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INTRODUCCION

Biteo wmorilc neto de deszrrollo de un longuaje de

&S cammmd de noblentasr distribuidos, basado sn el

Yonguaje oo pre macidn Edison, y fue dirigido por ol x. Hario
Albarr4n. El Lrabaje contd conm la wvaliosa colaboraclén da los
ni wobros dal Grupo de Sistemzs (G0 dal Dapartamentc de

Matomfticas de la Facultad de Clenclas, U N AM

Ex clara la influencia gue ha tenido 1la programacién
concurrente on la filosofia de la programacién y el disefic de
nuevas Lecnologias. lLos estudios realizades han logrado una muy
buena comprensién del tema en @l caso de memoria centralizada,
bajo la filosofia de mantener ocupado @l mayor tiempo posible al

procesador de la computadcra.

Sin embargo, la disponibilidad de nuevas tecnologias de disefio
de circuitos integrados (que favorecen la construccidn de maquinas
con varieos, hasta miles de procesadores contenidos en una unidadd),
y el abatimiento del costo de adquisicién de microcomputadoras
Caunado al desarrollo de las redes de comput.adarhs). han hecho
posible configurar, a bajo costo, un sistema do cémputo donde un
programa se forme por varios procesgs, los cuales se njecu!.an
simultineamente en las miquinas del sistema. Esta situacién ha
desambocade en el disefin de los llamados sistemas distribuidos, y
su programacién =0 conoce como 'pragranuzcio'n distribuida. Es
interoesante contar con lenguajes de programacidn que auxilien en

12 implantacidn y dissfio de Lalos sistemas.

El trabajo que se presentza es la evaluacion y éxperiancia del
disefio e implantacién de un lenguajo de programacidn distribuida,
olaborado a paru.xi de un lenguaje de programacidn centralizada. El
puntc de partida fudé el estudio del lenguaje de programacién
‘Edison C(Brinch Hansen-1GR11)}, debido a la experiencia que el GS
tiene con &1 en enseffanza de programacidn concurrente y disefio de
sistemas (fAlbarrin-10881). En este estudio,  se realizd un.
‘analisis de su disefio, filosofia y mecanismos de implantacidn.

it



La siguiente atapa fue e! anilisis dol madele de comcurrencias
- Communicating Saquential Processes (CSP) de Hsure ({Hoare-197010,
‘un modelo orientado a la programacién distribuida.y ze estudd la
‘posibilidad de integrarle como nueve modelo de concurrencia a
Edifbn- de una manera coherente. El resultado de esta stapa ez el

disefic del lenguaje E', que se prasenta en este trabajo.
Este escrito se organiza de la sigulente manera:

En el capitulo I, se presentan las nocicnes fundamentales de la
programacidn concurrents, con el fin de cbtener una base comin

para laxz discusiones que xe desarrollan a continuacisn.

El capitule II presenta un resumen de las caracteri{sticas mis
importantes de CSP, Justificando el por qué de su eleccidn como
‘modele de concurrenhcia - para un  lenguafe  de  programacién
‘dLerl.buida. Se discuten también las colaboracicones que  han
‘enriquecido a dicho modelo.

El capitulo 1III es la presentacisdn del lenguaje E'; se hace una
descripcién del lenguaje Edison, para justificar. su eleccidn como
base da E’ y para comprender las decisiones de diseffo que dieron

forma al nuevo lenguaje. . .

El capi Luic IV detalla la implantacién deol ambiente actual de
programacidn en E', en un medio centralizade. Se habla del
funcionamients de su compiladar, de lax rutinas de la biblisteca
de apoyo (un kernel multiprocesc y rutinas para comunicacidn -CSP),
v se concluye considarands Lla forma de implantar E’ ‘en un medio

netamente distribuido.

Luis Alfonso éon;ﬂaz Luna
‘Ciudad Universitaria, Septiembre-de 1990
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CSarruio [« Pregramacion concurranta.

1.1 PRESENTACION

En esta seccldn. se revizan los conceptos fundamentales de la
programacidn concurrente, mostrando las ventajax de esta UGltima
con raspecto 3 la programaglén secuencial, asi como lox problemas
dnicos que presenta al programador. Se introducen Lambién lax
solucliones que se han desarrollado en la programacidn concurrente .
'!..radlcionsl. Yy que so han incorporado en los languajes de

programacisn cunc{zrrento CLPC's).

12 Procesos

El - concepio fundamental para entender la organizacidn de
_computadoras sx sl wprocesov. Ex éste una entidad activa, capaz de’
‘;ar'-ctuar cambics en su medln ambiente, ¥ su estado esta
determinado en todo instante por los sigulenies elemontos: :

C1d El programa: 1a lisia de pazos quc‘la comput.adora ha
de wejecutar C(secuenciaimented para llevar a cabo las

acciones del precsso

€2) Los valores de las variablos y datos que utiliza ol
programa Cincluyendo los valorms d' los registros de la
unidad de procesamiento, tales como acumulador, registro

' de estada y contador de programal.

Es importante resaltar que wn un conjunto de procesas, puede
hab#r dos ¢ mis que compartan =1 mismo céd}go. En este caso, lgs
:proctsc:' se distinguen wunc de otro por los valores de SUS
’ yhrlib.l.s y punto de ejecucidn, los cuales puodan ser d“‘or-fﬂ.-: Yy

~ 1.2 -



otargan individualidad a cada proecezo. Ya en itmplantacion {f{cleo.

los procesos pueden compartir ls tena de merorils donde gooabme

2l codige, pero las zonhas de meroris donds  se  almacenan

variables deben ser disjuntas, si ne Van a compartir informaasden,

En un lenguajs secusncial Ccoms Paztal @ O3, s programador
describe un sola proceso. qus conntituyes &l programa campleto.
Este enfoqus es util mientras no %e consideron prablemas cuyo
Planteamiente impligque 1a sspecificacidn do yns colescidn  da
acclones simulitdneas o concurcrentes, pues Lo misma naburaleza

secuencial de un proceso impide deoscribir dicha situacidn.

(Como expresar entonces una solucidn cuando el programa debo
tratar con una coleccidn de eventos concurrentes? Esbta mituacién
suprle prezentarze bnn problemzs tales como csnirol de dispositives
y escritura de sistemas operativos, y la solucisn radica en la
mspecificacion de la ojecucion simultanea do varics procesos, cada
uno de las cuales puede dedicarse a atender una acclidn especifica.
Da esta manera, ol programador logra una descripceliorn natural del
problema a2 la magquina, y &) lenguaje de programacidn ompleado so
encarga de los detalles do tmplantacidén, Bs a la espociiicacidén de
programas de esta forma lo que 38 conoce como -programacidn
concurrenter (ya que la ejocucidn de los procesos constitubivos

del programa ~concurre, o sucede simultaneamentod.

Con el fin de comparar la programacién secuencial con  la

concurrente, considérese el siguiente ejemplor

Supdhgase un conjunts do 'n’ dispositives 11amads DIS, cuyos
elementas (DISCL), .., DISCn)) efectian trabajos. que so  les
cr&-nan. Cuando algun a ¢ DIS concreta su encargo, solicita la
atencidn de la computadora que monitorea el cch.Junté; al detectar

ésta la zelicitud, atiende a a y le encarga nueva trabajo.

Para mostrar soluclones secusnciales y  concurrentes 2 este’
problema so usard ol lenguaje Edison, que es muy parecidc a Pasgal

@ incorpora construcciones para realizar programacién concurraente.

-



fii las goiuciznnz sgouenciales no e empleazn las construcciones de

=il g of T g

i-a solusidn secuencial puede ascribirse de la sigulenta forma

Cis palabra reservada PROC equivale al PROCEDURE de Pascald:

consy H & +» Himsro de dispositivos a atendsr -
PROXC monitorec
BEGIH
WHILE true DO
IF Atender(il DO v 51 estd listeo DISC1D ., o

. ejecular ostas acclones »

END,
IF Atender(2) DO » Si esti listo DISC2Y ..
N o« . .atenderlo -
END;
IF .. v Lo mismo para los. demas o
END
END

EMD

Mo se puede describir la naturaleza simultinea del monitorea,
pues es necesario detallar a la compuladora las accieones a tomar
dy unx manera estrictamenie secuencial. El ejemple anlorior se
puede contrastar con la descripeidn con varios procesos, emplaaﬁdo

las cenzirucciones de concurrencia dizsponibles en Edison :

CoRST N= .,
PROC monitoreo

FROC Dispositivol - Cédigo para- atender al DISCId »
BEGIN i
WHILE true DO |
WHILE NOT Atender(i) DG « Esperar al DIS(1D -« :
S .
END;
. - Atencion al DISC1) «
END ’
 END
PROC DispositivoN . Cédige para atender al DISCND »
BEGIN
YHILE true DO
WHILE NOT Atender(N) DO  Fsporar al DISCND
sKIP .
END;
.. «» Atencidén a DISCHD o
END :
END

Ceontindad
- 1.3 ~



BEGIN « Programa principal -
COBEGIN & DO Dispositivol
2 DO Dispositivez

N DO DispositivoN

ALSO
ALSO
ALSO
END
END

Cab# hacer las siguisntes observacionws con respectc a westa

solucldn;

- La proposicidn COBEGIN indica la wjacucidn similtiinea de una
coleccidn de listas de proposiciones, cada una de las cuales
describe un proceso Cen la solucidn, los procesos. son las llamadas

a los procedimientosd.

~ La idea de procesc parmite una mejor estructuracidén del
cédigo, asi como una mejor descripcién del problema a la miagquina.
Do hecho, existan lenguajes que utilizan la idea de 'procesc’ como

la tunica construccidn para la estructuracisn del céddigo.

Queda por resolver un pedquefic problema: la implantacidn fisica
do los procesos, por parte del lenguaje y el hardware. Las

altermativas principales son:

€13 Dedicar una computadora (o procasador) a la esjescucién

de cada procesc (1o cual no siempre es posibled; o bien,

C2) Implantar un sistema de micquinas virtuales en la
computadora Cllamado 'multiplexaje- del procesadord). En
ostoe caso, @1 cddige y datos de cada proceso reciben un
lugar ﬂspac!;fi:c en la memoria de  la computadora, y se
ejocuta uno de los prccosﬁs hasta que ocurre un avento
(término de un intervalo de tiempo, sefial de un
dispositive & una accidn especifica doel procesod que
dictamina l2 ejecucién de un proceso diferente.

En exte punto, se realiza un ~cambio de contexto: hacia
ol precese que se va a ejecutar a continuacién, guardando‘
el estado de los registros del procesador en el proceso

anteérior (para reiniciar su @jecucidn on un - instante
- 1.4 -



posterior), y laysndo nueves valorss de los registros para
el siguiente procesao.

Hajo el esquema de nultiplexaje, la concurrencia sélao
se da a nivel del lenguaje de praogramacidn, ya que en todo
momento la computadora ejecuta una sola instruccién de

lenguafe de maguina.

L.a segunda altarnaliva de implantacidn de concurrencia es mas
econdmica Yy es mis empleada, pues una eleccidn cuidadosa de los
procesos parmite aprovechar al mdximo el procesador. Sin embargo,
cuando loz ewnbtos requieran atenciédn inmedlata, y ocurran de
manera suy frecuente, ol multiplexaje del procesador resulta
inconvenientes, y hay que recurrir & la primera alternativa:

asigrar cada proceso a un procesador difersnts.

12.1 CONSTRUCCIONES DE COMNCURRENCLA

La forma de espocificar la concurrencia os también importante,
pues influye en la claridad y estructuracidén del programa, como

cualquier construceidén del lenguaje.

La concurrencia so susle describir mediante la ajecucidén
'Lnicial de un solo procuose, qQue an un momento determinado crea a
otros procesas, especificande el cédigo y candic‘lones inic.{zlos_
para sllos. El procasc inicial se conoce coma padre, y los"
procesos creados son sus hijos, El  esquema puede repstirse

indefintdamenta: los hijos pueden crear también nusvos procesos.

Si el lenguaje maneja el concepto de ambiente global Cvariables
y procedimientos glohales, accesibles a todo enta -definido en
eciorto niveld., los procesos hijos tipnen accesc al mismo ambienie
globai que su proceso padre (lo cual implica que puedaen ccmp;ru‘.r

variables entre siJ.

En los ojompld: va so ha utilizade lax construccidén COBEGIN, 'y

- 4.8 ~




existon otras igualmente importantes, entrs ollas:

FORK : Funciona como una bifurcacidne: @l nusve procoess so
ejscutara concurrentomente con su padre, quien usd el
FORK; con la proposicidn JOIM, ol padre espers & Quoe

concluya la ejecucién de su hijo. Por ejemplo,

PROC 1

BEGYIK
FORK Q2C..); « Q2 se ejocutars en un hijo -
L » Acclones de QU concurrentes con Q2
JOIN « QL espera a que Ltermine Q2 -
N » Q4 reanuda su ejecuciédn o

END

especifica la ejecucidén simultinea del procedimisnto
'Q2' Ccon algunos parameblros) y del resto del procesao
que llamd a "Qi'.

PARBEGIM: C(Dl jkstra-1w88)) Cuando un proceso encuentra esta
proposicidn queda suspendido, Yy las sentencias
especificadas dentro del 'parbegin® se ejscutan de
manera concurrente; cada propesicidn especificia un nueve’
proceso. El proceso original sdélo reinicia su operacidn .

cuando todos los proceses que ha creado terminan.

Estags =on las formas basicas do especificacidn de la
ccncurréncia. y sa les suele calificar de la siguiént.a forma: el
CFORK: et mas flexible Cpero mencs eeructqradc). mientras el
“PARBEGIN ®s estructurado y facilita la verificacidén del programa.

Se pteden hallar variantes de las proposiciones FORK-JOIN en la
biElLotoca del compilador de C del S.0. UNIX (Cdonde se lb conoce
como FORK-WAIT) y en el lenguaje de prbgramadén Joyce (donde
sintacticamente no existen estas construcclones, perc la

Jactivacidn de procésos tiene toda su semantical, La construccién
COBSGIN de Edison es muy parecida al PARBEGIN.

1.8 -



13 CorpmiCason ¥V SINCRORNZACION CNTRE FROCESOS

£roel urrentes oz frecuente hallar el

case  do PASD crotesos T QUe negesitan intarcambiar
informucicn, pues las partas da un programa suslen interactuar.
Ezlo constituye 21 problema de la comunicacién de proceseos, y un
lenguaje de programecidédn concurrente CLPO debws proveer algin

aecanisro que lo solucione.,

En esta secclion se consideran los problemas de sincronizacidn y
comunicacidn en un mwedio donde los procesos accesan &2 Una memorix
coman, como en migquinas multiprocesadores (donde los procesadores
comparten la memoria), o donde se usa multiplexaje para implantar
los procesos. E! caso de arquitecturas donde los procesos se

sncuentran distribiridos se considera en el capitulo siguiente.

1:3.1 Comunicacidn enire progesos

fn pedios de memoria comin, la comunicacidn se realiza mediante
12 comparticién de wvariables, y 1la sincronizacién ha sibdo
ampliamente estudiada Yy comprendida, Un case tLipice os ol

siguiente:

PROC Ejerplo
VAR dato, 3x, y: int

BEGIN .
datorm .. ; + Generar un valor para ‘date’ o
COBEGIN 1 DO x:w dato; display(x + Manda a pantalla -

ALSO 2 DO yiw dato; printcyd + Manda a impresora -
EHD
EMND

fLos dos procesos aprovechan ol ambiente global del queo dLsponnn .
para leeor informacidn que necesitan; ambos usan una copia de la
variable Caungue en el caso de lectura de variables compartidax

esto no es necesario).

Se denota como «regidn critica: de un proceso a una parte del
cédigo de &ste, donde se accesa un recurso compartido Cen este
caso, la variable 'dato'd. Tal nombre se debe a la posibilidad de

canflicto entre procesos, si éstos. se  encuentran ejecutando

1.7 -



ragiones criticas donde accesen al mismo recurso. Considéresce olro
ajemplo:

PROC Ejoemplo

VAR dato: char

BEGIN

COBEGIN

1 atoie .. + Geonerar valor »
ALSO 2

DO . R
DO displayCdatad » Mandar a pantalla -

END
END

En ezto caso, %o pretende calcular el valor para la variable
‘dato’ simultineamente con la escritura del valor de esta wtltima.
Un poco de meditacidn muestra que el programa puede roalizar
acciones incorrectas: ;cémo se puede garantizar que "date’ tiene
un valor correcto cuando so le accesa en el segundo procesa?  Aqui
existe un problema de sincronizacidn, pues los procesos’ pueden
hallarse en xus regiocnes criticas simyltaneamenie, siendo que. se
necaesita que el primer proceso actualice a 'dato’ antes que el
segundo use la variable, Un LPC debeo proveer un. mecaniszmo gque

realice esta sincronizacién de los procesos.

1.3. 8. Sincronlzacidn de precesos

En el caso de! mnultiplexaje del procesador, ol problema de
sincronizacidon se puade resolver deshabilitando los cambios de
contexto, aunqui esta solucidn tiene el inconveniente de evitar la
ejecucién de todos los procesos, incluso de  aquellos que  no
necesitaban sincronizacién., Es claro quarso'réquj.arc una major

solucidn,

El primer concepto dnsarroilado para sincronizacidén de procesos
en ‘general fueron las banderas (flags), que -son  varlables
compartidas por los procesos y médiancc las cuales ‘se notifican
mutuamente su estado de ejecucidn. Asociando una bandera a cada’
recurso compartido, los procesos pueden saber cuindo un recurso se
encuentra libre. Un proceso que empieza a wjecutar una regidn
cr‘;L;ca debe verificar ol estado de una bandera, y al terminar

cambiar su valor.

Considérese el siguiento ejemplo, donde un proceso prodyctor
-~ 1.8 -



zntrega nopercos  enteros a4 un  procesc consumider, gquien los
imprima; las nomores se almecenan en wna variable global a ambos
proceses. fa sinoronizacidn se realiza mediante unz bandera, gque
lc‘s‘ permite az2veriquar cuindo eu seguro accesar la wvariable de
comunicacidn. Ademis, es necegariaz otra varifable que les permita
zabar cuindo @l groductor ha almacenado un nueve valor, y cuiando

ol conswmidor ha utilizado ese valor.

ENUM banderal libre, ocupadod « Daf. del tips bandera

PROC Ejomplo

VAR ‘date: char;
valido: Bool:
b: bandera

PROC Productor
BEGIN
THILE true DO
WHILE Cb=ocupadol AND valide DO

- SKX < Espera a gque se pueda hacer algo -
BD;
b: = ocupada; « Empieza la regldn ¢ritica -
datos=s | ; » Producir un valor o
validos e tLrue; v Avisa que as valido -
bie libre » Fin de la regidn critica -

E3D

PRGC Consuni dor
BEGIH
WHILE true DO
WHILE (bwocupadal} AND HOT valide DO

sSKxP w Espara a que s pusda hacer algo » .
END; :
: o ccupadn;  Empieza 1a regidn critica
dizplayCdatod; » Utiliza &) valor »
vallido:w false; 2 Aviza que ya s uxd el dato
bim libre « Fin de la regién critica «
EMD-
END -
BEGIN
vilidosw falsa;
b= libre;

COBEGIN 1 DO Productor
ALSO Z DO Consumidor

EHD :
END

Las banderas provesn una solucidn muy poce estructurada,  y el
programador debe cuidar en todo momento 21 usa que iuzga de ellas.
) - 1.9 -



Ademés, si no se garantiza que la modificacidn de las banderas so
hace atdmicamente Csin que otro procesa interfiera), el problema
de sincronizacidn persiste. En el caso de multiplexaje de
procesos, ocurre ademis el problema de ezpera ccupada: al esperar
entrar a una regidn critica, un proceseo consume tiempo dwo

procesador, que otros procesos podrian aprovechar.

Lax banderas gquedan como el racursc a emplear si el LPC no
proves mejores medios de sjincronizacidén. Aunque existen solucicnes
complet.as al preoblema de sincronizaciédn que emplean banderas
ani{camente, como el algoritmo de Dokkar Cpresentado en
(DL jkstra-19881), es preferible que el LPC adninistre todos los

detalles mediante alguna otra construcciédn.

foos semiaforos (D1 {ksira-i088]3 proveen una salucidén mas
estructurada y clara al problema de la sincronizacidn; dados:

a un conjunto de proposiciones,

Q un conjunto de pProcesos cuyos cédigos 1laman al
procedimientio que contiene o

¥ un enteroc natural

PtLY = { peQ:.p eJecuL# o en @l instante t }

un semifore garantiza que en cualquier instante t, se cumple
siempre [(PCtd] = M. En particular, si Msl, se garantiza que sdélo

un procesoc podri ejecutar la regldédn critica,

Los semAforos forman un tipo de datos con tres oper aciones
C'init’, 'walt’ y ’'signal’'?, y se les puede implantar medianie:
nimerox enteros; las definiclones de sus operacicnes, en términos

de procadimientos de Edison, son:

"PROC inillnum_procaesos: ini; VAR semiforo: intd |

BEGIN w Iniclializacidn del semaforo ¢
" semAforo: e num_Procescs 7

END :

Ccontindad
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PROC waitCVAR semiforo: intd
+ El proceso aspera a entrar 2 1la regidn si oestid *llena’ «
BEGIN

YHILE seniforow0 DO

sXIp

END;

senaforo: = semiforo - 1
END

PROC signallVAR semaforo: intd

» El proceso que lo ejecuta avisa que sale de la regidn-

BEGIN .
seniforo: e semiforo + 1

END

*wait? vy ‘signal’ deben aparecer al principlio y final de la’
regién critica que se desea proteger. Nuevamente, los semiforos
son solucién al problema de sincronizacidn solamente si  se
‘Garantiza que las operacicnes ‘"wait’ y 'signal’ son atdmicas. El

ejenplo anterior, resuslto con somiforas, ofrece el siguiente.

‘aspecto:

PROC Ejemplo

VAR dato: char; » variable compartida de comunicacidén -
valido: bool; + seffal de datos disponibles
=: int +« semaforo para coordinacidén -

PROC Consumi dor

BEGIN
WHILE true DO .
waltCs); » Protege acceso 2 reglén critica «
IF vailido DO « Si hay un dato valido .. -
digplay(datod; » .. @seribirlo..«
valido:» false “ ..y avisar que ya se ley® o
END; .
signalCs) » Indica fin de regidn critica -
END
PROC Productor
. . BEGIN
O WHILE true DO
waltCsd; « Injicio de regidn critica »

B~ 3 BT » Generar un nueve valor de X «
valido:w Lrue; Avisar que hay datos dx..poniblas "
. signalls> » Fin de rngibn critica =

- END

Ccontinda)
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BEGIN « Programa principal
initcCl, =); "
vilidor = false;
COBEGIN 1 DO Productor

ALSO 2 DO Consumidor
END
END

Sélao un proceso podrid pasar v
«+ No hay dates genorados

Lok semiforos son muy empleados, pero tienen la desventaja de

ser poca westructurados. Para soluciocnar esta cuestlidén,

se
‘fntrodujeron las llamadas “regiones criticas condicicnales', ontre
las cuales se puede distinguir, come la mis refinada, la

proposicién WHEN de Edison.

La proposicisn WHEN tione como propdsito custodiar la enirada a
una regidén critica mediante una expresidn bocleana. Si dicha
expresidén evalta falso, al proceso queda detenido, para volver ;-;
evaluar la expresién posteriormente; si es verdadera, el proceso
ingresa a la regidn critica bajo exclusividad: serd el Gnico
proceso ejecutindese dontro de la regidn., A centinuacidn, se
muestra el uso de WHEN para construir las oparacicnes ’wait' y
‘signal’ de semiforos:

PROC waitCVAR st int)
BEGIN
WHEN =>0 DO
s1m g = 1
END
END

PROC signalCVAR s: intd)
BEGIN
WHEN true DO
S;m g 41
END
END

Estas nho son Lodas las construcclones de sincronizacidén que se
han desarrollado y propuesto) se pueden destacar entre otras a les
moni tores C[{Brinch Hansen-1972); [Hoare~-1G97412, cuyo planLe;miento

comprende a las regiones criticas condicionales y al concepto de.
médulo.

Un-mcn.licr se define como un conjunte de procadimientos que
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cperan sobre unax wwstructura de datos, la cual solamente ellos
pueden accegar. Un proceso que deses accesar & modificar la
informacidén de la esiructura llama a clerios procedimisntos
pertenacientes al monitor y definidos como “puntos de entrada«; al
empazar a ejecutar un punto de entrada, al procesc se le garantiza
ser el uUnico ente activo <dentror del wmoniter Cropera bajo
exclusividad ). Un monitor se puede (mplementar mediante médulos y
algan mecani smo de sincronizacidn Crogiones criticas

condicionales, semiforos, etc.).

Cabe on aeaste momento un comentario can respectoc a los
mecanismos de sincronizacidn: cualquiera de eollos  xe  puedse
utilizar para construir a los demis Cpor ejemplo, ya se ha
empleado  la propochLvSn WHEN para construir’ las operaciocnes de
‘sang’orcs). Al nivel mas bajo, el mecanizsmo da sincronizacién que

asugure atomicidad en operaciones, seri:

© €12 La deshabilitacidn del eventa que ocasiona el cambic de
contexte, on caso de multiplexaje; y

€2 Un mecanismo de hardware que garantice a un procesador
acceso exclusiva a una localidad de mamoria, on

multi pracesédores.

14 Resurmens

La concurrencia es una herramienta Gtil en el desarrollo. y
especificacidn de programas, que permi te simplificar su
estructura. Invelucra’ nuevas problemax Cespacificacidn de
* procesas, comunicacion y sincronizacidn entre éstosd que so han
atacado de manera muy diversa, y cuyas soluciones se han refinado

con el paso del tiempo.

Sin embargs, las soluciones ' mencicnadas hasta ‘ahora  hacen

referencia sclamente a los  problemas de sincronizacién  y

-4.23 -



comunicacidn de variables cuando existe una memoria comun, a la
cual  todos los procesos pusdan accesar; las deliniciones w
implantaciones propuestas suponen que cada proceso es capar de
accesar ciertas wvariables en memoria Ccomo loz semiforosd, y

realizar ciertas operacicnes sobre ellas.

En @l caso de una miquina donde no exista momoria compartida,
los procesos no tendridn mis forma de comunicacién que algdn enlace
figsico (red de computadoras, un bus local de comunicacién, etc.)
que lex peraite enviar nensajes, y ya no es clara la implantacidn
de lox primitivos descritos en este capfitulo Cicdmo pensar wn
tener variables que todos los procesas puedan accesar Yy

" modificar?). Es necesaric ademis hallar alguna manera de. efectuar
la sincronizacidn de los proceses. Este era un problema no bien
comprendido hasta la aparicién del modelo CSP  (Communicating
Sequential Processes - [Hoare-1978]1) de concurrencia, el cual se

discute en el siguiente capftulo.

Leli1d .



CAPITWO II: C.5.P.

21 PrESENTACION

L.ags zoluciones a los problemzs de sincronizacidn y comunicacidn
de procesos resultan relativamente sencillas cuando éstos cuentan
con una memaria compartida, La comunicacidn se resuelve ficilmentwe
usando variables globales a los procesos, ¥y la sincronizacién se
resuslve mediante alguno de los esquemas mn:i_onados an @l
capitulo anterfior (Clos cuales usan variables comarti&s. para
averiguar el estado del mecanismo de sincronlzacién respecto de la
ajecucién de los prxaﬁos). Esta dependencia en la compariicién de
wemoria hace poco factible la implantacidn de esas soluciones en
un medio distribuido, pues los procescs no cuentan con mis mec:u:o
de comunicacidén que un enlace fislco: los intn‘;'l!.os de simular los
‘mecanisoos descritos en el capitulo anterior en un sistema
distribuido Ccon el fin de ocultar al programador la distribucién
de los procesos) no son satisfactorios, pues la implantacidén se
complica muého y. los programas no suelen utilizar de l.'a me jor
manera el hardware disponible. Es por ellec que actualmente se
considera como mejor soluclén el desarrollo de primitivas prbpias

para la distribucién.

Exdsten dos tendencias en las primitivas preopusstas para el
manejo de procesos distribuides: el uso de mensajes Cempleado
desds que se ompleza a prograﬁur sistomas distribuides), y el
llamado ‘a procedimientos remotos (Remole Procedure Ca!D € basado
en ol trabajo {Brinch Hansen-187813. ;\lguncs autores clasifl:‘:ahrai
envio de mensajes como una solucién de “bajo nivel. (pu-§ refleja
mi< fielmente 1a. situacién fisicad, y a los procedimientos remotos
como de ~alto nivel . En este trabajo, se estudia el envio de
mensajes como solucidn a la comunicacidn de los procesos

distribuidos.

Hoare publica en 1978 un articulc fundamental C[{Hoare-197812>
para el futuro desarrollo de formalizaciones 'y lenguajes para
;istams distribuidos. En dicho escrito, se supone la existencia
R -2 1 - :



de un medic en el cual los procesos No comparten memeria y solo so
pueden comunicar mediante operaciones de entrada y salida de
mensajas a través de un medic fisico; con hase en estas premisas
s® desarrollan un modelo y una notacién C(que se omplea como
lenguajed, llamados Communicating Sequential Processes CCSP), y se
muestra su utilidad para la programacién, concluyende con una
sorie de comentarios respecto a implantacién y mejoras al modelo.
Aunque Hoare hace énfasis en que se trata de una solucidn parcial,
su trabajo es ampllamente aceptado y continuado por octras personas
que hacen contribuciones tedricas Ccomo [Apt-19801) y practicas
C{Brinch Hansen-1087); {Brinch Hansen-1989] entre otros).

22 EL MODELO ORIONAL DE HOARE
En CSP, los procesos son entes completamente independlentes que

ojecutan acciones sobre sus variables locales ¢ interactuan con el
medio ambiente por envio de mensajes; la recepcidn y envio de
estos mensajes realiza simultineaments tareas de sincronizacién 'y
comunicacién. entre procesos., La especificacidn de la concurrencia
se realiza mediante una varlante del PARBEGIN de Di jksira, el cual
lista las proposiciones que se ‘han de wejecutar simul Ltaneamente

como nuevos procesos; un ejemplo de su uso es
tArs xsinteger; xim 8% || Bis y: integer; ys=s 67 )

Este ejemploc inicia la ejecucidn en paralelo de dos
procesos, A y B, los cuales realizarian asignacién de valores a
sus variables locales. Es posible sspeélficar también la ejecucidn
de '-arr;oglos da procesost, donde los procesos contienen coplas de
un mismo cédigo, perc se diferencian por el subindice de cada uno.

"En todo caso, la ejecucién del comands concluye cuando todos los

procesos participantes terminan.

La. comupicacién enire los procesos se realiza mediante
intercambio de mensajes, emplvandc las dos nuevas operaciones
primitivas que Hoare introduce en su lenguaje, Esta comunicacion
es Lotalmente sincrona Cla operacién suspende al proceso que la

ejecuta, hasta que ha sido concluida), y ademis expl.idﬂ.a: un
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proeceso no efoctGa la recepcidn de ningtn mensaje a menos gue
indique su disposicidn, efectuandsc el comando de enirada. Estas

oparaciones se describen sn la siguiente seccidn.

2.2.1. Comandog de entrada vy salida,

LLax operaciones de entrada y salida de mgnsajos entre dos
procesos son primitivas en CSP Cal igual que la asignacidén de
valores a variables), y permiten que éstos se comuni quen cuando
uno de ellos nombra a otro como “proveedor de la entrada«, y el

otro nombra al primero como ~destino de la salida-:

L Ar: x: integer;
B 7 x ++ El proceso B proveeri un valeor para x o
‘Bz .
A V7 v El procesc A es el destino del valor o

El wefects neto de la comunicacidn en este ejemplo ox la
asignacidén del valer °'7’ a la variable 'x'" de A, La sintaxis

general es la siguiente:

ProposiciénDeEntrada: <NombreDeProcesod '?' (Variable>
ProposiciénDeSalida: <NombreDeProcesc> ’!* (Expresidnd,

La comunicacidn eaes simétrica, puas los procesos. necesitan.
nombrarse mutuamén'.é para llevarla a cabo. Adomis, " tiene la
caracteristica de ser sincrona: si un proceso nombra a otro en un
comando de entrada o salida, quedari suspendido hasta el momen;t.o
aen que el otro proceso la nombre a él en la oporacién opuesta,
instante en el cual ambos contintan su ejecucidn. Dadas estas -
caracteristicas, un proceso A que. ejecuta una proposicién de
- entrada & salida, nombrando a un prcc.éo B, puodi fallar sn las

siguientes circunstancias:

1) El mensaje que B espera intercambiar con A no es del mismo
tipo que la comunicacién que A praetende realizar con 8.
Este caso es similar al fallo de la asignacisn cuando sus:

elaementos no son-de tipos compatibles entre si.
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.2 B ha tarmipado su ajecucldn, par lg cual wl comanda Jamis
%0 concretari. '

Hedlante estas caracteristicas de las proposiciones de entrada
y salida se obtiene la sincronizacidn y comunicacidn de procesos

@n una sola operacidn.

Los procesos también pueden intercambiar mensajes que no lleven
contenido Cllamados sefgles), y que sélo xirvan parz sinceroenbzar
xus acciones, MAs adelante se prosentia un ejemplo completo de su
uso.

2.2.2, Quardias Y Ue determinismo

Al trabajar en un ambionte donde varios eventlos ocurren 2 la
vezr, lo primero que resalta os la naluraleza no deterministica de
la situacidn; no ws poxible predecir sn qué orden sucederin los
eventos, Dijkstra (IDijkstra-197510 suglere gque la mejor faorna de
ﬁanojar dichax situaciones consiste on afadir proposiciones no
daL.ran-iﬂ.as a los lenguajes de programacioén, razdén por la cual
presenta los ~comandos custodiados: (Guarded Commands) .

Una rcustodiar © ~guardiac @5 una expreosiédn booleana que
precede 2 un conjunto de proposiciones; si la guardia svalga
verdadaro, la lista de proposicicnes es glegible para ejecucién,
Des esta forma, se piensa que la expresion ccusiodiar a las
proposiciones, Dados

G = {6} 1% 4 4N), el conjunte de guardias,

LP = 1 Les ) (15 J SN, conjunto de listas de proposiciones
) asociadas a las guardias G

GY = { g&CG: g os verdadora }

se elige un Gk & GV para ejecutar su LPk, de manera completamente
_nd deterministica. Este procesa de eleccidn puede realizarse una
sola vez Cfarmando la praposici«ﬁn condicional no determinfsticad o
binn mlentras GV ©no sea vacio Cpropnslcién ‘iterativa . no
datern\iﬁxstica). :
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Hoare adoplta fos comandos custodiados de Di jkstra con un camblo
de notacién, e introduce una modificacién relacionada con CSP:
adeomhs de expresiones booteanas, las guardias pueden incluir la
evaluacidn de la poxibilidad de concrelar un comando de entrada.
En ese caso, uha custodia evalua verdadero si  su expresidn
booleana os verdadera, y si existe un comando de salida suspendido
que corresponda con el comando de entrada de la guardia. De todasx
las guardias que evalden verdadero, se elige una de manerz no
deterministica y so completa el comando de enirada que exspecifica.
Mediante comandos custodiados, un procesc puede ;loglr una de
varias alternativas de comunicacidédn, lo que proporciona mayor
flexibilidad al lenguaje. .

La proposicién condicional do CSP enlista 1oz comandos
cuslodiadas, saparindolos por el simbolo [1; su apariencia es la

siguiente:

€ <expr. booleana>; <proposicidn de entrada> ->
{lista de proposiciones>
{1 <expr. booleanad; <proposicidén de entrada> -2>
{lista de proposiciones)
t} ... mis custodias

Si todas las custodias de la proposicidn condiciconal «fallan-
Cavaluan falso), la proposicitin condicional también falla (lo gue

puede causar el Lérmino anormal del programad.

La proposicidn ifterativa denota la ejscucidn rtantas veces como
tea posible: de una proposicidn condicional. Muoentras exisian
‘guardias que evalGon verdadero, se repetird la  proposicitn
candléionzl. 5L no hay guardias verdaderas, pero algunas Lio‘nan

axpresionés booleanas wverdaderas y los procesos que mencionan en

comandos de ontrada no han terminado, el pr e st de anles
de repatir la proposicidn condicional. Upa proposicion iterativa
Larmina cuando todas lax guardias fallen, y esta condicidn no

constituye un error; esta propiedad resulta suy importante.

- ba preposicidn iterativa tiene gl sigulente aspecto:
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- {axpr. booleana>; <proposicidén de ontradad L4
{lizta de proposiclones>

{1 <expr. booleanad; <(proposicién de entrada> -
lixta de proposiciones>
[! ... mas custodias

2.2.3. Un wiemple: Un crendmetro ¥ un usvatie.

A continuacidén te muestra un ojemplo de programacidn. en CSP,
con el fin de observar algunos aspactos interesantes y
pecullaridades del lenguaje.

Un proceso tusuarior solicita un servicio de medicidn de Liempa
A un procesc «reloj-, con @l fin de cronometrar sus acciones, EL
programa puede quaedar escrito de la siguientn manera:

RELOJw
iniclo, final: integer;

s « Codigo de iniclalizacidn del reloj -

allrue =
usuarioc? empezarC); « Aguarda la SERAL de inicio «
iniciote .. + Leer ol relej fisico »

usuario? terminarC); » Espera la SERAL de fin »
finalswm .. « Leer otra vez el ralof «
usuario! final-iniclo; » Envia cuenta de puisos

USUARI Om
pulsost integer;
aftrue => - .
Vel » Algin cédigo de inicializacidn -
reloj! empezarc); o Pide crondémetro o
ved « Proposiciones a cronometrar «
reloj! terminarC); » Detener el crondmetro « .
reloj? pulsos; . + Leer: tiempo transcurrido
Tl " v Hacer algo con el resultado «
1
[ relojti RELOS || usyariot: USUARIO 1} » Prog. principal =

Fundenfnqiarno algunas de lax caracteristicas importantec de la
praogramasidn ah CSP:

€i) Se favorece una programacidn encapsulada: el procese
"RELOJ se maneja como en un ente abstracto, que entiende
) -2 8-



RELOJ=

opyraciongs ¢ mensajes del tipo “empezar:, “tLerminare y
que enbtrega resultados. Daesde el punto de vista de

usuarlie, no s necesita saber mas que @so.

(&) Para asegurar el uso bajo exclusividad de algtn
racursc, basta escribir un proceso que lo administre y
wstablacer un protoceolo de ompleo que sea respetadoe por
los procesos usuarios., En el eojemplo, dicho protocolo
consiste del envio de la sefial “empwrzar- para iniciar la
cuenta, “terminar® para detenerla y la lectura del
rusultado. Si hublera algun otro proceso que deseara usar
el ralaj, ‘usuario’ tendria garantizado el acceso
oxclusivo al reloj una vex que ha ejecutado la preposicidn
'ral'oj! smpozarCl’, pues on ese instante el reloj cambia
da estado; =i otro procese solicitara sorvicio de
crondmatro, quedaria detenido hasta que 'reloj’ volviera x

wsperar una seffal "empezar() '’ como entrada.

{3 Por otra parte, el mecanismo de nombrar a los procesos
dificulta la escritura de procesos “servidores», ya que
debe conocerse de antomano el proceso con el cual se
realiza la comunicacidn, Si existen dos usuariocs para el
proceso reloj, este pusde reescribirse medlante custodias,

de la siguiente manera:

iniclio, final: integer;

#(

‘Otra

» C4digo de iniclalizacidén del reloj -

usuarlol? empezarCl «=> w Sl Ul quiere el relof
inicioim . . ; « Lear reloj fisica »
usuariol? Lerminar()- » Espera la SERAL de fin -
final:=w ., + Lesr pulso actual «
usuariol | final-inicio; » Envia cuenta de pulses -

[] usuaric2? empezar(d => « S1 U2 quiere el realoj.. -
inicic:m . .; * Leor relo] fisico -
usuario2? terminarC); +» Espera la SERAL de fin -
final:=m ,, ~ Leer pulso actual «
‘usuarioa! fihal inieio; « Envia cuenta de puls=ocs
solucidn  posible consiste on el uso de arreglos de
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procesos para denctar a los usuarios del reloj:

RELOJ=
inicio, finali- integer;

H v Codigo de iniclalizacidn del reloj «
ﬂ Ciri..iO) usuariaCid? empezarC) > «8f Ui quiere raloj.
infciorm .. ;
usuarioCid? terminarc);
finalts
usuariolid! t‘lnal “inleio;

USUARI Os .. » Deseripcidn ldéntica a la primera -

[ relojrt RELOJ || usuarioCi:i..103 :: USUARIO 1]

23. OTRAS APORTACIONES.

Hoard.haca onfasis on que CSP es sdélo una solucidn parcial, c-;ua
necesita mayor investigacién y contribuclopes antes de ser
aceptada. Acepta haber realizado varias rostriccionss on el
_modalc. con @l fin de concentrarse en los problemas fundamentales,
- pero al mi smo tiempo seffala direcciones patra futuras
investigaciones en CSP. Enire estas suygerencias, Hoare resalta la
idea de npuertos: para realizar la comunicacidn entre procesos y

la incorporacién de comandos de salida en las ‘guardias;

&.3.1. Pusrtos y vecabularios.

Como alternativa al nombramionto explicito de los procesos. Cque
como se ha visto dificulta la escritura de procesos “servidores:l,
Hoare menciona los puertos coma mecanismos que permitan entablar
la comunicacidén entre procesos y realizar veriflcaciones en tiempo

de compilacidn.

En un ecquema de puertos, se considera gue 1a comunicacidn
enlre los praceses tiens lugar a través de un canol. Los extremos
del -<anal sen los pusrtos, “los caales son conocidos por ‘lcs
proceses. Para comunicarse por un canal, un procese hecesita tener
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un pusrto de exe canal.

En unx implantacidn de CSP con puasrtos, los procssos nombran al
pucric como fuente & destino de la oporacidn, en vez de nowbrar al
process aon @l cual entablarin la comunicacidn, El puerto preserva
ol anonimato dae los procesos que intervienen an las operaciones,
pero permils gque dstos entablen contacto y puede encargarse de la
realizacisn de los comandos de entrada y salida Cpues cone los
procesct cuycs comandos pusden correspender). El concepto de canal
pusde expresar fislcamente @l medio de comunicacidn entre los
procesos (coms en ol ;anguaje Occam, cuyc modele de concurrencia
o= (SP, donde loc puertos se mapean a2 los canales fisicos de
comunicaciédn en @l hardwvare de las 7Transputors) C(Pounlain~1G89);
{ Sinchoz~18901). '

Junto can los puertos aparece la idsa del ~vocabularios: el
conjunto de lipos de datox do la inforpacidn que se. desea
intercanbiar por un canal. Un vocabulario consiste de una lista de
nombres de measajes, cada uno de éstos seguido del tipo de datos
del contenido del mensaje; =i un mensaje no indica contenido, se
le trata coma a 1as sefiales de CSP. Un oJmitho tipico de
declaracién de un puerto y su contenido us la declaracidén de los
tipos de pusrtos en =ul lenguaje de  programacidn Jowce CLBrinch
Hansen—-1087.1133:

type
flujce = I apen, readCchard, clc}s-_a ¥

La definlcién anterlior en Joyce introduce un nuevo. tipo da‘
datos conmpuezsto, del Lipa puerto, cuyo nombre ‘es ‘flujo’; los
mensajes ‘open®, °‘read’ y ‘close® definen el vocabularic que se
"podra Lranf-iur por los pusrtos que pertenezcan a dicho tipo de
datos.  ‘open® y ‘closs® son seMales, y ‘read’ lleva un contenido
de tipo caracter. '

fin Joyce, los procesos que van a comnicarse necesitan tener

preparados los puertos que van a wtilizar, antes de su activac;én.

De estc se ga un pr padra.‘ el cual declara los puertos
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necesarics pars la comunicacién y activa a los procecos que se

comunican, pasindoles como paramelros los puertos que necesilan.

El problema de procesos usuarios de un relaoj puade describirse
de la siguiente manera en Joyce:
agent programa
const N = 10; « Namero de procesos usuarios «
Ltype
reloj_com » [ empozar, terminar, lecturaCintegerd };

-q;‘t’lt usuariofis integer; p: reloj_com
) : « Vars, locales de usuarics »
begin

v Codigo de usuarios -
ond

agent relojlps reloj_com’
var iniclio, final: integer;

boql.n
o Codigo do intcializacién del reloj o
vhﬂo true do
begin
P7T empezar; ¢ Espera a que alguien pid.\ reloj..
inicioss .. v Lear valer actual »
p? terminar; « Esperar a que nos detengan o
finalims .. + Leer valor del rnloJ -
usuariolid | final-inlecio;
end
wond MMM Fin agente reloj s .
var -
pers raloj_com; - Puerto para comunicaclén con el reloj:
it integer;
begin v+ Programa principal «
- “pcr; « Inieializar el puerto =
relojlperd; » Activar proceso 'reloj’ -

o Aztivar los N usuarlos .-
for i1»'1 ta N'do .
usuarioli, perd; v Activar usuario f »
"end o Fin dol programa, espera al término de los usuariocs

Cabe comontar qué Joyce toma un enfoque radical en cuanto a la

S estructuraclidén de cdéddigo: la dnica unidad de astructuracidén sc;n
los vprocedimientos agentes: Cdoclaracién agent), ‘de forma La]‘.,que
10 que aparecs como 1lamada a procedimiento on otros lenguajes es

una activacién de procescs.

La wstructurkeidn de cddigo mediante procescs permite enfabizar
‘ -2, 10 - : : :



el encapsularienta de datos, pues permite pensar en  las
estructuras de datos como entes abstractes con los que existe
comunizacidn, em wver gs manipularies directamente. Basta definir
un agente, ¥ declarar denirc de &1 la astructura de datos  por

encapselar. Cuando o denew = nueva lastancia de la estroctura,
s activa unk instlancia del ageniles., Cen vez de doclarar una
variable) ¥ se establesoer comcniczacitn con ¢l oediante un puerto
gqua definr madiante mensajes las operzciones vilidas sobre la

wsbruclurs.

2.3.2. Ssliday &n lag guardias

En CSP, un procesc pusdr elegir de oanera no determinista al -
proceso que le suminisirarf zme ontrada, wtilizando lox comandos
custodiados. Por qud no permitir tashién & un proceso elegir a
quién enviars un dato, de manera no determinista? Hoare argumenta
a favor y sn contra de ssia propessta, puss os 1n*.oresanl;s dosde
a8l punto de vista dol modelo. En este Lrabajo, se consideraran
los problomas relacicnados oon 1a implantacian.

Al ejecutar un comando custodiado en. CSP Cdonde s6la se
permiten comandos do entrada o las custodias), se deben realizar
los gsiguientes pasos: '

C1d Evaluar las cuviedias, dsterminando cuiles de ellas
evaldan verdadero; esto implica averiguar qué procesos hay
detenidos en comndos de salida, y qué Lipo de mensajes
pretenden savial. :

€D Eleogir uwna custcdia factible., y notificar al proceso
nokbrade wn su proposicién de entrada que la comtinlcacién
se concreta, de foraa tal que éste pueda reanudar ‘su
e jecucidn.

En un swdio anhiente dixtribuaido, eslos dos pasos so implantan
madiante envic de memsajes por @l <anal fisico, por parte de la’
biblioteca del compilador © sSistema operativo; por  ello  es

importante obtener un prolocalo sencillo, con el menor - numero
: . ~ 2. 1 - .



posible de intercambic de mensajes.

AMadir proposiciecnes de salida en los comandos custodiados

iwplica un protoceolo mas complejo, por las Siguisntes raxzones:

Cad) Un proceso can comnandos de salids en  custoedias
necesita utilizar un algoritmoc semejanle al descritsa Par
los procesor con comandor de entrada on custodiag. B osie
algoritmo, @l proceso con las guardias ox ©l wnts sclive,

quien rbusca parejzn-.

(b)) Custodias con comandos de salida pueden corresponder
coh custodiax con comandos de entrada. O swea, anbog
procesos intentardn ~buscar parejar, ¥y sv hace necesarlio
svitar confusionws,

El problema radica on el establecimiento de un protocole ¥ una
d.{‘inlcléﬁ de sstados de procesom, que garanticen una comunicacidn
cuande los correspondientesg comandos de entrada y de salida se
hallan en guardias. Bernstein Ci{Bernstein-1980)>, ' Buckley y
Silberzchatz C[Buckley-1W@8310 y Bagrodia ClBag ~ala-19881)
demcriben protocolos que realizan oste Lraba;jo. Estox resultan
complicadog de implantar, y zo pierde la sencillez de implantacidn
de low comandos custodiadosx originales de csp.

En un trabajo anterior al mencionado, S{lberschatz
CISilberschatz-1070)) propone luplantar custodias con cqma.ncios do
calida, distingulende, =n cada par de prcc-ios CPL, PJd que se
comunicnn. un amo -y un esclave. Un' proceso 'a.m.:; es aquel vquo
nou:':U.A servicios (se comporta como’ v-clLehLo'-D. ¥y un proco:c.
axclavo e agquel que los proporciona se comporta como «productor-
o mervidor), Los procesos axclaves, propone Silberschatz, podran
tenor comihdos de salida en sus custodiax, y los szclavos no. De
astz forma, el algoritms de comunicaciédn es muy parecido al
algoritms do comunicacién que zdlo permite custodias con comandos
de eatrada,

einch Hanhgen adopla osta idea on Joyce, al especificar que
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comandos custodiados con comandos de entrada & salida no pueden

corresponder antre si.

24. ResumMeN

En la programacién de sistemas distribuidos, donde no existe
una memaria céntralizada. @s nacesaric contar con mecanismos
efectlvos de sincronizacién y comunicacién de los procesos. Las
soluciones dasarrolladas par ta programacidn concurronyu
tradicional se han aplicado sin mucho éxito en este ambientes,
por lo cual surgid la necesidad de desarrocllar nuevos modelos

especif{icamente para medios distribuidos.

Entre -las soluciones desarrolladas se encuentra ol oodelo CSP
de Hoare C[Hoare-1G781), que se basa en el intercambio de mensajes
merdi ante proposiciones de entrada y salida. La sencilisz de este
modelo, y sus perspectivas como medic de prueba y verificacién de
programas lo han colocado como una de los trabajos mas influyentes
en 8l campo. CSP se ha visto enriquecido por el trabajo de otros
autorez, y ha contribuido a entender la distribucién de pro{:osos.
motivando el diseffo de variox lenguajes de programacidn que lo

adoptan como modele de concurrencia.

En el préximo capftulo se pressnta el lenguaje E', disefiado a
pa:"(.ir del lenguaje Edison para realizar programacién de sistemas
en ambientes distribuldes, E’ usa como modelo de concurrencia a
CSP, lo qua impliea eliminar aspectos de Edison'quo no. son

- compatibles con este modelo.
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CapitTir o III: E) lenguaje E'

3.1 PRESENTACION

El lenguaje E’' es un descondiente dol languajo de programacidn
Edison CiBrinch Hansen-19811), del cual iLoms L3 mayer parte de su
somhnbtica Yy construcciones sinticticas, perec enplea un maodelo de
concurrencia diferente. Edison provee un wontorne  agradable v
seguro para la programacidn de sistemas, y oz @sia la razén por la
cual =@ lo eliglis como base para un lenguaje de programacién
distribulda. La especificacién de la concurrencia se baza on el
nodelo Communicating Sequential Processes (CSP) (lHoare-19781), y
toma ideas de la implantaciéon de CSP gue hace el lenguaje Joyce
ClBrinch Hansen-108713.

De esta manera, E' propeorciona un entorns para programacién de

sistemas en un ambiente de programacidn distribuida.

3.2 Un Anausts e Epison

El lenguaje de programacidén Edison C(Brineh Hanses-:1G8113 fue
diseffado como una herramienta que permitiera la aescritura segura y
prictica de sistemas de tamafo mediano y apllczcicha:: en tiempo
real, resmplazande a Pascal y Modula en este tipe de programas, Se
trata de un lenguaje pequefio, facil de Implantar y eleganie, que a
partir de un anailisis de Pascal elimina sus aspectos redundanies o
inseguros, 'y afade concept;as que incrementan :\a seguridad de la
programacién. Edison realiza modificaciones a la sintaxis . de
Piscal que permiten una compklaclén mas eficliente, e inccrpqra
construceiocnes para la programacidn concurrente bajo un asquéma
cantralizado: usa varlables compartidas para comunicacién, Yy

regiones criticas para sincronizacidn.

3.2.1. Variables, Lipos de datos ¥ centrel de fiujo

Edison incorpora los tipos de datos que maneja Pascal: simples

Cint, c¢har, boold y estructurados (sel, enum, array, récord), pers
se@ eliminan los apuntadores, con lo cual desaparacen ambiguedades

del lenguaje y se& refﬁerza la seguridad de la progrzmac;ibn.
. ~-3.1 -



S enf{ptiza la tipificacidn del lenguaje, forzande a toda
variable = pertenscer 2 un  Lipo de dates definida  con
anterioridad. En Pascal esto es miAs un estilo del programador que
unz regla del lenguaje, o cual puede crear problemas de
irnterprelacidn; por wjemplo, en la mayoria deo las implantacionss
de Pascal, las siguientes dos variables son incompatibles: no. se
pueda 2signar una a la clra, a pesar de gque tienen la misma

estructura:

VAR
a: Array {1..5]) of Integer;
I Array [1..51 of Intoger;

En Edison, la situacidn anterior no es posiblo; es necesario

definir algan Lipo de datos con arreglos:

ARRAY ArrEnterocs [135] (int) - Un nuewvo tipo. -

VAR
a, b ArrEnteros

Entre los conceptos novedosos en Edison se encuentra el
constructor, gQue a partir de una lista de expresiones genera un
cbjsto pertieneciente a un tipo de datos determinado. Los
constructores ademix evitan incluir én ol lenguaje las funciones
estiandar de Pascal Cord, chr. trunc, etcd., Con las doclaracicnes
del oejemple anterizr, es posible inicializar la variable 'a'
madianite un constructer del tLipo de datos 'ArrEnteros’:

az = ArrEnteros(D,1,2,3,4);

Otra nocisdn nueva es el enmascaramiento Ccasting): dados dos
tipos de datos Tt y T2, cuyos slementos ocupan la misma cantidad
de qsﬁacio en momoria, es posible  cenmascarare. a un eleménto
ﬁkvariable 4 exprosiénd de Tl para que se le considere, durante un
acceso (lectura 4 escritural, como perleneciente al tipo T2, Este
concepi;c da un escape 2 la fuerte Lipificacién cuzndc; sea
necesaric {ocopo ccurre frecusnlemente en preogramacion de sistemss

operativosd.

Las proposiciones de control de flujo secuencial de Edison son
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solamente dos: condicional (ifD e iterativa Cwhiled. Sin embargo,
estas proposiciones son mis flexibles quao sus squivalentes de
Pascal. pues usan una lista de oxpresicnezs booleanas y listas de
kpraposicloncs asacliadas a cada expresidn, de manera similar a los
comandos custodiados descritos en @l capitule anterior; cuando unta
expresion resulte vecrdadera, =wa ejecutan las proposiciones que
enmarca. lLa proposicidn de contral no se ejocutarid cuando todos
los elementos da la lista evallUen falso. Por ojamplo,
if {imi da

elso 1-2 do
alse 1wl do

ond‘

simula la proposicidn case de Pascal, y

while <condl? do

# Proposiciones a wlecutar si 'condl’ as clerto -
eloe <cond2> do ’

e + Propasiciones a ejecutar 51 'cond2' es cierto »
ond

iterard miontras 'condl' y ’cond2' no soan simullineamenta falsas.

En cuanto = las proposiciones relacicnadas con la concurrencla,
se usa cobegin para denotar la ejecucién concurrente de un
conjunto de listas de proposiciones, como se  explica en el
capitule 1. La sincronizacién de procescs xs realiza mediants la
proposicidn when, una variante de regiones custadiadas que *LAmbién

‘permite incluir una lisla de expresiones.

3.2.2, Estructyraclidn de gddigo en Edison

La unidad principal de estructuracidn de cédigo en Edison sigue
siendo el procedimients, wentendiendc a éste como un ente que
realiza acciones scbro el anmbiente que lo rodea, A diferencia de
Pascal, en esta definicidn Lambién ontra el programa principal. El“
ambiente de cada procedimiento puede ser local & global.

£l ambiente local de los procedimientos estd formadeo por los
pardmetros que recibe en el momenta de su activacidn, asi como por

wariables y procedimientos que el procedimiento declare, al igual
o ~.3.3 ~ :



aue en Pascal. Los paramotros pueden ser variables, constantes &

precedimientos, y en el caso de var{ables, se les puede pasar por

valor o por referencia.

El ambiente global de los procedimientos se forma con las
variables y procedimicontos gue rodsan a cada procadimiento, les
cuales pueden uwtllizarse sin declaracidn previa: el ambliente
global ox implicito. De esta manera, los procedimientoz pueden
accesar datos comunes a todos, permitiédndose la comunicacidén entre

procesos mediante variables compartidas.

Es importante resaltar el hecho de que, a diferencia de Pascal,
Edison no define procedimientios ni tipos de dates estandares para
afectuar entrada y salida. Es responsabilidad del entorno que
ajecuta el programa (o del programador) proveer estas rutinas como
parte del ambiente. Los procedimientos y tipos de datos necesarics
podrian escribirse en Edison mismo.

Congidérese ol siguiente programa:

PROC Ejemplo C
PROC DisplayIntCi: 4intd;
alfa, beta: int

2
PROC piCz: intd
VAR x: int N
- -PROG dinlcio
BEGIN
xi® Q
END
BEGIN . .
vas v Acciones del proc. pt o«
END
BEGIN
P1C10d

END
Como se puede observar, 'Ejemplo’ (que es el programa principall
es un prccedimient.a que recibe tres parimetros del amhien&.a_quemla
ejecuta: un procedimiento que  imprime: enteros ¥y dos  variables
nﬁtnr;as.. El #mbleni.a‘global de 'pl°* consiste solamenie da los
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que en Pascal. Los parametros pueden ser variables, constantes &
procedimientox, y en el casc de variables, se les puede pasar por

valor o por referencia.

El amblente global de los procedimientos se forma con las.
variables y procedimlientos que rodean a cada procedimiento, los
cuales pueden utilizarse sin declaracién previa: el ambiente
global ©s implfcito. De esta manera, los procedimientos pueden
accesar datos comunes a todos, parmitiéndose la comunicacién entre
procesas mediante variables compartidas.

Es importante resaltar el hecho de que. a diferencia de Pascal,
Edison no define procedimisntos ni tipos de datos estandares para’
efectuar entrada y salida., Es responsabilidad del entorno que
ejecula el programa (o del programador) proveer estas rutinas como
parte del ambiente. Los procedimientos y tipos de datox nac-sarics
podriasn escribirse en Edison mismo.

Considérese el siguiente programa:

PROC Ejemplo €
PROC DisplayIntCi: intd;
alfa, beta: int -

bl
PROC picCz: intd
VAR ¢ int
PROC inicio
BEGIN
o xi=-0
END -
BEGIN .
w Acciones del proe. plo«
END .
BEGIN
plClLOd
END

Como se puede observar, 'Ejemple’ (que os el programa pr.lncipai)
es un procadim.tan!.a que recibe tres parimeu'os del ambien!,e ‘que lo
_e.jocut..:: un- procedindantc que impruna enteros y. dos variables
ehteras. El- ambient.e globkal da 'pl' consiste solamente de los
- 3.4 -



par&ametros de 'Ejemplo’, y su praopia declaracidn de procedimionts
Cya que e permite la recursiénd. En cambic, el ambiente global de
'inicio’ se@ forma con el ambiente global de 'pl‘' mis la variabla

tx'.

Edison incluye también ol concepto de nddule, i <ual enhgleba
en una sola estructura a un conjunto de datos, y uyna serie de
cperaciones definidas por preocedimlentos que actan scbre dichos
datos. Lox valores de los datos pertenecientes al madule
permanecen constantes entre invocaciones a lox procedimlentes del
mddul o.

Un- mddulo define a un subconjunto de sus procedimientos . como
vexportables:, lo cual incorpora a éstos al ambiente global donde
so declara el médulo (a pesar de que las reglas de alcance no los
incorporarfian). Procedimientos ajenos al médule no pueden accesar
directamente log dator de dste Ca no ser que especificaments se
lex permita hacerlod, perc puedsen invocar a los procedimientos
exportables para operar sobre slles, De osta maners, seo obtiene un
acceso seguro y controlado & las estructuras de datos, al
encapsular loz dates y las oporai;}.cn's que pueden operar scbre
estoxs; el médulo crea un ambiente global restringide para los

procedi mientos que contiene.

Edison incluye otro concepto que lo hace apropiado para la

excritura de sistemas operat.ivos: lox ﬁrocadimiantcs de
bibliocteca, El lenguaje permite - declarar procedimientos
“igxternost, en @l sontido de haber sido ' compilados. con

anterioridad y su cbdlgb almacenade en algun dispositviva nxter_nc.:
Efectuar una llamada a un procedimiento de biblicteca implica Cen
Ltiempo de ejecucidn) localizar su cédige e incorporarlio a la
memorib. de programas para ejecucidn; al concluir esta, la memoria
ccupada por el codigo se libera ¥y queda disponible. Esta esquoma.
rocucrda a la acciédh de un slsttema operative, el cual carga vy

ejecula programas.



3.2.2. Requerimientos gg' hardware

Los concepltos do programacién que un lenguaje incorpora
determinan wl tipo de miquinas en donde es mids facil implantarlo,
as!{ come el tamaffo ¥y complejidad de la biblioteca de tiempo de

sjecucién que requiere para SUS programas.

En Edison se puede lograr wna implantacidn sencilla y eficiente
usando memoria compartida para implantar el ambiente global. A
nivel del cdédigo generado por el compilador, los procesos pucden
comunicarse y sjecutar los procedimlentos que requieren facilmente
Cbastan accesos a memoria y llamadas a subrutinas). Esto es cierto
tantc en una maquina monoprocesador (donde los procescs | se
implantan mediante multiplexaje) como en un multiprocesador Cdonde

los procesadores tienen acceso a una memcoria comGnd.

Considérese tamhién el siguiente aspecto de la implantacidn del
cobegin de Edison:

cobegin nl do <lista de props. 1>
also n2 do <lista de props. 2
also n3 do <lista de props. 3I>

and

A cada proceso (lista de proposiciones) se asigna una constante -
que designa al procesador que ha de ejecutarlo. La asociacién
prccesadbr-procase es sntonces dinimica, y &3 necesario que los
procesadores compartan la moemoria de programas para realizar osta
asignacidén eficientemente, pues dos proceses pueden requerir el
cédigo de un mismo procoaimlsnto durante su ejecucidn. para
tlamarlo.

3.3. DecisioNES DE DISENO

Como se ha visto, Edison es un lenguaje apropiado para mdquinas
‘donde existe memoria compartida y se desea (o es necesariod
estructurar los programas mediante  procesos, pues incluso es

pcsiblé aprovechar la presencia de varios procesadores.

Sin ombargo, la tendencia actual en construccidn de miquinas
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con varios procescadores no es emplear una memoria comin, pues los
procesadores compiten entre si{i por el acceso a la wmemoria. Se
prefiere construir o+ multicomputadoras», maquinas formadas por
varios procesadores, cada unoc de los cuales tiene acceso a una
memoria pr‘lvada‘d. datos y de programas. Ds preferencia, a cada
procesador se le asigna la ejecucidn de un solo procesc Cempleando
multiplexaje cuando haya mis procesos que precesadores), y la
transferencia de informacidn de unc a olro procesc se realiza por
un medio fisico que ®nlaza a los procesadores, Los sistamas
distribuides y las miquinas paralelas se pueden pensar como

multicomputadoras, por lo zcual es interesante contar con lenguajes

‘que permitan especificar programas para eollas,

E' es un lenguaje de este corte; se le ha pensado para realizar
programacién de sistemas en un amblente distribuido, para lo cual
toma contribuciones de Edison, y usa CSP como GUnico modelo  de

concurrencia.

Lag definiciones de sintaxis en esta seccidn utilizan una

notacién BNF. modificada, donde los simbolos terminales aparecen

" subrayados, los simbolos '[’ y ']’ denotan aparicién opelonal de

los elementor que cantisnen, '{' y '} danotan la repeticidn cerc

© mhs veces, y '[|° denota opcién de. selecclén.

3.3.1. La herencia de CSP ,
Come modele de concurrencia, E' adopta’a CSP con los conceptos

de  puertos 'y  vocabularies. La 1mplantacian de este modelo -

' comprende:

1) La sintaxis original de CSP para los comandos de entrada y
salida. La diferencia radica en que en vez de nombrar

procesos, los comandos nonbrarin puertos:

(Pvr‘cpE‘nLrad;Salidn: <PropEntrada> | <PropSalida>

v <{PropEntrada> ) . )
<ldentificader> 2 <Mensaje> { C <Identificader> 2 }
<PropSalidad
<Identificadar> § <Mensaje> [ C <Identificader>. 2 ]
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2) La intrsduccion de los puertos como un nuevo Lipo de datos
corpuesto. La definicidn de un Lipo de datos puerto
incluye el vocabulario que admite, y su sintaxis es
corpaiible con la definicién deo Lipas de Edison:

{Definicidn de pusrtcsd :
pert identificador) € <lista de mensajes> 2
{Lista de mensajesd -

{MBensajed { , (Mensajed }

Un mensaje o un identificador y puede declarar a un tipo
de datos como el tipo del contenido del mensaje. Si el

monsaje @s una sefial no se especifica un tipo de datos:

CMensajed :
Cidentificadord { £ <tipo de datos> ) ]

Los pusrtox de E° necesitan inicializarse; la sintaxis de
wsta inicialivacidm as:

LIiniPoericd :
* CPuwricd

D la proposicisn no determinista con comandos custodiados de
E£',  l1iamada WHEM, en recusrdo de la proposicién de )
sincromizacitn de Edisen.  Esta proposicién. detiene al
procesc que la sjecuta hasta que alguna de sus custodias |
tiene #xito. Se wtiliza a palabra reservada elsewhen como
separador de proposiciones custodiadas, para resaltar el
no determinismo 4@ 1la proposicidn.

Al  emplear la propogicién whan con  la proposicién
itearativa while de Edison, se  implanta ' un comando
iterativo.

La simtaxis de. la proposicién alternativa con custodias de
E' o5 la siguiente:
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{PropAl ternativay
when <(Custodiad do (Listabropz>
{ slsewhen <Custodiad dg <ListaPropzd }
eng

Lax custodisc de E' permiton utilizar coansndos de entrada
6 de salida; al iguel que en ol lwngusja Joyce, comandos
de salida on custodias no corresponden con comandor do
‘wntrada que Lambién estén on custodiaw. Las custodias se
evalGan de ixzquierda a derocha, y se forman de la
siguiente manera:

{Custodia> :
{Expresién booleanad ANDR <PropEntradaSalidad

las inclusiones de CSP que  se han detallado bastan para
proporcionar un asbients sencillo, efectivo y facil de implantar
para la. programacién distribuida.

3.3.2. La bersncia de Edison ¥ desisienes de gisefie

Edigon es la influencia principal de E’, al incorporar éste
Gltimo - la mayoris de las construcciones sinticticas y wseminticas
del lenguaje, as{ comc la filoxofia de programacidn. Sblo se
omitieron aquelias construcciones que resultan Ln;brapsadat. o gue
pusden crear puntos de conflicto con el modnlé CSP  de
. con:ur:r‘-p_c‘i‘l., .

En E' existen, sin modificaciones radicales, 1as siguientes
construcciones de Edizon:

15 ‘Los- tipos de datos simples Clat, char, bool) y compuestos

Carray, record, set, .enwwd. Sélo se afade wl tipo de datos
. compussto port Cque se usa para comunicacidn CSP can pucrl.osb Y

vocabularios), y se propone la lncerporaciédn a fut.u>ro del tipo
T simple rusl, - - i

-39- . ‘ -

Fad




67.-LA PERSONA ENCARGADA DE LA -
*CAJA GENERAL TIENE ACCESO A -
LOS REGISTROS CONTABLES?

68.-L0S CHEQUES POSDATADOS SE ===
_ GUARDAN EN FORMA SEGURA ANTES
~... DE.DEPOSITARSE (A FAVOR)?.

69:-Los BIENES NEGOCTABLES DISTIN

- TOS DEL EFECTIVO, CHEQUES O -~

LETRAS ;" SE ENCUENTRAN BAJO EL

CUIDADO DE UN EMPLEADO DIFE-

RENTE DE LAS PERSONAS DIRECTA
' 'MENTE RESPONSABLES DE LAS EN-
. TRADAS DE CAJA?

70.*TODAS LLAS CUENTAS_ BANCARIAS ~
SE ENCUENTRAN -AUTORIZADAS POR
EL CONSEJO DE ADMINISTRACIEN?

71,-L0s CHEQUES INUTILIZADOS SE -~

CONSERVAN Y SE ARCHIVAN?

72.-SE ANULAN DE TAL MANERA QUE
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22 Las declaraciones de variables y tLipos de datos,los
conceptos y sintaxis de enmascaramiento de tipos de datos y de
canstructores. Sin embargo, no es posible usar constructores

con un puerto.

3) Las proposiciones de control secuencial. En cambio., en las
proposiciones relacionadas con concurrencia, el cobegin varia
ligaramente, y el casc del when ha sido descrito en la seccidn

anterior.

Comn unidad de estructuracién de cédigo ss  proponen los
procedimientos y las unidades (estas uUltimas se describen mas
adelante, dentro de las caracteristicas proplas de E'D,

Los procedimientos en E' son estructuras de cédigo cuya
activacidén Cllamada) causa la suspensidn del procesc que los usa;
cuando un procedimiento concluye el proceso que lo activéd
continga; los procescs puwden ejecutar procedimientos, y los
procedimientos pueden activar procesos. E! proposito de - la
nxlst.ehc.la de procedimientos wn E' es proveer. tanto un mecanismo

" familiar de estructuracidn de cédigo, como un medio de extensién
al lenguaje mediante operacionss definidas por el programador.

Entre los concepltos que dos;parocon en E', peroc gque estaban .

prosentes en Edison, se encuentran:

1) El concepto de ambienle global de lesx procesos, ya que
proveeria una forma de comunicacion distinta a la entrada y
salida de mensajes CSP Cademis de que su inclusién
complicarfia sobremanera la implantacién del lenguaje en un
ambiente distribuidald. Debido a que un proceso puede llamar
procedimientos, se elimina en E" ol ambiente global de los
procedimientos. La sintaxis de la declaracidn de variables

locales a un procedimiento refleja este hocho (ver apéndicel.

2> El' paso de paramelros por referencia a procesos y
procedimientos, por . las mismas razones mencionadas en ol

parrafo anteriar. También desaparece el paso de
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procedimientos como par&metros.

3> Los procedimientos-funciones del leonguaje. Un llamado a
funcién es una interaccién de dos unidades de cédigo que
culmina cuandeo una de ellas Cla funcidén) emite un valor quw
la  otra utiliza. Este esquema se puado implantar
perfectamente medianpte CSP,

4) El concepto de médulo, pues @) encapsulamiento de datos sc
puod- llevar a cabo mediante procesos y comandos CSP. Se
puede usar un procedimiento que declare una estructura de
datos, y efectie operacionex sobre olla segin los mensajes
que reciba a través de un puerto. Cuando se requiera una
instancia de la estructura de datos, se crea como procesa una
activacidn del procedimiento. 7

Este esquema no es muy Gtil para implantar tipos de datos
Abstr.ctos Ccomo los médulos), pero resulta suficientomente
flexdible para los propéii!.os de E'. N

En cuanto al cqbcgln. las modificaciocnes que experimenta

reflejan la nueva situacidén:

12, Como no existe un ambiente global, no se pusden
especificar listas de proposiciones cemo procesos, asi que se

restringen estos a activaciones de estructuras de cédigo.-

2) Desaparecen las constantes de aszignacidn prccpéador a
procesc, ya que ésta se reallizard en forma. estatica por parte
dal ‘programadcr (ya due es quien conoce las caracteristicas
de la maquina con que trabajad. A continuacién se presenta la '

manera de realizar esa asignacldn.

En un sistema distribuide, es preferible realizar la asignacidn
procesador -process de manera sstatica, pues se evitan x:a_nt'lylctos‘
am L’iempﬁ dtr ejecucion, De aqul que la llamada a precedimientos en
E' se. restringe-a los procedimientos cuyo ctdige se halla® on” el
s m3pacio. de programas que el proceso qub realiza la llamada, ’
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lLa construccidén unidad engleba a un conjunts de procedimientos,
coi: 81 fin de asignarlos a ejecucidén por un mismo procesader. Su
sinlaxis es:

<Unidad> :
unit <Identificador> [ € <ListaParams> ) ]
{ <DeclTipos> } { <DeclProcedimiento> } { <DeciVars> }
begin <ListaProps> end

Las unidades no se activan por llamada a pbocidimi..ntos. sino
que sé les incluye en un cobegin, para convertirlas en procesos.
Los procedimientos contenidos en una unidad sélo se conocen dentro
de ella misma, y los parametros y variables que declara sélo los
puede utilizar el cuaerpo principai de la unidad. Un programa en E’

inicia su ejecucidn en una unidad llamada main.

Una consideracidén extra es la manera de realizar entrada vy
salida a dispositives, En los esjemplos de CSP, Hoare utiliza los
comandos de entrada y salida para comunicacidn con procesos que
rnalizax;a asas 6peraciones con los dispositives fisicos, y se les
supone implantados de alguna manera. La esxtensién natural de esta’
solucién, cuande‘s- plensa en CSP ccn_%cabularios Y puertos, son
los  canales del sistema. Una .lmplan!.aclén de los puertos del
sistema se puede encontrar en el lenguaje Joyce (C[Brinch
Hansen-10891).

A través de un canal del sistema, un programa puede solicitar
entrada y salida a dispositivos fisicos mediante comandos  CSP
dirigidos a un puerto de ese canal. la diferencila entre un puerto
de un canal del sistema y un puerto normal s que el puerto del
sJ.sL-m es una estructura que la implantacién debe inicializar. En
E’, los puertos del sistema adquieren especial relevancia, ya que
las unidades pueden necesitar utillizar lox periférices ascci.aﬂos a
las méquinas donde se las asigna. Por ello, un puerto del lsis’.amta‘
en E® ‘dube ser loc¢al i cada unidad. Para declarar un’ puerto del )
sistema, as necesario ospecificar a qué tipo de datos de puerto
;sartanocé Clo que define el vocab_ulyario que avcept’a):
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<PusrtoSistemad:
gystem <Identificador> ; <IdentificadorDeTipoPusrted

Un puerte de sistema daberi ser iniclalizado por ‘@l ambiente
qua . carga el programa E' en el medic distribuide, y as +globale a
cada instancia que se active de la unidad Chay un =solo puerto del
sistema por cada instanciad. .

34. ExrPLos DE PROGRAMAS
Se presentan a continuacién ejemplos resusltos en ol lenguaje
"E'; se incluyen el problema clisico de los clnco fildsofos. de

Di jkstra, y un problema de administracién de un dispositivo.

3.4.1. Los cinco fildspfos i :
Cinco filédsofos pasan su vida entre pensar y comer. Cuando un
filésofo decide comer, entra a un cuarts donde hay‘ una. mesa
servida, con cinco lugares y cinco tanedores; sélo podrid empezar a
comer cuando tenga dos tenedores: los que se akncu:.-nl_ran’ a la
lzqm.erda Yy a la derecha de su lugar ‘en la mesa. .
Mientras un fildésofo Lenga sus tLenedores, sus vecinos en la
mesa. na podran comer, pues les faltaria al menos un Lenedcr;
necesitan esperar a que el primer filldsofo deje los tenedores en
1;' masa. Los fildsofos que terminen de comer se retiran del cuarto

a seguir pensando.

Hoare utiliza aste ejomplo en alﬂ arti{eulo de csP
Cl(Hoare-1878)), y presenta una solucidn donde los filasofaos, los.
tenadores 'y ol cuarto Soh procesos que se comunican  mediante
maﬁsa_jos. Los filésofos aseguran la posesion de su tenedor de la
. Liquinrda. y esperan a tomar el de la derecha. Sin embarge, esta
solusion ne irﬁp.ldo que las cinco fildsofos entren al mismo Liempo
al cuarta. Lomen sus tenedores izquierdos y fallezcan de inaniclén .
debideo a que todos los tenedores derechos @stan ocupades Cleos
praceses - caerfan  en deadlockd, Hoare propone como ‘e_jerclucl'o .

cawscribic la solucien, empleando el nlGmero de filésofos que hay
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&en @l cuarto para evitar la situaciédn descrito.

En la solucidn escrita en E' seo usan puertos para comunicacién

con los tenedores y el cuarto. El programa es el siguiente:

PORT roomcond enter, exit O v Comunicacién con el cuarto «
PORT farkcom( pickup, putdown ) + Comunicaciédn con los tenedores

UNIT phillr: roomcom; 1f, rf: forkcomd
» Un fildsofo se puede comunicar con el cuarto y con los que
seran sus tenedores izquierdo y derecho

PROC think
BEGIN « Acciones de pensar - END
PROC eat
BEGIN - Accliones de comer « END
BEGIN
WHILE true DO
think; -
r! enter; + Entrar al cuarto, ..-
11| plckup; v, .tomar tenedorex izquierde y derecho -
rf! pickup; .
oat; v Comer
1t putdown; » Al terminar de comer, dejar tenedores -
rf | putdown; .
r! exit v . ¥y salir del cuarto -
END
END - - -

UNLIT forkCp: forkcomd .
v Si°un filésofo toma este tenedor, se espera a que lo deje
BEGIN

WHILE true DO

. _p? pickup; » Espera a que tomen este tenedor .. -
pP? putdown « El tenedor ahora esti ocupado "
END

END

UNIT roomCr: roomcomd
»-El euarte cuenta los filésofos qus estin dentro de &#1;: cuando
un filésofo pide entrar, se verifica la cuwnta, para ver si se
le puede admitir - .
VAR ocup: int

BEGIN
ocupt = 0;
WHILE true DO » Atender solicitudes . -

WHEN C(ocup{4) AND r? enter DO
| ocupt® ocup + 1
ELSEWHEN r? exit DO
ocupim ocup. = 1
END
o END
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UNIT main -~ Esta unidad recibe el centrol al lniciar ¢jna:
v Hay que definir un arreglo de puertos, para tenar com:
con cada uno de los Lenedores
ARRAY allforks{0:4] Cforkcemd
YAR f: allforks;
r: roomcom;
i: int

WHILE 1<3 DO « Activar cada uno de los puertos del arreglo -

4r;, + Activacidn del puerto de comunicacidn con ol cuarto -
¢ Amtivacidn de todos laos procesos que intwrvienan -
COBEGIN roomCr)

ALSD  philCe, (01, fLL11D
ALSO  philCr, (31, Cla1
ALSO philce, 21, (32D
ALSO philCr, (37, (412
ALSO philCr, (4], £{01)
ALSO fork(r(O1)
ALSO fork(f(11>
ALSO  forkCfi{2)1
ALSO fork(fi310
ALSD  fork(f(412
END
END
3.4.2. Up mapelader de dispositjivo

El puerte del sistoma también permite solicitar servicios 'al
sistema operativo o kernel de cada miguina madiante operaélones de
antrada y salicia de mensajes. Los servicios que se proporcionen a
Lravés de dicho canal son bisicon, y se lex puede admini{strar
desde un programa E', El siguiente ejemplo implanta un manejador
de Qn puerto serial a Lravas d§ una unidad de E", la cual. atiende
laz solicitudes y so comunica con su puerte del sistema para
concretarlas. Dicho manejador no realiza mayor tralamiento de

errores, por zimplicidad. ‘El funcionamiento es ol ziguiente:

Los ucuartios obtienen accesc oxclus{ve al dispositiveo mandando
12 zefal 'opsn'; para comunicacidén por el puerta serial, pueden
utilizar antonces los mensajes 'send” y ‘receive'. El accoso al
ispozitive concluys cuando ol protese usuarie manda la sefial
‘alowe’.  El o respeto 3l protoceolo asegura a los usuarics del
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manejador un acceso exslusivo a este recursao.

« Esta seria la definicién del Lipo de datos de los mensajes que
2l sistema acepta en sus rutinas «

RECORD infoCl. .

« Dafinicién del puarto y el vocabulario mediante los cuales un
proceso usuario se pusde comunicar con el administrader -

PORT sarial comCopen, zendCinfo), receive, answerCinfol, close) :

n o s CODIGO DEL MANEJADOR DE PUERTO SERTAL: - sothsts -

UNIT manejador_seriall p:serial_com D -

« La definicidn del tipo de puertos de comunicacién con el sistema
incluye mensajes para todas las acciones que se puedan efectuar;
en particular, se encuenitran los mensajes para - realjizar
operaciones bisicas sobre el puerto serial - i :

PORT system_comC
« Otras definiciones de mensajes .. -

ser_reseat, » Iniclalizaclién del puerto serial -
seor_send(info), + Mensaje para solieltar envio «
R ser_receivelinfol, » Mensaje para solicitar recepcidn -
. « Otras definiciones de mensajes ..
3
SYSTEM sistema: system _com + Puerto de sistema de esta unidad--
VAR :
paq: info; « Awxddliar para guardar la informacién de
las solicitudes de los usuarieo -
otravez: boolean
BEGIN
sistema! ser_reset; . = Inicializar el dispositivo «
WHILE true DO
p? open; « Espera a que alguien quiera usar el manejador =
oLravezi= Lrue; =
WHILE otravez DO
WHEN p7. sondCpaq) DO  Si se pide enviar algo.. »
sistema! ser_sendCpaq) » ,.pasar la solicitud «
ELSEWHEN p? receive DO v Si se pide recibir algo.,. «
sistema? ser_receivelpaqd; » . .efectuar recepcidn..
p! answerCpaq? =~ ,.y ceontestar al usuario -
p? close DO
otravez:= false
END . end when
ERD « ond while »
END v end while «
END « and proc v
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CapiTuLo IV: EL AmMBENTE Actual E
4.1 OBJETIVOS

El ienguaje se ba implantado en una maquina monoprocesador dla
IBM PC) mediante un compllador que genera lenguaje ensamblador
para los . microprocesadores de la familia 80x86 de Intel. No
obstante, el compilador es capaz de generar cdédigo para otras
maquinas (como &BOx0 de Motorola y PDP-11) mediante modificaciones
minimas, pues su disefio y estructura es modular. Las partes de la
implantacién que mas cambios requeririan para portarias a otro
ambliente son la biblioteca de ejecucién (que implanta los puertos
vy comandos de CSP> y el kernel muftiproceso (que peodria ser

necesario implantar, o ya existiriad.

Inicialmente se conslderd construir el compilador de | o
modificando al compilador de Edison desarrollade por Brinch Hansen
para la IBM PCQ. Sin embargo, el trabajo preseniado en el capitulo
Il muestra las lmpox;t,am.es diferencias que existen entre Edison y
el lenguaje E’, lo gque hizo masx atractive el disefio de un nuevo
compilador, Este compilador tiene ia ventaja adicional de generar
codigo para una maquina fisica (9 no para un simulador, como es el
caso del compilador de Edison?, Io que beneficia el desempefio de
los programas compilados por él.

En este capitulo, se presenta. el diseflo e  implantacién del
_compilador. bajo el sistema operativo MS-DOS, asl como el medio

ambiente de apoyo a las construcciones del lenguaje.

4.2, PROCESOS

"B’ ‘es un lenguaje que maneja proceses, y come tal, en sy
implantacion requiere algtn medio que le permita administrarlos;
al' conjunto ‘de . rutinas que. desarrollan esa funcion se le Llama’

kernet m_ultipr-oceso. Un kernel de este Lipd e ,t‘orn(a © por S un
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conjunto de rutinas que instalan procesos, los  terminan vy, on el

caso de multiplexaje, realizan los cambios de contexto.

Se describe en esta seccion lo relativo a la implantacién de
procesos en E’ y las rutinas de comunicacién CSP, bajo el sistema
operative MS-DOS,

4.21. Un kernel multiproceso para MS-DOS

Normaimente, un Kkernel muitiproceso se encuentra a nivel del
sistema operativo, y el compilador inserta en el coédigo generado
llamadas a @l para efectuar el manejo de procesos. Sin embargo,
MS-DOS no es un sistema operativoc capaz de manejar varios
procesos: asume la ejecucién de un solo programa secuencial (que
recibe el control absoluto de la maquinad, razém por la cual no es
reentrante (dos procesos no podrian ejecutar simultaneamente
llamadas a MS-DOS, pues un cambio de contexto puede corromper las
estructuras . internas del. S.0). Es esta la razén por la cual la
escritura de los llamados -programas residentes en memoria® de
MS-DOS es tan comple ja. ’

El kernel! desarrollado para los programas 'en E' se ﬁnplan';a
entonces sobre MS-DOS (en vez de integrarse a ¢l), y esta escrito
en Turbo-C y ensamblador. Resuelve el problema que ocurre coh los
cambios de contexto haciendolos explicitos: un proceso. seguird su
ejecucién hasta que ¢! mismo decida suspenderla (los procesos Se
comportan conw corrutinas); asi, no hay forma en que dos procesos
en E’ realicen un camblo de contexto en medio de wuna llamada . a
MS-DOS. A nivel de los procesos del lenguaje, los cambios de
contexte son transparentes, pues el - compilador - los .(nsert.é

: aﬁbomatlcamente en lugares especificos del cédigo generado.

Un proceso en este kernel requiere de una direccion de inicio
de .ejecucion, y un espacio para su stack. Este espacio ‘de stack se
‘ uuliza‘r para almacenar tanto direcciones de retorno de su.bruLihas.
como . parametros, vaviéb!es' t.emporales vy  locales .del proceso 'y

procedimientos ‘que este llame. Las  procedimientos  y  procesos
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traducidos por el compilador de E’' satisfacen estos requisitos.

lLos procesos se representan mediante una lista Mgada de
bloques de control de procesos (BCP); se mantienen dos apuntadores
globales: BCPactual y. BCFPanterior, que sefialan al BCP del proceso
que se ejecuta actualmente, y al BGP del proceso que se e jecutaba
ant.eriormente., Se les utiliza en la creacién de nuevos procesos,

cuyos BCP se insertan entre BCPactual y BCPanterior.

Cada BCP contiene la informacion necesaria para efectuar  los
cambios de contexto y administrar el espacioc de stack del proceso
{(que se asigna. mediante manejo dinamico de memoria), Los valores

de los registros de! procesador se  almacenan en el stack de cada

proceso:
# ifdef CPU_8086 #% Si es compllador para el 8086 .. w/
# define MODIF far /% MODIF es la cadena ’‘far’ s/
# else
# define MODIF 7% MODIF es la cadena vacia &/
A endif

struct BCP { »
struct. BCP MODIF *» sig; /% BCP deil sig. proceso =/

char MODIF sstack; /% Dir. del stack del proceso »/
struct BCP MODIF %padre; /& BCI’ del padre de éste #/
void MODIF sbioque; /% Mem. asignada al proceso s/
void MODIF sdir_trans; /% Direccién de transferencia »/

(NOTA: El modificador de apuntador far as exclusive de los"
;ompiladores de -C que  generan. - codigo - para la familia - 80x86 - de
Intel; en otras maquinas, basta con omitirios).

La organizacién de los campos de un BCP ex la siguiente:

1) sig sefala al BCP del procesp que se ejecutard cuando el

proceso actual decida terminar ¢ suspender su e jecucion.
2) stack contiene la direccién en memoria del tope del stack
del proceso; como los registros del procesador se almacenan

en el stack, para realizar un cambio de contexto basta cargar
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el apuntador al tope del stack del 80xB86 can esta direccion,
y sacar {(pop? a los demas registros del procesador.

3) padre contiene la direccion del BCP del proceso que crea a
éste, con el fin de reactivarlo cuando termine una

proposicién cobegin.

4> blogue es el apuntador a la zona de memoria asignada para
el proceso C(la cual incluye espacio de stack y el mismo BCP).

5). dir_trans contiene la direccién de transferencia para un
proceso suspendido en una operacién de E/S de CSP. Si el
proceso fue detenido en un comando  de salida, contiene la
direccién donde se encuentra el valor de la expresién por
enviar., Si el proceso fue suspendido en un comando de
entrada, contiene la direccién donde depositar el valor
letido, o

Las llamadas que soporta el kernel multiproceso de E’ en MS-DOS
son las sigulentes: ’

Process(dir. inicial, tamafic de stack, parametros):

. Crea un nuevo proceso, el cual recibira memoria para
su stack con el tamafio indicado, y empezara su ejecucidn
en la direccién  indicada, recibiendo los parametros que
se especifican. El nuevo proceso se inserta al final de
la lista de BCP’s {antes de BCPactual).

Suicide(): . X _ )
El° proceso que ejecuta esta llamada anuncia su
terminacién.- Debe ser la ultima parte dentro del cédigo’
de!l proceso, ya que provoca . la liberacién de la memoria

asignada al proceso.

Schedute(): ‘
El .proceso que la eJlecuta indica que desea dejor
utilizar el procesador ‘a los demas; se usa el BCP
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apuntado por el campo sig del procesc actual para elegir
un nuevo proceso.. Cuando los demés procesos en la lista
también hayan cedido el uso del procesador, el proceso

serd reactivado.

Steep(d:
El proceso que lo ejecuta indica que desea suspender
su ejecucidon hasta que alguien lo reactive. Su BCP es
retirado de la lista de BCP’'s, pero no se le destruye ni

se libera sl espacio de stack.

AwakeCproceso):
Especifica reactivacién del proceso sefialado,
insertando el BCP en la lista de BCP’s.

Cobegin(numero de procesos):

Con esAt.a llamada, se indica cuantos procesos se estan
lanzando; el ntmmero  se: usa  dentro de la rutina suicide
para determinar cuindo reactivar al proceso padre (ese
momento sera cuando - el numero de hermanos sea cero). En

su fase actual, el kernel sélo permite anidar un cobegin.

422, Una implantacion de goﬁ:unicacidn CSP en memoria g_bmgartida

ta impiant.acibn de las proposiciones de- enLrada,'s_aUda y when
se  realiza de. forma similar a - la descrita por Brinch Hansen
UBrinch Hansen—1987.p)) para el lenguaje Joyce. .

Los puertos seran estructuras de datos compartidas. Por elle, y
ya ‘que ‘los procesos necesitaran accesarlas’ para modificarias’ y
leerlas, es necesario garantizar su integridad. En el ‘caso de este
kernel de muitiproceso. la integridad se asegura -al no Hamar a la
funcién . Schedule  mientras se accesa una variable puerte; ' en.
general, es necesario . utilizar ‘semaforos - u otra primitiva de

sincronizacion para garantizar un uso ordenado de las estructuras.

A cada bmensaje dentro del vocabulario del puerto se le a"si;na‘.
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un nimerc secuencial, emperando & poartir de cero Mo opae
implanta como un arregio de tantos clementos oo Imrotdic o ug: ot
vocabularia del puerto. Cada elemento de este srrogho consta de
dos colas de BCP's: los BCP's de los procesos que deseen  hacer
entrada sobre el mensaje, y loy HBCF de aquellos que  desecn
efectuar salida del mensaje. Hay que recordar que 13 estratogia de
correspondencia de comandos de entrada con comandos de salida nos

asegura que, en todo momento, una de las colas sera vacta.

Por ejemple, la definicion de tipo
port € milint), m2(chary, m3<bool> 3>
provoca que las variables del tipo ‘xxx’ tengan el sigufente

aspecto en memoria:

EMr E.Mz2 EM7

. EM son colas
de entrada
mz m3

Fuerto: . :
S.Mi son calas
do malida

S.ofr SMz sS.M3

Un proceso P que desea efectuar una. operacién o« £ { & 8 L
sobre un mensaje u perteneciente al vocabulario del puerto, llama
a  las rutinas EntradaPuerto & SalidaPuerio de la biblioteca de
e jecucidn de E°. Estas funciones implantan el siguiente algeritmo:

© 1> Con la operacién contraria B (3 ¢ {E, s} --{ « )}, revisar

la cola .

2> St Bu = 0, no hay con quitn concretar o Se afisde P a la
" cola i (8t et mensaje leva contenido, se le direcciona
con el campo dir_trans del BCP de P> Para terminar, se

ejecuta Sleep(P), para susbendex' la ejecucion del procoso.

93 8t . ® O, elegic 3 Q¢ A el primer BCP de esa cola
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coma pareja en la comunicacion. Si gy tiene contenido <no
ez sebal), se Lransfiere é¢ste empleando el campo dir_trans
det BCP de Q. Finalmente, se efectua Awaeke(Q?, can lo cual

Q reanuda su e focucién.

La {implantacién de las proposiciones de entrada y salida en
custodias invelucra wuna inspeccion de las colas del puerto
mediante las funciones CustodiaEntrada y CustodiaSalida, que se
usan para determinar cuando es factible una comunicacién
determinada. De todas las comunicaciones factibles se elige una,
la cual se concreta en ese momento.

Esta es una implantacién sencilla, beneficiada por 1a
rest.riccion de que proposiciones de entrada o -salida en custodias
no corresponden entre si{. Emplear un comando .= generalizado
reduciria muche la eficacia y goeneralidad posible mediante esta
sencilla implantacion.

Un problema importante que esta implantacién no  ataca es el
intento de comunicacién con procesos cuya ejecucién ya haya
terminado, En CSP, los comandos de entrada v salida fallan cuando
el proceso .que menclonan ha concluido, y los coMos alternativo
e iterativo tienen conductas especificas (fallo y terminacion,
respectivamente) cuando los procesos que mencionan en sus guardlas
han terminado. En el caso de E’, se debe idear un mecanismo que
permita a un puert.o contar cudntos usuarios tiene; esto permitira
determinar cuando es imposible concretar una operacion de E/S a
través de ese puerto. Se necesita mas Lrabajp en este sentido

antes de adoptar una solucién definitiva.

La implantacién de E’ de los  canales del sistema utiliza
procesos ‘ocultosy, creados antes de  empezar la ejecucién del
programa, que esperan entrada de mensafes sobre el puerto del
sistema para ejecutar operaciones llamando a MS-DOS, Los procesos
-oculi,os-v no estan escritos en E’, pero usan las . runciones de
biblioteca de éste. ; ’
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4.3, ORGANIZACION DEL COMPK.ADOR

El compilador de E' es un programa modular, para f{avorecer su
portabilidad.  Genera programas en lenguaje ensamblador de los
microprocesadores 80x86,  pero . es posible cambiar esta generacion.

A contipuaciétn se presentan los mddulos  empleados en el
compilador. El analizador sintactico es un programa en ¢ generado
por la herramienta Yacc (disponible en UNIX, MS-DOS y otros
sistemas operativos), y todox los demas médulos <(léxico, tabla de
simbolos, codigo preliminar y codigo especifico) son programas
escritos an la versién ANSI de €, por la portabilidad a futuro y
seguridad del lenguaje {(de hecho, el modulo analizador léxico pudo
haberse generade medlante la bherramienta Lex, perc se prefiris
escribirlo directamente en C, para obtener mayor flexibilidad vy
eficienciad.

Cada wmédulo del compilador provee rutinas que  sirven para
inicializarlo, -~ emplearle 'y - terminar de usarlo. Los prototipés
(declaraciones donde se indlca qué parametros y uqué¢ resultado
entrega cada funclén) de las rutinas exportables de cada médulo se
almacenan . en archivos " de encabezados de C- {os  archivos. con

extension h), da forma que los demas médulos los puedan conocer,

La sigujente figura muestra las relaciones entre los modulos
del compilador ‘de E’. Una flecha salionde de In - caja de un médule
indica que ese modulo llama vutinas exportables - perteneclentes ;a; .

médule seffalado por la cabeza de ia flecha:
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l Trog. Principal l

v

I Sintactico l

Pl Tabla da stmbolog i(-—-f-—--——- Codigo
Prelim,

Cédigo
- Final

En el diagrama  faltaria por incluir un  medule mas, e! cual
contiene una rutina de impresién de errores que es utllizada por
los demas moédulos. El compilador actualmente no tiene recuperacién
de errores, asi que termina wu ejecucién en cuanto encuentra un

praoblema, lamande a la rutina mencionada.

4.3.1. Aua‘x;sis; léxico

EL anélizador sint4ctico  generade por Yacc espera que una
fuﬁcion de. . analisis léxico le  provea con  dos elementos: el
siguiente token en el archivo de entrada. (palabra - reservada,
tdentificador, simbolo, etcd) y Ia cadena de texto asociada :al
token.  Es requisito de Yacc que el analizador lexico se Hame
yytex: !

El. modulo de analisis léxico define como funciones exportables
a  yylex, arlex_numlingg -y arlex_numcaracter, aparte . de las
funciones de inicializaclén y fin de uso, ’

yylex ‘es. un analizador' léxico ' tradicional, que reconouve los

tokens - del- lenguaje - con  la ayuda del modulo -de la . tabla - de
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simbolos: la tabla de simbolos en su  iniciafizacidn  declara e
cadenas son palabras reservadas. Su funcionamiento gmeneral os o e

siguiente:

1> Leer un caracter del archivo de entrada. S es iniclo

de comentario, lee caracteres hasta terminarlo.

2> Si el caracter leido es un digito: lee caracteros
mientras sigan siendo digitos, guardandeloes en la cadena
yytext. Finaliza entregandc e! valor numérico de la
cadena letda.

3) St es una letra, lee mas caracteres mientras sean
alfanuméricos, guardandolos en yytext. Al concluir  la
lectura, averigua si se trata de una palabra reservada,
lamando al médulo de tabla de simbolog; en tal caso,
termina entregande e! token correspondiente,

En otro caso, entrega el indice que le corresponderia a
la cadena en la tabia, predeclariandola si ne existe.
Este paso simplifica el funciocnamiento del analisis

semantico.
4) En otro cazo, trata de formar un  sfinhol: compucato
O=, ==, etc.), leyendo mas caracteres. St se forma

alguno, entrega el token.

5) Entrega el valor " ASCII del caracter leido. Esto

mane ja el caso de loz simbolos como +, -, #, etc

- Las rutinas- yynumltnea y yynumcaracter son usadas -para seiialar

el lugar aproximado en el programa fuente donde ocurrié un error.

432, Tabla de

imbolos

Es muy- importante la administracion de la tabla de stmbolos de
un r_,-fnpil;\dor, va que en ella se almacena toda la informacion que
el compilador  obtiene  del - programador. Esta informacién se

FLilizeras [N IE S para el analisis semantico (verificacidn de
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compatibilidad de tipo‘s, por ejoemplo) como la generacién de codigo

wn Ly tabla =se guardan los atributos asociados a los

fdentificzadoresy. Para este mddulo, la busqueda y recuperacion de

1a informecidn de 1 tabla se haze por metodos de dispersidn.

Ea B2, la inicializacién de la tabla de simbolos incluye la
declaracion de las palabras reservadas <(begin, end, while, etc)
come tales, asi como la definlcién de los tipos simples dnt,

char, bool) y constantes predefinidas (rue, false).

Ef médulo de tabla de simbolos en E’ provee rutinas que casi
todos los demas modulos omplean, debldo a la informaclén que en
ejla =& almacena. Dichas funciones permiten declarar elementos en
la tabla J(variables, tLipos de datos, etc), establecer lgas entre
la  informacion  existente en  la  tabla (comw es el caso de
declarscidon de variables locales a un procedimiento), dar de baja
informacién de la  tabla (como eliminar las declaraciones de
variables locales al término de un procedimiento) y consultar su

informacién.

En el compilador de E’, el analisls semantico. se encuentra
distribuido en el mddulo de tabla de simbolos y en las rutinas de
generaciéon  preliminar de cédigo. En la tabla de stmbolos, el
analists semantico verifica que no sSe Lengan ident.ificaaores

duplicados en un mismo contexto sintactico,

4.3.3 Andlisis sintdctico

Como sz mencionéd previamente, el analisiz sintactico lo realiza
el programa generado por Yace. Yuce toma como  entrada una
descripcion de la gramatica del lenguaje, y permite determinar  las
acciones a tomar cuando se detecte ita aparicién de cierta regla.
De esta forma se puede pealizar el analisis semantico , al mismo
tiempo que se hace .anallsls sintactico y se produce el cbdigo

preliminar,

Témese por @jemplo la descripcion . gramatical de la declaracién
. s
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del tipo de datos compuesto FPORT, la cual incluye ot vocabulario
mane jado por los puertos pertenecientes al tipo:
DeclPuerto:

PORT Unldent. "¢’ ListaMensajos '
aL_dectara_puwrtoli2, 43 )

H

La ocurrencia del token PORT, seguida de Iox slementos gquo  se
enlistan (identificador, paréntesis vy lsta de mensafesd cauna W
ejecuciéon de 1la funclon  ’at_declara_puerto’ (gue  pertenece ol
médulo  de la tabla de  simbolow). Esta funcién  hace tas
verificaciones pertinentes, define «f nuevo tipo y los mensajos,
en base a los argumentos que s& reciben ({indlce en tabla- del

identirficador, v la lista de mensajes),

El programa generado por Yacc se encargs de todo el analisis

sintactico, una vez quo so le entrega la gramatica del lenguajo.

434, Generacidn preliminar de cddigo

Recibe dicho nombre porque las rutinas provistas pow modulo
bastan para generar cbdigo para una maquina .de ooy diraccionns
(maquina de stack)., En realldad, este mddulo constouys jus adrboles
de . expresiones, que son recorridos para la generacidm del r:édigav
real. Tamblén se  ileva a zabo  la fase final  del  analisis
semanuico, wvecrificande In conmpatibilidad de tipes (en  las ilamadﬂs

a pracedi‘minntos, evaluacion de cxpresionvs, et

Por eajempin, dentro de. la descrlpeién a Yoace de la gramaticy

enconiLramos llamadas al module de codigo general:

Expr:
NUMERO cod_jnt_constant($ix -}
SARACTER cod_char_constant(dd;.
ActaeaSimbolo cod_vatue($1); }

¢t 0y R
T oExpr zod_add($l, $3);
Erzpr cod_subChl, ¥32;
! et Sy cod_muwl(hE, E30
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Cada una ¢ estos lamadas entrega un nodo, que tiene como
bijos =2 los parametros indicados. De esta forma, una expresién

artl.mstaca cong

a+ e e

qucde representass . en un Arbol de expresidn coemo ze muestra en la
s

iyulente figuras

Expresion

Y. V.
‘ a ] Hodo cod_mul

Estos arbeles se construyen para evaluacion de expresiones,
azignacién de wvalores a variables, llamaias a procedimientos, etc.
Constituyen una representacién interna del codigo préuininar. que
va ecreciendo hasta 2l punto en que es posible generar qbdlgo
correcto y eficiente en ensambiador.

43,5, Generacidn final de godigo )
A partir de la representacién de arboles. el module de céddigo
pratiminar genera llamadas 2l modulo de cddigo final para bbt.ener

ja Lraduccién a lenguaje ensamblador.

El propésito principatl de este madulo  es ocultar los- detalles
del lenguaje ensamblador de la magquina destine al médulo de codi, o
"preliminar, Este wltims asume un  procesador capaz de efectuar

cualquier operacion que. se  le pida, y el modulo de  genecacion
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final se encarga de -mapear: estas operaciones en e} lengusje
ansamblador del procesador destino,

Considérese el fragmento de!l moédulo de codigo preliminar - quzr
realiza el recorride de un arbol de expresiones (el parametro o

la raiz del arbol):
LOCAL vold codigo_en_orden(Simbole sp)

DS

if(pmaNULLY return;
switch(p-rclase) {
case EL_CONSTANTE:
iftmodo_registro==DiSPONIBLE>

opera_acum_inm(COPIA, p-rinst.val);
broak;

case EL_VARIABLE:
' if{modo_regiztronaDISPONIBLE)

opera_acum_mem(COPIA, p-Yinst.val);
break; . :

case EL_PUERTO:
acceso_puerto(p-ingt.val);
break;

case EL_BINARIO:
op_binarialpl;
break;

case EL_UNARIO:
op_unariadlp);
break;

}

Las funclones op_binaria, og_unaria manejan el caso en que en ol
nodo haya subexprosicnes; ellas volvaxran a llamar a

codigo_en_orden para evaluarlas,

Al “recorrer el Arbol de expresicnes,  la | generacién de cddigo
asume la existencia de un registro gcumulador en el procesador,
do;ude el coHdigo generado deposita los result.ados de las
evaluaciones  parclales - de la  expresion. Al  empezar a  generar

cédigo para una expresién, dicho acumulador se encuentra libre.

Las Uamadas opera_agcum_tinm Copera con el acumulador "co'n‘

direcclonamiento inmediato?, opera_acum_mem (opex;a el acumulador
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con un argumento en memoriad y acceso_puerto forman parte del

moditl: de «édigo especifico, ¥y manejan el acceso a un elementao

partla

ar  C(constente, variable y un puerto CSPJ. En el caso de
opora_deum_inm y operda_acum_mem, se Loma como parametro adicional
1> operazitn o realizar;, estas rutinas esconden los  detalles  de
direccionamiento  dedl  procesader  elegido. Por ejemplo, para el

80%6, la dmplantacion de opera_acum_inm es la sigulente:

LOGAL void opera_acum_irnm(CodQps op, int vall

{ e d ‘op’ ex un simbolo asociado a las operaciones
posibles;
‘val’ es el namero con el que hay que operar s/
Mnemo buf; 7% Cadena de caracteres para el mnemoénico &~

mnemonicolop, buf); & Obtener mnemdnico de la operacidn &
iFfCop>=COPIA AND op<wRESTAD { ~#% Ops. COPIA, SUMA, RESTA =~/
Tprintf(fp, -¥s ax, , buf);
print._argdvald;

else ifCop<=MODULOD> { ~% Op:=. MULT, DIV, MODULO »/
opera_regsec_inm(COPIA, vald;
{fCop==DIVISION || op==MODUIL.O>
fputsCmov dx, 0, fpl;
printf(lp, %s bx, bufd;
irCop==MODULO?>
fput.sCmov ax, dx:, {pd;

Para el caso de COPIA, SUMA y RESTA, se utiliza el argumento de
‘numero tal! cual, ya que el 8086 es capax de usar direccionpamiento
inmediato en estos casos, Sin embargo, el caso de las cpéraclones
MULT, DIV, MODULO es mas complejo, ya que en el BOBE:

12 La  multiplicacién, division. y médule no. pueden usar
direccionamiento inmediato (sélo pueden  operar con el

acumulador y un argumento en memoria ¢ algun registrod.

-2 En division y mddulo, el registro DX debe estar a cero,
pues forma parte del dividendo junto con AX.

3) En el caso del modulo, la operacion del procesador oz la

misma que- la de la division, pero el reésiduo queda en el
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- registro DX y es necesario transferirlc al acumulador para
continuar.

Para implantar el paso de parametros y declaracién de variables
locales en los procedimientos y unidades se utiliza el stack del
procesador de la s=siguiente manera (el caso de procedimientos 'y
unidades es muy parecido, as! que se ejemplificara mediante foxs
primerosl:

1> Antes de llamar a un procedimiento, las evaluaciones de
sus parametros se meten al stack del procesador, en el orden
de declaracién (o sea, el primer parametro que se mete es el
primero que se deciara). Entonces, se genera el coédigo que
Hama al cédigo del procedimiento.

<)  Dentro del procedimiento, ze obtiene espacio para las
variables Jocales en el stack, modificando ! tope del stack
del procesador, Las variables locales y parametros se
direccionan de manera relativa al tope del stack. -Cuando
concluya la e jecucién del procedimiento, se restaura el tope

del stack y se sacan los parametros de! stack.

Por e jemplo, el siguiente procedimdento
PROC EjemploCa,b: int)>

VAR x: int
BEGIN

xm a5+ b
END

genora el wmigulente codigo enszamblador la IBM PC Cal registro ’BP’
del 8086 se utiliza para direccionar el stack, ya qgue el registro

de tope de stack 'SP’ no es capaz de elloX

E jemplo PROC NEAR
push bp
mov bp, sp - BP tiene el tope de stack -
‘sub sp, 2 « Obt.ener espaclo para 'x’ -
mov ax, tbp + 61 ~ Accesa parametro ’a’ o
add ax, [bp + 41 + Suma parametro ‘b’ »
mov fbp - 21, ax ¢ Axigna a '’ -
pop bp - Restaura 'BP’ -~
ret 4 « Termina sacando cuatro bytes

. - del tope dael stack --
E jemplc ENDP
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Por oira parte, la llamada al procedimiento
Ejemplod B, 33;
genera el siguients codigo:

mov ax, 5
push ax

mnov ax, 3
push ax

catl Ejemplo

Medlante Jos llamados en la generacion especifica de ‘cébdigo . es
posible abstraer al compilador del tipo de CPU que se utiliza.
Solamente as necesarie reoscribir el médulo de cdédigo especifico

pura generar instrucciones para una nueva CPU.

.. 436, Uso def kernal y biblioteca GSP por ol cidige generado

En esta seccidén se muesstra el uso gue hace el codigo generado
de las rutinas del kernel vy biblioteca CSP. Se muestran  dos
ejemplos: la proposicién de entrada CSP y la proposicidn  cobegin.:
No se utilliza el lenguaje ensamblador de wuna maquina especifica
para los ajemplos, =®ine un pseudo~codigo.

Cuando el compilador encuenira la proposicién de entrada de CSP
puerto? mensaje( variable )
genera el siguiente céddigo:
Obtener direccion en memoria de ’variable’
Obtener el tamafio del tipo de datos de ’variable’
Usar el numero asignado a ’mensaje’
Obtener la direccién de ’puerto’
Llamar a EntradaPuerto con esos parametros

El codigo generado cuando ‘mensaje’ es una  seftal es mﬁy
seme jante, salvo porque se indica este heche pasando un cero como ‘_ ’
parametro on el lugar del tamafio de !a variable.

La compllacién de la proposiciéon cebegin
cobegin q1{ <{parametros realesy 2

also q2¢ <parametros reales> )
end
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produce un coddigo que interpreta el siguiente algoritmo:

1> Evaluacién de los parametros de cada proceso

2> Instalar como procese a un programa que lame al codigo
generado para cada ‘'q’. Despuss de dicha Hamada, eue
proceso se sulcida,

3> Llamar a la rutina cobegin para aclivar los procesos.

El codigo generado por la proposicién cobegin enlistada arriba
tiene el siguiente aspecto:

Saltar a Etigz
Etiqr: .
Llama al cédigo generado para ’'q1’
Llama a Suictde();
Etig=a:
Llama al cédigo. generado para ’q2’
Llama a Suictde();
Etiq3:
Evalia parametros para ’‘qi’
Process(3; con los parametros y Etigr
Evalta parametros para ’g2°
Process(2; con los parametros y Etigz
Cobegin(2);

Notese que es posible oplimizar este céddigo =i &l procesador
destino permite llamar subrutinas de forma indirecta, ya que las

acciones en Etiqr y Etigz son las mismas.

4.4 ACERCA DE LA IMPLANTACION ENM UN AMBIENTE DISTRIBUIDO

Cabe en este momento sefalar las modiflcaciones al ambiente E’
que pueden realizarse en este momento. Se dest.’aca'especialmenLe la
implantacion de E’ en un medio distribuido tal como una red de-
computadoras,  Los problemas principales para implantar E’ en un
medio distribuido - estan - relactonados <con las _.unidades 'y la

comunlcacién CSP.
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441 Mapeo de cddigo y upidades

El concepto de unidad permite relacionar céddigo ¥
procedimientos que deben accesar los mismos recursos fisicos. Sin
embargo, esta fuera del lenguaje el problema de especificacién de
la maquina donde se desea ejecutar el codigo de una unidad, que se

puede resolver mediante los sigulentes pasos:

1> Usar directivas al nueve compilador para especificar
la mAquina asociada a la unidad. El resultado de la
compilacién son varios archivos objeto, destinados a
cada una de las maquinas, los cuales deben . ligarse
individualmente c¢on la biblioteca de ejecucién de E’
y con ambientes locales que implanten los puertos de
sistema de cada unidad. Asimismo, es necesario que el
compllador genere tablas de puertos parametros para
cada unidad, asi como Ja ubicacién de las unidades en
las maquinas, pues esta informacién represent.afa
comunicaciones entre maguinas, Yy es necesariq

emplearia en tiempo de ejecucion,

2 Escritura de un cargador de programas, que utilice la
informacién generada por el compilador para colocar
los archivos ejecutables en Ila red. Ademas, se
necesita Uenar la Informacién de las tablas de
puertos, indicando la direccién en red de las

maquinas que contienen unidades.

Debe asimismo manejarse la activacién de unidades, por parte de
otras maquinas. Esta se. pusde levar a cabo cuando la maquina con
la - unidad - reciba un mensaje - de red solicitando una nueva
activacién; este mgnsaje debe contener informacién acerca de los
parametros de activacion, especialmente respecto a qgue maquinay
declaré e inicializé los puertos parametro. En ese momento, la
maquina Jduofla de la unidad puede crear la infraestructura. para la
implantac,on -de los puertos externos, e instalar como proceso una

nueva Instancia de la unidad.
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4.4.2. La biblioteca de comunicacidn CSP

Las modirfcaciones principales a la biblicteca de comunicacién
CSP radican en el manejo de la situacién distribuida. Los puertos
externos a una unidad deben i{mplantarse en dos nfveles: interno
Cen la maquina donde se encuentra la unidad) y externo (en la
maquina donde se fniclalizé el puertod, y la idea fundamental es
reemplazar las colas de BCP por colas de mensajes de red, que
contengan iInformacién respecto a qué maquina las ha enviado.

Internamente, el puerto externo e representa por una
estructura similar a la descrita para memoria centralizada: como
un arreglo de colas de BCP, cada una correspondiendo a un mensaje
del vocabulario del puerto, mas un indicador de puertoc sexterno y
Ia tabla generada por el compilador. Cuando la unidad wutilice un
puerto externo, un proceso de interfaz debe usar la tabla de
puertos <{(descrita en el Inciso anterior) para cohocer la direccién
en red de la maquina que declaré e inicializé el puerto externc, y
enviarle un mensaje de red indicande quién onvia la solcitud, su
localizacién y la operacidén que desea realizar, Se puede entonces
suspender en las colas de BCP’s al proceso que ejecuta el comando,

en espera de una respuesta,

En el nivel externo, el puerto se puede representar como un
arreglo de colas de mensajes de red, cada una correspondiendo a
los mensajes que maneja el vocabulario del puerto. Al recibir ‘un
mensaje por !a red, solicitande una operacién CSP scbre el puerto;
esta miaquina puede emplear con el mensaje un algoritme semajante
al descrito en este capitulo para la memoria centralizada,
averiguando qué mensaje de los que ya =se hallan en el puerto puede
corresponder a la nueva solicitud Si existe un mensaje de tal
indole, la mAquina duefia del puerto puede poner en contacto a las
maquinas Interesadas, para que estas prosigan con la transferencia
de informacién y sincronizacidn. En caso de que no exista un
mansaje correspondiente a la solicitud, esta se forma en la cola

de mensajes correspondiente.

Para implantar la evaluacién de posibilidad de - comunicacién
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(para las guardias de la proposicion alternattiva?, el proceso
interfaz al nivel externo debera recibir una solicitud de
evaluacion; el proceso elige una alternativa de comunicacion. (st
la hay>, y comunica su existencia, marcando a la alternativa como
en consulta, para no cederla a nuevas solicitudes. Quien envié la
solicitud de evaluacién debe entonces raesponder indicande  si
acepta o0 no la comunicacién; de aceptarla, se usa un algoritmo
semo jante al descrito para concretar 1a transferencia de
fnformacion. $i la comunicacion fué rechazada, el proceso de nivel
externc debe marcar como libre a la solicitud, de manera que #sta

pueda ser utilizada nuevamente,

La implantacion de E’ en un medio distribuldo sera un ejercicio
muy intoresante, pues Iimplica el establecimiento de un prbLocblo
que manejo los posibles errores de transmisién de los mensajes . de
red. Esta nueva implantacién es promisoria, y con mucho, es ol
aspecto mas interesante de trabajo futuro en E’, y constituira
prueba de fuego.

sUu
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CONCLUSIONES

El. proyecto del lenguaje E’ no se puede considerar terminada;
hace falta mas axperfencia en ef uso practico del lenguaje
Cespecialmente en un medio distribuido), antes de poder determinar
las modificaciones o extensiones que =o lo han de hacer.

£n este praoyecta, se . ha comprobado de manera practica la
notable diferencia entre una programacién centralizade <(donde
existe una memaria coman) y una programacion distribuida. Bdison
es un ejemplo tipico de un lenguaje de programacion centralizada:
su manejo de pracesos, procedimientos y el concepto del ambionte
giobal lo reflejan mnitidamente, y su Implantaciéon ze dificuita

cuandoe no exiate la memoria comun.

CSP propone una vision de programacion diferente: los entes
constitutivos de un programa no cuentan con  mas - medio de
comunicacién y xincronizacidn que unas  sgencillags  operaciones dq
entrada y salida Caungue una implantacién general de CSP resulte
complicada al momento  de ostablecer protecolos de envio de
mensajes). La visién. de CSP es un reflejo claro del medio
digt.ribuldo.

Dadax estas premisas, el disefio de un lenguaje de programacidon
distribuida, que tome un lenguaje centralizado ©emo base, debe
empezar con un  analisis - conclenzude de las caracterizticas vy
preposiciones del lenguaje, para eliminar aquellas que choquen o
,mesent.en conflictes con el modelo de distribucidn elegido {ya soa
intercambio de mensajes, o llamada a procedimientos remotos?. En
todo momento, hay gque preservar un ambiente limpio vy sencillo de
praogramacicn, lo que ademas de favorecer el axpecta formal del
lenguaje, simplifica mucho =u  implantacién. Las  decisiones de
diselio son muchas;  la  experiencia resultante de este trabajo
muestra la cantidad o importancia de las modificaciones’ realizadas
a Edison, que cambiaron el nomhbre del nuevo lenguaje de Edison CS¢
a  E. Sin embargo, ol resultado es de gran interés, pues se

favorece un diferente y agradable estilo de programacién.



En cuanto a aspectos a considerar en E°, el trabajo actual

puede continuarse en los siguientes aspectos:

Implantacién de E’' en un ambiente distribuideo: Esta podria

desarrollarse en una red de computadoras, siguiendo las ideas
delineadas en la seccién 4.4, y permitiria evaluar dos formas de
pensar: el programa en E’° toma el control de la red <¢haciendo
funcionar a ésta como una maquina paralela), o entra a colaborar y
usar servicios gque ofrezcan las maquinas que ya se halan en la
red (quiza mediante un concepto semejante al de puerto del
sistema, lamémosle puertos de servicior externos, los cuales se

localizarian mediante nombresd.

Estudio de! problema de terminacign de los procesos: Hay que
encontrar una solucién sencilla que permita a la implantacién de

E’ determinar cuando una operacidon CSP ha fallado, por término de

todos los procesos usuarios de un puerto. Este problema es
importante de resolver, pues ayudara en la depuracidn de

aplicaciones.

Trabafos sobre el compilador: El compilador puede extonderse en
varios campos; se puede perfeccionar la portabilidad del
compilador {(generando cédigo para maquinas tales como ia PDP-11 y
la familia 680x0 do Motorolad, ahladir el tipo de datos real al
lenguaje <(considerande ademas las implicaciones que tlene en
cuanto a la semantica del lenguaje), efectuar recuperaciéon de
errores y . realizar optimizacian de «édigo. Las rutinas que forman
ol compilador pueden usarse dentro de la Facultad, para nuevos

preyectos ¢ en ensefianza.

Una implantacién distribuida que wutilice wun  compilador ‘que
implante el tipo real puede evaluarse en un proyecto de
aplicadén, tal como usar una red de computadoras para generacion
de imagenes por @]l método de ray-tracing. Esta apllcacién
permitira ademas calibrar el lenguaje, 'y la eficacia de sU.

implantacion.

{2  experiencia obtenida muestra la Importancia de un diselio de



lenguaje adecuads al ambiente de programacion- donde se le piensa
implantar. Seguramente E’ no es el mejor lenguaje para realizar
programacién centralizada (no resulta muy eficiente en cuanto a
aprovechamient.o de ese hardware), pero su madelo basado en CSP le
da ventaja en aplicaciones distribuidas. E! punto importante, en
el punto de vista de una aplicacién, sers la forma de realzar el

enlace eontre el nivel local y el global.

La experiencia futura en el uso de E' ha de dictar los nuevos
rumbos del lenguaja,
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APENDICE: GramaTiCA DE £’

Las

definiciones de la gramatica de E’ utilizan la siguwlente

notacién BNF  modificada:

12

2)

D

3

)

5)

Los simbolos terminales aparecen subrayados.

Los stmbolos no-terminales se enmarcan con X’ y '

El simbolo ‘P separa el nombre de la produccién de su
contenido.

El simbolo ’|I' denota opcién de selecceldn dentro  del
contenido de la produccién.

Los simbolos’{’ y ']’ denotan aparicién opcional de  los
elementos que contienen.

Los simbolos *{' y '} denotan la repeticién cero o mas

veces de los elementos que encierran.

Declaracion de un programa

{Programay :

{ <peclinfo> }
<DeciUnidady { <DeciUnidad> }

Declaraciones informativas al compilador

<{Deciinfo) :

<ListaDeclConst> |{ <DeciTipo>

{ListabdeclConst) :

const. <DeciConsty { ; <DeclConst> }

<DeciConzt> :

(NombreConstante> = <Constant.e>

‘<Dec1’r£po> :

{DeclArreslo> (I DeciConjuntod || <DeclEnumd
Il <DeclPuerto> || <DeclRegistroy

<DeciArreglo> !

array <NombreTipo> ( <(Rango> ] { <TipoElem) 2

AL



<DeclConjuntoy :
set <NombreTipo> LTipoElem)

<DeclEnum> .
enum NombreTipod  <Listaldentificadores> 2

<DezclRegistrod :
record <{fombraTipo> ¢ <ListaDeCampos> 2

{ListaDeCampos?> : <@rupoDeCampos> { ; <OrupoDeCampos> }
<UrupoDeCampes> - <Listaldentificadores) : <TipoDeCampos>
<TipoElem> : <Identificador>
<TipoDeCampos> : KYdentificador?>

<NombreConstante¥ : <{Identificador)

<{NombreTipo> : <Identificador>

<Rango> : <LimInferior?> ; <LimSuperionr>
<Liminferior} : <Constante>

<LimSuperior) : Constante>

Declaraciones relativas a puertos

<DeciPuertod :
port <Identificador> ¢ List.aMensajesd )

<DeclPuertosSistemad :
system <ListaDeciVars>

<Lista de mensajes> :
Mensaje> { , Mensaje> }

AZ



Mensa je>
CIdentificador) [ ¢ <dentificadord ) ]

Declaraciones de estructuras de cddige

<DeciUnidad> :

unit <Identificador> [ ¢ <ListaParamsFormales> 2 }
<Declinfo> }

<DeciPuertoSistemar }

<DeciProcedimiento? }

<peciVarsd }

. — T

begin <ListaProps> end

¢DeclProcedimiento)
proc dentificador> { ¢ <ListaParamsFormales ) |
{ <Declinfe> } ‘
{ <DeclProcedimiento> }
{ <Decivars> }
bagin <{ListaProps> end

Parametros y variables

{ListaParamsFformales)> :
{@rupoDeclaracicnes? | ; <GrupoDeclaraciones> }

<Grupobeclaraciones? :
<Listaldentificadores> ; <Identificador>

<{Deci¥ars> :

‘var <(GrupaDeclaraciones) { ; (GrupoDeclaraciopes> }

<ListaParamsReales?> :
ListaExpresiones>

Proposiciones

ListaProps>
<Proposiciony | ; <Proposicien> |

A3



{Proposiciony :
<ProposiciénConcurronte>
H <ProposicionCsSP>
I <ProposicidnSecuencial>

Froposiciones concurrentes y relacionadas con CSP

{ProposicionConcurrente> !
cobegin <ActivacidnProceso)
{ also <ActivacionProceso> }

end

<ActivacionProceso) :

<ActivaciénUnidad> | <ActivaciénProcedimientod

<ActivaciénUnidadd :
<Identificador? [ ¢ <ListaParamsReales> ) ]

<ActivaciénProc> :
<LlamadaProcedimiento)

<ProposiciénCSP>
' <IniPuerto>
il <PropEntradaSalida>
| <PropAlternativad

¢IniPuerto> :
+ <AccesoVariable>

<PropEntradaSalida) :
{PropEntradad ‘|| <PropSalida>

{PropEntrada> : . .
¢AccesoVariable> 2 <Mensaje> [ ¢ <AccesoVariable> 3.]

<PropSalida) :
{AccesoVariable> ¢ <Mensaje> [ ¢ <Expresioén> ) ]

Ad -



<PropAlternativa> :
when <Custodia> do <ListaProps>
{ elszewhen (Custodia> do <ListaProps> }
end

<Custodia> :
[ <Expresion booleana> ] AND <PropEntradaSalida>

Proposictones socuenciates

<ProposaiciénSecuencial> :

{PropCondicional> i <Proplterativa>
Il <PropVacta> Il <Asignacion> |l <LlamadaProc>
<PropCondicional> :

if <Expres=siotn booleana> dp <ListaProps>
[ slse <Expresién booleana> do <ListaProps> ]
end

{Proplterativad> :
while <Expresién booleana> do <ListaProps>
[ else <Expresién booleanad do <ListaProps)> ]

end
<PropVacia> : skip
<Asigmc16n> : <AccesoVar1able$ m <Expresion>
<{LlamadaProcedimiento> :

<Identificadory [ ¢ (ListaParamsActuales> ) ]

Acceso a variables

{AccesoVariabled
<{ldentificador>
|| ¢AccesoCampod
H <AccesoElemArreglo?

|l <Enmascaramientod

AS



{AccesoCampor
{AccesoVariabled> .| <Identificador>

{AccazoElomArroglod ¢

{AccesoVariable? [ <Expresion> }

Enmascaramiento? :
{AccaesoVariable> ; {identificador>

Expresiones

(List.aExpresiones> :
<Expresién> { , <Expresién> }

<Expresion> :
<ExpresionSimple> { <OperRelacional <ExpresionSimpled> }

{ExpresiénSimpled :
<TérminoConSigno> { <OperAditivo> <Término> }

<TérminoConSigno> :
[ <OperSigno> } <Término®

{Término> :
<Factor> { <OperMultiplicativo> <Factor> }

{Fact.or?>
{Constant.e>
| <AccesoVariable>
|} <Constructor>
-1l ¢ <Expresfon> )

| not. <Factor>

QH<U2llg=tl2=fiin

<OperRelacional> : =4
OperAditivo) : | S =7
<OpersSigna> : +1 =



<OperMultiplicativo) : 2 1l 2 I mo

o
I
=4
2.

|
(

Constructores

{Constructor) :
<NombreTipo> ¢ (ListaExpresiones> )

Constantes

<Constante> :
<NombreConstante>?
Il <ConstanteNumérica>
|| <ConstanteCaracter>
| <ConstantePredefinida>

<ConstanteNumerica> :
[ <OperSigno> ] <Digito> { <Digito> }

<Constant.eCaracter> :
! Caracter> .
| char ¢ <ConstanteNumérica>

{ConstantePredefinida): true || false

Identificadores

<{Listaldent.if {cadores> :
<Identificador> { , <Identificador> }

<Identificador> :
{CaracterAlfabético> { <CaracterValido> }

(CaracterValldod :
<CaracterAlfabét.ico>
|| <CaracterNumérico>

W + Caracter de subrayado -

<CaracterAlfabetico? : all.llzflall. iz

-]

cCaractertlumericod ol . H
: AT
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