evaluacion de ambas hebras en paralelo nos lleva a la siguiente configuracion:

var@QCp 3 y demanda@p;s

B _Q(1,1)
Pmain — DPg

I
p1— 1

I
P2 2

I
p3 — An. case ...
py s NG00,
p5 }i) 2

B
Pe6 — D12

R
b7 — — D5 D1

I
pg+— 0

B _@(6,1)
P9 = Dig

B @(4,1)
P10 /= P14

I
P11 — + D9 P1o

B
P12 = po ‘seq’ p11

A
pi3— 0

B @(6,0)
P15 — Dy

(0 0 Observe parfib
[(0 0)] Fun
11 Enter
10 Cons 02
[(00)] Fun
4 1 Enter
[(0 0)] Fun
4 0 Enter
6 1 Enter
40 Cons 00
6 0 Enter

B
P14 — case pi3 ...

B
P1e = case P15 ...

var@Cp;5,p10

B _Q(L,1)
Pmain — DPg
I
p1— 1
I
P2 2
I
p3 — An. case ...
py s NG00,
I
ps > 2
B
Pe6 F— D12
I
pr— 1
I
pg+— 0
B @(6,1)
P9 = Dig
A
p1o— 1
I
P11 — + D9 P1o
B
P12 = po ‘seq’ p11
I
p13+— 0
I
p1a =1

A
P15 — 1

(0 0 Observe parfib
[(00)] Fun
11 Enter
10 Cons 02
[(0 0)] Fun
4 1 Enter
[(00)] Fun
4 0 Enter
6 1 Enter
40 Cons00
6 0 Enter
60 Cons 01

B
P1e = case P15 ...

\41 Cons 01

Al finalizar el computo paralelo, es decir, una vez se ha terminado de evaluar la clausura pyg
(que correspondia con el computo en paralelo) y se ha observado su resultado, nos quedamos con
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una Unica hebra en ejecucioén, la pig, que producira las observaciones correspondientes.

var@QCpq3

B @(1,1)
Pmain — DPg

pl li> 1
I
P2 2
I
p3 — An. case ...
py s NG00,
ps > 2
B
Pe6 F— D12
I
pr— 1
I
pg+— 0
A
Py — 1
I
pio— 1
I
P11 — + D9 P1o
B
P12 — py ‘seq’ pi1
I
pi3— 0
I
pa— 1
I
P15 1

I
pie — 1

var@QCp; 5
A
Pmain T 2
I
p1—1
Lo
0 0 Observe parfib P2 s
[(0 0)] Fun p3 — An. case ...
11 Enter py s ACLO0)]
10 Cons 02 s R 9
[(00)] Fun 1,
4 1 Enter Pe '7
[(0 0)] Fun pr—1
4 0 Enter D8 Lo
6 1 Enter » 8 1
40 Cons 00 o
6 0 Enter D10 *7 1
60 Cons 01 pi1 2
I
41 Cons 01 Pa o 2
(61 Cons 01 I
pi3— 0
I
pia— 1
I
P15 — 1
I
p1e — 1

(0 0 Observe parfib
[(0 0)] Fun
11 Enter
10 Cons 02
[(0 0)] Fun
4 1 Enter
[(0 0)] Fun
4 0 Enter

6 1 Enter
40 Cons 00
6 0 Enter
60 Cons 01
41 Cons 01
61 Cons 01

11 Cons 02

El cémputo finaliza en este punto. Por tanto, el fichero de observaciones al finalizar el computo
contendria las siguientes observaciones:

ri
—n
5
0~ O ULk WD~ O

Ne)

10
11
12
13
14

Observacion
0 0 Observe parfib
[(00)] Fun
11 Enter
10 Cons 02
[(00)] Fun
4 1 Enter
[(00)] Fun
4 0 Enter

6 1 Enter
40 Cons 00
6 0 Enter
60 Cons 01
41 Cons 01
61 Cons 01
11 Cons 02

7

Analizando el fichero de igual forma que en los ejemplos del Capitulo [6] se genera el siguiente

arbol:
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VAN

FUN FUN FUN

/NN
2 2 1 1 0 1

El aplanamiento de ese arbol produce la siguiente observacion:

-- parfibdb
{\N2 ->2
,» V1 > 1
, V0 > 1
}

que es la misma que se produce en la implementacion. O

8.4. Semantica formal de Eden

La evaluaciéon de una expresion Eden Core requiere, en general, la creacion de varios procesos
paralelos. Cada proceso estd formado por un conjunto de varias hebras que actian de forma
independiente — cada hebra se encarga de la produccién de una salida del proceso— y que com-
parten los datos del proceso. Recalcamos que la creaciéon de los procesos es explicita, pero la
comunicacion (y sincronizacion) es implicita.

El comportamiento local de Eden se define como el conjunto de reglas de las Figuras B3]y 8.4l
Es interesante resaltar que en Eden no se realiza ninguna distincién entre las hebras ejecutables
y activas, por tanto las etiquetas R de las reglas se pueden eliminar o considerar como activas.

Los procesos de Eden poseen su propio heap y las ligaduras no son compartidas con otros
procesos. Por tanto, es conveniente utilizar un fichero de anotaciones por cada proceso. Un
proceso quedaréd denotado como (id, H3+f), donde id es el identificador del proceso, H es el heap
y f es el fichero de anotaciones.

Consideraremos los streams como una extension de Eden. Por eso primero veremos la seméan-
tica de Eden sin streams y posteriormente anadiremos a dicha seméntica la comunicaciéon via
streams. De esta manera se presentaré la seméntica de forma clara y separando los conceptos
bésicos de las extensiones.

Ademas de los procesos y la comunicacion via streams, Eden posee otras extensiones tales
como no-determinismo explicito y canales dindmicos. Ambas extensiones de Eden no seran objeto
de esta tesis, pues las reglas seménticas de dichas extensiones no producen ningtn efecto sobre las
observaciones y solo llevarian a enturbiar la seméantica de la depuracién. Aquel lector interesado
en la seméntica de dichas extensiones puede encontrarla en [Hid04].

8.4.1. Transiciones globales de Eden

A un nivel superior, las transiciones globales de Eden controlan la evolucién de los procesos
en el sistema, es decir, del conjunto de procesos y sus relaciones. Una transiciéon global posee el
siguiente aspecto:

{(id;, Hif;)y —— {(id;, Hy )}
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rch(H,e) = fir (A\L. LU fo e UU,cp{fv €| (p+s¢') € H})
donde fiz denota el minimo punto fijo.
. « _ def
mo(id,p — C ;) =
mo(id,p *> \z.e)
mo(id, p & Aasdlge) ¥ .2 g@id+((risy)]
g+ Ax.e  fresca(q)

p=C T
def @
= pr—>)\:ce

mo(id,p > e) def pre e ¢ whnf

nh(id,e, H) = {mo(id,p N )| (pse)e HAp € rch(H,e)}

Figura 8.7: funcién nh

dRch(H, p) = sip¢ domH

dRch(H, e) = Upefu(e) dRch(H, p)

dRch(HUp»g w,p) = dRch(H,w)

dRch(HUp e e,p) = {p} sie ¢ whnf

dRch(HU p 5 g#1,p) = {p} UdRch(H, q)

dReh(HUp P e,p) = {p} UdRch(H, q) si 3q,1, e € ble(q) 0 e = g#l
nff(e, H) = {(p+> ¢') | (p+> €/) € HAp € dRch(H, e)}

Figura 8.8: funcién nff

donde cada heap H; (asociado con el proceso id ;) se transforma en el heap H; Como consecuencia
de este proceso pueden crearse nuevos procesos. Ademas, esta evoluciéon puede producir nuevas
anotaciones en el fichero f; dando como resultado el fichero modificado fj’

Las tareas necesarias a nivel global se corresponden con las siguientes: creacion de procesos
(Figura B9), comunicacion entre procesos (Figura BI0), manejo de hebras (Figura RII)), y
evolucion del sistema (Figura[812). En general, estas tareas implican varios pasos simples, donde
cada uno de dichos pasos depende a su vez de al menos dos procesos. Con la idea de presentar las
transiciones de forma més comprensible, no hemos anadido el fichero de anotaciones en las reglas
que no lo modifican, es decir, en aquellas reglas que sélo lo transmiten de la parte izquierda a la
parte derecha de las reglas.

Eden realiza las comunicaciones entre procesos de dos formas: enviando un tinico valor simple
por un canal, o a través de los streams. En una primera etapa introduciremos la comunicacion
de valores simples. Posteriormente, en la Seccidon [R.4.3] introduciremos la comunicacion a través
de streams.

Funciones auxiliares

Antes de presentar las reglas globales, definiremos algunas funciones auxiliares que utilizare-
mos en las reglas.
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Funcién nh. Como no existe un heap compartido, cuando se crea un nuevo proceso todas las
ligaduras necesarias para la evaluacion (es decir, las variables libres del cuerpo de la ex-
presion a evaluar en el proceso), deben ser copiadas del heap del “padre” al heap del “hijo”,
aunque inactivas, ya que en el proceso en el que se copiard posteriormente este conjunto
(de ligaduras) las ligaduras copiadas todavia no han sido demandadas. Para este pro-
posito utilizaremos la funcion nh (heap necesario) definida en la Figura R7 Por tanto
nh(id, e, H) recoge todas las ligaduras de H que son alcanzables desde e. Cuando se realiza
una copia de valores entre heaps, debemos tener en cuenta y modificar apropiadamente las
A-abstracciones que estan siendo observadas (las tnicas formas normales que pueden tener
marcas de observacién). Este es el objetivo de la funcién mo(id,p +— e), que solo se define
para formas normales, ya que todas las clausuras que se envian al proceso se mandan en
whnf. Pero existen varias formas de definir dicha modificacién:

1. Tal y como aparece en la Figura R Donde se modifica la observacion para recordar
de qué proceso provienen, es decir, cudl es su “padre”.

2. Dejarlas tal cual vienen, mo(id,p > )\@[(”’Si)]x.e) = p 5 A5y e De esta manera
no es posible relacionar en el postproceso las marcas de observacién de los hijos con
el padre. Ahora bien, se pueden obtener de forma independiente las observaciones
que se producen en el hijo y en el padre, para lo cual sblo es necesario un sencillo
postproceso de los ficheros del hijo y del padre. Esto es lo que realmente sucede en
la implementacion vista en el Capitulo [7 si tenemos en cuenta que a este nivel, tal
y como se comentd en la Seccion [Tl las funciones siempre se encuentran en forma
normal.

3. Definirla de la siguiente forma: mo(id,p o )\@[(”’Si)}x.e) = p+> A\z.e, es decir, elimi-
nando la observacion. De esta forma lo que estamos indicando con las observaciones
es que s6lo se producen en el proceso en que se crean. Esto no significa que el proceso
hijo no pueda observar dicha funcién. Para realizar dicha observacion el programador
ha de incluir una nueva marca de observaciéon, dentro del proceso.

Funcién nff. Cuando se comunica un valor, debemos controlar que la expresiéon a copiar se
encuentre en whnf (recalcaremos que en la implementacion solo se controla el tipo de la
expresion); es mas, todas las clausuras alcanzables desde ésta y asi recursivamente deben
encontrase en whnf. La funcion needed first free comprueba dicha propiedad (nff en la
Figura B8)). Esta funcién retorna las primeras clausuras alcanzables que no se encuentran
en whnf. Por tanto, un valor e en un heap H solo puede ser enviado a otro proceso (regla
de demanda de la comunicaciéon entre procesos) si y solo si nff(e, H) = &. Esta
funcién también es necesaria en la regla demanda de la creacién del proceso, porque
nos devuelve el conjunto de clausuras que es necesario activar para que el proceso se pueda
crear impacientemente.

Como puede verse, el desarrollo semantico de la depuracién pone de manifiesto mas alternati-
vas que la realizada en la implementaciéon. Cualquiera de ellas puede ser considerada como véalida
a pesar de que los resultados de las observaciones son diferentes: debido a que nos encontramos
en un entorno paralelo, las posibilidades se amplian generando un amplio abanico de opciones.
En cada implementacién se podria optar por una de ellas, pero seria necesario hacer consciente al
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(creacion de proceso)
si Hq = A\x.e, frescas(id’, chi, cho,l'), renombramiento(n)

. B A
(5. Gid, H{p s qui)) 2% (s (id, H+{p > chos chi 2 1}), )
(id’,n(nh(id,q, H)) + {cho = n(q) I, = ch;})

(creacion de proceso@)

si Hq=\isdlg e fresh(id', chi, cho,l',p'), renombramiento(n)
pHp/@(length £,1) o B ch
(id, H + ’ o S fo([(r; si)] Fun)),

(s, (id, H+ {p+ q#l}>) LS S chy A [8(ength £0)

(id', n(nh(id, g, H)) + {cho & n(g) U1 chi})

Figura 8.9: Eden Core: Creacién de proceso

programador de cudl es la opciéon implementada, para que de esa manera sea capaz de entender
las observaciones obtenidas.

En [Hid04] se demostro que la aplicacion de una regla simple ¢ a una ligadura particular
de un proceso puede habilitar la aplicaciéon de la misma regla a otras ligaduras—en el mismo
proceso o incluso en otro—pero no puede desehabilitar la aplicacién de ¢ que previamente eran
posibles. Las observaciones no intervienen en la activacion/desactivacion de ligaduras, por tanto,
esta propiedad sigue siendo cierta en nuestro caso.

Creacién de procesos

Los nuevos procesos se crean cuando se evaliia la expresion #. En este momento se aplica una
de las reglas que aparecen en la Figura8.9l La regla creaciéon de proceso maneja la creacion de
procesos que no estan siendo observados, mientras que la regla creacién de proceso@ maneja
la creacién de procesos que estan siendo observados.

Al igual que en la definicion de la funcion nh, en la creacion de los procesos se nos plantean
varias opciones:

1. Crear los procesos olvidandonos de que el proceso en si sea una A-abstraccién observada o
no. De esta forma la regla creaciéon de proceso@ sobraria y seria necesario afiadir en la
regla creacion de proceso la condicién de que el proceso puede ser una A-abstraccién ob-
servada. Esta A-abstraccién la tratard adecuadamente la funcién nh, es decir, se modificaria
la observacién segin se escoja una u otra version de dicha funcion.

2. Crear los procesos con la idea de que si el proceso es una A-abstraccién observada debemos
observar los canales de entrada y salida, tal y como indica la regla creacién de proceso@.

Cuando se crea un proceso, la hebra que evalia la expresion # (en el lado del padre) se bloquea
en un nuevo canal ch,, correspondiente con el canal de la nueva hebra del nuevo proceso s hijo.
De la misma forma, se crea en el proceso hijo una hebra que se encuentra bloqueada en el canal
de entrada ch;; en dicha hebra es donde el padre depositard los datos a comunicar para que el
hijo los recoja (comunicacion del padre al hijo). Tal como se ha mencionado anteriormente, los
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procesos se crean de forma impaciente cuando se encuentran en el nivel superior, es decir, cuando
una variable en el heap esta ligada a una expression #, incluso si dicha ligadura no se encuentra
activa (es decir, demandada). Por este motivo se dice que los procesos son especulativos, se crean
y comienzan a producir resultados aunque no hayan sido demandados.

La tnica diferencia entre las reglas creaciéon de proceso y creaciéon de proceso@ es que
en la segunda debemos anotar con marcas de observacion la entrada que se pasa al proceso y la
salida que se obtiene del proceso. Notese que en el fichero del proceso id se crea una anotaciéon
como si estuviéramos hablando de una A-abstraccién. A partir de ahora, desde el momento en
que la evaluacién del cuerpo del proceso comience y a medida que vaya siendo demandada la
evaluacion de sus entradas y se vayan procesando sus salidas, éstas estaran siendo observadas
desde el “padre”, tal y como dice la regla S-reduccion@. Pero debido a la modificaciéon que
hemos realizado de la observaciéon de la A-abstraccién, cuando la ligadura de ch, se evalie, se
produciran las observaciones correspondientes en el proceso “hijo”, también debido a la regla local
b-reduccion@.

La repeticion de ambas reglas nos da lugar a la regla de creacién de procesos que se define a
continuacion:

Diferentes posibilidades semanticas

Trabajar a nivel seméantico nos lleva a que con un simple cambio en una regla semantica o
una definicion se produzcan de forma sencilla y natural varias opciones semanticas, todas ellas
validas y a considerar. Como se ha comentado anteriormente, nos podriamos plantear varias
opciones semanticas dependiendo de la forma en que se modifican las observaciones y en si
observamos o no los datos transmitidos a través de los canales cuando el proceso corresponde
con una A-abstracciéon observada.

Combinando las 3 posibilidades referentes a la modificacion de las observaciones y las 3
posibilidades referentes a la creacién de los procesos obtenemos 6 posibles semanticas, que se
corresponden con las que se presentan en la siguiente tabla:
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Observar los canales

NO observar los canales

Anadir el padre a las
observaciones

= se observa en cada proceso
lo que evalia

= se observa en el proceso
“padre” el calculo que se
manda computar en para-
lelo en el “hijo”

= se mantienen las referen-
clas cruzadas entre los fi-
cheros de observacién

= se observa en cada proceso
s6lo lo que evalda sin ob-
servar los computos envia-
dos en paralelo

= se mantienen las referen-
clas cruzadas entre los fi-
cheros de observacién

No modificar las obser-
vaciones

= se observa en cada proceso
lo que evalia

= se observa en el proceso
“padre” el calculo que se
manda computar en para-
lelo en el “hijo”

= se pierden las referencias
cruzadas entre los ficheros
de observaciéon

= se observa en cada proceso
s6lo lo que evalta sin ob-
servar los computos envia-
dos en paralelo

m se pierden las referencias
cruzadas entre los ficheros
de observacion

Eliminar observaciones

= s6lo se observa en el proce-
so “padre” lo que evalua

= se observa en el proceso
“padre” el célculo que se
manda computar en para-
lelo en el “hijo”

= no hay observaciones cru-
zadas

= s6lo se observa en el pro-
ceso “padre” lo que evalia
sin observar los computos
enviados en paralelo

= no hay observaciones cru-
zadas

La tabla se puede considerar que va de mayor cantidad de observaciones a menor cantidad
de observaciones, es decir, al observar los canales y anadir el padre a las observaciones genera
més observaciones que no observar los canales y eliminar las observaciones. El extremo superior
izquierdo corresponde con el propuesto en este capitulo en el que planteamos la méxima cantidad
de observaciones. Mientras que la implementacién puede considerarse que sigue la técnica de
mantener las observaciones y observar los datos transmitidos por los canales, salvo por el hecho
de que las funciones se encuentran directamente en forma normal que no es exactamente lo
mismo que las formas normales de la seméntica, como ya se ha comentado previamente. De esta
forma, en la implementacion fue necesario anadir dos anotaciones de observaciones en la funciéon
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(comunicacion de valores)
si nff(w, H,) = &, renombramiento(n)

(S, (idy, Hy + {ch ® w}), (ids, Hy + {p > Ch}>> it
vCor (S, (idy, H), (id2, Hy + n(nh(idy, w, Hy)) + {p+ 7 “’}>>

Figura 8.10: Eden Core: Comunicacién entre procesos

de los procesos para realizar el analisis de especulacién. Esto se podria considerar equivalente a
no observar los canales.

Recordaremos también que la principal ventaja de la implementacion consiste en que no es
necesario modificar el compilador. Sin embargo, si adoptaramos cualquiera de las otras opciones
serfa necesario modificar el compilador. Por ejemplo, para implementar la primera opcién seria
necesario analizar todas las clausuras que van a enviarse al hijo y modificar las marcas en todas
aquellas que estén siendo observadas. Con la metodologia que generamos nosotros para el analisis
de especulacion en la Seccion [[3.T], obteniamos los mismos resultados simplemente anadiendo
las observaciones en los sitios adecuados, es decir, podiamos conseguir la observacién de los
cuatro datos que intervienen en un proceso. Como puede observarse, simplemente con afiadir las
observaciones con cuidado podemos obtener una aproximacién muy similar a las propuestas en
este capitulo.

Comunicacién entre procesos

La regla concerniente con la comunicacion de valores se presenta en la Figura [R.I0l Cuando
se comunica un valor, es obligatorio no sélo copiar dicha ligadura, sino todas las ligaduras corres-
pondientes con las variables alcanzables desde dicho valor—del heap del productor al heap del
consumidor—. La copia s6lo puede llevarse a cabo si las expresiones correspondientes a dichas
ligaduras se encuentran en whnf, es decir, nff(w, H;) = &. Renombramos todos los valores y las
expresiones en nh(idy,w, Hy) utilizando un 7n-renombramiento para eliminar posibles colisiones
con las variables que se encuentren en el heap del consumidor. Ademés, modificamos las obser-
vaciones para indicar que provienen del heap del consumidor y asi posteriormente poder analizar
por donde han pasado.

. . . N C C .
Definimos la regla de comunicacion de la siguiente forma == ==2" En la Seccion BZ.3l

Com . . .
extenderemos = con la regla de comunicacién a través de streams.

Manejo de hebras

Las reglas concernientes al manejo de hebras y la evolucién del sistema se presentan en la
Figura BTl El proposito de cada regla es el siguiente:

(desbloqueo de whnf) Desbloquear las ligaduras bloqueadas en una ligadura que ha alcanza-
do whnf.

(desactivacion de whnf) Desactivar las ligaduras que se encuentran en whnf.
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(desbloqueo de whnf)
si Jg.c € ble(a) (S, (r H{a ™ w,p B ) (8,0 H+ {gv w,p S e})

(desactivaci()n de whnf)
(8.6 H+ {p & wh)) (S, H+ {p 5 w}))

(demanda de la comunicacién de valores)
.o
51pr—>e€ nff(w, H)
(S (r, H+ {ch Lo P KA e})) vCompd (S, (r, H+ {ch A w,p A e}})

Figura 8.11: Eden Core: Planificacion

(paralela-p)
A={p el } {H=Hy+ Hypi S enfict — Hy + K oofi}
(id, Hyf°) =7 (id, iy Hiy | Ui, K oof™)

(paralela)
{<idij W) = Gidy, Hy ) aa, gy es
IJ {<ZdjaH{q_’f >}(J Hysfj)e

Figura 8.12: Eden Core: Paralelismo

(demanda de la comunicacién de valores) Demandar la evaluacion de las variables libres
necesarias para la comunicacion de los valores entre procesos.

Cuando una ligadura finalmente alcanza su valor, las hebras bloqueadas en ella se desbloquean
v la ligadura se desactiva. Después de dicho desbloqueo se cambia el estado de la ligadura en
whnf a inactivo. Estas reglas disparan las reglas locales valor y demanda.
La integracion y la combinacion de las reglas de la Figura R I1] nos da lugar a la regla:
Unbl _ vComd  ped - beg, deagt  ulnbl
El namero de hebras bloqueadas es finito y no se incrementa debido al desbloqueo y/o la
desactivacion, como se demostré en [Hid04]. Por tanto, esto garantiza la finitud de la regla Unbl.

Reglas de evoluciéon paralela del sistema

Este conjunto de reglas maneja el comportamiento global del sistema. Primero debemos hacer
evolucionar cada proceso utilizando las transiciones locales, y posteriormente se hace evolucionar
el sistema global. La Figura muestra las reglas de la evolucién paralela del sistema. La
regla paralela-p muestra la evoluciéon de un proceso id aplicando las reglas de transicién local,
mientras que la regla paralela muestra la evoluciéon global de todos los procesos.

Cada proceso evoluciona internamente realizando transiciones locales (véase la Seccion B.2.1)),
por tanto, la evolucién local de un proceso id se determina por el conjunto de hebras activas que
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existen en paralelo en H (el heap de ligaduras del proceso id) que se permite que progresen. La
regla paralela-p es exactamente la misma que la regla paralela correspondiente de GpH, pero
ahora cada proceso posee su heap propio H, H* se corresponde con el conjunto de hebras activas
del proceso id y n = |[H%| es el ntimero de hebras activas de id.

Una vez que hemos definido la evolucién de los procesos, es necesario definir la evolucion
global del sistema S. Dicha evoluciéon es manejada por la regla paralela que hace evolucionar
cada proceso de forma independiente a través de la regla paralela-p.

Evolucion global del sistema

Después de que cada proceso individual del sistema ha evolucionado a través de las transi-
ciones locales, la evolucion global del sistema comienza. Esta evolucién viene determinada por
la aplicacién de las reglas vistas anteriormente. La transiciéon o maneja todas las comunica-
ciones pendientes, posteriormente se crean los procesos nuevos y finalmente se realiza el manejo
de las hebras y queda definida asi:

sYs Unbl pc Com
= = — 0 — 0 —

El orden es relevante, ya que la comunicacién de valores puede habilitar una creacién de procesos,
pero la creacién de procesos nunca habilitard ninguna comunicacién pendiente. Por otro lado, el
sistema finaliza con las tareas de desbloqueo, desactivaciéon, bloqueo y demanda. Es razonable
que se finalice con dichas tareas ya que si no se ha realizado ningin computo previamente estas
acciones no tienen sentido.

Finalmente, las transiciones del sistema global se representan por = , que se define ast:

sYS par

= = — o0 —
Por tanto, una computacion tiene el siguiente aspecto:
Sy = 51 =

y una condicién suficiente para que la computacién finalice es que el puntero pj,q., se encuentre
inactivo. Sin embargo, existen muchas posibilidades, tales como que no haya ninguna hebra activa
en el sistema. Para mas detalles véase [HORO7, [Hid04].

8.4.2. Ejemplo de evaluacién semantica en Eden

Al igual que con la seméntica de GpH, creemos conveniente mostrar un ejemplo para com-
prender mejor el comportamiento de las observaciones. Nos centraremos en los computos corres-
pondientes con los pasos de evaluacién de las observaciones. Para ello mostraremos la interacciéon
del computo paralelo con las marcas de observacion.

También nos parece interesante mostrar en el ejemplo las observaciones que se obtienen con
las diferentes opciones seméanticas comentadas anteriormente. De esta manera veremos de forma
clara las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas.

Ejemplo 8.3 Para poder comprender mejor las diferencias con GpH, en este ejemplo calculare-
mos también el nimero Fibonacci realizando los computos en paralelo y observando la funciéon
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Fibonacci. El paralelismo lo conseguiremos al evaluar las dos llamadas recursivas de dicha funciéon
en paralelo. Nétese que las observaciones también se producirdn en paralelo, ya que la llama-
da recursiva de la funcién se realiza con la funciéon parfibO que produce observaciones. En este
ejemplo nos fijaremos tnicamente en las observaciones y la evolucién paralela.

Partimos, por tanto, de la siguiente expresion en Eden:

main = parfib0 2

parfib0 = observe "parfib" (process parfib)
parfib :: Int -> Int

parfib 0 =1

parfib 1 =1

parfib n = (parfib0 # (n-1)) + (parfib0 # (n-2))

que en nuestro lenguaje tras el proceso de normalizacién se convierte en la siguiente expresion
de partida eq:

letrec
uno =1
dos = 2
parfib = \n. case n of

0 -> uno
1 -> uno
-> letrec
nl = - n uno
n2 = - n dos
nfl = parfib0 # nl
nf2 = parfib0 # n2
in + nfl nf2

parfib0 = parfib@{parfib}
in parfib0 dos

Notese que el valor de n se corresponde con un entero; recordemos que los enteros se consideran
constructores de aridad 0. Pero con el fin de no colapsar las alternativas de la expresion case
y debido a que la expresiéon case no posee alternativa por defecto, la simularemos con _ que
significa que no nos interesa el valor de n.

Aligual que en GpH realizaremos el calculo del Fibonacci de 2 para forzar a que se produzca la
evolucion en paralelo. Como en la semantica de Eden no es importante el ntumero de procesadores,
ya que se considera que posee todos los que necesita, en este caso veremos que son necesarios
tres procesadores, en uno de ellos se evaluara el padre y en los otros dos cada uno de los hijos.
Pasemos a ver las reducciones més interesantes en este computo. Se parte inicialmente de la
configuracion siguiente:

Pmain 2 letrec ... in parfibO dos ‘q—{}

Veamos los primeros pasos del computo que generan observaciones y la tltima configuracion
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antes de que comience la evaluaciéon en paralelo:

Letrec

A
Pmain = P4 P2
I
p1—1
I
p2 — 2

I aparfib
P4 — D3

I
p3 — An. case ...

valorQL

B
Pmain 7 P4 P2
I
pr—1
I
p2 2

D4 A 2@(0,0),,

I
p3 — An. case ...

valor@QC

B @(1,1)
Pmain — DPg

p1|i>1
I
p2 — 2

p5|£>2

I
p3 — An. case ...
P4 'i> )\@(O’O)n. v

B
Dg — case p5 ...

inl

C\—>{0 0 Observe parﬁb}

0 0 Observe parfib
< [(0 0)] Fun
10 Cons 02

observe

B
Pmain 7 P4 P2
I
pr—1

p20i>2

I
p3 — An. case ...

A @(0,0)

P4 — D3

B-reduccion@

A _@(,1)
Pmain 7= Pg
I
p1—1
I
p2 — 2
I
p3 — An. case ...
py b A0,
I @(1,0)
b5 = Do

I
pg — case ps ...

ERCTR
Pmain = Pg

I
p1—1

I

P10 > P4#DS
I

po 2

p50i>2
A

Pe — + D9 P1o
I

prr— — P5P1
I

pg — — D5 P2
I

P9 — pa#p7

I
p3 — An. case ...
P4 }i) A@(O’O)n. e

9—»{0 0 Observe parﬁb}

0 0 Observe parfib
[(00)] Fun

0 0 Observe parfib
4= [(0 0)] Fun
10 Cons 0 2

La evaluacion anterior es similar a la evaluacién de GpH. Ahora bien, la evaluacién del
computo es completamente diferente en lo que respecta al paralelismo. De hecho, ahora seré
necesario crear un heap para cada proceso. Es en este momento, cuando tenemos dos procesos
vinculados a nivel principal, cuando se van a crear dichas aplicaciones (clausuras pg y pio).
Veamos las diferentes configuraciones que se produciran para cada una de las posibles semanticas.
Mostraremos en este caso los ficheros de observaciéon debajo de cada heap.

1. Observar los canales y modificar las anotaciones de observacién de los procesos observados
anadiéndolas al padre (tal y como se ha presentado en la figuras principales):
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main

hijo 1

hijo 2

B @(1,1)
Pmain = Pg

b1 1

D2 L2

p3 L An. case n of alts

D4 LAl 0]y case n of alts

p5}i>2

A
chiz = P15 P11
B
pi1 — chyo
P14 L M. case n of alts
1 _aemain[(1 0)]
P15 — P1a
I
Di6 — 2

I
pi7— 1

A
cha1 ¥ D23 P19
B
p1g — chag

P22 Ly . case n of alts
1 _aemain|[(1 0)]

P23 > Pog
I

P24+ 2
I

pas — 1

A

Pe — + P9 Pio
I

pr— — P5P1

I
pg — — Ps5 P2
B @(4,1)
P9 — P1g
, B _@(5,1)
P10 = Pog
B
pig — chys

B

P26 > chay
A @(4,0)

chiz & p;

chao A pS@(S,O)

0 0 Observe parfib

[(00)] Fun

11 Enter

10 Cons 02 {} {}

[(0 0)] Fun

[(0 0)] Fun

Como se puede observar, tanto los datos que se envian a través de los canales (chia y chog)

como los que se reciben (pg y p1g) se encuentran observados. Ademaés, las observaciones
de las A-abstracciones han sido sustituidas por las observaciones que hacen referencia a
sus padres (p15 y p2s). Los canales de salida se corresponden con la aplicacion de estas
dos nuevas clausuras a los valores que reciben a través de los canales, que se corresponden
con las clausuras p11 y pig respectivamente. Las dos nuevas anotaciones de observacion
producidas en el fichero del padre se corresponden con las dos nuevas creaciones de los
procesos, de modo que cada anotacién de observacion hace referencia a una de ellas.

A partir de este momento la evaluacion prosigue y los ficheros finales que se obtienen son
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los siguientes:

hijo 1

hijo 2

Observacion

0 0 Observe parfib

[(0 0)] Fun
11 Enter
10 Cons 02
[(0 0)] Fun
[(0 0)] Fun
50 Enter

4 0 Enter
40 Cons 01
50 Cons 00
41 Cons 01
51 Cons 01
11 Cons 02

Observacion
0 00 Observe main[(1 0)]
1 [(00)] Fun

2 01 Enter

3 00Cons00

4 01 Cons01

Observacién
0 00 Observe main[(1 0)]
1 [(00)] Fun

2 01 Enter

3 00Cons01

4 01 Cons01

Analizando cada fichero independientemente y siguiendo el mismo proceso que en todos
los ejemplos anteriores se obtienen los siguientes arboles para cada fichero:

main

hijo 1

hijo 2

FUN

/
I

FUN

/NN
2 2 1 1 0 1

AN

FUN

[
FUN

/\
0 1

[
FUN

/\

El aplanamiento de estos arboles da lugar a las siguientes observaciones que corresponden
con las observaciones que se han producido en cada proceso de forma independiente:

main hijo 1 hijo 2

-- parfib -- main/[(1 0)] -- main[(1 0)]
{\N2 ->2 {\NO0 ->1 {\N1 ->1
H \ 1 -> 1 } }
,\ 0 -> 1
}

En este caso podemos apreciar que en cada proceso se observan las aplicaciones que han
sucedido solamente en ellos. Mientras que en el padre se observa tanto la aplicacién que se
ha realizado en dicho proceso como las aplicaciones que se han producido en los hijos, ya
que se estdn observando los canales por los que se transmiten los datos.

2. Observar los canales y mantener sin modificaciéon las anotaciones de observaciéon de los

Procesos:
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En este caso, a diferencia del anterior, las clausuras pi5 y po3 no se crearian, pero las

clausuras p14 y pog estarian vinculadas a la expresion \@0.0), case n of alts. Por tanto,
los ficheros de observaciones que obtendriamos después del computo son los siguientes:

hijo 1

hijo 2

© 00O Ttk W+~ O

—_
o

11
12

Observacion

0 0 Observe parfib

[(0 0)] Fun
11 Enter
10 Cons 02
[(0 0)] Fun
[(0 0)] Fun
50 Enter

4 0 Enter
40 Cons01
50 Cons 00
41 Cons01
51 Cons 01
11 Cons 02

Linea

W N =

Observacién
[(0 0)] Fun
0 1 Enter
00 Cons 00
01 Cons01

Linea

W N =

Observacién
[(00)] Fun
0 1 Enter
00 Cons 01
01 Cons 01

Analizando cada fichero independientemente y siguiendo el mismo proceso que en todos
los ejemplos anteriores se obtienen los siguientes arboles:

main hijo 1 hijo 2
FUN FUN
RN /\ /\
FUN FUN FUN 0 1 1
2 2 1 1 0 1
Que provocan las siguientes observaciones:
main hijo 1 hijo 2
-- parfibdb -- --
{\N2 ->2 {\No0 ->1 {\ -> 1
) \ 1 -> 1 } }
,\ 0 -> 1
}

En este caso la diferencia principal con el anterior es que las anotaciones de los hijos no
hacen referencia a las del padre.

3. Observar los canales y eliminar las anotaciones de observaciéon de los procesos observados:
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La principal diferencia con el apartado anterior es que las clausuras pi14 y pog estarian
vinculadas a la expresion An. case n of alts. Por tanto, los procesos no realizarian ninguna
observacion. Es decir, los ficheros de observaciones que obtendriamos después del computo
son los siguientes:

main hijo 1 | hijo 2
Linea Observacion
0 0 Observe parfib
[(0 0)] Fun
11 Enter
10 Cons 02
[(0 0)] Fun

0 0)] Fun
0 Bier 0 |0
4 0 Enter
40 Cons01
50 Cons 00
10 41 Cons 01
11 51 Cons01
12 11 Cons 02

© 00O Ttk W+~ O

Analizando cada fichero independientemente y siguiendo el mismo proceso que en todos
los ejemplos anteriores se obtienen los siguientes arboles:

main hijo 1 hijo 2

VAN

FUN FUN FUN

/NN
2 2 1 1 0 1

Que provocan la siguiente observacion:

main hijo 1 hijo 2
-- parfibd

{\N2 ->2

, N1 -> 1

, V0 -> 1

}

Ahora no se realiza ninguna observacion en los hijos, debido a que eliminamos las marcas
de observacién de las A-abstracciones que se transmiten a los procesos hijos.

4. No observar los canales y modificar las anotaciones de observacion de los procesos obser-
vados anadiéndolas el padre:
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A diferencia del caso [Il en este caso los canales no se observan, luego no se crean las
clausuras pig v pog, se vinculan directamente las clausuras pg y p1g con sus canales corres-
pondientes chiz y cho; y no se observan las clausuras py y pg en los canales chio y chag.
Por tanto, se producen los siguientes ficheros de observaciones:

main hijo 1 hijo 2
Linea Observacion Linea Observacion Linea Observacion
0 00 Observe parfib 0 00 Observe main[(1 0)] 0 00 Observe main|[(1 0)]
1 [(00)] Fun 1 [(00)] Fun 1 [(00)] Fun
2 11 Enter 2 01 Enter 2 01 Enter
3 10 Cons 02 3 00 Cons00 3 00Cons01
4 11 Cons 02 4 01 Cons01 4 01 Cons01

Analizando cada fichero independientemente y siguiendo el mismo proceso que todos los
ejemplos anteriores se obtienen los siguientes arboles:

main

hijo 1

hijo 2

|
FUN

/\

[
FUN

/\
0 1

[
FUN

/\

En este caso, se produce una observaciéon de la aplicaciéon de la A-abstracciéon en cada
fichero de observaciones, la correspondiente al computo que se ha producido en el proceso
correspondiente. Por tanto, se produce la siguiente observacion:

main hijo 1 hijo 2

-- parfibd -- main[(1 0)] -- main[(1 0)]
{\N2 ->2 {\NO0 ->1 {\N1 > 1
} } }

Este caso es similar al caso [Il salvo que ahora como no estamos observando los datos
transmitidos por los canales, en cada proceso s6lo se observan las aplicaciones que se han

realizado en dicho proceso.

5. No observar los canales y mantener sin modificacién las anotaciones de observacion de los

Procesos:

La diferencia con el caso anterior es que ahora tampoco se crean las clausuras pis y pos

y que las clausuras pi4 y pag estarfan vinculadas a la expresion \@(09n case n of alts.
Por tanto, los ficheros de observaciones que obtendriamos después del computo son los
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siguientes:
main hijo 1 hijo 2

Linea Observacién Lines Observacion Linen Observacion
0 00 Observe parfib
1 [(00)] Fun 0 [(00)] Fun 0 [(00)] Fun
2 11 Ent 1 01 Enter 1 01 Enter
310 Cons 02 2 00 Cons 00 2 00 Cons01
12 11 Cons 0 2 3 01Cons01 3 01 Cons01

Analizando cada fichero independientemente y siguiendo el mismo proceso que en todos
los ejemplos anteriores se obtienen los siguientes arboles:

main hijo 1 hijo 2
FUN FUN
| /\ /\
FUN 0 1 1 1
2 2
Que provocan las siguientes observaciones:
main hijo 1 hijo 2
-- parfibd -- --
{\N2 ->2 {\NO0 > 1 {\V1 ->1
} } }

La diferencia con el apartado anterior consiste en que ahora los procesos hijos no producen
una marca que haga referencia a la observacion del padre, por tanto, no se sabe a qué
corresponden dichas observaciones.

6. No observar los canales y eliminar las anotaciones de observacion de los procesos observados
(tal y como hace la implementacion):

La principal diferencia con el apartado anterior es que las clausuras pi14 y pog estarian
vinculadas a la expresion An. case n of alts. Por tanto, los procesos no realizarian ninguna
observacion, es decir, los ficheros de observaciones que obtendriamos después del computo
son los siguientes:

hijo 1 | hijo 2

Observacion

0 0 Observe parfib
[(0 0)] Fun

11 Enter

10 Cons 02

11 Cons 02

|0
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Analizando cada fichero independientemente y siguiendo el mismo proceso que en todos
los ejemplos anteriores se obtienen los siguientes arboles:

main hijo 1 hijo 2

|
FUN

/\

Que provocan la siguiente observacion:

main hijo 1 hijo 2

En este caso, como estamos eliminando las observaciones de las A-abstracciones, no se
produce ninguna observacién en los procesos hijo. O

Como queda patente en estos ejemplos, las diferentes opciones seménticas dan lugar a dife-
rentes observaciones. Consideramos menos interesantes los casos 2y Bl ya que en ellos se pierde
la idea de la procedencia de las observaciones. Sin embargo, los otros cuatro casos son bastante
interesantes.

8.4.3. Manejo de streams en Eden

A través de los canales de comunicacién de datos, entre los procesos vistos en la seccién
anterior s6lo se pueden mandar valores simples. Notese que se puede mandar una lista definida
por el usuario a través de dichos canales, pero la lista tiene que encontrarse previamente evaluada
antes de ser transmitida a través del canal. Para mejorar las comunicaciones, Eden permite a los
procesos comunicarse a través de streams, es decir, listas de elementos cuyos elementos se envian
tan pronto como éstos alcanzan la forma normal, pero la ventaja radica en que la lista no tiene
que encontrarse completamente evaluada, pues los elementos de la lista se envian uno a uno.

Para manejar los streams debemos introducir una nueva regla local, dos reglas de comunica-
cion y una regla global de demanda de comunicacion (véase la Figura RI3)). Téngase en cuenta
que ninguna de estas reglas modifican el fichero de anotaciones. Entraremos a explicarlas en
detalle a continuacion.

Regla local demanda stream. Cuando un canal se encuentra vinculado con un stream y su
cabeza atn no ha sido evaluada, se crea una demanda ficticia sobre el canal para conseguir
la evaluacion del canal de forma impaciente. Esto se debe a que en Eden tanto la creacion
de procesos como la comunicacién de los datos se realiza de forma especulativa.
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(demanda- stream)
si e ¢ whnf

IAB A AAB B
H+{p1 = e}:chv[p1:p)] — H+{p1 + e, ch [p1:pa]}

(comunicacion stream-vacio)

(S, (r, H, + {ch & nill), (s, Hy + {p A ch})) eCom (S, {r, H,), (s, Hs + {p A nil}))

(comunicacion de la cabeza del stream)
si (nff(w, H, + {ch > [p1 : pa],p1 s w}) = ), frescas(qi,q2), renombramiento(n)
(S (r Hy + {ch  [py < pal,py v w}), (s, Hy + {p ¥ ch)) 2
(S, {r, Hy + {ch % pa,p1 > w}), (s, Hy + nlnh(s,w, H)) +{p = [a1 : g2 a1 > n(w), @2 ™ ch}))

sCom
—_—

(demanda de la comunicaciéon de la cabeza del stream)
if p > e € nff(w, H+ {p1 = w, ch = [p1 : pa]})
(S, {r, H+{p1 > w, ch 12 [py : pal}) "S5 (S, (r, H+{p1 = w, ch 2 [py < pal,p = €})

Figura 8.13: Eden Core: Reglas de manejo de streams

Regla global comunicaciéon stream-vacio. Cuando el valor a ser comunicado se corresponde
con el final del stream (nil), el valor se comunica y el stream se cierra, por tanto no se
puede comunicar ningin otro valor a través de dicho canal.

Regla global comunicaciéon de la cabeza del stream. En el caso de los streams, cuando el
valor en cabeza del stream se encuentra evaluado y, por tanto, preparado para ser comuni-
cado (es decir, dicho valor y todas las variables libres alcanzables desde ¢l se encuentran en
whnf), dicho valor se pasa del productor al consumidor renombrando las variables con unas
frescas. Notese que la interaccion con las observaciones se realiza a través de la funcién nh.
la cual maneja las observaciones y las modifica adecuadamente.

Regla global demanda de la comunicaciéon de la cabeza del stream.
Cuando un canal se encuentra ligado a un stream y su valor en cabeza no estd comple-
tamente evaluado, se crea demanda sobre las primeras clausuras alcanzables que no se
encuentren en whnf.

La comunicacién de un valor entre procesos—o un valor simple o la cabeza de un stream—
puede dar lugar a mas comunicaciones. Estas reglas demanda de la comunicacién del valor,
comunicacién stream-vacio y comunicaciéon de la cabeza del stream deben ser aplicadas
repetidamente hasta que no se pueda comunicar ningan otro valor. Por tanto se define

Com vCom eCom sCom

|
u
ﬂ
ﬂ

Com,

y = de la manera habitual.
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8.4.4. Ejemplo de comunicaciéon via streams en Eden

Notese que la comunicacion que se producia en el Ejemplo B3] era completa ya que era un
dnico valor el que transmitiamos. Pero aunque hubiéramos transmitido un par de valores, como
éstos se transmiten en forma normal, su comunicacién se hubiera realizado en un tnico paso de
evaluacion. Para ello hubiera sido necesario reducir a whnf todas las clausuras alcanzables. Los
streams solucionan este problema de comunicacién, ya que transmiten los valores a través del
stream de uno en uno. Veamos un ejemplo en que se comuniquen los datos entre los procesos via
streams y en que exista especulacion, de esta manera nos podremos fijar en los detalles relativos
a la transmisién via streams y a la especulacion.

Ejemplo 8.4 En este caso la especulacion surge debido a que el padre necesita solamente el
segundo valor de la lista de datos que produce el hijo. Mientras, el hijo produce la lista infinita

de ntmeros enteros a partir de un n inicial. Partimos, por tanto, de la siguiente expresién en
Eden:

main = elemI 2 (1lDesdeNO # 7)
1DesdeNO = observe "1lDesdeN" 1DesdeN

1DesdeN :: Int -> [Int]
1DesdeN n = n:1DesdeN (n+1)

elemI :: Int -> [a]l] -> a
elemI 1 (x:xs) X
elemI n (x:xs) elemI (n-1) xs

que en nuestro lenguaje tras el proceso de normalizacién se convierte en la siguiente expresion
de partida eq:

letrec
uno =1
dos = 2
siete = 7
elemI = \n\ys. case n of
1 -> case ys of
Cons x Xs -> X
_ -> case ys of
Cons x xs -> letrec
nl = - n uno
elemN1 = elemI nil
in elemN1 xs
lDesdeN = \n. letrec
nl = + n uno
Ins = 1DesdeN nil
in (n:1lns)
1DesdeNO = 1DesdeN@{lDesdeN}
instEden = 1DesdeNO # siete

elemDos = elemI dos
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in elemDos

instEden

La reduccién de la expresion letrec nos dara lugar a la siguiente configuracion:

A

Pmain — P8 P7

I
pr—1

I
p2 — 2

I
p3— 7
D4 R An. Ays. case n of alts

D5 L . letrec

nl =+ nm
Ins = ps nl
in (n: Ins)
I 9
Do o p5@1DesdeN
I
D7 > De#p3
I
Pg — P4 P2

inl

En este momento, debido a la regla demanda de la creaciéon de proceso se demandara
la evaluacién de la hebra pg, necesaria para la creaciéon del proceso. Tras su reduccién se crearé
el nuevo proceso dando lugar a la siguiente configuracion:

B @
pr 2 prg

P4 =R An. A\ys. casen ...
D5 2, n. letrec ...

D6 A A0 0], case n ...

A
pg — Ays. case ps ...

main hijo
A @10 A

chip = pg L0} chi1 = p13 py
B B

P16 — chi Py = chig

Prmain > P8 Pr p12 v An. letrec ... in (n: Ins)
1 I @main|[(1 0

P 7 1 P13 > P 30l

b2 — 2 P14 DL 1
I

p3—= 7 P15 & An. letrec ... in (n: Ins)

in (n : Ins)

{O 0 Observe lDesdeN}

s

A partir de este momento comienza el computo en paralelo. El hijo comenzara a producir
resultados y éstos serdn demandados por las reglas demanda del stream y demanda de la
cabeza del stream, y transmitidos, por la regla comunicacién de la cabeza del stream.
Veremos las primeras aplicaciones de estas reglas. La configuracion que se presenta a continuacion
surge debido a la aplicacién de la regla demanda del stream que activa la cabeza del stream:
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main

hijo

B
Dmain — case py of alts

B
chii — (p21 : p22)

» A P12 L An. letrec ... in (n: Ins)
P16 Z chiy P13 L A@00), Jetrec ... in (n : Ins)
I I
p2 — 2 p1a— 1
D3 27 D15 L An. letrec ... in (n: Ins)
I I @(1,0)
P4 — An. \ys. case n ... P17 — Py
D5 L An. letrec ... in (n : Ins) D18 =N (p17 : P20)
D6 L AQ0.0)y, letrec ... in (n: Ins) D19 Lot P17 P14
B _@(1,1) I
P7 — D¢ P20 — P15 P19
I A @(3,0)
pg — Ays. case psy ... P21 — Pi7
I @3,1)
P22 — Doy
I
po— 7
0 0 Observe 1DesdeN 00 Observe main|(1 0)]
[(00)] Fun
[(00)] Fun
10 Cons 07 11 Enter
11 Cons 2 :

Antes de enviar el dato a través del canal, el computo prosigue hasta que las clausuras
alcanzables desde la clausura pg se encuentren en whnf. Es en ese instante cuando se producira
la comunicacién debido a la regla comunicacion de la cabeza del stream. A continuacion
mostraremos la configuraciéon de partida y la configuraciéon resultante tras el envio del dato a



196

8. Incorporando facilidades de depuracién en la semantica de GpH y Eden

través del stream:

La configuracion tras la aplicacién de la regla comunicaciéon de la cabeza del stream es la

main hijo
B B
Pmain — case py of alts chi1 = (pa1 : p22)
I T
pr—1 py = 7
P16 A chiy P12 L An. letrec ... in (n : Ins)
P2 N P13 L, \@l0.0)]y, letrec ... in (n : Ins)
I I
p3— 7 pra— 1
D4 L . Ays. case n ... D15 L An. letrec ... in (n: Ins)
Ps L An. letrec ... in (n: Ins) P17 A 7
D6 Ly \@l0.0]y, letrec ... in (n : Ins) D18 =N (p17 : P20)
B @(1,1) I
P7 = Pig P19 — + D17 P14
I T
pg — Ays. case Dy ... P20 — P15 P19
A
po1 — 7
I @3,1)
P22 — Py
(0 0 Observe main|[(1 0)]
[(00)] Fun
0 0 Observe 1DesdeN 11 Enter
[(00)] Fun 11 Cons 2 :
10 Cons 07 3 0 Enter
10 Cons 07
30 Cons 07
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siguiente:
main hijo
B A
Dinain — case py of alts chi1 — poa
T T
pr—1 py = 7
P16 A (pa3 : P24) D12 L An. letrec ... in (n : Ins)
D2 N P13 L A@B.0)y, letrec ... in (n : Ins)
A I
pag — 7 prar— 1
D24 A chi1 D15 L An. letrec ... in (n: Ins)
T T
p3 = 7 pr7— T
I I
Py An. A\ys. case n ... p1s — (P17 @ P20)
5 L An. letrec ... in (n: Ins) P19 ER + P17 P14
D6 L A\C0.0)y Jetrec ... in (n: Ins) D20 R D15 P19
B @(1,1) A
P7 > Dig po1 — 7
I I @(6,1)
ps — Ays. case py ... D22 = Po
(0 0 Observe main|[(1 0)]
[(00)] Fun
0 0 Observe 1DesdeN 11 Enter
[(00)] Fun 11 Cons 2 :
10 Cons 07 3 0 Enter
10 Cons 07
30 Cons 07

A partir de este momento la evaluacion prosigue y los ficheros finales que se obtienen dependen
de la cantidad de computo que realice el hijo, es decir, de la especulaciéon. El hijo finaliza una vez
que el padre obtiene todos los datos necesarios (en ejecucion envia una orden a cada proceso para
que éstos terminen). Supondremos que el hijo produce un par de datos adicionales. Entonces los
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ficheros serfan los siguientes:

main hijo
Linea Observacion
0 00 Observe main[(1 0)]
1 [(00)] Fun
2 11 Enter
3 11 Cons 2 :
4 30 Enter
5 10Cons07
Linea Observacion g g ? go?s 07
0 00 Observe 1DesdeN ner
8 31 Cons 2 :
1 [(00)] Fun
9 80 Enter
2 10Cons07
10 80 Cons 08
3 11 Cons 2 :
11 8 1 Enter
4 31 Cons 2 : _
5 40 Cons 08 12 81 Cons 2 :
13 12 0 Enter
14 120 Cons 09
15 121 Enter
16 121 Cons 2 :
17 16 0 Enter
18 16 0 Cons 0 10
19 16 1 Enter
20 161 Cons 2 :

Analizando cada fichero independientemente y siguiendo el mismo proceso que en todos los
ejemplos anteriores se obtienen los siguientes arboles:
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| |
FUN FUN

AN
AN
AN
o
o
o

El aplanamiento de dichos &rboles producira las siguientes observaciones:

-- lDesdelN -- main[(1 0)]
{\N7 ->_:8: _ {\N7 ->7:8:9 :10 : _ : _
} }

En estas observaciones queda patente la especulacién en dos sentidos:

= el padre no ha necesitado para su computo el primer valor enviado por el hijo. Este tipo
de especulacién es dificil de eliminar en un programa,

= ¢l hijo ha producido dos elementos més que el padre no ha consumido y se encuentra
evaluando el siguiente, es decir, los elementos 9 y 10 de la lista producidos por el hijo no
han sido consumidos por el padre. En este caso la especulacién se debe a que el hijo produce
constantemente datos de tal forma que el padre no es capaz de procesarlos a esa velocidad
0, como en este caso, ni siquiera los necesita. Este tipo de especulacién se podria tratar de

evitar en ciertas situaciones.
Od

8.5. Correccion y equivalencia

Ahora que intuitivamente tenemos una idea de que la extension semantica es correcta. Cree-
mos conveniente demostrar formalmente que las marcas de observacién no cambian el significado
de una expresion, es decir, si se evaliia una expresion con marcas de observaciéon y la equivalente
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sin marcas debemos obtener como resultado el mismo valor final. Ademés, debemos probar que la
evaluaciéon de una expresién con observaciones no demanda la evaluaciéon de nuevas expresiones
que no se demanden en la evaluacion de la expresion original sin marcas. Si esto pasara, podria
suceder que no terminara la evaluacién de la expresiéon observada. Esto sucede, por ejemplo, si
se demanda la evaluacién de una expresién que no se demanda con la expresiéon sin observar, y
esta nueva expresion demandada no alcanza whnf, debido a que no termina. Entonces las marcas
de observacién cambiarfan la semantica de la expresion original.

La primera diferencia de nuestra semantica con respecto a la original consiste en las marcas de
observacion. Es por este motivo que para comparar ambas seméanticas debemos definir una funciéon
que elimine las marcas de observacion. Esta funcién consiste en una extensiéon de la funcién que
definimos en la Seccion y transforma cualquier expresiéon con marcas de observacién GpH-
Eden Core® a una expresion sin marcas de observacion.

Definicion 8.3 La funcién que elimina las marcas de observacion es la siguiente:
R : GpH-Eden Core® — GpH-Eden Core

Se define de forma recursiva, todos los casos son triviales excepto las expresiones observadas:

R : GpH — Eden Core® — GpH — Eden Core

Rz et
RAzx.e L NzRe
Rxy et Y
R (letrec T; = ¢; in e) 4 Jetrecz; = RBe¢; inRe
R (C ) ©oom
R (case z of C; y;; — €;) ' case z of Civi; @ Re
R prim def prim
R opz; o m
Rz ‘seq y &t ‘seq‘ y
R x ‘parf y et ‘par y
Rx#y Lt Y
RB :: GpH — Eden Core® Ligadura — GpH — Eden Core Ligadura
RB e ' Re
RB @str def
RB p@(s) def
RBA®isly e % 2\pRe

Esta funcién se extiende de forma natural para trabajar con heaps. Bésicamente, R H se
define como {p+— RB e | (p+ €) € H}.
O

Una vez que ya hemos definido la funciéon que elimina las observaciones podemos pasar
directamente a definir la equivalencia entre heaps. En este caso, a diferencia de la Seccion [6.2.2] no
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es necesario definir la aplicacién de un heap a una expresion, ya que la definicién de equivalencia
es sustancialmente diferente.

La principal dificultad para definir dicha equivalencia, al igual que en la definicién de equiva-
lencia vista en la Seccion [6.2.2] es que las reglas que manejan las observaciones introducen nuevos
punteros que llamaremos “de paso’. Nuestras nuevas reglas valor@QC y (-reduction@ son las
que generan dichos punteros. Estos punteros apuntan a la expresion original, pero estan marcados
con marcas de observacién que recuerdan que las clausuras originales se encuentran bajo obser-
vacion. Por tanto, debemos demostrar que las expresiones que aparecen en ambos formalismos
son esenctalmente las mismas, por lo que no se puede considerar como equivalencia matematica
que mantendria las propiedades reflexiva, transitiva y simétrica, que esta no las mantiene. Esta
equivalencia entre dos heaps H= H debe mantener la propiedad de que V(p + ) € Hla ligadura
equivalente correspondiente (p’ + ¢/) € H' posea el mismo valor que la expresion e en H. Lo
que significa que debemos obtener las mismas expresiones siguiendo los punteros. En este caso,
la definiciéon de equivalencia que generaremos serd menos abstracta que la de la Seccién
Como los computos en esta semantica son de paso corto, es mas sencillo definir la equivalencia
que se encargue de ignorar dichos punteros. Sin embargo ahora serd necesario tener en cuenta
que las clausuras dentro del heap se encuentran etiquetadas con su estado.

Resumiendo, en la seméantica con observaciones pueden existir punteros intermedios hasta al-
canzar el valor equivalente en la seméantica sin observaciones. Estos punteros pueden encontrarse
anotados con marcas de observacién. El analisis referente a las etiquetas de las ligaduras es el
siguiente: cuando la ligadura correspondiente en la semantica sin observaciones se encuentre en
estado activo, en la seméntica con observaciones uno de los punteros intermedios se encontrara en
estado activo, los punteros anteriores se encontraran en estado bloqueado, ya que estaran esperan-
do el resultado, y los punteros posteriores se encontraran en estado inactivo. Cuando la ligadura
sin observaciones se encuentre en estado inactivo o bloqueado, todos los punteros intermedios en
la seméntica con observaciones se encontraran en estado inactivo o bloqueado respectivamente.
Finalmente, cuando la ligadura sin observaciones se encuentre en estado ejecutable, el primer o
el altimo puntero de los punteros intermedios en la seméntica con observaciones se encontrara
en estado ejecutable. En caso de que sea el primero el que se encuentre en estado ejecutable,
los demas se encontraran en estado inactivo y si es el tltimo los anteriores estaran bloqueados
esperando a que este termine su computo. La definicién que tiene en cuenta estos detalles es la
siguiente:

Definicién 8.4 Sean H, H' dos heaps. Diremos que:

n—1

» H= H si 3n — renombramiento, V(p LA e) € Hentonces 3n € IN, {¢; & g1 ,qn = €'}
siendo n p = q1 y donde se cumplen las siguientes condiciones:

e pe=g 1€
e y se cumple una de las siguientes condiciones:
osi = Aentonces Ik € {1...n}, ap = A, Vje{l...k—-1}, 0 =ByVje
{k+1...n},a; =1.
o si =1 entonces Vj € {1...n}, aj = 1.
o si 3= B entonces Vj € {1...n}, oj = B.
o si # = R entonces se cumple una de las siguientes condiciones:
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car=RyVvVie{2...n}, ;=1
oa,=RyVje{l..n-1},a; =B

» H=f HsiH=RH

|

Debemos demostrar la equivalencia de la evaluacién de una expresién con marcas de obser-
vacion y la correspondiente sin marcas de observaciéon en GpH y en Eden. El siguiente teorema
establece la equivalencia en GpH. Recalcaremos que GpH s6lo tiene un tinico heap:

Teorema 8.1 Para toda e € GpH Core® entonces:

{Pmain > R e}a ) = HYA ) sii {Pmain > €} ) = H of
Yy HER H/

Una idea intuitiva de la demostracion de este teorema seria la siguiente: la diferencia principal
con respecto a las transiciones locales es que GpH tiene los operadores ‘seq® y ‘par® pero
dichos operadores no se encuentran afectados por las observaciones. Asi que con respecto a las
reglas locales son equivalentes. Por otro lado, las reglas globales desactivacién y activacion
no modifican el fichero de observaciones ni las marcas de observacién, por tanto, s6lo tenemos
que analizar el comportamiento de la regla paralela: En la unién de los heaps U} Ki podrian
aparecer conflictos con los punteros observables. No obstante, esta demostrado que en GpH no
se produce ninguna interferencia. Esto significa que si en dos heaps K7 y K* existe una hgadura
para un puntero p entonces tenemos el mismo valor en el resto de heaps es decir, si (p —ej) €

Ky (p 2, er) € K* entonces a = f y ej = e. Con respecto a las marcas de observacién
tampoco se produce ningin cambio. Supongamos por un momento que las clausuras con marcas
de observacion de dos heaps son diferentes; (p +> ¢®12)) € Ky (p v ¢© "1’"2 ) € K*. Es

decir, (p 2 q®*') € H, asi que (p 2 qest) € H”. Entonces, la ligadura p 2 ¢t seria una

de las que se ha visto involucrada en la regla paralela. Supongamos que su indice es ig. Como
es una hebra activa no se modifica por las otras hebras involucradas en dicha regla, por tanto

(p A q@StT) € H; para todo [ # ig. Por lo que necesariamente tenemos que j = k = iy, y entonces
ny =njy ng =nb.

En este caso, debido a que no se eliminan las clausuras bajo observaciéon del heap, no es
necesario realizar ninguna modificacién en la seméntica para demostrar este teorema de forma
sencilla. La demostraciéon de este teorema sigue las ideas de la prueba del Teorema Por lo
que, previamente demostraremos una proposicién mas general y asi obtendremos como corolario
el teorema.

Proposicién 8.1 Sea H un heap sin marcas de observacion y H® un heap cualquiera tales que
H=gr H® y sea f un fichero, entonces:

H=— K sii H*%f = K®%f’
Yy KER K@
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Notese que esta proposicidén parece més simple que la Proposicion ya que no aparece
directamente en la proposicién que los heaps tienen que ser equivalentes para cualquier otra
expresion. Esto se cumple directamente debido a la nueva definicién de equivalencia entre heaps,
que tiene en cuenta todas las clausuras y a que la semantica actual es de paso corto.

Demostracion 9 Aqui solo presentaremos un esquema de la prueba. El lector interesado en-
contrara la prueba completa en el apéndice de esta tesis.

La demostracion se realizara por induccién sobre la derivacion. Para ello veremos que que las
reglas locales con observacion generan configuraciones equivalentes a las reglas sin observacion.
En algtin caso serd necesario realizar varios pasos en las reglas que contienen las observacio-
nes, mientras que sélo serd necesario un wnico paso para el computo en el heap equivalente sin
observaciones.

El siguiente teorema no sélo demuestra que las marcas de observacién no cambian el com-
portamiento del sistema en Eden. También prueba que las marcas de observaciéon no producen
NUEvVOoS Procesos.

Teorema 8.2 Para toda e € Eden Core® entonces:

{(main, {pmain > R e} )} = {{, B, 540} sii {(main, {pumain 2> e} ))} = (. Ho)fr}

yHTER H;«

La demostracion de este teorema requiere dos etapas. Primero debemos demostrar que las
reglas locales en Eden mantienen la equivalencia. Afortunadamente las reglas locales en Eden
son un subconjunto de la reglas locales de GpH, por tanto, esta equivalencia se mantiene ya
que el teorema anterior es correcto y la regla paralela-p de Eden es equivalente a la regla
paralela de GpH. Por lo que, asumiendo que las reglas locales son correctas, debemos demostrar
que las transiciones =2 mantienen la equivalencia. Para ello serd necesario ver que las reglas
de comunicacién mantienen la equivalencia y que la creacién de procesos, reglas creaciéon de
proceso y creacion de proceso@, que son las tnicas reglas que tiene un comportamiento
diferente si se trabaja con las observaciones, genera heaps equivalentes. Por tanto, la transicion
=2 mantiene la equivalencia.

La demostracion de este teorema sigue las ideas de la prueba del Teorema Por lo que,
previamente demostraremos una proposicién mas general y asi obtendremos como corolario el
teorema.

Proposicién 8.2 Sea (id;, H;) wun sistema sin marcas de observacion y (id;, H,%f;) un sistema
. - n
cualquiera tales que H; =g H, entonces:

n m

<idz‘, Hl>n - <idz‘, Kz>m S <idz‘, H;Cl—>fz> - <’idi, Kz%fﬁ

E—— 0
y K; =r K;
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La diferencia con el caso anterior es que ahora tenemos que tener en cuenta que existe un
heap por cada proceso, por tanto, para probar que un sistema es equivalente a otro hay que
demostrar que todos los heaps son equivalentes.

Demostraciéon 10 En este caso la demostracion se realizard en tres pasos:

1. Veremos que las reglas de evaluacion local partiendo de heaps equivalentes nos llevan a
heaps equivalentes.

2. Veremos que la funcién nh genera heaps equivalentes cuando se parten de heaps equivalen-
tes, por lo que demostraremos que las reglas de transmision de datos, es decir, (comuni-
cacion de valores), (comunicacién stream-vacio) y (comunicacion de la cabeza
del stream) mantiene la relacion de equivalencia.

3. Veremos que la regla creacién de proceso y la regla creacién de proceso@ son equi-
valentes bajo la equivalencia =g .

La dltima cuestiéon importante a demostrar es que de alguna manera la traza que observamos,
tanto en GpH como en Eden, se corresponde con lo que hemos anotado como observable y se
ha evaluado, es decir, con lo que intuitivamente queremos observar. El siguiente teorema, que es
esencialmente el mismo que el Teorema establece dicha propiedad:

Teorema 8.3

1. 5% para la evaluacion de una expresion es necesario evaluar una variable observada entonces
se produce en el fichero del proceso que evalia dicha ligadura la observacion de su resultado.

2. Si en el fichero de un proceso hay una marca de observacion, ésta se ha producido ya que
dicho proceso ha demandado y evaluado la ligadura observada.

Demostracion 11

1. La demostraciéon de esta propiedad es algo tan sencillo como que las tnicas reglas que
evaltian dichas expresiones son las que aparecen en la Figura[8. 4]y que dichas reglas generan
en el fichero una marca de observacion.

2. La demostracion, al igual que en el caso anterior, se realiza de forma trivial indicando que
las tinicas reglas que afiaden observaciones en el fichero son las relativas a la reducciéon de
la marcas observadas.

Por tanto, queda demostrado tanto que la seméantica es correcta como que las marcas de
observacion se realizan de manera adecuada.



Capitulo 9

Conclusiones y trabajo futuro

Después de todos estos capitulos, si tuviéramos que destacar una contribucién practica de
esta tesis seria que hemos desarrollado la primera herramienta wtil para la depuracién de dos
lenguajes funcionales paralelos: GpH y Eden. Ademés, basandonos en ella hemos desarrollado
una herramienta que permite analizar la especulaciéon en el lenguaje Eden. Ahora bien, esto
que se acaba de resaltar sélo se corresponde con la parte mas visible y “maquinera” del trabajo
desarrollado en esta tesis.

Sin embargo, consideramos el Capitulo [§ como el mas importante y el que de alguna manera
resume el trabajo global realizado en esta tesis. En dicho capitulo presentamos la semantica
del depurador en los lenguajes paralelos GpH y Eden y demostramos ciertas propiedades de
equivalencia entre la evaluacién de expresiones marcadas con observaciones y las equivalentes sin
marcas. Por otro lado, el trabajo mas duro, pero mas gratificante, fue el de generar la semantica
del depurador en secuencial. Ya que a partir de dicha seméantica no result6é excesivamente dificil
la inclusién en la seméantica paralela. Simplemente fue necesario adaptarse a los distintos niveles
que conlleva una seméantica de un lenguaje paralelo.

Recapitulemos el trabajo realizado en esta tesis. Primeramente hicimos un estudio exhaustivo
de los depuradores que existen en los lenguajes funcionales perezosos, mas concretamente en
Haskell. A partir de ese momento nos decidimos por extender el depurador Hood al entorno
paralelo, ya que lo consideramos como uno de los depuradores mas sencillos de manejar. En este
punto vimos que dicho depurador carecia de seméantica y que incluso el propio autor recomendaba
darle una semantica. Es aqui donde comenz6 nuestra tarea: por un lado, creemos conveniente
formalizar, y por otro lado, el mismo autor de Hood instaba a que dicho trabajo se hiciera. Aunque
normalmente el comportamiento del depurador es intuitivo para un programador funcional la
tarea de dar seméntica a dicho depurador no fue una tarea sencilla, sin embargo, nos llevo a una
comprensién mayor del funcionamiento de dicho depurador porque, entre otras cosas, hubo que
estudiar el codigo fuente de dicha libreria. En particular comprobamos que el comportamiento
de los valores primitivos no es el que uno espera, y que se muestran aunque no se usen en el
computo, por lo que decidimos incluirlos en nuestro estudio formal. En este punto, una de las
conclusiones a las que llegamos es que el desarrollo formal de las aplicaciones hace que se posea
un mayor conocimiento de su comportamiento.

No obstante, nuestro estudio del depurador secuencial Hood no s6lo quedé en un estudio
formal de dicho depurador, sino que también propusimos varias opciones para incluirlo a nivel de
la méquina abstracta STG. Entre ellas se estudiaron dos implementaciones de dicho depurador: la
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libreria original de Hood y la implementacién que posee el intérprete Hugs. Ademaés, se propuso
una nueva version que a nivel de la maquina abstracta STG mantenia la comparticiéon de las
clausuras que Hood no posee. Sin embargo, la modificaciéon de un compilador como el GHC
(que implementa la méaquina abstracta STG) es una tarea dura y dificil de mantener, debido
a la evolucién constante de dicho compilador. Por este motivo estas modificaciones no llegaron
a implementarse mas que en un prototipo que se utilizé para desarrollar los ejemplos de forma
automatica. La relevancia de este estudio consiste en ver que a nivel de la méaquina abstracta
STG se puede incluir la depuracién con ciertas mejoras que no se pueden lograr cuando ésta se
implementa con una libreria externa al compilador. He aqui una linea abierta de trabajo futuro.

A partir de este momento, nos planteamos alcanzar nuestra meta, es decir, conseguir el
primer depurador en programacién funcional paralela perezosa. Esta idea se bifurcdé por dos
ramas de investigaciéon. Por un lado, dar una semantica a las observaciones en paralelo y, por
otro lado, implementar la depuracion en el entorno paralelo. Ambas tareas se fueron intercalando
en el tiempo, y a medida que estabamos tratando de dar semantica a las observaciones, en
paralelo estabamos implementando la depuracién en entornos paralelos. Por una parte, somos
conscientes de que antes de empezar a trabajar hay que saber qué se quiere hacer, es decir, la
semantica debe preceder a la implementacién. El trabajo seméantico nos condujo a plantearnos
muchas dudas, sobre todo en el lenguaje Eden, que permite la creacién de procesos. La principal
duda radica en qué significa observar un proceso. Llegamos a la conclusién de que observar
un proceso corresponde con la observacion de cualquiera de los cuatro datos involucrados en
su computo, es decir, los datos que el padre envia al hijo, los datos que el hijo utiliza para
sus computos, los datos que el hijo envia al padre y los datos que el padre utiliza para sus
computos. Asi pues, teniendo en cuenta dichos datos desarrollamos un esquema general para
la observacién de procesos. Ahora bien, por otra parte, también somos conscientes de que si
deseamos que nuestro mecanismo de depuraciéon se utilice como herramienta para depurar los
lenguajes funcionales paralelos GpH y Eden no podiamos realizar modificaciones en el compilador,
ya que estas modificaciones normalmente suelen quedarse obsoletas cuando se realiza una nueva
version de dicho compilador y, por tanto, todo el trabajo realizado para la modificacion de la
version anterior, a veces, no resulta util para la modificacién de la nueva version. Por esta razon
a nivel seméantico han surgido varias opciones y a nivel de implementacién sélo ha surgido una
unica version. A medida que estudidbamos las opciones seméanticas que se nos planteaban, nos
dédbamos cuenta de cudles de ellas conllevarian una modificacién del compilador e inicialmente
desechabamos su implementacién. Como en el caso secuencial esta linea de investigacion queda
abierta; la inclusiéon de nuestras modificaciones no depende tnicamente de nosotros, sino que
si se la quiere dar una continuidad hay que involucrar al resto de la comunidad que desarrolla
el compilador GHC. La conclusiéon a la que nos llevd este estudio es que, al igual que antes,
el estudio formal de las cosas nos hace comprenderlas mejor y abrir muchas opciones. Por su
parte, la implementacién nos suele centrar en una tnica linea de desarrollo. Creemos también
relevante dar una semantica de la implementacién, ya que ésta ayuda a comprender mejor el
comportamiento de dicha implementacion.

La libreria de observaciones implementada consiste en una modificacién de la libreria original.
Esta modificacién soporta tanto las observaciones de la ejecucién secuencial de un programa
Haskell, como las observaciones de los programas de GpH y Eden. Esta libreria puede considerarse
como el primer depurador en el entorno funcional paralelo-perezoso. Su uso puede ayudar a
localizar errores de programacion, e implica una pequena modificacién en el codigo del programa
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a observar anotando las clausuras que el programador considera susceptibles de que no se evaliien
correctamente, es decir, implica una pequena intuicién del programador que le guie hacia el
c6digo incorrecto. Un uso mas sisteméatico de ella consistiria en partir de la funcién principal
e ir anotando todas las funciones a las que ésta llama. Una vez encontrada la funcion errénea
habria que repetir el proceso. Como se puede observar, es una herramienta versatil, que permite
distintas metodologias de uso.

Uno de los usos que se nos ocurrié para esta herramienta consiste en utilizarla para realizar
un analisis de especulaciéon en el lenguaje Eden. La modificacién de dicha libreria fue minima
y la herramienta que obtuvimos permite analizar la especulaciéon de un programa en Eden en
cualquier punto del computo. El estudio realizado para la observaciéon de los procesos en Eden
fue reutilizado para el analisis de especulacion. Es més, los esqueletos de Eden fueron redefinidos
para incluir el estudio de la especulaciéon. De esta forma el manejo de la herramienta se realiza de
forma simple: sblo es necesario utilizar el esqueleto que realiza el analisis en lugar del esqueleto
original y finalmente procesar los ficheros de observaciones que se obtiene por una herramienta
que los analiza. Esta herramienta no sélo es tutil para corregir los programas, sino que también es
atil para comprender mejor el comportamiento de los programas paralelos en Eden. Por tanto,
debe unirse a otras herramientas habituales en Eden, como es Paradise [HPR00|. Ademaés, el uso
de la libreria de observaciones para realizar el anélisis de especulacién nos introduce en la idea
de que dicha libreria puede ser utilizada para el desarrollo de otros analisis, aqui hay otra linea
abierta de investigacion.

Finalmente, como conclusién consideramos relevante el trabajo presentado en esta tesis por
los siguientes motivos:

= Presenta varias posibilidades de depuraciéon que podrian ser incorporadas en la maquina

STG.

= Formaliza el comportamiento de la libreria Hood y demuestra que las observaciones no in-
terfieren con el resultado obtenido, tinicamente producen observaciones como efecto lateral.

= Presenta la primera implementacién de un depurador en el entorno de programaciéon fun-
cional paralela-perezosa. Este depurador funciona tanto en GpH como en Eden.

= Formaliza el comportamiento de la versién paralela de dicho depurador, demostrando que,
al igual que antes, las observaciones no interfieren con el resultado obtenido, tnicamente
producen observaciones como efecto lateral.

» Utiliza la libreria para el desarrollo del analisis de especulacién en el lenguaje Eden.
= Presenta un método de desarrollo de depuradores.

Como trabajo posterior debemos recordar que esta tesis deja abierta varias lineas de investi-
gacion futuras.

Una linea de investigacion futura abierta que nos parece bastante viable es la utilizacion de
la libreria de observaciones para el desarrollo de diversos analisis. Debido a que la libreria realiza
anotaciones en tiempo de ejecucion sobre un fichero independiente, resulta sencillo postprocesar
dichas anotaciones, de manera que marcando las clausuras adecuadas para que se generen dichas
anotaciones, se puedan generar varios analisis que partan de dicho fichero. Por ejemplo, podria
realizarse de forma muy simple un anélisis de especulacién en GpH o un analisis de duplicacion
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de trabajo en Eden. Con respecto a a este tltimo, recordemos que cuando en Eden se crea
un proceso, es posible que se copien en el hijo clausuras que estaban sin evaluar en el padre.
En dicho caso, si tanto el padre como el hijo necesitan su valor, ambos deberan realizar el
mismo cémputo, por lo que se duplicarda trabajo. Dicha circunstancia puede ser deseable en
determinadas ocasiones, mientras que en otros casos puede resultar negativa. Para analizar si
una misma expresiéon ha sido evaluada tanto por el padre como por el hijo, s6lo haria falta
observar la expresion correspondiente, comprobando posteriormente en cuantos procesadores se
han generado anotaciones de observacién relativas a dicha expresion.

Otra tarea pendiente con amplias expectativas consiste en la formalizacién de otros depura-
dores. Los depuradores en programaciéon funcional perezosa se han ido desarrollando sin tener
en cuenta la formalizacién y la demostracion de su correcciéon. Por este motivo creemos que este
area puede ser un campo prometedor en el que falta mucho por hacer.

Por otro lado, la extension paralela del depurador Hood que hemos realizado sélo se ha
probado que funciona en GpH y Eden. Resultaria muy interesante comprobar si este depurador
funciona sobre otras extensiones paralelas de Haskell y en caso de que no funcionara extenderlo
de manera adecuada a dichas extensiones.

Por dltimo, otras tareas pendientes que deja abierta esta tesis son la implementaciéon del
depurador Hood a nivel de la maquina STG (es decir, modificando el compilador GHC) y la
implementaciéon de las diferentes versiones paralelas propuestas en el Capitulo [l De esta tltima
existe un intérprete que ha sido utilizado para generar los ejemplos de forma automaética. Sin
embargo, la implementacion real conllevaria la modificacion del compilador de Eden (compilador
basado en GHC). Consideramos que ambas lineas de trabajo no son tan prometedoras, ya que
la modificacién del compilador GHC consiste en una tarea ardua y dificil de llevar a cabo.
Ademas, como ya se ha comentado, dicho compilador sigue activo y constantemente se actualiza
su codigo. Por tanto, mantener las modificaciones activas en dicho compilador conllevaria mucho
trabajo. Este es el motivo principal por el que la linea de investigaciéon propuesta por el depurador
HsDebug parece que ha dejado de ser una linea de investigacion abierta. Ademaés, cualquiera de
las observaciones que se obtienen con las versiones propuestas en el Capitulo B se puede conseguir
con la libreria actual anotando las clausuras de la forma adecuada y postprocesando los ficheros
de observaciones.



Apéndice A
Demostracion de las proposiciones

En este apéndice presentaremos la demostracion formal de los teoremas, proposiciones y
propiedades. Hemos considerado interesante separar las demostraciones formales para hacer mas
legible la tesis. Es por ese motivo que en los capitulos previos hemos introducido un esquema de
demostracion en cada teorema, pero no hemos mostrado todos los detalles.

Ahora bien, como es l6gico, consideramos interesante realizar dichas demostraciones, ya que
parte importante de esta tesis se corresponde con el desarrollo formal. Es mas, el método ex-
puesto en esta tesis podria ser aplicado a otros entornos y, por tanto, las demostraciones podrian
ser reutilizadas con las modificaciones adecuadas. Por estos motivos consideramos suficiente el
esquema presentado tras cada teorema, pero anadimos en este apéndice las demostraciones para
que el lector interesado las pueda analizar.

A.1. Demostracion de las proposiciones del Capitulo

En esta seccién presentaremos dos demostraciones:

= la demostraciéon de equivalencia entre la seméntica de una expresion observada y la equi-
valente sin observar,

= la demostracion de equivalencia entre la maquina abstracta derivada de la seméantica y la
evaluacién semantica de la misma expresion.

Utilizaremos la notacion ¢® y A® para denotar un puntero y una A-abstraccion que pue-
den estar observados, respectivamente. También utilizaremos la abreviatura h.i. que significard
hipdtesis de induccion.

Demostracion 12 (Proposicién [6.4)) La demostracion se realiza por induccion sobre las re-
glas.

Como comentamos en el esquema de la demostraciéon, no consideraremos el fichero de obser-
vaciones, ya que no es vinculante para el computo de las expresiones.

Para cada apartado sera necesario demostrar estas tres tesis:

H® : e® Ia,c K®:w® T1
K:w=g K9 @ T2
K:e =g K®:¢® T3
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indicaremos que se ha probado cada una de ellas con la siguiente marca (Ti).

Demostraciéon de la primera implicaciéon: =

Lam o Cons
Hipétesis:
H1l H:e=fr H® : @
H2 H:e Jac K:w
H3 Por la regla Lam o Cons:
a) Kiw=H:e
b) e=Xx.ef oe=Cp;
H4 H:¢e =g @
Demostracion:
P1 Por H1 y H3(b):
@ =2%.e%0e=CT
P2 Por la regla Lam, Lam@ o Cons:
H®:e® |ac H®:e® (T1)
P3 Por H3(a) y HI:
K:w=H:e=g H®:e® (T2)
P4 Por H3(a) y H4:

K:e=H:¢e =x €@ (T3)
Letrec
Hipétesis:
H1 H:letrec T; = ¢; in e =g H@:e%@
H2 H:letrecT;=¢;ine a0 K:w
H3 Por la regla Letrec:
a) HUpi—é:¢é Jac K:w
b) P; son frescos con respecto a H, A, C'y letrec T; =¢; in e
H4 H:¢e =g @
Demostracion:
P1 Por H1:
ey = letrec z; = € in e

P2 Por H1, H3(b), H4, P1 y Definicién

~ ~

a) HU[p; — & :é=r H®UJg — €2]:e® si g son frescas

i

b) HU[p; — €] : ¢ =g H® U [qi — ez@] : ¢/@ si g son frescas
P3 Por P2y h.i. sobre H3(a):

~

a) H@U[qir—wj@]:eA@ bac K®:uw®

i
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b) K:w=r K°:w® (T2)
c) K:¢ =g K®:€e© (T3)
P4 Por P3(a) y la regla Letrec:
H® :letrec z; = €2 in ¢® a0 K®:w® (T1)

i

Case
Hipétesis:
H1 H:case p of C; T;; — ¢; =r H@:eo@
H2 H:casepof C; Tj; — e Jac K:w
H3 Por la regla Case:
a) H:p Yac L:Cyp;
b) L: ek[pj/xkj] l}A,C K:w
H4 H:e =g H®: €@
Demostracion:

P1 Por H1:

Q _ oy Q
ey = case q of C; T;5 — ¢;

P2 Por H1 y P1:
H:p=g H®:q
P3 Por H1, P2, H4 y h.i. sobre H3(a):
a) H®:q lac L®:w
b) L:Cy p; =r L@:wo@
c1) L:e =g L®:¢°
c2) L:case z of C; T;; =g L@:eo@
P4 Por P3(b):
w6® =C}, qj
P5 Por P3(b), P4 y P3(c2):
L: ex[pj/anjl =r L® : e [q;/ k]
P6 Por P5, P3(c;) y h.i. sobre H3(b):
a) L%:elgi/xrs]) bac K@ :w®
b) K:w=r K°:w® (T2)
c) K:e =g : e/ (T3)
P7 Por P3(a), P4, P6(a) y la regla Case:
H® :case g of C; T5; — € Jac K®:w® (T1)

App
Hipétesis:
Hl H:pqg=r H@:egﬂ’
H2 H:pq Jac K:w
H3 Por la regla App:
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a) H:p Jac L:)zxe
b) L:elg/x] Jac K:w
H4 H:¢e =g @
Demostracion:
P1 Por H1:
69 — p/ q/
P2 Por H1 y P1:
a) H:p=r H®:p/
b) H:q=g H®:¢
P3 Por P2, H4 y h.i. sobre H3(a):
a) H®:p/ Ja,c L®:w?
b) L:lze=g L°®:wd
c1) L:e =R [Q: @
c) L:q=r L°®:¢
P4 Por P3(b):
wo@ = \%.e
P5 Por P3(b), P4, P3(c2) y la Propiedad
L:elg/x] =g L®: e[ /x]
P6 Por P5, P3(c;) y h.i. sobre H3(b):
a) L°:e%q /z] bac K®:w®
b) K:w=g K®:w® (T2, case w§ = \z.?)
c) K:¢/ =g K®:e® (T3, case w = Ax.e®)
Ahora por casos sobre P4:

Q

_ (@)
wy = Ax.e

P7 Por P3(a), P4, P6(a) y la regla App:
H: p' ¢ Jac K®:w® (T1)

wo@ = \@(rs)y @

P7 Propiedad aplicada a Pb5:
L:efg/z) = L°U[g" — ¢ O] : (9 /a])lq" /'
P8 Propiedad aplicada a PT:
IL: e[q/x] =g L8 U [q/// N e@[q///x]7 q// . q/@(l,O)] . q///@(l,l)
P9 Por P3(cy), P8, Definicion y q", ¢"" son frescas:
L:é =g Lo U [q/// N e@[q///x]7 q// s q/@(l,O)] . /@
P10 Por P8, P9 y h.i. sobre H3(b):
a) % U [q/// — @ [q///x]’q// N q/@(l,o)] . q///@(l,l) l}A,O K'© . /@
b) K:w=r K°:w® (T2)
c) K:¢ =g K'®:€© (T3)
P11 Aplicando la regla App@ a P3(a) y P10(a):
H: p' ¢ lac K®:w® (T1)
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Var'

Hipotesis:
H1 H:p=g H®: e(%@
H2 H:p Jac Kolp— w|:w
H3 Por la regla Var':
a) (p—e)eH
b) H:e Jac K:w
H4 H:¢e =g @
Demostracion:
P1 Por HI:
a) In>0 |H@268@:H0@U[quqgln]:qn
b) g0 = e
c) mp (e) =R (1p ()
P2 Por H1 y P1:
H:e=g H®:¢®
P3 Por P2, H4 y h.i. sobre H3(b):
a) H@:e@ {LAC K((?:w@
b) K:w=r K :w®
c) K:¢ =g K5 :e®
P4 Propiedad aplicada a P3(a) y P1:

—_—n ., A
a) H®:q, Vac K§olg— w® g ¢"3]:w® (T1)

b) ¥i 3j |w = (R K
c) ¢/ son frescos
P5 Por H1, H3(a), P1, P3(b) y P4(b):

Ko[pr—)ﬂ)]:wER KE)@O[Qi'_)w@ina ---]:w@o (T2)

P6 Por P4(b,c), P3(c) y P1:

Kop— w]:e =g K(?O[Qin’@inv ---]iel@ (T3)

OpP
Hipétesis:
H1 H: op p1 p2 =R H@:e?
H2 H:oppip2 ba,c K:my op mo
H3 Por la regla OpP:
a) H:py bac L:my
b) L:py Jac K:my
H4 H:¢ =g H®:e@
Demostracion:
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P1 Por H1:
el = op q1 ¢
P2 Por H1 y P1:
H:p; =r He qi
P3 Por P2, H4 y h.i. sobre H3(a):
a) H® : py Jac L@:wl@
b) L:m1 =R L@:wl@
c1) L:e =g L°:¢°
c) L:oppipa=r L%:ef
P4 Por P3(b):
wl@ =mi
P5 Por P3(cy):
L:ipp=p L9: ¢
P6 Por P5, P3(c;) y h.i. sobre H3(b):
a) L% : q Jac K wd
b) K:mQER K@wQ@
c) K:e =g K°:¢° (T3)
P7 Por P6(b):
U}Sﬂ’ = ma
P8 Por P3(a), P4, P6(a), P7 y la regla OpP:
H®:op q1 ¢z Ya,c K®:my op my (T1)
P9 Por la Definicion [G.3t
K:my op mg =g K¢ :my op my (T2)

Demostracion de la segunda implicacion: <

Lam , Lam@ o Cons

Hipétesis:
H1l H:e=pr H® : @
H2 H®: @ Ia,c K@ w®
H3 Por la regla Lam, Lam@ o Cons:
a) K9:w®=H":¢°
b) € =)\%%.e®0e=CT
H4 H:e =g H®: @
Demostracion:
P1 Por H1 y H3(b):
e=Xr.eoe=Cp;
P2 Por P1 y la regla Lam o Cons:
H:e Jac H:e(T1)
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P3 Por H1 y H3(a):
H:e=r H®:e® =K% :w® (T2)
P4 Por H4 y H3(a):

H:e =g (€@ =K9: ¢ (T3)
Letrec
Hipétesis:
H1l H:ey =R H? : letrec M in €
H2 H° :letrec m in € Ja.c K% :w®
H3 Por la regla Letrec:
a) H@U[que;@]:e@ bac K®:uw®
b) §; frescos con respecto a H®, C, Ay letrec z; = e; ine
H4 H:¢e =g @
Demostracion:
P1 Por H1:

eg = letrecT; =¢; in e

P2 Por H1, H3(b), H4, P1 y Definicién

~

a) HU[pi— é]:é=r H®UJ[g — 9] : €@ si p; son frescas
c) HU[p; — &) : € =R H@U[qin—>e;@] cel®
P3 Por P2 y h.i. sobre H3(a):
a) HUpi—é:¢é Jac K:w
b) K:w=r K®:w® (T2)
c) K:¢ =g : e/ (T3)
P4 Por P3(a) y la regla Letrec:

si p; son frescas

H: letrecT;=¢;ine s ¢ K:w (T1)
Case
Hipétesis:
H1l H:ey =g H@:caseqofCi:c_ijﬂez@
H2 H@:caseqofCi:c_ijﬂei@ Jac K®:w®
H3 Por la regla Case:
a) H*:q ac L°:Cv @
b) L :ellgi/zxj] Vac K*:w®
H4 H:e =g H®: €@
Demostracion:

P1 Por H1:

ep = case p of Cz Tij — €4
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P2 Por H1 y P1:
H:p=g H®:q
P3 Por H1, P2, H4 y h.i. sobre H3(a):
a) H:p ac L:w
b) L:wy=gr L@:qu_j
c1) L:e =g L®:¢°
c2) L:eg =g L® : case q of Cl-x_ij—>ez@
P4 Por P3(b):
wy = Cy, Dj
P5 Por P3(b), P4 y P3(c2):
L: ex[pj/anj] =r L® : e [q;/k;]
P6 Por P5, P3(c;) y h.i. sobre H3(b):
a) L:eg[pj/okj] Vac K:w
b) K:w=r K°:w® (T2)
c) K:¢ =g K®:€© (T3)
P7 Por P3(a), P4, P6(a) y la regla Case:
H: casepof C;Tj; — e Jac K:w (T1)

App
Hipétesis:

Hl H:eg=g H®:p ¢

H2 H®:p' ¢ Jac K®:w®

H3 Por la regla App:
a) H®:p Jac L \z.e®
b) L¢:e%¢ /2] ac K :w®

H4 H:e =g @

Demostracion:

P1 Por H1:
€0 =pP¢q

P2 Por H1 y P1:
H:p=g H®:p

P3 Por P2, H4 y h.i. sobre H3(a):
a) H:p Jac L:wo
b) L:wy=r L®: \z.e®
c1) L:e =g [9: @
c) L:q=r L®:¢

P4 Por P3(b):
wo = Azx.e

P5 Por P3(b), P4, P3(c2) y Propiedad
L:elg/x] =g L®:e®[¢/x]
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P6 Por P5, P3(c;) y h.i. sobre H3(b):
a) L:elq/x] l}AC K w
b) K:w K w® (T2)
c) K:¢ =g K°: ( 3)

P7 Por P3(a), P4, P6 ( )y la regla Var:
Hipq bac K:w(T1)

R

App@
Hipétesis:
Hl H:eg=gp H*:p' ¢
H2 H®:p' ¢ Jac K@:w®
H3 Por la regla App@Q:
a) H®:p Jac L@ \rs) g @
b) L@ [q/// — e [q///x]7 q// N q/@(l,O)] qu@(l’l) l}A,C K@ . w@
H4 H:¢e =R @
Demostracion:
P1 Por H1:
€o=Dr¢q

P2 Por H1 y P1:
H:p=g H®:p/
P3 Por P2, H4 y h.i. sobre H3(a):
a) H:p Yac L:w
b) L:wy=r L®: N9z e®
c1) L:e =g L®: €@
c) L:q=r L®:¢
P4 Por P3(b):
wo = Azx.e
P5 Por P3(b), P4y P3(ca):
L:elg/x] =g L®:e®[¢/x]
P6 Propiedad aplicado a P5:

L:elg/z)=x L U[g" — ¢ (®ld /2])ld" /]

P7 Propiedad aplicado a P6:

L:elg/z] =g LOU[¢" — €%[¢"/z], ¢" — ¢
P8 Por P7 y h.i. sobre H3(b):

a) L:e[g/z] bac K:w

b) K:w=r K®:w® (T2)

c) K:¢ =g K®:¢© (T3)
P9 Por P3(a), P4, P8(a) y la regla App:

H: e Jac K:w (T1)

Var'
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Hipétesis:
Hl H:eg=g H®: ¢
H2 H° . ¢ Ja,c Ko g w®] : w®
H3 Por la regla Var’:
a) (¢ €®) e H°
b) H®:e® Jac K®:w®
H4 H:e =g H®: @
Demostracion:
P1 Por H1 y H3(a):
H:eg=Hlpr—e]:p
Ahora procedemos analizando por casos sobre € y e. Notese que es imposible
que €@ # ¢'® y e = p/, por definicion de =g :

e@ — q/@ ye #p/

P2 Por H1 y P1:
H:eg=g H®:¢®

P3 Por P2, H4 y h.i