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ÍNTRCDUCCION 

t:.-::.t.o ,.,.~~c.;r·i ~ .. :: r-.~·:c.ur:~•:\ l':I:;. p:-.:.·y ... •:::t.o do dc;s.;::.1·rollo du un longua.jo de 

¡:·1·,...;;_· ·ar..t.<.cit:r-, .·¡:.::¡·c.;r_;L"do::i p~r:\ ."\:.'.Oion.t..a<.1' d.isl.7"' i boidos t b&.sado an el 

1-~.,-n.guajc -G.:i pr1.::~1r.:.:m.~!..c.:ió1; Edis•.:.m, J fue- di:-Jgido por ol Dr. ?-'.ario 

AlbarrA.n. El t.rabajo cont.6 con la va.liosa colaboración da los 

miambr-os dGl Grupo dta Si~t..ef!'.Lo?;s (GS) del Dli'fp.&rt.amgnt.o do 

Ma.tomlt..icas de la. F'acult...a.d do CiRncia.s, U. N.A. M. 

E$ clara la in:fluencia. que ha t.enido la progra.maci6n 

concw-rent.e on la. f"ilo:sofia de la. programa.ci6n y el disefto d• 

nuevas t..ecnologias. Los ast.udios realizados han logra.do una. muy 

buena comprensión dal t.em.a. en gl e.a.so d. mesroria. cent.ralizada, 

ba.jo la f'ilosofia da rnant.oner ocupado ol mayor t..iempo posible al 

procesador de la comput..adora. 

Sin embargo, la disponibilidad do nuov.a.s t.acnologias de dise~o 

de circuJ.t..oso int.Qgra.dos Cqua favorecen l;a const.rucci6n de ~quinas 

con var-ios, hast.a milos de procesadores con~onidos en una unidad), 

·y •l a.ba.t.imient.o dal cos:t..o da adquisición dG microc:oinput.adoras 

Caunado al desarrollo de las redes de compuL.a.dora.s), han hecho 

posible conrigurar, a bajo cosLo, u~ si.sLern.a do cómput.o donde un 

prog:r.a.m.a se forme por varios procesps, los cuales se ~jecut..an 

s1.mult.~aam11tn\..e en las ~quinas d•l sist.em;a.. Est..a sit .. uación ha. 

desem.boc:ado en el diserto de los llamados sistemas distribuidos, y 

su programación so conoce como programaci&.n di,sotribuida. Es 

int.eres.ant.e cont.ai:- con lenguajes: de programación que a.ux.ilion en 

la implanLaci6n y dise~o de t...U.os sist..omas. 

El t.rabajo que se present.a es la evaluación y experiencia del 

disefto e implant.aciOn de un lengua.jo da programación dist.ribuida, 

ola.horado a partir de un lengua.Je de progra1aaeión cent..rali%ada. El 

punt.o de part.ida f"u• el .st.udio dsü lenguaje de programación 

"Edison CCBrinch Hansen-1Q811). debido a la experiencia que el GS 

"t.iena con .61 en enseftanz.a de progr.tt.Jn,¡.ci6n concurr•n~o y dise~o de 

sist.ema.s CCAlbarr~n-1'881)). En ast.e est..udio, se roali:z6 un 

·análisis ·de su diseno, filosofia. y mecanismos de impl.ant.aci6n. 

íil 



La s:iguient.o etapa fue el an.ilis!s dol tr.".:u:!nlc do co1'lcurrt1:'1.ci;.i 

Communicattng: Seq1H1ntial Prace:rsos CCSP) deo !!:::::llre C C Hoare-19701 J, 

·un moc:fel o or i ent.,ado a l..&. progralm\ci ón d1 ~t..r· ! bui d.a... y su i:..~s:t.udr'..'l 1 ;.i 

·posibilid.ad de intagr.arlo cornci nun-vo modolo dio concurrem:1.i. a 

~Son· de un.a. manera coherente. El resultado de &>!>la ot.apa e::: ol 

diseno dal lenguaje E', que se prassnla on est.e trAbajo. 

Est.• escrito s• organiza da la *iguient.• manera: 

En el capitulo I, se presentan las nociones fundamentales de la 

prograaac:ión concurrent.e, con •l f'in de obtener una base común 

para las discusiones que se desarrollan a continuación. 

El cap! t.ulo II presenta un resuman de la~ caract.eris:t.icas más 

irnporlanlos de CSP, just.if'icando el por qué de s:u elección como 

'modelo da concurrencia para un lenguaje de prograrn.aci6n 

dislribuida. S. discuten L.a.m.bién las colaboraciones que han 

·enriqutteido a dicho mod•lo. 

El capit.ulo III es la presenlación del longu•jo E'; sa hace una 

descripción del lengua.je Edison, para justificar. su elección como 

base do E' y para comprender las decisiones de dise~o que dieron 

forma. U nuevo lenguaje. 

El capitulo IV delalla la implant.ación del ambiente aclual de 

programa.ción &n E', en un medio cenlr.1.lizado. Se habla del 

runciona.mienlo de su compilador, de las: rut.inas de la bibliot.ec:a. 

do ~poyo Cun kernBl multiproceso y rulina$ p.ara· comunicación CSP~, 

y se concluye consi dar ando la f"or ma de i mpl a.nlar · -E' en un ffiedi o 

netamente dist.ribuido. 

Luis Alfonso Gonz~lez Luna 

Ciudad Universilaria, S.pt.i.embre de 1QQO 
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CAPl"fULO I Pr-cgr-ar..:tc:i6r1 c:oncurrQnt...IJf, 

1.1 PRESENTACION 

Eh est..a. sección se revis:~n los: conceptos t"undament.al.s de la 

programación c:oncurrent..•. mo¡;t.r•ndo las vent..a.j.as: de est.a (llf..1111.a 

con ras:pecl.o a la progra.ma.ci6n sec::uencia.l, a.s.1 C:C)9] los probl•mas 

ónicos qu• pr•sant.a al prOQ"r.a.rNLdor. Se int.rodtJC:en. t.ambii6n las 

soluciones que se han desarrollado en la progr.aJDA~ión concurrente 

'tradicional, y que se han incorporado en los lenguajes de 

prograrución concurr-er1t.o cLPC•s). 

1.2 PRocEsos 

El concepto fund~mehtal pa~a entender 1a organización de 

eomput..adoras es el "proc•SO". Es ést..e una enl.idad activa, capaz de· 

'ef'ect,uar c::a=bios en su medie ambiente, y su est..oado est..i 

det.•rm!nadc en lodo ins:t.ant.e por los s..i.gt.Jient.-s •l...,nlos: 

C1) El programa.: la list..a de pasos que la compu~adora ha 

de ujecut.ar Csecuencialment.e) para. llevar a cabo las 

acciones del proceso 

CC!) L.os va.lores de las variables y da.tos qua ut..iliz.a el 

programa (incluyendo los valores de los regisLros de la 

unidad da proc:•saJ'Jli.ent.o, t.ales eomc> acuaula.dor. regist.ro 

de as~ado y con~ado~ de programa). 

Es import.anl• res.a.J.t.ar que •n un conjunto et. proc9SOS, puede 

haber dos ó mis que eompart.an •1 mismo código .. En ~le c:a.so,, los 

·procesos se distinguen uno de ot.ro por los valores de sus 

Variabl•s y punt.o de •J•cución, lo!i: cuales: puedan set' c:Urer•nl•s y 
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olof'g.a.n 1ndi vi dualidad a ca.d?I. pr--c-=-~.·.7.•:'.l. Y"¡ l.'..~.'""l l!wpl a.nt.;,.ciór1 f.isl < ... -:_ 

los proc~sos. pueden c::.ompa.rt..!.r 1;; ::en.:;. d(:,. mr.~rr~•·1~J dcndo !i.~ ~lln1.: • .::ur-::.• 

ol cód.ig-0 1 pero las zonas r!o ir.r--?ir.or : . .?. C·.:indt.· se 41 m.:i.co-nan ·..ou·.: 

variables: deben svr dt,!;:junt..as:, :-d. no v.ar. ;;. cof."'lr:«·;rt.J,1· i:'1form:11.::1 . .-:.•!L 

En un .lenguaje s-.cuonci:ü Ccor.,r..: Pa~cal o C:), al progr-a.rnador 

describe un solo proceso~ qu!!'r r.:on!';.t.it.uy>!~ uJ. progr:..m.a camplr<i'L.:..) 

Es:t• enfoque es úLil miont.r.a.:.>. no ?;P. C(:ins.l.dGr·~n problom.a!i ct!yc 

plafit..t11a.mienl..o impliQLJ6' la. i&-:<:pccific;:c¡ón d0 un;.i c.olecci6n r.lo

ac:::ciones si mul Li.noas o concurremt..os;., pL.::&:!> l.~ r.ü sm..a. 1"1.a..i;,ur--;d :e":l!J-. 

secuencial de un p~oceso impide dcsc~ibir dtcha situación. 

<,.Cómo expresar ont..oncés un& solución cu.ando ~1 p:·ogr ama d.obü 

t.r.a.t.a.r con un.a. colocción. do ovent.os concurront.es? Es.la sit.uación 

suele presentarse n>n problema~ t.alos como c. :;nt..rol da di !iposi li vos: 

y r.scrit.ur.J". do sist.emas:: operativos. y la ~oluci6ri radica en la 

ospec1ficaci6n dB la 0jecucióh simult..~no~ da varic> procesos. cada 

uno de lo~ cuales puade dodicarso a at&nd~r un.a acción ospoclíic~. 

[)Q est..a. m.zner.a, el progr-atn1Ldor lo.gr~ una descripci6r. nat.ur.al dc;d 

problema. a l;i. rllAquin.a.., y ol len.guaje d& progr-..ina.c.i.6n or:;pleado sa 

•nc ... rga. de 106: del~llc-s do impla;1t.ac16n. E:s a. la ospoc:.., !.e.ación de 

programas do est..a !'orm...,_ lo que sa conoce como ·•p: -;:;-r-~maci6n 

concurr&nt..e·• (y.a que la ajocución de 1 os: proceso!; cons'f..i t.ut..i vos 

del programa "Conc:vrr-lll". o suceda slmul t.:r.neair.ont..o). 

Con el tin da comparar la program.aci6n socuoncial con la 

concurrent~, considérese el s!guient..a ejemplo: 

Sup6t'lQ.'.'lSO un eonjunt..o do •n• dispasit.ivos llama.do DIS, cuyos 

elementos (O!SC.l.), DISCn)) afect..úan t.rabajos quo sa les 

orden.a1.n. Cu;a,ndo algún a r. OIS conc.ret.a su onca.rr¡o, solicit...-. la 

a~enci6n de la compu~adora que mon1Lorea ol cohjunlo; al doleclar 

ésla. la solicitud, at.i~nd~ a. et y le encarga nt.14íi'VO t.ra.bajo. 

Par-a most.r-ar soluciones secuoncia.le!; y concurrent..es a. esta 

probluma s~ usará Ql lengu~je Edtson, que es muy parucido a Pa~cal 

a incorpora cons~rucciones p~rA re~lizar pro9ram.a,ci6n concurranle. 
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f.~:• l;:.s :i:aluci·:.;ioz:. !>/')1:1.1onci.::..l~1~ r.'=> ~a ~mploan las coni;t.rucclonas:: d,;t 

COt1C '...!T"TG-nci ~·. 

~-- ~;:olt:·::i.én si;;:cuenci..a.l pt.Wd.f'.- oscr1bir~a dn la sig:uiont.o forma 

( 1-:. ¡:--it la t:ir .:'l rasar vada PR:OC equL val e al PROCEDURE del> Pa.sc:a.l): 

cousr N N • 

PROC rnonit.oreo 
BEGIN 

WHILE t..rua DO 
IF ht..ender(1) DO 

ENO; 
IF At.endorC2J DO 

EHO; 
IF .. 

·· HUl'EV3ro de dispos;i t.l vos a at.ander " 

" Si est.á listo DISCl:> 
.. ejP.eu\.ar ust.a.s acciones " 

·· Si .. stá. Uslo DlSC2) . . .. 
.... t.end&rlo .. 

" l..o ml stno para los demás " 

Ho s:o pu&d~ doscribir la nnt.ur.aleza simult..ánea del monit.or"'°~ 

puos es neces~rio detallar a la computadora las 3CCionos ~ toma.r 

dl1 un.a .inanera estrict..al'rle'nt..o s0cuonci:i.l. El ejemplo anlorior se 

pu~de cont.rast.ar con la descripción con varios proc:f!rsos, emplearldo 

las ccnslruccionQs de concurrencia disponibles en E:dison 

CONST N • .• 
PROC moni t.oreo 

PROC Disposit.ivo1 
BEGIN 

WHILE t.rue 00 

·· Código para alend&r al DIS:D " 

YHILE NOT At.enderC1) DO 
SICIP 

·• Esper"r al DISCD " 

EMD; 

ENO 
DIO 

PROC Oisposit.ivoN 
DEGIN 

WHILE true DO 

·· At.encian al DISC1) " 

·· Código para at.endor aJ. DISCN) " 

WMILE llOT AlenderOO 00 
SICIP 

•· ¡:;,,parar a.l DISCN) " 

EH!>; 
·· At.1>ncian a DISCll) ·· 

<contintla.> 
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BEGIN 
COBEGIN 1 DO 

Al.SO z [)() 
Al.SO 

" Programa. principal " 
DisposHivol 
Di sposi Li vo2 

.U.SON DO DisposiLivoH 
Da:> 

EMD 

c..D. h.acor las s:iguient.eS observacion~l'S con rospect.o a ast.a 

solución: 

- L.a proposición COBEGIH indica l• ujocución simult.Anoa dQ una 

colecci6n dt1 list.as do proposiciones, cada una d9 la~ cu:a:les 

describe un proceso Cen la solución, los procesos son las ll~madas 

a los proc.-dimient.os:>. 

- l-a id11ta de proceso perrnit..e una rr.JBijor a!;t..ruct.ur.a.ci6n del 

c6digo, as:i como un.a. tnejor descripción diol problarnoi a la máquina. 

Da hecho, oxist..on lenguajU"S que utilizan la idea da 'proceso' con~ 

la única const..rucci6n para la est..ruclurac16n dol código. 

Queda por resolver un pequef'ío problema: la impl,nt..aci6n f'isi.c~ 

de los procesos, por p;a.rt.o del lengua.je y al hardwar~:1. Las 

"a.lt..ernat..ivas principales son: 

(1) Dedicar una comput..a.dora (o procesador) a 1:::.. ejacuci6n 

de cada proceso Clo cual no siempre es po$ible); o bien, 

CZ) Implant.ar un sist.em.a. da m..iquinas virt.uales en la 

comput.adora Cllama.do "mult.iplCJxa.je" del procesador). En 

es le c.as;o, el código y dalos di? C;;tda procoso raci bon un 

lug.ar especifico en la memoria do la computadora, y se 

ejecuta uno de los procesos hast.a que ocurre un event.o 

Cliérrnino de un int..orvalo de t.iampo, s:ef'ial de un 

disposit.ivo 6 una acción especifica. dol proceso) que 

dictarnin.a. la ejecuci6n da un proceso diferent.e. 

En es.t.e punt.o, se reali.za un "Cambio de c:ont..ext.o·· hacia 

,..,'1. procoso que se va a ojecut..ar a cont.inuaci6n, guardando 

el est.ado de los ragist..ros dol procesador en el proceso 

ant.orior Cpara reiniciar su Gjacuci6n on un inst.anto 
- l. 4 -



PoS~erior). y leyendo nuevos valores de los registros para 

el siguient.e proceso. 

Bajo el asquema df? multiplexa.je, la corn:urrt'!ru::::.i.a sólo 

se da a nivel dol lenguaje de p1ogr.ama.ci6n, ya que en todo 

moinen.t.o la comput.adora ejceula una sol.a. inst.rucci6n de 

lengu~je da mhquina. 

L.a segunda alt.$rnaliva de implant.aciórs de c:oncurrancia es: más 

oc;on6mica y es nús emplea.da, puos una e1Rcci.6n cuida.dos& de los 

proc&So~ permilia ~provechar 41 m..\ximo al procesador. Sih •mba.rgo, 

cuando los n'\l"Unt.os. roqu1eran at.anción in711$diat.a, y ocurran do 

m.a.ne~a ~uy frocuonte, el multiplox.aje dol procosador r•sulta 

inconvenienle, y hay que recurr~r a la primera alL•rna~iva: 

asignar c•d~ procaso a un prccasadot d1faranlq, 

1.2.1 CONSTRUCCIONES DE CONCURRENCIA 

La rorma. de es~ci~icar la concurrencia as tambión imporLante. 

puos in.fluye en la claridad y estruct.-uraclón dol programa, e-orno 

cualquier const.l"'ucci6n del lenguaje. 

La concurrencia se su~lo describir ~iante la ojec:ución 

inicial de un solo proceso, que on un momant.o dot.ernú.nado croa a. 

ot.ros: procesos, G'!:peciricando ol código y condic:iones inicialos: 

para ellos. El proceso inicial sa- cc::mocc como padre, y los 

procesos creados son sus hijos. El esqu$ma puede rep&Lirse 

indefinidament.a: los hijos puedan crear también nuevos procesos. 

S1 el lenguaje manoja el concepto de ambiente global (variables 

y procedlmient.os globales:, accesibles. a lodo ent.e def'inido en 

ciorlo nivolJ. los procesos hijos l!onen ~cceso al mismo ambienta 

global que so procoso padre Clo cual implica que puod~n comparLir 

variables enlre si)~ 

En los ojemplos ya se ha uLilizado l& construcción COBEGIN. y 
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ex.ist.en et.ras igualment.e imporlant..ns. unt.re ollas: 

FORJC : Funciona como un.:t. "b1 turcaci ón": •."'11 nusvo procoscc so 

ojtStCUt.3.r.::S. concuri-orit..oment.c- con s:u padr~'· quion c~ó ú! 

FO:<K; con la proposación JOIN, al p~"ldr-o a~pGr¡). ;;. qu"J 

concluya. la. mjecución de s:u hijo. Pt:w ojomplo, 

PROC Q1 
BEGIM 

FORK Q2C •• ); " QZ se ejoctrt.ar.t. en un hijo .. 
. . , " .Acciones de Q1 concurront..&rs;; con Q2 " 
JOIN " 01 espera. a que termine Qa .. 

" Q1. reanuda su ejecución .. 

especifica la. ojecuc16n simult.ám~a dsl procedirniont..o 

'OZ' Ccon algunos par.11.mot.ros) y del rest.o del proceso 

que llamó a 'Q.1 '. 

PARBEGIN: C(Dijkst.ra.-1Q68l) Cuando un proceso ot1cuent.ra est.:a. 

pr oposi ci 6n queda suspendido, y las sent.unc!as: 

especificadas donlro del 'parbegin' se ej9cut.an do 

manara concurront.e¡ cAda proposición aspecific:~ un nuevo 

proceso. El proc~so original sólo reinicia su operación 

cuando todos los procesos que ha creado lerminan. 

Est.as son las formas ba.sicas do especificación da la 

concurrencia, y so les su•le calificar de la siguiente forma: el 

FORK es más flexible Cpero menos estt""ucl.ur.a.do), mient.ras el 

P.4RBEGIN es estructurado y facilita la verificación del programa.. 

S. pueden hallar varianlas de las proposiciones FORK-JOIN on la 

biblio~ec:a del compilador d• C del S.O. UNIX Cdonda se la conoce 

Como FORK-WilT) y en el lenguaje de programa.ci6n Joyce Cdonde 

sint.Act.icamenle no exisLen estas consl.ruccionus, poro la 

activación de procesos t.iene toda su semantica). La construcción 

COOEGIN .de Edison 9s muy parecida al PARBEGIN. 
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ir..t·or c.~11.cisr:, puAs la.s p11rt..::t!> d.a un program.1 su~len int.aract..uar. 

E.'Sót.o const.-it.uyo 1'31 problema. da la comunic.aci6n do procesos, y un 

lenguaje de pro9r.ar.u:ci6n concurrant.e CLPO debe proV'9or algún 

mocaru.sf:lQ qu'" lo solucione. 

En esLa socci6n se considoran los problema~ do sincronización y 

comunicación on un msdio dondo los procesos accosan a una memori.ai. 

coman. como en ~quinas mult.lprocasadores Cdonde los procesadores 

compar~on l~ memcria) 1 o donde se usa mulliplex.¡i.je par• i~plant.ar 

los: procesos. El caso de ar qui t.oct.ur.as donde les procesos se 

ef¡cue-nl.r.;i;.n distribuidas- se cons:idera en el capitulo siguiente. 

~ C;!mt.micación ont.re procesos 

En medios de memoria común, la comunicación se realiza mqdianle 

l.a coii:p;a..rt.ici6n de variablos, y la sincronización ha sido 

ampliamen~e es~udiada y comprondida. Un caso lipico os el 

siguienl.e: 

PROC Ej•itpl o 
VAR. dat.o. x, y: i nt. 
BEGIN 

dat.o: •.. ; 
CDBEGIN 1 DO 

Al.SO 2 DO 
EHD 

·· Generar un valor p.a.r-a 'da~o· " 
xi• dato; displayCxl .. Manda a pant.a.lla " 
y:• dat.o; print.Cy) .. Manda a impresora " 

l.os: dos; proceso~ aprovechan el ambien~• global del quo disponen 

para leer información que necesitan; ambos usan una copia da la 

variable C.aunqt.re en •l caso dG lect.ur.a do variables compart.idas 

es~o no es necesario). 

Se denot.a como "región crilica" do un proceso .a una p;trt.o del 

c6digo de éste. donde se accesa un recurso compart.ido Cen est:.e 

caso. la V2t'i2hle 'dat.o•). Tal nombre se debe a la· posibilidad de 

co.n!'lict.o enLre procesos, si ést.o~ se encuont.ran ejecutando 
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region•s crit.icas dondo acceson al mismo rscurs:o. Considórsso olr::i 

•J•mplo: 

PROC EJ,.mplo 
VAR. dalo: char 
BEGIN 

COBEGIN 
.u.so 

1 DO da lo: e . . ; ·• Generar valor " 
2 DO displayCdalo) " Mandar a panlalla " 

En .. et.e caco, se pr•t.end• calcular al v~lor pa.ra. la. variable 

•dat.0 1 simult.~neam.nt.e con la escritura dol valor do esla últ.!ma. 

Un poco de medit.ación muestra que ol programa puodo roalizar 

.acciones incorrec.las: ¿cómo s• puoda garartt.izar que '•dalo' t.ione 

un valor correcto cuando sg le accesa en el segundo proceso? Aqui 

existe un problema. de sincronizaciOn, pues los procesos pueden 

hallarse en sus ragion•s crit.,i.cas simt.1lt.á.noamont.e, siendo que se 

nocasila quo el primer proceso act.ualice a 'd.a.t.o' antes quo el 

s:egundo use la variable. Un LPC deb0 proveer un IT\9Canismo quo 

r•alice est.a sincronizaciOn da los procnsos. 

~ Sincronización ~ proceso;: 

En •l caso del m.ul t.1 pl exaje dtll procesador, ol p:- obl ema dG 

sincronización se puode resolver deshabilit.ando los: cambies de 

context.0 1 aunque est..a solución tiene el inconvenient..o de ovil.ar la 

ejecución d• lodos los procesos, incluso de aquellos que no 

n&eesi t..aban sincronización, Es claro quo so róquiero una major 

solución. 

El primer concept..o desarrollado para sincronización do procesos 

en general fueron las banderas Cftaas). que son variables 

comp.art.idas por los procesos y mediante las cualos se not..if'ican 

mut.uament.e su ·est.ado de ejecución. Asociando una bandera a. cada 

recurso comparlido, los procesos pueden saber cu~ndo un recurso se 

•ncuent.ra libre. Un proceso que empieza a ajecut.ar una región 

crit.~c.a deba verificar el est.ado da una bandera, y al terminar 

cambiar su valor. 

Considérese el siguiont.o ejemplo, donde un proceso productor 
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,~t.r·eg.a. nú'lbt'.1ros: ent.er-os un proce~o conSlttnidor, quion los: 

iopr.ima~ los núnvi!r-os: se alrr~canan en. un~ variable global a ambos 

p;-oC\'.7'"SOS. La sin\..:ranizaci6n ~o reali:z.z. l'Wad.ianl11 un~ ba.ndora., que 

les per~t.'1' :aviarigu.ar cuándo a;;: seguro .acc.sar 11 varia.ble d• 

cc"" .. micac:ión. Adem.1.s. 1 Ets nec~saria ot.r~ variable que 111rs pertnit..a 

~.bar cuá.ndo el productor- h31. almacenado un nu•vo valor, y cu.1ndo 

el cansumidor ~ u~ilizado esa valor. 

EHUM bandera( libre, ocupado) .. o.e. d•l t.ipo oondera " 

PROC Ejemplo 
VAR da\.o: cha.r ¡ 

válido: bool ¡ 
b: bandera. 

PROC Productor 
B.E:GIN 

'llHILE t.ruu DO 
lfHil.E Cb"'°cupado) AJ.ID v:ilido DO 

SKIP •• Espera a que se pueda hacer .11.go .. 
END; 
b:• ocupado; 
da.lo:• .. ; 
v.A.lido; • t.rue;. 
b:,1;1 libre 

PROC Consutn.i dor 
BEGIN 

WHILE t.r-u11 DO 

" Emplaza. 1.-. región crit...ica •· 
" Producir un v.a.lor " 
" Avisa. que os:: vA.lido ·• 
" Fin de l.a. región crit.ic.a. .. 

WHILE Cbmoc:upado) AND NOT válido 00 
SJCIP " Espera. a que se pueda hacor algo .. 

EtlD¡ 
b: 11 ocupado; 
di spl a.y< dalo)¡ 
válido: 111 !'als:e; 
b:a libr<> 

DIO 
EMD 

llEGIN 
vil ido:• false; 
ba: • libr-e; 

·· E:mpioza. la región crit..ica ·· 
·• Ut..iliza el valor .. 
" AVi,.:. que ya $.• usó el d;a.t.o •• 
·· F'in do la región crilic:.-. •• 

COBEGIN DO Productor 
.USO 2 DO Consumidor 

Las banderas proveen una solución muy peco es.tc-uct.urada, y el 

programador debe cuidar en todo momon~o el ~so que haga do ell~s. 
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Además, si no se garantiza que la modific~cl6n d~ la~ bandera~ $0 

h.ace atdmicamente Csin que et.ro proceso int..c1rf'i0ra), ol problam.'). 

da s.incronizaci6n persist..e. En el caso de mult..ipluxaje dH 

procesos, ocurra adem.ls el problema de ecpora ocupada: al esperar 

ent.rar a una región cr1 t.ica, un prc;.ccaso consumo t.iompo d,...

procasador, que et.ros proceso~ podrian aprovechar. 

l....a.& banderas quedan corno el recurso a amploar si el LF'C no 

prOV*tt rnitjor95 medios de sincronización. Aunque nxisLen soluciones 

cOJnpl•tas al problema de sincronización qua emplean banderas 

ilnica1t11tnt.•, corro el a.lgorilmo de Cpresent.ado en 

COijkst..ra-1ge8J), es preferible que al LPC ;idm..inislre t.odos los 

de~allos mediant.• alguna ot.ra construcción. 

Los sem.Af'oros ((0ljkst.ra-1QOSJ) proveen una solución más 

eslruc~urada y clara al problorn.a de la sincronización; dados: 

a un conjun~o d• proposiciones, 

Q un ccnjunl.o de prccGtscs cuyos códigos llaman al 

procedimiento que con~iene o 

M un entero natural 

PCl) ~ { p & Q : p ejecula o. en el inst..anl..e t. l 

un sern.iforo garant.i:z:a que en cualquier inst.ant.e t.., se cumple 

siempre IPCl) l ~ M. En parlicular, si M-=1, se garant..iza que sólo 

un proceso podrá ejecular la región cr!t.ica, 

Los sem.lforos tcrman un t..ipo de dat..os con t.res operaciones 

C'init,, ,wait.' y 'signa.l'), y se les puede implantar madi.ant.e 

núlberos ant.eros~ las def"inicionos de sus operaciones, en l.érm.inos 

de procodimienl.os de Edison, son: 

PROC init.Cnum_procosos: int..; VAR ~em.1foro: inl) 
BEGIN " Iniciali:z.ación del_ sem'áforo " 

scmáCoro:• num_procesos 
EKU 

(continúa) 
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PROC w~ilCVA~ se~foro; int..) 
·• El proceso espora n. ent.rar a la región si ost.á 'llena.' •• 
BEGIN 

WHILE s.e-miforo,.O DO 
SlQ:P 

EN!>; 
s:emiLforo: • sem.tiforo -

PROC sJ.gn.al.CV~ semkí'oro: J.nt.) 
" El proceso que lo ejocut...a avisa que sale de la regi6n" 
BEGIN 

sem.ff..f'oro: • s:em.t.roro + 1 

•wa.it.' y 'signa!• deboon aparecer al principio y final de la 

región cr1t.ica qua se dosaa. proleger. Nuova.ment.e, los somá.foros 

son solución .al problema do sincroni%aci6n sOlamenle s:i s;e 

·garant..iz~ que l.a..s operaciones 'wail' y 1 signal • son at..6m1c:a-s. El 

ejemplo .a.nt.erior, resuolt.o con somAforos, ofrece el siguient.e 

·aspect.o; 

PRQC EJ•mplo 
Vil dat.o: c:har; 

vil ido: bool; 
s: int. 

PROC Consumidor 
BEGJ:N 

'lllILE t.r ue DO 

.. varia.ble compart.ida de comunic.aci6n " 
•• s.en:al de d.at..os disponibles ·· 
·· se~foro para coordinaci6n " 

waJ.t.CsJ; ·• Prot.o9e acceso a reglón critica .. 
J:F válido DO " Si hay un dat.o v.UJ.do . • " 

d.isplayCd:.a:t.oJ; " •• escribirlo .. " 
vilido: • f'also .... y avisar que ya se leyó 

END; 
signalCsl •• Indica í'in de regi6n crit.ica ·· 

EllD 
EHD 

PROC Producl.or 
BEGJ:N 

WHILE t.r...., DO 
wait.Csl; 
xi• ~ .• 

valido:• t.ruo; 
signalCsl 

aro 
EJID 

.. Inicio de reglón crit.ica •• 
·• Ganar.ar un nuevo valor de •x• ·· 
.. Avisar que hay dat..oi. disponibles •· 
" Fin de rogi6n crit..ic.a " 

CcontinJa) 
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BEGIN " Programa principal 
init.C1, s); " Sólo un proceso podr.1 pac.ar- " 
v.6.11 do1 • f'al se; ·• No ha.Y da lo!<: gnnor- .:¡_dos: .. 
COBEGIN 1 DO Productor 

ALSO 2 00 Consumidor 
END 

ENO 

Loe semá.~oros son muy empleado$, pero t.ienen la desventaja du 

ser poco estructurados. Par• solucionar esta. cuestión, se 

·1nlrodujeron las 11.a.ma.das "reqiones crllicas condicional'9S 11 , ont.re 

las cuales se puede dist.inguir, como la mas refinada, la. 

proposición WllEH de Edison. 

La proposición WHEN t.iene como propósito custodi~r la vnt.rada a 

un.a región critica madianle una oxpresi6n booleana. Si dicha 

expr•sfón evalúa falso, al proc0>so queda delenido, para volver a 

•v.alu.ar la expresión pos:t..,-iorment.e¡ si os verdadera, el proces~ 

ingresa a la región crlt.ica bajo exclusividad: ser.i el único 

proceso ejecut..i.ndose dont.ro de la región. A continuación, se 

muest.r~ el uso de WHEN para construir las operaciones 'wait.' y 

'signal' de sem.aforos: 

PROC waitCVAR si intl 
BEGIN 

WHEM s>O DO 
St • S - 1 

END 
EtlD 

PROC signalCVAR s: intl 
BEGIN 

WHEN true DO 
s:. s + 1 

END 
END 

Eslas no son t.odas las construcciones do sincronización que se 

han desarrollado y propuesto~ se pueden d~st.acar entra otras a los 

moniloras CtBrinch H~nsen-19721~ CHoare-1974]), cuyo plant.eamient.o 

comprende a las regiones criticas condicionales y al concepto de 

módulo. 

Un moni t.or se define como un conjunto do procedimientos que 
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cparan sobre una iaostruct.ura de dat.os, la cual solaroont.e ellos 

pueoen accas.ar. Un proca::;:o qua desea a.ccesar 6 modificar la 

inror:n.aci6n de l~ asLruclura ll•m.a. a ciertos proc::edimien~O$ 

pari..enocienl.l'.n; al monit.or y definidos como "punt.os de vntrada.••; :t.l 

ompezar a ejecutar un pun~o de entrada. al proceso se le gar~tiza 

~er el único ent.e aclJ.vc "dent.ro" del monitor C"Op&ra bajo 

exclusividad .. ). Un monitor s;e puedo implemant..-r media.ni..• módulos y 

algún tnecanismo de si ncroni zaci ón crit.icas 

condicionales, semáforos, etc.). 

Cabe en est..e momento un coment.ario con rr.spect..o a los 

mecanismos de sincronización: cu~lquiera de ellos se pued• 

utilizar para construir a los dom.ls Cpo.r ejemplo, ya. s• ha 

emplea.do la propo~ición WHEN p.ara const.ruir · la.s operaciones de 

seniArorosJ. Al nivel m.i.s bajo, el macanismo da sincronización que 

:a.sugura atomicidad en operaciones, serA: 

Cl) La deshabililación del event.o que oca.siOOél el c.a.mbio de 

con~•xt.0 1 on caso do mulliplexaje; y 

(2) Un mecanismo de hardwaro que garantice a \m ~-ocesador 

acceso exclusivo a una localidad en 

mulLiproeesadores~ 

La concurrencia es una herramionLa ü'lil en el desarrollo. y 

especificación da programas, 

uslruct..ura. Involucra nue\l'Os 

que permiLe simpliCicar 

problemas Cespecificación 

su 

d• 

procesos. cortunicaci6n y sincroni2ación ent.re ést.os) que so ~n 

a~acado de manara muy diversa, y cuyas soluciones so han refinado 

con el paso del Liempo. 

Sin embargo, las soluciones mencionadas hasta ~ora hacen 

rererencia solament..e a los problemas do sincronización y 
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com\.D'\icación de variables: cuando exist.~ una momoria común, a la. 

cual lodos los procesos puedan accesar~ las derinicionas 

implantaciones propuest..a.s suponen que cada pr-oces;o os capaz. de 

.accesa.r ciertas: variablos en memoria (como los sem.:..f'oros), y 

realizar cierlas operaciones: sobre ellas. 

En el caso d• una mAquina dondeo no ex:isla. m.omoria compart.ida, 

los procesos no t.endr~n in.As forma d~ comunicaci6n que alg~n enlace 

fisico Cred de computadoras, un bus local de comunicación, ole.) 

que les ~rmile enviar ""9nsajes, y ya no as clara la implantación 

de los primit.ivos descritos en ost.e capitulo C¿c6mo pensar en 

tenor variables qua todos los procesos puedan accesar y 

modificOLr?). Es n.-cesario adem1s hallar alguna manera do efectuar 

la sincronización de los procesos:. E:sle or~ un problema no bien 

comprendido has:la la aparición del modelo CSP CCommunicat~ng 

Sequential Proc1ns:ses - CHoare-1978)) do concurrencia, el cual ss 

di~cule •n ol siguiente capilulo. 
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CAPITULO Ilo c. s. P. 

2. t f'REsENT ACION. 

Las ~oluciones a los probleinas d• sincronizaci6n y comunicación 

de procesos rosullan rolat.iva.ment.e sencillas cuando 6st.os cuent.an 

con una memoria compa.r-t.ida.. La comunicación se resuel v• fácilment.• 

usando v.a.riables globales a los procesos, y la sincronJ.zaci6n se 

resuelva mecllant.e alguno de los esquemas mencionados an •l 

capilulo ant.erior Clos cuales usan variables compart.id&s. para 

averiguar el est.ado del mecanismo de sincronización respect.o de la 

ejecuci6ri de los procesos). Est.a dependencia on la comp~rt.ici6n de 

ltU'HhOria ha.ce poco f.a.ct.iblo la implant.ación de esas soluciones en 

un m.dio dist.ribuldo, pues los procesos no cuent..a.n con más medio 

de comunicación que un enlace f!sico: los int.ent.os de simular los 

·mecanismos dascrit.os en el capit.ulo ant.erior en un sist.ema. 

dlst.ribuido Ccon el fin do ocultar al programador la distribución 

de los procesos) no son salisf.a.ct..orios. pues la implant.ación sa 

c~ica mucho y los programas no suelen ut.ilizar de la mejor 

manera el hardware disponible. Es por ~llo que act..ua.lmenle so 

considera como mejor solución el desarrollo de primit.ivas propias 

para la dist.ribuci6n. 

Exislen dos lendencias en las primit.iva.s propuestas para el 

~ejo de procesos distribuidos: el uso de mensajes (empleado 

desda qua so '1mpieza a programar sist.emas dist..ribuidos), y al 

llamado a procadimient.os remoles CR•mote Procadur~ Call) C basado 

en el t.rabajo CBrinch Hansen-1Q78l). Algunos aut.ores clasifican al 

envio de mensajes como una solución d• •·bajo nivel·• Cpues refleja 

lld.s rielment..e la sit.ua.ción fisica), y a los proc•dimient..os remot.os 

e~ de ··alt.0 nivel... En esle trabajo. se estudia el envio de 

mensajes COIDO solución a la comunicación de los proce:os 

dist.ribuidos. 

Hoare publica on 1Q79 un art..iculo fundamental CCHoare-1078]) 

para. el Cut.uro desarrollo d• formalizaciones y lenguajes par~ 

sistemas dist.ribUidos. En dich9 escrit.o, se supono la existencia 
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de un medio en el cual los procesos no coinpart.mn mamoria y s6lo s.:1 

pueden comunicar mediant..e operaciones de ontr.ada y salida de 

mensajes a t.rav.-S de un medio fisico; con baso en est..as prornisas 

se desarrollan un modelo y una not.aci6n Cque se omploa como 

l•nQUaje), llamados Communicating Ssquentiat Pracessss: CCSP) 1 y se 

muest.ra su ut..ilidad para la programa.ci6n, concluyendo con una 

serie de COtllent..arios respecto a implant.aci6n y mejoras al modelo. 

Aunque He.are hace •nfasis •n que se t.rat..a de una solución parcial. 

su trabajo •s an:rplian9nt.• aceptado y continuado por et.ras personas 

que hacen contribuciones teóricas Ccomo CApt-19801' y práct.icas 

CtBrinch Hans•n-1Q871; tBrinch Hansen-1Q891 ent.re otros). 

En CSP, los procesos son entes compl•t.amenle independi~nt.es qua 

ejec:ut.an accion.s sobr• sus variables loc~les e int.eract.úan con gl 

medio amblent.• por envio de mensajes; la recepción y envio de 

est.os mensajes realiza si~ult.anoament..e t.areas de sincronización y 

comunicación •nlre procesos, la •specificación do la concurrencia 

se realiza nwdia.nle una variante del PAR.BEGIM de Dijkstra 1 el cual 

list.a las proposiciones qu• sa han de ejecutar simult.áneament.e 

como nuevos procGsos; un ejemplo da su uso es 

!A•• x:integ•r; x:• 6?l 11 811 y: in~eger; y:• 67 1 

Esla ejemplo inicia la ejecución en paral0lo de dos 

procesos, A y B. los cuales realizarian a.signacl6n de valores a 

sus variables locales. Es posible especificar lambi6n la ejecución 

de ··arreglos de procesos·•, dende los procesos contienen copias de 

un mismo código, pero se diferencian por el subindica de cada uno. 

En lodo· caso, la ejecución del comando concluye cuando lodos los 

proc•sos pa.rt.icipanlvs t..erminan. 

L.. comunicación ent.re . los procesos so reali'Za mediant.a 

int.ercambio de mensajes, empleando las dos nuevas operaciones 

primitivas que Hoare inlroduca en su lenguaje. Est.a comunicación 

as·· t..ot..almant.e síncrona Cla. operaci6n suspende al proceso que la 

aje-cut.a, ha.st..a que ha sido concluida) 1 y además explicit.a: un 
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proceso no efoct.úb la recepción de ningún mensaje a menos que 

1ndiqua su disposi.ci6n, ofect..uando al comando de ent.rada. Est..a.s 

operaciones s:e describen en la siguiente socci6n. 

a.2.1. Comando¡; de~ y salida. 

Las operaciones de ent.rada y salida de mensajes ent.re dos 

procesos son primit.ivas en CSP Cal igual que la a.signaci6n de 

va.lores a variables), y permiten qua ést.os se comuniquen cuando 

uno de ellos nombra a otro como "proveedor de la ent..rada", y el 

et.ro nombra. al primero como "dest.ino de la salida.": 

A::: x: int.eger; 
B ? x .. El proceso 8 proveer.a. un valor para x .. 

11 
·e:z 

A 7 " El proceso A es el dest.ino del valor .. 

El ef"ect.o net..o de la comunicación en est.o ejemplo es la 

asignación del valor •7' a la variable 'x' de A. L.a sint.axis 

general os i·a siguient.e: 

ProposiciónDeEnt.rada: 

Proposici6n0eSalida: 

<NombreDeProceso> '?• <Variable> 

<NombreDeProceso> ' ! ' <Expresión> 

La comunicación os simétrica, puBs los procesos necesilan 

nombrarse mut.uamenLa para llevarla a cabo. Ade~s, liene la 

caracLerist.ica de ser sincrona: si un proceso nombra a otro an un 

comando de entrada 6 salida. quedará suspendido ha.sta el mcment.o 

en qua el otro proceso lo nombre a él en la operación opuesta, 

i nst.ant..e en el cual ambos cont.i nóan su ejecución. Da.das estas 

caract.erist.ica.s, un proceso A que ejecuta. una proposición d• 

ent.rada ó salida, nombrando a un proceso B, puede !'&llar en las 

s~guienLes circunsl.a.ncias: 

1) El mensaje que 8 espera intercambiar con A no es del mismo 

t.ipo que la comunicación que A prat.ende realizar con 8. 

Esle caso es similar al tallo de la asignación cuando sus 

elemenlos no son de tipos compat.ibles entra si. 
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a:> B ha t.ar-minado s.u ojocuci6r1, por lo cual ul comando j.am!ís 

se concret...;ar.il. 

Mediant.• estas caractl)rist.icas de las: proposici.oners do ~nt..r.ad.a. 

y salid.- se obt..lon& la. s!ncronización y com1Jnicación de procesos 

en una. sola oper~ci6n. 

Los procesos también pu•den int.arc&.mbi~r mrans~J•s que no llevon 

cont..en1da Cllamados &•ñal•.s-J, y qtJ• sólo sirvan para. sincronizar 

sus a.ccione-s. M.i.s a.delant.• s• prosent.4' un ejemplo complet.o de su 

uso. 

2.2.a. ~y OSt d•\.•rmJ.nislP9 

Al t..rab~jar on un ambiente dondo Vól.r ios:; ev,..nt.os c:icurrv1i ~ 1 a. 

vox. lo primero que ros¡a,lt..a. os la na.t.uraloza no det.ermlnist..ica. de 

la sit..u.ael6n; no 8'S po11iiblq prodt>cir en qub orden sucederán los 

eva-nt..os, Dijkslr~ C!Dijkst.ra-10761) sugtero que la mejor rorma de 

man•j.ar dichas sit.uaciones cons:ist.~ cm a.Nadir propo~icionos no 

delerminis~&s a los lengu~jes de programación, razón por la cual 

present.a. los: "Com.a.ndo:s cust..oc:U.ados" CGuar-ded Comn-.ands). 

Una "C:tJSlodia 11 O ugu.ardi&" es Una expresión booleana que 

pr.cede a. un conjunt..o de proposiciones;. si ·1.a. guardia evalúa 

verdadero, l.a lis:t.a de proposiciones es elegible para ejecución. 

De est.a. .rorma, se piensa que la expresiOn "CUst..odia" A las 

proposiciones. Dados 

G • { 
LP ::::. { 

Gi f 
u>J } 

C1~ i SN), al conjunto do guardias, 
C1S j SN). conjunt.o de list.as do propo$icionas 

asOc:ia.da.s a las gua.rdi_as G 
g '"' V'o>rdador a f 

se elige un Gk & GV para ej9CU~ar su LPk, de manera complot..ament.e 

no det.ermin1slica. Est..a proceso de elección puede realiza.rse una 

sol~ VfJ7. crornuando la proposición condicional no det.erminislica) o 

bion mient.ras GV no sea vacio Cproposici6n it.er-at.lva no 

dat..ormi n1st.ica). 
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Boa.ro a.dopl.a lo& comandos cu~t.cx:lia.do1' de Dijlcst..r-a cor.i un cambio 

de- nolaci6n, o int.rodtJCQ una rnodifica.ci6n relacionada con CSP: 

.adiS:om:\s: de axpresionos booloanas, las gual"'dlas puedel'l incluir la 

avaluaci6n de l~ posibilidad de concretar un comando de en~rada. 

En ese caso, una custodia ovalUa verdadero si su expresión 

booleana es verd~dera, y si exisLe un comando de salida su~pendido 

quQ corresponda con el comando de ent.rcda do la guarcll~. O. todas 

las gu.ardia.s que evalúen verdadero. se elige una de rM-nera. no 

delerminis~ica y so completa el comando de enLrada ~ue especifica. 

Mediant.e cotna.ndos c:ust.odiados, un proceso puede elegir una. do 

varias .a..lt..ernat.iva.s de comunicación, lo que proporciona. mayor 

~lexibilidad al lenguaje. 

La pr-oposic:ión condicional do CSP enlis:ta los comandos 

cus~odiados, s~par~ndolos por al símbolo [J; su apariencia es la 

siguient.e: 

<expr. booleana)¡ (proposición de entrada> -> 
<lista de proposiciones> 

ll <oxp~. booleana>; <proposición do entrada> -> 
<lisla de proposicione~> 

1 J • • • más eust.odias 

Si t.odas las cuslodias do la proposición condicional .. fall«h" 

Covalúan falso), la preposición condicional L.a.mbién falla Clo que 

puods causar el Lármino ~normal del p~ogra~). 

La proposición it.er~t..iva denot.a la &jecuci6n ••t.anl¡\,s veces c;omo 

sea posible" do una proposición c::ondiciona.l. Minnl.r.;a.s exi sl.an 

guardias que ev~l~en verdadero,. sa repet..ir~ la proposición 

condicional. Si no ha.y gua.rdias 'V'erdaderas,. pero a...loun.as t..ictnen 

expresiones booleanas verdaderas y los procesos qua mancionan en 

comandos de ontrada no han terminado, el proc.so sa suspendo anles 

de r-epet.ir l.a proposición condicional.. Una proposición it.er-at..iva. 

t..errnina cuando todas l.ilS gua.rdi.a.s f'allen, y esta condición no 

consliLuyo un error; os~a propiedad resulla muy iJDpart.anle. 

La proposición i~eraLiva ~iene el siguiente aspee~o: 
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•I <•>cpr. booleana>~ (proposición e~ on~radá) 
<lisla de prcposicion.,.> 

ll <•xpr. booleana>: <proposición d~ bnt.rad&> 
<lista de proposiciones> 

11 •.. IÚ.S cuslodias 

-> 

a. 2. 3. Un ll.1.tm!ls;¡: l.1n crcnó!l!l!!.CQ :.: !l!l ~· 

A cont.inuación se muest.ra un ojomplo do program.a.c16n en CSP, 

con el f"J.n d• observar algunos a~pect.o~; int.eros:a.nlo,;: y 

peculiaridades del languaj•. 

Un proceso •·usuario" solicit.a un serv.Lcio dl\I medición de t.J.empo 

a un proceso "reloj··, con •l f'in d11t cronomttt..rar sus· ~cciones.. El 

progra.naa puede qu•~r escrito de la sigui•nln manera: 

REl..OJ• 
inicio, final• inleger; 

.. , " Código de inicialización del relej " 
•nrue ~> 

USUARIO. 

usuario? •mp•z~C); 
inicioa • .. 1 

usuario? t.ermJ.narC); 
r1nal1• .. ~ 
usuariol final-inicio; 

" Aguarda la. SERAL d• inicio .. 
" Le.e el reloj risico " 
" Espera la SERAL do fin " 
" Leer ot.ra voz al r•1loj " 
•• Envia c:uvnt.a do p~l.zos •· 

pul SOSI i nt.eg•r ¡ 

.. : 
reloj 1 empezarC)t 

~~1oJ 1 lorll\J.narC); 
'eloj? pulsos; 
. . . 

" Algt:in código d• iniciali:zac:ión " 
" Pide cronón.t.ro " 
" Proposi ci on•s a. cronomet.rar " 
" Detener •l cronómet.ro " 
" L-r tiempo t.ranscurrido " 
" Hacer .algo con 81 re$ul t.a.do .. 

raloj11 RELOJ 11 usuario11 USUARIO 1 " Prcg. principal " 

Pu•den nolar~o algunas de las caract.er!slicas importantes de la 

p'ogr~m.>ci6n on CSP: 

Cl) S. ravoraca una progratnación encapsulada: el proceso 

RELOJ se maneja corno en un ente abst.r.acto, que anti ende 
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RELoJ• 

opi;,racionos ó monsajes del t.ipo ··empezar•·, ••t..erndna.r•• y 

qua enlrega resullados. Desde ol punlo de visla de 

u~u~rlo, no sa necesita saber m.\s que eso. 

(2) Para asegurar el uso bajo exclusividad et. algón 

ro-curso, b;,."it.a escribir un proceso que lo administ.ro y 

111Fst.a.blncer un protocolo do ompleo qu• sea respet..ado por 

lo.o¡ procesos usu.;i.rios. En el ojemplo. dicho prot.ocolo 

consist.o del envio de la seftal "emptvzar•· pa.ra ir.~ciar la. 

cuenl.a.. "lerminar" para din-t.enerla y la lectura del 

rusult.ado. Si hubiera algún otro proceso que dese.ar.a. usar 

el raloj, 'usuario' t.endria garantizado el acceso 

exclusivo al reloj una vnz que ha ejecutado la proposición 

'reloj! ampoza.r()', pues: on esO' inst.ant.e ol reloj cambia 

do ost..ado; si et.ro proceso sol ici lar a sor vicio do 

cron6malro, quedaria detenido hast.a qua 'reloj' volviera a 

Gsporar una seMal 'empezare)• como ont.r~da. 

C3) Por ot.ra parle, al mecanismo de nombrar a los procesos 

dif'icult..a La lii'SCf"'it..ura de procesos 11servidores", y~ qtJe 

debe conocerse d9 .ant..cmano el proceso con el cual se 

rlt!aliza la comunicación. Si ex.islen dos usuarios para el 

proceso roloj, oslo puede reescribirse medla.nlo cus~cx:lias, 

de la siguienle manera: 

.inicio, f"inal: inlega-r; 

.. Código do iniciali:zac16n del reloj ·· 
•r usuario1? empezar() -> " S1 U1 quiere ol rioloj 

inicio:• .. ; " Leer reloj fisico .. 
usuario1? lernúnar(): " Espera la SERAL de fin .. 
final:• . . ; .. Leer pulso acl.ual •· 
usuario1 1 tin.a.1-inicio; " Envia cuenl.a de pulsoc .. 

(] usuario2? empezar() -> 
inicio:• .. ; 
usuar1o2? t.e-rminarC); 
final:• .. : 
usuario2! final-inicio; 

" Si U2 quiore el reloj .. " 
" Loor reloj f"is!co " 
.. Espera. la SER'AL de !'in .. 
·· Lser pul so actual .. 
" Envia cuenta de pulsos " 

Ot.ra solución pos;iblo consist...o en el uso di& arr'8'glos de 
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procesos para denotar a los usuarios dol reloj: 

RELOJ• 
inicio, final 1 inlegvr; 

.. , " Código de inicialización del reloj " 
+I Cit1 •• 10) usua.rioC!J? empezar() -> .. Si U1 quier .. reloj" 

inicio1 • .. ; 
usuarioCi)? l•rm.ina.r(); 
final1• .. • 
usuarioCi) r final-inicio; 

" 0..Scripci6n idéntica a la primora " 

1 reloj11 RELOJ 11 usua.rioCis1 •• 10) 11 USUARIO J 

2.3. OTRAS APORTACIONES. 

Hoare hace énfasis •n qu• CSP es E6lo una solución parcial, que 

necQsil.a mayor investigación y contribuciones antes de ser 

aceptada. Acepta haber r•aliz~do varias rOst~iccionos on ol 

modelo, con el fin de concenlrarsl!l' en los problemas fundamentales, 

pero .>.l mismo t.iempo seffa.la direcciones para futuras 

investigaciones en CSP. Entre estas sugerencias, Hoare resalla la 

idea da "PUort..Os" para roaliz.ar la comunlc,¡¡.ci6n entro procesos y 

la incorporaci6n de comandos de salida en l•s guardias. 

2.3.1. ~ ~ vgcabularios. 

Como alternativa al nomb~~mlonlo explicilo de los procesos Cqua 

corno se ha vist.o di'f'icult.a la escritura. de procesos ·•servidores:··), 

Hoar'IL!SI menciona los puertos como moc.anlsmos que permitan ont..ablar 

lA comunicación entra procesos y realizar verificaciones en t..iompo 

de compilación. 

Eri un esquema do puert..as, se considera que l."l comunicación 

""nlre los prccH~o~; t..ie-n& 1 ug.._r a lravés da un canal. Los extremos 

da.l 1:an.'.ll sen los pu~rto.-s, los cuales son conocidos por los 

pro::.:r::::>oz. Par.:-- comurücarse por un canal, un proceso nocesi t.a t.ener 
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E:n. un.3t. i:.pla.nt..11c16n de es? c-on puurt.os, los proctt50S" nombran al 

pucrlo c:o~ f'u~t.e ó dest.ino de la. opr»ra.ción. en Vllt:Z do nombr.ar al 

proceso !..'::Cf'.! el cu.al enlablarán la comunicación. El puerlo preserva 

ol :&non1m:a.t..o dn· los proc9Sos que inlorvi.-nen en 1.a.i. operaciones,. 

pero pe~mit.~ ~ue és~O!t onlablen ccn~aclo y puede encargarse de la 

roa.li2ac:ión d~ los c~ndos dG ent.rada y salida (pues conoce los. 

pr-oc:oso: cuyos <.:.ottQ.ndos puadam corresponder). El conc•plo d• canal 

puede expresar í'.!slca.ment.o el mEJdio d• comunlc.ación ont.re los 

procesos Ccomo •n ol ~en-guaje Occam, cuyo inodalo de concurrflncia. 

os CSP, donde los pµ9r t.os se m.apean .a. los e.anal es r 1 si cos de 

cotnunic•c:i6n an el hard~e ..de las Tran.sptJ.tors) CCPount.ún-1Q8gl; 

[ Sáncho2-Hl90}). 

Junt.o con los: puertos ap.arGce la idea. del "VOC.a.bulario•·: •l 

conjuntro de t.ipos. de dat."OS do la i:nf"orma.c:ión que se desea 

intercambiar pott" un c~.n.a.L Un Vcea.bulario consist.e de un.a !isla de 

nombr.,. de _,__¡es. cada uno de ést.os: sogu.!do del Upo de d.o.t.os 

del conlenldo del -..ru:aja; si un man.saje ne indica. cont.•nido. se 

le lr&l..a c:o.:> "- l..s seTla1•s de CSP. Un eJ""'Plo lipico de 

declaración de un puer-t..o y su cont..enido es la declara.ción de los 

lipos d• puer-t.es; en al .lenguaje da· programación Joyee CCBrinch 

Hansen-1Q0'7. ll:>: 

t.ype 
rtujo • l ~ .... .readCch&r:>' closa ) 

t...a ~inici6n ant..r-lcr en .Joyc:e lnt.roduce un nuevo lipo de 

dal.os ean:ipuest.o. c:t.l Upo pu•rlo, cuyo nombre os 'flujo•; los 

mensajes. •op911•. •r..ct• y ·•clasa,. def"inen el vocabul.ario que se 

podr.t t.ransaiUr pcx- los puert.os que pert.wnezc .. n a dicho tipo do 

,d.at.os .. •open• y •cios•• son seftales. y •re.ad• llova un conlonido 

de t.ipo carac'ler .. 

En .Joyca. J.os pr.cx:esos que v.a.n a comW'lic.a.rse necesi t.an t.ener 

preparados los puert..cs que van .a ut.ili:z.a.r. ant.vs de su a.el! v.ación • 

.[)e est.o se encarga un pr.ocaso padre, •l cual doclar.a los puort.os. 
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n-.:r .. ariom para la. comunicación y act.iva. a. los proca~os qua- so 

ccu1unJ.can, pasAndoles como pa.rámet.ros los puert.os quo nocvsi t..en.. 

El probl•ma de procesos usuarios d• un reloj puede describirse 

d,., 1& •iQW•nt.e manera en Joyce: 

ag..,t. proc¡¡ra111.1. 
conat. N • 10; •' Númcs.ro d& pr·oc:es.os U!:;uarios 
t.ype 

r•loJ_com • l •m.pD%ar, ~orminar, l~c~ur•CinLoger) 1; 

ª.".·,·.~art. usuarioCi t int..egor ¡ p1 roloj_com.J 
fa " Va.rs.. loca.los do usuar1cs " 

be91n 
" C6digo dia usu~rios " 

end 

agent. relojCp1 reloj_com) 

var 

v&r inicio, tina.la intoger¡ 
begln 

.. • " Código do inicial izact.6n del reloj " 
while \.ru• do 
begln 

p? omp6%ar; " Ecp<tra a quo al11uion pida reloj .. 
inicios• .. ; .. L.aair v.:a.lor act.ual ;, 
p7 t.otminar; " Espar-ar a qu• nos detengan .. 
final•• .. ; " L.eer valor del reloj " 
usuarioCi) 1 rinal-inlcio; 

•nd 
end " - Fin ac;aen\.e reloj - " 

pera reloj_com¡ " Puert.o para comunicaci6n con el r•loj" 
11 int..eger l 

begin " PrQ1Jr1una principal " 
+pcr t " Inicializar el· puert.o " 
reloJCper:>; " Act.iva.r. proc .. so 'reloj• " 
" Act.ivar los N usuarios: " 
tar is• 1 ~o N do 

usuarioCi .• pcr:> ¡ " Ac:l.iva.r usu .. rio i " 
Ond .. Fin dol· programa, espora al t.érmino do los usuarios u 

Cabe eornont.ar qtJ• Joyce ~Ol?l.:1 un Qnfoquo radical en cuanto ~ la 

Qls;.t.ruct.ura.ci6n dtt c6digo: la. ónica unidad ~o ast..ruct.uración s:on 

los "procedimient.os ngant.as•• Cdeclaraci6n agont.), dr.r form4 l.al quo 

lo que aparece corno llamada a procedimiento an otro~ lenguajes us 

unA act.ivaci6n do procesos. 

L~ ~slrucluraci6n de c6digo rnediant.o procesos pormit.e enfat.izar 
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el •rtca.psulardont.o da &:t.as. pqos pal"'aci.t..e P90S&r en las 

est.ruct..ur~s det d.a.t..os como ent...s: ;abst.ra.ct.cs con los que exisle 

CO:T": .. micac16n .. en ".ret'Z -:;..'o :r.ar...ipularlos d..irect..uuent.e. Bast.a.. def"inir 

un .1tgnt"l;t.c, y do-el.u-ar dll'nt.ro de- 61 le ast.ruct..ura. de d.a.t.os por 

1Unc~:i.psul ~r-. C::L;:a~do S$ d~eoo ·.~:-:.;a rtUO"lr.L .lnst..a.ncia do la est..r-.RClura. 

~'" act..iv.;,. ur•l"~ inst.anci:ai. d&>l a.g:anLa. (.ri vez de doclara.r una 

variabl.@) ~· SEí' ~t..~'ftlOlil' ~C.2cib:r. con él Clllldia.nl• un pu.,-t.o 

qu~ dt<tfin:J. l'l"Á!di.-.r.;t.n ~..;.a.jms 1-.s. ciper&ciones vá.lidAS sobra la 

llf'll>t.rucLur1. 

2. 3. 2. ~~- !m. lNi. ....,,,,,.di.;i.s. 
En CSP. lUl pr~ pullJIC!a olo-;;i.r de mAner.a no dat.•rminist.a &l. 

proceso qua le su=i.nist..:r.arA ~ entrada. ut.iliz..utdo los comandos 

cuslodi.a.dos. ¿Po:- qu6 no pern.it..ir t...a.abi.6n .- un proceso elegir a 

qui9n cmviar:.. un da.t.o. de ma.mK'a no det.ernlnisl.a? Hoare argtmaenl.,. 

a. f'avor y en cont_r.a. de ~ proipues:t..2,. pues os int.eresa.nle dosde 

el punt..o de vi.st..a Col Z50ldalo. En est..o t.rabajo. se consideraran 

los probl 07fla.'S rela.clon»dos con la .iJnPlant..aci ón. 

Al ejoc~ un C01Q:!>do cus\.odi...00 en CSP Cdonde sólo s" 

permilen cama.ndos da en.t..:radJa. er: 1.-.s cust.odias), se deben rualiz.ar 

los siguient.es pasos: 

C1) E:val'-'&r 1as cust.odi,.... det.orm!.rumdo cuiles de ellas 

ev.a.l.Wln ver·~; .st..o iziplica :aV&t"iguar qu6 proc~sos hay 

del.en.idos ..n c=rui<>s de salim. y qué t.ipo de 1n&nsajes 

pr•t.enden envi.M". 

C2) Eloglr una cust.odl.,. f'act.J.ble. y noU.f'J.car al proceso 

nolObrado en su ~ci6n de ent.rada que la comunicación 

s• concr-et...a. de Jf"arwa t..&l. qua ést..v pueda re.anudar su 

ejecución. 

En tm ~o a.mbient..e dist.ri.buido. est..as dos: pasos so implant.an 

W>Clianl• envlo de -..sajes por el ~l f'1sico. por p<>J'le da la 

blblioleca Cttl ~1Jkdclr o sis~&m2 opaira~ivo; por ello es 

impor1..ant..e obt..ener un prot.ocolo sancillo. con el menor número 
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Af'l'.adJr proposiciones de salida Qn los com.an~os cusLcdiados 

implica un protocolo mis complejo, por las s19ui~ntas r~zone~: 

Ca) Un procos:o con cor.~..ando: d9 o;;:,r,.J id~ en cul;t 001 ;i.s 

n9Ces:i t.a uli l izar un al gori tmc sarr.O-J.3.nLü .'!.l dascri to p.1.r:! 

las procesos; con co:nando:c d& ~nt,r.ad.~ '-!l'O cu::.;Lodi~s.. S.q g:;;1,,c.

&.lgoritn-.o, ol procü-r.;o con las guardias- i:,,~ ol t:tnt.1.a .;.u:t..iv.?. 

quien ubusca parajn•-. 

CbJ Cust.odiac con com.a.ndosi; de salida. puadon corroi:ponder 

c:.on cus:t.odi aa; con com.a.ndos de ont.rada.. o s;;oa. ambos: 

procesos inlent.arAn "buscar pa.reja. 11
, )' su h.ac• necosa.rio 

•vit.ar contuaionlll"S. 

El problema radie& on el ostablt>eir.Uonto do un protocolo y una 

definición de estados de procosos, que garant.tcen un~ comunicAción 

cuando lo• corre•pondi•nt.•a comandos et. ont.rada. y d• salida se 

hallan on guardias. Bernstein CCBern~toin-1900)), Suckloy y 

SUberschat.z CCBuckley-10831' y Bagrcdia CCBa.1: --.ola-!QaglJ 

d•acr.1 b.n prat.ccolos que roal izan oslu lra.ba.jo. Es leo:;; resultan 

complicadoG de implantar, y se pierdo la sencillez de lmplant.ación 

de lo• comandes custodiados criginAl•s de CSP. 

En un trabaje ant.orior al mtmcionado, Silberschatz 

CIS1lb.rEchatz-1Q7QJ) propone implantar culOlcdias: con comandos do 

e.a.lid&, disLin;uiando, .. n c:adn ~r d .. procesos CPi, PJ) quo so 

comunican, un amo y un esclavo. Un· procoso .:a.ni.o es aquel que 

srol 1c1 t.a servicios Cae comporta. como nclienlo .. ), y un procese 

••clave •• aquel que los proporciona Cso ccmporla como "product.or" 

o servidor), Les proceso¡¡ o~clavos, proponn Silbarscha'Lz, podrá.n 

t.anor ccrundos de salid.a. •n sus:: cus:t.odias, y los: o?:cl.:;a.vo:;; no. O. 

est.a torm:a. 1 al algorit.mo d• comunicación es muy parecido al 

a.lgocJ. t.mo dP comunic"-c16n que sólo par mi le cust.odias. con comandos; 

cl~ entra.da. 

!!'r-ineh HAnsen adopt...a. msl:i ido.a en Joyco, .:al e~pocificilr que 
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comandos cust.odiados con comandos da ont.rada. 6 salida no pueden 

corresponder ent.re si. 

2.4. RESUMEN 

En la programación de sist.emas dist.ribuidos, donde no exist.e 

una metnoria cent.ralizada, os nacosa.rio cent.ar con mecanismos 

efect..ivos de sincronización y comunicaci6n de los proc•sos. Las 

soluciones: desarrolladas por la programación concurrent.• 

t.ra.dicional se han aplicado sin mucho éxit.o en est..e a.mbient.e, 

por lo cual surgió la. necesidad de des.a.rrolla.r nuevos modelos 

especiíicament.G para medios distribuidos. 

Ent.re las solucionas desarrolladas se encuent.ra el codelo CSP 

de Hoare CCHoare-1Q78l) 1 que se basa en el int.ercambio de mensajes 

n:ediant.e proposiciones de enLrada y salida. La soncillez de esto 

modelo. y sus perspec:livas como madio de prueba y vorificación d• 

programas lo han colocado como uno dv los t.rabajos mAs influyent.es 

en el c~mpo. CSP se ha vist.o enriquecido por el trabajo de olros 

autores, y ha contribuido a ont.ender la. distribución d• procesos. 

mc:iliv.a.ndo el disef'fo de v.arios lenguajes de programación que lo 

adoplan·como modelo de concurrencia. 

En el próximo ca.pi lulo se present..a el lengu~je E'. disef"l:.ado a 

partir del lenguaje Edison para roalizar programación do sistemas 

en ambienlos distribuidos. E' usa como modelo de concurrencia a 

CSP, lo que implica eliminar aspect.os de Edison que no son 

compalibles con este modelo. 
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CAP1TULO !Il: El l.,nguajo E' 

3.t f>RESENTACION 

El lenguaje E' es: un descondianle dol l nr.gt!.:J.jo de programación 

Edison C[Brinch Hansen-1Q81l). del cual Lon-.:.i la rr..aycr parí.o do s:u 

semi.nlica y conslrucciones: sint..áclicaso, purc .;rmpl13;;_ un modelo de 

concurrencia diferente. Edison provee .:.ir1tornc:.i -..grad.ablo y 

sec;¡uro para la programación de sislernas. y os 0sta !' rGZón por la 

cual se le eligi6 corti0 b•so p~r.a. un lengua.je de programación 

distribuida. I...a. espocific;aci6n do la concur-r .. lncia sa basa on &l 

modelo Communtcatino Sequential Proco.s:s9s- (CSP) C(Ho.a.re-1978]), y 

t.oma ideas de la implant..ación de CS? qua h.a.cia ·al leng1.1aj11 Joyco 

CCBrinch Hansen-1Q97)). 

O. esla manera. E' proporciona un ont..orno p~ra programación da 

sistemas •n un ambiente de programación dlst..ribuida. 

3.2. l.JN ANALlsas DE EDISON 
El lenguaje de programación Edison ((Brinch Han-.:;c!~·. ·:G8ll) fue 

dis.•ftado como una. herramient.a que permit..iora la.. oscrit..ura segura y 

pri.ct.ica de sist.•JU.s de t.amaf'io mediano y apl.l.ca.ciono:; en t.iampo 

real. reemplazando a Pascal y Modula en est.o lipo de programas. Se 

t.rat.a de un lenguaje peque~o, racil de implant.ar y elegante, que a 

part.ir de un an~lisis de Pascal elinúna sus aspectos redundantes o 

inseguros, y a.nade conceptos que incremont.an la saguridad d9 la 

programación. Edison realiza modificaciones la sinlaxis de 

Pascal que permi t.en una compilación ~s oficient.o, a incorpora 

const.rucciones para la programación cnncurrent.e bajo un esquema 

cent.ralizado: usa v~riables compart.idas para comunicación, y 

r01Jiones crilicas para sincronización. 

3. 2.1. Variables, !J.p~ de dalos ':l cent.rol Q§. fluio 

Edison·incorpora los lipos da dalos que maneja Pasc-1: simples 

Cinl, ch~r. bool) y Ost.ruclurados C~el, enum, array, record), paro 

se eliminan los apunt.adcres, con lo cual dasaparaccn ambigUadadas 

del lengua.je y se refuerza. la seguridad de_ la programación. 
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$:.; c::--.f;i.t.;.;:o. 1.a. t..:i.p::..l1cA.c.:.Cr. del languaje, forzando a t.oda 

Cipo do dat.os def1n1do con 

ant.or!.or2d.Ad. Er:. ?.asc-a1 os;t.o es mis un asLil:> del programador que 

un2 r·oogl.;. O+'itl lt:'nguajo, lo cual puede creilr problemas de 

ir;t,e:-¡:,reL~c.l.On; por '"-'Jarnt::lo, an la. m..a..yoria da 12~ impl.a.nt.•ciones 

da- ?.asca.!.. l•":;. s:igul.ent.es de$ variables son incompAt..ibles: no sv 

puedo 2sign:u- una a la ct.ra, a pesar de que t..ienen la m.isrtta 

est..ruct..ura: 

V#.-V. 
a: Array 11.451 of Int..egero 
b: Array 11 .. 51 of Int..09er; 

En Edison,. l.a s:it.uaci6n a.nt.erior no es posiblo; es necesa.rio 

def'"inir algún t..ipo de dat..os con arreglos: 

.l.RR.A.Y A.rr'Ent.~os l1:5l Cint.J " Un nuouo tipo .. ·· 

vu 
a. b: ArrEnt.eros 

Ent.re los coneepLos novedosos en Edison se encuent.ra el 

conslruct.or. que .a p.art.ir de un4l list.a de expresiones genera un 

obJ•t.o pert.enecient.e a un t..ipo de dat.os det..erminado. Los 

const.ruct.or-es; a.demás evit..a.n incluir en &l lenguaje las funciones 

est.á.nda.r de Pascal Cord, chr. trunc, et.e). Con las drte::laraciones 

del ejemplo a.nt..or.ior. os posible inicializar la variable 'a' 

Jnftdiant.-& un eonst.ruc~or del t..ipo de dat.os 'ArrEnt.eros': 

~:• ArrEn:~erosC0,1,2,3,4); 

ot.ra noción nu•~ es el enmascararnienlo (casting): dados dos 

lipes de da.t.os n y "'!'2, cuyos elementos ocupan la misma cant.idad 

de os~cio en .mo:moria.. es posible "enmascarar" a. un element.o 

Cvari:.hle 6 exprasi.6n) de n pa.ra. que se le considere, durant.e un 

acceso Clec~ur.a. -6 escrit.ura), como pert.enaciant.o al ~ipo T2. Est..e 

concept.o da un ese.a.pe a la fuert.e t.ipificación cuando sea 

nec:asa..ríc '(.c.-:::i:mo ocurre f'rtteuent.emanLe en programación da si sl.em:> s: 

opera.t.i '\l"CSJ 4 

Las proposici.cnes de cent.rol de flujo secuencial de Edison son 
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solamente dos: condiciona.l Ci!':> e it.er ... t..s.·v"a (whlla). Sin omb.argo, 

est.a.s proposiciones son mis Cl exi ble!: qu;,:; -=aus !'"::>qui v.a.l AnLtJ~ do 

Pascal, pues usan un~ list..a. dv oxprQl$ioti.o~ booloanas y list...a.s de 

proposic1oncts- .a.s:oc::iadas a cad.a expresión, d,-.1 manera t.tmilar a lo~ 

comandos custodiados descritos an ml capitulo ~n~Grior~ cuando ur.3 

expr..s.i.6n result..e ver-dador.a., ~o ejecut...an 14'.s. prop:oslci.c::ines que 

•nrN-rc::.i. La proposición d• control no $t:t ojocut..-..r:.. cuando "tc:idos 

los •l•rnentos d• l.a. list.a evalúen falso. Por oJHmplo, 

if 1•1 do 

elso ia2 do 

•ls• 1•3 do 

•nd 

simula la propoci~ión caEo de Pascal, y 

wh.lle <cond1> do 
" Proposicion•s a •Jec:ut.a.r si 'condi' os cier-t..o .. 

•l"'• <eond2> do 
" Proposiciones a. ej.-cular si 'condZ' es cier-lo •· 

it.erai'~ nú.ont.ra.s 'eond1 • y 'cond2' no r.oan sJ.mult.Anea.mont.o f"alsa.•. 

En cuan~o • lac proposiciones relacionadas con la concurrencia. 

so US& cobegin para denot.ar la ej.cuci6n concurrente de un 

conjunlo de lis~as de proposiciones~ como se explica en el 

capilulo I. La sincronización de procesos se realiza mediante la 

proposición when, una varianle de regiories custodiadas que también 

permi~• incluir una lisLa d• oxprosionos. 

3.2.2. Estryctyracié~ ~ ~ !!Jl ~ 

La unidad principal de eslruc~ur&ción de c6digo en Edison sigue 

siendo •l procedim.t•nt..o. •nt..endiendo a ó:.'l.o como un crnt.e qua 

realiza acciones sobro el ambiente que lo roda~. A diCerencia de 

Pascal, en esta derinición l.am.bi~n onlra ol programa principal. El 

ambienle de cada procedimiento puede ~er local ó global. 

El amb.i1SPnt.e local de los procsdimient.o!; 11st.á formado por los. 

p~rámeLros qua rtteibe an •l momento do su acliva~16n. asi como por 

·.-.a.ria.bles y 1=7rocadi~ientos que el proc:edim.ienlo declare, al igual 
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qua en P.a.sc.al. Los; p.aramot..ros pueden ser variables. const.a.nt.e.s;: 6 

prcc~dimientos, y en el caso de variables. se les puede pasar por 

v.:ilor o por r-efarenc1a.. 

El ambiont.a global de los procodimi"1n\.os. so forma con l.a.s: 

var.l .a.blas y procedimicnt..os que rodaan a cada procedimient.0 1 los 

cu~los pu~dan utiliz~rso sin dec1Araci6n previ•: ol ~rnbionlu 

glcbal os. impl ici i.o. Do es:t.a inanera.. los procedimientos. pueden 

accesar dalos comuno~ a ~odas, perm.i.liéndoso l~ comunic~ción onLre 

procesos rnedian~e variables compartidas. 

Es impor~anto resalLar el hecho de que. a diferoncia d• P.a.scal, 

Edison no define prncedimien~os ni tipos de dalos esl~dares ~ra 

ofvct..uar ent.r.a.da y salid.a. Es responsabilidad del •nt.orno qua 

ejecuta el programa Ce del programador) proveer estas ru~inas como 

part.e del •mbienLa. ~os procadimienlos y tipos de dalos n1teesarios 

podrian escribirse en Edison mismo. 

Considérese el siguient.a program;,.: 

PROC Ejemplo C 
PROC DisplayinlCi: int); 
alfa, bet.a: int. 

PROC p1Cz: int) 
VAR >•:: inl 

PROC i ni c:i o 
BEGIN 

x:-- o 

BEGIN 

EllD 

BEGIN 
p1 C10) 

END 

" Acciones del proe. p1 .. 

Como s• puede observar, "Ejemplo' Cque es el progra~ principal) 

es, un proced-imienlo que reciba t.res par.imet.ros del ambient.e que lo 

9 j•cut.a.: un prccedimient.o que imprima ent.eros y dos variables 

ent.eras. El ..ambient..e glob:ill de • p1' consiste s:olament.e de los 
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que en ?.ascal. Los parámalros puoden ser variabl•s. consl.anlas 6 

proc~dirn.i.e~los. y~~ el case de variables. se les puede pa.s.ar por 

v.al~;r o por referencia. 

El arnbient.a global de los procndirnlont.os sa forma con las 

variables }' procedimientos que rodean a e.ad~ procedimient.o. 101: 

~u~les pueden utilizarse sin declaración previa: el ~snbient.o 

global es impl.icit..o. De esl.a manerat. los procodimienlos pueden 

acces.ar dalos comunes a lodos 1 permiliéndoso la comunicación unlre 

procesos mediante variables cornp.a.rlidas. 

Es imporlanle resalt¿r el hecho de que. a di.feroncia de Pascal, 

Edison no defin~ procedimlenlos ni lipos de dat.os est.ándar&S par~ 

e.fect.uar ent.rada y salid.a.. Es responsabilidad del •nt.orno que 

eje-cut.a el programa Co del progrAmador) proveer estas rulin.as como 

parle del ambiente. Los procodimientos y lipos de datos necesarios 

podrian escribirse en Edlson mismo. 

Consid6rese el siguiente programa: 

PROC Ejemplo C 
PROC OisplayinlCi: inl); 
alf"a. bet..a: int. 

PROC p1Cz: inl) 
VAR >e: int. 

PROC inicio 
BEGIN 

x:• O 

BEGIN 

END 

BEGIN 
plClO) 

EMD 

" Acciones del proc. pl " 

Como se puede observar, 'Ejemplo' Cque es el programa principal) 

es un _procedimionto que recibe t.res parámetros del ambient..e que lo 

ejecut...a.-: un· procedimiento que .imprime enteros y dos va.ri.a.bles 

"tnt.eras. El ambiente global de 'pl • consiste solamente de los 
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pa.rA.metros de 'Ejemplo', y ~u propia docla.rar.:i6n de procedir.ti.onl.::~ 

Cya que se pernúle la racursión). En cambio, &l aniliient.e global da 

'inicio' se forma con el ambiente glob.al d~ 'p! • tnás: la var.iablo;• 

'x'. 

Edison incluye t~mbién ol concopt.o de módulo, ol cual onglob~ 

en una sola est.ruct.ura a un conjunto do datos, y una serie d9 

OJli*r&cicn•s definidas por procedimianlos qu9 acLúan sobre dichos 

cbt.os. los valores de los dat.os porlDnecienles al módulo 

perJAa.nec•n conct.ant.es entro invocaciones a los proc9dimienlos del 

Jll6dul o. 

Un m6dul o d•f in• a un subconj unt.o de sus procedi m.1 en los como 

••export.ables ... lo cual incorpora a 4'sto& al ambionl..e global donde 

se d.clara el módulo Ca pesar de quo las raglas de alcanco no los 

incorporarian::>. Procedimientos ajenos al m6dulo ,no pueden accesar 

dir.cla.ment..11 los dalos d• •st..• Ca. no s:er que ospoc1:Cicamenle se 

les permila hacerlo), pero pueden invocar a los procedimientos 

export..&bles para operar sobre ellos, Do esla manera, se obt.ieno un 

acceso s•guro y cent.rolado a las ost.rucluras de dalos. al 

encapsular los; dalos y las operaCiones c¡ua puede11 operar sobre 

es:los~ el m6dulo crea un ambiant.e global restringido para los 

procadimient.os que contiene. 

Edison incluye oLro concept.o que lo hace apropiado p.a.ra la 

escrilura de sistemas op*T'alivcs: los procedimientos de 

blbliot.eca, E1 lengua.je permit.e d•cla.rar procadimiantos 

··&xt.ernos·•, •n el sont.ido de h.abar sido compilados con 

ant..erioridad y su código almacenado en ~lg\Jn disposilivo uxler.no. 

Efect.u.a.r una lla.mada a un procedim.ient.o de bibliolaca implica Cen 

t.iempo d• ejecución) localizar su código u incorporar-lo a la 

memoria de programas para ojecuci6n¡ •l conclu~r est.a, la memoria 

ocupa.da por el código se libor--. y queda disponible. Est.g esc¡uoma 

r-ucuorda a la acción de un sistema operat.ivo, el cual carga y 

ojucuta programas. 
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3.2.3. Requerimientos d& hardware 

Los concepl.os do programación que un lenguaje incorpora 

dt"'lorm!n.a.n •Ü Lipo de máquinas. un donde es mis fácil implant.arlo. 

a.5:1 c:omo el tam.af'5o y complt~J ida.d de la blblioleca do t..iompo de 

ejecuci6n quo requiere para sus programas-

En Ed!son se puodo lograr una imp1Antaci6n sencilla y eficiente 

usando memoria. compart.ida para implantar el ambiont.o global. A 

nivel dol código generado por el compilador, los procesos: puod•n 

comunicarse y eJt:tt:ul•r lo::; proc::Ddirnient..os que requieren fAcilment.e 

Cbaslan accosos a memoria y llamadas a subrut.inas). Eslo es cierto 

t..anlo un una n2.quina monoprocesador (donde los procesos Se 

implantan mediante mult.iple~je) como on un mult..iproc:es~dor Cdond• 

los procesado.ros Lienen acceso a una memoria común). 

Con~idérose también el sigui en le .;a,speclo de la implanlaci6n dol 

coi,.gin de Edison: 

cobegin n1 do <list.a de props. 1> 
al so na do <list.a de props. 2> 
al so n3 do <list.a de props. 3> 

•nd 

A cada procoso Clist..a de proposiciones) se asigna una constant.e 

que designa al procesador que ha do ejecutarlo. La .asociación 

procesador-proceso es ent.onces dini.mica, y es necesario quo los 

procesadores compart.an la mamaria de progra-.as para raali%ar esla 

asignación eficienlement..e, pues dos procesos pueden requerir el 

código de un mismo procedimient.o durante su ejecución. ~ra 

lla.ma.rlo. 

3.3. DECISIONES DE DISEÑo 

Como so ha vist.o, Edison es un lenguaje apropiado para máquinas 

donde exist.e memoria. compartida y se desea Co os neces.a.rio:> 

est.ruct.urar los programas mediante procesos. pues incluso os 

posible aprovechar la presencia do varios procosadores. 

Sin omba.rgo, la t.ondoncia aclual en construcción de máquinas 
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con varios proceEadores no es emple4r una memoria comUn, pues los 

procesadores compiten ent.ra si por ol acceso a la memoria. Se 

prefiere conslruir "mullicomput..adoras", m.Aquinas formadas por 

varios procesadores, cada. uno de los cu;;i.les li.ane acceso a una 

m.moria priva.da de dalos y de programas. OG preferencia, a cada 

procesador se le asigna la ejecución de un solo proceso Campleando 

mult.ipl•x.aje cuando ha.ya mis procesos que procosadores:>, y la 

t.ra.nsferencia d• información de uno a olro proceso se realiza por 

un medi~ fisico que enlaza a los procesadores. Los sislemas 

di s t..r i bui dos y l .as mi qui nas par al el as se pueden pensar como 

multicompula.dora.s. por lo cual es inleresant.o contar con lenguajes 

que peraU.t.an especificar programas para ollas. 

E• es un lenguaje de este corle; so lo ha pensado para realizar 

programación de sist.emas en un ambiente dist.ribuido, para lo cual 

t.oma cont.ribuciones de Edison1 y usa CSP como único modelo do 

concurrencia. 

Las definiciones de sint.axis en est.a sección ut.ilizan una 

not.aci6n BNF modificada, donde los simbolos t.erminales a.parecen 

subrayados 1 los s1mbolos '[' y • ]• denot..a.n apariciOn opcional d• 

los elenwnt.os que contienen, '{' y•}' denotan la repelición cero 

o rú.s veces, y • I' denot.a opción de selección. 

3.3.1. !.A herencia~~ 
Como modelo de concurrencia, E' adopla'a CSP con los conceptos 

de puertos y vocabularios. La implant.aci6n da est.e modelo 

comprende: 

1) La sint.axis original de CSP para los comandos d• ent.rada y 

salida. La diferencia radica en que en vez de nombrar 

procesos, los comandos nombrar~ puertos: 

(PropEnlradaS..lida>: <PropEnlrada> 1 <PropS..lida> 

<PropEnlrada> : 

<Idenlificador> Z <Mensaje> 

<PropSalida> : 

<Idenlificador> _ <Mensaje> 
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2) La in1.rodu:::ci6n da los pu~r~os como un nuevo t.ipo de dat.os 

Cc.."npUQS~o. La definic~6n de un t.ipo de dat.os puart.o 

incluye el vocabulario que admit.e, y su sint.axis es 

compat...:.bl·e 'COn l.a. ·daf"inición de t.ipos do Edison: 

<Def"ini·ci6n de pusr l.o> -: 

~ <idant.if'icador> ~ (list.a do mensajes> 2.. 
<LisU.. ~e .mens:a.jus> : 

<-nsa.je) { ~ <l<len5'aje) 

Un Jl*Raj• es un i:dent.if'icad.or y puedo dec:lar.ar a un t.ipo 

de d<a!t..'Os¡¡; como el t .. :i.po rl•l cont.eni do del rnensaj e, Si el 

~· es: una s9J"tal no se ospacif'ica. un t.ipo d• dalos: 

<-..~-) ' 
<.tden'l.if":i.c&dor> { ~ <t.ipo clo d ... los> <. ] 

LaE. puK''lt.c::ls de E• .n.oes.it.an inicializarse; la sint.a.xis de 

est..a inic:i.ali~.i6n •s: 

<InJl.P_,-;¡,,Q> ' 

.!:. <P\u•r t..o"> 

3l La pr~cl:t:rn no a.1..-r!lltinis:t.a con ccaandos cust.odiados do 

E•. ll.&D&da WRDl. en recuerdo de la proposición de 

~incrCR.llzaclón d• Edison. Est..a proposición det.i•n• al 

pr~o que l.a ej~ ha.s'Wl que Uguoa da sus ·cust.odias 

tiene 6>ciít..o.. Se u'l.ili.:.a l~ palabra. reservada". elsewhen como 

separ.adar d9 proposiciones custodiadas, para resalt.ar •l 

no de'IA<r""1ni"'1llD d8 la proposición. 

Al ~_,.. !.a. ;proposición -.i con i... propos:ici6n 

it....ra.Uv.:a. 'dti.1e de "Edison, se iiapla.nta un comando 

it...wr"&ti'1CI .. 

t..a sin't..:&.lc:is de i .. propo$ici6n &lt.erna.t.iva con cust.odias de 

E" - l:a. sigW._,..t.w" 
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< PropAl t.ornal.i va.> : 

l!!bm <Cuslodia> >1sz <Uitt.a.f'r,op:;> 

{ •lstwtJ•n <Cust..odia> gg <LJs.t,.:.Prcpi;) 

msl 

Las c:ust.odia.c d• E' perznilan ut.iliz;u- •:.:c•rnll'.n.dos de o-nt.-,1d..:i 

ó de salida; .al igual que- •n ol l:Yn,o;¡u,:. jrcJ JoycG~ cc:irr..andoo;.; 

de salid• en cust.odias: no corrit~spe>ndcn con corn.andoy;; da 

•n~r&d& que t.ambi•n oclén ~n cu~~odia~. LA~ c~~tcxUa$ se 

ev&l.6an de izqui.-rda a da-r-och.a, y se forman de la.. 

s.lguJ.ent.• Jsi.a.nera: 

< Cuc locU a> : 

<Expresión bocloana> ~ <PropEnt.ráda.Salid•> 

Lac inclusiones de CSP que so han dGh.llado ~ct.an para 

proporcionar. W> allbient.• cenciUo, •fect.ivo y ra.c:il de implant.>.r 

~ra la progra .. c:16n dict.ribUicl&. 

3, 3. 2. l.& MunsLa 13. EslU52il lC dec;biena 2l!. ~ 
Edi•en oa la inf'luencia P,.inci~ de E', al incorporar és\.• 

(tlt.illlO la -yor1& d• "las con•t.ruccienos sinl~ct.icas y se~nt.ieas 

del longvaj•, &•i colllO la filosof'ta d• programación. Sólo se 

omi~ieron aquellas conalrYccion .. que resultan inapropiadas, o que 

p~oden croar punlos de c:onflict.o con el modolo CSP d• 

concurre~cia. 

En E" •xisten, sin ~it'icaciones r-adicalec, las •iguienl•s 

conatruccicn•s de Edison: 

1) L.os t.ipos de dales aimpl•s Cinl, etuor, bool) y eompuos~os 

Carray, rac'Ord, set..~- 9nc.a). Sólo s• al"t.a.de el t.ipo de dat..os; 

compuesto port Cqu• •• usa para comunicación CSP con puertos y 

V'OC~bulariosJ, y s• prop:::¡n• la incorporación a ~uluro del ~ipo 

si mpla real, 
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SI NO OBSERVACIONES 

67, -LA PERSONA ENCARGADA DE LA -
'·CAJA GENERAL TIENE ACCESO A -

LOS REGISTROS CONTABLES? X 

68.-Los CHEoUES POSDATADOS SE ---

GUARDAN EN FORMA SEGURA ANTES 

DE DEPOSITARSE (A FAVOR)? X 

69.-Los BIENES NEGOCIABLES DISTIN 

. TOS DEL EFECTIVO; CHEQUES O -

LETRAS, SE ENCUENTRAN BAJO EL 

CUIDADO DE UN EMPLEADO DIFE-

RENTE DE l,AS PERSONAS DIRECT~ 
,. ,_ • ..,..,.;¡{,,;_-.~_,.;,;.~~. 

MENTE RESPONSABLES DE LAS. EN-

TRADAS DE CAJA? X 

70. ~ ToDAS LAS CUENTAS BANCARIAS -

SE ENCUENTRAN AUTORIZADAS POR 

EL CONSEJO DE ADMINISTRACIÓN? X 

71.-los CHEQUES INUTILIZADOS SE -

CONSERVAN Y SE ARCHIVAN? X 

72.-SE ANULAN DE TAL MANERA QUE SE DESTRUYE LA F 1 RMA, 
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2) Las daclara.ciones de va.riabletS y t.ipos de dat.os,los 

concopt.os y sint.axis de enmascaramiento de t.ipos deo dalos y de 

const..ruct.or1Cts.. Sin embargo, no es posible usar const.ruct.ores 

con un puerto. 

3) Las proposiciones de cent.rol secuencial. En c~mbio. en las 

proposiciones relaciona~s con concurr•ncia, •1 cobegin varia 

lig&Tamant.e. y el caso del when ha sido descrito en la sección 

ant.orior. 

ColnO unidad de os:lruct.uracl6n do código so proponen los 

proced.im.ient.os y las unícladas Cest.as últimas so describen rú.s 

adelant.e. dentro de las ca.raclorist.ic:as propias de E:•), 

Los procedimi&nlos en E' son est.ruct.uras de código cuya 

.act.ivación Clla.raaclo) causa la suspensión del proceso que los usa: 

cuando un procedimionlo concluye el proceso quo lo activó 

cont.inúa.~ los procesos puedwn ejecutar procedimientos, y los 

procediadent.os pueden activar procesos. El propósito do la 

exist.encia de procadimi.ont.os •n E• es proveer tanto un mecanismo 

familiar ~ eslruct.ur.ac16n de código, como un medio de oxt..onsión 

al lenguaje mediant..e operaciones de.finid.as por el programador. 

Enlre los conceptos que desapar.-cen en E', pero qtJo uslaban 

presant..es en Edison, se encuonlran: 

1l El concepto de a.mbienle glob...l de los procesos, Yiil que 

proveeria. una f"orrn.a de comunicación distinta a la entrada y 

salida de mensajes CSP Cadam.is da que su inclusión 

coi:aplica.ria. sobrema.ner.a la 1mplanlac16n del lenguaje en un 

ambiente distribuido). Debido - que un proceso puede llamar 

procedi.raient.os, se elimin• en E• ol ambienta global do los 

procedimientos. La :sintaxis de la doc:laración de variables 

locales a un procedimiento rerleja oste hecho Cver apéndice). 

2) El paso de par~melros por referencia a proce5os y 

proc;cx:limientos, por las mismas ra.:onos mencionadas en ol 

p~rra!"o anterlor. Ta.rnbl én desa par oc e al paso do 
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procedi mi en t. os como par árnet. ro;;. 

3:> Los procodimiant.os-funcionas dl"il'l longuajo. Un llamado a 

función es una interacción do dos: unidades de c6digo quo 

culmina cuando una de ol 1 as C 1 a funci 6n) emi t.e un valor qua 

la ol.ra ut.iliu .. Est.e esquema puedo implant.ar 

perfecl.ament.• mediante CSP. 

4) El concepl.o d• módulo, pu•s el encapsularniant.o de dat.os so 

puede llevar a cabo miedia.nt.• procesos y comandos CSP. Se 

puede usar un procec:Hm.ient..o que declaro una. ost.ruct.ura de 

d.at.os, y er.ct..úe operaciones sobre olla según los mensajes 

que reciba a t.ravlls de un puerto. Cuando se requiera una 

inst.ancia de la ast..ruct.ur.a de dat.os, se crea como proceso una 

a.ct.ivaci6n del procedimient.o. 

Est.• esquema no es muy tJ.t..11 para implanl.ar t.ipos de dat.os 

a.bst.ract.os Ccomo los módulos), por~ result.a suficiont.omenle 

flexible para los prop6sit.os do E'. 

En cuanto al cobegin, las modificaciones que experiment..a 

reflejan la nu•va situación: 

1) Corre no exist.e un ambient..e global, no se py#'den 

especificar lisla.s do proposiciones c~mo procesos, a.si que se 

restringen ost.os a aclivacionas do est.rucluras de código. 

éD Desaparecen las const.ant.os d8 asignación proc~sador a 

proceso, ya que •st.& se realizar& en forma esl~tica por parte 

del programador Cya que es quien conoce las caraclerist.icas 

do la ~quina con que t.rabaja). A continuación se prosont..a la 

manera de roalizar esa asignación. 

En un sislema dislribuido, es preferible realizar la asignación 

proc'1sador-proceso de manora ost.~t.ica, pues se evi t.an c~nflict..os 

.a:m t..iempo c!n ojocuci6n. 00 .a.qui que la llamad.a a procedimienlos an 

E' ,..,,.. rust.ringo .a. los procodimiont.os _cuyo c6digo so halla on el 

·.ú•_';'"'<;;..• W-if·'lcio de progr-~s que al proceso que realiza l~ llamada. 
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La cons:truccJ.ón unidad engloba. a un conjunt.o de procedimient.os. 

con e! fin de .&signarlos a ejecución por un mismo procesador. Su 

sinlaxis es: 

<Unidad> : 

Y!ll..h <Idon\.ificador> [ ~ <Lis\.aParams> 2. 
{ <Decl Tipos> } { <O..clProcedimion\.o> } { <Decl Vus> 

ll!!9!.n <Lis\.aProps> !!llS! 

Las unidades no se act.ivan p:>r llamadA a pÍ'"ocedimienlos. sino 

qua se les incluye en un cobegln, p•ra convert.irlas en procesos. 

Los pr0cedimienlos conlenidos en una unidad sólo se conocen dent.ro 

de ella nú.Sma, y los parámetros y variables que declara sólo los 

puede ut.ilizar el cuerpo principal de la unidad. Un Programa en E' 

inicia su ejecución en una unidad llamada main. 

Una consideración •xt.ra es la 11\a.nera da realizar enlrada y 

salida a disposit.ivos. En los ejemplos de CSP, Hoare ut.iliza los 

c'oma.ndos de ent.rada y salida para comunicación con procesos que 

realizan asas operaciones con los dispos! t.ivos 1·1sicos, y se les 

supone implantados de alguna manera. La &Kt.ensión natural de esta 

solución, cuando s• piensa en CSP con vocabularios y puarlos, son 

los canal•.s del sistema. Una implantación de los puert.os del 

sist..ema. se puede encon~ra.r en el lenguaje Joyce CCBrinch 

Hansen.,1QBgD. 

A t.ravés de un canal del sistema, un programa puede solicit.ar 

ent.rada y salida a dispositivos físicos mediant.• comandos CSP 

dirigidos ~ un puort.o de eso canal. La diferencia e~t.ru un puerto 

do un canal del sist.ema y un puert.o normal es que el puert.o del 

sist.ema es una esLruct.ura que la implantación debo inicializar. En 

E'. los puert.os del sistema adquieren especial relevancia, ya que 

las unidades pueden nocosit.ar ulillzar los poriréricos asociados: 

las m.1iquinas donde se les 3Signa. Por ello, un puerto del sislem.3. 

en E:: do.be sor local a cada unidad. Para declarar un puert.o del 

sist.ema., es necesario ospecificar a qué t..ipo de dat.os de puert..o 

part.enece Clo que doiine ol vocab.ulario que acept.a): 
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<Pu•rt.oSist..ema>: 

~ <Identificador> ~ <Idenlif1cadorDaTipoPuorlo> 

Un puerto d• sistema. deber.i. ser inicializado por. ·el ambient.o 

qu. carga •l programa E' en el modio distribuido. y es "global" a 

cad& instancia que se activo de la unid~d Ch~y un solo puert.o del 

sistema. por cada inst..ancia). 

3.4. EJEMPLOS DE PROORAMAS 

S. p.resent..an a continuación ejemplos resuelt...os en ol lenguaje 

E'~ se· incluy•n •l problema clásico de los cinco filósofos, do 

Oijk$t..ra, y un probl•ma d• adm.lnist.ración de un dispositivo. 

3.4.1. !.&Ji.~ filÓl¡ofos 

Cinco filósofos pasan su vida entre pens.;).r y comer. Cuando un 

filósofo decide comer, ent.ra a un cuart.o donde hay una mesa 

servida, con cinco lugares y cinco t.enodores; sólo.podrá amPezar a 

comer· cuando longa dos t.enadores: los que so oncuEmtran a la 

izquierda y a la derecha do su lugar en la mesa. 

Mient.ras un filósofo tenga sus tenedores, sus vacinos en la 

mesa no podrán comer, pues las falt.aria al manos un lenedor: 

n•c•sit.an esperar a que el primer filósofo deje los lenedores en 

la mesa. Los filósofos que ~erminen de comer se reliran del cuarto 

¿ seguir pensando. 

Hoare uli U za as la ejemplo en el art..iculo de CSP 

C[Hoare-1Q78]), y present.a una solución donde los Cil6sofos, los 

l.onedoras y ol cuart.o son proces:os que se comunican medi a.nt.o 

mensa.jos. Los filósofos aseguran la posesión de su t.enedor de la 

izquiorda. y esper.a.n a lomar el de la derecha. Sin embargo. ost.a 

solu~ión no impido que los cinco filósofos enlren al mismo t.iempo 

al cuart.o. 'tomon sus ~enedores izquierdos y fallezcan da inanición 

dabido a que lodos los lenedores derechos están ocupados Clos 

prc~._:.osos c,¡¡,orlan on deadlochJ. Hoare propone como ejercicio 

t"•HJ~:cr.tbir la :!;olución, empleando al númoro do f1l6soros quo hay 
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en al cu~rlo para ovilar la sit.uaci6n descrito. 

En la solución escrit.a on E' se usan puerLos para comunicación 

con los tenedores y el cuarto. El programa es al sigui.ent.e: 

PORT roomcomC ent.er, exi t. ) 
PORT rorkcomC pickup, puldown 

11 Comunicación con el cuart.o " 
.. Comunicación con los t.enedor01iiJ " 

UNIT philCr: roomcom; lf, rt: forkcom) 
•• Un filósofo so puede comunicar con el cuarto y con los que 

serán sus t.onedores izquierdo y derecho " 

PROC lhink 
BEGIN .. Acciones de pensar .. END 

PROC eal 
BEGIN .. Acciones de comer " END 

BEGIN 
WHILE t.rue DO 

t.hink; 
" Ent.r ar al cuar lo, r 1 ent.er; 

u· 1 pickup; 
rf 1 pickup; 
eat.; 

, . lomar t.onedorios izquierdo y derecho •• 

" Comer .. 
lf f put.downt 
rf 1 puldown; 
r ! exll 

Al t.orminar do comer, dejar t.enedoros •• 

END 
END -

UKIT fork(p: forkcom) 

y salir dol cu.arlo ·· 

" Si un filósofo loma esto tanodor. se espera a que lo dejo ·• 
BEGIN 

WHILE lrue DO 
_ p? pickup; 

p? puldown 
END 

END 

" Espera a que t.omen est.o t.enttdor 
.. El tenedor ahoia est.S.. ocupado ·• 

UNIT roomCr: roomcom:> 
" El cuarto cuenta los filósofos que est~n dentro de él; cuando 

un filósofo pide ent.rar, se veriCica la cuenta, para ver si se 
l• puede admit.ir .. 

VAi!. oé:up: i nl 
BEGIN 

ocup:• O; 
WHILE t.rue DO " At..onder solici t..udos ·• 

WHEN Cocup<4) ANO r? ent.er DO 
ocup: • ocup + 1 

ELSEWHEN r? exl t. DO 
. ocup: • ocup - 1 

END 
END 

END 
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UHIT aaain "Est..a. unidad rocib.9 el control .;;.l lnir.iir 1..:Jn:.· ... ~·_1:-~\ 
'' Hay que doíinir un oi\.rr&glo de puortos, p~r a t..enr.1r .::~:orM!'1.J ~ •.. ;;::iór: 

con cada uno de los Lanodoros 
ARR.AY allrorks(0:4l CforkcomJ 
VAR. f, ~llforks; 

r: roomcom; 
i: int. 

BEGT.N 
ir• O; 
WHILE i<!l DO 

+f[i l; 
i 1 .. i + 

EMD; 

" Act.i var cada uno dA> los pt.Jort..os d""l arroglo " 

+r; .. Act.iv.ación del puerto do comunJ.caci6n con ol cu.:irlo " 
" Ar.:t.i v~ci6n de todos: los prOCO$OS que inlol"'vienan " 
COOEGIN room<r) 

Al.SO philCr, f[OJ, fl1l) 
Al.SO phl 1C r, f[ 11, rt ZD 
Al.SO philCr, fCZJ, fC3l) 
Al.SO philCr, fC3l, ft4l) 
Al.SO philCr, ft4J, fCOD 
Al.SO forkCfCOl) 
Al.SO forkCfC1J) 

END 
END 

Al.SO forkCf(Zl) 
Al.SO forkCfC3J) 
Al.SO rorkCfC4l) 

3.4.2. Yn mao&!ador 9-!! dispgsilivo 

El puerlo del sist..mna t..ambión perm.it..o solicilar sorvicios al 

sist.oma operalivo o kernel de c~da máquina modi-nt..G op~raclones d~ 

ant.rada y salida de m&nsajes. Los sorvicios que so proporcionen a 

t..ravás de dicho canal son b~sir:o~. y so las puad~ .admin.Lslr-ar 

diosde un programa E'. El siguienlo .,jomplo implanta un m~nr;;iojador 

do un pu&rLo s:11:1ri.al a L(·a,vás dat un41. unido':ld de E' 1 la cual at.iendo 

l~: soliciLudes y s11t comunica con su puorlo dol s.ist..oma para 

concrelarl.il.s;, Dicho mam~jador no ro•li:a m.:i.yor t..ral.am.ienlo da 

orrorgs, por simplicid•d. El runcior1.a.inient..o as; ol :..iguiont..e: 

Lo~ U!:U2l.i tor> obt..i e nen accos:o oxcl usi vo .al di sposi t..1 vo mandando 

la :.Rf'ía.l 'opon'~ para comunic~ción por el puerlo serial. pueden 

t1l!..lizar •..'nl..oncas les mQn5'ajos 'sond' y 'raceiv&'. El accos:o :t.l 

dispc'.'" . .il-ivo con..:luy.& c:u~~ndo ol procqso usu;'l.rio rn.and.a la sorial 

'c:t~.:;~·:1'. E! rospet.o ;;,l prolocolo as:ogl:ra a los usua.r.iC:i dol 
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manejador un acceso exclusivo a est.e roeurso. 

·· Esta seria la de!'inici6n del t..iSXl d_o da.t.os de los mensajes qua 
e-1 s:.ist.oma acept.a en sus rut.ina.s •• 

RECc»!D infoC .• l 

•• Dofinición del puart.o y el vocabulario mediante los cuales un 
proceso usuario. se puede comunicar con el administrador " 

PORT serial_co~open, sendClnfo), reealvo, a.nswerCinfo), clase) 

..__ COOIGO DEL MANEJADOR pE PUERTO SERIAL: -

UNtT manejador_seri~C pzserial_com) 
·• La definición dol lipo de puertos de comunicación con el sisloma 

incluye mensajes para ladas las acciones que sa puedan efect.ua.r¡ 
en parlicular, so encuentran los mensajes para realizar 
operaciones bi.sicas sobre el puort.o serial •• 

PORT sys lem_cOJll( 
" ot..ras definiciones de mensajes .. " 

ser_reset., "Inicialización del puerlo serial .. 
ser _sendCinfol, " Mensa.je para solicitar envio " 
ser _receiveCinfo), " Mensa.je p.a.ra solicitar recepción " 

.. et.ras defi nicionos da mensajes . . .. 

S'lSTEM siSt.emaz syslem_com " Puerlo do sist.ema de est.a unidad" 

VAR. 
paqz info; " Auxiliar para guardar la inform.acl6n do 

las soliciludes d• los usuario .. 
ot.ravez: boolean 

BEGIN 
sist..einat ser _reset.; ·· Inicializar al disposit..ivo ·· 
WHILE true DO 

p? op.-n; Espera a que alguion quiera usar el manejador .. 
ot.rave-z: • t.ru•; 
WIULE olravez DO 

1lllEN p? sandC paq) 00 
sist.ema.t ser_sendCpaq) 

ELSEWHEN p? receivu DO 
sls~ema? ser_receiveCpaq): 
p ! answerCpaq) 

ELS1i:WJIEN p7 el OS* 00 
ot.r.avez: • f'"alse 

END · •• ond when •• 
END •• end while " 

END .. end whil e •• 
EHD .. end proc " 

Si se pide enviar algo .. " 
•• .. pasar la solicit.ud" 

" Si se pid• rec:i bi r algo. . " 
.... efect.ua.r recepción.. .. 

.. . . y cont.est.ar al usuario " 
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CAPITULO IV: EL AMBIENTE ACTUAL E' 

4-.1. OBJETIVOS 

El lenguaje se ha implant.ado en una máquina monopr-ocosador- <la 

IBM PC> mediant.e un compllador que c:;enera lcn;uaje ensamblador 

pal"a los microprocesadores de La familia 80x86 de Jnt.eL No 

obst.ant.e, el complladol" es capaz de ~enerar códi=o para ot.ras 

maquinas (como 680x0 de Mot.orola y PDP-11) mediante modificaciones 

mlnlmas,. pues su diseflo y est..ruct.ura es modular. Las partes de 1a 

implanlación que más cambios requorlrian para port.arl.as a ot.ro 

ambiente son la blbliot.eca de ejecución <que implanta los puert..os 

y comandos de CSP> y el kernel mult.iproceso Cque podt'1a ser 

necesario tmplan~al", o ya exist.lrla>. 

lnlcJalmente :se consideró can.st..I"uir el compilador de E"' 

modif'icando al compilador de Edison desarrollado por Br-inch Ha.nsen 

para la JBM PC. Sin embat"t;o, el t.rabajo present.ado en el capltulo 

111 muest.r-a las impor-t.ant..es dif"el"encias que exist.en ent.l"e Edisan y 

el len:;uaje E', lo que hizo mo1s at.r-act.tvo el dise"o ~e un nuevo 

compilador, Est.e compilador t..iene la vent.aja adicional de 'enerar 

códlc:;o para una máquina nsica <y no para un simulador, como es el 

caso del compilador de Edison),. lo que beneficia el desempefto de 

los prog:ramas compilados por él. 

En e:st.e caplt.ulo, se present.a el diseno e implant.ación del 

compilador bajo el- sistema operativo MS-DOS, a.si como el medio 

ambient.e de apoyo a las construcciones del lenguaje. 

4-.2. PROCESOS 

E" es un lenr;uaje que maneja procesos, y como t.al, en su 

tmplant..ación requiere alg-Un medio que le permita .administrarloS:; 

al conjunto de rut.inas que desarrollan esa función se le llama 

kernel multiproceso. Un kernel de est.e t.ipo se :forma por un 

4.1 



conjunt.o de rut.inas que inst..al.:m procc~os, Jus t.cr·minan y, en P! 

caso de mult.iplexaje, realizan los cambios de cont.ext..o. 

Se describe en est..a seccion lo relativo a la implant.aclón de 

procesos en E' y las rut.inas de comunicación CSP, bajo el sist.ema 

operat.ivo MS-DOS. 

4.2.t. !ln. kernel mult.iproceso ~ MS-OOS 

Normalment.e, un kernel mult.iproceso se encuent.ra a nivel del 

sisLema operat.ivo, y el compilador in.sert.a en el códic;o r;enerado 

llamadas a ~1 para ef'ect~uar el manejo de procesos. Sin embarc;o, 

HS-DOS no es un sist.ema operat.ivo capaz de manejar varios 

procesos: asuma la ejecución de un solo progrnfTül secuencial <que 

recibe el cent.rol absoluto de la máquina), t'azón por la cual no es 

reentrante (dos procesos no podrlan ejecut.ar simult.áneamont.e 

llamadas a MS-DOS, pues un cambio de cont.ext.o puede corromper las 

est.ructur'1S lnt.ernas del S.O.>. Es est.a Ja razón por la cual la 

esc:l"itura de los llamados "programas resident.es en memoria" de 

MS-DOS es t.an compleja. 

El kernel desarrollado para los pro,ramas en E' so implant .. a 

ent.onces .sobre MS-DOS <en vez de tnt.e~rarse a éD. y est.á escrit..o 

en Turbo-e y ensamblador. Resuelve el problema que ocurre con los 

cambios de cont.ext,o haciéndolos &xpUcit.os: un proceso sec;utrá su 

ejecución hast.a que él mismo decida suspenderla Clos procesos se 

compot"Lan como corrutinas>; asl, no hay forma en que dos procesos 

en E' realicen un cambio de cont.ext..o en medio de una llamada a 

MS-OOS. A nivel de los procesos del len€uaje, los cambio!>' de 

corlt.oxt.o son t.ransparent.es, pues el compilador los insert.a 

aut.om.at.lcament.e en Iucares espec1f'icos del códl~o ~enerado. 

Un proceso en est.e kernel requiere de un.a dirección de inicio 

de e.Jecución, y Wl espacio para su st.ack. Est.e espacio de st.ack se 

ut.lliza par.::\ almacenar t.ant.o direcciones de r-et.orno de subrutinas. 

como pa~<:'lmel.ros. variables t.empor-ales y locales del proceso y 

procedimiont.os que ést.e llame. Las procedimient.os y procesos 
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traducidos por cJ compilador· de E• sat.isfacen est.os requisit.os. 

Los procesos repJ:"cscnt.an mediant..e una list.a lit;ada de 

blot1uas de control do procosos (BCP); se mant.ienen dos apunt.adores 

¡:;loba.le~: BCPactual y 8CPanterior. que sef'lalan al BOP del proceso 

que se ejecut.a act.ualment.e. y al BCP del proceso que se ejecut.aba 

ant.eriorment.e. Se les ut.illza en la creación de nuevos procesos, 

cuyos DCP se lnsert.an ent.rc BCPactual y BCPanterior. 

Cada BCP cont.iene la inCormación necesaria para efect.uar los 

cambios de cont.ext.o y administ.r.at" el espacio de st.ack del proceso 

<que se asig-na medlant.e manejo dináimico de memoria). Los valores 

de los rer;ist.ros del procesador se almacenan en el st.ack de cada 

pl"oceso: 

"' U-def" CPU_8086 /• Si es compilador para el 8086 ... ,., 
"' deCine MODIF f"ai- /• MODIF es la cadena 'far" •/ 

"' else 
# def'ine MODIF /• MODIF es la cadena vacia •/ 
# endif 

st.ruct. BCP { 
st.ruct. BCP MODIF • si~~ 

char MODIF •st.ack; 
struct. BCP MODIF •padre; 
vold MODIF •bloque; 
void MOOIF •dir _t.rans; 

/• BCP dPl sir;. proceso •/ 
/• Dir. del st.ack del proceso •/ 
/• BCI' del padre de ést.e •/ 

/• Mem. as:i~nada al proceso 't!J./ 

/• Dirección de t.ransferencia •/ 

<NOTA: El modificadl1r de apunt ... adot• far exclusivo dQ los 

compiladores de -C que ~eneran códic;o para la familia OOxSó de 

Int.el; en ot..ras máquina..-;, bast.a con omlt..irlos>. 

La orr;anización de los campos de un BCP es la sic;uient.e: 

1) .sig serta.la al BCP del proceso que se ejecutará cuando el 

proceso act.ual d~cida t.erminar 6 suspender su ejecucion. 

2) stack. cont.iene la dirección en memoria del tope del st.ack 

del proceso; como los :l"e¡;ist ... ros del procesador se almacenan 

en el st.ack. 1 pal"a realizar un cambio de cont.ext.o bast...a car¡;ar 
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el apunt.ador al t.ope del st.ack del 00."'86 can est.o direccion, 

y sacar <pop) a los demás rer;istros del procesador. 

3) padre cont..lene la dirección del BCP del proceso que crea a 

ést.e, con el fln de react~ivarlo cuando termine una 

proposlclón cobegln. 

4> bloque es el apunt.ador- a la zona de momoria aslc;nada para 

el proceso Cla cual incluye espacio de st.ack. y el mismo BCP). 

5> dir _trans cent.lene la dirección de t.ransCerencia para un 

proceso suspendido en una operación de E/S de CSP. Si el 

proceso fue detenido en un comando de salida, cont.iene la 

dirección donde se encuent.r-a el valor de la expresión por 

enviar. Si el proceso fue suspendido en un comando de 

ent.rada, cont.teno la dirección donde depositar el valor 

leido. 

Las llamadas que soport.a el kernel mult.iproceso de E' en MS-DOS 

son las sicuient.es: 

....Proce-ssCdir. inicial, t..amaf'io de st.ack, parámet.ros>: 

Crea un nuevo pl"oceso1 el cual rectbirA memor~a para 

su st.ack con el t.arnai"l.o indicado, y empezará s1J ejecución 

en la dirección lndtcada, recibiendo los parámet.ros que 

se especifican. El nuevo proceso se insert.a al f'inal de 

la lista de BCP's (ant-es de BCPactuaL>. 

Suicide(): 

El proceso que ejecut.a est.a llamada anWlcia su 

t.erminac16n. Debe ser la últ.ima part.e dentro del códtr;o 

del proceso, ya que provoca la liberación de la memoria 

asit;nada al proceso. 

Schedule(): 

El pl"oceso que la ejecut.a indica que desea dejo.!'" 

ut.Uizar el procesador a los demás~ se usa el BCP 



apunt..ado por el campo sig del proceso act..ual para elecir 

un nuevo proceso.. Cuando los demás procosos en la list..a 

t..ambién hayan cedido el uso del procesador. el proceso 

será reactivado. 

SleepO: 

El proceso que lo ejecut.a indica que desea suspender 

su eje<:ución hast.a que alc;uien lo react.lve. Su BCP es 

ret.irado de La list.a de 9CP's, pero no se lo dest.ruye ni 

se libera el espacio de st.ack.. 

Awab<proceso); 

Espec1Clca react.ivaci6n del 

lnsert.ando el BCP en la llst.a de DCP's. 

CobegiñCnúmer~ de procesos): 

pr-oceso sef1a.lado, 

Con est.a llamada, se indica cuánt..os procesos se est.án 

lanzando; el número se usa dent.ro de la rut.tna suicide 

par-a det.erm.tnar cuándo react.ivar al proceso padre ·<ese 

moment.o seril cuando el número de her-manos sea cero). En 

su Case act..ual, el kernel sólo permite anidar un cobegin. 

4.2.2. !loo implant.ación de comwúcación CSP ~ memoria 9.QJ!!part..ida 

La irnplant.ación de las proposiciones de ent..rada, salida y when 

se realiza de Corma similar a la descrlt.a por Brinch Hansen 

<CBrinch Hansen-1987.bl> para el lenguaj<> Joyce. 

Los puert.os serán est.ruct.uras de dat..os compart.idas. Por ello, y 

ya que los procesos necesit.ará..n accesarlas para modificarlas y 

leerlas, es necesario c;arant..izar su int.egridad. En el "caso de est..e 

kernel de mult.iprocesot la int..er;ridad se as:er;ura al no llamar a la 

Cunción Schedule mient.ras se accesa una variable puel'.'t.o; en. 

general, es necesario ut..tlizar semáf"oros u ot.ra primit.iva de 

slncronlzación para ~a)\ant.izar un uso ordenado de las est.ruct.uras. 

A cada mensaje dent.ro del vocabulario del puert.o se le asisna 

4.5 



un nú.mel'o secuencial. empi:-:r.-ando ét p~1·t..1r ·if:;, t.:•}r·o lfri r-u·· t.--. ~.·,_. 

impiant.a co1no un arr~¡;io de t.ant{.tS .-.d1'°"·rnent.o•:; ci:irn.::i Hk'f: :;( ¡,_,~: u:.:,·~ .• ¡ 

vocabu.L.'"U'to del puer·t..o. Cada ell"'Jmn11Lú d~ ro:,;1.,;- .::ií'l'f..'{:hJ t.::c.Hi~:::L..:i d·.:: 

dos colas: de DCP's: los OCP's de 1o.s pi'o(:e!-;os fl\.W dc-se:en haccr

ent.rada sobr-e el mensaje, }' los UCP de- .::tquellos <.[UP.- ~1~~saen 

efect.uar salida del mensaje. Hay qt.1r;- recordar que 1.a r-sLr;:rL(~"Ja rl.~ 

cor-respondencia de comandos de ent.rada con comandos do- salida nos 

a.set;~a que, en t.odo moment,o, una de 12.IS colas será vacia. 

Por ojemplo, la deftnlclon de t.lpo 

port. xxxC m!Ctnt.>, m2Cc:har>, m3Cbool> 

provoca que las vai-lables del ~ipo 'XXX' t.en.::an el si~t..úent,e 

a.spect,;o en memoJ"i.e1: 

Puerto: 

E.Mi son cola..~ 

de ont.1'.a~ 

S.Ml son colas 
de saUda 

Un proceso P que desea ef"cct.uar una opttración e { E, S }, 

sobre un met1saje µ pert.enecient..e al vocabulario del puerto, Llanta 

a Las rut.inas En.tradaf'ucrto ó SalídaPuerto de la bíbliot.eca de 

ejecución de E ... Est.as !"unciones implant..?~n el sír;u.Jent..e al~orit.mo: 

1) Con la oporac:ión cont.rarla (l ( (l ;:: {E, S} - { « l ) , r"'visar 

l.> col"' (~.µ; 

2J Si. (1.µ = O,. no hay con quión concrct.:lr o:. Se a.í"l.ade P a. la 

r.:ola ccp f.~1 el mensaje lleva contt."nido, se le direcciona 

can 01 c~mpo dir _tran.s del 8Cf> <.fo P). Para t.erminat-, se 

ejecut""' st~ep<P>, para suspender la ejecución del pr-oceSo. 

3J St (f.µ 1l O, eler;ir a Q (; n.µ, el primer BCP da esa cola 

•1.6 



como pare ja en la.. comunicación. Si µ t.ione cont.enido <no 

es sah3l>. so t.r-nnsfiero ést.e empicando ol campo dír _trans 

del BCP de Q. Flnalment.e, se ef'ect.úa Awa#f:eCQ). con lo cual 

Q re-anuria su ejecución. 

La tmpl~nt..ación de las proposiciones de ent..rada y salida en 

cust.odias involucra una inspección de las colas del puert.o 

mediant.e las .funclones CustodiaEntrada y CustodiaSalida, que se 

usan para determinar cuándo es 'fact.lble una comunicación 

det.erminada. De t.odas las comunicaciones fact.ibles se· ellce una. 

la cual se concret.a en ese moment.o. 

Est.,a es una implant.ación sencilla, beneC!ciada por la 

rest..rlcclón de que proposiciones de ent.r-ada. o salida en cu:s:t.odias 

no corresponden ent.re st. Emplear un comando :;enerallzado 

l"eductrla mucho la eficacia y r;oneraUdad posible mediant.e est.a 

sencilla implant.ación. 

Un problema imporLant.e que est..a implant..ación no . at.a~ es el 

tnt..ent.o de comunicación con procesos cuya ejecuclón ya haya 

tel"minado. En CSP, Jos comandos de entrada y salida f"allan cuando 

el proceso que mencionan ha concluido, y los comandos alt.ernativo 

e tt..erativo tienen conduct..as especificas ffallo y t.erminación, 

respect.ivament.e> cuando los pI"ocesos que moncionan en sus t;ual"dias 

han t.erndnado. En el caso de E', se debe idear un mecanismo que 

permit.a a un puort.o contar cutlnt.os usuarios t.iene; cst.o permlt.irtt 

det.erminar cuándo es imposible concret.ar una oper-ación de E/S a 

través de ese puert.o. Se necesit.a más t.rabajo en est.e sent.ido 

antes de adopt.ar u.na solución definit.tva. 

La tmpl.ant.ación de E' de los canales del sistema ut.lllza 

procesos ·'Ocult.os·. creados ant.es de empezar la ejecución del 

proc;rama, que esperan ent.1."ada de mensajes sobre el puert.o del 

sist.ema para e~ecut.ar operaciones llamando a MS-OOS. Los procesos 

·'<>cult .. os" no están escrit.os en E', pero usan las Cune.iones de 

bibliot.eca de ést.e. 
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4-.3. 0ROANIZACION DEL COMPILADOR 

El compilador de E' es un proi;rama moduWr. para fa.vo.recot· su 

port..abilldad. Genera pro~ramas en l~n:;u3je ensamblador de los 

núcroprocesadoras 00x06, pero es posible cambi;;ii,r est.a i:;enex-ación. 

A cont.lnuación se present.an los módulos ernpJeados en el 

compilador. El analizador sint..áct..ico es un pro~rarna en C r;enerado 

por la herram.lent.a Yace <disponible en UNIX, MS-DOS y ot.ros 

sist.emas operat..lvos), y t.odos los demás módulos (léxico, t..abla dP. 

simbolos, c6digo preliminar y código especifico) son pror;rarnas 

escrlt.os en la versión ANSI de C, por la port.abilldad a Cut.uro y 

se,uridad del lo0€uaje (de hecho, el módulo analizador léxico pudo 

haberse generado mediant.e la herrami-::nt..a l .. e-x. pel"o s~ prefirió 

escribirlo direct..amcnt.e en C, para obt.en&I' mayor flexibilidad y 

eficiencia). 

Cada módulo del compilador provee rut.inas 

inicializarlo. emplearlo y t..ernúnar de usarlo. 

(declaraciones donde se indlca qué pnrámet.ros 

que sirven para 

Los prot.ot.ipos 

y i.pJe resulLado 

ent..rer;a cada ftmclón> de las rut.inas export.ables de ca.d;_, módulo se 

almacenan en archivos de encabe::r.ados de C Ck.,s .'lrchivos con 

axt.enslón .h), do forma que los demá.'!; módulos los puedan conocer. 

La sl,uient..e fiGura muest.ra las relaciones ent.re los módulos 

del compilador de E'. Una f'lech¡:,o :-;~ondo dr:- !n e.aja de un móduJeo

lndica que ese módulo llama t·-1Jt..inas expot-t .. ables pert.onecierrt.es _al 

módulo sef'(alado por la cabeza de'! la flecha: 
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~~·Principal 

1 .,. 

~int..actico 

1 1 .,. .,. 

._L_é_xt_c_º_~-----•I Tabla do si.mbolos {•-.---

1 .,. 
Códli;o 
Prelim. 

1 .,. 
Cód!¡;o 

Fln<tl 

En el diar;rama ·f'a1Lar1a por incluir un módulo mas. el cual 

cont.iene una rut.lna de impresión de errores que es ut.Hizada por 

los damas módulos. El compilador act.ualment.e no t..iene recuperación 

de error·es, ast que t.ernúna su ejecución en cuant.o cncuent.ra un 

problema, U.amando a la. rut.ina mencionada. 

g1,. AoáUsis léxico 

Et analizador sint.áct..lco ~enerado por Yace espera que una 

función .de análisis lé>cico lo provea con dos ~lement.os: el 

siculent.e t..oken en el archivo de ent.r~c.!?i (palabra reservada, 

ldent:..i'ficador. stmbolo, et.e.) y la. cadena de t.ext.o asociada al 

t.oken. Es requisit..o de Yace que el anaUzadOl' léxico se llame 

yytex. 

El modulo de análisis léxico define como funciones export..ables 

a yyle;'I(, arlex_numlinea y arlex_numcaracter, apa:rt..e de las 

!"unciones de inicializaclón y Cin de uso. 

yyte·x es un anallz.ildor léxico t.rad.icional, que roconoue los 

t..okerts tJ:el lenguaje con la ayuda del módulo de la tabla de 



simbolos: la t.abla de slmb.,loc;; í:'n 

cadenas son palabras reservada..<;. Su f1mcit)n:-:m1ienLo ::;8n0r-al ,.::; •.<1 

sic;uient.e: 

1) Leer un caract.er del archivo do ent..rJda. Si o:-:.: inicio 

de coment.ario, lee has t. a t.ormin.:ir·lo. 

2> Sl el caract.er le1do es un dl;;-it.o: lee c.-:iract.eros 

mJent.ras sit;an siendo di"it.o."», i:;ua.rd<-!t.ndolos en la cadena 

yytext. Finaliza ent.re,ando al valor- numérico de la 

cadena leida. 

3) Si es una let.ra, lee más cara.et.eres m1ent.ras se."'.\n 

alf.3.0umóricos, t;uar-dándolos (!0 .v:vtvxt. Al concluir· !~ 

lect.w•a, averig-ua si se t..rat~n de una pt\l.:.bra reservada, 

llamando a1 módulo do t.abla do simbolos; en t.fll c.r,so, 

t.ermina cnt.l"et;ando el t.oke-n correspondiP.flt.~. 

En et.ro caso, ent.re¡;-a el J.ndic~ que le r:nI".f'~sponch'!'ria a 

la cadena en la t.abla 1 predecl.:-trándolil si no exist.e. 

Est.o paso simpltnca el funcionamiento del análisis 

semánt.ico. 

4) En ot..I"o caso, t.I"at.a de f'or-mar- un st:~1!\oli:. compuest,o 

<>=, :-, eLc.), leyendo más caract~eres. Si se forma 

al(;uno, ent.I"et;a el t.oken. 

5) Ent.rei;a el valor ASCII de! caract.or leido. Est.o 

maneja el caso de- los s1mbolos como +, -, ... , etc. 

Las rut.ina.'S yynumlinea y yynwncaractcr son t.1.Sadas para seílal.ar 

el lu~ar apI"oximado en el pr·o¡;rama f1..1e-nte donde ocurr-ió un error. 

1.J!.:!L Tai?J_e ~ filmbolQ!!. 

Es muy tmport.ant..-;. la adnllnist.ra.ci6n de la t.abla de simbolos de 

un c._·~npil<'dOt', va que en el.la se almacena t..oda la inf"ot'·mación que 

el c01:1~,U.~dor oht.iene del pro,;ram.ador. Esf~a info1·mación s'~ 

JLill"::d.t'/t 
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ccmp.nt.ibilidad de t.ipo4S. poi' ejtJomplo) como la '°eneración de códi~o 

(¡.,:,)(!;,: l., t.abla se ~uar<i•l11 los at.r·lbut..os asociados a los 

1dG1YLJ!'k.:~-;i;dort~~·). P<'-1"<• 0:<.:t.c rn.~d,ulo. la bú.s:q1ie-da y recuperación de 

l•~ f.-;(or-rrL-:H:.iún th:< L: t.il.bl~' se 11.ac:e por- met.odos de dispars16n. 

En E". lH inici."t1ización df,> la t.abl • .,. de stmbolos incluye la 

declar-ación de la..-:; palabras reservada....._ <bec;tn, end, wh.ile, et.e.) 

como t.:.Jles.. ast como la def inJción de los t.lpos simples (in t. 

char. boon y conS"t.ant.os pl"edt?f'inidas <true, false). 

El módulo da t.4ctbla de slmbolos en E' provee rut.inas que casi 

t.odos los demas módulo~ omplean, dobldo a La lnformaclón que en 

~u.:, Si.: úlm¿t<xff1a. Dichas funciones pcrmi t.t!n. d~clarar· element>os en 

la t.abJ.a. (variables, t..ipos <le ddt.os, etc.), cst.ablece-r U¡;as f:.'"nt.re 

ol caso d~;!' 

de-clara·r:ión do v.a.riclhJo~"; loc;,\es <-l un proccdimicnt .. o), da1• de baj.::i 

húorml'.ción de l.a t .. abla (como o liminar las declaraciones de 

variables localt.""s al t.ó1·m1no de un procodimi.:tr1l,o) y con.sult.a.r su 

información. 

En el compil;:tdor de E', el análisis sttmánt.fco se encuent.ra 

d.ist.ribuido en el rnódulo de t.abla de s1mbolos y en las rut.ina..~ de 

bCneración preliminar de códir;o. En la t.abla de símbolos. el 

análisis semánt.ico verif'ica que no se r .. en~an ident.ificadores 

duplicados en un mism.o cont.ext.o sint.áct.ico. 

in Análisis sint,áct.tco 

Como se mencionó previament.e, el .anl:tlisi:.:; sint.áct..ico lo realiza. 

el pro1;rania r;encrado por Yace. Yace t.ornc como cnt .. rada una 

descripción de la ¡;ramá.t.ica del len~uajE.', y pt.~rmi t.e det..erminar las 

acciones a tomar cuando se det.ect.e la aparición de ciert.a 1·ec;la. 

De est.a f"orma S(.~ pue-de 1•ealizar el aná.Hsis semánt.ico , al mismo 

t..iem~ que se hace análtsls sinLáct..ico y se produce el códiit;o 

preliminar. 

Tómese- por- P.jempJo la Oescr-tpc16n ~1·nmat.ical d& la declaración 
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del t.ipo de dat.os compuest.o PORT. la cual incluye el vocabulario 

manejado por los puert.os pert.enecient.es al t.1po; 

OeclPuert.o: 

PORT Unident. '(' Llst..aMen..saj-0~ ')' 
~ at.._decla.ra_JJu;~·rt ... o<'.l.2, $4)~ } 

La ocurr·encla del t.oken PORT, ser,;uJd.-"l !k" f(-;.•.: f:'l-:-ment...o.s qur_, se 

enllst.an <idttnt.1flca.dor, par-ént.esis y U:o;;t.a •le nwit:::;aJt:.·S) ca.u::••.\ la 

ejecución de la función 'at.._dec.L.u-a_puort.o' CqU•?- pe1 .. t.,~necc .-tl 

la t..:UJla d.c simbo lo...-.). fwlciún hai.:e la"'.>' 

verificaciones pert.inent.os. d~fine i!-1 nuevo t.lpo y !os men::.:a.j&s, 

en base a los arC'ument.os que S<G reciben findlce en t.abla d<'.d 

ident.1flcador, y 1a llst.a <le mens.ajt".!S), 

El pro:;rama ~ener3do poI' Yace se ün.ca.rs;<.l do .1:-odo el análisis 

sint..áct.Jco, una voz quo so le ont..J.·1:'}~;:',1, l.u G!'Z1mát .. ica clFJl le04:uajo. 

4.3.4. Genr.rac!ón_ prelim1.J!..Y: ~ ~-Q..!i:Q 

Recibe dicho nombre porqUa la...c;. rut.ioas pr-ov\.st...:,s i;(l1' :·:1l módulo 

bast..an para c;enerar c1~dico para una máquina <le csi Uir;3cclonc~ 

<máqt.1ina de st..~"J.ck>. En roalldad, f'~:<..:l.o módulo consl.t·lJY~· ~•.lfl A.rbolcs 

d~ i;:tx,prAs1on<::?s, que son recorridos p,ar-a La t;ench.:ción. del códit;"O 

real. También se lk•va a cabo l.a fa..-.;e final del .?1.nálisis 

semánt.icCJ, v.:-cif'lr..:.:s.ndo b r:omp~Lihilidó'?.d de t,lpos (en l.as llamada.s 

a pr-,~cedimie-nt..os, t-:valuación de expresiom.:s7 et.i;,), 

Por ejemplo, d·.~nt.r-o de ta descdpción a Yace de la g1>:smá.t.ic~~ 

encont.ramo$ llamadas i.°'l rnódqlo d'-~ códii;-o General: 

Expr: 
NUMERO 
GAR.·\t."'l'EP. 
A•."':C ~~:._'-_,,simbo'' 
'(' ;!gpl" .,, 

f·'. . .,.. E~cpr 

E:-C:j)r 
.,:; '•' S:..;f))' 

~~~-~~::~c~~~~:~~~~~~1;); } } 
cod=.valu~-($1)¡ } 

$2; } 

:.:od_ad•i(~,t, S:.3)· ¡ 
cod_sub(i:il, $3>: 
C•)cl_rmll(Z-.1, $a>~ 



Cada una de est.as lJamad .. u ent.rer;a un nodo, que t.icne como 

hijo:.s. a los par-;'..mc~t.ros indicados. De esf....a Corma, una expresión 

qu."Sd.a. r0p1-::.·~.ent.a.:.!..3 c-n un .Arbnl dt7 expI'"es16n como se muestra en la: 

sl~uient•-" t~i~w·.:'9.: 

EKJ>t•esióli 

Est.os árboles :se const.ruyen p;.i;r.;. evah.!.-~-ión de expr¡::_,siones, 

asi:;naclón rl.e valor-es a vari.".lbles, 1.La.m.adas a procedJmient.os. et.e. 

Const.it.uyen una repr-csent.ación int.e:r-na del código pt-eliminar. ql.A'.? 

va. creciendo h.lst.a el punto en qtJe es posib.12 ~enerar c61ii~o 

co1~r-ect.o y aficic-nu~ .,,_.n ensamblad-.)r. 

4.3.5. Gene1~ación !j_nal Qg_ ~ 

A part..ir de la repre.sent . .ación dt~ Arboles. el módulo de códl:;o 

preliminar r;ene~a lla1n.ada:s ¿d módulo de códi~o final p.ara obt.ener 

Ja t..raducción a lenf;,'uaje e-J"\Santbl.ador. 

El propóslt.o pr-lncipa1 de csr ... e módulo t?S ocu.lt.a1· los dct..al{c:<;: 

del frmf;u.aje en.sambL:tdor- de l.:i máquina dost.ino al módulo de códi.:.0 

preUmin.<..r. E.st..o úJt.imo .:..... ... ;ume un pr·ocr~s:adr)r capaz dP. efe,;t.tJ.:tl.., 

i:::ualquh~,r OJ,Jez·ación que se· 1e pida. y al m·ódulo de ~1~ne-1'•<'!r.:ión 
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final se encarC'a de ·mapear" est.as operaciones í.>n el leni;u::i:je 

ensamblador del procesador dest..ino. 

Constdél"ese el fr-agment..o del módulo de códit;"O prHlimirFtt' q1: ::

real17..a el recorrido de un árbol de expresiones <e! pa1<mwt..ro p .:::; 

la ralz del árbol): 

LOCAL void codir;o en orden<Stmbolo 111p) 
{ - -

tf'Cp••NULL> ret.urn; 
swlt.ch(p->clase) { 

case EL_CONSTANl'E: 
lf<modo_rei:;lst.ro••DISPONIBLE) 

oper-a_acum_inm(COPIA, p->1n..c;t...val); 
broo.k; 

case EL_VARIABLE: 
ifCmodo_r-egi~t.ro••DISPONIBLE:l 

opeI"'a_acum_nu~m((!OPIA, p->lnst..vaD; 
b1~eak; 

case EL_PUERTO: 
acceso _puert.o (p->inst..val) ~ 
break; 

case EL_BINARIO: 
op_bin.aria(p)¡ 
break; 

case EL_ UNARIO: 
op_unarla<p>; 
break; 

Las funciones op_binar-ia, op_unaria manejan el caso en que en el 

nodo haya Gubexprosioo.es; ellas volverán a 

codigo_en_orden para évaluar-1.as. 

Al recorrer el árbol de expresiones, la c:eneración de códir;o 

asume la exist.encia de un regist.ro acumulador en el procesador, 

donde el código r;enerado deposiLa Jos result.ados de las 

evaluaciones parcialr~s de la expresión. Al empezar- a t;enera1· 

có<l!~o para una expresión, dicho acumulador- se encuent.i~a Ubre. 

Las Uamr.l.das opera_acum_inm <opera con el acumulador- ·con 

dil'eccionamient.o inmed.iJt.o>, opera_acum_mem <ope:ra el acumutador 



Cün un Cil"~umcnt.o cr1 memoria) y acceso_puerto forman part.e del 

mOchll··, de códlg-CJ ~specif'ico, y rn... .... najan el acceso a un olement..o 

1.e..rt.l•::l.:.la~ <const...:)nt.c. variable y un puort.o CSP). En el caso de 

op<"'r•·1_acum_inm y op~r-a __ acwn_mr?m, se t..oma corr.o paramet..r-o adicional 

L"" .:)p~:r-~·::J<~·n .a J'tH.11i:>::ftr·; e3t.a...-:; rutina....,; esconden los det..alles de 

dii··.~r.:cioru·:!:m.lent.o d\'~l proces,::.;d0I" olot:;ido. Por ejemplo, pa.I"a el 

80.Só. i<:i imµlant...a.ción di:o O(Yera_acum_inm es Ja sir;uient.e: 

LOCAL void opcrn. __ ar:um_inm<Codóps- op, int.. van 

/~ 'op• i;i~; w1 símbolo asociado a las operaciones 
posibles; 

'val' os e-1 numero con c-1 que hay que opera?' o/ 
Mnerno buf'; /Ji.: Ca.den.~ de car-act.eres para el mnemónico e/ 

mnemonico(op, bu.f); /o Obt.eno:r
U-<Op>~copJA AND op<~RESTA) ¡ 

f"px-int.f'<f'p, ""S ax, .. , bu.f); 
print.. _arr;<vaD; 

mnemónico de la operación •/ 
/• Ops. COPIA, SUMA, RESTA •/ 

• else if'Cop«•MODULO> { /* Op,;. MULT, DIV, MODULO ,./ 
opora_re€sec_inm<COPIA, va!); 
if'<op•aO!VJSION 11 op••MODUl.0) 
i-put.s«mov d"• O-·. Cp); 
f'prlnt.f'<.fp, ""S bx .. , buf"); 
il"Cop•~MODULO> 

Cput..s<•mov ª"' dX"·, Cp>; 

Para el caso de COPIA, SUMA y RESTA, se ut..iUza el arf;Ument..o de 

núm"ro t.a.J cual, y~ que e! 8086 es capaz de usar ctireccionamient.o 

inmedJ.at..o en est.os casos. Sin embart;o> el caso da las operaciones 

HULT, DIV.,. MODULO es ntá.s complejo, }'a que en el 8086: 

1) La mult.iplicación, división y módulo no pueden u.-;ar 

dtrec::cionamient.o inmediat.o <sólo pueden operar con el 

acumulador y un ar¡;ument.o en memoria ó alt;Un r-e~ist.ro>. 

2) En división y módulo, el rer;ist.ro DX debe est.ar a cero, 

pues f'orma part.e del dividendo junt..o con AX. 

3> En el caso del módulo, la operación del procesador es la 

misma que la de la división, pero el 'f"esiduo queda en el 
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rer;ist.ro DX y es necesario t.rans!'erirlo al acumulador- para 

cont.tnuar-. 

Para tmplant.ar el paso de par-ámet..r-o::-: y dec1a..t·ación de Val'ial>1es 

locales en los procedimient.os y unidades se ut.jliza el st.ack del 

procesador de Ja st¡;-uient.e manera <el caso <lo- pr·ocedimient..os y 

unidades es muy parecido, a.'"i:l qt.m se ejemplificat•á mediant..t: los 

pr-tmeros): 

t> Ant.es de U.amar a un p!'"oceclimie-nt..o, las evaluaciones de 

sus par-ámet..ros se met.en al st.ack del procesador, en el oz~d,~n 

de declaración (o sea, el primer- paramet.ro que se mete es el 

primex-o que se declara). Ent.onces, se t;enerti el códit;o que 

Uamo al códito del procedimient.o. 

~) Dent.l"o dol pl"ocedbnient..o, so obt..iano espacio para las 

variables locales en el st.ack, modif"ic2.ndo el t.ope de1 st.ack 

del procesador. Las variahlos locales y pal"'ámet.ros se 

dlreccionan de manel"a relat.Jv.a al t.ope del s-t.<:!ck. Cuando 

conch.1ya la ejecución del pror.::edintient.o, se rest.;..H.it•a. el t.ope 

del st.ack y se sacan Jos paramet.ros de! ~t.ack. 

Por ejemplo, el sit;"uient~~ proc~dimJont.o 

PROC Ejemplo(a,b: int.> 
VAR '"in~ 

BE GIN 
x:a a + b 

END 
goenora el siguiont.o códit;o anzambl.adot• La IBM PC Col t-egiet.ro 'BP' 

de1 8086 se ut.illza pa1~a direccionar el st.ack. ya que el l'et;ist.ro 

de t.ope de st.ack 'SP' no os cape.a.. do ello): 

E:jemplo PROC 
push 
mov 
sub 
mov 
add 
mov 
pop 
rP.t. 

Ejemplti E:NDP 

NEAR 
bp 
bp, sp 
sp, 2 
ax, [bp ... 61 
.ax, [bp ... 41 
Cbp - 21, '"' bp 
4 

Df> t.1<'-ne el t.ope de st.ack .. 
Obt.ü-ner espacio para '"' .. 

., Accesa parámet.ro 'a' 

.. Suma pal"AmBt.l"'o 'b' .. 
·· Asi,na a 'x' ·· 

Rest.aura 'BP' ·· 
Termi~"l S3cand:..> cuat.ro by't..eG 
del t.ope dP.l st..ack 



Pn.r ot.ra part-e, la llamada al procedimi'?nt..o 

Ejempl~"'°( 5, ~O; 

c:ef'túr-a e-1 slr;uiont..<• córJico: 

ntov ax. 5 
pl.J.4.1h = 
mov "'"· 3 
push "" caU Ejemplo 

Median1...c los Uam..<-\dos en la 6'eneraclón o-s:pec1f"ica de códlgo es 

posible abst.raer a1 compilador del t.ipo de CPU CJl.le se ut.iliza. 

Solamant.e es necesat>io t•oosc.t'lbir el módulo do código especiClco 

p<:.u."a t;ener.<l.r insLl'ucciones para una nueva CPU. 

4,3.ó. Ug;o del ke:rrn."11 y Q_ibliot..oca 9iif. P-Q!:. Q.! cód~ t;enerado 

En est..a :sección se muast.ra el uso 11ue hace el códico cenerado 

de las rut.in.as del kernel y bibHot..oca CSP. Se mues:t.ran do$ 

ejemplos: L""l proposición de ent..l'"ada CSP y la proposición cobri¡¡;in. 

No sn ut.lllza el ienE;uaje onsambl;)dOJ"' de una máquina 0spocif"ica 

para los ejemplos. sino un pseudo-códi€O. 

Cuando el compilador encuent.ra la pr-oposición de enLrada de CSP 

pue~~o? mensaje( varJable ) 

t:en.era el Sif;Uient.e c6dit;o: 

Ob'Lener dirocc16n en memoria de 'variable' 
Obtener el t.amai'So del t.ipo de dat.os de 'var-iable' 
Usar- el nli.rnef'o asiti;nado a 'mensajes 
Obt..enor la dtre-cción d& 'puet-t.o' 
Llamar a EntradaPu~rto con esos parámetros 

El códir;o bener-ado cuando *mP.insaje 1 es una sef'ial es muy 

semejant.a, salvo porque .se indica est..e hecho pasando un cero como 

pará.met..ro on el Jut:ar de-1 "Lamaho de la variable. 

La cornpUación de la proposición cobe~in 

cobe.;in 
also 

cnd 

ql{ <parámetros t•eales> ) 
q2( (paí'bmat..ro;S reales> ) 
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produce un cOdig-o que int.erpret.a el sh;uient.e al~orit..mo: 

t> Evaluación de los parámet.ros de cada procc."so 

2) lnst..alar- como proceso a un pro~rama que l!Ame al códi::o 

cenerado para cada •q•. Despuós de dicha llamada; e:;u 

proceso se suicida. 

3) Llamar a la rut.ina cobegin para act..iv."'.\r los procesos. 

El códir;o r;enerado por la pr-oposición cobet;i.n enlist.ada ar-riba 

t.iene el sic;uient..e aspect.o: 

Salt.at' a E:tiq:r 
Etiqz, 

Ll.am.:J. al códiso r;enerado para 'qt' 
Llama a Suicide(); 

Etiq~: 

Etiq3.-

Llama al códi"o ccnerado para 'q2' 
Llama a Suicide(); 

Evalúa pará.met.ros para •qt• 
Process(); con los pará.met..r-os y é:tiqr 
Evalúa pal"ámet.ros para 'q2' 
ProcessCJ; con los parámet.ros y E.tiq2 
Cobegin(2); 

Nót.ese que es posible opL.irnizru.· ost,.e códir;o si el J..!I'OCesador 

dest.ino permit.e llamar subrut..in.as do forma ind.irect..a, ya que las 

acciones en Etiqr y Etiq2 son las ntismas. 

4.4. ACERCA DE LA IMPLANT ACION EN UN AMBIENTE DISTRIBUIDO 

Cabe en est..e moment.o sef'ialal' la:s modificaciones al amblcnt.e E' 

qua pueden realizax-se en est.e moment..o. Se dcst.-aca especialment..a la 

implant.ación de E' en un medio dh;:t..ribuido t.a.l como una red de 

comput.adoras. Los problemas: principales para implant.ar E' o-n un 

medio d.ist..r-ibuido est.ó.n relacionados con las unidades y la 

comunlca.ción CSP. 
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4.4.1 Mapeo ~ códl<:o l( ~ 

El concept.o de unidad perm1t..e r~lacionar códit;o y 

procedimient..os que deben accesar los mismos recut"sos C1sicos. Sin 

embar-go, est.ái Cuera del lenguaje el pt'oblema de especificación de 

la m.M¡uina donde se desea e jecut.ar el código de una unidad, que se 

puede resolver mediant..e los sigutent..es pasos: 

1> Usar direct..ivas al nuevo compilador para especificar 

La máquina asociada a la unidad. El result..ado di!' la 

compllación son varios archivos objet.o, dest.ina.dos a 

cada un.a de Las máquinas, los cuales deben u,arse 

lndivtdualmont..e con La bibllot..eca de ejecución de E' 

y con nmb1ent.es locales que implanten los puert.os de 

slst.ema de cada Wlidad. Asimismo, es necesario que el 

compilador r;enere t.abLas de puert.os parámet.ros para 

cada unidad, asl como la ubicación de las: unidades en 

Las máquinas, pues est.a información represent.ará 

comunicaciones en t. re nt.Aquinas, y es necesario 

emplearla en t.iempo de ejecución. 

2) Escrit.ura de un carc;ador de pror;ramast que ut.illce la 

información ,;enerada por el compilador para colocar 

los archivos ejecut.ables en la red. 

necesit.a llenar ta irúormación de las 

Además, 

t.ablas 

se 

de 

puert.os, indicando la dirección en red 

máqu.inas que cont.ienen unidades. 

de las 

Debe asimismo manejarse la act.lvación de unidades, por part.e de 

ot.ras máquinas. Est..a se puedo llevar a cabo cuando la máquina con 

la unidad reciba un mensaje de red solidt..ando una nueva 

act.ivación; est.,e mensaje debe cont,ener húormacl.ón acerca de los 

paramet.ros de act.ivación, espectalment.e respect.o a qué máquina 

declaró e inicializó los puert..os paramet.ro. En ese moment.o, la 

máquina dt.J1)í10. de la unidad puede crear la irúraest..ruct.ura para la 

implantacit.."'n de los puert..os oxt.ernos, e inst.alar como proceso una 

P..Ueva tnst...;:"tnda de la unJdad. 
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4.4.2. ~ bibliot..oca !!2. comunicación ~ 

Ln.s modif"lcaciones prlncJpales a la bibiiot.eca de comunicación 

CSP :radican en el ntanejo de la sit..uación dist.rlbutda. Los puert..os 

ext..er-nos a una unidad deben impi.ant.arso en dos niveles: int.erno 

<en la máquina donde se encuentra la unidad> y ext.erno (en la 

máquina donde se inicializó el puert.o>, y la idea Cundament.al es 

reemplazar las colas de BCP por colas de mensajes de red, que 

cont.eng"an inf'ot'mactón rospoct.o a qué mAquina la.5:: ha enviado. 

Int.e.r-nament.e, el puerto ext.erno se represen~ por una 

est.ruct.Ul"a s:imJlar a la descri t.a para memoria cent.t"allzada: como 

un arreglo de colas de BCP, cada una correspondiendo a un mensaje 

del vocabulario del puer-t.o, mas un incUcado.f" de puerto ext.erno y 

la t.abJa generada por el compilador. Cuando Ja unidad ut..ilice un 

puert.o ext.erno, un proceso de int.erf.az debe usar la t.ahla de 

puert.os Cdescl"it.a en el inciso anterior> para conocer la dirección 

en red de la máquina que declaró e intciaJJzó el puert.o ext.erno, y -

enviar-lo un monsaje de r-ed indicando quién onvta la sollcit.ud, su 

localización y la operación que desea realiza?". Se puede ent.onces 

suspender en las colas de DCP's al proceso que ejecut.a el comando, 

en espera de una respuest.a. 

En el nivel ext..erno, el puerto se puede l"epresent.a.r como un 

arreblo de colas de mensajes de l"ed, cada una cof'respondtendo a 

los mensajes que maneja el vocabulario del puert.o. Al recibir un 

mensaje por la red, sollcit.ando una operación CSP sobre el puert.o. 

est..a máquina puedo emplear con el mensaje un algol"it..mo semejant.e 

al descrit.o en este captt.ulo para la memoria cent.ralizada, 

averi~uando qué mensaje de los que ya se hallan en el puet't.o puede 

corresponder a la nueva sollci t..ud. Si existe un mensaje de t.al 

1ndole, la máquina duefta del puert..o puede poner en cont.act.o a las 

máquinas tnt.eresadas, para que est.as prosii;an con la t.ransf'erencia 

de inCormación y sincronización. En caso de que no exist.a un 

mensaje correspondiente a la solicit.ud, esta se f'ol'lna en La cola 

de mensajes cor~espondienLe. 

Para implantar l::l evaluación da posibilidad de comunicación 
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Cpara las c;ual'clias de la proposición alternat.iva>. el proceso 

int.orfa:z: al nivel ext..erno d«tbol"'á recibir una sollcit.ud de 

evaluación; el proceso clfE;"e una alt.ornat.iva de comunicación (si 

la hay>. y comuntca .:::u exist..en.cia, m.a.r-cando a la alt:.ernat.iva como 

en consulta, par.a no cederla a nuevas solicit.udes. Quien envió la 

solicJt.ud de evaluación debe ant.onces responder indicando si 

acept..a o no la comunicación; de acept..arla, se usa un alf:orit.mo 

samojant.e al da-scrit.o para concret.ar la t.ransf"erencia de 

irüarmación. Si L."\ cornunlcacion fué rechazada, el proceso de nivel 

oxt,el"nO deba marcaz. como libro a 1a soUctt.ud, de manera quo ést..a 

pueda ser ut.1Uzada nuevament.e. 

La implant.acton de E" en un medio dJst.ribuido será un ejercicio 

muy int.oresant.e,, pue:s: Implica el est.ableclm!ent.o de •Jn prOLocolo 

que 1naneje los posibles errores de t.ransmisión de Jos mensajes de 

red. Est.a nueva implant.ación es promisoria, y con mucho, es ol 

aspect.o más int.eresant.e de t.rabajo ful.uro en E', y con:st.it.uirá su 

pr-uoba de Cuet-o. 



El proyect.o del 

haca f"alt.a mAs 

CONCLUSIONES 

h~n,uaje E' no se puede 

axpor1oncia a1 uso 

consid~rar t,erminado; 

prAct.ico del 1ent;uaja 

<especiabnent.e en un medio dist..ribuido), ant.es de poder det..erminar 

las modif"icacionos o o>ct.anslones que so lo han de hacer. 

En est..e proyecta, se ha comprobado de manara pr~ct,ica la 

nio~le dlf"ereocta ent.re una proc;ramaclón centralizada <donde 

exist.e un.a memoria común> y una pt"Ograma.ctón dist.rlbuida. Edis:on 

es un ejemplo t.tplco de un len(;;uaje de pr-ocramaclón cent..rallz.ada.: 

su manejo de p'X"ocos:os:, pr-ocodirnlent.os y el concept.o dol a.mbtont.e 

clobal lo reflejan nit..idament.e. y su Jmp.Lant..ación se dif'icult..a 

cu.ando no extst.o la memoria común. 

CSP propone una visión de proc;ramación diferenLo: los ent.es 

const..it.ut.tvos de un pro,rama no cuent..an con más medio de 

comunicación y sincron.izaci6n que un.as sencilla:s: operaciones de 

ent.rada y salida (aunque una impt.ant.ación ~eneral de CSP resuJt..e 

compUcada a.1 momont,o de est..a.blocer- prot.ocolos: de envio do 

mensajeS>. La visión de CSP es un ro.flejo claro del medio 

dlst. .. ibuldo. 

Dadas es'Las premisas,. el disef'io de un lenr;uaje de proc;ram~c.ión 

dist.~lbuida, que t.orne un le~uaje cent.ralizado como base, debe 

e~ con u11 análisis concienzudo dff 1dS caract.eris:t.icas y 

proposiciones del len,uaje, para eliminar aquellas que choquen o 

presenL.en conf"Uct.os con el modolo de dist.rlbuci6n ele~ldo <ya sea 

in~rcamblo de mensajes, o llamada a procedimientos remot.os). En 

t.odo moment.o, hay que preservar- un ambi&nte limpio y sencillo de 

programacidn, lo que además de favorecer el aspect.o formal del 

let.~je.. simpJi:fica mucho su impLant.actón. Las de-cisiones do 

disei\o son muchas; la experiencia l"esult.ant.e de e.st.c t.rabajo 

muest.J"a la cant.id..~d e import.ancl.a de las modifica.cionos rf:?aliz:adas 

a Edison. que cambiaron el nombr··~ del nuevo len~uaje de Edi.:s:on CSP 

E•. Sin emba.rb'o, al r.:-sult.ado es de- s:;ran int..erós. pu~s s:P. 

f"a·vo~cce un difet•enl-e y i'"l;;-radable est.ilo de pro:;rami.'lci.ón. 



En cuant.o a aspect.os .:. considerar en E'. el t.r-aba jo <?Jct~u;:d 

puede cont..inuarse en los sir;uient.cs aspect.os: 

Implant..actón ~ g,.: !lll !:!!1 ambiente ~ribuido: Est.a P•:>dr-ia 

desarrollarse en una red de comput..a:do?'as, sir;uiendo las ideas 

delineadas en 1a sección 4.4, y per-mit..iria evaluar do5 formas da 

pensar: el pro(;rama en E' t.orna el cont.rol de l.:. red <h..:iciE:ando 

funcionar a ést.a como una máquina paralela), o ent..ra a colaborar y 

usar s@rvicios que ot"rezcan las máquinas que ya se hallan en la 

red Cquiza mediante un concept.o semejant.e al de pu~rt.o del 

sist.ema, llamémosle puertos de .servicios externos, los cuales se 

locallzarlan modi.arat..• nornbros). 

Estudio del ~ ~ t.erminacfón gg, los orocesos: Hay que 

enconLrar una solución sencilla que pormi't..a a la implant.ación , de 

E' deLormina.r cuando una operación CSP ha fallado, por- t.érnúno de 

t.odos los procesos usuarios de un puert.o. Est.o problema es 

import.ant.e de resolver, pues ayudará en la depuración de 

aplicaciones. 

Traba Jos sobre fil SQ.!!illilador: EJ compllado1· puede 1..~xt.c.ntJorse en 

varios campos; se puede perfeccionar la port..abilldad del 

compilador (~enerando códir;o para máquinas tales como la PDP-11 y 

la t"amllia 680x0 do Mot..oroJa), af'ladir el t.ipo de dat..os real al 

len,uaje (considerando además las impUcaciones que t.lene en 

cuant..o la semAnt.ica del Jansu.,_jl?-), e:f'oct.uar l~f:Jcuperación de 

errores y realizar opt..tmízación de códi¡;o. Las rut.inas que f"orman 

61 compilador- pueden usai-se dent.ro de Ja FacuJt.ad, par-a nuevos 

proyectos 6 en ense~anza. 

Una implant.ación dist.ribuida que ut.ilice un compilador qua 

implant.e el t..ipo real puede evalu •.. "l.I·so en un p.r-oyect.o de 

aplicación, t.al corno usar una l'"ed de comput.ador-as para ¡;"eneración 

de im.~~nos por el mót..odo do ray-tracin9. E:st.a aplicación 

permi t.irá ademas caJlbrar el !eni;uaje, y la eficacia de su 

ln\plant..ación. 

L.<-1 experiencia obt.enida muest.ra la lmport..an..-:ia de un disefio dP. 



Jcn:;uaje adecuado al ambi*?ote de pro~ramación donde se le piensa 

implant.ar-. Ser;urament.e E' no es el mejor len,;tJaje para l"'Oallzar

prot;.t"a.tnación cent..ralizada (no result..a muy enclent..e en cuant..o a 

aprovechamient..o de ase hardware), poro su modelo basado en CSP lo 

da vent.aja en aplicaciones dlst.ribuidas. El punt..o import..ant..e, en 

ol punt.o de vtst..a deo un.a aplicación, será la f'orma de realizar el 

enlace ent.re el nivel local y el ~loba!. 

La experiencia Cut.ur.a en el uso de E• ha de dict..ar los nuevos 

rumbos del lenguaje, 
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APENOICE: GRAMATICA DE E' 

Las definiciones de la r;ra.mát.ica de E" ut.ilizan la sic;ui(~nt..o 

not.ación BNF' modificada: 

1) Los s1mbolos t.ermtnales aparecen subrayados. 

2) Los stmbolos no-t.erminales se enmarcan con '<' y ')'. 

3) El slmbolo ':' separa el nombre de la producción de su 

cont.enido. 

3) El s1mbolo '\\' denot.a opción de selecclón dent.ro del 

cont.enido de la producción. 

4) Los stmbolos'[ ' y 'J' denot..an aparición opcional de los 

element.os que cont.tenen. 

5) Los símbolos '{' y ' }' denot.an la repet.ición cero o más 

veces de los element.os que encierran. 

Declaracidn de un programa 

<Proc;rama> : 

1 <DecUnfo> } 

<Dec!Unidad> { <DeclUnldad> } 

D~claraciones informativos at compilador 

<DecUnfo> : 

<List.aDeclConst.> 11 <DeclTlpo) 

<List.aQcclConst.> : 

const.. <OeclConst .. > 

<DeclConst.> 

<DeclConst.> } 

<NombreConst.ant.e> ~ <Const.ant.e> 

<DeclTlpo> : 

<D<>clArre,lo> 11 <DeclConjunt.o> 11 <O.,clEnum> 

\i <DeclPuerLo> 11 <Dec!Rec;ist.ro> 

<DeclArt·e~lo> : 

~\U..!!'i. <.Numbre'fipo> l <Ran~o> $'... <TipoElem2. 2 
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<Dec1Conju...1t.o> : 

~ <Nof:'.bt"'e'Tipo> g'lpoEle-m2 

<DeclEnum> 

filllllll <!<ombreTlpo> !. <Llst.aldent.lrtcadores> 1 

<DecIRe;ist..r-o> 

l"ecord <!Tombr-eTJpo> ~ <List..aDeCampos> 2 

<Llst.aDecam¡>os> : 

<OrupoDeCanipos> 

<TlpoElem> : 

<TlpoDeCampos> 

<NombreConsLant.e> 

<Nombre Tipo) 

<Rani;o> : 

<Llmin1"erior> 

<LimSuperior> : 

<OrupoDeCampos> { i <OrupoDeCampos> 

<List.aldent.JC!cndores> ; <TipoDeCampos> 

<ldent.ificador> 

<Idcnt.üicador> 

<Ident.ificador> 

<Identificador> 

<LimlnCerior> ;. <LimSuperior> 

<Const.ant..e> 

<Const.ant.e> 

Declaraciones relativas a puertos 

<DeclPuerU>> .: 

port. <ldent.ificador> !. <Ust.alolensajes> l 

<DeclPuert.osSist.eona> : 

svst.em <Ust..al>eclVars> 

<Llst.a de mensajes> ·: 

<Mensaje> { • <Mensaje> 
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<Mensaje> : 

<Ident.lflcador) ( S. <Ident.lficador> ¿ 

.Oecloracion&s de estructuras de cddigo 

<Dec!Unldad> : 

f <Llst.aPararosFor·mal<>s> ;>_ !fil!.k <Ident.!ficador> 

<PecUmo> f 
<DeclPuert.oSlst.ema:> ] 

<Dec!Procedinúent.o> } 

<Dec!Vars> } 

becin <List..aProps> end 

<'Dec!Procedlmlent.o> : 

p..!:.Q!; <ldent,lflcador> 

<DecllnEo> } 

{ <DeclProcedlmient.o> 

{ <PeclVar.s> } 

11.!U;.!n <Llst.af'rops> !m1 

ParAmstro.s ).' uariables 

<L!st.aParamsForrnales> 

S. <Llst.af'aramsf'orma!es ;>_ 

<GrupoDeclaraciones> <OrupoDec!araclones> f 

<GrupoOeclaraciones> : 

<Llst.aldent.incadores> <Ident.lf!cado:r-> 

<Dec!Vars> 

li.t (OrupaDeclaraciones> <GrupoDeclat'aciones> } 

<L!st.aPat'amsReales> 

(List.aExpl"'esiones> 

Proposiciones 

<Li!'it.af'rops> 

<Proposición> <Proposición> J 
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<Proposición> : 

<ProposiciónConcw·ront...a> 

<ProposiciónCSP> 

<ProposiciónSecuencial> 

Propo::icione.s concurrentes y relacionadas con CSP 

<Pf'oposiciónConcurI'ent..c> : 

cobes:in <Act.ivaciónProceso> 

{ ª4so <Act.lvaciónProceso> f 
~ 

(AcLivaciónProceso> 

<Act.ivaclónUnidad> 11 <Act.lvaclónProcedlmient.o> 

<Act.ivactónUnidad) : 

<Tdent.ificador> S.. <Llst.aParamsReales> .?.. 

<Act.ivaci6nProc> : 

<LlamadaProcedimient.o> 

<ProposiciónCSP> : 

<IniPuert.o> 

<PropEnt.radaSalida> 

<PropAlt.ernat.tva> 

<IniPuort.o> : 

t <AccesoVariable> 

<PropEnt.radaSalida> 

<PropEntrada> <PropSallda> 

<PropEnt.rada> : 

<AccesóVariable> 7.. <Mensaje> [ ~ <AccesoVariable> 2. 

<PropSalida> : 

<AccesoVartable> <Mensaje> [ ~ ·<Expresión> 2.. 
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<PropAlt.ernat.lva> : 

!!hm <Cust.odla> !!2. <Llst.aProps> 

i elsewhen <Cust.od.ia> @. <List.aProps> 

!!!l\! 

<Cust.odia> 

( <Expresión booleana> J Mfil <PropEnt.radaSalida> 

Proposícton•s socuonct.alos 

<Pl"oposiciónSecuencial> 

<PropCondiclonaJ> 

11 <PropVacia> 

<PropCondJcianaD : 

<Proplt.el'at.iva> 

<Asii;nación> 

!f. <Expresión booleana> 92. <List.aProps> 

11 <LlamadaProc> 

[ ~ (Expresión booleana> !!2. <Llst.aProp"> 

!.!l!!. 

<Proplt.erat.lva> 

whJ.le <Expresión booleana> !!2. <Llst.aProps> 

( else <Expresión booleana> !!2 <Llst.aProps> 

!!ll!1 

<PropVacla> 

<Asli;naclón> : <AccesoVariable> ~ <Expresión> 

<Llam.adaProcedintlen~o> : 

<Ident.lficador> [ ~ <Llst.aParamsAct.uales> ;?. 

Acceso a variables 

<AccesoVaJ'lable> 

(ldent.lflcador> 

<AccasoCampo> 

<AccesoElemArre~lo> 

<Enmascaramierlt..o> 
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·~:\cce~nCdmpo:~ : 

<AccosoVa.r-iablo> <Ident.ificadol"> 

<1\cccsoVar!able) <Expresión> 

<Enm.:.sca: .. amtent.o> : 

(AccesoVariable> ~ <Jdent.lCicador> 

Expresiones 

<List.aEx-prestones> 

<Expresión> , <Expresión> 

<Exp1•usión> : 

<Expres!ónS!mple> { <OperRe!aclonaD <ExpresiónSimple> J 

<Expres16nSimple> : 

<TérminoConSll;no> { <OperAdlt.ivo> <Tér...tno> J 

<TérminoConSigno> : 

( <OperSlf;no> J <Término> 

<Término> : 

<Fact.or> [ (OporMult.ipllc:at.lvo> <Fact.or> J 

<Fact.oI') ~ 

<Constante> 

<Acceso Variable> 

<Const.ruct.or> 

~ <Expresión> 2_ 

!1Q.h <Pact.or> 

<OperRelac!onaD 

<OperAclitlvo> 

<OperSll;no> 

:tll::llQ!:. 

:t 11 ::. 
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(OperMult.lpllcat.lvo> 

Constructores: 

<Const.ruct.or> 
<NombreT1po> f <Ltst..aExpresiones> 2. 

Constant4's 

<Con.st.ant.e> 

(NombreConst.ante> 

<Const.ant.eNumérica> 

<Con.st.ant.eCaract.er> 

<Const.ant.ePredeflnlda> 

(Const.ant.eNumérica> : 

[ <OperSli;no> J (Dlgl t.o> { <Dli;I t.o> 1 

<Const..ant.eCaract.er> : 

: (Caract.er> : 

11 char !_ <Const.ant.eNurnórica> 2. 

<Const.ant.ePredefinlda>: ll!!!! JI false 

Identificadores 

<Llst.aldent.lflcadores> 

<Ident.lrtcador> { • <Idont.lficadot') } 

<Ident.if"fcado1~> : 

<Caract.erAlíabét.ico> { <Car,.ct.el'Válido> } 

(Cal"act.erVálido> : 

<Caract..erAlfabét.ico> 

<Caract..erNumérico> 

Carac~er de sub~ayado 

<CaróJct.erAlfabét.ico> 

Q 11 •• 
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