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Introduce i ón 

En los inicios de la computación, el CPU !procesador) no 
era compartitJle y ct.1ando s~ as1gr1dba a algún programa, éste no lo 
liberaba hasta que Finali~oro su ejecución; adn hoy en dfa 
existen sistemas c1p<3r·ativos dt~ ente? tipo a los que se les ll~fna 
de unipr·og1-am1;?\Ción CJ uniu~:iuar:i.o. 

El programa está integrado por una lista de instrucciones que se 
E'~jecuti::.':\n sE~CLIPncicilmc·nt.eo, ,:.\dPmr~t.:; do c1ur:~ en tocJo mamc-:int.o se puede 
determinar del valor de Jos datos la siguiente instrucción a 
procesarse: por tal razón~ la ejecución cJe estos pr·ogramas es 
secuencial y determtnfstica. El término programa más bien se 
refiere a la codificación en lenguaje fuente de alto nivel, el 
cual constituye una interfase entre Ja propia computadora y el 
usuario; 5in F?mbt.'.\rgo, e::istc~n r¿lc·~mentt1~;; dt:: softi-'tJare que traducen 
del lenguaje• fuente al ele m,'.\quina con obj¡;to de que" 1.:1 propia 
computador-a puE-?da intE·r-prc1 t(~·\í los prooramas, i?4. los¡ que se les 
llam~ procGsos o tareas c:uancjo ya son procesables por la 
computarlora. 

En 
programas 
ejecución 
la mismo, 

función de lo que se ha escrito respecto a los 
secuer1ciales, se puGde definir a un proceso como la 
de una li~;ta secuer1cial de instrucciones, o lo que es 

al procesarniento de un programa secuencial. 

En una siguiente etapa en la evolución de los sistemas de 
cómputo se hizo nE:>c:esat·io incrementa1" la velocid¿1d de 
procesamiento del CPU y de compartirlo entre varios usuarios, lo 
cual implicaba quE? varios procesos se repartieran al procesador 
en función del tiempo, con lo que a cada proceso le correspondía 
una tajada de tiempo de uso del procesador, esta técnica se 
conoce como multiprogramación y trae como consecuencia que los 
procesos compartan además del CPU, recursos tales como informa
ción y dispositivos de entrada y salida. 

La multiprogramación crea el mismo efecto que si cada 
proceso estuviera procesándose en un distinto procesador, (pero a 
una velocidad menor de procesamiento) y se puede considerar que 
varias partes de los procesos se ejecutan al mismo tiempo, con lo 
cual se introduce el concepto de programación concurrente o 
paralela; a los procesos que se procesan si~Jltáneamente se les 
llama proceso~ paralelos. 

Concluyendo, se 
concurrente como aquól 
secuenciales que pueden 
procesos paralelos. 

puede definir al concepto de programa 
que especi·fica a dos o más programas 
ser ejecutados simultáneamente como 

Con el proceso de multiprogramación con un solo procesador se 
tiene un paralelismo lógico, pues el efecto es equivalente al de 



que cada proceso se ejecute en un distinto procesador y todos 
c:ompartdn una ou..Jmori.a coml1r1 .. 

F'ost.ür-i 01--mento. s-.;.c:..> c:JP<:~1,-.:tr1,..ol l 1\ror\ t\r-qi .. t) trr:tur1:.\.s f2'n 1 ;"-\S que 
~ae teni' .. J. ílli.:\s dr::) un proc:€:<-:;ador, y i:odo~5 D.cct::ifii~\l)t:.\n unt:t mQmori ''-
c:omún.. E:n este ct1'.:iD E';:i~;t.p un p¿~~t\lc·l it.:.mn ·f Í!:~;ico, y¿~ qLte mi.\~:; de 
un pF"occ:iso SP c:.1 st~ p1·"DCL':~<'.lndn al nd~:;mn tiempn c:in distintos proce
sadores qL10 comparten Lin;, n10r11or·j 0 com~:tn~ ostP co11cepto es canoci-
do como multiprocesamiento. 

Finalmr~r1t.P, Oi·~:i.stc~ l.:; t.Pnr.IPnci;\, l':·~n la arquitec:t.ur¿::t. d~ 
sis·temas d0 córnpL1to, de la creación de r·edes de JJrocesado1~es, er1 
los qu8 c~da 1.1no de éstos p<.Jsee 1.tna mu1ncJr·ia fJr"(Jpia inciependier1te 
y sr:i ~nl t·\;·~é.\ cor' los cfpm,)s rnE·di C\ntf-." cr"\n¿:"ll c~s ele comt1r1i caci ón; en 
e:: ad e\ rH-ocf.:is:;t\dor puc.,cle p:-: i ~:;t. j r- unn o mb.:; pr .. DCC:?sot:; ojf.?cutándose 
paralelamente; aste tipo de procesamiento se llama distribuido. 
Desde 1L1ego qLIP c~:jsten combinacior1es entr·8 distintos tipos de 
arquitecturas y con diferentes modos de procesamiento luniproqra
mación, multiprogramación). 

Como ha podido observarse, la evolución en la 
arquitectura de los sistemas de cómputo ha ido a la par con el 
desarrollo do la programación concurrente; como ya se indicó 
anteriormente, la eJecución de procesos paralelos trae como 
consocuoncia el que sn con1p~rtan recLtrsos en~re ellos, que pL1eden 
ser elemer1tos físicos con10 dispo~;itivos per·iféricos, o bien de 
índole informático como estructuras v bases do datos. 

Se dice que dos procesos son disJLlntos si 
recursos, y son por lo tanto indopendiontes. 

no comparten 

Cuando más de un prcJceso comparte algún recurso, es 
necesario garantizar el acceso exclusivo al mismo por parte de un 
proceso, hasta que este ~ltimo ya no requiera seguirlo accesando, 
para que posteriormente se le asigne a un nLlevo proce~o, quien a 
partir· de QSe momento tenga r1L1evamente el acceso exclusiva al 
mismo recurso. A esta propiedad se le conoce como exclusión 
mutua. 
proceso 
conjunto 
sección 

Generalmente, no todas las instrucciones que integran un 
referencian y/o operan en el recurso compartido. Al 

de aquellas que sf acccs~n al r·ecurso se les llama 
crítica del proceso. 

Para lograr tener exclusión mutua y coordinar el acceso a 
recursos compartidos es necesario que los procesos se comuniquen 
y sincronicen mutuamente. La comunicación entre los procesos 
posee cierto grado de dependencia con la arquitectura del sistema 
de cómputo en que residan; en general, se puede clasificar en dos 
los modos de comunicación existentes entre procesos: el primero 
Eo'S mediante el u!C.o di? var i abl ro>s compart i cla!5, el segundo es ,, 
través de envío de mensajes. 

El primer modo cie comunicación referido en el párrafo 
anterior posee como ~nico canal de comunicación a las variables 
compartidas, de modo que aquellos procesos que deseen comunicarse 
deben referirse a estas variables ya sea para leerlas o para 
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c".\Sign2'rles nuevo~:; Vi\lOf'8S. Par,.::i loi;.ir·c-.. r ~_.st~' modo de comunici\Ción 
ambo~ proc:~so~; delJPn ~c:cPsQr ur1il memori~ c:o1npartida, lo c~Jal 

implica un~:-\ cu·quit\h-:tur,~·1 c-IP \1n ~-;nlo proc:t~s.: .. ~uloí con muJtipr-orp--ama
ción, o bic11 ur10 de 1nult1prcJc~s~micn1:o. 

En cst.e-J rnolJO e.le cuml1nict\c::i.611 11·)~:~ prnce:1 so 1_~. (1Ut• p,:iir·t..:icipcn en el 
i:\Ccr~so ¿\ lt\r.; vvr ii:\b.1 f:i:..; cnmpc:,rt.idi·1r~. dr~hE.:.n <;,;irir_-r"oniz~r-~JC', pur::-s 
siempre un ~)r(Jccsn espera a que {~l otr·o r·o~lico alg\Jna ac:ci.ór1, 
comc:J pUf2'df~ sc:r· ld . .:J.Siqn.:..\cic'Jl1 df~ i:.\lqun.r)1...; Vi1.ri¿~_blet; quE· ~1 p1-imern 
necesita pt::lt'""tt cont.i.nuc.\t- c:nn ~~u l::ijec:uc:ión.1 o bien., ..:.~l~~uno d[~ los 
do~.; l:iSfH·:r-D r:i. que c·l otí·o t(~rininc· 1J€J lrc•1.7_\rlo.s p1J.1--a modi-ficar·las" 
con lo cual, f;,c_, f.H:•tc\blc .. c.T· un ordQn en lu r·ci\li::.t;ición dF.? lt:\S 
acci onec; o t:~vr.?nt.o:; en D,mbo;; pr-at:r.:so:; ~ qur? depf?nde de 1 ~:\ ·fornk"\ en 
que ambos están codificados por parte del proqrom~dor; dicho en 
otros términos~ nó PS r.:OílVF:.1 ri1c'ntr1 ni con·fit."1ble que los procesos 
que compi.4ílctn un r·r:.1citrso lo h¿uJc:\n ¿¡leatoriLI y desorqani:,::¿1darnente, 
lo cual no permitiría toncr exclusión mutua. 

A las rostr·icciones er1 el cJ1··den er1 que deban realizarse 
los eventos o accjo11es 0r1 los prncesos, n~~a el acceso ~ los 
recurs<JS compartido~;, SG l~ ll~1na sincronización~ 

Par·a stncroni~~r procasos cuyo modo de comunicación es 
medi~nte var·iables compartidos, Sl? utilizan 1necanismos que a su 
vez accesan otras variables de acceso común, cuyo estado indicará 
si el recurso astá libro, con lo quo se modifica el valor de la 
variable, para jr1dic~r a lc¡s demás procesos que ol recurso está 
nuevamente ocupado, o bien, se hace uso d~ mecanismos más comple
jos cuya implementación está igualmente en función de variables 
c:ompartid<"ls. 

NL1nca es posible sincronizar a las procesos en función de 
sus velocidades de procesamiento, pues os impredecible la 
velocidad con que cada uno es procesado. 

Otro modo en quo dos procesos pueden establecer 
comunicación sin compartir variables o memoria común es mediante 
el uso de envio de mens0jes; en este caso se establece el canal 
de comLtnicación é~ntr-r; los procesos destino y fuente, en el 
momento en Pl que el segundo llama al prime1-o, o birm. ambos se 
invocan mutuamente, siendo el mensaje el objetivo o resultado del 
proceso de comunicación, va que mediante éste se transfieren 
datos y resultados, o se solicita la activación de una función, 
acción o servicio. 

Los me·cani smos 
síncrono~ o asíncronos. 
sos se sincronican para 
que los asíncronos nunca 
almacenan en buf fers~ 

que usan envio de mensajes pueden ser 
Los síncronos requieren que ambos proce
la transferencia del mensaje, mientras 
interaccionan entre si y los mensajes se 

Los primeros mecanismos de comunicación que 
c:onc i bi er-on P. i mp h?mentaron -Fueron 1 os corrE!spond i entes al 
de variables compartidas, los cuales podían instalarse en 
arqL1ite<:tura tr-adicion.:i.l dt? un proc•:?s,:>.dor· c:tJn su memoria y 

se 
modo 

una 
con 



En r:Di.ikstré1, 196F:JJ ~;e dPs-c.1r-rolló un mec«nismo dr> sincro-· 
niza.c:ión que~ opt'?r-a i:..;ot'.lre: v(::,1 .... id.blt:i·~; compart:id1Js: f?:l semáforo. 
¡::·asteri ormentt::i ~;e fuc:1--on ck? 1:;t).rrt:il l '-'ricio 01.:1-0 1 .. : mcic:.::\ni smo~; de-? comu--
nic:aci ón má~. cornplcijcJs comn G~~;; t::·J c:as-..n clo lns monit.or-es'i cuya 
L.\par-ic:ión dt\ti1 dC1 lot:, píimF1 r·c1!"'1 c\fíot.:> do lr.\ dócada de\ los 70 
[flrinch H .. -:\n~·-,r:n., 197~~~; \-loru--c·~ 1(771).], c•stt_. ml~C.C:\nismn dio luc;.¡ar· a la 
implam<:~nl:i3c:ión c1r.: lr:.:nquD,jP~; talc:c: como F'¿_i,:3c:;\l Conc:urr-E:-nto [8r·incl1 
Hansen, 1975J, Modulc1 CWit-tt1, 197"/J y Euclid cmtY-<° otros: p.:1ralL0 -

li1mente, ott·o mecani~;tnc~ eje~ ostR misn10 tipo se desarrolló: re
giones crític.3s cor1dicior1~lcs. E>:ister1 var·ios má!; que caE~n er1 
r:ste modo do cnrnunic:,~,c:ión, pr.:ro sr.:i considera. qui:-? los c~::ptH:?:;t:o:.:; en 
estas líneas f1Joron los m~~~ siqrti·ficativos~ 

Con respecto al modo de comunicación por envio de 
mensc:?ijes~ cuyor; mec:i:.:.n1ismo~; snn m/,~; propio;; ;J. implementE\Y-!:->t? en 1.tn1:\ 

arquitect1.lra distribuida, so t1an desarrollado vario~ modelos o 
J.en~:iua.jes. 

Entre los m~s conocidos o destAcados, cRbe mencionar a ComLlr\ica
ción de Procesos Secuenciales, más comónmente referido como CSP. 
Estr> con~epto de lenguaje Fue propuesto por Hoare en 1978 [Hoare, 
19781; PLITS CProgramminq Language In The Skyl desarrollado en la 
Universidad de Rochaster [feldman, 1979J, que fuó diseNado para 
aplicar·se en un~ rad de ccJmputadoras, su mecanismo de comunica
ción ()S asíncrono; ADA [l.J,S. Department of Defensa, 1983] que es 
un lenguaje diseNado principalmentr> para aplicaciones de tiempo 
real, asi como para control de dispositivos y procesos físicos, 
solicitado p~· el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, 
cuyo mecanis1no de comunicación por envio de mensajes os síncrono; 
SFl (Synchronizing Fles;rJt.Wce!;l CAndr-c?ws, 1'781, l982J es otro len
guaje cuyo mecanismo es de tipo síncrono, y cuyo diseno se hizo 
pensando en su aplicación a la implementación de sistemas opera
tivos distribuidos. 

Otros ejemplos de lenguajes cuyos mecanismos de comunicación 
son por envío de mensajes son GYPSY CGood et al., 1979], el cual 
fue uno de los primeros que usó almacenamiento de mensajes; DP 
<Distributed Processes) [Brinch Hansen, 1978] de tipo síncrono; 
StartMod CCook, 1'/8<)], Ar·gus [Li~;kov and Scht?ifler-, 1982J, etc. 

Como se puede observar, existe mucha diversidad en lo refe
rente a modelos, conceptos y lenguajes de programación concurren
te que hacen uso del envio de mensajes. 

El objetivo del presente trabajo es analizar al conjunto de 
los modelos y lenguajen que se consideran más destacados e 
ilustrativos, asf como sus diferencias" 

El conjunto de lenguajes al que se hace referencia está 
constituido por los tres siguientos: 
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1.- Comunicación de Pr·oc:e~;o~; St~cur:nc i al l?S, CSP CHoar-e, 
197(-1] 
Sincro11i~ac1 ón rlP npc ttt• ~:.t¡~:·j" Sr< [()ncln:ws, 19Ell 

' 
1982] 

3.- ADr'l 

El pt ... inH:: .. ro dr-i lnc:~ tr·c~; <CSP) se· ~:.t.\1ccr:1on6 pcit- sr.-~r uno clE? los 
primeros conc.:cpl:oi.:; dl-? p1··rJqrl.'.\ft\{-::\CiC:1n concurt·cntf:) qun h¿i.ce uso del 
envío de mens~Jl~s~ y qtJ(? ~1a teni<io m1JchD 1:r-ascQndencia en el 
c:les1:.-\rro 1 lo cln ot1"'0 1::-. v.:,r· 1 o;.:> l c1 n~1t.ti::\ ..i r!i.:::, con e: urr·nntE's clcil mismo tipo 
qLte han s1Jrgid(1 ~ lcJ lar·qo ril1 lu fl1~eser1t~ déc:ad~. 

SR ISincr-oni~actón de Recur-sos) no os tan popular corno ADA, sin 
C:?mbi:\r goo; ~;u cli sE:t1o e irnplr?mcntación (?::_; más r·eciente.\, y su 
mecanismo clc1 comunic~ición os iH:tn mhs; 1-ico que? el de ADP1, por tal 
motivo se decidió incluirlo en el análisis. 

ADA se selecci.on6 por sur u11 }Qnguaje mLty rico en mecanismos de 
control de comunicación y sincronización, ndemás dQ qLte su uso se 
ha ido extendiendo por tocio el mundo, y es uno de los más 
popular-es en la actualidad. 

El análisis objeto del presente tr-abajo consiste en 
sistematizar- conceptos de cada uno do los tr-os anter-ior-es 
lenguajes de acuer·do con un esq1Jo1na, el cual se 1.1tiliza en el 
último capitulo como mar-co de referencia par-a r-ealizar- la 
comparación Pntre los tres lengL\ajes. 

El esquema de análisis consiste en descr-ibir- on for-ma sintáctica 
y semántica los elementos, mecanismos y car-acter-isticas de los 
lengLtajes con respecto a los siguientes puntos: 

1 .. - Procesos .. 
2.- Par-alelismo. 
3.- Comunicación. 
4.- Sincr-onización. 
5.- Indeter-minismo. 
6.- Calendarización (scheduling). 

A continuación se definen estos puntos: 

Er:.9f1ª§.9.§.t 
Se consider-c:1 a un pr-oceé;o como un conjunto de instr-ucciones y 
declar-aciones que constituye en sf a un progr-arna independiente, 
que tiene acceso e>:clusivo a sus variables locales, y que se 
ejecuta concur-r-entemente con otr-os pr-ocesos. 

Eªr:-ªJ..!1.LÜHD.9.J. 
El concepto de paralelismo o concur-r-encia especifica la ejecución 
simultánea do un conjunto de pr-ocesos. 

~Q[!)!,JIJi~f!:<;;.i.Qo.;_ 
Especifica la inter-acción entr-e pr-ocesos con 
sincronización y/o la tr-ansferencia de un mensaje. 
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f.?!.O.FCQIJ~.;;..~~~; . .L~'.~q ;. 
Se define! romo el corl.iLtnlo d0 r~st.1·iccionos en el orden en que 
deben rmali~arsc~ los eventos o inst:r'·'cc:1cJnas er1 los procesos 
involuc:r·tJda~:; en 11~1 cornun'i.c1:1cllln~ pt·u-Li. <:il loq~-c) de un objt.~tivo 

deter·1nir1~do n1~r?vi~n1~r1tt? poi- ol íll'"OU1''0(J\QtjorH 

I.r1d. \~t Q•~_mici i_ ~;rr_,_g L 
El jndE1tern1inis111c1 c:1JnsistrJ er1 l~ sE··lE1cciór1 ale~to1-i~ de Llna lista 
de i11str·ucc11Jnc~, de eni:re o·tr·ai~ q1.te for·1nan l.tn (:onJ•.1ni:o, nara su 
po!?ttcrior· P..JPcucjón, cor1 lE\ r-1:u-,~:1c:tc·1,...i~;tjr:~:·1 de: quE· lu ~:,elección t?s 
totalmPnt:.e ~l[lt\t..or·i.c.1~ y n1_1 r:~:·:i~~il.P r11nqón cr·it.E~t-io, Alqoritmo u 
ordenam.i.nnto. 

~ªkºº~ªc!~0~i~D !s~bQ~~L!nol.~ 
L.a calendari~ación consist~ Dn l~\ Rsignación de recursos 
c:ompart ido<.:-:, L"\ un conjunto dP prnc1:.:!so~; <1-0cu~-:;o~, t~l es ccHno 
archivos, controlador·es ff~;icos, CPLJ, etc~). 

El últi.mo cApitulo 1?'-· li'.\ p¿ir·t.eo' n?ntr·¿d del pt-esente trabajo, 
ya que en 01 se hAca un An~lisis compArativo de CSP, SR y ADA 
fundamentado en los puntos Cya definidos) del esquema propuesto 
de análisis .. 

Existen tr~b~jos qLte se h~n r~a]izado respecto ~l 

comparativo de lenguajes concurrentes. 
análisis 

Dos de ellos son de Welsh y Lister [Welsh, Lister, 1979, 1981] de 
la Universidad de Queensland en Australia. En el primero hacen un 
análisis comparativo de los lenguajes CSP CHoare, 1978] y DP 
CDrinch Hansen, 1978] (Distri.buted PrcJC12,.;;ser;), y en el segundo 
analizan a ADA respecto a CSP y SR. 

Su análisis lo seccion~n en dos partes: una cualitativa y otra 
cuantitativa. En el análisis cualitativo describen algunas 
características de lcJs lenqLlaj8s, sin seguir ning(tn esquenla en 
particLllar, pues las comparaciones las realizan tomando como 
referenci~ ejemplos clásicos de programas concurre11tes, como por 
ejemplo, el 'shortest···.iob·-ne:-:t schedL1le1"', la 'alarma·, un 
ordenador de números, etc. 

El análisis cuantitativo lo efectuan analizando el texto del 
código fuente de los ejemplos programados, y contando el número 
de operadores diferentes y sus ocurrenciast así como el de los 
operandos, a lo que aplican los postulados de Halstead CHalstead, 
1977] con lo que obtienen medidas aproximadas de esfuerzo de 
programación, nivel del lenguaje, etc. 

Otro tr¿1bajo en el que ~;e hi;-:o un anál i ~;i. s comparativo de varios 
lenguajes concurrente~; es l:Film;~n y Fr·iedman, 1984J. En él se 
describen las diferencias generales entre los lenguajes en fun
ción de los siguientes puntos: 

1.- Campos de aplicación. 
2.- Procesos (creación). 
3.- Crnnunicación (características generales). 
4.- Grado de asignación de recursos a procesos (fairnessl. 
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5~- Man~jo de f~l\as. 

Coma se pttcdo obscrvnr, erl ol osc¡u8ma de análisis que se propone 
ya se incluyen los puntes de comparación que presentan Filman y 
Friedman <procesos, cor11unicaciór1, manej!:l de Follas como par·te de 
la corn1Jnicaciór1, 'fairr1ess' !;r~ ar1~li::a E!n calendarizaciór1>, 
además, de que el l?squcm~ pr·orJucst~ es mós an1plio y an1bicios<~ 1 
pUeQ (?n ¡~l 58 ~r12li;~ar1 arJar·te de los cir1co 11untos anteriores, el. 
paralelisn10, la sincroniz~ci6n y el indeterminismo, ql.le son fun
darnentalns en ~r1álisis de lengu~jcs cor1curr0ntes. 

Por otra parte, el an~lisis que Filman y Friodman hacen para cada 
lcngL1aje no s~ apega al csquamn de los cir1ccJ pur1tos ar1teriores 
que tJtilizan en l~ parte c:omrJarQtiv~, rnientras q1~c l'l esquema que 
se propon8 or1 est8 trabajo se aplica~ c~1da ler1quaje de estudio, 
y se usa como rGferoncia para Ql ~nálisi~ cornparativo. 

Hasta la fecha no se tiene conocimiento de algún trabajo publica
do, que proponga un esquema de comparación similar al propuesto. 

Nota: 
Se convino en usar la forma de Backus-Naur (BNFI para representar 
la sintaxis del lenguaje, asf como también incluir en la 
descripción del~ misma a los paréntesis '[' y · J'. 

A 
se 

cualquier sf mbolo encerrado por estos paréntesis 
le considera como opcional en la gramática, es 

(corchetes>, 
decir, puede 

o no existir. 

Su traducción equivalente en la notación BNF es la siguiente: 

notación propuesta: notación BNF equivalente: 

C<simbolo>J <símbolo> o 

'O' representa la cadena vacía (inexistencia del símbolo). 

Por lo anterior, si se llegaran a presentar corchetes como parte 
de la sintaxis de alguno de los lenguajes bajo estudio, se 
encerrarían entre comillas para diferenciarlos. 
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11 CSF' 11 Comunic1~c:ión dl~ Proceso::; St~c;uenci1'llE)s 

1.- Q[i9~D Y Qbjptivg~ 

CSP son 
Sec:uen•.: i t.\ les 11 

concE?pto de 

las inicir:-tlr~~·;. rle 11 Cornunicación de F'rt-:iccisas 
ICommun1cating Saquential Processes), el cual es un 

un 1Qr19Ui\J~ cJe proqramación cor1currente ~n el que la 
comLlnicación es mediante ol envfo cJe mensajes~ 

Fue desarrollado 
Queen's en 8elfast, 
1978 J. 

par C.A.íl. Hoare en 
Irlanda del Norte, en el 

la Universidad de 
aMo de 1978 [Hoare, 

Entre los puntos m~s importantes que dieron oriqen a CSP est~n: 
1.- La adición de operaciones de entrada y salida como parte del 

l~mgu.:de. 

2.- El advenimiento de arquitecturas inteqradas por redes de 
procesadorC?s. 

3.- La introducción de no determinismo. 

En relación al primer punto, las operaciones de entrada y 
salida no se conceblan como parte de la filosofía del lenguaje en 
la mayoría de los lenguajes que se consideraban como tradicio
nales. Estas operaciones se concebían como algo e>:tra, ahadido 
posteriormente al diseNo del mismo. 

En el punto 2, como consecuencia del desarrollo de arquitecturas 
modernas, en la!3 CL1alos se tiene a Llna red de procesadores, cada 
uno con su propia memoria, se croó la necesidad de implementar 
nuevos lenguajes que mejor se acoplar·an a esta$ arquitecturas. 

En arquitectt1ras menos contemporánQas e~~istía únicament8 un pro
cesadm-, o bien, un conjunto de proces2dores que compartían 
memoria, y los pr·ocesos instalados en los diferente~; procesadores 
podían comunicarse indirectamente, a travOs de la memoria compar
tida !En el caso de que existiera un solo procesador, la memoria 
es compartida por todos los procesos). 

El LlSO de variables (memoria) compartidas dio lugar 
desarrollo de mecanismos de sincronización, que aseguraran 
acceso exclusivo a las VQriables, tales como los semáforos 
posteriormente los monitores. En una red de procesadores el 
de una memoria compartida por todos representaría un cuello 
botella. 

al 
el 

y 
LlSC) 

de 

Por las razones expuestas anteriormente, el uso de mensajes como 
medio de comunicación y sincronización es directamente implemen
table por los mismos protocolos de comunicación de la red. 

En arquitecturas que comparten memoria, también es fácilmente 
implementable el LlSO de mensa,jras, y na representa serias desven-
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t~jas rt?specto ~l 1~so de variables compartidasª En eGte óltin10 
caso se elimiria c3l uso de S8máforos, 
similar-. 

rnonitores IJ otro mecanismo 

nespC?r.:ttJ t·\ l tr..·t-co1- punto"" el nn dutermi ni !:smo con5i ste en 1 a. 
selección y c~jr~cucióri d~ urlAA list~ dQ instrucciones, de er1tre 
otras que ·f-ormfJn un conjunto. !.=;ic.1ndei la selt?cción cileatoria o 
arbitr,~ri;_,, y ~=-iin ninq1.'.1n cr·itQr-ío u or·dcnami1)nto pr-f-::vio de st2lec
cic'.'n. 
Los lengL1ajQs t.r~dicic•nal~s <Alqol, 
contemplaban asta propiedad. 

no 

Por- último, es interesante sehalar quo csr fue uno de los 
pr-irnco1-os concepto~.~ de pr-ogr-~Hn.:tción concurrente que hizo uso del 
envio de mor1sajes rJara la comunic~ción y sincronizilción entre 
procesos. Su filosofia influyó en varios lenguajes o conceptos de 
programaci 6n concurrrmtc•, que surgieran a pri ncí pi os de 1 a 
presente década. 

Se considera que un programa 
especifica a dos o más sectJencialeg 
mismo tiempo. 

2.1- Sintaxis de procesos. 

concurrente es aquél que 
que pueden ser ejecutados al 

En CSP se designa a un proceso de la siguiente forma: 

<proceso> : : = <etiqueta> <l i~;t,;:1 de instrucciones> 

Se representa a un proceso con una etiqueta seguida de una lista 
de instrucciones. 

La etiqueta identifica y da nombre al proceso formado por la 
lista de instrucciones. 

Es válido que exista a lo más un proceso que no posea etiqueta, y 
por lo tanto nombre (sintácticamente se le representa por el 
símbolo 'vacio'). No es permitido que exista más de un proceso 
con el mismo nombre, cada uno posee su propia identidad. 
La sintaxis del símbolo 'etiqueta' es: 

<etiquE!ta> : : = <vacio> <:identificador>:: 

Si existe la etiqueta, entonces se le representa por una cadena 
de caracteres o identificador (nombre), seguido del símbolo ':: 
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Se define a unB familia do procesos corno un arreglo de 
procesos, los cualer; con1pnr·tor1 el rnis1no nombre de ctiq1~eta y la 
misma list~ de jnstrLlccionPs, pero so difererlcian por: 

1.- El valot· que ti,~n0 c~l íridice o ír1d1c:es. 
2.·- El Vl·~lor· que~ pot..;GcHl 1::;us l~lE~mer:i:o5 o variables inde){atia.s 

por los índicos del punto l. 

F'uccle e;:istir m~1s ele un indice, lo que permite tener matrices de 
proceso!; de r1 ciin1ens1ones. 
La sinta}:is de ur1a ·f~mili2 de flr·oce~os es la siguiente: 

·<fam_proceso~ : ;= <f~n1_.ntiqu~t~) <lista de instrttcciones) 
<fam_etiqueta>: :=~identificador)l(ident_índice><,<ident indice)}):: 

<:ident índice>::= <constar1tc enter~>:<rar1go> 
<constante entera) ::~(número~ (indice> 
<índice> ::~<identificador> 
<rango) ::~ (indice):<lirnite inferior> .. <limite superior> 

La etiquE•ta rest,'.\ reprt?sentada por el identificadot-, que es una 
cadena de ca1-~cteres que le proporciona nombre a la familia. 
El identificador de la etiqueta está seguido de un par de 
paréritesis entre los que sn indic~n los valores numéricos que 
pueden tomar los tr1dices, cuyJ representación puede ser 
cu~lquiera de las dos siguientes: 

1.- Corno constante da tipo entero (número o identificador>. 
2. ·- Corno rango. 

En el primf:r punto se pueden tener los; siguientes casos: 
nombre_., f ami 1 i a <5, 7, ~:;, •• , 1 O) 

<J bien: 
constctntes i1, i2, i~~:., ... ,in 

i 1 ::: ~:;, i 2 ::':'.! 7, i ~5 ::: 3, .. , in ~ 10 
nombre_familiaCil,i2,i3, ... ,inl 

De modo qLte si lo~~ índicos sr:? dJ.?siqnan por ji, j2, j3, .. ,jn; j1 
únicamente puede tomar valores clel O al 5, j2 los correspondien
tes del O al 7, j3 del O al 3, co>tc., por lo que en este ejemplo, 
el proce.~so 11 ncJmbr·e_·familia<6~5,1, .• ,8) 11 no ec:;~ miembro de la 
familia 16 no es válido). 

El punto 2 designa a un rango. 
esta representación: 

Los siguientes ejemplos ilustran 

1.- nombre_familiali: 1 •. 5,.i:4 •. 20, .. ) 
el indice representado por el símbolo puede tomar 
cualquier valor entre 1 y 5, el correspondiente a j 
puede tomar valores entre 4 y 20, etc .• 

2.- nornbre_familia(i:i1 .. i2,j:jl.ºj2, .. ) 
los indices representados por i y j pueden tornar 
valores entre il e i2 ,y jl y j2 respectivamente. il, 
i2, Jl, j2 son constantes, por lo que poseen un 
valor definido, la única restricción en la sintaxis es 
que i2>i1 y .i2>.i1, E'l limite superior debe ser 
mayor al inferior. 
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A las definicior1es de sinta:<is de lo~; procesos so ~Naden las 
siguierttes r·e~tr·icciones cor~te:·:tl.lalos: 

1.- Todo proceso puode roferenciar únicamente a sus 
variallles locales. 
No es permitid~ J~ recL11·siórl. 

variable!; qL1c pert~r1~z~~ri al ~1Jerpo d~ C\Jal(1ui0r o1:r·o proceso. A 
esta propi(·?'dt:td se le· Jlt.tm1::t rli~>junción, y los procesos 
concL1rrer1t0~; deben ser· consecuer1tem8ntQ ciisjuntos~ Este pur1to es 
consecuencia directa del propio mecanismo de comunicación, el 
cuul no pe~rm:i te· ~:l uso dE: v.:n-i .J.bl e;; c:omptlr-tidE\S. 

En rr.laciém al punto :·:, todo procc;~o;o está i.d€mtifici'.1do por- su 
nombre, qtJD debe ~1er única. 

Se conclL1ye en cor1secuencia que ninqún proc~so puede estar defi
nido on función de otro que posea su mismo nombre. Como se estu
diará más adelanta~ no se pormit~ la creación dinán1ica de proce
sos.. La r-ec1.tt-si ón puc•de si mul u1-se mPd i ante t?l uso de f ami 1 i i.\S de 
procesos, en que un proceso de indice i llama al i+l, y éste a su 
vez llama a i+2, etc .. 

2.2- s~mántica cie proc~sos. 

Como se definió en la sección correspondiente a la sintaxis, 
todo proceso est<'.I constituido por- un« lista de instrucciones, por 
lo que el proceso cobra vida en el momento que se empieza a 
procesar su lista correspondiente de instrucciones, y se termina, 
o finaliza su vida, cuando las ha ter-minado de procesar. 

Durante la vida de todo pr·oceso, 
estados: 

éste puede estar en uno de dos 

1.- En ejecución. 
2. - !31 oqlle·:Cl!fo. 

En el primer caso, est~ en estado de procesamiento de alguna de 
sus instrucciones y/o compite por uso del procesador ICPUI. 

En el ;;egundo 
consecuencia de 
proceso~~. 

Ct:\SO, 

osperar 
su ejecución está suspendida 
algún mensaje o interacción con 

En este último caso, puede existir la posibilidad de que 
procesos que est~n suspendidos esperen interacción entre 
lo cual es sintoma de un abrazo mortal ldeadlockl, 
consecuencia de una mala programación. 
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G§f'. 
. .; .... -· r~ªc~~L~~~t.~.~~mq 

[): í sten i nr.-;tr uc:c: i C)nE:s que c.leter-mi ni:1n a todos 1 os procesos que se 
procesarán en paralelo (concurrentemente), los cuales se conocen 
en CSP como comandos paralelos. 

Conviene hacer la aclaración da que en CSP, los términos comando 
E? instruc.:ción t:it~~riG'Hl (.?1 rnis;mo s"iqni·fic¿\do. 

Lt;.'\ r-;inta~·~is de un comando p:JralelcJ E'S~ 

<com~ndo p~ralelo) ::=[(proceso)·{! :<proceso}}] 

El símbolo'::· <?s ind:lcativo d•? p.:ir¿ilelismo, y todos los proce
sos encerrados c?ntre los corchetes son procesados concurrentemen
te. 

C¿ida proceso designado on la sjntaxis del comando puede ser 
un i.'.tni<:o procc?so, o bir.m ser un.:1 famili.~ d1~ procesos. Así por 
ejemplo, en el comando paralelo: 

[p 1:: 1 i sta_i nstruc .. P 1 i i p2:: l i sta._i nst1-uc_p2 ' ' ... 
pn:: 1 i sta .. i n!3truc_pn J 

los procesos pl, p2, •. pn se procesan en paralelo. 

En el caso de una familia de procesos, cada uno de sus integran
tes se ejecuta concurrentemente con los dem~s de la familia. Por 
lo que X(i:1 .. lfmitt?) .. l.ista im;truc i es equivalente a: 

[X ( 1 >:: l i sta_._i nstruc _1 : : X (2):: l i sta_.i nstruc 2 1' 
1 1 •• 

X<lfmitel ::lista_instruc_lfmiteJ 

Finalmente, en el siguiente comando se procesa en paralelo a un 
conjunto de procesos con una familia: 

[P1::lista instruc P1 
••• H-

'' <' F'2: : 1 i sta i nstruc _r:·2 : f • •• : 

Pn: :lista instruc Pn :: X<i:l .. limite)::lista instrLlC (i)J 

y es equivalente a: 

CP1:: lista instruc Pi -· -- '' '' 
Pn: : l i sta._i nstruc . ..F'n i i 
XC21::lista instruc XC21 ·- -

P2: :lista_instruc_P2 
X ( 1) : : 1 i sta i nstr1.1c X ( 1) 

1 1 1 1 
1 '., •• t 1 

X<lfmite)::lista instruc X<lfmitell 

< 
1 ••• 

Todos los procesos elementos de la familia se procesan en para
lelo entre si, junto con los demás procesos designados entre los 
con:he\:f:s. 
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Falta por seNalar que un comando paralelo puede formar parte 
de una list."I ele· in•3tn1ccinnros, n tRmbién puC?de SL1ce.•der que se¿,1 la 
única inst1~uccf(j11 en el p1··c1qr-ar1ia~ 

Con objPto de mostrRr la semántica do un comando parRlelo 
existe la r\ecesidad rlf~ describir ciertos concoptos ~L1xiliares. L~ 

semántica está eri ftJ11ción de osos coriceptos, por· lcl que a conti
nuación sP hucP. lt:":'. clC.'S:·ct-ipcióri cor1 .... t?~;pondiente~ o. mane1-a de 
SLtbtitulo. 

3.2.1- Cnnceptos f-lLu:J]i¿\rc~s .. 

En qenE·r,>l, 
1. - e:-: i tasa 
2.- fallida. 

li.\ C:.~j(?CUCión 

o 
de ur1¿1 instrucción puede ser: 

Se considera que la eject1ción de una i nstn.tcc i ón es fallida 
cuando en su procesamiento se genera un err·or. 
El tipo de errores clásicos que hacen fallar a una instrucción 
son, por ejE\mplo, la división Dntre cero. 

Por el contrario, la ejecución de una instrucción es exitosa 
cuando no se produce ning~n error. 

Generalmente, como consecuencia de la ejecución exitosa de una 
instrucción se produce un cambio en el medio ambiente del proceso 
del cual forma parte. 

Este cambio puede originar una modificación en el estado interno 
del proceso, como puede ser una asignación a una variable local 
del mismo. 

También puede alterar el medio ambiente exterior; tal es el caso 
de una instrucción de envio de mensaje a otro proceso. 

Se considera que la ejecución de una lista de instrucciones es 
fallida, cuando al menos la ejecución de una de sus instrucciones 
componentes es fallida. La ejecución de una lista de instruc
ciones es exitosa cuar1do también lo es la de cada una de sus 
instrucciones constituyentes. 

Finalmente, el estado de procesamiento de un proceso está en 
función de la lista de instrucciones que lo integran. Por lo que 
al estado de ejecución de un proceso será: 

1.- Exitoso, cuando asf lo sea el de su correspondiente 
lista de instrucciones. 

2.- Fallido, cuando sea también fallida la ejecución de su 
lista de instrucciones. 
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3~2.2- Semántica del comanda paralelen 

Al inici~r·se el pt-ocDs~nlionto d~ 1Jn comRndo paralelo 1 se 
lnicia la c\jF~CLH.:ic'Jn sirnHltit\nt?l\ de todos procesos 
c:onst i tuyontt?!';. 
Cada procc~,n, urti::\ YPZ inic:ic.,dc::., su E:jecución~ Sr-1 proc:eSt.?. con 
velocirJ;~d c.1rbit1,·,:1t":l.:1 '-' in1¡.ir·<:,decillle, lo quo da lugar ¿1 

é\l9Ltr1os finr.:tl icc'n :.;u ejccuci ón (c:-:j to~~v.) o.nt.GS qur~ otros. 

L\né.\ 

que 

Se consid~ra que un comando paralelo se termina do procesar 
exitos~mento si y !~ólo si 1:odos SL\~ p1roccsos constituyentes t1an 
finali=uclo ~;u l?jcicución pn fc.1r-m¿¡ t.":·:i tosr.1 .. De otro modo, el coman
do paralelo falla. 

3.3- Conclusiones sobre P~r~1elisn\o. 

1.- Todos los procesos cor1stituyontes de un comarido 
paralelo deben ser disjuntos. 
El paralelismo está determinado de una forma estática 
en el te:: to del pr·oq1-ama. 

El primer punto os una consecuencia directa de las 
cas propias do un procesa er1 CSP; ya que nirigún 
re·Ferenciar· las vari~bles locales de otro. 

caractC?risti
pr-oceso debe 

En relación al segundo punto, el texto del programa determina de 
una forma estática tanto al número como a la identidad de los 
procesos que se ejecutarán en paralelo. 

La sinta::is d81 propio com•1ndo determina a los procesos a 
ejecutarse concurrentemente, sin per-mitir que dinámicamente se 
creen procesos adicionales a los que el comando especifica. 
Lo anterior restringe al programador, quien previamente debe 
considerar· a todos los procesos que se ejecutarán en paralelo. 

~§P 
4.- ~9mYai~ª~i~o 

CSP es un lenguaje cuya comunicación es mediante el envio de 
mensajes. Debe existir- por lo tanto una forma de comunicación 
cuyo efecto ser-á la transferencia de un mensaje. 

En toda comunicación coexisten cuatro elementos: 

1. -
2. --
::.. -
4.-

El 
El 
La 
El 

transmisor o fuente. 
receptor o destino. 
información o mensaje a transferir. 
canal o medio de comunicación. 

En CSP el transmisor es un proceso llamado 'fuente·, cuya función 
es enviar el mensaje. 
El receptor es un proceso denominado 'destino' y su función es 
recibir el mensaje. 

14 



Ni el proceso fuente puede recibir resultados, 
enviarloG, ~ tr~vés dol misnio mensaje cuando se 
t:omun i e <J.<: i ón. 

ni el destino 
establece l ;;, 

El can¿\l o merho clo con<t.tnic.::.r:.i ón puc·de sc:r· la misma red física 
que intDrcor1PC.ltl a los prr_1cnr-)ctdoíc:-s, as.i como el protocolo de 
co1nunicación qu(~ t.ls~ la rGd. 

No obst¿\ntr! ln mc-nci tJnetdo e>n el párr.~do antorior, puede? er:i stir 
comLlnic~c16n por cr1vio de 1nons~jes entre~ proceso~ ir1stalados en 
un mismo procesador v que comparten memoria, o bien, que 
únicamente cornpartor1 l:~ mem<Jri~. En e~;tE~ última caso, el medio de 
comunic~ción está direct~mente sopor·t~do por· el sistema 
oper0tivo. 

Consecuentem~t1te~ 

implementación del 
es transparer1te al USLlario 

car1~l de comunic~ción. 
forma 

Respecto 
l. -
2.-

a las mor1sajes,~xisten dos tipos de ellos en CSP~ 
Lo~; que agrupr:\n a un conjunto dE.~ v~:llor-es de datos. 
Los que están formados por el nombre de una función 
opt'!ri:1t:ión. 

e 

En el prime_>r- Cé\SO se tr·anfj e1-e '" un conjunto de dé1tos en el 
mensaje. En el segundo punto se tranfiere el nombre de la 
función, conjLlntan\ente con los valc1res de sus ~rgumentos~ 

La sinta}:is y la semántica de los mensajes se 
detalladamente en las subsecciones subsecuentes. 

4.2- Mecánica de Comunicación. 

anal izará 

Para que se estable~ca la comunicación entre los procesos 
fuente y destino, es necesario que ambos participen activamente 
en la misma mecánica do comunicación. Para el establecimiento de 
la comunicación se requieren únicamente dos condiciones: 

1.- Que el proceso fuente llame o invoque al proceso 
destino. 

2.- Que el proceso destino invoque al fuente. 

El orden en que se realicen ambas condiciones es irrelevante, lo 
importante es que ambas se generen. 

A consecuencia de esta mecánica de comunicación, es 
imprescindible que el proceso fuente conozca la identidad del 
proceso destino y este último la del fuente. 

Una vez que se ha establecido la comunicación, se transfiere el 
mensaje. Posteriormente, se termina la comunicación entre ambos 
procesos .. 

4.3- Sinta:ti;;, de la Comunicación. 

La invocación e llamada del proceso fuente al destino, y la 
correspondiente del destino 01 fuente, se efectúa mediante un par 
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do comandos o instr-ucciorios~ EstcJs com~ndos son: 
t.- El conianc1o de ent1-nd~. 

2. -- El com,:indo dE> ~;,Jl 1 dé« 

El prim~ro lo ej~ct.ita el r)roccso de~tino, cu~ndo espera algún 
mens~je del proc~so ·f\Jentc~. El Sf~gurido lo ejecuta el proceso 
fuente, {JQrn onvi~tr· ~L\ n1en~;~jG al oroCQSO destino. 

Sinta::is ele~ C:Otrh.1ndos: 

1.- Comando de Entrada: 

<con1~ndo do ~ntrad~:;· ::= <proceso_fuente>? <mensaje> 

2. Comando df? S¿._l id.::.'\; 

<comar1do de s~lida) ::= <proceso __ destino~· <mensaje> 

El símbolo do interrogación '?' es utili~ado para representar un 
comando de entrada. El símbolo de admiración · '' representa a un 
comando d~' salida. Asi por· Pjrcmplo, si c~l proc<~so ·Fuente 'F" y el 
proceso dr:Jstino 'D' Vi.\n ,:1 c~stt:iblece:1 1- una comunir:aci6n, entonces 
su estructura debe ser la siguiente : 

F' • -
Q • -

D ' rnE,nsaje 
P ? mensi::-i.je 

Los puntos suspensivos no son una notación del 
le usa en este te~to para representar- a un~ lista 
c:i ones. 

lengllaje, se 
de instr-Ltc-

El proceso F' envia un mL!ns¿i_iec! ¿\l pt-oceso Q através del comando: 
"Q ! mensajR"- Q t-ecibe el mensa_ir, de F' mediante el comando: "P ? 
mensaje". Le:. transfere11c:i a del mens¿;je es del proceso P al Q, y 
tanto P como Q deben conocer pr-eviamente la identidad del otro 
con el quQ se co1nunicarán" 

Haciendo referencia a la introducción, la sintaxis de los 
dos tipos de 1nensajes e~{istentes en CSP es la siguiente: 

1.- Para los mensajes consistentes únicamente en un conjunto de 
valores de ,jatos, la sinta:-:is es: 
12r:.m;:_§'!?.R f\ls>.Clt<S 

<mensaje) : := (lista_de_expresiones> 
(lista_de_expresiones> ::= <<expresión) {,<expresión>>> 

<mensaJe~ ::=<lista de_variables> 
<lista_de variables· ::= ((variable) <,<variable)}) 

2.- Para los mensajes que están integrados por el nombr-e de una 
función: 
RCQf:fü.W f!~gn:!;_g 
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<mensaje) : := <11ombrE~ funciór1> <lista_de_expresioties> 

<mensaje> : :~ {:r1umbrº ·fL1nción.> <lista de va1-iables> 

Las reslriccionos qua sa 
1.-- Comp;~tibilidc1d 

var .i i:\b l ,_~·s. 

o}: i qr:~n en 
Qíl f.?] 

ambos tipos de rr1ensajes 
n01noro de e:-:pr·esiones 

?.- Compatibilidad an al tipo dP datos. 

son: 
y dr1 

El primer pur1to se 1-cfi~rc ;1 qt10 el número de expresiones en el 
proceso fuG11te <j8bc~ Gcr i~ual al. n1~mer·o de var·i2bles del proceso 
de~;tino. 

La$ lis·tAs dn ~xn1-8siones y Yi\ri~ble5 plA8den est~r constituidas 
por elementos de distinto3 tipos de datos. Sin embargo, el segun
do punto i ncl i ca qu•~ ¡0! tipo ciE' rlc1to d•e 1 a e:: prosi ón i -ési. ma de 1 <• 
lista de expresiones del procesa fuente debe coincidir con el 
tipo de dato de la variable i-Osima de la lista de variables del 
proceso destino. 

4.4- Semántica de comLlnjcación. 

El proceso de comunicación de CSP está caracterizado por las 
dos siguientes propiedades: 

1.-· Simet.ria. 
2. Sincr·onj~a .. 

Respecto a la primera propiedad, el proceso de comunicación entre 
dos procesos es simétrico cuando ambos participan activamente en 
él, ya que para establecer comunicación, ambos deben de invocarse 
(fuente a destino y destino a fuente). 

Por el contrario, se considera que el mecanismo 
es asimétrico cuando uno de los dos procesos 
pasiva en él. 

de comunicación 
juega un papel 

El término sincronía deriva del vocablo sincronización. Este 
término, referido al mecanismo de comunicación, indica sincroni
zación cen la comunir:e1ción tontrce dos procesos. Sincronización 
significa un ordenamiento en la ejecución de los eventos, por lo 
que sincronf a designa un ordenamiento en la comunicación entre 
dos proceso5. 

Lo anterior trae implicito un retraso o suspensión en la ejecu
ción de un proceso, para poderse comunicar con el otro. 

La sincronía es consecuencia de que en la mecánica de comunica
ción de CSP no existe almacenamiento temporal de mensajes. El 
primer proceso que emita su comando de entrada o salida debe 
esperar (bloqueo o suspensión) a que el otro con el que desea 
establecer comunicación ejecute también su correspondiente 
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comando. 

~r tranficro el ntenu~j~. Una ve~ obtPn1da 
Un proc0so que 
Sl.l~~pendi do. 

l(:t com1lniC't\ción, 
c•st ,~\ c·n c1 ~1taclo de~ espera está en realidad 

Como COí)SVCLler1c1n rlc~ Gst~s rJror.iied~ciRs, ningún proceso puede 
establecer" co1nunicQciór1 con más <je Ltn proce~;o al mismo ti.empo. 

Finaln1ente, un~ vez tran~3fE?ric1o el mensaje SE' tertnina el mecanis
mo dQ r:omunicaci6r1, y carln proceso contin1~a procesando la 
int>truc:ción C.:;i.Ub~;r::•r::uPnlF.1 dl c:DmE\nrlo de c•nt.r·~\cJa o salidc'.\ qLH:? lt? 
permitió esl-c1blecer la c:r1mur1ic0ción. 

En esta sección so ejempliiica la propiedad de sincronía de 
los procesos. Considere Jos siguientes procesos P y Q: 

p •• o 1 

Existen dos casos: 
1.- P invoca primero a Q. 
:~. O invoc:;_1 primero a P. 

Q ". 

En el pF"imc~t- cc,~~o, F' C?jc.lcut.c:\ t::·l comi\ndo: "Gl!mr~nsaje 11 y poste
riormente, se susp8ndQ en espera de que Q lo ir1voque. 
CL1ando Q ejecuta su :i.nst.rucción: "P?mensaje", se despierta (des
bloquea) a P, y se transfiero el mensaje de P a Q. Con lo que 
ter·mina la comunicación E)ntr·e ollas. 
El segundo caso es lo inverso del primer-oª 

A continuación se analiza la semántica de los mensajes. 

En primer lugar se anali~ará la semántica del primer tipo de 
mensaje (~1qLtól que aqr·upa ~ un conjunto de e>:presiones o 
variables) que maneja CSP. 

En este tipo de mensaje, la sintaxis del proceso fuente 
referencia a tJna lista de e>:presiones; mientras la sintaxis 
proceso destino hace referencia a una lista de variables. 

hace 
del 

La transferencia del mensaje en el proceso de comunicación 
consiste en la asignación de los valores de las expresiones de la 
lista en el proceso fuente a las variables de la lista correspon
diente del proceso destino. 

De esta manera, dos procesos P y Q aparecerían codificados así: 

p .••.• ; o 
Q •• . . . ~ (e:-:prl ,e:{pr2, •.• ,e:·:prnl; 

P? (v¿.u-1,var2, .•• ,varnl; ..• 

lista de expresiones del proceso 
(e,:pr1,e::pr2,, •. ,e:-:prn) 

lista de variables del proceso destino 'Q'; 
(var1 ,var2,, •. ,varnl 
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En el momento que se establo~ca la comunicación entre P y Q, el 
valor de e;~p1-1 sr: :~'\s1gn;-1 f7i. v¿\r\, dn r~:<pr2 a V¿\r-2, c•tc .• 

v.:u- l : "' PHpr .1 

var'.:'~ : ::;:: e:<pr:·.·.~ 

Con objeto de que las asi~naciones sean correctas, las vari8bles 
deben sor d8l mismo ti~Jo qL\e e:L cj~ l~s ~}:pr·esiones ~ asignár-
selc:?5. Lo t:\ntc:?rior· f~s un<:~ jus-1:.i+ict;.v.:ión cir::i l.:,s re~:i·l:r-ir.::cione1..'-; 

impuestas por l~ sirlta>:i~ del rr1cnsa.i2. 

Desde Ql punto dro vista sr~mán·tico~ el segundo tipo de mensaje (el 
que h21co rr0fpr-encir.1 i:.l nnmlJ~·c, dr~ un,~1 func:i ón u upet-ación), es Llna 
solicitud do algún servicio, por parte del proceso fuente al 
proceso destirio. 
Cl servicio consisto en la ejecución de una función u operación, 
lil consulta do t~na Gst1-uc:tu1~a o bas~ de d~tos, f]tc~ 

F~especto ~ esta segundo tipo de mensaJD, la intc·racción entro los 
pr·ocesos fuente y destino Ge ccnviert~ ron una relación 
clientt?/5;ervidor~ El pr·ocoso ·ftJcnte es ral cliente y ol destino es 
el ser vi drn-. 

Sin eolb~1-go, por las propi~s c~rac·terísticas de la mecánica de 
comunicación, el servidor debe conocer la identidad de los clien
tes, lcJ cuc-\1 no os lo c:omún. 

El p1-occ?!:;o sf,rvi clo1- pueclc> 1-c•c\l i ~ <.<r vc:,t- i os servicios o funciones, 
por Qjemplo, si ~l pr·o~8SO servidor es el resporisable del acceso 
a una hase de datos~ entonces sus servicios serán de lectura, 
escritura, modificación, o eliminación de registros, entre otros 
V<'1Y- i OS. 

Por lo antc>rior, el cliC?nto debe invocar al sorvidor indicándole 
el nombre del servicio solicitado (lectura, escritura, .•. ), le 
cual lo hace a través del simbolo 'nombre de función' que indica 
la sinta>:is de este tipo de mensaje. 
Si el tipo ele función o servicio requiere argumentos, 
éstos se transfieren como una lista de expresiones. 

entonce~; 

El servidor debe también referonciar al nombre de la función a 
desarrollar, conjuntamente con una lista de variables. En el 
momento que se establezca la comunicación, Sü asignan los valores 
de los ;:1rgum1?ntos ;:i. las variables de la lista del procese 
ser vi doi-. 

En ese momento, el proceso servidor ya posee el valor de los 
argumentos que requiere par-a ejecutar la función o servicio 
correspondiente. 

Pueden e::i,;tii- se1-vi.cios o funciones que carezcan de argumentos, 
un ejemplo de este caso puede ser la solicitud de un servicio de 
consulta o lectura. 
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Es tmportante hacer notar que Gn este tipo de mensaje, el cliente 
solicit.u un i:.-,c!l~vic:io, per·n 1::1 mismo dwbt} invoc¿\r postei--iormc·ntc~ 

al proceso serviciar para recibir el resultado cie la ejecución del 
servicio, si es (1LIC S!~ qcnr~r~ri r·csLlltados. En 1,1 misma forma, el 
proceso servidor recibe en principio la solicitud del cliente, 
ojc-]c:utc) la C:Jf.H~ruci.ón que.\ c:l m\::;mo cliente lE? indica y lo irPt<Jc>:.1 
posteriormPntn, para envi~r·Je ol r·iJsL1lt0do o resLtltados. 

Es 1,c~ccs~r·io pur 
y dos dn S<Jl j di.\. 
Q: 

la tanto gener~r· cuatro cornQncios, dos de entrad~ 
Par€:t. e..iPmplifi.c:c:t.r, conc::;iderP t\ los pt-ocef.;.os F' y 

p : : 
' :·: : - ~·); o l nse?t-ttl (2 ·>f 

" + 1 ) , 
D : : 

' 
F' ';! 111scr· l:i:\ (y) : 

P solicita de O que se inserte en alguna estructura de datos al 
vt~.lor de 11::\ r~~~prc?~:;ión 11 2 ·* ~: + 1 11 (J y F' esi.:(:\blr:c:pn-1 Ir.:\ com1-tnica
ción (se corre~;ponclen), y se ¿1signa a y ol valor cJe J.1 (y:= 11). 

Si Q retornara algúr1 rosultadcl qtJa necesitar-a P, 
com¿,ndo dE! scü id;~ en Q y otro de entr¿,do. c~n P. 

se-~ affadirla Lln 

4.5- CaLlsas de falla en la comunicación. 

En principio, una asignación en el mensaje falla par dos motivos: 
1.- Cuando los tipos de elatos de la variable y la expresión 

a a5igná1~s~le no coinciden. 
2.- Cuando la expresión no está definida. 

Una falla en la asignación orioina un aborto en la instrucción y 
en el proce¡;o. 

Las causas que originan una f al 1 e\ cm el mecanismo 
comLtn i c i:lc i ón s;ar1: 

1.- Falla en Dl comando de entt-ada. 
2. Falla en el cam.~ndo de salida. 

Ambos tipos de comandos fallan por los dos siguientes motivos: 
1.- Falla de asignación en el mensaje. 
2.- El proceso invocado ha finalizado su ejecución. 

de 

Debido a que una transferencia de mensaje es una asignación de 
valores de un conjunto de expresiones a variables, entonces 
pueden fallar las asignaciones por cualquiera de las dos motivos 
que las originan. 

El segunda motivo se refiere a que el comando falla si 
referencia a un proceso que ya culminó su procesamiento. 

hace 

En ambos casas, la falla de un comando de entrada a salida causa 
la falla del proceso del cual forma parte. 

4.6- Conclusiones. 

El mecanl.smo de comunicación de CSP presenta dos 
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clesventajas, qua son lntures;,ntos de EL1br~yar coma conclusiones. 

l_a prim12r-a dn 1~ll~s (~stá r1·~¡¿,c1on~t·f~ a la carac:t8r·ístic~ de 
simetrfa del ffi(~~a1·1is1110 dr? corntJr1i1:~ción. 

Cadi:\ proc:c1so q1.\r_• dP~ir:'c r.::ii:r:\bl1?<:f~r· r~omunic1J.Ci('.,n con ot1--o 
c:onoc:r_ir c:l nc)nih1··r... o i den t·. i r.:l.:.:i,d ch:i! 0\:1 ..... u. t~:sto r·e1.H-Q~3c~nta 

fuerte tJesvrnt~1.1~ Pr1 

clie11t1J/ser'1idc~r~ 

1. ti 1,~1 l r1t.c~·r·r.-~cc1 ón de proc~sos clel 

debi:? 
un.:i. 

1::iµo 

En e~.:.t'-' int.r.~r-tH:cJón, un C:tPt-v1dur podt··fct ~~~E:r· invocCAcJo por Vt:\rios 
procesos clic•ntc,~;. t·il'.ln ~::;i!l cnncic:c::ii.-· su irJc-ntidt..1cl. Un e.•jf:::rnplo 
r?spr.c:lfico r..~i.::; c1 l dc1 11nz1 hibl1c:rLc·c;_1 du proce~;os que puC?di"I ser 
utiliz~d~ por CLt~losqL1iQra qL1e la ir1voqLIEJ. 

En CSP no es posible 
dot-e'.; (bi.bl i ot.Dctd 
el i ente•:;. 

i.rnplc\m1:?ntar- 1.tnt-). bibliotr~c:d~ pUE?:.3- loe::; S(2'rví-

deber1 cor1ocer la identidad dG sus procesos 

La sE~(JUnc:lc:-:l dc!:-JVPnt.ajt\ c~~;t~~ t-nlc:.lcion('.tda i;\l flujo rJe informa
ción en los m8n~~iljos, ya QLle en la ffiQCánica de comur1icación el 
flujo de información es en el sentido del proceso fuente al 
procaso de~.>t1no. Pnr t.:11 t-c12ón 1 un cermt..:tndo de- S1:1lida. no puede 
espera1- envi~r cintos y 1-ocibir resiJltado~. ~li L\n comando de 
entrada recibir (jatas y ar1vi2r restJltadosu Si 1.1r1 proceso r·equiere 
enviar datos y recibir resultados, existe la necesidad de 
duplicar tanto el n0mero de los comandos como el de los mensajes, 
es decir, se debe de lnvertlr en más código. 

~-~.Gt?E·~~ 
5.- §iOS[QO!~ª~i~D 

En el desarrollo de la presente sección se considerarán dos 
tipos de sincronización: 

1.- Sincronización del mecanismo de comunicación. 
2.- Mecanismos propios de sincronización. 

En todo mecanismo de comunicación existe un orden implfcito en 
las transacciones entre los pr·ocesos. Por· ejemplo, 1Jn proceso no 
puede recibir un mensaje antes quo otro lo envio. 

En el segundo punto se considerará a los comandos custodiados 
como mecanismo d~ sincror1izaciór1p 

Un comando custodiado, seg0n C.A.R. Hoare, es una instrucción que 
en función del estado do una expresión booleana y/o un comando de 
entrada, ejecuta una lista de instrucciones. 

A la parte del comando que aqrupa a la e:·: pr~~si ón booleana y al 
comando de entrada, o bien a uno de ambos, se le llama guardia 
booleano. 

5.2- Sintaxis de mecanismos de sincronización. 
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<guardia)·::= e}:presión_tJ(Jolonna~· 

elc1nerlto~·~·:·~on1~nclo d0 unt.rada> 
corn.::\nrJo _rJt·? _[?ntr·t\(·lu:· 

<elemento> : :=-..: ·:··p::prt.."'51 ón __ hoolC>ana.:·: : <clF•cl ar·aci ón> 

El símbolo 'd12:1cli:\r·é·Jción' rep1-·[?Sc:~nt.a ]d decl~u,..i,ción de variables, 
quQ se refcrenci~rár1 011 1~ lista de inst1~ucciones, y qLto conjun
tamente con el quardia, constituyen un comando custodiado. 

También reprPsent~ la dQclAr·oció11 (je loG par·á1netros form~les, que 
pudi eY-i;:\n e:: i st ir· en c~l c:omD.ndo (je) Llf1 tr-adf~. Los pa1··ám~tros far-
mal es son la~i Vilr·tntJlcs~ a la'.1 q1Je se asiqnará el conJur1ta dQ 
valores quE! integrdn el mensaje. 

Observe? quce un ~Ju.-:.rdi a esti:. constituido por· L\na e::pr·esión 
booleana, o un comando de entrada, o ambos. Es imprescindible que 
al menos uno de los dos forme p0rte del guardia. 

La sintaxis de un comando custodiado en CSP es la siguiente: 

<comando custodiado> : := <ouardia> -> (lista de instrucciones> 

Un comando custodiado puede hacer uso de variables locales a él 
mismo. 

Se define corno radio de acción de una variable? al conjunto de 
inslruccionces o comandos que pueden rC?ferenciarla; fuera de ese 
conjunto la variable es indefinida. El radio de acción de las 
variables localras a un comar1do custodi~do comprende desde el 
punto en que s<'; dc•cl¿,ran en el guardia, hasta la última instrLtc
ción de la lista que constituye al comando custodiado. 

Una restricción que presenta la sintaxis de un comando custodiado 
es que los par~metros formales de un comando de entrada no pueden 
ser referenciados en e] gL1ardi~ booleano; únicamente se les puede 
referenciar en l~ lista de instrucciones. 

Los guardias booleanos y los comandos custodiados también pueden 
estar indexados y contener· rangos. La sintaxis de estos elementos 
es: 
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<comando indc~acio~ : := 
<<r·unao>{ ~ <'í.-~.nqt.1 >}) (qtir:i.rrl·t :\> !:list¿1 cie instruct:iones> 

5.3- S(?fnántica dr? los 1nec:1r1i!3mos de sir1cror1i~ación. 

Como primc~1·· ¡.Juntn ~:~f? 1:~1121 i~~~_,,,-~~n .l(..-.i.~·.; c:¿1i--1'.\CtC!1'·í!.~tic:ci.~~ de 1.~.i.n

c1--onización df)J. mr .. ?c:¿n1ii:·.mn de: comunic:tJ.ción 1 y en segundo lug,~r- se 
de!;cr·ibirj la ~E~mjr1·t1c:a de lrls c8mandos ct.tstcJdi~dos. 

f3in r?mbarqo~ p~u-c:\ 1¿:1 <:tdor.:uacl;:. dc•sc.r·irción clel primer punto~ es 
necesario dofinir· ciertos conc:1Jfllos q1.1e inflL1ycr1 directamente en 
la sinc1-oni~~i7lcit.ir1. 

r:·o1- 1 ¿-i. r t\Z ón a.ntp1- ·¡ or· SG r:·\í'1CidE! una subsccc i ón qut~ define los 
conceptos, y se ·tratArá cr1 prirner !Ligar. 

5.3 .. 1- Definición dE? concE'ptns au>:iliar(~s. 

El estado de un pt-ocuso p11c·de ev,,lu.:1rse t'2n cada instrLtcción 
que lo constituya. El estado del procaso está representado por el 
valor que en un momento dado y en un punto determinado de su 
secL1encia de instrLtcciones tienen tociRs las variables del mismo, 
asi como S\JS parámetr·os. 

Al tOrmino 'estado' se le conoce mas ccm~nmente como ambiente 
(del proceso), y previa a la ejecución de una instrucción existe 
un ambiente er1 el procoso. 

Como consecuencia del procesamiento de la instrucción, se produce 
un nuevo ambiente posiblemente diferente al anterior, por los 
cambios que haya introducido la propia ejecución de la 
i nstrucc i c'm. 

Una condición es una expresión o fórmula lógica de primer orden, 
con la cual se pt-etencie definir el c?stado de un procr?so. La 
condición está en función del ambiente del proceso, de tal manera 
que si hace que l~ e>:presión lógica sea ver·dadera, entonces se 
dice que se cumple la condición. 

En caso contrario, si el ambiente hace que la Fórmula sea falsa, 
entonces no se cumple la condición. 

Previa a l,;i. 12jecución de un;~ inst:n.1cción, se puede definir el 
estado del proceso mediante una conciición llamada precandición. 
De igual forma, posteriormente al procesamiento de la 
i. nst.rucc i ón, se define al estado del procesa mediante una 
post.condición. 

La precondición dofine al estado inicial y la post.condición al 
final, como consecuencia de haber ojecutado la instrucción. 

Se define una 'a~ever·ac:j.ó11' (asser-tian) e: amo 1 a si:z.c:uenc:ia: 
{p} $ [q} 

donde p es la precondición, q es la pastcondición y 's' es la 
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in;;trucc:i1"'.ln. 

La aseveración es verd~d{~ra cuar1do dado CL1alquicr a1nbiente en que 
se cumpla J.¿1 pr-econclic:ión p (p vcr-de<dcor<1l, y ~;e termina 1<1 ejecu
ción de le\ in~d:t-Licción ~ ... , ,qt:inet-<!.nclD un nur~vo 0.n1bicntc~, entonces 
lt1 pnstcondición q (r~n +unción dPl nuevo é.HJ1bientc:) sr?r,~ verdade
r-a; PS fi:ll~iü c;n CLlt\lr¡uic•r ot1-o Ci.\~,o .. 

Cuundo 0::1stc íntt::-r<:\t:c:ión cntt'"C? dot_3 C) rnán procesos, y 4~.Jqun.-;:i. 

aseve1··ación eri lJno de tJllos 01~ ir1valida ~01no c1~nsecuEJnci~ do otro 
pror:E?so, c~ntoncL'S ~::P dic::c: c¡UE! 0;.:isM)te interfr}rencia en le:.. ejecLt·
ción del primero por parte de este 0ltimo. 

El t6rmino invalid2r stgnifica que dada la precondiclón verda
dera, y luaqo de procesar- la instrucción, l~ postcondición resul
ta ser falsLl. En r~stt~ t:i)Sc:s, 11?! postcCJndición ost{~rá en función de 
vi\l ores quo otro proceso hayi .... en vi a.do, y qui;: l 1~ hagan tener un 
valor lóqicn falso. 

5.:'3.2- Sorn~.ntica del mf~canii;;;)mo de comunicación .. 

La caracterlstica de sincronización o sincronia del mecanis
mo de comunicación de CSP, per-mite que los procesos que inter
vienr=n on el st~ si nct-oni cen pi1ra la transfe1,..onci a de un mensaje. 
Lo anterior implica los siguientes puntos: 

1.- Un retrilso o si.isperisión de? una de los dos procesos~ 
Una vez re.:ilizada la comunicación, el proceso fuente 
s<1be que el mensaje ha sido recibido por el proceso 
destino. 

El primer punto ya fue analizado en la sección 
En rC?l ación ,,'1 st~gw1do punto, C?l comando de 
fuente puede considerar como postcondición a 
mensaje por parte del destino. 

de comunicación. 
salida del proceso 
1<1 recepción del 

Consecuentemente, la instrucción subsecuente al comando de salida 
considerar-á tambi~n como precondición a la recepción del mensaje. 
Esto trae como consecuencia lo siguiente: 

1.- Información de un proceso respecto al nivel de avance 
del otro, y viceversa. 

2.- Se reduce considerablemente la interferencia entre los 
procesos. 

Respecto al segundo punto, la aseveración; 
{p} G {q} 

donde 'p' es la precondición, 's' es el comando de salida y 'q' 
es la recepción del mensaje: siempre es verdadera en el proceso 
fLtente. 

5.3.3- Semántica de los comandos custodiados. 

Como ya se ha indicado, la sincronización establece un orden 
en la ejecución del proceso para al acceso a algún recurso 
compartido, o para controlar sus transacciones con otros proce-
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El mecanismo de comunic~ción sir1cror10 d~ csr· contribuye a este 
fir\ como ya s~ ha i~n~liz¿\dD. Sin or1lbarqo, 8~isto l~ necesidad de 
sincraniza1~ ~ un pr·ocr:so baj1~ 10 0CL\rrer1ci~ de ci8rtas condi-
cionc:.1s~ sin que-:- dt::~bt\ üSttJblc?c:c:·t-st:.' ~;u C:C"Jfnt~nic:ac:i6n con otros. 
Para loqr··ar lo .:..1ntcr-i.01,.. r.;c; r·r~qui.t:r-c~ qun r:~l prtJCC'1::iCJ ~.;1? ~1U5pt::nd;¿\ 

<espF..1re) hi~~~>t.E~ qtJt~ ~;r! curnplt~n tfl.]•-=)s. condic:jnnc,s: p~""':l.1-¿_, é\lcc-:tnzar 
t:?SO~ ob.ie:itivos r:tc~bi.:-~n tt:nor·sc:.1 in~d:1·-uc:r..:i.1::>1H:?<"; quci pr1.Jc-?br:on i;.:l (-)!:;"l:;.:.,do 
lóDico rlc 1<1!; r:onclir:jcmrcs., y un ·función ck' ó!;t21~; provoquen l¿\ 
suspc\nsión dc1 l r1roces-,o, o p1·r.Jc:c1 ~~;ii.r une:\ lii.:)ti.\ de instrt.lccion!?S. 

Estas jn:.,tr·uc:r:ic.inr!s c:onst.it.uyc.•n ]o~~ dc•nomintldos com;'\ndDs CLlsto
diados, Q\Je ostán f1Jrm~1jcJs por· 1.lr1 quar-lji~ y t1r10 lista de i11struc
ciones. Haciendo n:ofr·.>1~onci<.1 ,.., le' ;,•inta;:i!·:>, un guardia pL1ecle !:;er: 

1.- Un comando de entrada. 
2~·- Una e>:presión hoolenna. 
3. - Un;;:, e~:pt-esi ón booleana y un c:omC\nclo de Qntrada~ 

Si se utilizan los símbolos <expr~ y (com_ent>, para representar 
a 121 expresión booleana y al comando ele entrada, respectivamente, 
entonces si::· puf_:iclpn te:>nr:r- los trt:~E"~ r.;i gui r1ntes ti pos de cc>rnandos 
custodiados: 

1.- <expr> --> <lista instrucciones)· 
2.- (com __ e1,t> --)· <lista iristrucciones> 
3.- <expr>;<com_ent> -><lista instrucciones) 

En el punto 1 1 se procesará a la lista de instrucciones si y sólo 
si <expr> es verdad~ro. 

En el punto 2 se procesar~ la lista si el comando de entrada es 
correspondido por- el ele salida del otro proceso con el que se 
comunica; 'corresponder-' es el indicativo del establecimiento de 
la comunic21ción entro los procesos. 

Cl punto 
ejm:utará 

i:\) • --

3 es una combinación de los dos anteriores, 
la lista de instrucciones si se cumple que: 
<expr-) es verdadero y 

bl.- el comando de entrada sea correspondido. 

y se 

A continuación se analizarán las condiciones bajo las cuales 
no se procesan las listas de instrucciones. 
Cuando en un comando custodiado no se ejecuta su correspondiente 
lista ele instrucciones, se dice que el comando ha fallado. 

Respecto a los comandos del primer tipo Cpunto 11, no se procesa
rá la lista si la el·:presión <exp1"> es falsa, en cuyo caso hace 
fallar al comando; los comandos del segundo tipo fallan si su 
instrucción de entr21da también falla, siendo la causa más común 
la terminación del proceso con el que esperan comunicación; los 
del tercer- ti pci ·f <.ü 1.:m por· c:ual quier'" de l ,"s dos sigui entet5 
condiciones: 

a.1- <expr-> es falso. 
bl.- Si <expr> es verdadero y el comando de entrada 

<com ent> falla. 

25 



Fin¿\lmentt-::o, ·fc:;\lt,:;. ~;E::if'r;~lr:\r· qut: lt:i~j com,~;.ndo!.~ r.:ustodi0.dos inde;<c-..do~~ 

constituyen un conjunto o arroqlo, en el que cada elemento es un 
comando custodiado CllJe pasoc Ql n11s1na qLlarrlia y la misma lista du 
instrucciones qL1Q los de1nós, p~ro so difcroncian del resto por 
las distintos v~lnr·e!; qLlD ton\an l~s v~riables indoxadas, y por el 
valor do sus ír1dicBs;. 

Las varii'lbll~c; indco::Adti!; puedC?n ·form.011- pa1-te clel qucirdia o de la 
lista de instruccionGs~ 

L.os comandos custodiados 
lJna ventaja sobre otros 

de tipo indexado le proporcionan a CSP 
lenq\Jajcs concLt1~rontns. Considere el 

siguiente ejemplo: 
P:: (i:1 .. 1(l0)X(í.) ':• (par-ámetxos) X < i) <r-esul ti'ldosl 

'P' es un proceso ele tipo servidor, el cual recibe Je sus clien-
tes un canjurito que fJr·ocesa, p01-~ devolvorlen los resultados; 
clientes son olomentos pr-Dc•?sos de 1<1 ·fe1miliit 'X', X(il es 
proceso i-ésimo de la f~milia X. 

los 
el 

El pr-imer- proceso en solicitar ser-vicio de P tiene el acceso 
exclusivo del proc€~so P, y hasta que no se le envíen los resulta
doG a aste c:liente, r1ingún otro proceso cliente puede ser corres
pondido por el servidor P. 

En otros lenguajes, es necesario aNadir- variables y comandos para 
obtener la misma propiedad que CSP presenta mediante el uso de 
comandos CLtstodiados indexados~ 

5.3.4- Conclusiones. 

Una de las car-acterlsticas que mejor- contribuye a hacer de 
CSP un lenguaje concurrente y fácil de programar, es la propiedad 
síncrona de su mecariismo de co1nunicación. 

Los comandos custodiados son la herramienta que timne el 
programador para sincronizar procesos en forma condicional. 

me 
6.- !NR~I~B~!N!§~Q 

Existen en CSP dos mecanismos que le 
car-acteristica de indeterminismo: 

proporcionan su 

1.- Comando alternativo. 
2.- Comando repetitivo. 

Un comando alternativo está constituido por- un grupo de 
custodiados, y su estructura sintáctica es semejante 
·case' de Pascal~ 

comandos 
a la del 

Un comando r-epetitivo consiste en una estructura sintáctica de 
tipa ciclo o 'loop', cuyo cuerpo es un comanda alternativo. 
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6. 2- Si ntuH is .. 

la sintaxis de un comando alternativo es la siguiente: 

<comar1dn ,:.ltr,n·nativo:c : :•·· 
[•'comando custodiado> C [J (comando custodiado)}] 

Cada coman,io se Qepara dr~ los tjcrnás por· el nfn,bolo '[] 1
, y todos 

están «).gruparin~:¡ c1ni:1,...(::? <:los 1:01'"<:tH:?l.:e::¡ ( • [', 'J') .. 
Recuerde que un comando custodiado en CSP posee la siguiente 
5inta:-: .i 5: 

<comC\ndD c:ustodi ado> : : :.:.; <~ut.~1,..di a) ><lista instrucciones> 

Por lo que un comando alternativo tiene la siquiente estructura: 

[ gui.\rd i a 1 .. '> 1 isti::l de i n1;:-;t.1-ucc: iones ... 1 
[ J g1J¿xr-d i 1~ •• 2 -· ., 1 i st," c1c2 i nstruc:c:ionC?s ~:2. 

[] C)Lt,:u·di.:.1_.n -> .lista de? instrucciones n 

La sintaxis de un comando repetitivo es: 

<comando repetitivo> ::=*<comando alternativo> 

El asterisco es ol simbolo sint&ctico que indica repetición. La 
estructura de un comando repetitivo os la siguiente: 

* [ guardia 1 -> lista de instrucciones 1 
[J guardia_2 -? lista de instrucciones 2 

[ J guardi a __ n ? lista de instrucciones n 

6.3- Semántica. 

En la ejecución de un comando alternativo se pueden tener 
tres estado':;: 

1.- Falla. 
2.- E:dto. 
3.-- Alerta. 

Un comando alternativo falla cuando todos los comandos 
dos que lo componen también fallan. En tal casa, se 
falla o aborto del proceso al cual constituye. 

CL1stodi a
genera la 

Si sólo uno de los comandos custodiados constituyentes no falla, 
y su comando de entrada es correspondido (establece comunicación 
con el otro proceso), entonces se procesa su correspondiente 
lista de instrucciones, después de lo cual finaliza la ejecución 
del comando alternativo. 

En este último caso, y en el que se mencionará en el siguiente 
párrafo, la ejecución del comanclo alternativo es exitosa, 

También se considera exitosa la ejecución de un comando alterna-
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tivo cuando varios 
todos> no fallan y 

dc:i ~;;L1~:, com¿-d1do::; cu~:Jtodi~.:..das consti tuyentF~s; (o 
son cort-ospondidos. En tal caso, se selecciona 

i:J. u110 c.1c• E"d l CY) i ride?tcn-mi n.i'. ~;t lcf_1.m1.2ntr~ y ':jZ~ jJír:JC{.:;s¿l su r.:or·re-:..;pon-·· 
dit~nte 1ista ele ins·LrLlccion0s, cor1 lo quo iiriali.~Q C):itosamente 
~?l procf!'-;~J.nn t:::'n t:n dl!l comt~ndo ,,l tr~1"n·:\t i vo. 

Un comando ¿\Jtc1rndtivi:.) t-~~.;t~:~ en c1 ~:>tL\ClD d<? C1let-tt\ ~:;i se tit?nen las 
siqui~=ntc:?·:;, c:o1H1iciont:·=::: 

1. - Al mPnos un cnrnc1ndo cu.~:.tc,cli v.cJn no f €1.l l.:.\ .Y 
:?.-· do t:-::-)1.:n::,, niriquno ht) ~i.do corrr~spondido~ 

En Gste caso, no ~\an terminado ~;L1 ~jcrución 

corresparider1 a los corn~r1das de) entr~d~ 

e ancl i datos. 

1 os 
dt? 

procesos que 
los guar-dia~:; 

El comando c~tá en espc1-a de qLte Algún comando de entrada sea 
corr~spondido, v si nlás de Ltr10 lo llega a ~stAr, se realiza una 
selección indeterminlstic~ y se procesa la lista de instrucciones 
del eleCJido. 

Si el comando alternativo no falla, entonces finalmente obtendrá 
el e~-;t,:1do de- é::ito. Una Vf~:·'. obt:en1do sr~ pr·oce:;c.~ l,:; instruc:c:ión 
subsocuor1te ~l cc1nando alternativo en el procQso. 

Como yo. 
repetición dE> 

~;C? ha indicc~do~ Ltn 

un cotnando alt~r·n.~tivo. 

comando repetitivo es la 

La ejecución de un comando repetitivo consiste en ol procesamien
to continuo de un cuerpo de instrucciones integrado por un coman
do alternativo. El c:u•:·r·po dr~ :i. nst rucc :i. enes se r-l~pr·acesará mi en
tras el comando alternativo termine en estado de ~xito, finali
zará su procesamiento en el momento que el comando alternativa 
falle, y se suspenderá su ejecución mientras el comando alterna
tiva esté en estado de alerta. 

Un comando repetitivo nunca falla, pues termina normalmente su 
ejecución cuando falla el alternativo que lo constituye. 

6.4- Conclusiones. 

Los comandos alternativo y repetitivo son los únicos medios 
con que cuenta CSP para introducir el indeterminismo. 

Usando estos comandos las interacciones entre un proceso y 
los demás con los que mantiene comunicación, són completamente 
indeterminf sticas. 

Lo anterior es debido a que no es posible determinar en qué orden 
y en qué instantes de tiempo intenten los demás procesos comuni
carse con él. Un ejempla clásico es el de un proceso servidor que 
puede atender a n procesos clientes. 

Para dar servicio en forma no deterministica se hace uso de un 
comando repetitivo, en donde cada comando custodiado estará 
formado por uno de entrada que referencia a cada proceso cliente. 
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r· ! 

·~· [ 

[] 

[) 

procc·~.)0~ .. cl i i::~nlo 
pr-oc:c."!:an_ t:l i cn1tr~" 2 
proceso .. client~_.3 

~:>ervici o -.-··. 
~:.iC'I' "li C i O -· .. 

!::ier·vicio ·"'> 

El comanrlo 
el i en tos del 

repetitivo atondor~ indeterminfsticnrnente 
proceso servidor dal cual forma parte. 

los 

Este comando finalizar~ su eiecución cuando todos los procesos 
clientes ya h~van terminado su procesamiento~ 

Vil:-
7. -GBbfNR9B!]0~!QN J§~H~QWb!N§1 

Respecto a este punto, CSP no posea ninqún mecanismo que 
per-mitó'I c<:dend.:irizar· un r-r2c:urso c:ompar-tido '" un conjunto dt) 
pr-ocosos D, inc111sn, Ho<::wo no i.nchca quo los procesos se 12jec:uten 
con pr-ioridacies. 

CSP es por lo tanto pobre en lo que respecta a oste punto, sin 
embarqo, la forma er1 que oe ~)tjcde asignar un recu~so a un 
conjunto de pr-ocesos c·s modii'lnto el uso rle fumilius ele p1-ocesos. 

En el siguiente oJemplo se muestra a un despachador del 
shot-test·-job·-nr?xt schedulrc?r q1rn P.íemplific.-;1 12ste punto. 

tipo 

A continuación 
ojamplific.:1r t.' 

capítulo. 

se pr~sentt).n 

i. 1 u~;t1-ar- 1 o qut~ 

do:.; 
se ha 

E~jempl as 
an01l i ;~ i".do en 

que 
el 

per-miten 
presente 

Se trata de un despachador en el cual cada proceso que desee 
tener acceso al recurso c:ompartldo deberá propor-cionar- su tiempo 
aproximado de ejecución, y aquél que se registre c:on el menor 
tiempo es el que gana el acceso al recurso. Basado en rWelsh, 
L.ister, 1979J. 
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SJN:: 
col<1 (1 •• n) integer: 
-- es en donde se registran los tiempos de ejecución de 
-- 105 usuar· i o~; 
usuario, candidato : inteqer: 

ol LISLlario e~~ el proceslJ qt.lO tiene asignado el 
recurso compartido, y el candidato es el siguiente a 
asiqnársele tJna v~~ qtJe 1~1.1ede lit1re 

j, k ~ i nteger; --·- vt1r i ttbl G5 ¿ill:~ i 1 i nrcs 
U!51.l('":u·in :== ·-1~ cJnd'idc':\.tO :::-: -1; I~ :=-.!O,; 

-1 significa que no est~ asignado el candidato 
o el ustlario, ~~ indica el núrne1-o dG usuarios que 
han solicitado acceso, y estár1 rar1 list~ d8 espera 

l<·[ Ci:l .. n) uc;uario(i) ? é;olicita <tiernpo:inteqer) --> 
cola(i) :'" tir!mpo; k:= f':: + 1: 

[] 

[J 

candidato : = -·1: 
solicitud del usuario, en la cola se registra 
el tiempo del usuario i-ésimu y se inicializa 
al candidato con objeto de q~e esta nuevo 
usuario sea elegible 

Ci : 1 •. n) usu<:1rio<i> ? libera() usL1ario := -1; 
el recurso es liberado por el usuario actual y 
deja de eKistir usuario actual 

candidato = -1; k <> O --> selección de 
candidato nuevo 

j := 1; minimo integer; minimo := maxinteger; 

[] 

•[ j <= n; cola(i) <>O--> 
lee todo el arreglo, y sólo 
cor1side1~a a aqtlellos elementos 
que existan cola(i) ''.>O 

[J 
colalil >= minimo --> skip 

cola(i) < minimo --> 
candidato l'= i; 
minimo := cola<il 

j := j + -- lee siguiente elemento 

si cola(i) =O implica que el usuario 
i-ésirno no ha sido registrado ni ha 
solicitado acceso (no existe) 

usuario= -1; candidato <> -1 --> 
usuario(candidato> okll¡ 

asigna el recurso al 
-- actual, eHclllyelo de la 
-- c<Jnt.:.'lbi 1 iza 

col a (candi dato) : = O¡ 
1( : = k - 1; 

candidato 
cola y 



usuario := c~ndidato; 
c:ancHdato : '" -1; 

al t)acerse nuevo usuario deja de ser 
-·-· candi d,:1to 

LLamadas de los procGsos t.lsttarios: 

solicitud de registro: 
solicitud de acceso: 
liberación del recurso: 

S.JN 
SJN 

solictta<tiempol 
? ok < 1 

Otro ejemplo es r2l conoci.do como 81 p1-obl8ma de los cinco 
filósofos, basado en [Andrews, 1981J. 
Se trata de cinco filósofos que se pasan su vida comiendo y 
pensando. Ellos comen en una mesa circular con cinco sillas, y en 
la que únicamente están cinco tenedores, de tal manera que sólo 
existe un ter1odor· entr~ dos silla~ adyacont~s. Cada filósofo se 
sienta eri unm silla~ l~s sillas están nurnera1jas de 1 a 5 y los 
filósofos heredan el nümero de la silla como identificación. 
Para que un filósofo pueda comer se necesita que tome los dos 
tenedores adyacentes a su lugar, de tal manera que mientras unos 
comen otros deben espürar a q1Je su~; vecinos dejen do usar los 
tenedores. 

Los filósofos requieren entrar al comedor para poder 
cuando han terminado de comer lo abandonan. 

comer, )' 

En este programa se hace uso de un proceso COMEDOR y dos familias 
de procesos: filósofo y tenedor. 

El programa principal es: 

F'F(INCIPAL:: 
r COMEDOF< : : .filósofo(i.:1 .. 51 '' '' tenedor(i:1 •. 5l 

se ejecutan en paralelo todos los procesos 

Familia de procesos filósofos 

filósofo Ci : 1 .. 5) 
número veces_come 
limite integer; 

integer; número veces come := O¡ 
1 imite : = 1 (H)(l(l; 

las variables número_veces_come y limite se usan 
para indicar la vida del filósofo, ya que no puede 
comer· más quf2 10000 vecfJ~; en su vid,", despL1és de 1 o 
cual mur~r·r.~ 

DESEA CDMEF~ 

número_veces_come <= limite; comedor 
comedor ? ok(l --> 

entraCI; 



el filósofo i solicita acceso al comedor 
mediante la llamada comedor ' entra(), y 
raspar~ il que S8 le dó accosa a tr·~)vés 

del comando comedor ? ok(I 
tenedor(i) 'n:ec:o~1eO; tr~nr)dor(i) '-' otorg<.CI --;· 

s1~licit0 en primer· luqar· recoger· su 
tenPrlor, par· e< l D C:Uó\ 1 i nvoc 0 C<l comando 
rr:icor:to dE?l prnc:r?':-jtJ t~.?ncidor·, t?l qUE~ lr: res
pondo mediante el comando otorga 

tenedu1·· < i. mml ~) + 1) ' n'cr.Jgf; <); 
tenedor(i mod 5 ~ 11 ? otorga() --> 

solicít~ el acc~so al tcriedor· ane:<o a su 
lug~r, para poder tener ambos tenedores y 
prnjr1r comer 
durante este tiempo •.?l filósofo se dedica 
r) CC:HflCr', y ni nqUílO de SU~? VE:?C Í nos pndrá 
quitarle los tenedores 

nLtme1·-o_ vecr:"S,_ come? : :::: nL\mero __ veces_.come + 1 
ott-o di a qUQ c:onH? en su vi da 

termina de comer 
tenedor(il liberci.<I; 

-- vuelve a poner ambos tenedores en su 
-·- lllr:J·•I'", loo; libC?1-a 

tenedm-(i. mod 5 + 11 'libera<); 
como se puede observar, al liberar los 
tenedores ya no existe necesidad de que el 
proceso tenedor le de p8rmiso 

comedor salell; 
-r::\b{~ndona (21 comf?dor 

[] PIENS?'i 
·l>[j:integer; .i:"' 10•)0000; 

número_veces_come <= limite; j 
] 

o --> j : '"' j -1 

la acción de pensar se simula mediante un 
-- comando repetitivo, con variable de iteración j 

Familia de procesos tenedores 

tenedorCi:l •• 51:: 

[] 

los (micos filósofos que pueden recoger al 
tenedor i son C?l filósofo i y el (i mod 5) + 1 

filósofo 

·fil6sofo(i)? recoge()-·-> filósofo(i) ! otorga(); 
-- el filósofo i solicita recoger el tenedor 
-filósofo(il? libc~raO --> skip; 

deja de usar al tenedor, y vuelve a quedar 
1 i br·e 

filósofo mod 5 + 1 (el vecino) 
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filósofo(i mod 5 + 11 ? recoge() --> 
el otro filósofo solicita recoger el tenedor 

-- y ee le otorga sj está libre 
f i lóscifn ( i. rnod ~~ + 1> ! otr·cJgu (); 

·fil 6s-,of o ( i rnocl ::i + 1) ? l ibera : ) -- > ski p; 
-- deja el tenedor 

p,~·oc E· so e omerJ Dr-

COMEDDF<:: 
j,i: intc?gr~1'""; :;::;::: O; 
-·- este proceso es el que se encarga de dejar pasar a 
los filósofos al comedor, el objetivo es no dejar pasar 
más de 4 porque se puede presentar un abrazo mortal 

*[ 

[] 

< 4; ·filóscJfo(j)? entra()-·-> 
-- el filósofo j-ésimo desea ingresar al comedor 
-- si no hay más do 4 se le otorga el acceso i ( 4 
i :" i + l; filóGofo(j) ! ol'.() 
-- se contabiliza su ingreso y se le da permiso 

f i l ósof o ( j l ? sal e() -.. - > i : = i - 1 ; 
termina de comer el filósofo J, abandona el 

-- comedor y se contabiliza su egreso 
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1.- Pcig~n y Qbjet~y~s 

'Sr~· son lus inicic.,lc~:-1 de 11 f3incroni20.ci6n de HC!cursos 11 

<Synchroni::.inq F\osourcF!:;), qun 8'~5 un lP-nqu;Jjr.= de-? proqramación 
concurrent~, que utili~Q tant1.J el envio de mQnsajes como el uso 
de vari~bles compartidas cr1mo 1ncc~nismos de comunicación y 

El diseno del lenguaje se inició en la primavera de 1980, aunque 
los mecanismos d8 interacción entro pr·ocesos fLtPron dise~ados en 
1979. 

Este lenguaje fue diseh~do por Greqory R. Andrews en el 
mento de Cienci~s de la Computación de la Universidad de 
en Tucson, CAndrew~;, 1981, 1'lf:32L 

Departa-
Ari zona 

Los ob jet i voo:;-, f undamenL:\l es sobre 1 os que se fundamentó el 
diseNc del lenguaje SR fueren: 

1.- SQr· un lenqua.io de proqramación de $istemas. 
2.- Aplicar-se a ar~tJitoctur·a~ cor1 múltiples pr·ocesadores~ 
3ª Ser \Jn enlace entre len~uajes disenados para distintas 

•'-'rqui tE"ctur as. 
4.- Proveer mecanismos de programación de alto y bajo 

nivel. 

Respecto a les dos pri.met-os puntes, 'SR' fue concebido para la 
programación de sistemas que controlan arquitecturas con 
múltiples procesadores y se considera que estos procesadores 
pueden estar conectados en una variedad de formas, por lo que no 
es posible cl~sif icar a estas arqui·tectLtras como distribuidas 
(memoria distribuida>, e de memoria compartida. 

Por estas r·azones, es impartar1te que SR sea capaz de manejar la 
interacción entre procesos mediante el acceso a memoria comparti
da y también a travós del envio de mensajes. 

Este último párrafo explica por si solo el tercer punte, ya que 
existen lenguajes diseNados específicamente para arquitecturas de 
memoria compartida y otros confeccionados para implementarse en 
redes de procesadores, que no can1parten memoria. 

En relación al cuarto y último punte, SR fue diseNado con la 
caracteristica de tener mecanismos de baje y alto nivel; los 
mecanismos de bajo nivel permiten controlar y programar a los 
dispositivos periféricos, mientras que les de alto nivel son 
requeridos para la solución de problemas fundamentales, asociados 
con programación concurrente en un conjunte de procesos. 

Los mecanismos de alto nivel 
sincronización, control de acceso, 
recursos, entre otros. 
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Co1no dato relevante, os in·tvrc5ante mericionar que el 
lenguaje SR so utilizo para la implementación del sistema 
operativo UNIX en vursión distribuida. 

~f.3. 
·;.~. f':f~Q!~[:'.f¿g~ 

En e::-1 1 en9uct_ic SF\ S"}E.~ .:\qrupc\ <3 1 os pr·occ:sas en en ti d~des 
l l l\mi:\das Rocurs;oc:_:; <rcsourct~~:'",) , y un rn-c1qr.:J.m<-' c~tá i:onsti tui do 
por un conjunto de ellos. 

Con objeto de diferenciar a la entidad Recurso de SR de la 
pal <:<bri:'. 
e:nt i dcul 

'r·ecur-so', SG rep1··e!;er1tQ ~ lo lar·qo eje este capítula a la 
'Rt~c1Jt-so' con lct1,..:J. inlc:i;Jl mi:\YÜ~:;cul<:\. 

En esta sec~ión se ir·á (jescribiendo a detalle 
entidndes. En primer lugar s.e u11alizará 
propiedades de la entidad RcCLlrso. 

En segundo 1 UQi:\r s1~ f.?~1tudi ar.fl. al pr-oceso, 
estructura como parte del Recurso. 

cada una de estas 
la estructura y 

ya concebida su 

Un Recurso está formado por los siguientes elementos: 
i. - F't-oce~-;os. 

2.- Vari~bles perm~nen·tesª 

3.- Instrucciones de inicialización. 

Las variables permanentes son locales al Recurso, pero globales 
al conjunto de procesos que lo integran. Las instrucciones de 
inicialización ~nicamente son ejecutadas cuando se crea el Recur
so, y se les utiliza para inicializar a las variables permanen
tes. 

Las variables permanentes pueden ser leídas, referenciadas y 
asignadas ~nicamente por les procesos que constituyen al Recurso. 

Un proceso está constituido por una lista de instrucciones, 
y opcionalmente por un conjunto de variables locales a él. 

Entre las i nstruc:c iones que 1 o i nteg1'"an en: i sten 1 as de~ 

c:mtrada/salida, a l¿\s cualfJS se los denomina 'operaciones' en el 
lenguaje SR. Un proceso puedo tener más de una operación definida 
en su cuEtrpo. 

Las operaciones son las puertas de comunicación del proceso, 
cuando ésta se reali~a mediante el envfo de mensajes; de manera 
que todo proceso que desee comunicarse a través de mensajes con 
otro, deberá hacerlo mediante llamadas a sus operaciones. 

El conjunto de operaciones definidas en los procesos de un Recur
so normalmente tiene por objetivo controlar y operar a un objeto. 
Por ejemplo, un Recurso cuyas operaciones logran el acceso a una 
baso de datos, otro que maneja al controlador de alg~n dispositi-



vo poriférico ldlsco, cinta, etc,). 

l"odos los pt-ocesos qlJP cor1stitLlVen tln Recurso pueden compar
tir las vari0ble~ p~r·m2nontes d81 mismo; ~in ernbargo, la interac
ci6r1 entr~ proceso~ df) riist111tos RocL1rsos ~s únic~n1Qnte mediante 
f.-~l er1vin cin mr~ni::¡r"'\Jt~r:~. 

<pn::iq1~,;\m.::>.> .. ··· 
< dec l ar i:\C i onc1s ... de .. t i pcy;; > <. F\'.1·}C1..1~- ~;.o·:. { -( fü?c ur ~:;ci >} l < Rec:ur so> { < í<c:·cur so>} 

Un progr.::>.ma puede tener declaraciones de tipos, globales a todos 
los Recurc.:-o' .. ; que· lo componun. AdPrnós, posE·E· la declaración del 
conjunto de todos las Recurso~ qu8 lo 1:or1stituvenº 

La sinta>:is de Ltn R0cL1rso 0s~ 

<Recurso>::= r0sour·ce <nombre) [<declaración_ranqos>J~ 

<dc~cl r1r2c:i cJr1e~-; > 
(dmclaraciones>: := (PspPcificaciones_I/O>;[<cuerpo>J 
<cuerpo> ::~ C<declaraciones>; J[(instr·uc __ inicialización>; J 

<proceso><;~~proceso>} 

<declaraciones>::= [(declaraci6n_tipos>;J 
C<cieclaración_operaciones>; J 
[ ,;clec 1 ar ación __ var __ permanentes>.; J 

El símbolo <nombr·e> identific,:i al F\E'curso, 'clec:laración_rangos' 
es optativo o indica la posibilidad do tener familias (arreglos) 
de Recursos. 

Se pueden tener no (rnicamente vectores, sino también matrices de 
Recursos. Cada elemento del arreglo, matri= o familia es un 
Recurso que posee el mismo nombre, l.::>.s mismas declaraciones, 
procesos, variables e instruccion8s~ y se dife1-encia de los demás 
de la familia por el valor que tienen sus indices, asf cerno por 
el valor· que poseen sus variables y demás elementos inde::ados. 
Todo indice debe tener· tln valor· que cor·respor1da a su rango. 

En SR toda instrucción va separada de sus elementos adyacentes 
por el símbolo ': ·. 
El símbolo 'ospecific:aciones_I/O' nombra a aquellos elementos que 
serán visibles e invocables desde otros Recursos, asi como 
aquellos objetos pertenecientes a otros Recursos y que se 
requiere invocar o referenciar. A los primeros se les llama 
objetos exportados y a los segundos objetos importadas. Las 
especificaciones son por lo tanto de exportación y de 
importación. Su sinta}~is e~ la sigL1iente: 

<especificaciones_IIO> ::= C<especificaciones_exportación>;J 
[{espccificaciories_importación>J 

<especificaciones_exportación> ::= 
export :11sta objetos• [to <lista_Recursos>J 

36 



<especificaciones,_1mportac1ón> ::~ 
import <l1sta_objetos' [from <lista_Recursos>J 

-~lista f~ectJrsos> :=~ <no1nt1rc,._RecLtrsa.~ {,~nombre_Recurso)·} 

<li5ta ... objeto~.;> : :::.-: <'ob_iC'lo> C,<ob.ieto.>J 
<ob joto;,. : : '' ·:c:on·:;t.3nte:,. ·.:r,l11c¡o·:· '.tipo_dato> 

:·. opr:r tJC i !'.Jn 

Como pur:dP etb~;.C:fVi:ü-~~e} lo:::. obJt-7•l.os o::porti:\blr..:'S· e: impo1-t.¿.\bles 
pueden ser c:on~si:1..."\ntc~~; ~ r-anqo~;, i:i po:i dt? di..d:o..::; y opcr~"J.t:iones. 

El símbolo ~:cuerpo~ 1-8preser1ta lit Pstructura pronia del Recurzo, 
y est~ inteq1-~do r1or los siqL~ientRs cl~mentos: 

1.-- Dc1cl.JrC1cionC?s (tipclS:i'I vc,riables, ope1-ac:iones, •. ). 
2.-- lt1strLtcciones de inicialización. 

En el pri1nPr punto se incluyer1 decla1-~ciones de: 
1.- Tipos de datos. 
2. Constantes. 
3.- Variables per1n~nentes~ 
4.- Operaciones. 
5.- Rangos. 
6.- FYocedimientos. 

No se incluyeron todos los elementos on la representación de 
Backus Naur, con objeto de no hacerla más compleja. 

Si existe la declaración de variables permanentes, entonces deben 
incluirse las instrucciones de inicialización de las mismas en el 
cuerpo del Recurso. 

Todas las operaciones que sean lmplementadas en los procesos que 
constituyen al Recurso deben de declararse previamente con la 
siguiente sinta}:is: 

(dr?claraci ón_operaciones> : : ~ (declélraci ón_operaci ón> 
C:<declaración_opr?ración)} 

<declar~ción_oper·ación> : := 
op <nombrr?_operación> 
op <nombre_operación) 
<<restricciones)} 

<<restricciones)} 
(lista_parámetros>l 

Su sintaxis y su semántica se analizarán con más detalle en la 
sección de comunicación. 

Final mente, en Lll timo 
procesos que constituyen 

l uga1" aparece 
el Recurso. 

La sintaxis de un proceso en SR es: 

la declaración de los 

<proceso> : := process <nombre_proc>E<dec_rangos>J;<cuerpo_prod> 
<cuerpo_proc> : := ['.deic variables>: l"'li~;ta inst> end 

El simbolo nombre_proc identifica al proceso; dec_rangos permite 
tener una familia de procesos. Cada miembro de la familia posee 
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el mismo nombre que los dem~s. poro se identifica por el valor de 
su~ fndicr~. TQrlne los miemhrn~; poseen las mism~s variables e 
inüt1-uc:cionr.?=·:, pcr·o ~.;e di·fC?rf.:?ncii:u1 pot- el VD.lar de ssu~; var·iablf?S 
o i nstrucc i onns i nd~-:~!-~ iltj~..1::.. 

La sint_¿,:-~i~:, de? l¿-\ dc:~clc:.\1-,:,r.iór·1 dt.1 t-·i:1nqr:ii:..:;,. r.~r~~ r:•::r.,c:tD.rncntt:! igual ¿\la 
ele lo~;; Rc.icur·!::.O<;:;, ~3(• rr-~r-mi te: t.F.~net- mi:-..~; df:? t.lrl t-unqCi~ y consc
cu~ntc~m1~ntc t~r1e1,.. m0tri1:e~; de ~Jr·<~cososw 

El simbnlo Ll~·c __ v~riables representa l~ cJeclar~ción de vari~bles 

locales ~1 proceso, qut~ puedon ser acc0s~das (1nicamento por las 
instr·uc:cionr?~~ qu(: constituyen (·).l p1,..ot.-:f.~StJ .. 

2. 4- Sc?m.'.1nti ca. 

Se puc~dc~ conccbi 1- un F~ccur ~;o como una barrer¿\ que enr:i erra 
a un conjtJnto dG variables y procesos, cuyas ú11icas puertas do 
~cceso son l~s instruccione~ de coml1nic~ción por envío de men
sajes, llamadas op~r-acinr1e~; e irnplementables er1 los procesos. 

En el desarrollo dQ esta subsocción S8 irá describiendo el 
signific~da ~cmár1tico, de los elom~ntos sintácticos que represen
tan Recursos y procesos. 

Los elementos sir\tácticos que representan a un Recurso son: 
1.- <dec_variables __ perm2ner\tes> 
2.- <instruc iniciali~ación~ 
~. <especificaciones _IIO> 
4.- <procesos> 

En 1-elación 
1-ef cerenci ad.c1s 
sirven como 
procesas. 

al punto 1 , 1 as variables permanc=ntes, al ser 
por cualquier proceso constituyc=nte del Recurso, 

medio indirecto de comunicación entre los mismos 

Lo anterior est~ en relación directa con la arquitectura del 
sistema de cómputo, ya que implica el uso de memoria compartible 
por todas los procesos del Recurso. 

Si se habla de una red de procesadores (cada w10 con su propia 
memorial, entonces se requiere que cada Recurso esté cargado en 
un nodo de la red, por 1 a di ·f i cul tad que representa el accesar· 
memoria de un nodo a otro de la red (se formaría un cuello de 
botella). 

El punto 2 representa las instrucciones de inicialización de las 
variables pertn~nentes; estas instrucciones son únicamente de 
asignación, su función es única y exclusivamente proporcionar un 
valor inicial a las variables permanentes del Recurso. 

El punto 3 representa las especificaciones de exportación y de 
importación, su función es controlar el acceso al Recurso. 
Entre los procesos de un programa existen los siguientes niveles 
de acceso: 

1.- Con todos los privilegios de acceso. 



2 .. --· Con privilcqic:>c..; rC?~jtrinqidos df.? acc<·?so,. 

En el primGr caso están torlr>s las ¡1roc~sOG r1ue constituyen un 
necui-so. Tndo procC?so pc1ede c·Hportar e i mportcw cL1alquier 
operación de~ cu~lquier otrcJ pr·ocesa qLlf~ pcr·ter1ezca a su mismo 
í\'.et:ur·so .. 

En el segunrlo caso e~~t~n todos los procesos (JXt~rnos al Recurso. 
Para que un proceso P perteneciente a un Recurso 2 pueda importar 
un ob.jeto de un pr·oc1?so O, pertencci1~ntc il otro r·ecurso W es 
necesario que: 

1.- El objeto esto declarado en la lista de importaciones 
do ~;1 ... l 1'.\r:icur·!;o Z,. 

,c. El ob.ieto t.'stó d1?clar¿1clo en 1<1 lista dP e>:port.;:,ciones 
dE?l R<Jcur sn W. 

Si no se cun1plen estos dos requisitos~ ol objeto no puodc ser 
importado. St las ospecific~cion!~S rio p«Jsaen listas de Recursos, 
entonces en el caso de exportación, la lista de objetos se eHpor
ta a todos los f~Pcursos clel p1-ogr¿1n1.:q on c?l dt? import.:1ción, los 
objetos poseen un único identificador en e\ programa <no hay dos 
objetot; con r;~l mi c;~mo 11CJITlbrt:·:> .. 

Finalmente, un proceso cobra vida en el momento que se crea el 
Recurso al ctJal constit~~ya (SE) analizará ccJn 1nas detalle en la 
sección de par~lelismo). Fin~liza su ejecución Clt~ndo ha 
terminado de procesar· su lista do instrucciones. 

Un proceso puede t?st.::1r rm esti'ldo de "listo" (ready) o en estado 
de bloqL1120; en "li;;to" compita por uso del procesador. Se puede 
bloquear cuando llama a una operación y espera resultados, o bien 
cuando es un proceso servidor que implementa varias operaciones 
y ninguna de ellas ha sido llamada o referenciada. 

2,5- Conclusiones. 

Como consecuencia de la sintaxis de SR se concluye que: 

1.- Ningún Recurso puede sor parte componente de otro. 
2.- Ningón proceso puede estar declarado como parte de la 

declaración de otro. 
3.- Ningón Recurso puede ser parte de un proceso. 

Existe por lo tanto una jerarquia bien definida en la estructura 
de SR. 

Por otra parte, y como consecuencia del punto 2, ningún proceso 
puede estar declarado en función de él mismo, lo cual evita que 
se tenga recursividad. 

Una limitación es que todo Recurso debe caber en un nodo de la 
red, si se implementa en una arquitectura de tipo red. 
Si se habla de que dos procesadores de la red comparten memoria, 
entonces el Recurso debe albergarse en la memoria compartida. 
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Une\ ~~1-¿1n VC0ntc:t.ia qttc-:.· presc~nt.a GF\ e~. qur? d ti-t:-ivé~, d~l uso cJc 
f~<::cur-sus, put)df.:? imp.lr?m~ntar· cJper-i:::1ci.cint~~,; a di1::-:>tinto~; niveles dt:·::i 
e:\plic:ac:ión, dr~~·,dr-:~ opt:.•rc.r.:ionc1 ~:; d€~ b·::.l.io nivnl que controlan dispo·
~·itivos. dE? tlt"·:trrh·Jr:\rf?- o implC}flH::nt,-;H-1 r:lt-imit.ivcJt."· c1cil núcleti dG> un 
siste111a opcr·ativo. 

A otro nivel, el proqramedor tmplPmranta otro conjunto de Recursos 
qL1e omplean opc·r¿1cinnr?::_; de~ lcis de? más l:"lt~jo nivel. fit? van 
implc.~mt.)ntando do t-:-i~;t,J. m1.111r:i1·<:\ un;J ~:;t.?r"if-? ds:.: c.:apa.:i qu(.~ proporcionan 
servicios, e imrJ1unientnn or,Pracior1es a distin·tos nivclGs. C~da 

capa tJsa opcra1:tnnes y objetc)s de C.:dfJas iri·fari<~~os. 

Por C?t»tt:, 1-a=ón, la estrur.:ttu-a de• sr.: ec jdónc:a para Ja irnplemen·w 
tación dQ sistcmns operativo~. Conlo yn so n1cncior16 en la sección 
de Origen y Objetivos, SR se usó en la implementación de un UNIX 
distribuido. 

~t; 
:e;. -CQR(·~J,E.;t., u;~m 

El lenguaje SR posee un paralelismo implícito, ya que la 
secuencia en que s~? crea ur1 µroqr·am~ es la siqLliente: 

1.- Se cargan los RecLtrsos on memoria. 
2.- Se inicia la creac:iór1 de los Recur·sos. 
3.- Se craar1 lon procesos dol Recurso. 
4.- Se inicia la asignación compartida del procesador a 

todos los proceso~;. 

En este caso no se especifico el tipo de arquitectura en que 
operR; si se trata c1n Lln solo procesador~ entonces todos 
Recursos se cargan en la misma memorj_a, y si se tra·ta de una 
entonces cada RecL1rso se c~rga en un solo nodo de la red. 

se 
los 

red, 

Como puede observarse, a partir del punto 4 todas los proce
sas de todos los Recursos se están ejecutando concurrentemente. 
No se requiere un comando que explícitamente seNale a todos los 
procesos que van a ejecutarse concurrentemente. Sin embargo, 
existe una instrucción de invocación de tipo paralela. 

Una instrucción de invocación solicita la ejecución 
operación con un conjunto dado de parámetros actuales. 
en realidad de una instrucción de entrada/salida. 

de un<~ 

Sr? trata 

La instrucción concurrente de invocación contiene una o más 
instrucciones de llamada que son invocadas en paralelo 
(concurrentemente). Y termina cuando todas las llamadas han 
ter mi nado. 

Una instrucción de 
resultados. 

llamada envía parámetros y espera recibir 
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3.2- Sint2n~is. 

La sint.i\i:is dl::.' unt) instt-uc:cJón c:ancurrentc• de invocación es: 

<inst concurr~nte invoc> : :~ca ~lista instruc llamada> oc 
<li~til. inst.r·uc lli'.\tnada> ::== <instr-uc 11~"1mc..i.di:l.~~·; 

<instruc_llam~da){;<instruc_.llamada>} 

<instruc ll~m~tJa~ ::~ coll <r1omt1r·e .. <J¡1araciór1)·(<lista,_par·ámetr-os>> 

La in!;tr-Llcc:ión está id~ntificada por l~s r1alabr·as clave 'co' y 
'oc'. 
El si mbol o 1 i ,-,t¿' _i n<:>tn1c .... l l .:c•mad<.\ i-t?pr·esent.i:I 1 a 1 i sta do 'i nstruc·· 
ci one5 dt· 11 ¡3m21dt1, d<? las CUt.~l e•::. dr:bl'? h21be1- ul menos dos. Cada 
instrucción do llamada está identificada por la palabra call. 

<nornb1·0 .. opc•rat:ión.> L'<.; ~·l nombre d•·' lf' opc:1·2ción que? se invoca, 
conjuntamente con s•u lis~t1 r:ic· p¿1rt\mE·tr-os~ En es'3 misma lista se 
obtiGnen rc:-sulti:."\dos quo c1cncr<J. l.:\ op~:r-c::tción invocada. 

Es import~nte haCE?r notar· qu8 adr1 si esta instrt~cción no se 
ejecuta, ~~iste cor1currenci~ er1 el proces~mier1to de los procesos~ 
Su uso se .iustifica cuando existe la necesidad de invocar 
simultáneamente varias operaciaries. 

En esti'-\ 
creación de un 
plleden verse 
SR. 

parte de semántica se h~r~ una descripción de la 
programa, asi como de su terminación. En la misma 
claramente las caracteristicas de concllrrencia de 

Como se habla mencionado previamente, todos los procesos, 
una vez creados, se ejecL1tan concL1rrentemente con los demás. 

Un programa en SR se inicia con la ejecL1ción concurrente de las 
instrucciones de inicializ2ción de cada Recurso, y la creación de 
los proceso~;. 

Un programa está formado por un grupo de módulos; en cada 
proces2dor de la red (considérese una arquitectura de tipo red) 
se carga a un módulo, el cual contendrá 21 conjL1nto de Recursos 
qlle se procesarán concurrentemente en ese procesador, 

Existe una cala de operación por cada operación implementada en 
los Recursos de cada módulo. Recuérdese que una operación es una 
instrucción de entrada/salida que reside en un proceso, y puede 
ser invocada por procesos ubicados en el mismo Recurso, en el 
mismo módulo o en módulos externos. 

En la cola de operación se registran todas las invocaciones o 
llamadas pendientes de ser atendidas. Los parámetros de las 
llamadas se registran en un área de parámetros. 

La creación de los Recursos se realiza en los siguientes puntos: 
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1.- Iniciali~aciór1 de las vari~blns per·manentes. 
2.- Creaci.ór1 dQ los prn~csc1~; qL1r lns constitLlyen. 

Un punto impor1:<.1ntc> que, h,'.\Y CJU!? t;,::icer not0r E'~o que 1 el referencia 
a la~ variLlble¡:, perm<:\t1ú11tt:.:i:., rJ1::> un HC?curc.o e~; indivisible. Es 
decir,_ ~;;u C\~;1onac1ón o r:\sc:rjt11r,::\ no E1 ~.; intPr-r-umpid~\ por ningún 
evento. 

Un p1""oceso ter· mi ni:.1 cutu1clo h¿·1 1.::: jccu+_dcJo l i"\ 1 i sta de: i nstr-uc--
c:i onE?5 que lo compnnr~n. IJ11 pr"tJCF~:;o fin.;J,J.i;:a C11lOrm2lmEJntc:- r5i -fa.llr).. 
la cij8ct1c:ión de~ c._-dr¡uniJ clci }¿le; in~:-~rruccionc:::-, quc::i lo cornpone:1n. 

La f2tll21 de-:.\ unt) instr-uccié:1n trrH:? como cons!(;)CUenci·'.~ el ¿-iborto del 
prnceso dr~l Clkd .furrnA pa1-te. Un ejemplo de· un~, instrucc:ión 
fallida es la división por cero. Un progrdma en SR termina cuando 
los pt-oceso~; que intecv-c:H·) t1 ::;us Hecur·sos:. SE· encuentran en 
CLlalquier·a d~ 1055 dtlti sigltiontes estados: 

1.- Cuando han terminado. 
y 01demás no 

existen disr)asitivos ~ctivos. 
Un procaso está blaqt.toado, entre otr-as caL,Scls, por las dos 
1.:>i gui entt?s; 

1.-- Es riroceso cliente, y está osper¿1ndo J," culmin.:.ción 
del servicio que solicitó. 

2.- Es proceso servidor, y está a la espera de ser solici
tado por alq0n cliente. 

La existencia de un dispositivo activo implica la de al menos un 
proceso activo, ya que todo dispositivo es manejado por un 
conjunto de procesos. 

Un proceso activo puede estar bloqueado, en espera de que el 
dispositivo termine de efectuar su operación actual. 

Cuando todos los RecLwsos que constituyen un programa han termi
nado, entonces el sistema reconoce que el programa ha finalizado 
su ejecución. 

3.4- Conclusiones. 

Las ventajas que presenta la característica de paralelismo 
del lenguaje SR son: 

1.- La existencia de paralelismo desde la inicialización 
del program,,. 

2.- El apr)yo d~> una instt-ucción e:.:plicita que genera 
concurrenci ·:1. 

3.- Transparencia de la red. 

La inicialización de 
por lo que existe 
programa. 

1 os Rec:ur-~:;os 

par¿\l el i smo 
y s1Js pr·ocesas es concurrente, 

desc1e la inicialización del 

En relación al segundo punte, 
de invocación 'co ... oc'. 
Finalmente, el protocole de 

existe la instrucción concurrente 

comunicación de la red la hace 
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transparentQ al usuario. 

Una restricción qL\~ prvscnt~ SR os quG una vez creados los 
procesos no 0s posiblP crC>i.:\r· clint".~.mic:amr~ntc- otr-o~;, lo cual no es 
cles~\able, y¡:\ que· puedr.~ fC'qllPr·ir:;E:> lt:' crr?ación de procesos según 
la lógica del prop10 proqrama. 

§f~ 
4.- G~m~nl~~~L~!1 

En el lenguaje SR, la comunicación ent1-e procesos SE! hace 
mediante 

1. -
los siguientes 1nG<:anismos: 
Envío de mensajes. 
Uso de variablos compnrtidas. 

Respecto al esquo1n~ de 1.tn rnecanisrno por envío de 
transmisor- r?s un proc:oso c:uyu función ris inir.:ir1r 
con el receptor y enviar un mensaje. El receptor 
pa5iVrJ, cuya .función E:-~:; r"t:;tCibir· el mensaje 
solicitud emitida por el transmisor. 

mensajes, el 
l ,J comunic,'.lción 
es el c~lemento 

y ¿<tender 1 a 

En el lengua.jo SR sf se permite qlJe a través del tnismo mensaje el 
rece~ptor envi'.e i.n·form,ó\ción' (res1_11t . .,dos;) y el transmi~;or los 
1-eciba. El mensaje estb. frn-mado por un i.c:lfmtificaclor y un c:onjun-
to de parámetros, que constituyen los datos a transferir. 

El canal o medio de comunicación puede ser la misma red de 
procesadores que constituye la arquitectura del sistema (si la 
arqLtitectura e:;; de tipo red). Si se~ tr·atc' de una ar·quitectura de 
un solo procesador o de un conjunto do éstos que comparten 
memoria, entonces el canal está implementado a través de la 
memoria, 

Los procesos que manejan los protocolos de comunicación de la red 
de procesadores, en el caso de una arquitectura de red, cumplen 
con los siguientes puntos: 

1.- Toda transferencia do mensaje es siempre correcta. 
2.- Se conserva el arden de envio de los mensajes. 

Respecto al primer punto, el protocolo siempre garantiza que todo 
mensaje enviado sea siempre recibido sin errores. El punto 2 se 
refiere a que todos los mensajes enviados por un proceso son 
recibidos en el mismo orden en que fueron enviados. 

El uso de variables compartidas es un mecanismo de interacción 
entre procesas, que se analizará detalladamente en la siguiente 
sección. 

4.2- Mecanismos de comunicación. 

De los mecanismos precursores, únicamente interesa hacer alusión 
a los que influyeron en forma determinante en el diseno del 
lenguaje. 
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Los mf?canismt1s o formi:\~:; de c:omunic:ación que:.~ 

di sef11o son: 
influyeron en el 

J.,- 1'1onitcn-c?é•, 

F~especto al prinlt~ro, por SLI c~1-~cteristica de aisla1" a un 
conjunto de: d1;\.tos comp·.~r-tidn•:; y lo~~, p1-ocedimiento~~ que· op(?ran 
sobre? (:-.\11 ne::.- E!n 1. . ..1r1i:'\ b¿1t-t-or-c::·\ 1~i:: .. ·r·r-clc.lci., c~.on un¿;\s cuante·\S puet-tas de 
t:\CCC:?SO, prni..Jc::r1l:{!1 lé.\::; siqt.tii::~nl:¡:.?S pr·opic?d13dü~3: 

1.- l.us p1-(Jcesos r1enoralm0nto dPbcn esperar. 
2.- Gu util.tzacic~n astá 12nfor~t·ia 0 ~r·quit~cturas can cne1nor·ia 

comp.:irtida . 
.. ). Mar\eja eler11entos de bajo nivel, t~les como variables de 

cond.ic:í.t'in. 

El primer puntt1 e~. cor1sect1~ncia del acceso exclusivo al monitor, 
ya que ésto 0nlcamanto puedo estar ocupado por un proceso a la 
vez. 

Por otra parte, si en alqún procedimiento del monitor llamado por 
el proceso que lo utiliza en ese momento no se cumple una 
condición, entonces se bloquea al proceso en la cola de espera de 
la condición. 

Como resultado de lo anterior, si un proceso espera leer uno de 
los datos compartidos que resguarda el monitor, deberá esperar el 
resultado de su petición. 

Si el proceso escribe o modifica alguno 
compartidos, no existe razón para que espere el 
to, ya que no espera recibir ningún resultado. 
una seri~ desventaja er1 el uso de los monitor-es~ 

de los objetos 
acceso al elemen

Esto re?presenta 

En relación al segundo punto, su utilización está más bien 
enfocada al uso de memoria compartida. 
Lo anterior es consecuencia de que un monitor comparta datos, y 
que la inte•-'1cción ent1-e los pr·ocesns sea mediante el acceso a 
los mismos, razón pur la cual deben de ubicarse en una memoria 
también compartida. 

Las caracteristicas en el diseNo de SR que están en función de 
las ventaj~lS y d~sventajas de los monitores san: 

1.- SR debe implementarse eficientemente en arquitecturas 
de memoria compartida. 

2.- Los procesos deben esperar lsi se requiere hacerlo). 

El primer punto indica que SR utilice el uso de variables compar
tidas como medio de comunicación, para una implantación en una 
••rqLlitectura d~? IOE?mor·i." c:omp.:1rtida. 

En el segundo punto, SR hereda como caracteristica de los moni
tores el uso de llamadas a procedimientos remotos por parte de 
los procesos, ya que todo proceso que desee comunicarse con el 
monitor debe hacerlo mediante una llamada a un procedimiento. 

44 



Sin 0mbJr1Jc1~ e~;t~ c.Jr.ac:tet·f ·3tic~ no P~ ~ic~rnpro rlcsoablc como ya 
se cu1cili~~ó~ prir·~~ ~::.urc"'lr·¿H·· r~t.:;tc' dc·ficiuncir.-\ en c::-1 mcic:anismo do 
comL1nicaciOn, f?s neces~rio tomnr las ventajas de la forma de 
comunic::'lción pot- cinv:!.o dt-: me11C?tc3.lt.:is con i:1lm.:-1c:enE.Hnient.o. 

Li\S car-¿,ct.c~r i:-.l: J.c~s de 1,::-~ r.omun1 ct\ci ón pot .. envio de mensajes 
con almacenamic.·nto ,-(-:levc.tnt.r.:s ;1 ~::·n s:-on: 

1.- L.os procesan r¡oneralmcnte r10 tiencr1 
( b l OíjUC'<W ,;()) • 

2 • .._ Su utili;.:2cl.ón r.st.~' mb.~:> L'nfoc,:\dL\ 2 arquitecturas 
dí stri liui cl·3S .. 

A man~ra de conclusi6r1, l~s c~r~cter!sticas respQcto a 
comunir;ctci6n r)L\(? se ht-)rc•c.ii:1t-nn dr~ lo!:~ mecanismos prccLw·sor-os y qLte 
se considflrt"-;rrln par·a r::-1 clii=..ef"lo del lc:inquoje SF\ son: 

1.- Fácil imnlementación en cualr¡uier arquitectura. 
2. Atención a procesos que no esperan recibir resultados, 

sin que éstos tengan que esperar (bloquearse). 
~. Atención a procesos que sf esperan resultados sin 

ciuplicar mensajes. 
4.- Manejo de estructuras y mucanismos de concurrencia que 

no sean de bajo nivel (ejoniplo de 1necanismos de baja 
nivel: variables de condición, semáforos, 
colf'J.5, f)tc.). 

Respecto al pri met- punto, hace uso de: 
a).- Variables comparticlas para arquitecturas de memoria 

compa1~tida. 

bl.- Envio de mensajes para arquitecturas distribuidas. 

En lo concerniente al segundo punto, 
con almacenamiento <bufferedl. 

utiliza envio de mensajes 

Finalmente, correspondiente al tercer punto, tiene la facilidad 
de utiliza~ llamadas a procedimientos para el manejo de envio de 
mensajeQ en forma síncrona, de una m~nera similar a como iritorac
ciona un proceso con un monitor .. 

SR tiene la caracterfstica de manejar más de un solo mecanismo de 
comunicación, con objeto de poder abarcar todas las propiedades 
enumeradas en los párrafos anteriores. 

Lo anterior da lugar a que existan varios esquemas de interacción 
entre los procesos. 

4.2. l Esquemas de interacción entre procesos. 

Un esquema de interacción entre procesos es sinónimo de un 
mecanismo de comunicación, ya que es el esquema bajo el cual se 
comunican los procesos. Los esquemas de comunicación (interac
ción) entre procesos en el lenguDje SR son: 

1.- Esquema de variables compartidas. 
2.- Esquema cliente/servidor. 
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El r~~;quPm•7\ de Vi.:\l'"i ¿_;,bJ.es ccnnp .. ·:n·tid¿\S r;;o uti 1 iza par¡~, 

ímplementa1~se en \.tna ~1-c1uitecttA1~~ de n1emor·ia cornparticJa. 

L1":'.\S v~rii::i.blt.:i~:} c:omptJ.1-tidLi~-; ~:;un lr:i.(:.; vi-:H··iatJlc:s pc~r·m(:\nr:?ntE?s do C:tJdi:1 

necurso. Como va ~··.ci indicó. r·stí:1s vr.7\1-1c\ble::) t'tnic~'mE·ntP. PUE.lden ser 
c:i.cc:esud."Js por· l or_·, pr·ucrz.~!u~~ c¡ue cori~~ti tuvr:n el Recur .. so .. 

tJD c:c::>nvi(::-rtr-11 dc• (~~)i;;;t.:::i. fo1··m1".:\ L'íl un mi;~dí.o indi.1'·c:.1ctt) tjE? 

c~ntr·P. los nrot:t::J!;'.";O':~ que• i ntc:ir11,..c111 r:?. l r~s::-:Clll'"!;o. En f)'.!;tr:~ 

RecLtrso se osc~meja n lJn mcJnitor·. 

comunica.e i ón 
sc:ntido, un 

Las varit:\lJles pt2r-mr.:\nc11t:l-1s son lo~; dt:d:os r:ompfJ.r-l:ído:;~ lns proc:c~sos 

que las acces~n son semejantes c1 los procedimi~ntos que operar1 
sobro los datos. 
Todo p1occsC1 e:;ternn l31 f-\'.e::.:ocu1--so deb~ intE-:iraccionar .3 través de 
los procG~o~; d0l RecLtrso, y no del acc:eso a l~s v~r·iable~; pcrma
nent.Ps. 

Debido a quc-'.:I se r:ompcu-t.en de., tos, y consE·cuentement(;~ memoria, 
entre los procesos do ur1 Recurso, es imprc~scindible que de itnple
mentar·se en una é\rqui tc,ctura di c;tr i bui da, tocio í~ecut·so esté car
gado er1 u11a única memori~~ En consecl.tencia, r10 e:-:iste el esquema 
de variables compartidas entre Recursos, aón cuando la implemen
tación sr: r·r.?~~licr? t~n ur1lJ dt-quii.:cctur-E\ no di!:;tribuidf.., .. 

El acceso a una variable compartic1a es 
permitido quE ol acceso se interrumpa). 

indivisible <no es 

En un esquema cliente/servidot-, 
mediante envícl do mensajes y se 
características~ 

109 pt-()Ct?SOS se 
tii:.:nen la~.; 

1.- Un proceso siempre es subordinado del otro. 

comLtni can 
siguientes 

2.- GC'nE:ir·¿\lmP.ntt? siE'mpro hay r-c~sultado:; qL\G: retornar. 
3.- Un proceso siempre debe esperar al otro. 
4.- La comunicación ras síncrona. 
5.- l.a ca1nur1icación es asimétri1:a. 

En este esquema, un procesa solicita el servicio de otro proceso, 
por ejemplo, para el acceso a alg~n objeto compartido. 
Al proceso solicitante se le llama cliente, y al que realiza el 
servicio se le denomina proceso servidor. 
El proceso cliente inicia siempre la comunicación, mientras que 
el servidor es el ente pasivo qLte está en espera de ser· 
solicitado. 

Por tal razón, el proc:¡2so ser-vidai- siempre está subordinado al 
proceso cliente, y éste generalmente espera recibir- resultados. 
Consecuentemente, al realizar la petición de servicio debe espe
rar <bloqua<~r~;e) ,, que: el servidor E!jecuta el servicio, y si 
existen resultados, entonces esper~ a que se le envien. 

Una característica del procesa cliente es que no puede continuar 
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con su ejec•Jción h~sta que el p1-oc1~so ne1-vidor t1aya re~li~~do el 
snrvicio. 

Por las CE1r·r1ct.c·r-1~.>tici:-.1s Pi~pur.~~Jtc:\s en ] .fnr=."Ja<;.;. díltc)r·ior-l-:s, puede 
suc:nc.lcr- C:L\r\l qui t?r·a dr:.:i lo~.; i.=:.i c1ui r::ntc-~'.j cvPnlo~-;: 

.t. - [:l procf:~;30 e: l. i r:·~n l:t-'? F:¡_:·,¡.1c~r- ;1, (.• qur;? t::i.l pr·ocr.::'.;:;o :sc-.?rV i dar· 
{?S->t(: di sponibl F:i p.;,r·t.\ tr-r-111i:·;·fC?r·ir· t::•l. mcns0jL:. 

2. El pr·oc~~,r1 ~;~rvidc:i1- ~=·stó di!;poniblo y csper-a 8 sei
~;olic:i l:aljn por· el. pr-occ::;o r.:li12nt:c.: .. 

En .::.mbos 
est.:ib l cccr· 

casos, uno df_.; J nci clos 
le< comunic.,ción. l~'.cr· 

almacenar tampor·~Imcnt~ al rn~r1s~Je. 

p1··ncc·i.;~cJ~:::.. dchc:o E·~;pcr-.:,r· pci.t""t":.\ 
C!~;¡) r·:-:..-.::ón., no '.5E: 1·-1..~~qui ere 

Est.t.• tipo ciP comt1nicE1ci.ón C:.:'r..; ::;,inc.t-onci~ ye:\ qur:.1 ambDs p,.-ocesos 
dr::iben ~j1ncrcJn];:tlr-sP (rr.;pc1rc1í:.;p) pDt-,:\ E:~;ti:1blec(-~r 1t:'":I. c:omunl.cación. 
Por otrL'\ pi:J.~·tc~, dl)bido .:..' que? 1::•.l prnci.:-~so ·:.;er·vidor· no r·c-?qui€.~r€? 

canocor l~ identidad (Je los 1:liontes c~tJc? los solicitan, resulta 
ser· tJna comunicaciór1 con Cilr-~ct:r?1··f~;·tic¿s de asirnet1-í~~ 

En 1.1n c-::s;qu<:..1 m~·;1 dr2 i.nte1··cont?;:ión, los nr-oc:Gsos se comunican 
también mc?cJi¿i.ntr.:-:i c-:1 1:?nvi'o d12 mc:n~~t~jes.. La.~; c.:1r-,:\ct1?1,..fstica~:. 

p1··inc:ipales de 1~ste ·tipo de i11t8racciór1 cr1tr·e prac~sos son las 
sigt.ti~ntes: 

1.- Ningún proceso tiene que esperar a otro. 
No existe retro.::.limentación de resultados entre los 
prac::1::-sos. 

3.- La comtJnicación es asincr-ona y asinrélrica. 

En este esquema, todo proceso que transmite un mensaje continúa 
con su Gjec1.lc:ión, ~;in ser l1laqueadc1 o e~;perar a que su mensaje 
saa atendido por el otro proceso receptor~ 

La razón que j1Jstifica ol cnn1rlor-t~mi8nto ant~rior del proceso es 
que óste no espera recibir resultndos. 
En este esquoma, un proceso transmisor plJede enviar más de un 
mensaje al mismo procGso r·nc8ptor, aún cuando éste último no haya 
atendido al primero. 

Lo .::.nterior implic.::. que existe almacenamiento de los mensajes. 
En 'SR' las propiedades dG la transferencia de los mensajes en 
aste esquema son: 

1.- Todo mensaje envi.::.do es recibido. 
Se 1nantiene el orden er1 que se envían los mensajes. 

Estas propiedades se manejan con los protocolos de comunicación 
de la red de procesadores (en arquitecturas distribuidas), que 
posee las mismas propiedades, 

En este esquema, el proceso transmisor no se coordina 
receptor para la transferencin del tnensaje. 

con el 

Por lo anterior, este esquema presenta una comunicación aslncro
na, por el hecho de que un mensaje lo un conjunto de mensajes) 



son enviados fJOr un proc~so y rncibidos qeneral1nonte en 1~n tiGmpo 
postori.or- pnr- pJ fH-clcr~~~.t:i rPcr.?rtnr; ~:~P r:r-nrl uni?. er;pecie df? tuberí2'. 
atravós do l~ ct.lal flLtycn lcls men~;~j,2G. 

Por vs~ an~lo~l0, sp l~ ll~n16 ~ ~st~ esqt18m~ de tipo 
interconexión ltuberí~). 

Un n1ens~J~ es }¡, s~lid;1 tlP 

viaj~ a tr~v~s dr2 ur1 h1J·ffor·. 
que enlaza ~ los pr·oc:vsrJs. 

un pr-ocoso 
que? e~·-=- (?n 

y 1 a entr,1da "' otro, y 
realidad la ir1terconGxión 

La comunic.r:\Ción r:i~:; a~:;,imé?tr-ic .. -:-" po1··qut~ F!l fjt·occ-?::.;o rer:eptor- ncJ 
requiere conoco1- 10 ider1t.Jd~d del trar1s1nisor~ 

4.3-- Stnta::i.s da la Comunice.c:ic'm f~n fü~:. 

En relarión con los esquemas que utilizan envio de mensajes, 
las instt-ucc1onc~~:~ t¡ue clc~bE•n pjc•cutnr·sp pé.~t-a establecer la 
comunic~ción son: 

p1-oce~o: Instrucción: 

call cl ir~nte 
se1~vi dor input (operación) 

send transmi so1-
receptor· input loperaciónl 

Obsérvese que tanto el servidor como el receptor 
misma instrLtcción en ambos esquemas. 
La sintaxis de estas instruccior1es es la siguiente: 

Sintaxis de la instrucción CALL: 

utiJ.i;~an 

<c:all> : := CALL <nombre_operación> <C<mensaje)J) 
<nombre_oporac:ión) ::= 

[(designación_Rec:urso>.J<designación_operación> 
<designación_Recurso) ::= 

la 

<nombre Recurso)['['(indice Recurso>'J'J 
(designación_operación> ::= 1 

<nombre_operación>E' ['(indice_proceso)' J'J 

Nota: Los símbolos · [' y 'J · son parte de la sinta:ds del len
guaje, y se encerraron entre comillas para diferenciarlos de los 
símbolos [ J que se usan para describir la sintaxis. 

La sintaxis del mensa.ie se analizará en una sección subsecuente. 
El si'.mtJolo <nombre_oper·.:.i.c:ión> identifica el nombre del 
servicio u operación que el proceso cliente solicita se ejecute. 

Las operaciones se implementan en los procesos, los cuales a su 
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Todas las c1p1~rac:iones implon1E1 r1t~d~[; por los procesos dm Lln Recur
so SF? dot:l(·,,r¿·.n1 c~n li~. partE' dr:- dc"?cl1::\r,~cione-:s del mi!:jffiO fir2c:urso, dt? 
tul ma11er~\ que- todL' c·pcri:u::ión 1:?:·~ (1nic11 en c::il Rc·curso 12n t.)1 quc;.1 se 
implc:mc,nta, ,~1 f"::ccipcion cJr.i quc1 Qi.:;-;t1~.:- dt=_)finida t-?n un;., familia de 
prr.icc-sos~ t 1 n ruvo C".f·iso i;.:.~ irlrH·1tifici:1, ¿\cJetn/\~~ dPl nomt.H~P~ por- f?l 
:indict2 dt?l prc:1r.J:l~;o qu~~ li:i. lmplc?mu11t~1. 

Los.;. s{mbDl C.\$ < numbrr•r_J __ C)ptJt""t:\CÍ éH1> (~ :: índi Cf~l- rr·ocf:)SD> i.dcmt'lfican 
una. c•pr:~r{:\cíón dc-fin1dt:1 r~n ttni:.\ f,~,rnilir.·1 di>? pr·oc:E,~:.oi:.:.. 

Si t~l nomb1,..1..~ de J z.:1 n¡:1~ir1H .. j ón e:~·:. (Hli cc1 f"}rl E:~l pF"·oqr·e:ima, entonc~e:l5 no 
existe r1oce~itJaci de indic~'r el r1u~bre del RecLtr~o en el que s2 
declar~ y se define, 0 0}\C~pción d~ qLtt? st? tr·~te de t.t11a ·fafniliA 
de Rec1.1rsos, en cuyo c~so /1~y qt18 indicar 18 insta11cia d~l R0cur
so en el quo se jmplemcntn, mediante el propio nombre del mismo, 
<nombr~ Rt?ct.1r 11(J>, y el fndj.cR o identificador de l~ ir1stancia, 
<indice: ._Rf:)C ur· ~~c.1 ·:· 

La sinta,ds de· la in~;tt-ucción SEr~D (?S 1111.ty semejante ¿1 la del 
CALL. 

<send> : := SEND <nombre_operAción> ( ) 
SENO <nombre_operación>l<mensaJe>J 

La sintaxis de :~no,nbre_ope1~ación> ya fue descrita en la subsec
ción anterior, por lo que no se incluirá aquí. La única dife
rencia sintáctica es la palabra clav~ SENO ran lugar de CALL. 

La instrucción INPUT es invocada por el proceso servidor o 
receptor (seg(tn el es.quema de interacción) e implementa a la 
operación designada por el correspondiente CALL o SEND. 
Esta instrucción puede definir más de una sola operación en su 
cuerpo. Todas las operaciones definidas en la instrucción INPUT 
deben estar declaradas en la sección de declaraciones del 
Recurso. 

Esta instrucción es el único medio para definir e implementar 
operaciones; es la puerta de acceso al Recurso desde el exterior. 
Su sirita~<is es la siquienta: 

INPUT : := IN <lic .. ,ta ... comandos .... operación> NI 
<lista_comandos_operación> ::= 

<comando_operación){[J<comando_operación)} 
<comando_operación> : := 

< desi gnac i ón_op¡;1-ac i ón )[ < e::pr!'-~si ones•_,si nc __ sctied > J 
-> <lista._instt-L1ccianes> 

(designación_operación> ::= 
<nombre_operación>([(mensaje)J) el se 

<expresiones_sinc_sched> ::= [(expresión_sincronización>J 
C<exprosión_scheduling>J 

El sfmbolo 'IN' identifica a la instrucció~ INPUT, y 'NI' limita 
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E-1 campo de) ¿\cc:ión dr::i 10 in-:~)t.t-ucc:ión~ C~"\cL:\ corn¿1nclo de oper~.ción 

rept-esPnt~,rJn por ol c=-,Jmbolo :·cDrniJr1dr:i .. t 1per¿\cíón> dt.•·f-inc un~' única 
oper8ci. c1r1. 

La cs;t1-uct.ur-c:1 cil.:- un c:D1nt~ndc.i ele upc-~-f:i.cj ún t:rJnsiste en los 
5iQLlicntcs t~l(~111ontos: 

1. ·- Idrnlific~ción do la operación y el monsL1j(~ .. 
1'1l?c.0ni hm0:.:'1 ele si T1Cl"Oni;: C;\C). ón y calendarización 
< ;'chl~dul i riri l. 

::~;. Li1?,t¿:\ ciE· ins.t1-uc:cionc::•r:-.. 

Los mect..1.ni~imos de ~-;inr::ron.i.~<:\r.:ir'Jn y c:i::\lf:.?ndariZ<-.'.\C:ión ~;¡2 c .. n.:J.liz;~rán 
~n las soccioncs co1-r·cspcJr1(jier1tcs; l~ lista de instrucciorios 
define a la operación, y su ejecución la implem~nta. 

La operación se identifica por su nombre, <nombre_operaciOn>. El 
rnens~je serb ~nali=ado en 18 sigLiiDnle Sltbsccción, y la ope1~aci6n 
pued~ no inclLtir mcnsnje. 

La sinta~~is dci le' dG'Clar·ación de lws f)per·ar.:iones se mostró en la 
sección de procosos~ sin ~mb~rqo, se considera importante 
volverl~ a 1-epresentar con mbs detalle erl esta sección, debido a 
que no se incluynron elDmentos muy importantes que serán 
desc~ito~; en la par·te d~ s~rnóntica. 

Sintaxis de la declaración de operaciones: 

declaración de operación : := 
OP <nombt-e_operaci ón> ( [ '::decl¿~r-ación_mensaje>J) {<restricciones>} 

<restriccior1es)· := · {'(valores_restric.>'}' 
<valores restric> ::~ CnLL i SENO : CALL,SEND 

Nota: Los simbolos '{', '}'son parte de la sinta:·:is del len·
guaje, y se encerraron entro comillas para diferenciarlos de los 
si mbol os O , que se~ 1.1t i 1 L~ .:111 par-.'.'. indicar cero o más repeti -
cienes del elemento que encierran. 

C:::l nombre ele la oper21ci6n, representado por el símbolo 
<nombre_operación>, debe ser el mismo que el definido en alguna 
de las instrucciones INFVT en los procesos del Recurso. 

El símbolo <declar21ción_mensaje> representa la declaración del 
mensaje, corresponde al mensaje <<mensaje)) de la instrucción 
INPUT correspondiente. 

La sintaxis del mensaje siempre es la misma, 
independientemente de que la instrucción que la emita sea un CALL 
o SENO, es decir, es independiente del esquema de interacción qua 
se utilice. Su sintaxis es: 

En proceso cliente o transmisor 

<mensaje> ::= <lista_de __ par·ámetros._actuales> 
<lista_de_parámetros_actuales> ::= 
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<parámtDro_actual~{,(parámetro __ actual>> 

<rnerisajrn> ::= <list~ __ dP .... rJar·ámoLr-os ___ fc1r1nal~s~~ 
<listé:\_ .. de __ paTámL~trcE; for·mD.lr?~;> : ::·:. 

<pi\r.t,n1c.?tr-o_" f cirm0l { ~ <pi'\1'"· ¿,,rnetro .. fur·mr.i.1 >} 

La sinta::js rlt? Ja clecl~r¿1ción ciQl n\Pnsilje de cu~Jquier operación 
definida er1 ~l Recur·so ~s: 

<decl~ración __ mE·ns~_ie:~ : :~ 
<decl L\r"ciCi ón. __ l islt:.\_ pt:H·-t·.rnetr-0~:; __ 3ormi:.d r-!s> 

·'declurt71C16n lista Pdt-~mPtt-c'~· formc\lc>s. ::== 
<decl~r~cj6n_par~ntetro __ formal> 
[: < dec 1 ¿4r ¿)e: i ón ... p.v.r áoH:? tro_ .+ or m~3.l .:·} 

<dt?cl¿\r~'c:ión __ parc~mutr-o._.fDrfflc.\l > : :::.~ 
<restricciOn_tipo>~nombro_parámetro_formal>:<tipo_dato> 

<nombre_parámetro_formal):~tipo_dato> 

<restricción_tipo> ::= VAR : vm_ : RES 

La declaración dPl mensaje se incluye en l~ declaración de la 
operación, en J.¿, parte ck' cl!"'clt,rc1ciories dol HecL1rso. 

En todé< instrucción JNPUT que• ,-E,fcr-encie y do-Fina un"' oper·ación, 
deben coincidir los siguient~s pur1tos con respecto a la 
declaración de la operación: 

1.- Los nombro~ de las operaciones deben ser iguales. 
2, El número d~ los par·ámetro~; formales debe ser· el mismo. 
3.- El nombr~ de los p~rámetros fo1~n1ales debe ser el mismo. 

Observe que c?n la instrucción nlF-'lJT Y•< no c.;e indica el 
dato de los parámotros. 

tipo de 

En lo que respecta a las ins;tr-ucci.on1?,; de invocación <CALL, SENDl 
de los proceso~; clientes o tr·ansmisores, debe cumplirse lo 
sigui ente: 

1.- El nombre de la operación que invocan debe ser igual al 
designado por la instrucción de entrada <INPUT) que 
define e implementa a la operación, 

2.- El número de parámetros reales de la instrucción de 
invocación, debo coincidir con el número de parámetros 
formales de la instrucción de entrada invocada. 

3. El tipo de dato debe ser· el mismo e1,tre los parámetros 
reales y Sl~S corraspondierites pará1netros formales. 

Si oüguna 
instrucci.ón 

de estas condiciones 
de invocación CCALL, 

comunicación. 

-fal 1 a, 
SENDI y 

entonces falla 
consecuentemente, 

la 
la 

Por último, dos observaciones que requieren atención en relación 
con las familias de procesos y los ranqos son las siguientes: 

1.- En la declaración de una familia de procesos, las 
operaciones que se definen e implementan en ella están 
relacionadas al fnrlicu o instancia del proceso. 
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2 .. - Er't 10 dr~cla.rac:ión dt:' Ltn nH?osaje, 
tipo de rlatn un ranqn de valcrns. 

es válido tener como 

En r·c-;lación al pr-imer punto, l« opG-1-·ar:ión liefini.da P implementada 
por un miembro de una familia de procesos os diferente al de otro 
miembro, ~~Jr1q1~e su cstructLtr0 ~t?~ la mis1na. 

Sintáctic:t:\mE1ntc•, pn l €\ dc1 s:;ic::1n~\c:i.ón clnl r1n1r1brr:~ tlP 11:, opE·~-ación (en 
la dec:lf:l.l'""F.lc).ón fJP le.\ inl?.~trHr:r:ión dr:? ent1,.·0t:J~ de~ 1¿1 familic:-\ de 
proct1sos) no ~;e? t-cpr-es.cnt.c' ningún 1--0.nqo ni íncjice. No e>~iste 

m~nera sinláctic¿' de riiferenciar erl esta designación a una opera
ción de ur1~ familia rle opor·Acionos. 

Sin emburyo, r.m l<.1 declc•r·,:ición ele> lt\ opm-nci.ón (en las declara
ciones del f~ncurso>, si sr' repres~nta a la familia, con la si
guiente si11ta}:is: 

<declar~ciór·l_·f~milia_op8racior\es:~· ::= 
OP <nombre_operación> 
[(lndice-rango)J((declaración_mensaje)) 

<índico ranoo> : :~ <constante~ : <r1úmero> 
(constante>:<llm_inf> .. <lim_sup>l 

En relación al segundo punto, es válido tener en la declaración 
de tipo, de algün dato de la declaración del mensaje, a un rango. 

4.4- Semántica de la comunicación. 

Las instrucciones CALL o INPUT constituyen el mecanismo de 
llamadas a procedimier1tos, el cual SE! 8jecuta para tener una 
interacción entre procesos del tipo cliente/servidor. 

Sea el proceso P el que ejecuta la instrucción CALL, y Q es el 
que define al INPUT. En la instrucción INPUT se define la opera
ción OP que invoca la instrucción CALL de P. 

Para el establecimiento de la comunicación pueden suceder 
cualquiera de los siguier1tes eventos: 

1.- La operación DP en la instrucción INPUT de Q, está 
en espera de ser invocada. 

2.- El proceso P ejecuta el CALL e invoca a la operación 
DP, pero (2Sta ul t.t ma aün no está lista p<.<ra atender el 
CALL (por estar atend.lendo a otro procesa, por no 
cumplir can los requisitos de sincronización, etc.). 

En ambos casos, P a Q deben de esperar a que el otro concrete el 
establecimiento de la comunicación. 

Los pasas requeridos para la ejecución de la instrucción 
son: 

INPUT 

1.- Debe existir al menos una invocación o llamada ICALL o 
SENDI de cuando menos una operación COP_l, .• ,OP_n). 

2.- Si existe más de una operación invocada, se selecciona 
una ele ellas en forma no determinística. 

3.- Se prueba la expresión de sincronización, y si es 



ver·cjadera, entonces se p~sa al punto 4 (Si no existe 
s~ consid~ra verdad~r-a). 

4.- SE:~ prueba li::\ r~;:pros'i.6n tJE· cc\lc·ndi:\ri:;-:¿,cián (5i cHiste> y 
se ~Plcccior1¡, ulriunt' dt: 1¿\s invocaciones (CALL., 
SEND> ~ Si nc1 e~:: i ~;t.r? ~~t:-

i nvoCL.\ci ón enll. ti dú .. 

l'-lot.i:.~: LDs pL1nlos ·:. ~' 'l ~ .. ,t! ¿\n¿\J i~L\l,..(:i,n c:on nh:ts dcté\l le en 
l <J.S s;r?cci oncs ';;jUb~;c1 r.:uPntc1~:;. 

5.~ Si se c:urnplirr-on lo~:. do~· puntos:. ¿\ntcriorc:-s, se procesa 
la li!5t~ d8 instrut:cioncs <jo la or1~ración seleccior1~da 

co11 los parámotr·os do 'La invocació11 elegida~ 
6.- Continl.'.1,:1 l<• c•jec•.1ción del pr-oceso con la in•,;tn.1c:ción 

subsecuente al INPUT. 
7.- Si no eHiston invocaciones o llamadas a ninquna 

opi:c1r-.:"<ción Pn ol INPUT, o si dt) e1d,;ti1- algunas, ninqLm<;; 
hace ver-d¿1der¿1 a le:\ e!~pres1ón de !·~incroni:::uc:ión, enton
ces s~ pas~ ~l punto 8~ 

B.- Si el INPUT posee un ELSE, entonces se pr-ocesa su lista 
de i nstruc:c i wH;r:, correspondiente, d11spué~; de 1 Q c:l1al 
finaliza la c;jecuc:ión del Il,IF'UT, dE' otni modo se pasL' 
al punto 9. 

9.- Si no c:>>:istc:> el EL.SE en 12 instr-ucción INPUT y se 
cumple el punto 7, entonces se suspende (esper-a) el 
pr-oceso hasta que exista al menos una invocación; o 
bien, se pruebn pcriódic~mer1tc~ a la~ expresiones de 
sincr-onización hasta que al menos una sea verdader-a, 
para pr-ocesar- su corr-espondiente lista de 
instr-ucciones. 

En función de la semántica de la instr-ucción INPUT, tanto el 
proceso P que emite el CALL como el Q que alber-ga al INPUT, 
pueden estar ambos suspendidos en un momento deter-minado, 

El pr-oceso P se mantiene suspendido hasta que se ha terminado de 
pr-ocesar- la lista de instrucciones cor-r-espondiente a la oper-ación 
invocada por- él a tr-avés del CALL, y si existen resultados, 
entonces se le envían a P~ 

Poster-ior-mente, el pr-oceso P ejecuta la instrucción 
al CALL y Q la subsecuente al INPUT. 

subsecL1ente 

Las instr-ucciones SENO e INPUT conatituyen un mecanismo de 
envía de me1,sajes can almacenamiento, sirve para implementar una 
intor-acción entr-e procesos del tipo interconexión. 

En forma similé1r al caso anterior, si el proceso F' es el qLle 
ejecuta la instrucción SENO, Q el que pr-ocesa el INPUT, en el 
que se define la oper-aci6n 'OP' quo invoca a la instr-ucción SEND 
de P, entonces, par-a el establecimiento de 1 a comLlnicación, a 
diferencia del CALL, no es necesar-io que P espere a Q. 

Tampoco existen resultados de r-etorno al pr-oceso P, y si el 
programador- equivocadamente los espera, éstos se pierden. 
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Inicialmonte Q puado estar en espera de ser solicitado, 
su men$aj~ y éste se depasit~ on Llt1 almacén temporal 
mtJestra la siguiente figura: 

P onvi¿1 
como lo 

[] 

NI 

p 

... : SEND OP1 (pai-.::11, .• ,paran); 
0Pl(p,'1rf1, •• ,p.:.1rf11) 

·~ l i sti\_ i nst .1 

'' '' 
'' 

~-a~~-7-5~}--7--~~I-:<i¡ 
l para!: par al 1 pc:u-¿\1 1 <-1 

__ • : EiC::ND OP.i ( ••• ); i 

: SEND OF'n < ••• ) ; : 
: <~-·---t. - ---··---···-~···----·-····--

s L 

L 

s 

En esta figura el proceso S ~nvió primeramente su mensaje, 
posteriormente L y P. Todos los mensajes están en cola de espera 
para ser· aten1jidos; Q atiende una a la vez. 

A~n si la cola o almacén está vacio, 
cido " l¿' cola. 

el mensaje de P es introdu-

Con lo anterior, todo mensaje será finalmente atendido y los 
proceso~ trar1smisor·e~ <S, L~ P> pl.leden continuar su ejecución, 
sin esperar a que su mensaje seil procesadoR 

Sin embargo, 1<1 cola o almacén no es de tamaNo infinito y posee 
un limite, que si es rebasado ocasiona que los procasos que sigan 
enviando mensajes sean suspendidos <como en un CALL), hasta que 
exista suficier1te espacio en l~ cola para almacenar· sus mensajes. 

4.4. 1- Semántica del mensaje. 

Tanto la sintaxis como la semántica del mensaje es la misma 
tanto en una interacción cliente/servidor como en una de tipo 
i ntercone:{ i ón. 

En los procesos cliente y transmisor, el mensaje es un conjunto 
de parámetros reales, como se muestra a continuación: 

CALL 
'op i (p,;1ral, para2, ... , paran) 

SEND/ -
par<d .> 
para2 --.> 

parámetro actual '1 · 
parámetro actual '2' 

En los procesos servidor y receptor, el mensaje es un conjunto de 
parámetros formales: 
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OP .... i (par· .\, 
parf 1 
parf2 

Pdt· f:~, ... " p1·)r-fn) 
r1¿:11-,'.lmc>tro +orm<:1l '1' 
pilt-~metro f orm~l 

Una restricción de tire• VAL. Gr1 el mons~je indica 
part\met.ro cis cHclu~:ivnmf!rd.:c de entrad¿\, es dacirq es un 
el r1rocPsa cJirnto o trnr1sn1J~~or envía al servidor o 
sog0n el tipo do interacción. 

que? el 
dato que 

receptor, 

La seni<'.mtice1 clo la tr·ansfc>r·c·nci a ciE· par-.'tmetros !?S poi- valor (se 
croa Ltna copi~ dQ los parámetros ~ctLtales de los pt·ocesos cliente 
o transmisor, y se ~siqr1~ a los i1¿\r~motros formales de los proce
sos ser·vidor o receptor·). 

Lo anterior es una conseCLlencia lóqica4 en la somántica, de una 
trt:\nsfer-encia en un¿\ inte1,..acción r::on t'4.1rnEtcr:namicnto de mE?nsajes, 
ya que no E:~~·~ir;Le formd de que Gll procesn tré\nsmisor espero la 
asignación de sus par·árnetros reales ~ l(J!i formalos del receptor. 

Lo que se almacena en el buffer- es una copia de los par-ámetros 
reales de los procesas trar1smisor8s. 

La que es importante recalcnr es que las transferencias de 
mensajes en interacciones c:on almaccn0mier1tc> poseen las cuatro 
sigLlientes propiedades: 

1.- Los parámetros ser-.'tn r-ecibidos por- los pr-ocesos r-ecep-
torr?s. 

2.- Exactamente una copia da los par~metros actuales del 
procese> trans1nisor es entregada. 

~.:;..- La transfere•ncici f?S e}:ítosa, y los valores de los 
parám~tr·as se untregari sin error. 

4.- El or-den en que se envían los par-ámetros es el mismo en 
el que se reciben. 

Una restricción de tipo RES en el mensaje indica que el 
parámetro es exclusivamente de salida, por- lo que r-ealmente es un 
resultado que el pr-oceso servidor- envia al cliente. 

Esta restricción se aplica exclusivamente a interacciones del 
tipo cliente/servidor, ya que en una mecánica del tipo 
interconexión no existe transferencia de mensaje del r-eceptor al 
tr-ansm:isor. 

Esta semántica es de la categor-ia de r-esultado Cse cr-ea una copia 
de los par-ámetr-os far-males del pr-ocoso servidor al ir- finalizando 
la comunicación, cuyos valor-es son los r-esultados que requier-e el 
cliente, y se asignan a los par-ámetr-os r-eales del pr-oceso clien
te). 

Si en el mensaje existe un tipo ele restricción VAR, entonces 
el parámetr-o es tanto de entr-ada como de salida. 

Por el hecho de ser p¿u-ámetr-o de salida, SL\ aplicación es 
exclusivamente par-a interacciones del tipo cliente/ser-vidor-. 



L.~ s0már1tic;:~ de lt:\ tri\ns·fe:~l'"'!?ncit·\ en r:::s-tos pt:\1-b.metro~, r~s por valor 
y resultado, y s~ puc~do roprosentar en los siguientes punto5: 

1.- En fJr·imer· ltJgar S[~ cr·ea \Jna co11ia de los parámetros 
reales del pro1:~eso client(~. 

So ~siqn~ l~ copi~ a los p~r~m0tros formales del 
prc1ceso servi~or. 

3. Se ret.\lizu l<:':\ intcrt.\r:cJ6n, t1 trdvés cjf..-i un¿"' operación en 
L\11i:I in~;tn.1cció11 INPUT. 

4.- Los 1-esul·Lados aoncrados se t1bican 0n los mismos pará
metrot; for«níJlC?s re-ft~rcnci í:\do::-1 l:?n r:?l punto 2. 

5.- Se crea L1r1a copia de los r1~1-árn8tros formaln$, que se 
~sigr)a de nL1ov~ cuenta ~ sL1s correspondientes 
parámotr·os r·eale~; del procGso cliente. 

4.5- Causas bajo l~s cuales f~lli\ lR comunicación. 

Considérese que ur1 proce~tl P en ol Recurso A invoca una 
operación OP en el proceso Q del Recurso 8. Los puntos que pueden 
originar LITTa falla en la comunicación, y consecuentemente que 
ésta rio se cstable=ca se enu,neran u continLtación. 

1, - Si la DflE~r·,:1c i ón i. nvoc<:1da por· P no e:: i stc en el 
ma, entonces falla la comunicación. 

progra-

2.- Debe existir cam~Jatibilidad on la sintaxis de 1 º~' 
mensajes: 
2.1- Mismo número de parámetros reales y formales. 
2.2- Mismos tipos de datos entre los correspondientes 

parámetros. 
3.- Si P y Q no pertenecen al mismo Recurso, para evitar 

que falle la comunicación se requiere: 
3.1- Que la operación OP sea exportable por el Recurso 

B <e:·:p<Jrt op;). 
3.2- Que la operación OF' sea importable por el Recurso 

A (import OP;l,, 
4.- Independientemente de que P y Q integren el mismo 

Recurso, o de que se haya cumplido el punto 3, se debe 
satisfacer lo siguiente: 

En la declar<1ción de e}:portación del F<ecurso, se 
indica a todas aquellas operaciones exportables, y 
opcionalmente se especifica como restricción el 
tipo de invocación que se puede realizar <CALL, 
SEND) en cada una de ellas. 
Si se invoca a la operación con una instrucción 
diferente a la que indica su restricción, no se 
establece la comunicación. 

5.- Si se han sati~;fecho estos puntos, 
comunicación es exitosa. 

entonces la 

situaciones hacer f al 1 ar la Existen otr·as 
CDmLITT i cae: i ón: 

1.- Falla en comandos custod i c1dos (se analizará en 

2. 
secciones subsecuentes). 
Falla en el hardware 
procesamiento central, 
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fftC, ) , 

4.6-~ Conclusione~: .. 

Las características de comunicación que hacen del lenguaje 
'SR' ser superior a muchos otros lenguajes concurrentes se pueden 
resumir en lot; sigui(~ntoG pur1tos: 

1.- Cap~cidad de maricj~r tres mecani5mos diferentes de 
comunicacir111. 

2.- Mnnc_jo de cor1trnl rlc 0cceso de oporaciones. 
3.- Adaptabilidad a diferentes arquitecturas. 

Los tt-t:.~s nK~Ci.lnii;-::mns, a los que-. ~,f3 r·i::?·fie?re el pLtnto · 1' son lrJs que 
se implemer1tar1 er1 los o~;~L1~rnas: 

1.- Variables compartidas. 
2.- Cliente/servidor. 
0. Interconexión. 

La mayoría de los lenguajes concurrentes utilizan uno o dos 
mecanismos de comtmic:ación, mir~ntras que en SR, el programador en 
función do sus necesidades tiene la flexibilidad de elegir de 
entre tres mecanismos, de manera que en SR las deficiencias de un 
mecanismo se eqLtilibran con lo~ b8neficios de los otros~ y vice
versa. 

En relación al segundo punto, el programador tiene la flexibili
dad de controlar el acceso de sus datos y sus operaciones. 

El uso do exportaciones e importaciones le permite muy fácilmente 
lograr su objetivo de contr·al~r el ac1:eso a sus objetos desde 
otros procesos axternos ~l RecLtrso. 

Finalmente, su adaptabilidad a arquitecturas tanto distribuidas 
como centralizadas le permite no estar atado exclusivamente a 
ciertas arquitecturas. 

§B 
5.-§~n~cgni~ª~t~n 

En esta sección se analizarán los siguientes puntos: 

1.- Características de sincronización de los mecanismos de 
comLtni cae i 6n. 

2.- Características de sincronización de la 
' INPUT'. 

instrLtcción 

3.- Otros mecanismos de sincronización <guardias) , y 
mecanismos au:{iliares. 

Previamente al análisis de los puntos anteriores, se detallará la 
sintaxis de estos mecanismos de sincronización. 

5.2- Sinta>tis de mecanismos de Gincronizaciónn 
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A continuación se representa la sintaxis de la expresión de 
sincronización rle la instrucción INPUT, as! como el de un comando 
t1e opt"racic~n~ 

<com¿1nclo __ opceración> : :=' 
<gua1··cli~ __ ope1~ación~· =~lista_instrucciones> 

<gui:u-di ~- .. oprH-acj ón> : : ::..: <desj qnc~\ci ón ... opr:l"acl. ón> 
[ < (:~:: pr C::"S-3 i one:-~s-. -··· ~;:i nc1-- c:-in i z .::\C i ón ~·-·se hedu l i ng > J 

<e>:pr·csiones_si1,cror1izilciór1 ... sch8dLllinq> ::~ 

[(expresión_sincroni~ación)J[<expresión_scheduling>J 

<expresi6n __ sinc1-oni~ación)· n.-
AND <expr~sión_booleana> 

A la sr;;cuenci1:\ <dc:~siqnac:iéln __ op1~1·-aciór1><a;-:pr-E~1.:.;i()nt.:i.:; 
ción schedulinq> se J.e llam~ QL!~r-di~ de opo1~~ción~ 

Representado de otr2 fo1~ma, y sin cor1sider·ar la 
calendarizacic~n <schedulir1q) que S8 a11ali~ar·á on 
secciór1, lJn gu~rdia de oper~ctór1 seri~ asf = 

1::-;i nc:roni ~:a-· 

e:!pn2sión de 
la ~;i qui f.inte 

opt?rac:ión (par __ 1, ... ,par· __ i l AND E•l·(prtisión_booleané"\ 

ó simplemente 

operación (p¿u-_l , ••• ,pa1~ __ i) 

Los otros mecanismos que utiliza SR para efectuar sincronización 
son los guardias <booleanos). Un guardia es simplemente una 
axpresión booleana. 

Un comando custodiado es un mecanismo auxiliar de sincronización, 
y consiste en un conjunto de instrucciones cuya ejecución está en 
función de un guardia. Su sintaxis es: 

<comando custodiado>::= <guar·dia> <cuerpo> 
<guardia> ::= <exprcsiór1. __ booleana> 
<cuerpo>::= [(lista_declaraciones>J <lista_instrucciones> 
<lista declarac1cnes· ::=·declaración var1abl~ local> 

{;(d8claraciór1 __ variable __ lacal>} 

El símbolo <declaración variable local> representa la declaración 
de variables cuyo radio de acción <alcance), abarca exclusivamen
te a la lista de instrucciones que precede <<lista_instrucciones>l. 

Una caracteristica importante de SR es que la expresión de 
sincronización de un guardia de operación si puede referenciar a 
los parámetros formales de la designación de la operación. 

5.3- Semántica de los mec8nismos de sincronización. 

A continuación se abordarán las caractaristicas síncronas de 
los tres mecanismos de comunicación que posee el lenguaje SR. 

Respecto al esquema de variables ccmpartit1as, el uso de las 
variables permanentes de un Recurso está restringido ~nicamente a 
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los pro~esos que lo cor1stituyPn. El acceso ~ esas variables es 
indivisible, término q1J~ tambi{~r1 s~ r:anoce como atómico. 

Lo ~nterior in<Jjc~ q'·'ª nati.~ plt~d1) i11t~rr-,Jn1µ1r el <lc:ccac f\ L!na 
varic:\blt-.1 po.rmt..\TH:?ntE• quP L1 ;:.,1 t~\ 1·-rd=E-:rc·nci.:íncln un rroceso., lo c:ual 
repre~3cntc:' tn1c'.\ nr·1u1 l1,yutl1~\ t·d. prr_iq1-::-.\mt\dc.w· ~ f.'Hlt?l_"'.i c:.t1:Ü.)C que? en Ltn 

momQnto detcr·rnina{jc> sólo 1.tr1 prot:aso está ~cct?sur1dc> a t~r1a v~riablm 

perfnanente, y óst~ qtJcdará J ibr·c~ h0!ito qu~ eJ proceso la ri~je de 
~cces~r· Cleer, 1~scr·1t1i1~). 

De no 8::i.stir· esta propic•d.:\tl implon1entad<1 poi- SF(, ol proq1-arni"\dor 
tcndr·ía q1Jc usar· cand~dos, 1;ernófc>1-os cJ req1ones cr·íticas para 
g<:u·antizc'r r.~1 t).C:c:escJ f);~c:lusivo t.\ c¿.,d¿i. Yi:\l'"ii".\blE.~, por- lo quP 5¡::;,: 
contribuye:~ t3 est.-::lblPCf.~í l,~~ mcc.:b.nic¿:, dEt sinct-onizaci6n par·a el 
e:\C:C:E:'SO cor1currr:nl.t:• c1 ltlS vnric,blc:-s compartidas de::::- Ltnu manera 
automática. 

En lo que concierne al mecani~rno de llrnnadas a procedimien
tos del esqLt~ma clier1te/ 1;er·vid1Jr~ el sar·vidor no está litnitada a 
proporcionar· un ~nico ser'1icio al cliente, sirio qLle puod~ reali-
2ar un conjunto de servicios diferente~. 

Si además, el servidor invoca operaciones definidas en el proceso 
cliente, se establece un esquema d8 corrutinas como se muestra en 
la siguiente figura: 

\;;b.lfüI¡;. fü;;G~IQQB 
proceso A proceso Et 

._ ... c.,.A .... L,...L,__ ____ -::>ii>-'m=e..:.n:...s::.º=:"''"j-'e'------------~;:i,;; INPUT 

OP lB 

!INPUT < < iCALL 
2 mensaje 

OP 1Ai -~ ' 

L--
.,, resultados 

En el punto 1 el proceso A invoca la operación OP_lB de B, 
punto 2 el proceso B invoca a OP 1A de A. 

en el 

Por la propiedad de sincronia de este mecanismo de comunicación 
(CALL-INPUT, llamada a procedimiento>, ambos procesos deben 
sincronizarse para transf8rir el mensaje, lo cual trae como 
consecuencia que uno de los dos procesos se suspenda en espera 
del otro. 

Pero lo más interesante es que una vez realizada la comunicación, 
cada proc8so conoce el estado de avance del otro, y al mismo 
tiempo se reduce la interferencia (refiérase a la sección de 



sincroni2acl6n del capitulo c:orresponciiento a CSPI 
proc:csos. 

nntr-o arnbeis 

Lt.\ i nfo1-maci 6n que• c:c-,d.:-t prncc)~~o dc·sc1t:t t.~-~r-1L'I'" dC?l olrcl, r-c:-':..>pccto ¿~ 

su esturlo clP i-\Yt\ncc, ln obti(:'nü l'n C:é\dD. plinto d~? cornu11icación. 

Consecucnt(·~m~ntr?, (<?] pt'"(Jr:¡r·.-.~mt."\dnr· puc.·de t1ucer· uso de esta 
d(:· c: . .:v:1c1. pr-oc:r··so. inf-01"mc<C:ión pe·,,-" cliric)i1- ;>)flujo de· c:ontr-ol 

en lo r·of~rQntc ~l r~sqt.t~m~ d~ interconexión, y 
debido t:.'\ quo. C?:~i·~:-,tc-: ¿\lH1t:\t:en;Jmi.ontc-' dt::i mf.:-n~'J~JjE?S Pnt1,..c: los 
transmisores y 1-eceptores, s~ pr·osDnt~n las siguiGntes 
cionP.s: 

proc:r~soc.:j 

ob~ierva·~ 

1~- El proceso transn1isor· sah~ r1ue sus mensajes serán 
recibidos por el ro~~1Jt11r~ p12ru riel satJe en qué rnomento. 

~.- El prnccso r·0cl~ptor·, al ~tcncie1~ un 1nons~jo, no tiene) 
iclr,,a de quien lo 1::>nvió ni eon qt1r' 1nsto-:>nta dr tiempo lo 
t1 i ;:o. 

Estas caracter·isticas no r>e1-11aiter' que exista sincronizRción entre 
procesos transmisor·es y receptores\ lo ónice que se puede 
conclLlir es ql.l~ el tr~n~;misor erivfa su mer1saje previamente a que 
el receptor lo rnciba y atlanda. Por lo tanto, este mecantsmo de 
comunicación ISEND-lNPUTI es muy pobre en lo que respecta a 
sinct-oni z.aci ón. 

5.3.1- Car0cteristicas 
INPUT. 

de sincroni=ación de lD ins-.tr-ucci ón 

SR tiene como caracteristica fundamental el que los procesos 
y las instrucciones e.le t?ntt-c:\cla Q¿lt-8ntízc\n l€1 e}:c]usión mutua en 
la ejecución de l~s op8raciclnes. 

De hecho, los procesos son el Gnjc:o mecanismo necesario para 
obtener e>tclllsióri mutt1a~ 

Consecuentemonta, la operación dafinida en una instrucción INPUT, 
en el momento do ser invocada, (micamente se asiqna a un proceso 
y sólo hasta que ha terminado de ejecutar su lista de instruc
ciones podr~ ser asiqnada a otro proceso (si se ubica en un 
ciclo). 

En lo que respecta a sus guardias de operación, éstos pueden ser 
falsos o verdaderos; un quardia de operación de una instrucción 
INPUT es verdadero si: 

1. - Al menos existe una invocación de la operación que 
df::~;i gna. 

2.- De existir una expresión de sincronización, 
v~~rd~der a. 

ésta es 

En relación al primar punto, toda operación especificada en un 
guardia puede estar invocada en un momento determinado por més de 
un proceso. 

Si la operación no ha sido invocada, entonces el punto 1 no se 
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cumple, 

Si no 
cumpl 1'1, 

e>:is:..tc:i la Q~:presión dr~ ~~incroniz¿\ción y f.?l punto SE? 

01 guardia d~ operaciór1 e~~ verdadero~ 

Si la ~n:pr-csi.ón bool(?i:.<-110:.1 de~ sincr·ont~"!ación a~:i~;te y es FiJ.lsa, 
CrltOnCCS atJnqLIQ SP Cl.tmpl0 ~l í)U1·1ta 1 ~ C~l quar(Jia de O~)Qración e$ 
falso. 

De e>:istir la e>:prosión du sinc1-onj2aci6n, debe ser verd~dera 

para qur, cumµl i. cndo con r:l ¡iuntn 1 é•l (llldt-di a ~~'~ª VP.rdudero, 

Si el guardia de oporilción os verdadero, y ademá~ 

selcccioriadcl par·a E!jGcuciór1, entonc~s se procesa la 
instrLlcciories <~ue defin~n 1~ opor·ación. 

hé:\ sido 
l i st~'.1 dF? 

L~s exprosiones de sincr·oniz~ciór1 permiter1 al 
sincronizar la ojecución tje 0us operacionos en 
condiciones. 

pi-ogr;:1m,:>.do1·· 
func:ión de 

5.3.2- Caractet-Isticas de otr·os mecar1ismos de sincronización. 

Otro de los mecanismos de sincronización que se utilizan son 
los com~ndos custodiarios. 

Si en un comando custodiado el guardia es verdadero, entonces se 
ejec:uta la lista de instrucciones correspondiente, por lo que el 
efecto de un c:omando custodiado es el de la ejecución de una 
lista de instruc:c:iones en función de un grupo de condiciones 
representados rnediar1t8 1Jna G>:presióri booleariaQ 

Además de estos 1neca11ismos, existen funcior1es en ~SR' que so 
utilizan para au>:iliar en la mecánica de sincronización, y se 
enumeran a continuación: 

1.- Func:ión que obtiene número de invocaciones de una 
operación. 

2. Función que obtiene el indico del proceso en una 
familia de procesos. 

3.- Función que obtiene el índice del Recurso en una 
familia de Recursos. 

La primera función tiene como argumento el nombre de una opera
ción, y genera el número de invocaciones !llamadas) que tiene esa 
operación, su sintaxis es: 

Función_inv ::=? <nombre_operación> 

Por ejemplo, el siguiente fragmento de programa da prioridad a la 
operación OP1 sobre la OP2 en el sentido de que la operación OP2 
es ejecutada únicamente si OP1 no ha sido invocada (en el momento 
que la expresión de sincronización es evaluada): 

IN OF'l ( 
(] OP2 ( 
NI 

-> lista_intrucciones 1 
AND ? OP1 = O -> lista instrucciones 2 
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L.'.'1 
del 

segunda función no posee argumentos y proporciona 
proceso ~ue la llamó. Cuando se trata de una 

el indice 
f,:>.milia dt2 

~Jrocesos, 5LI nir1ta:<is ns: 

Func:i 6n ... i rtd ___ proco~:,o : : ~:~ rnvproces-~~; (mi. proceso) 

La tC?rcert\ función c•s. id6ntictt ¿:-¡J.¿:\ segunr.Jr-.\~ poro re-Feridi:l €\ 

Recursos y famili8s de~ R1?CL1rsos, SLl sintaxjs es: 

<mi f'(r;curso) 

5.3.3- ConclLlsiones. 

Las características quo n•~yor ventaja dan a SR respecto a 
sincronismo, y que proporcionan un aran auxilio al programador 
son: 

1.- La característica de atomicidad en el acceso a las 
vari~bles pcrman~nt~s~ 

4.-

La propiedad de sincronía de Sll mocanismo de llamada a 
pr·oc ed i mi Emtci~:;. 
La ventaja de referenciar a los parámetros formales de 
la desiqnación de la operación en la expresión de 
si ncroni z ,._,e i ón. 
La exclusión mutua en la invocación de los procesos a 
1(:\% operaciones~ 

5,- El apoyo de guardias y funciones auxiliares. 

§B 
6. - I~Dflrnt'.IIt:IIfü'lD 

Las instrucciones del lenguaje SR que proporcionan caracteristi
cas de indeterminismo son las siguiantes: 

1.- Instrucción INPUT. 
¿, Instrucción alternativa. 
3.- Instrucción iterativa o repetitiva. 

Las instrucciones alternativa e iterativa están integradas a base 
de comandos custodiados. 

6. 2- Si nta:d s. 

La sintaxis de la instrucción INPUT se expuso en secciones 
anterior8s. 

La sintaxis de la instrucción alternativa es: 

(instruc_alternativa> ::= IF (lista comandos> FI 
(lista comandos> : :m <comando){[](comando>} 
(comando>::= <comando_custodiado> 

<comando_custodiado> [J ELSE -> <lista instrucciones> 
<comando custodiado>::= <guardia>-> <lista instrucciones> 
<guardia>::= <expresión_booleana> 
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<lnstruc. iterativa' : :~ DO /lista_comandos> OD 

La sint~>:is rlo ~listi,_ com~r·iclc1s:·· PS la mastrarja en la sinta~:is de 
la instr\.tcc:ión Rltt·~1~,,~tiv0~ 

A continLl~ci6r1 so dasc1-ibD la sumbntica de la 
INPLJl en reloción a su propiedad de indeterminismo. 

instrucción 

('Ji un<1 instrucción INPUT dofim? a más de ur1<1 operación, y 
más de un gunrdia de opernción es verd~dcro, entonces so selec
ciona a Llno ~e ellos indet~rministic~mente (al azar) y SQ procesa 
su corrosroridientQ lista du ir1strt_tcc1ones, des;puós de lo cual 
finaliza la ejecución do la instrucción INPUT. 

Este indeterminismo generado en la instrucción INPUT permite 
ofrecer la misma oportunidad de atención a los proceses que 
invocan a las difere11tes opF?racio11es Cr10 confundir· con procesos 
que invocan la mis-tmL\ opc..•r-ttcitJn) que? dcifine~ sin que eHistan 
prioridades o nrivilegios de atención de unos con respecto a 
otros. 

Sin 
el 

C?mb(?.F"~)O, on !Et impl¿tnl<-1CÍÓíl fisica dr_:. Sn Se intc:~nta 

indetermir1tsmo con una mt~cánir:il dratcr1ninistic:ap 
simular 

La semántica de una instrucción alternativa en SR es similar 
a la de la ir1str-1.1cción alternativa de CSP~ excepto por los dos 
siguientes puntos: 

1.- La diferencia radica en los guardias, pues en CSP un 
guardia puede incluir a una instrucción de entrada, 
mientras que en SR uri guardia as simplemente un~ 

expresión booleana v no se permite la inclusión de 
ninguna designación de operación, la cual es el 
equivalente a la instrucción de entrada de CSP. 

2.- La instrucción alternativa de SR permite que si no es 
verdadero ninguno de los guardias que lo constituyen, 
entonces se pueda procesar a través de la opción ELSE a 
una lista de instr1Jcciones, y en el caso de que no se 
incluya, entonces la instrucción alternativa falla 
cuando todos sLts guardias son falsos~ 

Finalmente, una instrucción iterativa es la repetición de 
una alternativa. La instrucción alternativa se repite en un ciclo 
(loop) hasta que la instrucción alternativa falla. 

Si una instrucción iterativa posee un ELSE, 
final i;:,:1rá. 

entonces ésta nunca 

Después de que se presenta la falla (de existir), 
ejecución de la instrucción iterativa. 
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6.4- Conclusiones. 

Hay qtH' hé<C:Pt- lt1 obse1-vo1c:ión ele que un.:.1 inst1-ucción INPUT sí 
pL1ede t-ot.rC.\SC\\,.. (su:~pcnclE·t-) al ~H· oce~íD del cuc::\l forma parte, sin 
embargo, ninglJno de los o·tro~ do~; '1L10 int1~odL1cen ir1det~rminismo 

pLlt?de s~uspt:nclcr o bloquc~¿;,r ,:.\] prr:ica~::.o que-.? intGgrt."'\rl. La re·fcrenciB 
E~s con r·l:sp~?<:to D l.3~:; ins1:1-ucc.i.cint:;;; c.o..ltern1~1tivi:.1 t~ ii.:cr¡_\tiva. Por· 
CJtri:t parte~ el único qur· rn1:lnlic1nc1 inte1~acr.:ié".ir1 c::on pt-ocesos r~5 la 
instn.1cctón lW:'LJT. 

Tanto l~s iristruccionos i\ller·n~tivit como itQíi\tiva se asHmejan a 
un conjL111to rlo r~qicJr1es cr·ttic~~i condiciorialcs. 

F'or último, pL1ede ser r1ec0sario t0nor Llna instrucción 
sic:>mpn? cm ejecución (sin fin<:1li::2ción>. EstQ punto es 
a si~temas oper~tivos, donde existen procesos que nunca 
su ej(?CLlt:ión y !5U este.do osci L~ E'ITl:r"l! 1 i •;to <uso CPU) l1 

(~;uspendi dol. 

\:m 
7. -t!c:;l"!~~[~LJ.1,.J_!:J§ 

iterativa 
aplice.ble 
fine.li::an 
bloquE?ado 

La tre.ducción de este término es 'ce.talogar, inventariar, 
calendarizur, incluir en lista, ·fi_ié1r tiempos, etc.', y no refle
je. el significado que se lQ da en ciencie.s de lu computación, por 
tal mot:ivo 50 usH·:\ a vecei::; E·~l tér-minrJ en inqlés, o bien, la 
pe.labra calenclarizar. 

El-: i stEm 
ejemplo: 

diferentes políticas de a.si gnac i ón, 

1. - Asignar el recurso al primero que lo solicitó. 

como por 

2.-
3.-

La asignación según un número conocido como prioridad. 
Asignación siguiendo una cola circular. 

Estas son unas cuantas del tot.::.l que e::i.sten. 
Al proceso o entidad que registr·a a los procesos que solicitan 
uso del recurso, que escoge al siguiente a asignársele el recurso 
y se lo asigna, se le conoce como despachador (scheduler), 

E:dsten lenguajes en los que para programar L\n proceso 
'scheduler' he' Y que i mp l •c:ment ""r; 

1. - La estructura en donde se registran los procesos 
competidores. 

2.- El algoritmo de selección seg~1 la politica 
asignación elegida. 

3.- Los algoritmos de actualización de las estructuras. 
4.- Los algoritmos de asignación. 

de 

En los lenguajes concurrentes se hace uso de guardias y comandos 
C::Llstodiaclos pa1-.::. la implante.ci.ón de los ¿1lgoritmos, sin embargo, 
so tienen quo implemente.r las estructuras y su acceso. 
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En el lenguaje SR so quita al programador 
al propi~::. lcnnui:)jc.- L'l l-1uc• lo i111pJumt?r1t,t1, 
gr ... :\n Vf~nt.c·.\j1':\ i f,:,'\cilicf.3rl de m.3r1iplll~·Jcié1n. 

~)R uti l i ::'.\ 
!;chedt.tl .l rHJ, 

;:\l 
corno 

todo aste trabajo, 
1 n cual i-t:'prco•sent.:i 

y eG 
una 

Lc1 e}:pr·pi_:~,ión do calencli:1r .. i~~i::\ción (sc:ht:~dulinc¡) tlel símbolo 
<e;~prDsionr~~::::,_ .. r:·incroni~?.¿1c:ión .. ~;chr.-:tlulinq> cJE•J nuardio. dC? opt?t-ucíón 
ele una instrucc:i.ón INPUT tiunn J,1 ~:.i.quiDntc· cc.intao:i.;:,: 

<e¡:presioncH:;_~_;:.inr:r-oni;~acj ón __ ~::.chF~clul in<:i> : :~ 
[<e:: p,·~;;:,i ón. <.;i nr:r· nn i :' 01c i ón > J [ < e'l pr E'~;i ón __ schedul i ng >] 

<e::>:pr~s;ión __ schedulini;1> : :;:.~by <c?>:prc:?sjón __ aritméticñ> 

L.a expresión aritmótici\ Qs entera, y puedQ hacer rGferencia a los 
parámett-os forr11~les do la dcsignaciór1 de la operación. 

7.3- Sernántic,:1. 

Como puede observar de la sinta>:is~ 

schedulir1q está asociada cor1 ur1a operación. 

Por lo tanto, su funclón es elegir de 
invocaciones dQ procesos de la misma operación 
~;u o:-: presión ele sincrcmi <:<'iCión (vord,:1der.:i), 
mir1imico la cxprosión Jritmética. 

la expresión de 

entre todas las 
y que satisfagan 

a ,,quella que 

NingL~na invocación quE., no satisfagi\ su e>~presión de 
~;incronización ser«'.\ considerada cm el cálculo de la de 
calt:mdarizflc:ión (s;chr-;dulinq), por lo quE! no será elegible de 
asignársele la ejecución de la operación. El siguiente ejemplo 
permitirá entender el efecto de la expresión de calendarización 
<schedul i nq) . 

IN SOLICITA<CANTIDAD:INTEGER) BY CANTIDAD - SKIP 
NI 

Observe que no existe expresión de sincronización, por lo que se 
considera como verdadera~ 

Todos los procesos que han invocado a SOLICITA son candidatos a 
asignársela. Aquella invocación con el menor valor numérico de su 
parámetro CANTIDAD, es a la que se le asigna la operación. La 
expresión aritmética es simplemente el valor numérico del 
parámetro formal CANTIDAD. 

Si se considera en este ejemplo a CANTIDAD como el tiempo 
estimado de ejecución del procese que invoca a la operación 
SOLICITA, entonces ;:1quellos con manar- ti•=mpo d~; tri~IJajo gana1"án 
el acceso al recurso, por lo que esta simple instrucción genera 
un despachador del tipo: el de menor tiempo es el siguiente 
(shortest job next scheduler). 
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Tod¿\s la::) 
OpE!r°<;\C i ón 
detectan 

invocaciones a una opcraci6r1 SQ registran en la cola de 
do lQ misma, y en el momento qLte es revisada se 

13 aq11ollas invoc:i.\CionrJs quQ st1tisf¿\ct?n ;:;u E.Dipresión de 
sincrr.Jni::ac:1ón. 

Po~;tE~riorrnc.::-nte, sr• i\plica a. 
~ritmótic~ y ~qLtella cuyo v0lo1·· 
oana el ~cccso a la 0~1eraci6n. 

7.4- ConclLts1oncs~ 

los candiciatos la e>:presión 
rei~tJltar1to soa menor es la que 

Esta característica de SR permite que se instrumenten con 
mucha facilidad y con muy poco códiqo distintos tipos de 
despact1adcron (schnduler·s>, según las polític~s de asignación, 
lafi cuales están rcpresontacj~s 1nedia1,~e la G:{~lresión aritmética. 

Por Ltltimo. si no c::i~;tE::i e:-:presión de C·.'.:l.lend¿i.rización, entonces 
el primer proceso en invcJcar la operació11 es el primero en 
otorgi.\rsele. Se m.1nc~j;:i un¿\ col.:>. tipo 'FIFO': primm·o en invocar 
es primero en ser servido. 

A continuación se presentan algunos ejemplos que ilustran lo 
analizado en este c;:ipftulo. 

En primer lugar se describir~ un despachador del tipo shortest
job-next scheduler, comn el que se ejemplificó en la sección 
correspondiente de CSP. Ejemplo basado en CAndrews, 1981]. 

ri=source SJN; 

define solicita Ccalll; 

process calendariza; 

do trLte --> 
IN solicita <tiempo: integer) by tiempo --> 

accesa el recurso compartido, instrucciones de 
c1cceso 

NI 
ad 
end calendariza 
end SJN 

Llamada del proceso usuario: 

Ejemplo basado en CAndrews, 1981]. 

CALL solicita Ctiempol 

La descripción es exactamente igual a la del ejemplo de los cinco 
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filósofos del capítulo correspondiente a CSP, r~zón por la que ya 
no se repetir6, r·e·fiér~lSP ~ li~ ~1~~Jina 31. 

reso\Jr·cc cinco_filóso·fos 
op ~r1tr·2 __ co1netJ1Jr· CCALL}; 
op sale __ comedor {C~LLJ; 

op ll~V<M1t,J..t1:-nc:dor· (v;.u· i.:1..~:i) {C(-)LL}; 
op deja _tcnedm- (v;c,r i: 1 •• ~)) {CALl..}; 

var filósofo comeCl .. ~J; 
las operaciones que so nianejan en el recLlrso se definen 
en lo~-; prnce~jt.:J~; t:c:~nt?dn1--e~.; y cornc:-ckn··, los filó·;;ofos 
es·tán r~proser1tut1os tarnt1iórl n\ediantG un~ familia do 
procQ!ios ll~mad~ ·filóst1·Fo 

Cu¿rndo un ·f i 1 t'lsofo desea comer debe solicitar 
acceso al con1odor, postDriorn1ent1? se sient~ a la mesa y 
levar1ta lo5 dos ter1edor~s ano:{OS a sLt silla 
Las llan1adas de solj.citucl y ~viso a los otros procesos 
s12 t"f.)t":\lizi:\n mcdi1:u1tr~ lc1.~) npt?r-<.:lC:iones decl,:\rctd¿;'s e.in el 
r ec w- so 

-- Familia de pr·oce50!i filóstJfO!~ 

Process filó~Jfo[1 •• 5J; -- fa1nilia do 5 procesos 

var limite, númr~ro __ vE?ces .. comco•: inteqer; 
limite := 100000001 -- edad del filósofa 

-- estas variables indicar1 la edad 
través del n~mer·o de vacas que come, 
está dada por la vari~ble limite 

del filósofo a 
1 a ed;.1d limite 

DO ndmero veces_come <= límite 
miQntras vivn y coma 

COME: 
CALL entra comedor: 

solicita acceso al comedor 
-- y se le otorga, por lo que 
--- continuar: 

CALL. levanta_t.E?nedor<myprocess)~ 

puede 

-- levanta el tenedor que le corresponde, si 
es que no está siendo usado por su vecino, 
recuérdese que myprocess proporciona el 
indice del proceso en su familia 

CALL levanta_tenedor<myprocess mod 5 + 11; 
intenta levantar el otro tenedor, y si lo 
logra entonces come, para lo cual se indica 
me di ante el vector· filósofo come 

c:ome: 
filósofo_corne[myprocessJ := true 

deja de comi:;r 

CALL deja_tenedorCmyprocess mod 5 + ll; 
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OD 

-- deja en primer luqar al último tenedor que 
tomó, y er1 ~egt.lndo 1L1q2r· dl prtrnero: 

CALL deja_tenedcrlmyprocess)¡ 

--- y abcmdon,-:1 co•l comc·dor 
CALL. sale,_co1n~dor·; 

nt'.tmero vcc~s_ccJn1e := númv1-o vuces come+ 
fil6sofo_com~[mv~irc1ccssJ :~false; 

!3e c:ont.i:1b1liza ~.;u edad y 21domb.s st: pone en 
f~lso a filósofo <:omQ parA indi~:ar que el 
filósofo dE·..ió do comer~ cü?spuós de lo cua.l se 
pone A pL\ns t\r 

P lEllfSA: 
L : =' 1 
DO L <= 10000 --, L := L - 1 
!JD 

se simula la acción de pensar 

END f i 1 ósof o; 

Descripción da la familia de procesos tenedores 

Procass tenedores[l .. 5J; 

var tenedor[1 .• 5l:integer; 
tenedor[myprocessJ := O; 

un tenedor cuando está desocupado hace que el 
tenedor en su Indice valga O y 1 cuando se ocupa 

vector 

DO true 

IN 

[] 

NI 
OD 

levanta_tenedor(i:1 .. 51 AND tenedorCmyprocessJ O 
AND NOT filósof_come(i) 
AND NOT filósofo_come(i mod 5 + 11 --> 

tenedorlmyprocess) = 1 
mn primer lugar verifica que exista algún 
filósofo que desea tomar el tenedor, 
posteriormente prueba si el tenedor no está 
ocupado, así como también checa que los 
filósofos adyacentes no estén comiendo, 
poaterior a lo cual declara al tenedor como 
ocupado 

deja_tenedorli:l •. 5) --~ tenedorlmyprocess) O 

end tenedores; 

-- descipción de COMEDOR 

F'rocess comedor; 
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Vcr\r j:: i ntcger·: j : ~ O; 

esl.e procuscJ es ~l que atoro~ el ac~eGo al comedor, con 
ohioto dé? no por-rniti1- qu<:? inqr·cs~cfl más dr? 4 filónofo!; 
y evi t<:1r- un abr-a;~o mor·t,c'1 
j es la variable quo Indica ol número de filósofos en 

ol comedor- nn un momento dado 

DO t.- U!C' ---· > 
IN inqroso al comedor 

•~ntr- ;:\ comPdor· () ;:mcl j <' 4 ·-··- > .i : "' .i + 1 

NI 
OD 

-- avisa quo abandona el 
Sé.:11 e c:otm·?dor· () ---- > j F' 

-- se contabiliza 

end comedm-; 

comedor
i - 1 

end cinco_f il6sofos; -- fin recurso 
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tlQ0 
J !'_IJB9PW.G!::: I Ql\I 

ADA es un lent]Ui:l.it? cuvo nombn:~ se ,:,si 911ó l"Jn honor dt? AugL1sta 
Ada Lovelace, hiji:I del poeta inglés Lord Byron, quien fue pionera 
de la computación en el siglo diecinueve. 

ADA fue disohado por un equipo do trabi:lio dirigido por Jean 
Ichbiah Cichbiah, 1980J; dosi:lrrollado por iniciativa del 
Departamento de Defensa de les Estados Unidos, con el objetivo de 
desarrollar un longuc(jr. do prmJramé1ci ón confoccionado a las 
necesidades del Ejército, la Armada y la Fuerza A6rea. 

ADA os un 1 c?ngu;,_jc de p1"ogr¿1m••c:ión cuvo 
b~sicamente il nr·ogr·Jrnaciór1 en tiomrJo r~al, así 
dispositivos físicos. Na obstante lo ariterior·, 
nnálisis nL1mérico y proqram~ción de sisten~as~ 

di serl'o 
como al 

se E,nfocó 
control de 

se puede ~plicar a 

El mecanismo de comunicación que utiliza es síncrono, y los dos 
lenguajes !modelos) concurrentes que lo antecedieron, y en cuya 
filosoffa se fundamentó su diseNo, fueron CSP y DP [8rinch 
Hans en, 1978 J. 

A continui:\ción se analiz¿m e;:clusiv,:imente las caracter!s-ticas de 
concurrencia relacionadi:\s con el escuemi:I de análisis propuesto. 

BRB 
2. - EBQfsi:?Q§ 

En el 
tareas. 

lenguaje 'ADA' se conoce a los procesos con el nombre de 

Un programa en 'ADA' está compuesto por 
'unidades del programa', las cuales pueden 
cuatro siguientes formas: 

1.- SubprogrGmas. 
2. ·- Paquetes. 
3.- Unidades genéricas. 
4. - Tar·e,·:ts. 

elementos 
ser de una 

llamados 
de 1 as 

Una unidad puede esti:lr constituida por otras, las que a su vez 
pueden contener otras más, quedando bien establecida la propiedad 
de anidamiento de unidades en 'ADA'. 

Toda unidad está constituida por dos partes: en la primera se 
declaran y especifican objetos, tipos, funciones, procedimientos, 
tareas, etc., y la segunda corresponde al cuerpo propio de la 
unidad, incluyendo declaraciones locales. 
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Al conElitLtirsc corno procesa, L1n¿1 tarea alberga ~ un conjunto de 
instr·1Jccior1es y dec:lar·0cior1es, l~s cL1ales for·man ur1a dnica 
ent i !jad con vi d.3 propi el r2 i ndr~ponlli m1tc~ <J. 1 <:1s demás t¿1reas, 
sLtbproqr~mas o ll~llt.1etcs. 

~ continuaciór} Ge presonta l~ sintaxis de las tareas: 

<especificación .t~rea> ::=~ 

task [typeJ <nombro_taroa) (is 
< 1 i st a __ dec 1 ¡:i_rrJ.C ion E~{.:; ___ pun t os ... _¿,c:ccso > 

ond ((nombre_tarea>ll 
<lif..;ta_dc-?c:lr.'.\r·1:.1ciorH?~j __ puntos_~acce50> : ::-.:: 

<dc!c:l «r ac i ón ... Pun to_. <1cc:eso > {; < dec 1 é1rac i ón_.PLinto_ i:lCCeso >} 

<declaración_punto_i:lcceso~ ::= 
ontry <nombra_punto_acceso:·[((parámotros_formales>lJ 

La palabra rosorvada cntry declara el punto de acceso, cuya 
nombro está representado por el slmbclo <nombre_punto_acceso>, y 
cuyo mensaje tiene el formato dado por (parámetros_formales>, y 
que puede no existir. La sintaxis del cuerpo de la tarea es: 

<cuerpo_de_la_tarea) .. - task body (nombre_tarea> is (descrip> 
<descrip> ::= [(parte_declarativa>J <cuerpo> 
<cuerpo> : :~ beqin <lista_._iné>truccionef;> C<eJ.:cC?pcionC?s>J 

end [(nombro_tarea>J: 
<e>:cepciones: : := e;-:ceptian <m¿,nejador_ ... e,·:cepción> 

{;<maneJac1or_e>:cepción>} 

El simbolo (nombre_ tarea> es el mismo que el de la parte de 
especific<o1ción. La parte c:l<:.>clar¿1tiva es local al cuerpo de la 
tarea, y puede incluirse cualquier tipo de objeto o unidad de 
programa, con excepción de los paquetes. 

En la lista de instrucciones quo componen al cuerpo se incluyen 
los accepts correspo11dientes 2 los puntos dm acceso declarados en 
la parte de especificaciones. La sintaxis y semántica de esta 
instrucción se abordará en la sección de comunicación. 

Par último, la palabra exceptian, as! como el símbolo 
<manejador_excopción>~ se describir·án en la parte de semántica. 

2.2 - Semántica de tareas. 

Las tareas interaccionan entre si a través de los denominados 
puntos de acceso (entries), que son puntos e instrucciones dentro 
del cuerpo de una tarea donde ésta puedo ser llamada por 
cualquier otra, estableciéndose de esta forma una comunicación 
entre ellas. 

1 

En ninguna otra instrucción del cuerpo de una tarea que no sea un 
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punto o puerta de acceso puede haber 
tarec:\t;. 

i nti:er·c\cción con otrar.; 

La comunic.1ción ust,:.1blcycicl<,1 con rJst.e mocJo de 
lLis tt,re.:'s c~s del t.ipn dP E\nv{o ¡fe: men~;ctjos. 

interacción entro 

Una tar"'Pt.':\ nuf.:?dr? Lr?rH?r· v¿,r i t.ii.:::. pun·tos dt::: acr.:p~;;o ~ cadu uno de el 1 os 
identific;Jdo con un 11cirnb1"E! ünico dcntnJ rJol cuor·po dc1 la té.1.reiJ. 
c1ue lo 1iifcr·onci0 d(~ lo~ demós. 

El pttnto do acceso ost~ ident1·Fic~do por l~ palabra reservada 
accept, ,;egui du cJol nombre" ¡wopi CJ cJ¡.,l punto. En n?al i d.:;d, el 
accept es u11~ in~~tr·1.lcciór1 q1.to potir·fd1nos califi~ar· ccJmo di~ antrada 
o recepcic)n df:) monsL,jr~c.:;, ld cual pur~do e~-;t.c_\1~ intcgrt1da por· LUl 

conJtJnto {je ir1str-Ltcc:iones. 

Mi~ntras se proces~ Pl bloqLtD de instrL1ccion8s qt1e componen a l~ 

.instrucción 'rlc:c:npt.', la ti:\rc~a tri.1n~;mic;;5ar(~ quE1 inició l¿\ 
camunic~ció11 se mant0r1(jr·á suspendida~ 

El accept puDde ir acompaHado do un grupo de parámetros que 
pueden ~;er· tRnto c!t? E~ntrad.-1 comn d€? sal iclu (d.:;tos de l ectL1ra y 
result;~dos), y J.0~1 cualc.)s-, con..,~tituyt:n f~l mnnsr:i.jr.:?~ Cll1llqLtier tar-e<:\ 
puede esta1- suspendida ori L.tno o más de sus puntos de acceso, 
esper·~ndo a qt.te ot1-as t21··ea{; so c:omur1iqL1er1 con ella~ 

L_as caracteristicAs de cornunicación entre 
anal.izar.~.n con pt-ofundid.:-.d en la sección 
comunicación. 

Tocia turea !·?~itá con,;ti tui da por una parte de 
por el cuerpo propio do la misma. En la parte 
se declar·an las pLtntos de acce~o de 1~ tar~a, 

dt? 1 os menst:'lj P.G. 

las tareas se 
correspondiente a 

especificaciones y 
de especificaciones 
incluyendo la forma 

Debido <1 que tocia t,01rr~a qul~· desee? interi:\ccionar con otras debe 
conocer además de los nombres; de las tareas¡ el dG los ptJntoG de 
acceso de lus mismas, así como el formato de los mensajes (número 
y tipo de los p.:;rámetrosl es impresLlndible que tenga ucceso a 
las secciones de especificación de las otras tareas. Por lo 
tanto, lu parte visible de toda tarea es su parte de 
especificaciones <especificaciór1_.tarea>~ 

Sin embargo, la ejecución de la turau está definida por su cuer
po, en el que se implementan las operaciones que otras tareas 
solicitan, y se evalúan los resultados o mensajes de retorno (si 
los hay> a las tareas tra11smisor~s~ 

Por lo 
oculto 

anterior, el cuerpo de una tarea siempre 
a las demás tareas y Llr1idades de pr·ogr·arnas. 

se mantiene 

Dentro del cuerpo ele unu tarea se pueden declarar tipos, 
subtipos, vuriables, subprogramas e incluso tareas, que serán 
locales al mismo cuerpo. También, lu tarea puede formar parte de 
la declaración de un paquete, un subprograma, otra tarea o una 
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unidad ganórica. 

El s!rnbolo typc 1-eprcsrnt~du eri la sir1t~xi~ de l~ p~rt0 de 
8specificarión de~ Llr1a tarea, es 1r1dicntivo cie qul~ er1 ADA existe 
c~l concepto de: .~Jp_q~ rlP tw1-r.0¿1~~-~ 

El tórmino tipo un t.0r·c"-"i t1cric~ ccl n1i'.;mo 
para datos, y se puc~dc c:oncr::.'bir t\l t1pu 1.ür·r~a 

p.n.trón ch~l C.UD.1 puedEH1 copi i.."\1 .. :5u o r·pp1 .... ncjucirsr-? 
c:opius se Jns Jlt:\mtt in..:::,t¿u1ci~:(cicnec;:;~. 

sign1f ic0do que 
como un modelo o 

las 

Cada vez quo s~ haga nccesa1~ia Lllil1z2r· nuc~vas t0r-eas de un tipo 
determinado, simplemente se ll~claran. L~ decl~r~c1an de una tarea 
es sintácticamente iqual l~ue 12 de cualqLlier otro dato o 
varinble. Por ojemplo, corl~;idt0r·e el siguivnte tjpo de t~re~: 

t~sk typ~ almacón is 
entry dt-.?pCJsi t.a: 
c.lnt 1-y r.~~: t t- ¿.u:i; 

end al m:3c:(!!n .: 

y la siguier1tt? d~claración: 

bodega, guarda ropa:almacén 

Almacén es un tipo de tarea, mientras que bodega y guarda_ropa 
son dos tareas cuya especificación y cuerpo son idénticos a la 
del modelo (almacén), cada una de estas tareas se ejecuta 
concurrentemente con la otra. 

En este 
embargo, 
incluso 
tareas. 

ejemplo se consideraron (lnic~nlcnte dos 
•1;5 il1mit,:1do el nl'.1mE·r·n do ¡,3;.; que pttedan 

se permite la declaración do arreglos 

tarea.s, 
de?c l.:;rarse, 
(familias) 

sin 

de 

Los arreglos constituidos por C?lementos de tipo tarea son 
declarados y ~ccesados de iqual forma que si los elementos 
constituyentes fueran entidades de otros tipos (caracter, entero, 
real, •.. ). Por ejemplo, cada elemento del arreglo 
red almacenamiE?nto es Llna tare~: 

red alm~cenamiento : arr~y(t .. 50) of almacén; 

red almacenamientoli) se refiere a la i-ésima tarea del arreglo. 

Cada elemento de un arreglo de tareas se procesa concurrentemente 
con los demás; sin embargo, hay situaciones en que no es muy 
eficiente manejar arreglos de tareas, ya que un arreglo predefine 
un número fijo de ellas. 

También e>:iste la creación dinámica de tareas, es decir, las 
tareas se crean a tiempo de ejecución según la propia lógica y 
requerimientos del programa que las controla. 

La declaración de tareas de creación dinámica se hace a través 
del uso de tipos de acceso. Los objetos cuyo tipo es de acceso, 



se utilizan p~ra re-Fercnc1ar ob.jctos creados dinámicamente 
re¿,s, t?SLr·uct.tH··¿\~;, nlr.:.}, c;obido e::. 4Ul:: q difor·r.:1 nC:i¿\ de los está·· 
ticos (cuya cre.:..."\c:ión ·;;€~1 rcii:1lizu mcd1rH1t:f~ ~"iU e~:;necificc-:-1ción er1 un¿_' 
declar'3c\ón>,. no pos1::-an un nombre EL~plfc:ito. 

Los objetos de tipo i;i.CC.: n~;o ::--;on •':l.PUll t:¿i.dt::H·e<; a l 01.:; nuevos ob jet O!:; 

creados~ y 10 1nstrL1cciór1 Lttili=ada p~ra crc0r tnreas y objetos 
dinámicilmentP PS NEl~, c1ue tiene como función asiqriar memariu, y 
en el c~so dP t~rE~Js, rrci\r· ur1~ copi~ con el modelo del tipo con 
QUQ s~ declar·a la t~r·e~, par~ (jepositarl0 en el áre~ a~;iqn~da, 

reto.-r1ando rc;n un ohjr.;\:o de \:ipQ acr::r,•so «:.puntador) la dirección 
eje lil tarea r:reada. 

La =~inta>:is de laL:; ir1st1-uc:ciones con qLlt~ se crea din¿1.micamente la 
tarc-:a son: 

<declaración_de_tipo_accuso> : := 
type (tipo_de_acceso> is access (tipo_de_tarea> 

< dec 1 ar ¿1ci ón_.de _.ob j c?to __ dc?._ ti po_ .. acceso> : : =' 
<objeto_de_tipo_acceso>:<tipo_de_acceso>; 

<instrucción_de_creación_objeto> : := 
(objeto_de_tipo_acceso> := new <tipo_de_tarea>; 

Por ejemplo, desea crearse una tarea de tipo 'almacén': 

2 
3 

type tipo_acceso_al is 
apl.lnt_nueva __ tarea 
apunt __ nLtova_tarea 

ar:cess al m¿H:én; 
ti po_.D.cceso_al; 

:::.: ne~._, almacén; 

En la prime!~a lfne2 so declara el tiflO de acceso, en la segunda 
al objeto de tipo acceso, y en la tercera se crea la tarea. 

2.3 - Excepciones. 

En la descripción de la sintaxis 
identifica la palabra reservada exception, 

del objeto tarea se 
el:cepci ón en espaNol. 

Se da el nombre de excepción a un error o a una situación excep
cional que pueda suceder durante la ejecución de una unidad de 
progr,;ima. Por· ej€?mplo, la e.i•~cución de un,3 división p<Jr cero, l;;i. 
interacción de una tarea con otra que no existe, o que ya habia 
terminado su procesatniento~ 

Los errores pueden 
condiciones adver·sas en 

incluso ser 
al h0.rdware. 

originados f al 1 as o 

La presencia de una excepción consiste en abandonar la ejecución 
normal de la tarea, de tal manera que pueda prestarse atención al 
errar o situación que se ha presentada. 

La forma de prestar atención a la excepción es mediante un 
conjunto de Jnstrucciones asociadas a ella, el cual recibe el 
nombre de manejador de la excepción (exceptian handlerl. 

En la ejecución de una tarea pueden presentarse variaz 
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t?::cepcionf!S dift?l'"f!ntr?~;, y puc!dt! a:-:ii'ltir un m.:mejador diferi?nte 
para Ci:\c-Jt:-\ unM, n hiPn, se pt1edr~ rc}mp~rtir ttno p.J1~t\ mc::\nE?jar dos o 
mas e::ct.1pc:í 011Q~..;. 

Todos 
final 

los mi:.,ne.itido1,....c~~~ i.:.>e i."<t\.IY-Llpt:ln en Lln bloqL1e que so ubica al 
del CtJurpo do l~ taro~. 

CL1ando se p1··E.."'sc¡nl.t\ unct e}:r::t:pc:ión en c·l proces1;:.\nüento de una 
tarea, la r.jc.)cución Si:1ltc:i inmedit:tti:,mcnto tic~cia el mt:i.nC?_it?idor 
correspor1diar1to, se procesBn l~n instrL1ccioncs que lo constituyen 
y termin~ de e.jccutars~ el blcJ1~1JG o tart2~ que lo cortticne. 

Bajo ninqL1na circunstancia se retornn ef 
al punto, en c.~l cuE-?rpo de 1 {J. t~;,r-E:i:\, 

control da la ejecución 
dando se presentó 1~ 

eHCF2pc:ión, ni r=n le)~.; punto:~ crJns8cutivos. 

Si se llega a presentar una excepción para la cual no está 
definido un manejador, entonces la tarea termina su ejecución 
i nmedi a \:,~mente. 

2.4 - Activación, terminación y estados de tareas. 

Se h¿1bia 
constituido por 
instruc:cior1":rJ~ 

indicado que el cuerpo de una 
Ltn área de declaraciones locales y 

t.ar-e<1 está 
una 1 i sta de 

A la elaboración <procesamiento) de la lista de declaraciones que 
c:onstituy[:n r~l b,rr.a de dt?c:laraciont?s locale_~s se le llama activa
ción de lc1 tarea. A partil'· de ese;; momento, la tarea compite ya 
por uso de la unidad de procesamjento central CCPU>, y ocupa un 
espacio en memoria. 

Posteriormente se inicia 
instrucciones que componen el 

la ejecución de 
cuerpo de la tarea. 

la lista de 

Las tareas declaradas en el área de declaraciones de una unidad 
de programa se activan previamente a la ejecución de la primera 
instrucción que sigue a la parte declarativa. 

La activación de más de una tarea declarada se procesa en 
paralelo, y el orden en qLITT cada una de ellas termjna de ser 
activada es ar·bitrario. Por· ejemplo, considert? el sigLiiente 
procedimiento 'P': 

2 
3 
4 

Procedure F' i ~> 
i: integer range 1 .. n := 1; 

{~ ,B Reci.irso; 
C RecLtrso; 

begin 
:= i + 1; 

end; 
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En los puntos 
manc_q-a c¡ut:: sc2 

1 y ~ ~;:;t? elt;:1bor·i~n 10.s tr.lrec1s A, By 
inic.:jz:, :..u .'7\r:tiv,;:-1citJn y r:)n r,:-1 punto 

LlCtiVrJ.5. 

c, de tal 
4 las tres 

tareas y1:.). est.:\n 

Si en el punto 3 algL1nas do 1~5 tarea~. no l1~n nido ~ún activ~das, 
no sr: puede r.:ijL.:cut,·.:i.r- lr.'.\ in·:,r_r·ur:r.:i~1f) dr3 lt"J. línet·-:!. 4. 

Si lr:.. tar··~~"'. c~3 1.:~-(::i,:1{1.-_, dt1h'1mic:.".'l.mc:-nt~: mcdiC\nto l;) tnstr·uccit.'>n t~E~J, 

entonce..:-; l.~. ,71c:i:ivD.cic)n dt? l;J. mt(::,rn,J. se• t··c.;211;:¡:.i, 1jE:"~~pués de? que lv. 
c:opiD. dQl tipo rh:il C:Lh.•.l 1:-::it,~1 d1.:1 r.:lr:u-,-:\d,~-.. .lt\ ti;\r·el.'\ s€~ d~Jposita en el 
espacio asiqnadu de memo1-1n, y se iniciali~a ol objeto creado; y 
ór1icarnonte so retor-nil el valor· ciel objeto d~ tipo uccoso que 
apttnta a la tJrP~ crCilda cu~nda ésta y~ ha si~io ~ctivada~ 

ConsecuentemPnt e, 1 t1 tar ~-~·<.í y¿-i. c~st. b D.c ti Vi.\ on el punto en que se 
proce5a la ir1strucción ir1m0di~t~ y subsecuer1·te al l~EW~ 

Se di e.e que un" tc1rc.?l ha completado ~;u ejecución cuando ha 
torminado do pr·ocesar la lista de instrucciories qura constit~Jyen 

~:;u cuerpo. 

Si en la ejecución rJr~ lu!O· instruc:ciorH·JS dE.-1 cuerpo de una tarea 
se evoca Ltn~ excepci6r1, ya sea en forma explicita o impl!cita, y 
no está definido url mar1e.iador correspondiente, se abandona la 
ejecución de la lista de instrucciones, y finaliza lse completa) 
el procesamiento de la t~rea. 

Si ost,'.\ 
proces.:i, 
ejecución 

definirlo un manejador para la excepción, entonces 
y posteriormente se puede complotar o finalizar 
de la tarea, según el algoritmo que la constituya. 

se 
la 

Se dice que una tarea está terminada cuando finaliza su 
ejecución. 

Existe una instrucción que hace terminar la ejecución de una 
tarea, denominada TERMINATE <termina), la cual es una alternativa 
de otra instrucción llamada SELECT, cuya sintaxis y semántica se 
analizará en la sección de indeterminismo. 

En el estudio de la activación y terminación de tareas en esta 
sección se consideró cada tarea con independencia de las demás, 
es decir, se hizo el análisis del caso de tener únicamente una 
tarea. En la si~Juiente sección lp<1r·alel.ismo) se analiza la 
dependencia entre tareas, respecto a su activación y terminación. 

En ADA toda tarea se puede encontrar únicamente en dos 
estadas: 

1.- En forma activa. 
2.- Suspendida <en espera>~ 

Toda tarea activa compite por uso del CPU, y se ejecuta la lista 
de instrucciones que componen su cuerpo, mientras que una tarea 
suspendida no compite por recurso del CPU, y se dice además que 
está bloqueada, en esper·a de ser· llamada, o bien, si se trata de 
la tarea transmisora, puede aguardar el retorno de su mensaje. 
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En otros- cü::>os" ~:·~lstr::- un.-\ instrucción quP f.:tt...tspende Ltni3 tare.?\ por 
un per-iódo d0t~rmin~cio do i:j~mpa, delay, y se p1Jcda utilizar· para 
sinct·onismo entre tc":"\r~ei::\~.;. 

2.5- C<~11el1Jsiones. 

So 
pror.:t:-:i5os 

1. -

2. 

...: .. 

puedo concluir del an&lisis reali:ado a programas y 
er1 (-\DA, lo~:; sic.1uit?1Tl:e';; puntos~ 
Tod~s las-, ti.u-ecis QStt)n dividit1é:\S ~.:in un13 parte de r:spe
ci·ficnciones y uri cuerpo de instrucciones. La parte de 
e!ipecificaci1~1,Q5 es la i11tcr·fase c:on el. murido e~{tcrior. 
Ge maneja el concepto de tipo tarea asl como el de 
cr-E:?¿\c:ión di11émica de? ttJ.rec.,s, lo::-:i cLv;lt::;.; cL'-.":\.n mucha ·fle-
xibilidad a la programación, y permiten hacer un uso 
más r~cional de los recursos del sistem~ de cómputo. 
El manejo de excepciones en tareas da al programador 
mucha mayor flexibilidad en aplicaciones de tiempo 
real, y le permiten detectar errores de una manera más 
fácil . 

BQA 
3. -f~:Afü1l.J.;tºJ.§t'.JP. 

Como consecuencia del mecanismo de envio de mensajes qua usan las 
tareas para interaccionar entre sí, existe una 8mplia variedad en 
las arquitecturas de equipos de cómputo en que puede 
implementarse el uso de tareas y unidades de programas de ADA. 

El uso concurrente de tareas puede implantarse en las siguientes 
ar-qui tect1.was: 

1.- Redes de computadoras. 
2.- Arquitecturas de multiprocesamiento. 
~.- Arquitecturas de un solo procesador con multiprograma

ción. 

En el primer punto, se utili:a una red de computadoras en que los 
mensajes se transportan a través de los canales ff sicos de 
comunicación. De esta forma, pueden tenerse conjuntos de tareas 
en cada nodo de la red, o bien una tarea por nodo. 

Puede haber interacción entre paquetes de 
mediante la comunicación de las tareas que los 
El uso de la red, asi como los protocolos de 
transparentes al progr-amador. 

distinto& nodos, 
componen. 
comunicación, son 

En las arquitecturas de multiprocesamiento se tiene operando a 
más de una unidad de procesamiento central (CPUI, compartiendo la 
misma memoria. 
En estas dos primeras arquitecturas descritas existen tareas que 
se están procesando simulténQamente en varios procesador-es 
fisicm; ICPUI. 
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Sin ombargo, en arqL1itect\Jr~s d~ un solo proces~dor no es posible 
que dos o más t~r~~s esté11 c~iecL1t~ndose flsicamcnte en el mismo 
instante de· tíernpci. 
Cn t?Stc.:? úli.imn Ci.,sn. S(~ simule\ ];;i i:.imulti:.uH:·id¿\d con r~·l concepto 
de multiproµramaci6n. 

ninqun,:1 
conjunto 
csr. 

in~t:rtJc:cióri QLt0 G~ip0cíficamcn~o mande proc~sar ~ 

dQ pr·oceso~ concL1rr·er1tQn, como el <:omar1do par·alelo 
un 
de 

Por ti11 motivo,. en c:st~:t 

~-;int~n: i ::; , ya qttP 6-:;tt" 
G>:f) 1 ici to. 

sPccjón r10 se p1-~~ser1ta Ltn análisis de la 
~:i.r:i rrc1i;:-1r:ntei. curtndo e;.:i !:;te par-i'.\1 el :i. srno 

En ~sta SLtbsección se describirá la activ~ción y terminación 
concurrente de tarr!as, sin ernb~rgo, es 1·1ecesario introducir el 
concepto auxiliar de dcp~r1d0r1ci~ cntr·G tar·eas, y~ que en ~l ~e 

fundamenta el paralelismo. 

3.1 - Dependenci~ entre tureas. 

Cada tareA d~pendG rle al menos otra tarea, o bicm de 
un bloqL1e 

Ltn 
de? sLtbproqrama, Ltn puqLtete (de biblioteca) o 

instrucciorH?~3 que se ostó ejocut¿\ndo. 

n las mencionudns entidades dG las que depende una tarea so lC?s 
11 ¿"\ffif) maestros. 

El maestro es el elemento rGsponsable do la creación de la 
tarea que depende de él= una tareQ e~; creada cu~ndo es activada. 

En función de lo onpuesto en la sección de procesos, respecto a 
la creación o activación de tareas, se puede concluir que la 
creación de lns tat~ea~ puede ser estática o dinámica. 

La diferencia entre Gstas dos formas de creación radica en que a 
las t~reas cr8adas estáticamente se los asigna espacio de memoria 
cuando se les dGclara, mientras que en las creadas dinámicamente 
el espacio se asigna Gn el momGnto de ejecución de la instrucción 
NEW. 

Una tarea creada Gstáticamente depende del 
declarativa está declarada; por ejemplo, 
tarea: 

task body T is 
-- declaraciones 
task Tl is 

--parte visible de Tl 
end Tl; 
task body Ti is 

cuerpo de T1 
end T1; 
task T2 is 
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Sin r2rnb,~'\r\.JO~ en v.rq1_.titr:c:tur·¡~s <je '.!n ::;olo pr·oce~~ador n1j e:.; 11osibln 
q'J( 1 dos o rnAs tnr0~s c7stéri r?iccutfu1dc1se f fsicamente en el mismo 
instante de tiempo. 
En estl! último C:,.'.JSO.. sti ,-,1 mul t:'. 1 i-' ~>i mul li:\nt:·i dc:\d con E·l cc1nccpto 
de multipt-oor·¿,m,-1ci6n. 

En el lengu.:•.ÍP AD!'. el po:\rcdc•li~·.n.o pe; implícito, ya que no existe 
niriqun~ 

conjunto 
CSP. 

in~ii:r-\JCCiÓll r1~.te Q~jp 1~ci·fic~mcr1t~ m~r1df~ procesar a 
dr. procese·~~ 1.:ancurr-1:~1ite'.:-J, corno el c:orniJ.rido p(3r-.: .... 1 E:l o 

un 
df.? 

Por t2ll motivo, en c?st~ 

~;inta~is, y~ quo ó~ta 

m:plfci.to. 

SF!Cci6n no se pr-psonta un nnálisis de la 
~P ~rcsenta cuAndo e>:iste par~lelismo 

En e:.ta subsec:ción sP. rjc,;c:ribir.':\ 12 activc1ci6n y terminación 
concurrente de tRro~s, sjn emb~rgo. es r1ecesario introducir el 
concepto au>:iltar- de depende11cia cntrra tareas, ya quo en él se 
fundamQnta el p~ralclismo. 

3.1 -- Dopendsncia entre t~reas. 

Cada tarea depende de al menos otra tarea, o bien de un 
un bloque de? subprogrc•.m<:., Ltn p.:>.quete <de biblioteca), o 

instruccion0s ~ue se esté ejecutando. 

A las mencion.:>.das entidades de las que depende una tare.:>. se les 
11 am¿\ mae5tr os. 

El maestro es el elemento responsable de la creación de la 
taroa quu depende de él; una tarea es creada cuando es activada. 

En función de lo expuesto en la sección de procesos, respecto a 
la creación o activación de tareas, se puede concluir que la 
creación de las tareas puede ser estática o dinámica. 

La diferencia entre estas dos formas de creación radica en que a 
las tare~s creadas estáticam€nte se lQS asigna espacio de me1noria 
cuando se les declara, mientras que en las creadas dinámicamente 
el espacio se asigna en el momento de ejecución de l.:>. instrucción 
NEW. 

Una tarea creada estáticamente depende del 
declarativa está declarad2; por ejemplo, 
tarea: 

task body T is 
-- declaraciones 
task Ti is 

--parte visible de T1 
end Tt; 
tasi; body Ti is 

cLterpo de Ti 
end Ti; 
t<:1sk T2 is 
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--p~rte visible do T2 
E\nd T2: 
tasi: body r:~ 1 C-.} 

cuPrpn de T::' 
und T:::; 
begi n 

end T: 
listn de ir1slrucciones de T 

L.a pAr-te decl~rat1v~ cjE~l Cl.1e1-pcJ de la tarea T está constituida, 
entrD otro(; olum~nta(;~ ~)or· las declaracionras de las tareas i·1 y 
T2, poi- lo qtJo el maestro de T1 y T2 es la tarea T~ 

LJn2 tarea croado dinAmicomentc deponde del rnaestro c1ue elabora la 
definición correspondiente de su tipo de acceso. Por ejemplo, 
c:onsidere el si~JLtientQ ~onjur\to de bloques anidados de instrLlc
ciones: 

bl OQLle 1 

doclare 
typo GLOBAL is access RESOURCE; 
bLlqin 

bloque 2 

cnd.c 

declf1re 
type LOCAL is access RESOURCC: 
X:GLOBAL := new RESOURCE; 
L:LOCAL :~ new RESOURCE; 
br.;gi n 

lista de instrucciones 
end: 

lista de instrucciones 

El tipo de acceso de la tarea designada por X es GLOBAL, por lo 
que depende del maestro bloque 1, ya que és en el bloque 1 donde 
se elabora la definición del tipo de acceso GLOBAL. 

El maestro del cual depende directamente la tarea designada por L 
es el bloque 2, y~ qt1e en él se elabora la definición de LOCAL. 

Sin embargo, 1 a t ar-f?·O"I apLtnt<1d,:\ por· l. tarnb i én depende del bloque 
1, aunque en forma indirecta, por lo que bloque 1 también es su 
maestro (no inmediato). 

Corno se 
depender 

pudo observar de este último ejemplo, una tarea puede 
de más de un maestro, y de un maestro pueden depender 

varias tare~7\s. 

3.2- Activación y terminación de tareas concurrentes. 

A continuación se repasará brevemente la estructura de un 
progr0.ma principal, asf corno el uso de bibliotecas para 
posteriormente e>:plicar la creación y activación de las tareas 
dependientes. 

Un programa puede s>er un pi:lquete, un subprograma, o bien una 
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instancit\Ción c_::H1nót-ic:c~. C1:.\da uno de l2t:,los elemt~ntos puede 
C:\lberq;~u- ¿.\ c:ur.:dc 1::.~quic1 r·1:' oti-·;~1 urnrl;ul. o urddadr?s-, de• prngram¿;\s. 
Del mismo modo, cada programa µuedr utilizar untdados de 
pr·oc;.1r~mt;\~:; y.:1 compi.lt1doc:., que~ ~:.e;> locrdlct~·n en u11¿·1 biblioteca .. 

Al grupo dt: uni.dc)df·)'·:; de• p1roqr·1.•.mi.1~.:; di_. h1bl i.ol:r::-c~J. que r-c:ft:'r1_:nci,'J. y 
usa un rir-ocu-ama r:w.i.ncipal, !:·''le llc\m.:.\ lJiblintec .. \ del proc¡ram.::1, y 
1.1 l(3i:; u11i.d;:u-Jo~::i 1.:-i1: 1(~ 1.:i dr:?1tomi.ni:\ unid,3dpr71 fir~ bibli.ntc.-:ic.;._,, 

Uni::l tat-c\i:\ puc·dc~ contc.'rH)r· clc•c l ,::.r- :'::\e i nncii.::, rl;.-, t. ~-:tí c.•t'1f:» 'I l. e\~; qLlr:! o. su 
YE-:~:·: t~:.:i.mbiE~r1 pur.~clr.~n c\lbc~1·"q().r· 1.:\ 1:-,; c~P otr·1: .. ~:.:; t'.""1r·e1:'':-~ o ~::;ubnr-oqrt:.,mt:.?.~:.1. 

No f:l}·~i~:.te un J i.mit.n c~n Jo quP f"'PbpPc:ta ¿;\l 1:\nic.J21miento dn unidades 
de proclr·¿\mas~ t::\clE~mh.r:., en CUD.lqu.ic:.~r" nívül de: i.\nidc?{mient.o un¿-\ 
uniclt:\d pucc!P t-nferr1ncjar y u~·AI'" unidL{dF?~~ e.le· hibliutf-1Ct"~. 

Cuando se ejecuta 
subproqram~ o un~ 

elabora (procesal 

un programa principal, 
ir·1st.c1nci ~\CÍ ón i;_1enóricr\, 

es sL1 p~rte de 

yD (_;:;t-~1:\ 1.tn pi:--\que?te, 
lo primero que se 

especificaciones~ y 
pc1sterior·1nonte s1.1 CtJ1~rro. 

La r,•jecltción ele li1 pl~i.mto'ra in~';truc:ción dc'1 cuc•rpo de un proc¡ri1ma 
principal (do~;put'''' dc·l be9inl, clebe esperarse a que se creen y 
f;\C:ti. ven las sigui Pntr.1 ~~ turr?1:-\r:i: 

1.-· Tocl¿>s aquella"; ele cre¿\ción r.?státic;,\, que clepC?nden de la 
unidud quc1 constituye• al proqri:\ma principal <su unidél.d 
mac~::;triJ.). 

4.-

Todas aquellas de creación estáticu, que dependen de 
subproqram8s, p8quetes o instanciaciones declaradas y 
r·c·Ferenciadas en e1 programa principalª 
Todas las dLl cre~ción EJstátic~~ cuyos maestr-os dependen 
a su ve~ de otros rnn~stros~ que 8Stán declarados y 
referenciados en el programa principal (el nivel de 
anidamiento no posee limite definido). 
Todas las de creación estátic~, cuyos maestros son 
unidades de libreria, referenciadas y utilizadas 
dii-ect01 o inclit-r~cti'1mente por el proqrilma principal 
(ir1direct~mente a tr·avés de subunidades componentes del 

Como puede observarse, en la ejecución del programa principal ya 
existe un grupo de tareas procesár1dosa concurrentemente, sir1 
necesid;;,d de~ l.ttili.zar instr-Ltcciones &)Hplic:it¿~s de inicialización 
de tareas o ejecución paralela de las tnismas; por tal razón, el 
paralelismo es implicito. 

Sin embargo, ADA ofrece al programador las herramientas 
necesarias para que él cree y active tareas, según sL~ propia 
lógica y necesidades. 
Estas tareas, al ser activadas, se procesarán concurrentemente 
con l C.'l.S demás, que y~":J. hc.'l.b:i i:'.{n ~ai do t:.:\Cti va<jas. ~"3f? tt-ata de 1 <;\fa 

tareas de creación diriámic~, quG se activan en el momento de 
ejecución de la instrucción NEW. 

Se mencionó en la sección de procesos que una tarea 
finalizaba su ejecución cuando terminaba de ejecutar la lista de 

8(1 



i nstr-ucc i onr-:o~:; qtlt.:'? r:t:Jmpr:H1Pn ~:..u c1_tr:rpc"'l, 1"'.J b i 0n c:ur:1tHJu proc:nsL\brJ. l iJ. 

instrucción termin0 CTERMJNnlE, €:1lturn0t1v0 del SELFCTJ. 

La in~~.trucción i·(:'lt"'mint\ '::ólo C.'~; c•leniblE· de.-:' ojr?c:ut.at-so cu.:;l.ndo no 
e;.:i!.:.;tc-n llamr-1c1tl~; pr?ndientr.s (inl-.crc1.cr:1ón) de ot1-i:l'.".:; t¿trews, lo que 
oc~sion~ 1~ tQ~11lir1~cj.ón d0 l_~,,~ ~ar~~' 

dc~pendi entr::;. 

Si una t¿11-r;:1 tiene t._1r-c-i::,~; clepcnclicntc-s~ nn podr·h tot-minar- su 
ajecuc:ión h.:.\st<' qur:? t.Pr-m1n{:n :.3us tt'l,..Pt:.•{:, dPpr~ndi..E~nt(·~s~ 

En fLtnci ón ele 1 o c1ntco:1"i. or, un;, t€lrr;¿, que es rnoc:>stro, cuyos 
d~pendjcntes no t\~ri t.er-min~cio, pL1cd0 cricontrarso ~r1 L(no d8 los 
do5 sinL1ionten Gst~das: 

1.--· Ha ·fini\lizadCJ lD. l?jccucjón dc• ~.u lJstet r1c.) ínstrucciones 
(CLtor·po), fler·a rlO pumde tcrmin~r·,, 

~- L~ tare~ est~ c:n c?sfJDr~ <suspendida)~ con10 consecu~ncia 
do )€:\ ejecución do una instrucción TERMINA corno 
ali:e1-n~tiva do u11 SELE~CT~ 

En ol primPr punto, se dico quo la tarco:a ha complotado su 
ejecución. l_a cii feron~ia eni:rc! los términos completar y terminar· 
estriba en (1Lil1 or1 el p~imer caso la t:0r·ea todavfa e~:iste, ocupa 
un espacio en m8mor·ia, y fJLlede competir por Ltso de rect1rsos del 
sistema, minntr~s qL1P Lln~ t~1-ea t.erminada ha dej~do de e>:istir. 

Una tarua m~0stro qun so enc!.ter1tre en el prim~r- est~do no po<1rá 
terminar sirio ha5t~ 11uc terminer1 sus tare~s dependient8s. Este 
punto t,1rnbién es v . .'.\Jiclo ¡i,-:w¿, subprogramé\s, paquetes o bloques de 
instrucciones; es decir, no podrán finali~2r su tot~l ejecución 
hasta que hayan termir1~dc1 SlJ~; tar·eas deper1dientes~ 

Una tarea maestro qLte se ubiqLte Qn Gl segundo estado terminará 
hi.lsta que? su~; tur-ea.~; dep12ndí C!titcs hayr:tn ter-mi fii.."l.do, o bien r.:~stén 

en el rn1smo estacjo c~ue ella. 

Si tanto 1€:1 tare;, maestro como sus dependientes están suspendidas 
en uné\ instrucción TERMINA, entonces las dependientes junto con 
la maestra terminan. 

En igual forma, el programa principal terminará su ejecución en 
ftJnción de las r·cglas expuestas anteriormente, y esperará la 
terminación de cualquier tarea dependiente. 

El programador cuenté\ con otra herramienta que le proporciona 
ADA, para terminar la ejecución de tareas. Se trata de la 
instrucción ABORT, la cual hace anormales a las tareas referen
ci atlé\s en ella. 

Una tare¿¡ anonnal es aquella a 1 a que nó se le permite 
interaccionar con otr¿¡s tareas, ni terminar la ejecución de 
ciertas instrucciones q11e constituyan stJ CtJerpa, y la tarea 
completará su procesamiento inmediatamente. 

Una vez que la tarea ¿¡normal hu completado su ejecución, su 
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terminación sr.i rcic:.,liz0r.~ sQq1~1r1 lus r(.?qlas a>~pLH?stas en 
;:,ntc:;-i ar-t:s. 

línoas 

Tod~ t0re~ QL\P d0penrl3 de L1r·1~ ar1t)~íllnl so conver·tirá t~mbxén en 
¡~normt:\l. OC' r?•;t:.-J ·for·m1J., ~~1 una 1:1:1.1-et:\ ííl,::\t?st.rt:\ se? hace anar·mal, 
haco qur:i tndt."t.~·.; ~:-us dcpP.ridi entes (V depcindi entes de sus maestras 
dapendicntl~cz;) t.E\rnl1il1.:n ~-:ir:...1 !·1,J.q.:..1.1·1 ~.\nor·rn,)] i::.:·::.~, í-?~; unc-J. i:~~:pecit~ d¡.:.~ 

r·ei:\c.cíón en ct1clt.1r1t.~. 1_.-:·, ~.:.:intL,::jc:. de· 11::1 ín~--tr·ucci(~.1n i~DOr·:T e~.: 

Toda tc.-'\rf?t;\ pur~c1._--:-. ~~.1bortt.\1- ~:, CU<-\lqtt]E•t'" ntr-z\ t..-0.1'"•-"'?17.'l\ inclltsivr.~ e:1 c?lla 
mi ~mi:.' .• 

En r.inr.i f?s posi hlr? de1.-.de ¡1n,~ tare-=-.. n unidt.•d df.:'.' pr-oqt-~ma conocer E·l 
estado dQ cualqui8r otr~ tar0a. 

Toda t~rca ti~r\o tJn cor1jL1r1to dQ atribLt1:os~ los cuales indican SLl 
est<:>.do, y que puc,dc:n ~;rn-- consult,1dos por· cualquier unidad. De 
estt1. fot-mi?i., une t.:::\r-c1 t\ put;:itJ~-::i pr·t::·vt=~Pi t- su i nt.r-r-t.,cci ón con ott-·a, que 
po~;iblemE~11·r.r" 'FA tr:!nnint., o e'.; a.nonn.?.1. 

El <ür-ibuto 
cuyo v.'1lor 
compl etat1D 
anorm(::\l. 

<nombre.tarea.>'CALLABLE es una variable booleana., 
es ·Falso si 1.~ t01-c}d dGsigriada por <nombre tarea> ha 
o termin¿-\do su ejecución, o bien si la tarea es 

El atr-ibuto <nombre_tarea>'lERMINATED es también 
booleana, cuyo valor· es vordadero si la t~rea 

ter mi na.do. 

3.3- Conclusionos~ 

una var-iable 
designada h." 

1.- Por- la estr-uctura de sus programas, ADA presenta mucha 
ver-!;atilid«J.d y flto:>::ibilidad pD.l'"iJ. a.c:oplar-se i.'I distintacs 
arquitecturas de equipos de cómputo. 

2.- ADA prGsentA una Gstructura _jerarqui2ada en la 
dependencia entre tareas, lo cual os beneficioso. 

3.- Su esquema dG parillelismo está en función de la depen
dencia entr·v las tare~s. 

4.- Ne> posee ninguna instr-ucción que explicitamente genere 
P<11'"i.'.leli,;mo <es i.mplfcito>. 

5.- El manojo de atributos da mucha flexibilidad a ADA en 
el 1nanejo E~ interacción eritre tareas~ 

Respecto al segundo punto, un beneficio de la característica de 
jerarquización de t~reas es el poder agrupar procesos cuyas 
funcion~s estén relacioriad~s lógicamente~ 

Incluso, un proqrama µuedo estar constituido por varios paquetes 
que agrupen objetos r-elacionados lógicamente, con tar-eas también 
r-elacionadas entr-e sí; con la salvedad de que la comunicación 
entr-o un paquete y otro sea mediante las tareas que lo 
constituyen. 
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En lo qur' so n?fi.er·t, al cu;:1r-t:n punto, 1jc•beri'.i,, di·~ instrumentar-si:~ 

alq0ri mecanism1J m0di~ntc~ el CL1al 5C pQrmitie1-~ al pr-agra1nador· 
l.nic:it1r la c1 .ic-cur.:ión c-onc:ur·t"'Cnt.P de ·.;i:.1r1t:\~; i..¿\ri::.:-t:.iS en í·orm¿1 
E.'>:plícjtc,, ln r¡ur? p1,...oporcior1 .. ·1r·Ir·1 n11~{yor libC?r·t¿icl c•n el rn¿i,ne.ia dr:: 
conr.:urr-í?.."nci ,:\ .. 

Final nH.•ntt', 
program.:1c i. c'Jn, 
c•vi tC<ndo d12 
i ndei::Jet:\b 1 e~;~ 

Pl uso de: é1~:r·it)l.lt:oc.; cli:-t rnuch11 flc1;:ibilid¿;¡_cJ t?n la 
ya q1Je por1nil:f? nroqr·~mar situacionas anor·males, 

t?~ta forrna la prop~q~ci6n de errores y eventos 

!:'!!!.() 
'l. -t;;Qtfüf\JI_c:;t.!G!.Qtj 

En el lenouajo nDA eHisten los dos siguientes mecanismos de 
c:omuni Cdcic'Jn: 

1.- Uso de variables compartidas. 
2~- Envío de mer1sajes. 

El primer-o pt'nni te qt1e 
simultáneamente un conjunto 
ningún mecanismo impllcito 
un¿' ta1""r?iJ 2.1 una va.riablc. 
programador sir1croni~a1·· el 

vari~s tareas (procesos) accesen 
de variables. Sir1 embargo, no existe 

para ga1~~ntizar el acceso exclusivo de 
Es por lo tanto r-esponsabilidad del 

accesri a las variables. 

El segundo mecanismo de comunicación de ADA hace uso del envío de 
mensv.jes. 

En este caso el transmisor es la tarea ~ctiva, que inicia el 
proceso de comur1icaciór1 ccJn otr~ tar~il. El receptar es la tarea 
pasiva, que está a l~ espera de ser invocada por otra tarea. 

El mensaje está constituido por- un conjunto de par6metros, 
de entrada como de salida. 

tanto 

El canal de comunicación puede ser la red fisica de una red de 
computador-as; si. 1 i'1 <.ir-qui tectLU"E• es de? mul ti procesamiento, o de 
un solo procesador- con multiprogramación, entonces el canal es la 
propia memoria del equipo. 

A continuación se describe la sintaHis del mecanismo de envío de 
mensajes, así como su semántica. Sin embargo, par-a el mecanismo 
de variables comp0r-tidas se analizará exclusivamente su 
semántica, ya que su sintaxis es la asignación de var-iables. 
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4.2- Sintaxis dra l~ mecánic~ do comt11,jc0ción~ 

A la::; 
rt:Jce:ptor(::\ :;e~ 

inst:r·ucionc)~ d~ r~ce1~eiór1 de 
les llam<l ptJntll~~ de? e11tr·0da, 

ITT(1r·1~5a J es dr:~ 

~1 .::\ tr"iJVé~.5 

un;1 t;Jre<J. 
eje éstos Sf:? 

A 1 c.\S i ni.:; tr·ucc i nrir~~-~ rlr. tr·.:\n!::~·ml si ón clr-:- rncnsc:.\jc-?s-1 dt:-? una tarea 
tr¿:i.nsmisor~¿\ !':>(' lc1 ~·i l l t.1mt7\ punto~; c1P l l .. :.i.mc1r.Jc .. , rJc .. entradct, ya que 
ir1vacar1 al 11ur1to ci~ ent1-~rJ0 c1r) 1.1n~ tar·cQ 1~~ccptcJr~. 

Las decl~raciones de lrJ~ puntos cie entrada se espocifican en 
la parte visible do esp€cificacianes eje lQ tur·ea receptora, y SlJ 

c:uerpo (!:::;i c~:i~~tc)) est~ contenido c•n )¿:~instrucción rnpr-esent2lda 
por el ~ccC>pt. Lti sjntc:.1:-:i':.:, de la clcic.l~:~rctcj6n dr.::o un punto de 
entradci ~;.~3: 

<decli.\l,..t."":\Ci ón ... Punto .... de __ cntrr\da> : : :.:: 
entry (identificador·) í ((rango._discreto>IJ l(mensaje>J; 

El símbolo ~identificador> es el nombre del punto de entrada, 
<ranga_disct-cto> es un sf.mboln quP 1-c:pt-esr~nt.r'":t el ít:\ngo de valores 
cliscretas que puc.)dc~n tomt.u- ]o:; inrJ.icc~s de una fi::Hniliw. de tareas .. 
Cadé:·\ t¿..u-ea ele:- unE\ ftAmi 1 itt po<;:;eE .. puntos de entrada inde):rJ.dos con 
la tarea corr·espondier1t1~. 1 .• a sir1taxis dE)l mensaje se ostudiará en 
la siguiente sub50cción. 

La sintaxis de la instrucc16n ACCEPT (punto de entrada) es la 
siguiente: 

<punto_entrada) ::= accept (nombre_punto_entrada> 
cc~~indice __ pllrlta __ entr·ada>>] [(mensaje)] 
roo <lista_instrucciones)J 
end [(nombre_.punto_.ontrada>J; 

El símbolo (nombre_punto_ontrada> representa el nombre del punto 
de entrada, y debe ser el mismo quo el declarado en la parte de 
especificaciones. El símbolo <índice_punto_entrada>, representa 
el valor del indice de la tarea, a la que pertenece el accept, de 
entre las que constituyen la familia. 

La lista d8 ir1struccianes represer1tada por 4~lista_instrucciones> 

constituye el cuerpo del accept (punto de ~ntradal. 

La sintaxis de la instrucción punto de llamada de entrada 
que invoca a un punto do entrada es: 

<punto_llamada_entrada> ::~ <nombre_punto_entrada>C<mensaje)J; 

El símbolo <nombre_punto_cntrada) es el nombre del 
llamada de entrada de la tarea invocada. 

BlJ· 
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La sinta~is de ur1 
de los subproqr·~m~s, 

fornwl. 

n1ensaj0 Gs idóntic~ a la de lo~ parámetros 
tanl:o er1 St.t nari:n ro~l t:tJmO ~n SU parte 

InclL19iva, LOíl)O tia pocJicJo obso1-varse 5 

llC\mi..,dt\ dc..i L'ntr·arL:.\ <lnvncD.ci<~H1) (:1<::J 

in5tr·1Jcción LÜ? l lt-.\mr1d;~, 1~ pr·oc:eciiin'i.cnto~ 

la sj.r,ta>:is eje Llr1 

~.imilt:-i.r- a la 
punto de 
de~ unr~. 

La sinta:!i~; de:.} le:' pt.tr-tr.1 ·formt'.:\1 ccw·r--r:isponclc.~ L\ l~l sint.:-ü:is del 
men:~f3jE1 1::11 o.I. punto de: i::ntr·,_\dt-:-.. (:lr1::;tr-ucr.:irJn .-J.cc:npt) en 1.1 -1.:t":'.\l'"ei::\ 

r·oceptora. y se rnL~~str0 a ca11tint.1~ci~r1: 

·(mer1saJc> : :~ <<lista ___ l~spe~i·íicaci6r1._p~rár1ielr·os~·) 
<lista_especificación_p~rá1netr<~s> .. 

<especificación_par~metro><;<eepecificación_parámetro} 

<especificación_parámetro> ::= 
<lista_identificadores>:<modo_parámutro>C:=(eKpresión>J 

<Iista __ identificadores~· ::= <ider1tific:ador·)·{ 1 ~:identificador>} 
<moclo_parámetro> ::=[in) in out : out 

Los identificadores corr~sponden ~ Jos nombres de los parámetros 
formales. El modo del parámetro se indica mediante los símbolos 
in, out (de-) antracja, Scilida). En la sutis;ección de ~;emántic¿' se! 
profundizará on el an6lisis do loa modos de las par·ámetros. 

Fin~lmcntc~, al iqual que~ en los subprcJgri."\tTlil.s, pueden eHistir 
valores de default para aquellos parámetros de entrada que no han 
sido definidos. El valor· qw2 ¿1cJquif~r-e un pc:1rAmr2tro de default 
está expres~do en la expresión <expresión>. 

La sintaxis de la instrucci6n de punto de llamada de entrada en 
la tarea transmisora, que invoca a un punto de entrada de una 
tarea r~ceptora, es la siquiente: 

<mensaje>::= <<lista __ aso(:iaciones __ parámetros>> 
<lista __ asociaciones ... Parámetros> .. -

<asociación_parámetro><,<asociación_parámetro>> 
(asociación_parámetro> .. -

C<parámetro_formal> =>J <parámetro_real> 

Como puede observarse, en la sintaxis se puede indicar el nombre 
del parámetro formal con el qua se está asociando el 
correspondiente parámetro real. 

Asl, ADA es un lenguaje que permite la asociación por nombre, 
además de la posicional. En una asociación de parámetros por 
nombrr~, e>:plicitamente se indican los nombres de los parámetros 
formales con los que se asocian los reales, como se muestra en el 
siguiente ejemplo: 

BUFFER.LEE<dato =~ 300, stc => pila) 
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Obsi:.•r-vP qup c-;11 t.llh\ ..;-,~)e.e i i\C i ón por- nornt.:-ir·e, el orden es 
irrelevanl~, sin en1b~roo, si se utili~a l~ asoci~ci6n posicional, 
entonc:o~i CrJ.d.:.:.. pr:\r·ámt:?tío rc:i.:'.l.l cr.:1r·r"(~::;ponch~ .a.l form¿i.l qut~ quar·dr1 lo. 
misma posición en l~ par-te ·fo1~,nal~ 

4. 3- Bemt\n t. i CD .• 

En esté\ !lar·te sre dr,sc:r-ibi1-,~ c•n prim<?r· lugar l,; semántica del 
mecanismo de variabl~s compartidas, y posteriormente la de envio 
dG m~~n~3c:\jes. 

4.3. 1- Uso de variables compar-tidas. 

Como <:lt:::i indicó e11 le\ pD.rte introductorii:\, t:;\3tr.? mecanismo 
está fundamentado en el ncceso simultáneo de var-i~bles. 
Las tareas pueden comunicarse indirectamente a través de las 
var·iables, que sc1n qlob~les ~l con.junto de l~s tareas que pueder1 
ac:cesar 1 ~s. 

Si cRda tare~ modific~ v~ri~bles e:~tlusivas de su acceso na 
existe ninguna ,~~stric1:ión~ pLlQS no exi~ten das o más tareas que 
re~quieran accesar un~ rnisma var·iable. Si11 embar·qo, si ese r10 es 
el caso, y más de una tarea requiere el acceso al mismo conjunto 
de va1~iables 9lobales, entor1ces es r1ecesario que el programador 
garantice el c:\C:CE~~-;O e;~clusivo i.\ la.S misrnD.S medi.a.nte la 
comunicación entre ellas. 

Si dos o más tareas accesan una variable compartida, 
ninguna de ellas puede suponer algo respecto al orden en 
lD.s otra1:; ri:.?i~li:!an ~;u!:~ oper~J.cione~·~ (acceso~;), e~{Cf-:?pto 

puntos donde se sincronizan. 

Dos tareas ~;e? sincronizari en los sig~Jiontes eventos: 

entonces 
el CL!é.Ü 

en los 

1.- Al pr-incipio y al final de su proceso de comunicación 
de envío dQ mensajes. 

2.- Al principio y al final de su activación, cuando una 
depende de la otra. 

Respecto al primer punto, se representa a 
gráfica que ejemplifica la forma en que el 
interaccionar dos procesos, para garantizar el 
una variable global. 

continuación una 
programador debe 

<:1cceso e::clusivo a 

t 
i 
e 
m 
p 

proceso A proceso B 

:---·--------·------------------------->! 1 
} acceso a 'G' 

2 !----------------------------------->: 2 
: 

3 !<-----------------------------------: 3 
o } acceso a 'G' 

V 4 !(-----------------------------------! 4 
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En el punto 1. l¿' tan,;~ (\ intnr·c,ccion-.:1 con 8, p.:1r-., indice.rle qLIC? 
desea accesrl~ l~ variable· G: ~r1trc lrJs pL!rlto~ de sir1croni=ación 1 
y 2, A ,;;u:ct?S1·.~ .1 rJ, [j ~".);Jth? qui: no dubc~ 1:1CC.:L1S,_\r' i·.\ l:I, hc.1st<.'- quE~ A SR 

lo i.ndicp1e. En el puntcl ~2, f'i .J.c_:. f-"tVi1;::,¿1 r.:1 Lt qur? G e:•s=.tá liUrc-, y Et 
puede runtonc:EJs ~c:cos0r G. 

De iguD.l fc·t~m¡\~ ~-,1 ltJ t.c:\r-ec:\ r: cr·Q~1 l.:"\ tl-:1t .. f~a D~ y amb~1s dese2tn 
i.'.\CC:f~~-h':OT lr:\ v:c'.\riiÜ}lF:> L., r::-r1toncc~· .. ; e s .. Jbl"? qCIE~ l:it~nr? acceso i;:-;.:clusivo 
a L Gn los cJos ~iql.IÍ~f1tPs vstilc1os: 

1~- Ante~<.:; d(? qui:: D <_;e: •. 1cl:.i'1e .. 
2. DP.~·PUÓS dP 1 t\ t.c':·f rnirir:1ci ór·1 de: IJ. 

Mieritras D C}:jst~~ C no ~uoc1e suponer riada respecto al orden en 
que D f'"'(:_lalicci <;;U~? r:i\C.:CC'~~0~3.i::\L, !:1 C·~~cepción de que l?!·{i5tt::\ 

com1 .. lni c(:H:i.ón t.:intr·e el 1 a~3. 

También in·f luye co•l 
variable compartirla, 

1.- Lecturd. 

tipo dP ~cceso que se d~s8e hQcer a 
y c•;:is}tF•n clos tipos diferentGs de c~cc:eso: 

la 

2.- Modificación o escritura. 

En el primer caso, se puedo permitir la lectura simultánea de la 
variable, ya ql.1e se sabe q1Je ningur1a tarea la mcldific~rá. Sir1 
embargo, si en el segundo cJso se ~;abe que 8ntre dos puntos de 
sincroni~~ción Lln~ tarcc1 alt~rará a la variable, no debe 
permitirsele a ninguna otra leerla, ni modificarla durante ese 
periodo. 

En función 
progr-amador 
son: 

de 1 o ¿1nteri or-, l. ¿1s regl ¿\s que 
para uvitat· resultados incorrectos 

debe seguir el 
e impredecibles 

1. -

2.-

Si una tarea lee una variable compartida entrm 
puntos de sincronización, ~ntonces ning1Jna otra 
modificarla durante ose periodo. 
Si una tarea modifica un2. variable 
dos puntos de sir1croni~~ción, 

permitirsele a ninguna otra 
modificarla durante ese per-iodo. 

compartida 
entonces no 

tarea leerla, 

4.3.2- Semántica del mecanisrno de onvio de! mensajesª 

En esta sección se hará uria descripciór1 de los 
plintos: 

1.- Semántica de la comunicación entre dos tareas. 

dos 
debe 

entre 
debe 

ni 

2.- Semántica de la comunicación entre más de dos tareas. 
3.- Características del mecanismo. 
4.- Semántica del mensaje. 
5.- Causas que originan fallas en la comunicación. 
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4.3.2.1- Sem6ntica de la comunic0ción Yntre dos tareas lcital. 

Ane1l icest? c~l c~:iquernC:\ dnl mE•cani ~;mo dG~ c:omunit:¿-tc.i ón mcdi ante 
c?l envío de nt~nonie~. dL1r¿1nt~ las sigL1i~nles tres et0pas que lo 
const i tuyr:'n. 

Primerc::\ t?ti.:\pD,: 

La tarea tran·:.Jmi seirc.l L1c~~c.•.:.\ env1 Lll' .. un 111E::onsaje i:\ 12\ t-eceptora; 
par·c.1 trJ.l ofr::-ctn invoc~:\ (l lumi::\} a. J D. t.,:_\1··1~a rr:c1.;!ptcJr·¿\ft En f.::stc; 
punto, puede suc€?de1,.. cuc:tlc¡Uif2r¿1. df} lo~ dos ~.iguir?nt.cs C?ventos: 

1.- l~ t~rca receptor·~ estc~bn espc)r·ar1do ~er· ir1voci1da 
lsuspendid;:», y al so1"·l0, atiendo inmodi<itamPnte a la 
t~r-eQ ~:r·ans;t11i0r1r·~~ 

~.'2. -- La tat-et:\ reccJpt.ot-a. (-:.:.r:·,lb ocupc:Jda c.itendi enejo qui z cf:.. a 
otr·t'ls 11 amada~.; y, consecuc·n tt:.·mt~nte, h¿,cc esper¿H- a. 1 i1 

tar·e~ tr·ar1s1nisora. 

En esta 
efer;tuar 

etapa Ltna tareD comúnmente debe QSp~rar a la otra 
la trar1smisión del men~;a.ie, es decir~ ambas tareas 

para 
deben 

Segunda et.:,1pa: 
DespL1és ele qL1e amb~s t~reas so ~ian sir1croni=ada, se realiza 

la transferencia del mens~je, l~ cual se puede considerar como un 
intercambio do infcJrmación ontre ambas tarE!as. 

El meneajo es una lista de p~rámetros, los cuales pL1Gden ser de 
entr¿-\dc.\, salida, o de er1tracJa y salida simult~-1.nct.tmente. 

Como primer· p~S<J dentr<J de e~;ta etapa, 
runtre l.os parámetros realc~s do la 
formalos de entrad~ de la rccept(~ra~ 

SQ estatllece la asociación 
tarea transmisora y los 

Posteriormente, l<i tarea receptor<> puede realizar algunas 
operaciones con los parámetros de entrada y, tal vez, generar 
resultados que quedarán registrados en los correspondientes 
parámetros formales de salida, par<i después asociarlos con los 
parámetros reales de la tarea trar1smisora. Con esto se retorna a 
la tarea tr<insmisora los resultados que requiere de la receptora. 

Los parámetros que sen de entrad<> y salida sen aquellos en los 
cuales se lee un valor de entrada, y en el mismo se retorna un 
resultado modificando el v<ilcr origin<il. 

El mensaje puede no contener información (parámetros), y ser 
simplemente una bandera a utilizar con fines de sincronización 
entre ambas tareas. 
Durante el tiempo que transcurra el intercambio de información, 
la tarea transmisora estará s1.1spondida (er1 espera), 

Finalmente, una vez que SP ha realizado el intercambio de 
información lsi lo hay), ambas tareas continúan con su ejecución 
en forma independiente; ésta constituye la tercera etapa del 
esquema de comunicación por envio de mensajes entre tareas. 
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Este? m~·c;~ni ~·mo de c:nmuni r:c.1cl ón l'-Pr:i he' e~) nnmbt-i;? dt? cí ta o junta 
de ·tar·vos (r8nd~~vou~>. 

Toda cj tr.' tr~:i.r? impl :lc.it.t\ ur·1d pt_,7.1pc:·1 clr-.1 r;1ncroní:r:tción., otra de 
intercambio Csi U}:ista), y ·fir1~lmGnte~ cadQ ~l~mGnto involucrado 
c:ontinÜE\ con i::'.)US ¿\ctividad0!.:; in1.l:ivilJLt·:.1lo~1, ~l ·fin~l d(;; la mi~:;mc.'\, 

Como se 
poser-}n 
CUC)rpo, 

mencionó c•n ln r.-,c?cción ch:::i pr-oc.:cso!::f, la~:;. tareas r-cc<?pt:oras 
puntos o pt.H01-t<:1<; ( i. n;;tru.cci ones "1cct>pt) dent1-o de su 
cjo11dc? pu~der1 ser· invo1:adas e> llarnadils. 

Estos pl.1ntc.1s r·L~ci.t1c1 n L'l nombrc-:i tic~ puntos dt:! c?ntrade:' <cntry ) , y 
son re~lmentu i.n~~trLlccior1es rjQ entr·ada. 

A las ir1strLtccio11os rle ll~m~ci~ en las tareas transmisoras, que 
invocar1 a lcJs pL1nto~~ ¡je ~ntrad~ tje l~s rece¡~tor·~s. 

'puntos dt) 11 <.lm<:Hlc\ cJc' ent.r¿,cj¿,' (C?ntl"V cal l). 
se les J. 1 ami:'.\ 

Una t~re~ r·e<:eptor·a IJUede tener· v~rios pur1to~; de entrada, 
reali::anclo cli·fcrentc~S:· opC?rac:ione~; c:·n cadc.\ uno de C?llos, y se los 
identi·Fica con t.1r1 riombre, do t.~1 manera que? la tarea transmisora 
debe, al invocar, reforonciar no únicamente al nombre de la tarea 
rec:(?ptc::ir¿,, sino ('.)l ch:? ~;u c:ar~~-r!spondiE-?rYl:r~ pt.1nto de F!ntr·¿,da. 

Como ya se ha indicado, el punto de entrada está representado por 
la instruc:cié•n accr~pt, y puede ~:c;tar .i.nteqr¿,do por una lista de? 
instrucciones, qLte precisamente implementan la op~ración que Ja 
tarea trar1smisora r·e<~LJiere de 12 receptor~. 

La cita (rGndezvous) se pLtede rc?sumir ~n los sigt.1ientes eventos: 

1-- Sincronizaciór1 de las t~r-uas tr·ansmtsora y receptara. 
con lo que se realiza Ja invocación al punto de entrada 
de la r8ceptora. 

2.- Se asocian parámetros de entrada <transferencia del 
men~;aje), y mi C?ntras se ejecuta 1 a 1 is ta de 
instrucciones (sl existe) que constituyen el punte de 
entrada (accept) 1 se suspende la ejecución de la tarea 
trc1nsmi sor,~. 

3.- Al culminar la ejecución de la lista de instrucciones 
que conforman el punto de entrada, se reactiva la tarea 
transmisor2, y se realiza la asociación de par·ámetros 
resultantes <si e}:isten> er1tre ambas tareas, después de 
lo cual cad~ una se sigue procesando en for·ma indepf~n

diente. 

4.3.2.2- Semántica de la comunicación entre más de dos tareas. 

Existe ernclusión mutu,O\ en el acces.o a una tarea, por lo que 
no C?S posible que varias estén simultáneamente (en el mismo 
instante de tiempo) comunicándose con la misma, lo cual permite 
heredar la exclusión mutua a algún recurso compartido a través de 
una tarea. 

lo que, por cada punto de entrada que? e:·:i sta en una tarea, 
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habrá urln cola en dor1de se rr1~1istran l~s solicitudes de 
comt.tnic:ación \11~.\íf\C\C!t-\S) dt' l¿ls t.cn-r.:.'¿\s invoc~\ntps-.. La pt-imc-ra 
tarQw i:::in i.nvoci:\1- st:1-.~~ lú iJ1·1mct-c. t~·r1 set- rcgi.~~t.1-.:1d¡' y, 
consecuC?ntr.~mt:.-intc::,1 lt.\ prímr_:r~··, en cnmur1ie_t.:\ísc::- (~'n est.0blecev- lt:l 
c:it<?.) ~ r~st;;\bli::r:iL~·ndos~.:1 ch? t~'·.~t.J. for-mv. un rJr-dr~n FIFO (c::il prlmt-.?Y-O 
que 1 nvoc0 e~; c·l pr-i rnc.?ro r!n ~::-c'1-· ot:t:ricli dc:i) c~n 1 c=-t col .:l. 

~=:>in ernbr::~r-no. {)[){'\ ::.;' IJt0r-mil".1.? r!i::.;t,Jblr?c:1~"?r- pr·1or·i(ií:,(je• .. :¡ (Jnt.r-~:? t . .J.r~?a:.;; 
tr~r1smisor~~' cu~r1clo ósL~s invocan ~ cjjfE~rentes pLt11tos de 
entruda, ele tel.] m.-u-ic?r·¿\ quv li"\S t..:.it·c&:\s con m¿-(yor- pr·ior-idad de 
pr-fJc:es,~'\m.ir1nto ':jt?r·L'1n .:Ji.:t:·ndid,:i.•:; 1Jr-1mr:-r-o. F'i:."l.r-:J .:-J~:;iqnL\Y- un.:_;_ prior·idad 
t:l una tare¿, es ncct?~~,¿\1-10 indi c.~,1-~:;c:ilo ~~1 ccm:nJ l¿:i.dot- mPdiante li:\ 
siqui0nte inst.r·ucc.lt1n: 

f'R()C3M(l f''r\ICIFn IY ( .:(_>):rir-esi ón:·): 

'(exprrasiór1)· 1-cp1··oscr1t~ Ql 
procesarse la ta1-ea, un mayor 

nivel de? prioridad con qLte 
valor indica mayor prioridad. 

E~ta instrucc:ión se tnt:ltJyo 8r·1 la parto de 0spccif icac1ones de la 
tarGa, y ~dcrn6s la prioridB~ sv m~ntieno est~tica, de tal manera 
que no es posible moJificarla a tiempo de ejecuciOn. 

PL1e::d12n e~ti!.-;tir· (lnitL~mic~nto'..s en 1(:1.s iflterac:ciLJne':; entre? i:G:\r-eas, 
por lo que una tarea B que mantirne unn cita (rendezvous) con la 
tarea invocuda A~ pl~ede posoer· una ir1st1~1Jcción de punto de 
llamada de? 0ntr-2da, co1no par·te del cor1junto rle instruccior1es que 
integran su punto de antrada, como por ejemplo, una llamada a la 
tar·ea e, l,::\ q\.tt:O ~ i.;;u ve;: 1 pur:de inVOC:iJr· iJ. una cuar-ta tarea D, 
etc. 

Para que pu~da finalizar la primera cita establecida (entre A y 
B>, es nec:r.?~:;drio que: tcr-minr..J la ~J(:JQ'Ltndt.."\ (c:ntr·t:: 8 y C> y as! 
sucesivamentr?, c1 s decir-. l~:\s cítar:; deben -Finalizar en el orden 
inverso en el que se establ~cieron, inici~ndo con la Gltima 
establecida y terminando con la primera. Como se puede observar, 
se forma urla cadena de citas cst~blecidas entre tareas. 

Es respor1satlilidad cjel r>r-ogramacjor evi·t~r ciclos en el 
anidamiento de citas; es dc~cir, que en un nivel de anidamiento 
determinado so est~blezcu una cita cor1 algt1na tarea que ya exista 
en la cadena de anidamiento, pues se generarla un abrazo mortal, 
el cual también se producir·í~ si ur1~ t~roa se invoc~ a sf misma. 

Otra observación que rner·ece ater1ción es la car·acterística de 
bidireccionalidad de este mecanismo de comunicación, ya que entre 
las dos tareas que incLwren en la mecánica, la transferencia de 
información puede ser an ambos sentidos (parámetros de entrada, 
~;alida). 

4.3.2.3- Características del mecanismo de comunicación. 

El mec.:1nismo de comLmicación por· envio de mensajes de ADA 
posee las siguientes propiedades: 

c¡o 



1. -· E~; s:i'. ncrc:>no. 
2.-· Es ~1sin1~1 t·riro ,-~s~J~ct.o ~la 2r1voc~ci6n. 

3.- Es i\Simótrico res~iocto a la su!;ppnsi6n. 

En lo r·ofer~ntc ~l primLlr ~Junlti~ düs tare~s drbGn sincr·onizarse 
pt"::\Y-1~'\ 1<~ tr¿'.\n~:i·fcr··l?rH.:i<.\ dr.~l ffli:n~:-:,;:i.j•.:-.?, lo qup irnplici:\ uri ordentJ.mientcJ 
E\n la ejpc_ut:ión dP lt\~-. t1'""r·1n~:"-1cr· . .innc-!..::. f~nt1···c: dos t.urQas; por 
ejemplo., lr' 1·Pcc·pc:il)n dc~l mr~n:-,0 . .ic jndict\ 1,¡uc lc1 ti-::tl' .. C~1J. lr-¿\nsmisorc\ 
invocó prr:.ivi ~-,nir:.·nt:<.1 :=1 J..:) t"'f!r::t"pl.01-· • .::1~ 

ParéJ. ]o~.11 .. ¿1t- ] -':\ ~::-inc1-pni:..:¿·,ci.ón, i::-1lqt1.r·1r,\ clr: le\-::~. t.u1-c-?as clcbe esper-ar 
C:\ lt"::\ otra~ i-?1::> rlE>cit- ~ en un rni.~:>1110 l.n~~.tant.c::· de:~ tj cn1po ümbas 
coincidc:n <·:n un mismo punto cil~ c:..ir~cu1::it':ir1; por p-:l.1··t8 rll? l¡::i. 
transmi1;Jo1,..(":\ S[? c:-<.::~l..:.t~\ c~n un<J i.n 1-;l.:1,.uc.:ció11 di.:~ invncación, y por lc:J. 
receptora, er1 tJn 'acc:(!rt' r·0srJr~cto 01 mis1r1tl pt11·1t<~ de entrada~ 

Por· tc.\l. rnot:i.vo" Jt:1 comunic¿1ción urd1~·C? ünü11:i.s tf: .. x·r::·¿\s i:.:s. s_;.i.nc:ronw. 
En una cnmunir:t,ci.ón t':\sdnc1··cina, cr:HL::1 tar-E•C\ se pt-occs~ría 

i.ncl¡2per1dicmto1nrmt.c', soin que' o::is-;tc1n puntos cientrn ele SLl e.i~!cuci.ón 

en qu~ ir1tera(:cior1cn; 
tarf~i-:\ por- otr·d~ 

1·10 (2>'.i::~tiri<?I. i;:.:~l concepto de E?Spc!ra d(::~ unt-:\ 

En lo que l"'P.<2;pc•ctt\ f:ll ~;equndo pl.lnto, lc.J t¿\r·c:C\ tre,nsmisora invoca 
a lv. r·r:~cr::pi:or·t)., y nunc:r_, <::~uc:c~dc-~ lo inver-!::;o; e~~ t:lE-?cir, la ti:..,reta 
t.ransmi sor-ci debe c:onocer· 1,:\ i dr:riti dcid dc::1 1 a t-ect-?ptor¿\, ~si como 
de sus puntos do er1trad~. Sir1 ombar·go, la tare~ receptora no 
nec:t:=~;;itc.\ irlG!nt.ificar· ¿1 li"H-5 quc1 li1. inVC'Cé"~n~ 

Esto ~stablece una asi1n~i:1-ía, ~·Q q1.lo Llr1a siampre llam~ a la 
y 6st~ úli:ima rlo invoc~ a la p1··imPra. L~ tarea transmisora 
procGso siompr~ actjvo, micntri\~; que la receptora 85 la 
pasiv~ (siempre on espe1~a eje? ser· ll~1nad~) ~ 

otr·a, 
es Ltn 

parte 

Este tipCJ de int.r)r~"J.c:!.:ión ¿\simótr-ic::f.\ entr·1~ t¿u-c;~as c:or1forrna un 
esquema de tipo cliente/servidor: el cliente es la tarea activa 
que solicita un servicio del servidor (receptora). 

El clientQ debe saber A qLlé servidor recurrir, 
servidor es irrelev~nt~ conocer la identidad del 
caracter·fstiea fJermite qu~ 0Xistan tareas de 
puedan ser invoc8das µor c:u~]quicr tarea usuaria~ 

pero p.:1ra el 
cliente. Esta 

bibl.icttica, qu~? 

De la mism~ ·form~~ para el ~ccraso a un recurso compartido por· 
parte de v~rias tareas, se design~ a un~ tarea C}:clusiva para el 
control del recur~o~ y todas las que deseer1 acceso al mismo 
deberán invocar a la tarea correspondiente. La tarea que controla 
al r·ecurso es el servidor, las que la invocarl son los clientes. 

Finalmente, en lo que respecta al tercer punto, la tarea 
receptora que procesa la información y recibe el mensaje ocasiona 
la suspensiórl de ln tarea transmisora~ mientras procesa el bloque 
de i nstrucci enes de su c:o1-responcli c?nte punto de entrada. Sin 
embargo, bajo ningLma circunstancia puede la tarea transmisora 
suspender la ejecución de la receptora. 
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En e~;t1? c:rJ.sa, tamb i r~n s-.E? pl'"'E:?'-;cntt~ una ~:;i tu~J.ci ón d1:? ¿\.si metrf t.", Yi~. 

que unil tar·c~ tien~ el privileqio de suspen<1er· l~ ej~cución de la 
atr~, mientras qu~ ésta 0li:irna ca1~uce de la mism~ prerrogativa, 

4.3.2.4- Snrnóntic~ dnl 11,r~rls~jc. 

En el mQc¿-1ni~dnD de con1unic~1cjór1 qur:i ut:ili:-~c.:1 t'\D(), 
c~s un conJunto du p1~·1r·b.mct.r·r)~-~, f·'n for·md rnLiy ~·,E·mt::.>..i..:":1.ntE· 

~:;ubproc1r·c1mt1 ~ o ~Hl pr·occ~dj mic.·nt·f) de:- Pc:1~·tt:f-l] ~ 

Pl mensa.ia 
E~ 1 o~> e.le un 

Como y;:, ~JL'\ h<:l indicado, C?:-:1~~1.:cin pi~r-~mc~tr·n:;. d~? i-:?ntr;._,d:J.~ si;.""\] ida, y 
or1tr~du y salid~. lo c1~!1l da Juq~1~ a la e:1i~;tQnciil fjQ tras modo~ 
di-fryrc:ntes de pü1é'unc1tros, los cue:1les ~~e repr-c:·~>ont.€.\n en la 
~;int¿u:is.:. de lM pt1rte .fc11·-mi1.l c.:~n Joi:.:;. ~:;fmbolos: in, out e jn out. 

L.os par·ámQtr-0·3 for·m~les rlu mc)dtJ \D se? 1:orlsider·an cc;nstantGs, y la 
asociación es por '10lor. 

Los p¿.u-ámet.r-o~::. far-malos de mue.lo ~!c-~.t son vnr-it-\blt:s, la i1Soci¿1ción 
es por r-esuli:i·.""\do (a~:jiqrh"J.CiC>n de valore!:; a los p;.:u-l1mr~tros r·E-?ales 
c:orrespondient~?s al final da lr.:i. comu.nic(:..c:ión>~ 

La asociación da los parámotroG formales de modo ia gyt es por 
valor· y rQsultado. Para d~tos de tipo escalar e}:isten las tr·es 
modos de p~rán1etrc>s doscritos anterior1nor1te. 

Si al fir1alizar- la cita existen r1arámF1trr)s ·foi-1nales de salida que 
no fueron definidos durante la misma, pernlanecerán indefinidos 
los parámetros r·oalos a!~ociadcs. 

F'arcl datos 
t.areas. ne:> 
parámetros, 
pUE?dC' !:';81'"' dE? 

de tipo arroqlo, 1-l?qis:-tro, o datos dr~ tipo acceso a 
está dGterrninad(J el 1nod<J cic asociación de los 
y dependerá do la implementación, pues este modo 
r(?ferencin o 1je valor ((jato~ de tipo escalar>~ 

Si un parámetro real dosigna a una t~rea, entonces para los tres 
modos el parámetro form~l designar~ a la misma taroa. 

4.3.2.5- Causas qLtc origir1an fall¿1s en la cornunicaci6n. 

La comunicación puede fallar· por las siguientes causas: 
1.- La terminación de la tarea receptora. 
2.- La anormalidad cJe las ti\r-eas transmisora o receptora. 

En el primer· caso, la tar·ea transtninora desea comur1icarse con una 
tarea que ya terminó, o que no existe. 
En este caso, la instrucción de punto de llamada de entrada de la 
tarea transminora genera la exc:epción: tas•(ing __ ,error~ 

Sin embargo, la tarea tr~nsn1isora pL1ede 
atributos de la receptora : T'CALLABLE y 
evitar- la generación de la e>:cepción. 

hacer uso de los 
T'TERMINATED, para 

En r~l sequndCJ caso~ ::-e puede t:.-l.plicar la misma técnica con 
respecto a la anormalidad de la tarea receptora. 



Es impor-tonte h~cer r101:ar· qura si una vez e~;t~blocid~ la 
8ntr~ do8 tclrt~~\S y ~1g1_1nil rlr~ ellas se h~c~ anor·n1al, 
terminaciór1 d~ es~ tar·1?a r10 c:oncluyc' t1a!it~ q'J~ t1aya ter1ninado 
cita, 

c:i ta 
la 
l.~\ 

Por otr-:::" pl"'":\rl:.c:~ ~3i lc:.1 ~'no1·-rn1JlidD.d ~->P prE;>C·CYntv. en la tc"rt?a 
transmi~ara ClJar1dc1 aGn rl(J se he~ r~istilt1lcc1do l~ cita, entonce~ se 
remueve a ~sta ta1-·eil tl8 l~ cc)lí\ del pt~11lr> dr? 0r1tri,dn ir1vocado en 
l D. tc\rpC·:?<J. r.:::c:(?p tora• 
anormt:..<.l~ 

En todos loi::; Ct:·\~os, se qcrH::)r-¿\ l~~ or:c.:c•pción li1~.;kinq __ cirt-or cuando 
una ti.\rea hD. l l1::tffiE\do f°J.l puntL1 de? nnl:ri::\di:\ di;:~ una tt.J.l,.C'f~ ¿u1orm<::ll o 
ter mi. nt.\dz,. 

La t,1re.:c1 roct,ptor¿1 pu<~tlr' en totlo momento conocer el número de 
tar'f)i:\~J tr·r.:\nsmistJY"d~; qUf-\ dt?~;3r:oan comur1iCi).íSE~ c:on C:i}.d<~1 uno do sus 
puntos de entradR, mediante el atributo E'COU~IT, donde E es el 
nombre del punto d~ er1t:r-Qci~ del c:t.lal se desea c:onocer nl n~mero 

(COUNT> (je t~r·eas tr~nsmisc1rü!~ pe1·1dier1tes rie s~r atendidas. 

1.- El mecanismo d~ vRriables compartidas está limitado; su 
acceso debe contr·olarse por parte del pr·ogr·amador, y 
por tal motivo SG recomienda tlsarlo lo n~enos posible. 

¿. El mec~nis1no dE? ~nvf o de mensajes permite tener una 
interacción cliente/servidor, lo cual facilita el uso 
de biblioteca tle rutinas. Incluso, ADA es un lenguaje 
quE? permit(;~ compi li..,c.i.ón '.:;Etpt-'-l'"""t;\d¿:\, dt·? maner·a qLtf.? s~? van 
aNadiendo los nuevos módulos (unidades) compilados a la 
biblioteca. Un módulo puede ser una tarea, un 
subprograma, paquete, etc. 

:-.:::.- Al ioual que:_:. en lt:l sección r::i.nterior, el us-,o de 
atributos, y cspecificamente E'COUNT, facilita 
considerablemente a la tarea receptora el manipular su 
inter·acción con la~~ transmisoras. 

4.- En ~lgunos casos resLllta1·la cor1venicnte manGjar 
i nter·acc iones de tipo i ntercorH'.'): i ón, 1 os cual es son 
a:>lncr-onc)s; ADA no m:::'l.nl:ja ninqün macanir;mo de 
comunicación de tipo asíncrono, lo cual se puede 
considerar- como una l~esven·ta_ja. 

5.- La operación de los mensajes a través de parámetros 
permite que las instrucciones de punto de llamada de 
entrada sean equivalcr1tes sintácticamer1te a llamadas a 
procedimientos, lo cual simplifica considerablemente su 
U50. 
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t1Q() 
5. -·f) I l\lf:fül)'J) 7, (_)CJ Qt:I 

1 .. -· Sincroni2t·:1c:ión c·ntr·c:· ·l:ar·t::.1 tJ.~:5~ 

2.- C¿\t-actE1ris>tictJ!.:.; ~0~Jnc1-c•n.:.\!..:, de•] mc~c:t\nl.smo dc1 comL\nic .. u-
c.i.c'ln. 

~;.- Mecf.J.ni~:~mo::} r:c1ndjcione1l(!S de) ~:·.ir-icroni;:c\Ción (sinta>:is y 
St::?rfü\nt i ca). 

4.- Sincr·oniz.;:1cióri tCHl c.~l t·ir.1mpo (s;int.fl::is y f.'.)emhntic:a). 

5.2- Sincr·oni;-~1~cit)11 t?r1trr.:: tdrc-!as .. 

F\esult1~\ int.er-c~~;c:ultE1 t'..\nc.d i::D.r los, pttntos s:·n que dos tar-eas 
interaccionan er1tre sí, e~; deci.r. aquella tase <je S\J ejecución er1 
qLle ambi:.,!3 intc.1 t~·dccion¿~1"1 (~n un in~;tantE) d1:_1 tc'JrminiJ.do de? tiempo .. 

Una ta1,..r:.1 ¿-i. i.n1'pr·acci.c:ir;13 r:on su muestra E::in sus momentos de 
activación y tQr1ni11~ció11. L~ activación puede ser 8Stática o 
dinámica len el instante de procusarse la instrucción NEWI. 
A esas 1namcntos se le~; lla1n~ pt.lntos de sincronización. 

Como ya se habfa indicado e11 secciones ar1te1~iores, dos tareils se 
sincronizan en los puntos de inicio y terminación de su 
mecanismo eje, comu1,icaciór1 1Jor Qr1vío de mer1s~jes, es decir, al 
iniciar y finalizar la cita lrendozvousl; estos puntos también 
son puntos do sinc:ronizaciór1. 

En conclusión, existen cuatro puntos de sincronización en la 
interacción eritre t~reas: 

1.- En la activación do ur1a tarea con su maestra. 
2.- En la terminación de una tarea con su maestra. 
3.- n1 inicio de una cita (rendezvousl. 
4.- Al final do la cita. 

5.3- Caracteristicas síncronas del mecanismo de conlunicaciónb 

Como puede observarse, en la mecánica 
mensajes en AIJA, se establecen 
constituyéndose así el 1necanismo de 
1necanis1no de sincronización. 

de comunicación de envio de 
puntos de sincronización, 

comunicación, también en 

Lo anterior es consecuenci~ de que el efecto de la comunicación 
entr~ tareas no necesariamente implica un ir1torcambio de 
información, sino que puede ser en si un punto de sincronización 
entre ellas, gracias n la propiedad sincrona del mecanismo. 

Otra característica importante que 
secciones anteriores, pero cuyo 
~.;incronización resultct S('..?r" int.er·E1sante, 

ya se ha analizado en 
análisis respecto de 

es el de exclusión mutua. 

Una t,-ar·ea 
constituye 

se asemeja er1 este aspecto a un monitor, pues 
en una barrera dentro de la cual sólo se permite 

se 
l él 
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intc--=r-acci6n c:n11 uni~\ ún:lr:i:\ t¿"rt~<;\.. Los; puni:.c1r;; dG~ inter·acción son 
los de sinr.:r-oni;~µcJón (iníciu y .fini.\] ele Ja citt')~ 

t._1¡-·c.,0.··:; \-r·t\n~,1n·i i;:;or·c-:1.i.zt invocado Si e~: i ~,tf-'fl vc\1 .. i t.I~:. 

diferentes µuntes de 
c~st21blecer l;.-, ci.tc, y 

r:..,nt1--¿\d<:\, ~:;e ~1:-ol Qcc:i on:}. 
) u~:, clc·int~~.::- clt-:.'l)fln l:i~:.pt?l'"'t\r 

a lJn~ d~ ellas paru 
~;L\ turno. 

En un momt:'r1tn c.lot:.n1-mJ nadc1, l'.tni ci:H11c:ntr:· puc~dL> c:-stwí es.;tt::\bl cci di1 Ltn¿\ 
cita r__.1n u1·1i.\ t.¿0-c.:-i:.1 t""C'Ccptr:w·t\, y ni lt:1~3 t.¿,r·c~L:\::; tr-unsmis.or·ar; ni li\s 
rec:t.;optc)r-c.\s pl1ndl:ir1 c:fc. .. ct1.\;;,~r- rn;t\'.:':> (jr;.) Ufli.\ cii.::.1 <:::>i1nultc:\nt:>1?1m12ntc~ nl"''t un 

instante de t:i~n1po. 

Por lo Llnto1···i.01? no P:<ist.c• necr:)t-:;icli:.HJ de :::,inc:roniz~,r- la 
ción ~~~ntr·e:"J m6.~~ de~ cJo:::; tc,1'-Qi:.'\!5.. put)~:a 1 ::\ i mplr~mt:::ont«:1cia:.':in 
r·esuclvc e~~te tl~pico. 

inte::.)rac
df? ADA 

Se deduce que la filosofla de ADA consisto en asignar tareas a 
1-ecLlrsos compartiblec, con lo cunl se µrcJpaga la e:{clusión mutua 
al propio 1~ecurso, y sa qdr-~ntiza la sinc1·-or1ización ~n el acceso 
del mismcl, por ilar-tQ do vari~s ta~c)~S usuar-ias. 

Por ejemplo, se puede dedicar una tarea a operar un driver que 
maneje algún dispositivo neriférico, o bien, puede controlar al 
maneja<1or· de ur1a base da datos, etc., de tal 1naner~ que teda 
tarea extern21 que requier21 hacer uso del recurso deberá 
comunicarse coo la tarea controladora del driver o del manajador 
de la base do datos. 

En lo que se refiere a excepciones, el lector puede pensar que la 
presencia de una excepción pudiera inteferir en forma no deseable 
con otras ta1-eas, especlficamente con la tarea maestra o can las 
depend i ¡2nto~;. 

Una e¡:cepción 58 pul?.de pr·esc)r"1t.ar cm -forma totalmente aleatoria, 
de tal manera ~ue puede interferir 21slncronamentc con tareas con 
las que existe interacción. 

Con objeto de evit21r este tipo de interferencia en ADA, se 
prohibe e inhibe la propagación implícita de una excepción fuera 
del cuerpo de una tarea. 

5.4- Mecanismos adicionales de sincroni=ación (análisis 
sintáctico y semántico). 

Otro mecanismo de sincronización que tiene a la mano el 
usuario as el uGo de guardias. 

Un guardia 
tareas, en 
si nta}·~ is es 

permite que se establezca la comunicación entre dos 
f1.mción de un;~ m:presión lóqic,:>. (bot1le<,nal, y su 

l ,"!\ sigui ente: 

instrucción ::=<guardia> <instrucción_alternativa> 
<instrucción altern21tiva> ::E 

<instrucción_accept> 
: t~1rrni n<-~te 
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Lu inst1""uc:cic'Jn 'dt-:l¿\y' ~~¡;:-~ -;.'lnaliZt)r~~ E~n el ~iquiente 

'inStl'"l.tt:c:ión' r:iuc~do ~:JPí Uf) punto dr~ c:ini:r·ad<;.., tJ biE~11, 

tiva de ur1r' inntr·ucciór1 SEL.E~CT (se· Qr1~liz~rá Dí\ l~ 

~-¡ec:c:it~•rl). 

sub i ne i <:::;o .. 
1.:1 .:11 terna-

sigui.ente? 

La instrucción tr•1-minet <TERl"IHJiiTE> c1roj;1 "' le> t,-u-e.".1 cm un estado 
de terminaci1~n y, si no ~ic1soe tarv~s dercndicr1tcs, finalizar~ su 
ajecución. 

(~ lC1 (:?>:presión ló~.:1icc·1 t,-unbi~':;1 s•t~· lP llarn::, condición, y si esta 
e~{pft~~;i ón t?~J VE"r-clc.\Cle1--c1 ~~~ proc:E·~::.u ¿' 1 t:\ i ns·.t1-ucci ón <E\Cc:cpt.. 
Si la condición o~~' -fi:,lsi.,, o.unquc-: C?i:i~;tan v¿1ri21s t.t.u-e~.E· trnn=1miso-
ras en cola de csper~ qL10 deseen com1Jri1carse, r1ir1gur1a será aten
dida hasta que 18 cancJi.ción sea verrladnra. 

Se verifica quQ previ~ 8 cualqL1ier operación, 
no esté vacía. 

la cola de espera 

Con <?l uso d,-; los c¡u21rdias se rost.rinqe el orden 
realizar1 l~s oparacionos~ sir1cror1izando de esta 

en que 
fo1-m¿1 

se 
1 e\ 

interacción er·itre tareas. 

5.5- Sincronización con respecto al tiempo (análisis sintáctico y 
~;t;mántic:o>. 

En programación en tiempo real, en qua los procesos deben 
responder dentro de los limites de tiempo de los fenómenos del 
mL1ndo rnal con 1 os que ~;e méinti tme i ntG?racci ón, se hace 
imprescindible para el programador contar con algdn mecanismo que 
permita obtener sincronización c:on respecto al tiempo. 

ADA proporciona una instrucción que auxilia al programador, y 
cuya sintaxis es la siguiente: 

<instrucción __ temporización> ::= delay (expresión>; 

La (expresión) debe ser del tipo predefinido de punto fijo 
'DURATIDN', su valor es axpresado en segundos. El tipo DURATIDN 
está declarado asf: 

type DURATION is range DURATION'SMALL .. 864000; 

DURATION'SMALL es una constante que representa la más pequena 
duración; depende de la implementación del lengu21Je, y su v21lor 
no debe ser mayor de 20 milisegLmdcs. 

La ejecución de la instrucción ~~1~~ consiste en los siguientes 
p¿_,sos: 

1. -- Se eval Úé\ 
como cero). 
Se suspende 
segundos (o 
e>:prosión. 

la expresión <si es negativa se 

la ejecución de la tarea por el 
fracciones de segundo) que 
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Como ajemplo, suponqa quo una taroa debe leer LITT conjLmto de 
t:latos dc:c t.c2mpc·1-iil.t.u t..t UL un prc~cr.~~-,c.1 fi.:-,ir:o c.:;du min11to; le' tarea 
debe sir1cr·o11i~ar$0 cor1 1~1 tjcr11r30 rr~al en q:J8 sP st.lcedt? el procesa 
fí~;ico. P¿u··<:\ loc_i1-.:-'r lo .:..1r·,t.•~1 1'"io1-. c.lc.•tn.:i r-c-.::-tljza1- l'-:ls siguientes 
oper t.\c i onr.:--:·.: 

1, ·· Cnnoce1· el 
2. - De· f i ni 1-- e~ l 

ti crnpc:> i\Ctu,:il, 
i11l:c·r·v;J.lo qt11::.~ rjobc?rt\ 

El cuerpo de l~ Lar~a es: 

task bociy lee is 
use; C()LEi'lD!ifl; 
-- usn el p~qt.tato c2l~r1dar·ir) 

intervalo:DURATlON :~ 60; 

i.:;u!::;pcn1d0rse 1 ;._, i.:t:.u·~r~a. 

cumpl~ el intt2r·v~lo. 

~;ig __ tieinpo:Tit'IE :"· CUJCf< + inter·v2la; 
begi n 

loop 
dPlay sig __ tiempo - ClOCK; 
-- lee todos lo~; datos 
siq __ tiompo :"' siq ___ tiempo + intervalo; 

end loop; 
end lee; 

4.6- Conclusiones. 

Las ventajas que presente ADA en lo concerniente 
sincronización son: 

a 

1.- Su mocanismo do comLlnicación por 
r;!nct-ono, lo qUf) -fnciliti., li~ 

ti7\t-f?t.:'1.S. 

envío de mensajes es 
sincronización entre 

2.- Toda mantiene en un momento dete¡-mi nado 
interacción con •1na 0nica tar·ca; las demá~; deben 
esperar S~J ttirna. La exclusiór1 mutLta en el código que 
compone el cuerpo de una aceptación es proporcionado 
gratuitamente por la implementación del lenguaje ADA. 

3.- El usuario cuer1ta con mGcanismos auxiliares de 
sincronización, como los guardias y el delay, que per
mite obtener sincronización con respecto al tiempo. 

BQG 
6. -JJ':!IJ.E;.1[';8.t:!rnrnt!P 

En el lenguaje ADA existe sólo una instrucción que imprime 
el sello de 'indeterminismo': SELECT. 
La estructura general de la instrucción 'SELECT' es: 

SELECT 
lista_instrucciones_1; 

OR 
lista_instrucciones_2; 

OR 
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lista_instr·Ltcciones_N; 
END SELECT; 

J)el conjunto do l.:\~; i'I J i~::.t:a~; de~ in'.::-;1:1-uct:ionr?s1, :;e selt~cciona i:.:11 
azar alq1Jna (je al las y se~ 111·-ocedc o su ujecución. 

L.-.:\ t:1ül(:c:ci.l"ln E?<"j l:ot1J.lmE'11tc? dlE\t_d:or-i.:.\, v no o:<i~~te 

nin~1t'.1n ordPn o .üqor"i tmo qurc· 1 '' hay¿1 detcrminudo. 
L2' t:."strL\C t lt1·- et t-Ppt,.. c:•c:1entt\dc:\ (?S muy nene•!'"' al , y se 
mo;;trar 1~1 propic'di"d no clc?tnnini'~;tic:"' clE• 1.:.1 p1-opi~1 

por lo tanto 

incluyó p,:1ra 
instrucción. 

A C:('Jnt:inu~H:ión st? prc:s(~nta l:J. sintD.::is y SH t;.1,ntJ.líza l¿•. sE>mitr1tic:a 
del SELECT. 

b.2-·- Sint;_1:ds. 

l_a SintQxis de la instrucción SEL.ECT es la siguiente: 

<instrucción_select> : := (selección_con_espera> 
<selección condicional> 
<selección __ temporal> 

Existen tres formas o construcciones de la instrucción SELECT 
1.- Selección con espera. 
2.- Selección condicional. 
3.- Selección temporal. 

La selección con espera tiene la siguiente sintaxis: 

§s'=~c.;;Q!Qi:t c.;;QN rnE:sG.B;_ 
<selección_con_espera> : := 

SELECT <alternativa_de selección> 
C OR <~lternativa_de_selecciór1>} 
[else <lista_de_instrucciones>J 

END SELECT; 
<alternativa_de __ selección~~ ::~ 

[(guardia>J<alternativa_de_selección_con_espera> 
<alternativa_de_selección_con_espera> ::m 

(alternativa_aceptación> : (alternativa_temporal) 
: (alternativa_terminación> 

(alternativa_aceptación> ::= 
<instrucción_accept)[(lista_de_instrucciones>J 

<alternativa_temporal> ::= 
<instrucción~jelay>C<lista_de_instrucciones)J 

(alternativa_terminación> ::= terminate 
<guardia> : :~ when <expresión_booleana> => 

La <instrucción_delay) es precisamente el delay de ADA que se 
estudió en la sección de sincronización. 
La instrucción i!cmiait~ pone en estado de terminación a la 
tarea. 
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Sintaxis de l~ selecci~ri condi.ctonal~ 

<selección __ cur1dieior1<ll> ::~ 

SP.lE:Ct 

< j nstr·ucc i ón. de~ 11 c.\rnt:.:1cJt::( >; [ < 1 i sti:\ de~_ i. nstt-ucc iones> J 
uluc <lista_ de_)nstr·uc:ciones> 
r-Jrid sr::lect; 

<instrucción __ drce .. J l¿1m.:v.:l<.1> r2~; la llarnuda <'ll punto dcJ entr¿1da de 
c.dguna ot.r-c1 ti\1--c?a. 

§~!,,f;!;;;LlQ!'! J!';;f'.lt"PBBI,. 
Sintaxis de la selocción temporal: 

<sclección_temporal> ::~ 

~C?l ec:t 

or· 

<instrucci.ón de_)lamadc1>; 
C<lista .. de __ Instrucciones>J 

~1nstrucc1ón delav-; [·'lista de_ instrucciones>J 
end sclec:t; 

<instrucción_del.ay> : := delay <expresión> 

6.3- Semántica. 

6.3. 1- Semántica cie la Selección cari G5pera. 

Como se observó del análisis sintáctico, este tipo de SELECT 
está integrado por alternativas de selección. 

Cada alternativa de selección consiste en una instrucción de 
aceptación, de temporización ldelay), o de terminación, pudiendo 
ir precedida de un guardia, y sucedidu por un conjunto de 
i nstrucc i one~:;. 

Las alternativas de selección se clasifican en dos tipos: 
1.- Abilerta~;. 

2. - Cor-radas. 

Una alternativa de selección es abierta en cualquiera de los dos 
siguientes casos: 

1.- Cuando no posee guardia. 
2.- Cuando la condición que constituye al guardia es 

V€·:rdi.\dr'.0r~:\. 

Una alternativa de selección es cerrada cuando posee guardia cuya 
expresión es falsa. 
Por el tipo de instrucciones que conforman a las alternativas de 
selcción, éstas se pueden clasificar en: 

1.- Alternativas de entrada !aceptación). 
2.- Alternativas temporales ldelay). 
::;,- Alternativas de te1"min¿1ción Cterminatel. 

Y cada una de éstas puede ser una alternativa abierta o cerrada. 
ENisten restricciones en el uso de las alternativas de una 
instrucción SELECT, las cuales se condensan en los siguientes 
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puntos: 
1. -- Las rlltc1rntd·i.\1<-1:> tcmpDt"·:ll, de tE~r·minuc1ón., y el ELSE 

sor1 mLtttJan1Gr1t~ ~}:clLtycnt:as. 

lJnicarnc,nt.r:-: pur;;>clc• {·•::1st.i1'· uni:.1 ~-:tlt:c_1t-nt1f.:.iva dt-? terminación 
•cm el c11.c-rpo rJel SEL ECT. 

~!.. lJn.i. c:13m1anle puH>de h,:üJ1?r- un F"LSE r~n c-;.1 cui:-:r-po dr:l SELECT. 

En ln rpfpr·r~r,tr t1l pr1mr·t .. purdc. 1 , s1 un0. dc_:1 J.;,~:;. trc•::.. 
(incluycnd<J el El .. S!~) 1?stá praso1·1tc on el c:Lterpo de 
entonces ni r1~1un¿\ dp J .:-is nt1--::.1s dr.,:..> dübc· dL: col:~>: i sti r 
SELJ::CT. 

tl 1 t er-n¿1 t. i VElS 

un SELECT, 
en 12 l mismo 

Del sc:~1unclo y i-'-::<rCE1 t- puritc1, ~~·r.? clPdt.1cc1 que- no f.::•::)!:;t.c~ limite en e::}l 
r1úmaro do altor·n<ltiv~~ tornpcJralo~ y dr~ entr·ad~ c1ue coe;{istan en 
el cum-po deo un ~;[l.CCT . 

El pr-·imr.?r pt{<;:.n c.:n le:.\ c,jr_-cuc::iór-1 clt~ uni:\ 
consiste en la determinación de todas las 

selección con espera 
alternativas que estér1 

abiEn,..tas. 
Pc\ra lor;irc.1r ese ob_if-:.•ti vo, 
booleanas de Ion qLtar·cjias qu0 
valor· '1crdacJero o f~lso. 

~e cvalú~n todas las expresiones 
cslór1 presentes, par·a determinar su 

Como resLtltado de este prim~r paso se descartan las alternt\tivas 
que estén cerr~das. 
Posterior·ment~, se ovalúan J~s 

altet-nativas i:emporalns qL1~ pstón 
mecanismos do control de tiempo, 

c::presi ones de todas aquel 1 as 
~biert~s y se r·egistran en los 
para que se inicie el conteo de 

cada instru~ción clelay. 

Si como result<Ado ele] pt-i.rnot- punto no e:dstr; ninquna 
abierta, y la ir1strucciór1 SEL-ECT no pose8 1Jr1 ELSE. 
activa la excepción PROGRAM_ERROR, después de lo cual 
ejecución del SELECT. 

alternativa 
entonces se 
finaliza la 

En CcJ.$0 de que r:~~is.t?..n é'!.lternat1vws abiertws, se tendt-án las 
cuatro siguientes sittJ~cion2s: 

1.- EMclusivamente alternativas de entrada en el SELECT. 
2.- Tanta dlternativas de entr~da como temporales en el 

SELECT. 
3.- Alternativas de entrada v una ele terminación en el 

SELECT. 
4.- Alternativas de entrada y un ELSE en el SELECT. 

Lo anterior es consect;enc:ia de las rGstriccianes en el uso de las 
alternativas ele selección; a continuación se hará un análisis de 
cada una de estas ct.tatro situaciones~ 

6.3. 1.1- Semántica de un SELECT constituido exclusivamente por 
alternativas dQ entrada. 

A la instrucción ACCEPT (punto de entrada) se le 11 amará 
también instrucción de entrada y, por 
cola FIFO Cfirst input- first outputl 
entrada ele la tarea receptora. 

1 (l(l 

abreviación, se denominará 
a la cola de un punto de 



En la St'!C:ción ¿mtrr-ior- (~;incr-onización), se indicó que Pn ningún 
mome:?ntc-1 or-t:\ po~:;iblP <1llE:' dos:, n m<).f:, ttir·t:-as tr·t\n~-misot'"'t7-\S mc\ntuvier,-:tn 
c:omunicitC16n (por envio de? mE:insc::l.iPr.--,) simult~\noi:\rner1t.r~ con lt:\ taroa 
1-eccptor·il; es decir, 
(r·er1dc~vous) J l~ voz. 

cita 

Lo anterior·!"'..,(? hcr~·~cL·, t\ ];::\ pr-c1pid ir1~ .• t1ucc.jón SEL.EC1, y~;€: res-,ume 
on lo siquiento: 

No i::-c::i pPl':-:dr:.:n c·stc:.,hlccct- c::i t ¿¡5 c•n m.~i::-; dP un punto rJr:: Qntrtt.d<::'\ 
~:;imultáneamt·~litc~, €~n f.·~1 cuer-po dr: un f.:lELECT 

Por pnr·tC? ele l.:\s t.¿\r-V;.\s tr·cHlS")mi~:;ot-u~. sL~codt:t la mifamD. situación, 
ya que r10 r?s posible qLlV si1nu.ttáneamontc mar1tonqar1 co1nunic2ción 
con cjc~s o más tJre,~s r~cupto~as. 

Como consecuencia, er1 
transmisora úni~am~r1te 

solo punto dn cntr-ada. 

el c:uer-po 
pui;~d€? 12st:..:..1.r· 

de un SELECT, toda tar-ea 
raqistrada an la cala de un 

La cola FIFO de ¿\lgún punto de entr·adn puede estar- vacia, y la 
instrucción de entrada queda en espera do inter-accionar- con 
alguna tarea transmisora que Ja ll~gLle a invocar. 

A continuación se 
instrucción SELECT 
entr-¿i.da: 

enu1naran las fases de 
ftJr·mada exclLl~;ivamentra por 

r~.iecución 

alternativas 

l. ... Determinación d~ aqucll~s alternativas que 
abiertas (se descnrt~n las cerradas>~ 

una 
do 

se un 

2 .. - De las altt~rnativ~~ abier·tas c~Jyos pu1,tos de entrada no 
posean colas vacías se selecciona indeterrninisticamente 

3.-
Uí"\c'J.• 

Se establece la cita entre la primer-a tar-ea 
en la cola y el pLrnto de entr-ada de la 
r:..;el E:icci on¿~da. 

t-egi strada 
altt?rnativa 

SELECT 
ACCEPT 

DR 
ACCEPT ..• 

OR 
ACCEPT 

ACCEPT 

4.- Si la instrucción de entr-ada (acceptl va sucedida por 
una lista de instr-ucciones, entonces la cita se pr-ocesa 
después de la culminación de la cita. 

5.- Finaliza la ejecución de la instr-ucción SELECT. 
6.- Si en el punto 2 todas las alter-nativa& abier-tas 

poseen puntos de entr-ada con colas vacias, entonces la 
tar-ea se esper-a hasta que alguna otr-a llame a alguno de 
sus puntos de entrada. 
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6.3. 1.2- Scmbntica de un SELECT constituido por alternativas de 
entrDdR y tenlnor~les. 

A ccr1tinlAac:ión s~ cn\_1111er·~n 

constn.tcci.ón: 

1.- Determinac16n del c•3t0do d(~ 1.:.1~-

ejecución (je esta 

¡:,1 tc:rn2ti vas, y la 
eolimini.:lción de.• lt..t-;.·, que:- ~~.;tón r:•:Jt_t_;_¡da$. 

'.?.- Chlculo ele Le1'". "':pree,icmE;s; de tipo Tl11E de las 
instruc.:cione:; cont¿,cJ01,...t:.\s; de· tiE~mpo (dr;1J.c\y), y su 
í(~(ji~tr-n. 

E:·:iste une\ coli:I cit.> 1-E·lo_ius (deli\Y t¡lH:O•UC?) cJondt~ se 
rcqi 1;tr·~ a l0s tc~rea~i qL!P paseer1 ir1str1.lccior1es conta-
doras de ti c1mpo ( i r1c::>t1-uc:c i oncs-) dr?l ·:::\y)~ Es una 
lista liQad~ un dtJr1d~ lds t~rc0~ están ordenadas 
cr·onolóqica1nf?ntE? por- SlJS cor1tJdores de tiempo. 

Cuando se v~nce el tien1po d~ la tarea quo encabeza la 
li!:Jta., SE): c.JDnC?r1:\ un .. J. ).ntt~1··1,·upt:it~n '! se vuelve <.::\ 

instt·1l.~r- liJ. tar-e1::\ en lD. col!'). de li~:;tos <r-eady), pc.,ra 
qLle vuelv~ ~ procesarse. 
En estP puntD únicamt?ntr~ se t-e9ist1 .. c:\ la tnrea y SL\S 
corresponciiontes delnys on la cola de relojes. 

3.- Deter·n,inación 1je los puntos de entrad~ que poseen colas 
no v21.cf ¿"'s. 

4.- Si existen puntos de entrada con colas no vacias, se 
selecciona <en caso de h~ber- más dt~ lJr10) in1jetermir1fs
ticamer1tG tJno y se prace!de al pur1tcJ 5. 

5.- Se establece la cita (rende=vous), y se procesa la 
lista de instrl1ct:ior1o~i que inteqra 12 alternativa de 
ontrad<1, asi corno <ÜC)un<1 otr,--. que pudiera sucederla <si 
e:-:isten), con lo cual finali;:,--, la ejecución de la 
instrucción SELECT. 

6.- Si todas las col~s de los puntos de entrada están 
vacías, se sLlspendm la tarea t12sta {1ue SlJCeda tJno de 
los dos siguientes eventos: 
a.·- AlgLtna o varias; tareas invoquer1 alqún punto de 

entrada (se registran er1 las colas correspondien
tes). 

b.- Haya terminado el conteo del contador de tiempo de 
alguna instrucción delay. 

7.- Si sucede el evento ;~, se realizan los pLmtos 4 y 5 
antE?r i cJr- f:?s. 

S.- Si sucede el evento ~. se procede a ejecutar la lista 
de instrucciones que sucede a la instrucción de 
temporización delay, y que integra la alternativa 
tempora 1 , con 1 o que final i:: "' e 1 procesamiento del 
SELECT. Si lleg,:1ran ,3 e:d.stir varias instruccione'.3 
temporales Cdelayl con el mismo contador de tiempo, se 
selecciona indeterrninfsticamente una de ellas. 

Finalmente, 
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6.3.1.3- Sernár1t1ca cie tJr\ Sl~l .. Et:1· cor1~;tit~.lido por· ~ltcrnati,12~; do 
r:;intr c-u:Jc.\ v una <h: t.~~~1,..rni n¿\l-i ~')n ~ 

Como repnso do lD ~1~c:L:i6n ele pr·accsos, \'debido a qu~ se 
hace rcfC?~r:ncic:\ D c~;.t.o:; concupto~;, ::,e• vuclvPn ti E·nunc:it\;- loi::-
evc~ntcJs b(·J.jo li~~!.:; cudlr~~:; un<l t1.:\l'·c:i\ 1.1u1·!ch:: -fítv)li.:~D.r· ~:.u E:.it:·cuc:ión: 

r'.:':. - L1·., i:.'J.t""f.?i~. ¡-~-:_; 1n;.i,r:~·~1+:t ::' y l:n1:1(-:\-;; ':~Lit.::' depc:11d1c:ntc-s t1ci.n 

conclui.dt1 ~"J c-Jr.•cucj ón,, o ost/1.n c:in t~st.i;i.do rlP 12~.~pc)1--c\ en 
1J1·1a illt01~r1~ttv8 c1~ t~:?r·n,ir1ación~ 

b. -· l..J. l1;1.r1:1 D nu F!~:i m,.:.v::str ;.:i, v r.odü.s la.<:".; t.:i.r-r~<:t";.l dr:·pcndi c~nte!:; 
de l("~;\ mt":\C:.~stt-A t:.1snc:ié.\dc:' r:on el li.~ t·1¿\n tf?r··mi.n¿~do, o se 
enc:ur.1ntrEln r?n c•~;l::3do dn r:~~pcr;J. r0r1 1..tr1D ~"J.l ternt?.t:iva dt? 

tQrmi nt,ci ón ~ 

Si no se 
terminar 

cumple? ninquno cJc1 lo~~ punto~:. 

(fin..:'.\l izt:l.r· f.>l.\ r~jf?cuc:il'Jn). 

A continu.:<c:ión 
construcción. 

1.- Dr~tc:1 r·minc.\Ciór1 se descartan 
1 ai.:; c:e1··riJ.d;:i.~s" 

2.- Si en -función cln lo~:; puntos § y p 1 la tarl"?a. puede 
trarn1ir1ilr y todas la!3 illt€rri2tivas de entrada están 
c:orradas, sG SQlccciona l~ alt~r·11~tiva de torminación, 
con ln cu;ü finiüL::.~. li.• ejecuciór1 dol SEL.ECT y dEJ lil 
t(:i.rr:t~i. misma. 

~,::.. Si e~~isten punto~:; de r~ntrada con colas no vac:ias, 
er1tonces se SE,lec:ciona ind8torminísticilmente ~lguna 

alternativ~ do er1tr~d0, se establece la cita y se 
proc:osa (dt~ t?>:ii.:::.tir) lt:.1 lista de instr·uccionGis QL\e 
5Ltcodi~ al pur1ta de~ er1trada. Pastor·ior·mGntc ter·mina el 
procesamiento del SEL.ECT. 

4.- Si todas las altar·nativas rJo~cen puritos dt! entrada con 
col a5 v¿~c .l r.lr:.;., t::~ntonces pueden ~~uccder 1 as dos 
siguientes situaciones: 

Si la t¿~rea puedE:! tet'""mine.~r (ptlnt-.os a , b), se 
selecciona l~ alternativa de terminación y finali
zan su ejecución tanto el SELECT como la tarea. 
Si la tarea no puedo terminar, se queda suspendida 
en estado cJe espera hasta que alguna tarea 
transmisora invoque a al~ón punto de entrada, o la 
tare-~<~ pued~"' l:t.::!rmi nar-. 

6.3.1.4- Semántica de un SELECT con ELSE y alternativas de 
entrada .. 

Este es el caso más simple y se resume en los siguientes 
puntos: 

1. -

2.-

Se determinan las alternativas que estén abiertas, se 
descartan laG cGrr·adas. 
Si todB~~ las altr1rn..::,tiv;;,5 i:'.·?stán c:er-radas, o las colas 
de sus correspondientes puntas de entrada están vacias, 
SQ selecciona el ELSE, se procesa la lista de 
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in~,t.ruc:cioncs cpJL.• le' C<)rnporH:n .. ,.. tr·'Y-minc\ la ejec:uc:ión 
del SELECT. 

::;!:. -- Si algunc-\ c.1 v1~1r i .J~~; dt:i l .~,:.·1 c·ol ne e.le los ptlntos de entr¡,\· .. 
d,:l no t~i:.ite:'\n v._o.<::i'.:).'.·~), ~;r:-~ sc?lcc:r:~inn<"J. i.r1dotr.rmin:i:~;'l:icdmr:~r1t.c 

u1,a de l~s i)lt~r·rlJtiv~s, so 8sl:at1lccc 10 cit~ y so 
proccs¿\ 1 ¡3 ] i slL1 clc:o 1 n<::·,trucci orn.:>s quE· succ1da al ACCEPT, 
dcpudH_.:; d(:;i lo r:ut\l F·i.n,1.112(.l. E:1 p1·-c1r:e·:>:?i.trdr:?nto d1~l ~lELECT. 

6.3. 2- Sr:;m.~nticD. de 1 «·\ iri~itr·ucct rJn tjc;· ~::->P] F:cción condicional. 

Como sru indicó en la s~cción de 
instrucción do selección ~onciicional 

sc~l t"Jct 
llamada __ punto_entrada 
list~_.de __ instrucciono~ 

list~ __ de __ in!~trucciones 
t:nd seloct; 

A diferencia do la instrucción do selección con espera, en esta 
construcción la tarea que contiene al SELECT juega el papel de 
transmit.:-;or-a .. 

En la instrucción llamada_punto_entrada se invoca un punto de 
entrada de alguna otra tarea, y puede ir sucedida por una lista 
de inst1~uccionos~ 

Cuando la tarea transmisora invoca un punto de entrada de otra 
receptora, pLted~ stJC8der· cualquil~ra de las ~;iquier1tes evantos: 

1.- La tarea receptora esth lista para aceptar la llamada: 
En una instrucción de entrada del punto invocado 
por la tar·ea tr~11srnisor~~ 
En una alternativa de entrada rle un SELECT, que ha 
sido seleccionada y cuyc punto de entrada ha sido 
invocado por la tarea transmisora. 

En ambas casos~ la tar·eil trar1smisora es l~ primera en 
la cola del punto de entrada invocado. 

2~- Se cumplen los pur1tos anteriores, pero la tarea 
transmisora no encabe~a la cola del punto de entrada 
invocado en la t~rea receptora. 

3.- La ejecución de la tarea receptora no ha alcanzado aún 
ni una al t12rnat. i v¿1 de emtr ad a, ni una instrucción de 
entr~1d;:>. (-f'u1;:>1-¿q del cL1erpo clt~ un SELECT) c:uando la tarea 
transmisora llama uno de sus puntos de entrada. 

4.- Se ha seleccionado una alternativa correspondiente a un 
punto de entrada diferente al invocado por la tarea 
transmisora en un SELECT de la receptora. 

En la ejecución d~l SELECT se siguen los pasos mostrados a 
continuación: 

104 



1.- Si al realizar \a llamada del punto de entrada de la 
t,¿.tr·r.:iD. rc:.~c:n1:)1.:or-· . .:.,, 1:::it:~ pr-c.:i:~,1;~r1t¿i. el c·11.:.1r1tcJ del punto 1 
antr!rior (lL.\ lt.\rPf:-\ r·ecE1 ptartJ c?stJ li~:~tiO\.)., ~.e r.:istahlece 
inn1eciiata1ner1to l~ c:i·ta l~ntr·~ ~mbas tar8as~ 

Posl:erior Z\ lt:\ c•:iE'cución dt:":l lc1 c.itt:\ SP pro(:cr::.a (de 

f.:'.?:·:i~-~tit-) 12 liS";t:.1:\ de..~ 1n~1truccionPF> que SLIC::r:?de a la 
instruc:c:i.c'Jn de~ ]J,:Jm<~dr:'I., c.on lo quE~ fin<'..°"li::::w el 
prncesamionta del SEl.ECT. 

2. Si ¿tl re~Jizorsr) Ja inslrl~ccjón do llam2da~ 1¿1 t~rea 

1·-ecL1ptOíi".\ no PSit.,':\ lii,:::.t.._\ rJtlí.cl c'l.lt:.1 nc\1.~rlc.":\ i.nmedj.dtamentP. 
(evento~~~ Uc1 lü~:~ puntn12.:; 2, :_)y 4 t:\ntPr-in1-1:?:.:•), sP p1-nc:edci 

¿-\ lt°), t'}jc1c:uc:ión dr.:i l:i. li1..:itt.:\ do inst1··ucciorH-::<:s coi-r·e~;pon-· 

diente al ELSE, despuós de lo cual finali=a el procesa
rnientci de le:; in,;tr-i.tr:ción ~3EU':CT. 

Si no puc.:idc\ r-:1sttd:-,1cice1,..sc1 inrnc1dit'.ltumente un .. \\ cita, se 
dc::1 ~'.5c,:w·t;:\ un nunvo intl.0nto de:) ~::.lr.?cución de le. 
inslrucciór1 de ll~mada, y si ósta v~ s11cndida por· una 
lista df~ ir1s·trLlCCior1es, t~rnpOCO se r>r·ocesa" 

3.- Si 12 tL\rQa t-l:1coptora hc:i. fint:\lizado su c::·jecut:ión, o es 
a.nor·m,:\l en t:l 1ne1meritn r:.?n q1..u:~ se t'"(;:D.liza le.. iri~;tr·ucción 

de ll¿\mad1;i., ~ntonc:es !.;;e activa. l<:\ cna:t-:pción 
TnSKING._ERROR un la tarea transmisora. 

Observe que la tare~ tr·ansmisora ór1icamente se suspende rnie11tras 
se está realizando la cita con l~ tarea receptora~ 

6.3.3- Sem,'.\ntica dt? la in~;trucciém de st:>lección temporal. 

La forma de este tipo d8 construcción 
SELECT os la sigt~ionte: 

de la instrucción 

sel8ct 
llamada_punto_entrada 
lista de instrt1cciones 

or 
instrucción_delay 
lista de instrucciones 

end ~;elect; 

La ejecución de la instrucción se describe en 1 os sí gL1i entes 
puntos: 

1.- Se evalúa la e>:presión de 
'del-"Y'. 
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2.- Ge reqict1-¿\ },:\·\:aro¡~, l~n le:\ colD. da r-t?lojt?tl del 'C.istem1~. 

y se inici i1 el c:nntc1 0 de? ti r::impn. 
-.~.. Sa 12jQc:ut11 lt-:-1. in~:.;l:r-1 .. lccic4Jn dt~ llt-::\mo.dt.\ al punto de.:: 

t:ontr1:td;~ "i nvociJ.rJtJ !.ln l ,:'1 i:i.Jl"C.1 1:\ r·c·CC?pl:or·.:,. 
4.- Si la lt::\Y'L?a rc•ccpto1-.:i, c:~}t_,~.\ listi:\1 y pttc~dE~ estr1blece1- la 

cit.21. con lt:\ t1-r.:t.n:}mi~,ot-t\ (1-r:·fiót-i"\~;p ¿-i.l evt.:nto del pLtnto 
de l.:.' 1..:;ncción 1.\nlc.ii-·1cw {-.~:::;~~~) 1:,ntc:r~. de que finulict? 

cll contPD dP i".iL1 mpc.i dQ lD ln~'.Jtt-ucción ch-:l¿\v~ c~ntoncc~.~ 

sn ct·t:?E\ li:."\ cornun"lc¿\c:i.ón v t;;r:~ r~~\J.11:;~ la citcJ, <..._1 ·final 
de 1 o cual ~:if.0 ej€:•cut¿\ ( dt_. e;.: i ~:>ti r) 1 a 1 j sttl. ele? 
ins-,l:r·ucr::i.orH.:':::; qt1P ·~~ur-:1.~dr~ tl lil in~;;tíuccié1n ele~ llami1da. 
Con lo anterior finaliza la ejecución del SELECT. 

5.·~" Si -f:int\liZ<J. 1~1 r.:011t.1:,,dur· de~~ ti(~rtl¡JCI dr~ .l(:~ in-::;i:r-ucción cit.~ 

temprwi ;:Jetón (clt~l .:1y) ;_\nl:c":; di:' qLw '.-;e; puc1dd r;c;tJbl "-'ce1-
l a c:it~ con la t.aro~ r·ccoptora, entor1ces se procesa la 
11~itd dn in·-;;tr·uc:c:iono~; que~ ·.:;uct~dü f)l 'ch~lL\V', y ter·m1niJ. 
el procesamiento del SELECT. 

6.- Si la taro~ rccGptor~ h~ cor1cl1.1ido SlJ procesamier1to~ o 
es anor-m¿.l.) cuundo lc-1 invor:a lt:t. tart:oa tri~lnsmisoí'é"\~ se 
gonera la excepción TASKING_ ERROR en esta última. 

6.4- Conclusiones. 

Las venta.ias que presnr1ta el esqLtema de indeterminismo del 
1 EH1guf_,j e AD(.' s~:? puedt~n s.i ntet izar· en 1 D'G ni gui entt1s puntns: 

1.- En un<.\ i.nstrucción SELECT no se pueden esté1blecer citas 
en mós de ljn pLtnto de entrad~ simultánoan1ente, lo cual 
automáticamente proporciona exclusión mutua. 

~- Toda tnre~ únic~manto puede estar registrada en la cola 
de un solo punto de entrada. 

3.- El m~r1eJo on la constrLlcciór1 do selección con espera de 
alternativas dE? er1trada, tQmpor·ales y de terminación, 
11-" d;:1 mucl1a fl1~::ib:ilid;:1d cd pn;gr;:1mador. 

4.- La construcción de selección temporal tiene aplicación 
directa en programación en tiempo real. 

El punto 1 hace del cuerpo de un SELECT un 6rea de exclusión 
mLltLla. 
El punto 7 es cons-.ecuenc i a de l "'- car ¿\cter i st i ca s-.i ncrone1 del 
mecanismo de comunicación por· er1vicJ d8 mensaj~s, ya que una tarea 
transmisora únicamente puede mantener interacción con un punto de 
entrada de un SELECT en un momento dado. 

BQB 
7. -GQb_E_;J:Jl!.6.13E.BGIQ\'J i!2rni::;mJb!.1:!§2. 

El despachador (schedLtler) es un programa que tiene como función 
ordenar, limitar en tiempo y, en general, organizar el acceso a 
un recurso compartido por parte de varios procesos. 

Cada proceso puede tener asignada una prioridad, la qLle le da 
oportunidad de acceso antes que aquellos otros cuya prioridad sea 
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2. --

.. :.. -

Se rcqi.stt-0. 
y se ini ci ,".:\ 
Se t:jpr:ut.1:i. 

l.') ta,r·eo. 1:1r1 1 a col .. :\ d8 rc:.lojeG del :;istem~·::t 

rl r.nntr·o de tiempo. 
10 111str·Ltcció11 de ll~1nad~ al Jlur1to de 

ont~ada i11vocJcJtJ c:n lo tarea r·oceptora. 
4.- S:i lr:\ tt:\íl?cr, r·c·cr_\ptot-D. {?stf.i. li~.ta, y pttc~cjc: c~stablccet·· la 

c:i tc:--t con 18 tt-..:1nsm1 c::or- .. -:i.. (rr:{ i {-:ot""t\~~,p al r?vcrito del punto 
l di:::~ lt1 srcción .::irdP1-icw h.·~~·~2) ci.ntE·~; de-! qur? fin.:llice 

"' ... J. -

r:l c:onluo ele tiempo de~ lc1 in~,trucción dt:-:·]ay, ~ntonces 

so cr-e.0. l¿i cc)rnt.1nic11.c.\ón '/ ·~11? r-E:t3li;::(~ 11::\ cit{:.i., .r-:ü fin~.l 

d8 lu cut1l :..;e eje>cul¿l (dt? c1:i~:;tir) la 11sti·l dé? 
insitrucr:i.orH.?':!- qui: ·:-;uc•::df·: <J. l.~\ in-.:3\:r-ucc:ión clF: 11-~.un;:i.da. 

Con lo ¿1n':"'r·u:ir- +in¿di~a lu r~jr)<.:ucié'n clel fiELECT. 
Si fin.:tli~·~' c~l 

tempcw i;: C"\C i ón 
cnntc?.dur de tiempo d~~ 11:\ instt-ucciéin d'=:O 
( dl!l 1-:"IY) an l:t:~:; dr:i qul1 '.:)I? pui:;~di~\ ostab l f2cer 

1 a e: i t.;1 con 1 ¿:., t.L-1.r1::ia rccr_;ptot-a, c.ontoncPs s~ procesa 1 a 
listrJ. de.: inc>tr·uc:cinnc~~;) qlJQ succ~do Dl 'd1.:l¿4_y', y tcr-rninD. 
el procesami~nto del SELECT. 

6.- Si la t~re~ receptora hJ conclLtido su procesamier1to, o 
es ¿HHJrma.l cuando ld invor:21 l~ tat-c~a trt:\nsmisora, se 
gcmer¿-. L~ (~::cüpcion Té61<ING __ ERROR en esta L'.tl tima. 

6.4- Conclusiono~~ 

Lat> ventajas que pn:?se>nta el <.!squerné\ de indeterminismo del 
lenguaje ADA se pueden sintoti;:ar en los siguientes puntos: 

1,- En una instrucción SELECT no so pueden establecer citas 
en más de un punto de entrada simultóneamente, lo cual 
automáticamente proporciona eNclusión mutua. 

3.-

4.-

Toda t~rea ónic~mente puedu estar registrad~ en la cola 
de un solo punto de entrada. 
El manejo en la construcción ele selección con espera de 
alternativas de entrada, tomporale~ y de termin~ción, 
le da mucha flexibilidad al programador. 
La construcción de selección temporal tiene aplicación 
directa en programación en tiempo roal. 

El punto 1 hace del cuerpo do un SELECT un área de exclusión 
mutu'3. 
El punto '.2 !2'3> const:!cuencia de? 12. car.::1ct.eristico:; síncrona del 
mecanismo de comunicación por- envfo de mensajes, ya que una tarea 
transmisora L'.tnicamente puede mantener interacción con un punto de 
entrada de un SELECT en un momento dado. 

0.QB 
7 · -t:;6bf;;NllBBEBl~lQl.:l .l.§t;;t:!E;;Q!JbIN§)_ 

El despachador (scheduler) es un programa que tiene como función 
ordenar, limitar en tiempo y, en general, organizar el acceso a 
un recurso compartido por parte de varios procesos. 

Cada proceso puede tener asignada una prioridad, la que le da 
oportunidad de acceso antes que aquellos otros cuya prioridad sea 

106 



menor-ª 

En 1~ ~occión de con1uni~aci6r1 sR indicó CJIJe la forma de asignar 
priorid;-\dt~~· ;., lcJ:::> tt-.i.1-pi\~, pr1 l<·Jnquaje P!DA e!:~ L)státicc:1'i y mediante 
la instrur:ciéin: 

PRAGMA PílIOílJTY <expresión' 
el v11lor- dn 11.:'\ 1~~;·:pr"f?sión c:is t:d '/dlo1·· r.~nn t-?l qur.sa se~ p1,..oce;~aré lt:i. 
tar-e?a. 

Si e~:ister1 t~re¡ts ron ]¿1 mis1r1¿1 pr1orj.dad, r10 SG defin~ el 
¿ügoritmo dt? c.'1lend.~ri2¿1r:.i.t'Jn (c;ched1.tlingl, 'I éste depender<'< 
direct("".1.mr~ntr-? de~ li~ implr.:'mC?ITl>JC:lÓn r.lel lt!f1<JUD.jt:..1 • 

En el proceso de cornl.tnicilcióri por· envío d~ mens~Jes entre tareas, 
~l csq1Jema de caler1dari~ación (schedulinq) c?s·tá limitado, y se 
puede d1~scribir en los siqtJientos pLtr1tos: 

1.-- El orden arl que se reqistran las tareas en la cola de 
un punto dt2 E'11tr·ada r;s !';E'gl'.tn r.l 01··dm1 c1-onológico de 
s1~s ir1vocaciones. 

2.- Entre dos puntos de entr~cia de una instrucción SELECT, 
s~ s12l~ccion~ d aquél <:,~ya tarea transmisora 
Cregistradal sea de mayor prioridad. 

3. Una vez establecida la cita, ésta se procesará con una 
pri.oridi'ld qL1e estar,'.\ en función de las prioridades de 
las tar·eas invol1Jcradas~ 

Con respecto al primer punto, y como ya se ha mostrado, no existe 
formil de que se pueda ulterar· ese order1. 

Como el lector puede observ0r, este esquema (que es invisible en 
su implementac1ón al us1.1ario) es ¡Joco ·fle:{iblQ, pues si la tarea 
receptora controla a alg0n recurso compartido, en forma implícita 
no es posible altera~ 81 orden en el acceso al mismo. 

Respecto al segundo punto, 
en la siguiente figura: 

si se presenta la situación descr·ita 

--.} 

L 

[ 
r ACCEPT ESCRIBE; 

--> ACCEPT LEE; 

Si la tarea H es de mayor prioridad que L, entonces se establece 
la cita entre la tarea receptora e y la transmisora H, antes que 
con la tarea L, r:omo se explicó en la semántica del mecanismo de 
comunicación. 

Sin embargo, si ambas tareas L y H son de la 
no tienen asignada prioridad explícitamente, 
atienden es totalmente indeterminfstico. 
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t2l orden en que 

o 
St-'? 



Si no se.=:! t\~>i~:ln~\ prior-irla.clt~s ¿_; 11.:\i::; t,:°lf'-e¿-1s-. c-n 
mediante la instrucción P~AGMA PRIORITY, 
impl !cit:c-:\ml:•ntc ttn€:1 mi~:;m¿¡ r>riot"·1dc:..1d cuvt:i vr·1lor 
inst;;d acj ón. 

tormi'l 
1'1DA 

e;:pl ic1ta, 
t:.'\Si r.Jni;\ 
de" 1 a 

Con rP!:;pectCJ td ti::-r-cL1r· plinto~ l i:.\ o.iecuci ón del conjunto de 
instr·ucciont~S qt.lf~ r:omroricri rl c:U1~r-rlo de 111 instr,JCCÍÓn do entr·ada 
(i.\ccept) dur·«:u1tc~ lt::\ cii:¡J.• Elf:J lLo. L'.1nic~:l. sección dt:: código E-:in q•_tr? i~·, 

prioridad de prc)co~~~m18r1~:a pu~de 1nodifi~0rse 0 tienipo de 
E?jC?CL.ICi Ón, y dE1 c~Cl.lí::'.'t'"'(1C' C:Cln 1 US Si c¡ui enlc•;::;. r·t:>ql ñ~_~,: 

a.-- Si t{:\nlo lit tc:~rr::it:t tr¿\n~.;n1i~1cH-.:·\ como ln r·r::~ct::•ptot-¿\ t:i.enc·n 
a·~Jiqn¡~,d~~- pr·ior-idi.\d r.::·:plfr:ii:amE·:>nt1.?, c~l ctH:?rpo de 
instruccion1:s se: prRor:E:·J.~¿_n·1:.~1 con l,~.1. pt-i.01,..ida¡j quE? seo. 
mi:\yor. 

b.- Si sólo L1nn de ~1mbas tAreas tiene ~signad~ pr·ioridad 
oxplicitamPnte, entonces el códic10 se prcJcesa1-á con esa 
pr i or-i d.:id. 

c.- Si ningt.1n~ de l~s dos t~rE~~~; posee prioridnd asignada 
en fo~ma e'{plfcitaf entonc8s no es deter1nir1able la 
prioridad con que se ejecutará el cuerpo de instruc
ciones de la instr11cción 1je ~c~ptación (accept). 

El uso de prioridades en forma estática y ewplicita por parte del 
proqram~dor· debe limitar·se a la impcJr·tancia o urgencia de proce
samiento do las tareas, y no darle uso de control de sincroniza
ción. 

Como el lector ha podido anali=ar, el manejo de prioridades y 
calendarizi\c:.i.ón en ADA l-~ 13 muv r·c.?st1··inqido. y¡~ que no pr?r-mitf? que 
el programador estable=ca algoritmos de scheduling en el acceso a 
recursos compar·tidos. 

Sin embargo, es posible darle la vuelta a estas re\'".tt-icciones., a 
costa de utilización d~ estr·1.lctL~ras, algoritmos y haciendo uso 
de \Jna familia da tareas~ 

7.3- Esquema de calendarización (schedulingl en forma explicita. 

Lo que se dese~ es que en el acceso a algún recurso, a 
través de ~lguna tarea que lo controle, exista un esquema de 
calendarización en el quo las llamadas (invocaciones) a esa tarea 
se realicen en función de prioridades dinámicas y no del orden de 
solicitud cronológico. 

Supongamos que se desea calendarizar el acceso al r-ecurso, a 
través de una prioridad lno confundir con la prioridad estática 
declarada explfcitamento en la instrucción PRAGMAI que 
proporciona la propia tarea trans1nisoraª 

Para obtener la calendarización, o scheduling, es necesario tener 
unas estructuras de datos sobre las cuales calcular la tarea de 
más alta prioridad, y se proponen las siguientes: 
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2 2 
3 

4 4 
5 
6 6 

col i3 de tar·C?as cola de prioridi3des 

La tarea proporciona su propia prioridad de acceso al recurso, la 
cual se reaistr~ en la cola de prioridades y se van registrar1do 
en l~ cola seqún el ordon or1 qtJO solicitari acceso~ 

Adem6s de e5te dato ~s ri~cesnrio identificar la tRrca, pilra lo 
cual SE? le asiona intcrn~rn~nte un nómero rlo indentificaci6n, que 
se registra en la col~ de t~re~s y f?n la mis1na posición donde se 
r-egistró su priorid(3d E~rl la col¿' d(? prioridades. 

Por ajemplo, en la sigLliQr1te ·figura se iderltificó a la tarea J 
con E!l númer·o 52, y c:on prio1~t(jad 1(:1~ 

2 96 

3 4 

4 52 

tare¿¡s 

8 

---·--··-·-···-···-
15 

25 

4 10 

prio1~idades 

' ' 

Ambos datos están en la localidad 4 de ambos arrC?qlos. 
Posteriormente, el algoritmo de calendarización observa la cola 
de prioridades y detecta al elemDnto con mayor prioridad (el 31; 
con ese dato lee de la cola de tareas al número identificador de 
la tarea car1didata a occesar· el recurso. 

El acceso a las tablas <colas) debe ser sincronizado, 
son áreas de exclusión m\JtLta. 

ya que 

Las tareas transmisoras que des~an accesar el recurso deben 
solicitar en el siguiente orden: 

1.- Se los asigno un número identificador con objeto de que 
el despachador los pueda reconocer y manipular. 

2.- Ya idr:::ntific:adot.:;, !:5olicit;;tr- !?U re<.;¡ie;-;tro en las tabla1:3 
de identificación y de prioridades. 

~. Finalmente invocar el acceso al recurso. 
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Paía evitc:.·u- qttc• c¿\cle\ tt:ir-e¿1 tr¿:i.ns..misor-a t:l?.bort? dos o tres 
llam<-:\d•:\~1, t~:~-~t:t.E-5 stJ dqr-up1).ll t.:·11 un p1"occ·dimic:-nto, de.~ m;1ner;1 quG l~'J. 

tnrec.1. tri;.1.ns-lmi~-01-a. únicMmcnto t,..f.:'<3lizz~ t\ni~ llulni.-\da. 

En la ::.irJuicntr.~ ·finur·n r;r:.1 mue~:-t.t-c:\ la c-u--quitec:tura c1el 
planteado: 

tarea que controla 
el recurso y realiza 
la calendarización 

esqt.lr'ma 

T,"blas 
(col as) 

Recurs1.:> 
compartido 

La tarea controla tablas registra, y según el algoritmo de 
scheduling, obtiene la identificación de la tarea candidata. La 
tarea caler1dar·iza asigna ur1 número de idRntificación a cada tarea 
transmisora, y le asiqn~ el recur·so compar·tido a la de mayor 
prioridad En r>l rni<;mo pr-oct0 ciimiento se invoca nuevamente a 
calc:?ndarizc.,, qt.H2 es un~. Famili2t. de tv.rei~U3 c.:uyo fndicc: represent¿\ 
la ider1ti·ficaciór1 ~sigr1a(ja por olla mis1niJ a las tareas solicitan
tC!s. 

A continuación s~ representGn la~ tareas. 

Ejemplo bi'\sado en Cichbiah, 1979J. 

Procedure accesa ... recLtr·so(pri: ir1 intcger; d: in out dato) is 
begin 
calendar-i;:a.darne_identif CI,pri); 
-- se le asigna identificación 'I' 
-- se registra su prioridad er1 tabla 
calende1r-i;:.-i.darne r-ecurso(l) \d); 
-- espera ~ qL1c se le asigne el recurso, según su 

priorid.::1d 'pri' 
end accesa_recurso; 

Las tareas A, D y G únicamente hacen la invocación: 
11 accesa_recurs0Cprior·iciad,data)'1 

tas~c calendari2it i~ 
entry dame_identif <pr-i:in integer; ID: out integerl; 
E?ntry d.::1me __ rE!CLlr"SO ( 1. . 1000) ( d: in out dato) ; 

end calendar-iza; 
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task body calendariza is 
G : boolaan; 
KD, I : t •• 1000; 

begin 
I : "' O: 
loop 

salect 
accopt damo_idontif (pri:in integer; 

ID : out integer> do 
ID : ,, l 

end dame __ identif; 
controla_tablas.rogistraCI,pril; 
I := I + 1; 

la identificación es un nómero que se 

f?l SC-? 

m1l l; 
Hnd soloc:t; 

controla_tablas.vacia(G): 
If G thcm 

controla_tablas.siguiente(KDI; 
accept dame_recursoCKDI (d:in out dato) do 

procesa dato en recurso (accesa recurso) 
-- prporcionalo a la tarea eolicitante cuya 
-- identificación está dada por 'KD' 

end dame._rectJrso; 
end if; 

end loop; 
end calendariza; 

'controla_tablas.vaci.a' indic<:1 si las tablas no están vacias. 

Finalmente, la tarea controla_tablas tiene el siguiente cuerpo: 

task body controla_tablas is 
k : integer := O; 
total : integer := O; 

K es un índice de las tablas 
-- total indica el nOmero de tareas registradas 

begin 
loop 

select 
accept registra 11: in l.. .1000; 

pri: in integer> do 
col a ___ tareas 110 : = I; 
cola __ prioridadt~sO<> := pri; 

end registra; 
k : 0= K + 1; tot.::ü :""total+ 1; 

accept vacia(estada: out baalean) da 
If total = O then estado := false; 
t:?lse 
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ar 

estudo : ::-: truc.l; 
end I t; 

end Vi:'lc i t:\; 

accept siquicmte <ID:Dut 1. .1000) 
calc1_1la la prior·idad máxim~ 

reqistrada e11 l~ cola de prioridades, 
l.e6 el indice? corror;pandir:?ntc~ y con 
él lE·e lt.1 cola do télreas, para 
c:cmoce1~ el nlime>r·o de identificación 
de la tnrea candidata. 
Poster-i nrmE?l1te ~~ctL1¿\l i z. A. y c:omp~cti:'.l. 

colc::,s. 
f?nd si qui entr:~; 

end selec:t; 
end 1 oop; 

end controla_tablas; 

7.4- Conclusiones. 

que 
El 
ADA 

lector ya se ha podido percatar cie la poca flexibilidad 
proporc:tona respecto al manejo de scheduling para el 

acceso a recursos. 

El ejemplo muestra el grado de complejidad que se debe invertir 
para establecer una política da asiqr1ació11 de un recurso a ur1 
conjunto de procesos, ya quo debe manipularse una familia de 
tareas. 

Para la aplicación de otras políticas de asignación se modifican 
los algoritmos y las estructuras, sin embargo, el grado de labo
riosidad en su programación sigue siendo elevado. 
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J:;Q]jf:flfüj~:1gN Rs ""rm tn;G0!.:U§MQ~;¡ 

P.s i;:p~rBm- m:; i:;:m:i¡;:~ms¡.:;Nr;Je 

Rf. !~9~ Lf,tl~NA~J.f:§_; 

1~§E, §8 Y B!?fl 
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En e] pr-r!!;,;en ti;-. r:.::1p1'. tul o ''.·,e 111:\r·i:\ un•J 
rm,r::an 1 smoc; do csr>, ~:;r~ y (\[_)(;, l r:1·; cu;~J. e~; 

detc,llf? C!n lo~;. tr-c:~·:.. c21pitul(ic1 fl.ntP1"'"ior·c2~. 

CDfTIPUí'D.ciéin de.~ 

f:1Jerc1n a1,~lizados 

los 
en 

La estri.lctltra de este• Qr1~l1sis comparativo se fundamentar,~ 

c~n la quP se hr1 venido util j zi:uHJo como modelo en c:l estudio de 
los capítu]os ar1ter·iarns 1 y qttc cor1sistc 0r1 las siq,1ientes 
secciones: 

1.- Pt-ocC?sos. 
2. Paralel1srnr~. 
:~). - Comun i c cK i ón . 
4.- Si11cr·oni2ación. 
5.- Ir1de·te1-minismo. 
b. - Sch1:2dLtl i ne¡. 

La razón d1:2 esta estructura os mantener la uniformidad con 
lo analizado en los capitulas anteriores. 

A continuación se inicia la comparación antro los tres lenguajes, 
empezando con el estudio comparativo de la estructura de sus 
programas y procesos. 

1.- fBQGB0~0§ Y fBQG~§Q§ 

Esta sección se subdivide en los siguientes puntos: 

1.- Adaptabilidad a diferentes tipos de arquitecturas. 
2.- Estructura de programas. 
3.- Interfaz con al modio ambi1:2nte, control de acceso, 

abstracción y parametrización. 
4.- Familias d8 proceGCJSs 
5.- Creación y activación da procesos. 
6,- Estados y terminación de procesos. 

Es necesario hacer la observación de que CSP esté 
considerado más como un modelo que como un lenguaje. 
Por· lo ante1·ior, Hoare no describió c¿¡racteristicas qu8 competen 
exclusivamente al diseNo e implementación de un lenguaje, razón 
por la cual habrá algunos puntos en los qu1:2 'CSP' tendrá poca 
influencia en el análisis comparativo. 

1.1- Ad¿¡ptabilidad ¿¡diferentes tipos de arquitecturas. 

Del análisis realizado a los tres modelos se puede inferir 
quo el enfoque de su conceptualización es hacia arquitecturas 
distribuidas <redes de procesadores>, aunque los tres se pueden 
aplicar a arquit1:2cturas convencionales de multiprocesami1:2nto con 
memoria compartida, o bien, uniprocesamiento (una sola unidad de 
procesamiento central) con multiprogramación. 
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Debido e' q\.tP Pn SR un r.:on.iunto dt~ pcoc:t?~~os pued~ c:ompar-tir· las 
v:~riwhlc·~-. p(·?Tin<:tnPnfPf.; dP.l 'Pi:i,·:11r-r:;o' .-11 rp.lP ).nt:ücp'"';1n, e~:iste .li:\ 

r-e$t.t-ic:ción clr? quP en und c1rquit.r:·1ci:t11'-¿\ r.lf:-_l tipo íed, cadw F.'c:curso 
del pr·oqr·c:.HnD c·st-.8 r-c~~~,1 rir.:1 nlL-~ L'n u.n sol o nodc: de 1 C.:\ red, y no se 
díst:t··ibuYL\ t:n V·J.t"tCl-S."":i nodos .. 

ADA t¿\mblC:n pC•l"nntc: qt.tf? ~;t= c::ompC11"'ti:u1 \lt\r·itC-l.bJes, entr·e procesos, 
por 1 o qUl? ~:.i :~-E' cle~·-:.L?t:1 que-:-· l c1i::# t.1H-e¿"'~· s.r:• comunj quen medi -:\nt.c= este 
f?Sql.tem,:.i. de.~ intlJr·,).cCJ.éin~ P':--J 1··c?r'.':om1::nd<-~'\bl1..~ 1.1t'.~? todas l~:i.s unidadc~s de 
pro~¡t-t:\fflL"'.S y procci::-.CJs qut' l 1-:-t:~ cornpi.\r t~·i.n ~ :.~r: i nsli:1l c-n c:·n un \:tni en 
nc>do d~? lw. t-r,:.~d, de t:al m«~1.nu1·::., quf:: l-.3 r:om1 . .ir1iCrJ.Ció11 r:ntí~·? pr-oce~,os 

de distinto::, nodo:; ::ic?c\ F.1 ::r:lu~;i.v1.un1:intr: por-- (?nvio de: m~:::nso.Jes .. 

Por lo c.i.ntr?r·i or·, c;12 c:oncl 1.tyt: qut: tE1.11to CSP qut~ no c:ornpt~rte 

var-iables, como S~: y nDtl qup por.:;epn r~squr:•ifhl5 rle intc:.•rc:tcción que 
manc-:j¿\n v~-:\r·i<-'.\blt~"--; c:rJrnp-:i.r-tidc.i.q y c?nvi'D dt~ mt::insiJ.jr.:s, se: pueden 
adetpt.ar ,~, cudlqui.t?r· tipo ele r..-;.r·qui.tr-~ctur-0., a di+c~r .. encia de 
aquellos lcn<)Lt .. ~~jr~~' en lo::;, que J.-:'.l intr~rt-\cc16n t:ntt-e los proct-:sos 
es dnica1ncntQ ~ ·través d(2 recursos cornpartidos~ t~les como 
vari'7.\bles, -:.cimt~fot .. os y monj tor-L;-:o::-,, yt1 qup s~u instt:,_lación en una 
red seria rioccl f¿1ct.iblc~ pl~es en alg,:(n r1odo se in5talaría al 
rec:ur·su cornp-:::u-t ido, y i:;u ¿1LC<::~so pot- pa1--te de 1 os dPmás c:rear ! a 
un cuello de botella. 

En lo t-e-fE't-r;r1tc;; to. su aplic:.:>bi.lirJad, tanto CSP como SR se concep
tualizaron pi~F"i-J. ~?.plic:r.:u·-~;c:_i i1 1(-:i. in-:-:;trumentac.:ión de sisternr.\.';3- opt~r~.

tivo'; (cenlr·.:11 i:-:<1dac.; y di•,;tribuidos). ~\DA t.:imtJién puedE! usarse 
para ese fír1, sin emlJargo, varios de' sus <ne1:anismos de control 
están diseNados para aplicarse directamente a programación de 
eventos sinrroniza~os cor~ sucesos, que están on fL!nción de proce
sos qt.P2 su.ceden en el mundo r·2L.~l <ti ompo r-e¿;i.1) ~ 

1.2- EstructLtras de los proqr~mns. 

En CSP, SR y ADA se ccnceptualiza de la misma forma a la 
entidad proces-,o, e~:) clr='cir-·, comu uri conjurito de instrucciones qlte 
se procesan coma una sola ~ntid~d can vida propia e 
independientu, y Pn p<1rC1lelo con l¿\s dem.'.1s. En ADA se les llama 
tareas en lugar de procesos. 

Sin embC1rgo, la estructura do un programa es muy diferente en los 
tres c,:\SCJS. 

En CSP un programa está constituido exclusivamente por una única 
clase de entidad, que es el proceso. En realidad, un programa se 
puede considerar como integrado por un conjunto da procesos que 
se están eJecutando concurrentemente. 

Sintácticamente, un programa en CSP puede ser lo siguiente: 
1.- El código de un proceso. 
2.- Un comando paralelo. 

Un proct=so 
par al el os. 

puede tener· anidadon otros procesos o comandos 
Su estructura se puede mostrar gráficamente en la 
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siguiente figura: 

PROGF\Al1(< PF\OCESOS 

'ººº' o 
En ol lengL1~je SI~ 1Jn pr·oqrama está cor1stituido por Recursos, que 
a su vez están iriteqr·ados poi·· prot:esos~ 

Un programa pueda tener· v¿r·ios Recursos, y un RectJrso uno o más 
prOCf-:}505,, 

En este lenguaje ~:isten por lo tanto dos clases de entidades que 
componen la estructura de un programa: Recursos y procesos. Sin 
embargo, un Recurso no puade tener a otro Recurso como parte de 
su cuerpo, r1i un proceso d (~tro proces1~ o Rec1.trso. La estrLlctura 
es jerárquica, y no permite el anidamiento de sus entidades. 

Por último, ADA maneja cuatro clases de entidades: 
1.- S1 ... 1bproq1,..ama~J (funciones y pi-ocedirniento•5). 
2.- Paquetes. 

UnidacJes aer1éricas. 
4.- Pr·ocesos (tar~as>~ 

Un programa puede estar formado por los cuatro tipos de 
entidades. Además, cada una de estas entidades puede tener como 
parte de su cuerpo a cualquiera de las otras, a excepción de los 
procesos, los cuales no pueden contener paquetes en su 
declaración. 

No existe limite en el grado de ani~amiento, pues un paquete 
puede estar formado por procesos (tareas), los que a su vez 
poseér1 subprogra<nas, y éstos a su vez otros procesos, subprogra
mas., F2tc. 

Esta estructura no es 
lo siguiente: 

1. - La entidad 
ADA, ya que? 
1 ógi camento 
es a través 

2.- En sn, un 
procesos~ 

sin embargo, se puede concluir 

Recurso de SR es equivalente al paquete de 
ambos permiten aqrupar objetos relacionados 
(variables compartidas, etc.), cuyo acceso 
de los procesos que integran la entidad. 

proceso se ve invalidada para declarar otros 
lo cual impide que un proceso se pueda crear 
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consccuenc. i tc:l da otro (dependa del otro)¡ 
par·to, ni CSP ni 3F: n·i-~nojt).n ::;1 . .1bprnqr .. ~m,~'3. 

por 
Esto 

otra 
tr;:ie 

como conscicucnci 1:1 E:.l que~ no ~ . .Htr:cL:'!n m.;::i.nf:-:jar rcicurr:-i ón, a 
di fer ene i. ¿:i. di:) ADA qur.:1 po~;E~t:! 'Jt.tbproqr ...:~mu~; r·r.1c.:ursi vas .. 
Pi;;H-t:\ qtlP tf_\nto CSF' ccHllo ~'.F\ sc•c\fl r·ec:ur!::>i vos sci necesita·
rL:..: 

Que ttn pr-oc(::o~-:-,o pueda r:IC?cl ~r-cn·· <cre:t:\t-) a otro con 
t?l mi~~,mo r1c:imbrc:, lo qut: no ~H~ per-rn.ite E~n CSF·, ni 
Pn f.·lF\ C'. 

Mc·.u1ejt\!'"" ·funr:1 cn1t·:1 S Ci f'1·occ?dimi C:.'nto~~ 
rí'~c:ur·rj\vo·~}- 1 r~Uf) (?~:; t~l t:1:\SCJ di:? riDA. 

3.- Tanto SR con10 ADA L1tiliza11 v~rinblc?G conlpartidas como 
mc-?dio d¡_¿;:i intc~r·1~r~ción cntrr0 cntidr.'ldcs·., ~jin embr..rgo, En 
ADA pueden ~~xist1r varias trnycclt>rias de ~cceso a las 
mismas por el ~lto grado da Jnidan1iento de sus enti
dadC2s, lo cual tio.rH:1 liH:.; siquic:·ntE'~·; coni:~ccucncia.s: 

Mayor compl~Jidaci 2n su visibilidad. 
M~yor c:omplGjidarJ de su acceso, cuando éste es 
c:onc:urr·E1nte. 

MientrR~. c1ue en SR, 
R~cur5o- pr·oce~o. 

la trayectoria es de dos niveles: 

En la si9L1iente tabla se resumo lo <'lnalizado en p;,tos plintos: 

CSP 

SR 

ADA 

: ADAPTABILIDAD 
!~RQU ITECTURAS 

* 

* 

l(· 

APLIC?\
BI L IDAD 

ESH<UCTUr~A 

Pr~OGRAl'l(.\ 

TIF'O: NUM. 
: ENTID. 
' ' 

RECUR
S I O~I 

ACCESO 
VARIABLES 
COMF'AF\T ID. 

__ H_> ______ HO, -·-··--.. -·-··- ·--------~----

/sistemas con 
: ap EJr a ti -- : i::\n i d • 

vos 

:sistemas l jerár: 
loperati- lquical 

V05 sin: 
f¿\nid. ' ' 

:sist. op. conl 
lprog.tieml•~nid. l 
!po real 

,.., 

4 

NO 

NO 

SI 

NO 

SI 
sencillo y: 
estructura: 

do 

SI 
complejo: 

• : Distribuidas, memoria compartida o uniprocesamiento con 
multiprogramación. 
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RELACION ENTIDADES: 

pr-oce5o: 

paquott>: 

subpro-
c¡r<3mas: 

[)roe eso 

CSF' 

proceso 

funciont?S 
:pr-ocedimientosl 

1.3- lnter·fz.t::: con el mro•dio arnbi1:>nte, 
¿\bstr-a.cci ón y pt:ü .. ametri;~Rc.i 6n. 

<'1CCCSO, 

Tanto SR como ADA presentan un área do especificación de 
objetos <cor1stant8s, varialJles, tipos, cJperaciones en SR, puntos 
de acceso cm ADA, otc.), leos c:ué.\los son visibles al medio 
ambionto, es decir·, a ot1-os 'RGcurso5' eri SR, e> a otr·as unidades 
de progt-uma!:J <~r1 {lD{)~ pc:\t-¿1 <::ju respt~cti vo acceso y/o manipulación. 
El resto de\ cu0rpo dol Recurso o el paquete lo unidad genérica), 
sn manti~:::-nc oculto {"'\l. HH?dio r.:~;'.tc:?rior. 

Esa área de 0spccificacionos constituye 1~ interfa= con el medio 
,".\rnbi ente, 

CSP carece de interfaz, pues todo el proceso os visible al medio 
(~mbiento v no f.?:!iStQ unei. d.i.vi:-.;i.ón e;.:plicita C?ntre el cuerpo 
<oculto> y las cspecificac:ior1e~; o declar~cio1,es" 

En SR e>:isten restriccior1es de acceso (control de acceso) a los 
objetos que r-0 1:;qu¿1.r-d13. un Rc.1 r:ur~:.o, L\ tr-avd~s dr~ l¿'s d[::oc:laracic1nes 
de e::porl:<Kión. 

Par.;:1 que un F~ocL.u-so c:;::lerno puoda accosar ¿1 un objeto, éste debe 
estar- declar·~do en la lista de Recursos a los que se exporta, y 
ol objeto en la correspondiente lista de objetos; igual sucede al 
importar un objeto. Un objeto puede ser la instrucción de entrada 
u operaeión de un proceso qu0 inte~Jre al Rect.trso~ 

En ADA cualquier unidad de programa del medio ambiente puede 
accesar a los objetos espocificados en la interfaz de un paqu8te? 
usando la instrucción USE. No existe por lo tanto descriminación 
en el acceso, y por lo tanto, ol control de acceso es más pobre 
que el dr) sn. 

La abstracción es la capacidad que tiene un lenguaje de poder 
agrupar y ocultar un conjunto de entidades (datos, tipos, etc.) 
en una sola entidad, a la cual se le asigna t.tn nombre y que 
suministra operaciones para que otros procesos externos puedan 
manipular las entidades agrupadas. Tanto SR como ADA permiten 
abstraer no únicamente datos, sino también tipos (estructuras). 
Ya que tanto un Recurso como un paquete pueden ocultar un objeto 
y/o su tipo (e::portabl<~I, ofr·eciandci al medio ambiente e:-:terno un 
conjunto de operaciones o procedimientos con los cuales 
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mc.<nipul.:ir-lo. 

En AD(\ un ti_p(l do cl,:ito puc>dc e<bé;tr¿1c-1-se (ricultar-sr:l totalmente~, o 
bien, huc:ei--J.o vis.iblc1 ptu .. i:.1 qur;:• el 111ecJio r;i:.:t.EYt-no pue:'da t.1c:c:esar lo~:,¡ 

elcmcntcP5 componr:!ntc-:::j ch:o ':ilJ estt~ucl.:ur·D. l.nl:r-~r-niJ. r?n l.ln dato dccla·
rado con ól. 

Sin cmbD.rgo" en ~~~f:;; p;.:i~~tr.~ otrc-t 1noc'li::1l idad, C!r1 la cudl SE perrnite 
leer el conl~cnido rJo los comrJoner1tE~s ir1tur·r\o~~ dra L1ri duto (jeclar·a-
do con un t)po (c1 ~:pnt .. todo) e~:>tr·uct.urado. pf.:it-o no SE· pr=?rm1te 
mndífic.:<J.r-lo..:; rnci.t~ que por· l<.:\!'.; npe1,...c•.cirH1E·~:i qlJr~ E..'l pr·opio f;:cc1..lrsc.1 
c::o>:porti;:,clor ofrc?::;c:¿1, r~s dcci1,..., P::ist1.=· uni:1 r~J-?~:-~\~:1'.:\~~!ór! n~cr;.~~J. del 
tipo, lo cu~l pLtCdQ ~;8r· de c~1··an ~yucJa. 

Lo i.\ntcr-icn .. nca~.;ior1\.'1 que~ sr.: tt~rHJC·1 mP_ior control en lci D.bst1-acción 
de tiP9~ qLle non, vn QLll? on tJn t~P9 ~bs·tr·acto de ADA no se pLtede 
leer- an forma directa la estructura d0l ~iQ9 <los componentes de 
algún dato dcClJr·~dO (:CJr1 ese tip(J) c:11mO SllCOd8 con S~~' sino a 
trc\Vés tlc.::.11 t-on junto c:lp op<.?r;1ci orn:~. qur~ !:1Gl prnporci onc-\n para el 
manejo d~ las pntidaclPs. 

La car~ctei-fstica de paratnetrización es exclL1siva de ADA, pues ni 
SR ni CSF' la ti.c•nen. Est¿1 propiecl¿id contr-ibL1ye al ahor-ro de 
código en la programación do las entidades que integr-an un 
progr-ama, pues independiza a los algor-itmos de los tlRg§ de los 
datos. 

En el sigLtiente cL1adro se rPsumen las caractoristic~s analizadas 
en este punto: 

INTEt:;;FAZ CONTf~OL DE Pi BS TRACC ION F'ARAMETRI ZACION 
ACCESO 

: DATOS : TIPOS: 

NO 
CSF' 

SR SI 

SI 
ADA 

l Nn posee 

: per·mi te~ el is-: 
:criminc\r F\eo--: 
: cursos F~n el : 
1 f~lCCí~SCJ a ob--: 

jt~to~~ 

NO 
: d!ei:::icrimini~ 

' ' 

NO 

SI 
total : 

y 
par-: 

e i al 

NO 

NO 

------- --·---- -·-----------------sólo 
SI : total: SI 

En general, no se puede decir que SR sea mejor lenguaje que ADA o 
vicever-sa¡ uno aventaja al otro en unas car-acterfsticas y el otro 
al primer-o en otras. CSF' resultó ser pobr-e en las propiedades 
bajo estudio de este punte. 

1.4- Familias de pr-ccesos. 

Tanto en CSP y SR como en ADA se permite la declar-ación y 
creación de familias de procesos. 
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Una fan1ili~ pl.l~dc sor un vc,:tor· o 1Jn~ m~triz n-dimensional de 
riroc:C;~Srjs,. Cadf~' C?LPnH?rito dt! l·.:1 fctmJl1r\ (?S un pr-oc.E\~o indE"pendientQ 
qua ocup0 er;¡L1cio e~n rn1e:rncwi,'.\ y ut\l.i;:,, <-'1 proces,:1dor <CPU), 
constituido por- c·l mi~::;mo cttPt-pn ele:- in~~.tr·'-lr:clCJrip~; ql.IP Jos dendis de 
~u ·f8mili~, per(J c1Jyas v~r·i~!Jlr~s i1·1d1?:1~(ias (por ,~¡ ír1dice de la 
Fami li..:'\) t.rlmiHJ vi:dr.Jr·c·r; i.1trJQ¡;c1 rP.1i1?ntr.!'t.:~ ~"J 101:; dE•l r·usto do .lo:.; 
d~n1ás pr·ocPsos rle l~ farnilj~. 

En ADA~:;{·· 1ndr:-:.:(.1 .-:\ 1-~~; dr:clc.,rL1c:lonE·s; de:- lo~, pl\nto~~¡ de entrada de 
la familia de~ t~re~s. L~ f0milt~ SQ tje~l~ra co1no un ar·reglo: 

é\: tH-rt1y <l.. :~o, l.. lUO. 1.. 100) rif <tipo t;it-oi.i> 

En SR s~ rJer1nitP tener ria ór1icamoni:E? famili~s do 
de Recursos. Ci\dA F~ecui-so do l~ fDmil1~ posee la 
qut~ lot;; demA{~;. 

pr·nce-:.:;os, si ntJ 
n\isma estructura 

Do lo descrito on los capítulos anteriores, 
procesas se pu8dG clasificar en: 

l. -- [é;t á.t i Cé1. 

,..., ··- Dinámi cu. 

En la primer~ catoqorla se requiere qLtG todos 
ya definidos Al iniciarse la ejecución de un 
que Qn la s~qur1da lo~ proc~sos se ~1uedcn 

proce5i'1mi.ent.o del rrooram¿1, V en fLtnción 
,:\l qo1" i tmos. 

los procesos estén 
programi.i, mientras 

crear· dtJrante el 
de sus propios 

La cre0ci6n de procesos en CSP y SR pertenocen a la primera 
categoria. En CSP los procesos ya están definidos previamente a 
la ejecución del comando paralolo en el que se activan. 

En SR los procesos son creados en lQ etapa de inicialización del 
programa, por los Recursos a los que pertenecen, después de lo 
cual son ac·tivadosM No pueder1 !:rea1··se Recurs;os ni pr·ocesos fuera 
de esta et;ipa de iniciali~ación, y únicamente los procesos espe
cifici.idos en el loxto del programa son croados v activi.idos. 

En ADA coexisten las dos catmgorías: on la primer¿¡ los procesos 
se van cre~ndo y activandc) a 1nedida qu~ se van procesando las 
árec1s de espec:ificacionf'-=s de la=;; unidades de programas en que se 
han decl0rado, mientri.is que en la segunda los procesos se crean a 
tiempo dG eje~:ución de cie1~t~s instruccione~, y según la propia 
lógica del progr0ma. 

La creación dinámica de procesos en ADA se puede subclasificar a 
su vez en otras dos categorías: 

1.-- Din6micc,, 
2.- Lexicográfica. 

La primera coincide con la definición de creación dinámic¿¡ 
expuestn al inicio de este punto, y la r;egunda se refiere a la 
creación de procesos como consecuencii.i de li.i ejecución recursiva 
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f.~U(-' mt:i.nr::·Jt1 l í\ ct-c•aci ón d1 r1¿1.nii c¿1 tir:: l1:1:- L'i".\S ~\ l.f'~tVl6:S dr::l u~ ... o de 
dr=\tos d~ tipn !tr:cr>S()' y tic• l¿, int;:.t¡~·ucción l\.IElr.J. Tamhi~n se crnari 
dinámic~"J.montf? i:1-::.\rr:c"\'~ f:Jfl l~:\ 1::r:i.t~qor·l1:-, lc:;t1c:oqr·~..1.1·ficw, pue~s ADr:l 
mr..'\nr::j~:\ p1 ... oc:cdimlPnt:o!:i y func::i.On()<:;1 r .. c:r:u1 ... -:::;1vL\s, 1-:-J.S flUt=j por lt.\. 

c:a1 ... c1.ctc.,1-{c.t.irc:t Pstr·tH.::lLtr'r1l 1Jp nnj d.::Hrdt..?ntn dE' u.ntd¿,des ele Pt"'Ciqru-· 
mas, pLt~dcn croar (NE~I) t, 1_~nc1- di~cl~r·~di1s l~1-o~s 0r1 su CLterpo. 
So ct-ci). uni.\ capi ü dr1 lt:1 i·.,:-...rr: •. :-i. por- c{J.d1·.'. nivel de l'·cc1.1r-sivi.d~li 

c:?jc::cutndn. 

l:n r·Plctc1ón ~:.'.lo ;_\ntc~r·ic:,r, c::::i.s·.t~:n r,·1uc:hr1~~· ~>ltPEtCiones: del mundo 
rec"=\l ~ pr·ogr.~mt:1r c~n que ::1P mu.nc'.ii'.-\ ttn rn'.tmPt-o no determini=tdo de 
objetos iqualos~ corncJ 11or· ejQn1r1lo: 

En los 
mi si lt~s 

Los i:o1vi c,np1:-J €=!n vuc.·l o r:.~n un¿-1 rrt::qi ón y aeropuertos 
dt~fir1i do~; .. 
Lo~;; mi ~·,i le:."' en tr .. ::J.yr~ctot .. i D dt~ vuPlo, en lL\ simulación 
dr? un at1~1quc. 

Lo~> Vt:"?h~culos cr1 una dotGrminada ::Dna" pc~r-a cant1,...ol dQ 
tr·á-f i CD. 

tres 0jcmplt1s no ~s deter·minable el n(lmero de aviones, 
o vehículos er1 1novim1er1·to o en v11e].o, aunque so pueden 

estc?.blecar· col:t1~; o llm:it1::is .. 

Si estos ejemplos se ~1rogran1ar~r1 con familias de procesos, asig
nando cad~ proceso a un ~viór1 rJ misil en vu~lo, a un vehículo en 
movimiento, SLlcederá qL!e la mayor parte dG las veces e):istan 
procesos ociosos, no asignados, p0ro que están consumiendo recur
sos del sist~1na dG cómput<J. 

Sin embargo, el uso de procesos de creación dinámica creará 
nuevos procesos en ·furición da las necesidades del sistema que 
controlan o simulan lun avión, misil o vehículo que ingrese a la 
zona de control), y ~ue terminará su ejecución cuando asi también 
se requiera (el aterrizaje de un a·;ión, la salida de un vehículo 
de la zona da control, etc.), que para el caso de la familia de 
procesos, aún qLtc no se requiera su e>:istencia, siguen estando 
presentes, y c:onsL1miondo recursos de memoria y procesador. 

Por lo que la creación dinámica de recursos permite optimizar el 
uso de recursos de equipo de cómputo <memoria, CPU, etc.). 

1.6- Estados y terminación de procesos. 

Los tres Onicos estados en que se encuentra un proceso en 
CSP, SR y ADA son: 

l.. - Activo. 
2.- Suspendido lbloqueadol, 
.~.. Ter mi ne.do. 

En el primer caso están todos los procesos que se están 
procesando, y aquellos que están compitiendo por uso del CPU en 
las colas de listos lreadyl. 
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Eri ~l sequndo c1.\SD r:1~;tán los p1--oc(:,';:,cv:¡ qLH:i c·spr.:.~ra,n 1~1 comunic.:\c.:ión 
c:an i;\lqur'\o ot.ro quQ f'ln C''.-5t? mornr.ir1l·.o n.-:J ptt~~di::: '.:,1:cindr.::ir-la~:;, o los que 
c;,ost~'J..n <-• .i. 1.:'.\ ci~-:--.pc~,-r, dP ;::,c;.r· irivoctt.dor.:;, v t1qL1c;1llos ClLte han !:·ido 
bl c;qup¿,do:::. pc.•1 utt-,;;s-. rt1U~·1-,"?-. 

Todo~~ ln~~. pt-occ,~·,n!.:; tf?r-rni n~:~n nor·mc,lmr:..•ntc:- t:.uur1clo tr_.r-mín¿\n de e:1je.H:u
tar- l i.:i. 1 is t D·. t1t) i. n·;jt r·ucc .i on t?'·;i q ttc~ i '"' l:(~rJr 1·). ·;;\.t c1 .. 1.[:rnn ~ dr;~-.:;puó~=-) d(;~ 

lc.1 cu,:\1 d(:ij,:'.\n c1c• c~:-:i~::.t1r·,. y t)or 1n 1:.,-.~.ntn~ d1.~ c:on~:;umir· rccur~so::.; 

del equipo tlr· c:ómputc::i, l<J quu con~;ti tuvn r::.•l. tr.::rr.:r:r r:stado ctel 
pr·oc:cso. 

Sin embtlrl]o, t\ cl:-1tt::¡.~'1 ele· l¿\ f;:d l,3 E·n lw c:nrnunic(~ción 

pr-ol:i::sc:) o t}.l<Jtin<), otr-<-.\ c<:i.u~;u, un pr·oct?:;n pue-lir..: tt?r-m1nrJ.r 
ción en fot-mi:l DnormiJl, arlem.'.\t.::, d€? c\ejz:q,.. inconclust~ li\ 

totul do '.:JU li~:d:c\ r.lc~ insl.1 .. uccjonPs. 

con otro 
su e j ~?c:u-·-
2 _i ecuc: i ón 

En c~;p y en Elr\ no i::!::ist.en rnc•cD.ni5moi:j dE: pr-ntección que E·l mi'.i'3mo 
proqr-~mador pu2d~ L!~ar fJ~r-~ tornar· ur1~ detc1,..1n1n~da ~cción en el 
casa de qL\e s~ prras8nt~ L111~ situación anormal Ce:·tcept:ión), En SR 
existe un moc~nismo de prol:~cciór' dnica1nentG para situaciones de 
.f~~llt:i. (~'n l·:t c:Dmunic.:.,c:ión c:ntrt:~ pr·ol'.'.:e'.;ns-,, 

En ADA se ti~ne la facilidad de tener instrucciones a las cuales 
so dirioe el prococo rle c.iecución de~ una tarea cuando se presenta 
~lg\Jn~ anorm~lidad~ a 12s QLte se llama ffi§OQj0~Q(§§ ~R §U~gQ= 

f;tS?n@3· 

Por otra parte, en ADA cualquier tarea puede saber si otra ha 
termi n.:1do su t? j ecuc i ón, h2ci E!ndo uso del atributo 
tarea_a_probar'TERMINATED, e incluso, puede detectar a través del 
atributo taraa_a_probar'CALLABLE si la tarea a probar no está 
anormal (no ha sido abortada). 

En CSP y SR no existe forma de probar el estado de otros proce
sos, con objeto de ev·itar interaccioriar· con ellos~ además de que 
no existe la posibilidad de detectar si un proceso ha terminado 
~1no1-mal mente. 

Un Recurso en SR finaliza su ejecución normal cuando todos sus 
procesos constituyentes también han terminado; sin embargo, no 
puedl? detec:t.:1r ~-;i alguno lo l1i::o f;n for-ina c'.normal. 

Lo anterior limita considerablemente a CSP y SR para aplicaciones 
de programación en tiempo real, en las que una eventualidad del 
medio fisico el:t,,rno ~;e puede propa¡:1ar a los procesos, los qLte en 
consecuencia pueden terminar anormalmente, sin permitirles el 
tomar acciones inmediatas y correctivas. 
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En el siq1~iente cu~dro se resumQr1 la~; 

compa1~atiYa!; analizarJ~~ eri lr1c Lllt.ifnOG nL~ntcJs~ 

Manejan f~n1ilias 

dE~ proce~;os:. 

Creaci ór1 
Activi·lCión 

Mc.lr1E' jo de si tu¿ic iones: 
~not-mal f?S 

CSP 

SH 

ADA 

* 

SI 

DI 

ustát1cd 

din¿\mica y 
1 t~:·{ i cngrt1f i ca 

Nl1 

SI 

ónicamentG las rel~cionadas con fallas 
c:ornun i e t:tc i ón. 

en la 

El análisis comparativo a efectuar en CSP, SR y ADA 
respecto a su característica do paralelismo será en función de 
los siguientes puntos: 

1.- Tipo do paralelismo. 
2.- Dependencia entre procesas" 
3.- Activación concurrente de procesos. 
4.- Terminación concurrente de procesos. 

2.1- Tipo de paralelismo. 

El paralelismo se puede clasificar en función de su 
generación y sintaxis, en las dos sigL~ientes categorías: 

1.- E~·:pli'.cito. 

2.- Implícito. 

En la primera categoria se indica textualmente a través de una 
instrucción los nombres do los procesos que se ejecutarán en 
concurrencia. Al empezarse a ejecutar Ja instrucción se activan 
los proceses, y sólo hasta que éstos hayan terminado finalizará 
la ejecución de la instrucción. 

En la segunda categoría los procosos se van activando en forma 
implícita, a medida que el programa ejecuta sus declaraciones o 
instrucciones de creación, sin que exista una instrucción expli
cita de ejecución concurrente que los nombre. 

CSP está en la primera categoría, ADA se ubica en la segunda, y 
SR se puede considerar que abarca las dos, como se mostrará 
despL1és. 

El paralelismo explicito permite combinar fácilmente procesamien
to secuencial y concurrente, aparte de que el programador tiene 
un mejor control de la concurrencia, como se muestra en el si-
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guiente programa escrito en CSP: 

progr-¿<ma: : 
CA: : X' y: 

y : -~ 
·K [ :·: 

[ p 1 

intugcr-~ 
100; i{ : :..: :l; 

·· .. = y --> :: : "' 
: : r:·'..? : : P~::. J 

[y>::-.·· 
[] 

y > 

:: + 1] 

--> comando paralelo 

El proc,~samiento es '.;ec:ur~nci.<'1 c111tr's y rJespL1ós de la eJeCLlción 
del comando paralelo. 

En una estructtir-R e.Ir~ proc¡r;_tn1¿1 con tiinto .::midnmiento como en ADA, 
puede resultar ~omplejo visuali~ar· 10 conctJrrcricia. 

En SR y ADA ol paralelismo os implícito, ya que 
que e::ístE1 de por· rnedi.o una i11strucci.ón 
paralelismo, como el comando paralelo do CSP. 

~·.:-1e real i ZC\ 

especifica 
sin 

de 

Sin embargo, en SR se puede tener como contenido de una operación 
!instrucción de entrada) OPl todo el código del proceso Pl del 
ejemplo .:1nt€?rior-, y dG igu,")l fonn.:1 OP:: y OP~) pueden ser otras 
operaciones en otros procesos, que posean en su área de exclusión 
mutun el ccJntc?nido dr:? lot.:; p1·-ot:(?St1S p~;~ y P3, r-espcctivamente. 

Fin,3lmente, se hace uso de 1 Ct i.nstr·ucción concurrente de 
i nvocaci ó11 de Sf~: 

rn call OF'l cal 1 l1P2 
' 

cal l OP3 Ql; 

lo cual es semánticamente equivalente al comando paralelo de CSP. 

En conclusión, mediante la instrucción concurrente de invocación 
de SR se puede gener-ar- paralelismo explicito y, por lo tanto, SR 
a diferencia de CSP y ADA tiene la c.:1racter-ística muy útil de 
poder- manipular ambos tipos de paralelismo. 

2.2- Dependencia entre procesos. 

En este punto se hace referencia al tér-mino ~QRªD~~a~ig como 
la relación entre procesos, en función de su activación y termi
nación <no relacionarla can comunicactónl. 

En función del análisis de los capítulos anteriores, se concluyen 
los siguientes puntos: 

1.- La dependencia entr-e procesos concurrentes es similar 
en CSP y ADA, siendo ósta de tipo jer-árquico. 

2.- En SR no existe dependencia entre procesos. 

En CSP se considera que el texto o código comprendido entre los 
simbolos , . , [ y : : , o : : y J de un comando paralelo, es un 
pr-oceso en todo el sentida de la palabra . 
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f'\demó.s, ce.e procn:.:-;n puc~dE· tcnpr· uno u ·v'1.~u-1 os c:onoc~ndos p¿u-al r;.~l os 
corno p¿.i.rtP rlu '?:U lit..:-·t·.t3 cJp in:it.r·ucc·]tJnC?c::·;. 

Los procr-:!.:;o..:.:: qt1c:.1 con~:;t1-1:".11yc~n un c.om(J..ndo p~1.r1.\l t:)l o se? .~,et i v.:.\n cnmn 
c:on~~c:cucnci <.\ (ll? 1 d r•.ir:-:c1tt-i r'Jn de· r~r.:q:\ :i nstruc:cl ón, en Ql conte¡~to 

c.IP-1 rn-oce':~d':"l ,:\l Llk\l per-tc.•nC'CC'. F'cw· lo quE• li\ ~ctjy¿\ctón dE:" los 
pracQS0<.:5 dc~p1:)1·1c1c? dr::il pr·ocl"'c:-.:;o ,:\ l cual pt~r·t Pnr::c:c ol comt-1.ndn 
par<:'lleln. 

En ADI\ l. o~; procc-<:o;o'.~' clc>pc;r1d1?n dr> l. a uni darJ du proqr-¿\ma G'n donde se 
dec:l.:n·Gn o se cr-1·.?en <NEl1J) .. c<::Hno yu :-;~~ c1:;tudió. 

E:-:istD por· ln ttu1to Ul1r".\ '::._;c?mc~icü1~:1.:i. co1v:.;.ldc·r«:i.bl,:: 1.:-ntr·e CSF' '/AD(.~ en 
lo refer·t?ntG) i.\ ] i.\ dr~pcndc:.'ncit:t dr2 ~.:A1c, t?nt1dadc-~r::i. F-'ot- E~.ic:?mplo, si 
en CSF' r2l pr·oc:1::?so r-i poscE1 131 cCJ11k·n1do pi::..rC\l r:l o [ B \ : C J, B pasee 
¿\ [ D : : E : : F], y C pc~;oo L·\ ~?.-U ·ve;:: [ G l 1 HJ, entonces 1 a 
rela~ión de d1Jpendor1~i2 so pLlQdc r-epresor1t~r- gr·áficamente así: 

En CSP D, E y F dependen de D; G y H de C; D y C de A. La 
representación gráfica de la dependencia es un árbol. 

En ADA sucede algo semejante. Si la unidad 
declarad~s las Llnidados J y t(, en la que J 
declare:\ y/o creil ;~. l1 y F·~ st~ tic~ne l¿t, 
jerárquica de dependencia: 

(d~; programe,) I tient~ 

crDi'I a L, M, N; y K 
siguiente estructura 

El maestre inmediato de L, M y N es J; O y P dependen directamen
te de K, e indirectamente de l. Observe la similitud en ambos 
casos (CSP y ADA) . 

En SR un proceso no puede ser parto de la declaración de otro, ni 
se pueden croar dinámicamente, como ya se describió en la sección 
"'nterior. 

No existe por lo tanto dependencia entre procesos; la única 
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dependencia es entre los procesos y el Recurso del cual forman 
parte. Un Recurso depende a su vez del programa principal, como 
se muestra a continuación: 

: PfmGF~AMA i 

~z-----~ 
------- ---· --- --------

!RECURSO/ IRECURSOi 
: - _____ : : ··-· ··- --~ 

______ / __ [_____ __¿ ~---~ 
iPROCESOi iPROCESOl :PROCESO: IPROCESOi •.. 

'' '' 

Los procesos se crean como consecuencia de la 
Recurso al que constituyen, y la terminación de 
la terminación de sus procesos constituyentes. 

/RECURSO: 

:~]~~ 
lPROCESOi 

ejecución del 
é¡;te depende de 

2.3- Activación y terminación concurrente de procesos. 

La activación de procesos está en función de su dependencia. 
Sin embargo, haciendo referencia a la estructura jerárquica de 
dependencias de CSP y ADA se concluye lo siguiente: 

1.- En CSP la concurrencia únicamente existe en los 
procesos que constituyen las hojas del árbol. 

2.- En ADA la concurrencia es en todos los nodos del árbol. 
3.- En SR la concurrencia existe a nivel de proceso y de 

Recurso. 

Respecto al primer punto, recuérdese que el comando paralelo es 
una instrucción de una lista secuencial de instrucciones que 
constituyen un proceso. 

Mientras el comando paralelo se esté ejecutando, el proceso del 
cual forma parte está en espera de su terminación, para después 
continuar con la ejecución de sus demás instrucciones, y se puede 
considerar que el proceso principal se bloquea. 

Respecto al segundo punto, si una tarea en ADA crea en forma 
estática o dinámica a otras tareas, entonces se ejecuta 
concurrentemente con ellas, de tal manera que en un momento 
determinado un maestro se está procesando en paralelo con todas 
sus tareas dependientes, y si alguna de éstas es otro maestro, 
entonces todas sus dependientes se estarán procesando también en 
paralelo. 

En SR todos los procesos de un Recurso se ejecutan en paralelo, y 
todos los Recursos de un programa también se procesan en 
concurrencia. Consecuentemente, todos los procesos de todos los 
Recursos que constituyen un programa también se ejecutan 
concurrentemente. 

En CSP y ADA la implantación de la concurrencia es de la raiz del 
árbol hacia sus hojas, a medida que se van ejecutando los progra-
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mas. 

En SR primero se crean los Recursos, y posteriormente los proce
sos, después de lo cual se g~ti~ªª y se establece la ejecución de 
la concurrencia. 

Las características de terminación de los procesos 
concurrentes se asientan en los siguientes puntos: 

1.- En CSP y ADA la terminación es en el sentido de las 
hojas hacia la raíz de su árbol de dependencia. 

2.- En SR la terminación en la ejecución de un Recurso está 
en función de la terminación de todas sus procesos 
constituyente?s. 

Tomando nuevamente como ejemplo el árbol de dependencia de 
CSP, cuando finaliza la ejecución del comanda paralelo: 
[G : : HJ, C (que había estado bloqueado) puede continuar su 
procesamiento, adem,~s de que se convierte en hoja del árbol <G y 
H ya terminaron) y, por lo tanto, su ejecución es concurrente con 
los procesos D, E y F: 

- hojas 

De ahi pueden suceder cualquiera de los siguientes eventos: 
Termina C. 
Terminan D, E y F. 

En el primer caso queda el árbol: 

En el segundo caso, B se convierte en hoja y su procesamiento 
continóa concurrentemente con C: 

En ambos casos, la terminación empieza por las hojas y termina en 
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En ADA SljCDde ~lqo similar, r)t1es deb0 r~c:orrlarse qtte ln condición 
para quR una t.1nidad o tar·ea n1ac?si:r·a pL1ed0 terminar, es que sus 
rJependi Pntc-?~:; )'él t-1Dy¿H1 tt.•rmi riddo n deseen tc~\rmi nar- ( t1l te1-nat. i va 
TEFMINATE dt' un FilcLECT>. 

Asi que> h¿¡c::it.>r1do rc>fc1-c0 rll:iü .::d 6rbol qut> "'i1-vi ó r:omo F,jc:mplo an 
li.l ~;uhsccciéJn dc1 clr::r.:H::orHJenr:it-\o¡ f'li.\l-r.":\ que c;i,1. m¡¡estro I< puedi\ tE?rmi-
nar, lo dQh~n de~ t1~ccr SLjS cieponrlientes O y P~ igual sucede con 
J. La termir1~ción va de l~s hojas h~cia lQ r·aí=~ 

En SR un Recurso no µodr~ finalizar su ejecución hasta que todos 
~iLIS procesos co11stitL1ye11tes tiayar1 t:er·minado. Un ~lrogr·a1na er1 SR no 
c:ul mi n¿H- ¡) su proc:c~~.;arni nci.:CJ ht\~:d-.a quc.i todos su~; Rec:ut-sos consti tu·
yentes hay~n fin~liz~do SLJ l~jr~cución. 

En la siquic::ont<~ tt:":\bl¿\ :;p rpi:;urnun todi.\S las-, características de 
paralelismo de CSP, SR y ADn: 

CSP 

SR 

ADA 

Tipo 
sintáctico 

l~:-:plí c:i to 

' ' 

implicito yl 
e}:pl 1 cito 

implicito 

PAR AL EL. I SMO 

D12pt>ndencia 
entre 

proce~:;os 

------··- --~ --··- -··- ·----· 

jer·árquicw 
<árbol) 

no tien12 

jer,'.\rqui ca 
( ~.r-bol) 

(lcti vaci ón c:on- Terminación 
concurrencia: 

De la raíz a las! De las hojas 
ho.i~-:::l.s, sólo e:·~isl r:\ la raíz 
te en las hojas : 

Programa a Recurl Procesos a Rel 
sos y Recursos 
proceso~:. 

a: cursos y Re- 1 
cursos ¿\ pro- l 

De la raíz a las: De las hojas 
hojas, e:dste en: a la t-afz 
todos los nodos : 

1 1 1 1 1 

·------------'------··-·---·--·--1·--·-------·--·-·---···--'--·-------------· 

En esta sección se hará un análisis comparativo de CSP, SR y 
ADA, enfocado a los siguientes puntos: 

1.- Esquema de interacción entre procesos. 
~ Clasificación del macanismo de comunicación en función 

de su característica d~ sincronización. 
3.- Simetría con respecto a la invocación. 
4.- Simetría con respecto a la suspensión. 
5.- Almacenamiento de mensajes. 
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7.-· Caracter{sticns de asn~i~ción cJe mensajes. 
B. - Cor1troJ dr· 11:\ comL:r1 i. 1.. •• )e::¡ <Jn. 
9.-· Cc1ntrol rJc fall.~s on l~ co1nu111c~c:ión~ 

Del an.)11::,j~:. dE· los Ci-'Pltult",-:-J ,::\nter·iorc)s~ se determinó la 
e>~istencia clf.? lo('._; c.·,iq111c:ntr.:·~·; c·~·.rp.1cnit\~~ de:i interacci1..1)n entre 
procn~os: 

1. ·-
2 .. --
.3. -
1\.-

Esqu~mn clr ~~riabl0~~ cornp0rljdas. 
Esquc:1m.:..1 dü p1:1r·tic:1pt..'\C:it)l'"'l nqu.it<::d:i'1t1. 
E·:~quE•m¿' i:l i c.-nt.(~/Sf-)1'"\/i do!'"~ 
Es-,quern.:\ de_:. intF·r·r:onc~~~ión. 

Las caracte1-i~tic~s dDl rsqu~n1~ de particip~cvión equitativa son: 

a.- L.os dos p1-ocesos fJArticiparl 
comunit:..-:\ción. 

:~.et i Vf\mente en 

b.- A11lbos deben referenciarse y sinc1-onizarse mutuamQ11te. 
c.-- Ninqur11~ ~s subordinado d!~l ot1··0. 

Del punto ·~1· se observa que la comunicación es sinc1-ona. 

CSI~ utiliza cr1 Sl! mec~r1ic~ eje comunicación, única y 
exclusivamer1te el esquema de p~rticipaciór1 equitativa, ya que 
a1nbos procesos involucrados Qí1 lJ co1nl.lnic~ción deben invocarse 
mutu~mcnte, sincrc>ni:arsQ y particip21p activamente <ninguno se 
subor din¡~) . 

Lo~ esquemas de inter~cci6n qu0 utiliza SR son: 
1~- Variables (:omp~rtid~s~ 
2.- Cliente/servidor. 
3. Inter·conL1xión. 

Y los que tiene implementado ADA son: 
1.- v~riables compa1-tidas. 
2.- Cli~r1te/servidor·. 

El m6s rico Qn su varjedad de esquemas de interacción o comunica
ción entre procesos os SR, y el más pobre os CSP. 

SR proporciona al programador tros distintos esquemas, a aplicar
se también a tre~ difer~ntes necesidades. ~lo a todos los sistemas 
o eventos n programar se los va ~ restringir a un esquema 
cliente/servidor, o de participación equitativa, cuando por las 
pr-opi a5 ci:.i.r¿u:ter:l st.i c:~i.s del E.~Vt?nto sE?t:.t más adecui:tdo uti 1 i ::ar otra 
esquema. 

Proporcionar al programador m~s de donde elegir le da mucha mayor 
flexibilidad, lo que como consecuencia permitirá optimizar código 
y recursos de cómputo. 

SR avc>ntaj¿\ fa ADA y º' CSí-' en lo concernientt" a este pLtnto. 
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~_:..2- Cl¿1sific¿\c:ión clül rnet:C\ni~mo do co1M.tr\ic!:1ción E·n fLtnc.iór1 de su. 
c.~arC\ctet-isticu c1C? :;inc:t-oni:~r:\c.:iéJr1 .. 

En rt::·laciór1 i\ 1,::1 :.,incr·oni~Lici.ón~ .lni.-~ mc•c:anismas de comL1nica·-
c.:ión i."\n.L-dizc.1dn<:-, rr1 lcis cc1pJi~.uloi.:.-:. dntc1¡-iorPi::·; s:.e clac:;,i-fjc:an en lC:lS 
dos ~.iguientr·~~1 ( <1fpr_1or-f,·1!·;: 

a.-· Mcc~n1,isrno:; sínr:1~onos. 

b. -· ¡-..1c~c .. ::\n l. ·:;.mo~:; o.r~il~ nc:1--cHH1s,, 

La segundi.\ SE~ pur.:ck:• e:\ GU VC:."":'. ~~1,..tt .. cli..1S--ifiCt\r- r.::?n otr·ac:-:; dos: 
a.- Lo~~ qL1e L1~;~r1 ~nvio 1j(> tnensajes. 
b.- Los qttP ~-q us;an cnv{o de) mE?n!:i~-;Je~: (por- r:1jemplo, 

va1-i~blQS ccJn\parlidns>~ 

Los mccar1is1no1; de 
en función dircct~ 
pt.tGde pr?n~;f':n· quc:
comunicación. 

comun i c:~~c i éin de• 
dr.: ;.;Ll~j r?("·:;q1JL~m1:\~; 

un r:!squc·rn~') as 

lo~} lenqu2.i11s (moc\0los) E:-?stár1 
do ir1tc~rac:ciór1 e~ incluso, se 

rE~almer1i:c un mecanismo de 

Cad~ esqt1rama pE~rt~rlPC~ a Ltna Lle las c~tegorias de sincronismo de 
este pLtnto, y cor1seclJ0ntemer1t~ dE~l lenqLlaje qL~e lo opere* 

L_a GiQLticnte tabla relaciona los esqLlernas con sus carac·teristicas 
de c:;incr-oni.~;mo~ 

vur i <:tb 1 e12~ 
ccJmpar-t idas 

/participación: 
:eqllitativu 

!cliente/ser-vi 
dor 

asíncrono <no iJsa envío 
de m~;;ns¿_,je;;;) 

sincrono 

si'.ncrono 

interco- asíncrono (con envio de 
nexión de mensajes) 
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Estas caractet-isticas se t·1Qredan a lc1s lenguajes (modelos), 
resultado 'Ílf'lt:\l se puede visuali~c\r EHl 1.:1 sicJuientE• tubJ.¿\: 

y ol 

EsqLt~rnas interacción : Características sincronismo : 

CSP 

SR vari~blcs comp~rtidas, 

clionto/servidor e int. 
síncrono y asíncrono con 
amb~s niodalid~des 

ADA vari~llles comp~rtidas y: sincr·ono y asír1cr·ono sin en! 
cliente/servidor vío de mensajes· 

SR es el único de los tres que posee un mec~nisn10 dQ comunicación 
de envio de monsajes y de tipo asíncrono. 

Se considera que el tamaNo del almacén do mensajes (buffer) para 
el esquema de intc;1rc:onE.l};ión e~; in-finitcJ, sin embargo, en la 
implementación so debe considerar un limito a su tamaNo, que de 
ser rebas~do ocasiona la suspensión de los procesos transmisores 
hilSti:.' qLte VtH~lViJ. ¡:\ e}~istir c-:spacio pi:).ri., sus mens¡J,jes~ 

A cent i nuaci ón 
ventaja el uso 
mens,"J.jes. 

se prosonta un ejomplo clásico en el 
de asincronismo en el mecanismo de 

que 
envio 

toma 
de 

El ejemolo [Andrews, 1981] consiste en ordenar concurrentemente 
un arreqlo de er1ter·os E?n orderi ascendente, L1sar1do tanto6 procesos 
como elementos tenga el arreglo. 

El algor-itmo se puecle describir ¿iu)üliánd<JSC! de la siguiente 
figura: 

Arreglo original 'A': 

2:10: e: 5: 91 
: ---) 

d 1 < 

oi¿~> :'ª'-~:~d,ff ---,. (f) ->.@ 
d2 ~--~--------

Arreglo auxiliar '8' 

2 3 4 5 

Se utiliza un arreglo auxiliar B que es compartido por todos los 
procesos en el 'F\ecL1rso' CSF\). 
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El procr.>so 1 l('" dirc'r·ttrn\ont,., del .:tl'Tc•glo or·iqin¡ü ~\ J.os datos, 
lee el priín~ru y lo q1.larda 1~n 8[1Ji lQ~ ~l sigui€nte y lo cornpara 
contri:.~. 8[1], s.;i e·-... 111ciyrH, ~.;L· lt1 L•nvic·1 <~i.l r.:.•rocr·:·so ?, ::.i GS menor-, 
lo intr!r·carnbic.\ con BClJ, y C)l qur) oc:up;:1ba ol lug¿u- do BClJ lo 
t:"?nvia al pt-nc:e:-~;;o sur l-.~:3nt-- ',··.'; 1 ¡.,~-. l f:?cturt1S", ~;Ltb!::',f:.:1 CLtontt-:s 1 a5 va 
compr\r-anclo r:c,nt'íZl D[l J y ~:,f-:~11'.ul -:-:.11 v,::i.101,.. J ,:-.:¡-:; intc•rcambia, o lc_.._s 
cnv!a éd prncc1 !:~U ':,.uc•~·~>Cit-, h.:i'::·.id tpr·mi.nZ11- df! leer todo t~J. ¿lrrr:qlo. 

Lo::> pr·nce1.:-,os ::, ~-~, ••• , 1-p~-.ili:~.:\n L\c:ti'v1 idD.cle~:-> simil¿J.rr2~1~ con::-,1dere 
al pro1:oso i-~si1n1~: 

1.- El primc1 r cJr".'\\-.Cl quc1 :;i:-: le) enviü lo ¿:,lroucenD en B, y en 
su t-8spcc:ti~·o c~silloro <mismo Irldic~ d~l ~rreqlo D con 
el del proce~1J, consi!jór-GS(~ ,~l ~lrOCE?S{1 i-ési1no)u 

2. l_oc:~ po~lterior-L?'.:; l:invlos lo'.::, corn¡::11-:i..r·D. r..:ontr>:\ fj[i] • si son 
menores lo~ int~rcambia con DCiJ y ol v~lor ~nterior de 
BCiJ lo [:invía. al pr·uc:G~so sucr.?~3nr· (i-1·1>;, si e~; mayor lo 
t:inv in di rc-ct;i.mpnt.o t:\l :1ucr--::sot- ~ hc:1s:-,to. qua ya no e~-: i stari 
m~1.s dLltos . 

.. : .. Cl último procc":o CU\'º indice os N (tam¿\f¡o del 
arr(~glo), después dG ;:\lmc1cenar en FJ[nJ el último dato 
del arreglo, informa al proceso 1 de la terminación del 

(r:::~i~;tan tantci~; proc:G:so!; ccJmo c:lementos 
existan en ol arroglo). 

A continuación so presenta ol códiqo del programa en SR. Recuerde qu~ 
la función ffiYQ~QSQ~~ indica el índice del proceso que la llamó. 

RESOURCE ORDENA_ARREGLO; 
DEFINE ordena CCALLJ; -- llamada e~terna del usuario 
VAR B : '"rray of 11\JTEGER; -- Arreglo •'-\.\:<i liar B 

N : INTEGER: -- t.:1m<1No del art-egl o 
PROCESS EMPIEZA; -- primer proceso 

VAF( temp, i INTEGER; 
DO true ·~. 

IN 
ordena IVAR A: array nf INTEGER; 

tamaNo: INTEGERI ; 
N :~ tamaNo; -- A:arreglo a ordenar que pro

porci.ona el usuat-io, junto con su 
tarnaf'ro 

8(1] := (.)[1J; l"-' 2; 
almacena el primer dato en B[1J 

DO i <=0 N ---> 
IF B[1J <"' ACiJ ---> 

[ ] 

FI 

SEND SUCES!JR [ 2 J (A [ i J 1 
-- lo envia directamente 

DClJ <= ACiJ 
intercambia y envia 

temp :=' B[1J; 
8[1J := ACiJ; 
SEND SUCESORC2l <temp) 

:= i + 1 
-- siguiente dato 
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NT 
00 

OD 
IN tPrmino(l -->A :~ B 

NI 

Copia el arreglo 8 a A, con objeto de 
-- dejar el resultado nuevamente en A 

· te1-mi. no· ces 1 e< ~'.eN<Ü que 1 e manci.:\ el 
proceso 'sucesor[nJ' cuando ya concluyó el 
ordE2n;_\flli ent.a 

END EMP I EZ!\; 

A continL,~ción se represcritan los procesos sucesores 

PROCEGS ordena E 2 •• tarnahoJ; 
VAR i, temp: lNTEGER; -- variables locales a 'ordena' 

DO true --> 

00 

IN SUCESORlv: lNTEGER> 
NI; 

B[myprocessl := v 

i := myproces:,s; 
el primer dato lo almacena en B 

DO i < N -·-> 
IN SUCESORCv:INTEGERI --> 

NI; 

IF B[myprocessl <= v --> 

[] 

FI 

SEND SUCESOR[myprocess + 1J lvl 
--lo envía directamente al sucesor 

B[myprocessJ > v --> 
-- intercambia y envía 
temp :~ BCmyprocessJ; 
D[myprocessJ := v; 

SENO SUCESOREmyprocess+1JCtemp) 

i := i + 1 -- siguiente dato 
OD; 
IF myprocess = N --> SEND termino() 
[J myprocess <> N --> SKIP 
FI 

envia la seNal de terminación a 
EMPIEZA si se trata del proceso 'N' 

END ordena; 
END ORDENA_ARREGLO; 

Observe que en un momento determinado varios procesos se están 
ejecutando en paralelo, lo cual no suceder-fa si en lugar de SEND 
se usara CALL lmecani~mo síncrono>. 

Veamos qué sucederia si se utilizara un mecanismo síncrono: 



-->o;:_~ 
: l ! 
' ' 

i+l 

El procosa i recibe su pr·imer cj~to y lo ~lrnacer1a erl B[iJ con la 
siqtJiante instrucción: 

IN SUCESCITT lv: INTEGERI --' BEmyprocessJ i= v 
NI 

el dato subsecL.1ent0 lo lec, y scqún sLt v~lor cjccLtta: 
CAL.L SUCESORlmyprocess ·~ llCv> 

o 
CALl. SUC[SOR[myprocess + 1Jltempl 

i~mbi:.'\S l ni:.:it.ruc:c i cine~:. f ormu.11 p<~rtr.:· tJQl cu~~rpo do IN .. 

El pr·ocosri tend1- ia quce 
,·.:ttendier-a, sin E.?mbar·on- el 
.:1tiend<.< p.1ra poder· continu-~11-, 

c::·~}pc:r«~u- ¡-, qua C?l proc:eso 
i +1 d~;be ¡esperar <i que el 

y así sucesiv8men·te~ 

i + 1 
í +2 

lo 
lo 

Hast~ qun se alc0nce L!n nuevo proceso, se doscongela la ejecución 
de los procesos predcce~orGs e.le la c~der12. 

Esto multiplica el tiempo de ejecución del algoritmo, disminuye 
la conctjrrcr1cia y hace más fác:il llegar J un estado de abrazo 
mortal (de,"cll.oc:k) si alglln i:ir-01:0·50 qut? no sea el 1.Htimo llama a 
tino d8 sus nred~cesorcs~ 

3.'.'2.~- Sin1etrfa con respecto w la invocación. 

Este punto se refiere a la simetría que dos procesos que 
desean comunica1~se por- envío de me11sajcs~ gLtardan respectcJ a SlJ 
invoc:.'.'lción. 

Si ambos procesos deben invocarse e identificarse mutuamen·te para 
poderse comunicar, entonces la comunicación es simétrica; de otro 
modo es aGimétrica. 

La simotrla requiere que ambos procesos jueguen un papel activo 
para el establecimiento de la comunicación. CSP es el único de 
los tres lenguajes CLlya comL1nicación es simétrica, ya que tanto 
el proceso transmisor crnno el receptor deben llamarse mutuamente. 

El esquema de participación equitativa os el único donde eNiste 
simetri'. a. 

El esquema cliente/serviciar de ADA y SR es asimétrico por las 
~;iguient8s razones: 

L-· El cli.emtc? siemprD invoca al servidor, éste último 
siempre juega un papel pasivo. 

2.- El servidor nunca reconoce la identidad del cliente, 
salvo que este último se lo indique en el mensaje. 
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En q~n1Jral, son rn,)yrJr·t~s l~s 1j~s,1er1ta_jas QLlQ las vonta.jas d(~ un 
mecanismo simt~trico (~1or· 1r1vc1coci1jn) do con1Ltr1ic~ción, ya que la 
simetría ne permite que sean f~cilmente implementables lAs 
bibliotecas ci0 r1··orrsns. 

Unt-\ bitiliotr.)rt"l ufrc~LF~ ¡~lo~~; u~~,u1.~rio 1.::~ <r•roccsns r..:liPnt.12s) un 
conjunto de? st:r-vic.:iD~i ,:;1. t1·1.,Vf~·:.:-i de? ':¡u 1:-, pr-oc1;:?~:ios !Ser-vi.dores. loc.::5 
cual os no ti t?llf_wf1 pnr qul~1 c:onocl:.)1•· i .-, i dc·nt i cl~:<.d dt:: 1 ot.::1 e 1ii:::intes 1 
debido t.\ que:· no cis} detc1,..mint:\blr.:• S~\bPt- cu.-~lc.\~, p1'"or:os;o~~ usuarios 
pod1-án h,1cer· uso dr) J.'' b i b 1 i Dt.cc:<:\. 

La simetrt0 pL1vrlP sor 1~ti J 
servido1- roqL1iera conocer 
tnuestr-~ a cor1tin11ación~ 

en aquellas aplic:aciones en que 
la identidad del cliente, come 

el 
se 

Considérese el problema do compartir un recurso 
el RecLtrso de SR> nntre n procesos LlSLIGrios. 
proqr·amar er1 las tre~s siqtJien·tes línüas: 

lno confundir con 
En CSP se puede 

RECURSO_COMPnRTE:: 
·~ [ ( i t. .n) usuario<i) ? ~>olici t.:d) --> 

usuar·io(i) ? liberi.d) J 

y SE• progr~mc;, con una farni 1 i. a de procesos us:-uari os; §Q!.li;..tiª y 
Jj,_ggr.:ª permit.~11 ~;olicitar· y liber.:1r el acceso al recur-so compar
tido, respectivamente. 

Observe que el recL1rso se otorg~ al usuario 'i 
1 iber-c>.rlo. 

y sólo él puede 

Para programar esta misma Rplicación en ADA se requieren las 
siguientes 15 líneas de código: 

2 
3 

5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

TYPE ident is now INTEGER RANGE 1 •• n; 
TASK RECURSO_COMPARTE IS 

ENTRY solicit.01(id : IN idont>; 
ENTRY liberalicient'first .. ident'last>; 

END; 
TASK BODY RECURSO COMPARTE IS 

usuario 
BEGIN 

idc;;nt; 

LOOP -- 'id' es id~ntificación del cliente 
ACCEPT solic:it<:1(id: IN identl DD 

USUc"1rio :=id; -- solicita acceso 
END; 
ACCEPT libera(usuari.o: IN i.dent>; -·--libera al 

usuar-io que solicitó 
14 END LOOP; 
15 END RECURSO_COMPARTE; 

135 

',J, .• ." 



Las ventajilG de CSP $Obre ADA sG pueden rcsLAmir en los siguientes 
puntos: 

J.- Reducciém de cócli90. 
2.- Ahorro en 1nerlS~jrs. 

3. M~yor su~uri!j~d dE? ~CCCSOu 

[1 su~.1unclo µunto ci~. con~1c 1 c. uc~ric j ~~ dE· qtJF' en ADA sr: i nvi e1-tan m.~s 

mens(::tjns par·ú i.r1d1c:Dr'- 1,:-t idc?ntidcid dt~l pr-occso t.1su<~.rio (cliente). 

El l'.tltimo puntD L''' indicc1tivo de que t:·n Ja tarec, descrit<o• ele lé\Dl-í, 
cualquiC?r proct~~~D puc~dr:1 c.>nvi.¿1r- un 111r:.1 ns¿'(j€~ con uni:\ idr::·ntific.ctción 
rJiferen1:c:i .1 lr'.\ ~;uyc.\, pi."\íi.:\ ¿1.f.:CE1 1.::.1~\r r::.:-1 recur·s-,o c:ornpar·tido~ 

El progrnma 0scritc~ eri SR ser·i~ n1uy sirr1il~r, 

mismos punto·-;. 
y adolecería de los 

3.4- Simetr!~ con respecto A ln st.1sponsiór1. 

Este punto se refiere a la simetría que dos procesos, que se 
comunican por envía de mor1sa.jeG, gLlar1jar1 respecte> a su estado de 
suspEJrisión o bloqueo. 

La mec1~nict1 de comunic¿.\ción e~;,~ en P-ste sentido, simétrica, si 
una vez establQcida ln comunicacjón entre J.os procesos transmisor 
y recE'ptor, ttlnto c•l t.r·ansrnisor tiPnG> l.::t capacidE1cl de suspender 
la ejecución del receptor, como este último la dE'l transmisor. 

En un E'squema de participación 
invollJcrados se sir1cror1izar1 y se 
e:<iste), paro er1 ninquno dG los dos 
vez establecida la ~om\Jnicación. 

equitativc:?., 
tr1~11s-f i c?re 
~-,e suspende 

los procesos 
el mensaje <si 
la ejecución una 

En el esquema cliente/servidor, el servidor mantiene suspendido 
al cliente mientras realiza el servicio solicitado (punto de 
entrada en ADA, Q2~(~~iQQ en SR), poro bajo ningún motivo el 
e: l i ente puc•dE' suspendE?r o al tr>rar J. él e_iecuc i ón del ser vi dar. La 
comunicación entr·e ambos es asimétrica. 

Er1 el esquema de interconexión ningtJno de los procesos (transmi
sor o receptor) suspende sL•. pr·CJc:r:?~~iJ.mi erito. 

El único esquema al que puode aplicarse este concepto es el de 
clientr~/servidor. En consQcUenc:i¿1, los únicos len9Ltajes en que 
llega a presentarse susper1sión de procesos como ofecto del meca
nismo de comunicación son SR y ADA, y además, la mecánica es 
asimétrica. 

Resulta poco justificable tener una relación simétrica en la que 
el transmisor Cclientel también pudiera suspender la ejecución 
del servidor, además de que la implementación del lenguaje sería 
mucho más compleja. 
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Er"! l1:\ !;iquientt: tt.:ibld :.:JQ ~:.i11i:c1 liz.d11 lt9.~-J pr·opicd<:\de~ d~ !:>imetrft::\ 
da los mecanis1nos ¡je CSP, SR y (~l)~~ 

lpnr invor.2tción 

CSP sirnétric:c::~ 

SR 

ADA {.~si m~~tr i cet 

3.5- Al1nacer1dmiento d~ rnensa.ios. 

no hD\Y ~;uspr:n·-1 

si ón 

i1Simétrica 

asi mót r-i ca 

En este punto se hace un análisis del nivel de 
dlmacenamiento de mE?nsajos er1 cada ur10 de los tres lengtta.ies" 

En lugar cito' hac•~r rf)fterr:mc:i.:1 a los lcmgLtajes, el an?.lisis se 
realizará en los esquemas de interacción, ya que SR tiene más de 
tJno por envío de me1,sajes. 

En un esquema de participación equitativa como el de CSP, los dos 
procesos involucrados en la mecánica de comunicación deben sin
cronizarse para poderla establecer, despuós de lo cual se efectOa 
la transferencia. 

Generalmer1te uno de los doG procesos debe sLtspenderse <en espera 
del otro), y si se trata del que posee el comando de salida con 
el mensaje, entonces se bloquea conjuntamente con el mensaje, 
hasta que el otro proceso esté listo, y a partir de ese momento 
se realiza ln asociac:ión de lc1s par~1ne·tros que constituyen el 
mens0.je. 

Observe que no existe necesidad de tener un almacén 
temporalmer1te los mer1saje~;. 

que guarde 

En una interacción cliente/servidor, en la que el cliente se 
suspende, el hloque de control del proceso cliente (process 
control hlockl tiene espacio para guardar el mensaje o bien, un 
apuntador a él, razón por la que no existe necesidad de manipular 
almacen~miento de mensajes. 

Sin embargo, en la interacción de tipo interconexión si existe 
rlecesidad de almacerlar mensajas, por su característica de asin
cronismo. Para ejemplificarlo, observe la siguiente gráfica: 
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T IEl'1F'O: procesos tr~nsn1isores: 
mens.:...1jcs: 

A E< e 

Bl 

proceso rocaptor: 
tnl~n St:-t. j OS: 

D 

Al 
C1 __ ···--·---·-··-··---·-· 81 

B2 (~2 

D empieza ~ ntenrlGr mensajes en el tiempo 2, Al es el primer 
m~nsaje que recibe; p8ro micntr·as J) lo proce~~, B le er1vi~ otrrJ 
mensf:.\je, recu(~r-dt? q1.~c~ ni A ni 8 se bloqLteei.n, y poi·· lo tunto 
(?;.:iste necesidc-\d de t:ilmuc:cnt:i.r- tempor·c1JnH?nte 81; en el tiempo 3 se 
1 e E~nvl' ar1 1 u~, do-s:1 mL•n:.;i:t..i c:1 ~) f-'i:~ y C 1 ~ l O~;; quF? er1 r:sc.') momento no 
puP.do t-ccc:ibit-, y prn- lo ·L0mtn ,;n tio.no.n qL10 ;.\lm,,.crJn21-. El tumaNo 
dr1l . .:\lm¿\cén d1·1i.H:~ '::lC'r· lo ~;ufic:it?fll.:emr~ntr.: qr-andr~ p;1rt.1 dar c:abida r1 

varios m~nsa.icsu 

En SR Ct\d,:\ mc-n~:;¿\jo ..:.:..lmc·\cpn¿\cJo cis 1 .. lnLi copic:i. d~ los paró.metros 
realo~ del pr·oc~so t:rar1srr1i~cJr· q1Je lcJs envtó. 

De los tres 11~n~u0jc,s, el úr1ico er1 que s~ opera el ~lrnacenamiento 

dr-? me11s,J,j r:s es SR, por- su f.J•.;qur:.:mc.~ do i ntr::ir·cnne:: i ón. 

3.6- Modos (jt1 trar1sfcrencia de mLl11sajes. 

Para el análisis de este punto se h~ estimado conveniente 
hacer una nnalogi~ cor1 conceptos de transmisión de datos, e 
incluso asigr1ar los mismos Ci\l i·f icativos~ 

La transmisión de datos a t1~avés do un c~r1al de~ comunicación 
fisico se puedo clasificar en las tres siguientes categorfas: 

1.- Si.mplc°":-:. 
2.- Half-duplex. 
3. Full-duplex. 

En ln prirnPra J.~ ·transmisiór) es L1r1idireccional, es decir, la 
información únicamentt:~ pUl?tle tr·c1nsferit-sE.• en un sentido. 

En la scc;:iunda la t1-i:.-\nsmisión es bidir-E?ccional, y los mensajes 
pueden transferirse en los dos ser·1tidos entre transmisor y recep
tor·, a excepción de qura el canal solamer1te puede ser· ocupado por 
un proceso a la vez; es clecir~ no es permitido que 
simultáneamente los dos p1··oc:esos utilizen el canal Cuno er1vía 
primero y el otro después), 

Finalmente, una transmisión Full-duplex es bidireccional, y sf se 
pC?r·mit8 que ambo~, proce~.;;.0~3 u~~nn ol cD.n.al sdmultáneamentec 

En CSP la tr~nsferencia de mensajes es unidireccional, ya que 
siempre es en el sentido del proceso quo posee el comando de 
salida al que tiene el de! entrada, y su transferencia se puede 
clasificar como Sil'1F'LEX. 



En el ec;_;qu~-.:·md dt.? interco11f}~~tón dv ':3H lZ\ tr·.:).nfer-t.?rH::l·-' tc.i.mbién e5 
SIMFLEX. L.J ct~.fPY'"C?nci.:\ f"Q1:3pf?C:tu t1 CSF' e:~ su Ci:\p{:\cid·3d de ~lmrJ.cc
r1amient.o de• inen;.3 . .::1.jr:oc:..: el c.:1ntd cont i L•nP un ~i.lrn,;:H_:f':-n (bu·Ffer-). 

En el c~~41_ton1~ cl1cr1t.Qlscr·\1ifjfJr (1a i~l)J) y SF~ l~ tr·~rlsfer·encia es 
bidir-cccion.-~.l \ •;1r1 c·mb;1r-qrJ, s-,r~ pu(~dc• cc1r)c-,ic1to•r.ar- que- t::n primc::r 
lLtqt"'Jr r:..11 el i i;:;ntr.: ;:inv:í f·;.. E.11 int:in~-=L·~.J•.,i ··/ CCJ!1St'C'.IE1ntumt-:?nte e;.'3 E.'l pr-í me-
r·o f.?n utjJi~~¿u- el c~).ndl (plrcdc· ~-.r·T L'J c,·-1n¿,¡ rt~:.1co d? une.\ 1-ed de 
pr-ocr.:s.:\dor·r-.:<.;, C" implc?mcr1t~,:.;r·;:ir? 1011 mc·mor·1;_;), po 1::tr:riot-rr.~?ntf.?, y c:on 
el 1n1 smo mcnsA 1c• (lo~, m1 s,;no~::· n,:1r·.~metr-c .. ~>) E·l sE·rvi dar puede 
envi.:..1rlc o.l cl1cnt:t~ tn·fu;··m~-:tr:1c'Jr1 {¡~·1:v~;ult . .J.do,;); C?l1 E?ste caso, el 
que USL1 (..?1 c.Ht.J:.l ~~'.; ..:..'l ·scrv1 dor·. 

Observe qLte amho~ utiliZiAr\ 81 c~nnl, pero en distintos tiempos, 
por- lo que• l.:.1 f:r-.2\nsfc?r·cnc:1a cst-~ i:?l'l l•;..1 Ct:iteqcn-ía dt:J h-3lf-duple~:. 

Ninguno de los csc¡Ltam~~ de tnte~a~ci~r1 n1Jnoja transferencias del 
tipo full-úupl•~::. 

El modo de tl"'"i1n~_,fr;:it-í::""Pcia rte CSF' restrinc1e al lengu{?\je, y ·favorece 
la dupliccic:ión de m~_:nsajr.?s. Considere el siquie:·nte ejt:mplo. 

Se tr~t~ de un p1-oceso qt1e ope1-a sobre una tabla <recurso 
comp0rtirJo), ~'"'le pr·oporc:iona un d,1to, lo busc:c>. en la tabl·3. y 
regresa el valor del dc>to asociado. El ejemplo programado on ADA 
es: 
TASK TABLAS IS 

ENTRY BUSCA(d~to: IN INTEGER; resultado: OUT INTEGERI; 
END TABLAS; 
TASK BDDY TABLAS IS 

TYPE tab IS datol, dato2 : INTEGER; END RECORD; 
tabla : array 11 .. Nl of tab; 
BEGIN 

LOOP 
ACCEPT BUSCAldato: IN INTEGER; 

resultado: OUT INTEGER) DO 
FOR l IN t<:<bla LOOP 

EXIT WHEN tablall).datol ~dato 
END LOOP; 
resultado= tablalil.dato2 

END BUSCA; 
END LOOP; 

END TABLAS• 

El ejemplo proqramado en CSP, 
bidimensional es: 

considerando !ªºlª como una matriz 

139 



tablas:: 

En estos 
eHistiC?ré:\ 

tabl .:i: ( 1 .. l.00, l .. 100) i ntc,c¡r!r; i: i nte¡112r; 
i : = 1; 
-~ [ 

clicmte "' bus.cc¿l(dotol) -··· 
.¡, [ 

<"' 100; tc\blD(i,J) 
°l:'=i+1 

c.:lit.•ntc• ! tabla(í ,2) 

> datol --> 

ejE1rnplc1s no ~·~e r.onsidc:ró c-1 C:t;i.i::;o dt:· quE· el 
en las tablas, con objeto de no complicarlo, 

dato 
PLIC?S 

no 
lo 

que se desea mostrar es lo corrGsrJondi~r1te u las tr·anforencias. 

En ADA el proceso cliente llaman tª~~0~ as!: 

TABLAS.BUSCA(dato_a __ buscar,dato .asociado); 

En CSF' SE' reqLderPn 10~:- stc_¡uit:nt.es lrp.,1ot:acic-Jnes, por parto del 
Ltsuar i o: 

TABLAS ' buscaldato a buscar> Y 
TABLAS ? dato ~saciado 

Observe que en ADA sólo hubo nocesidad de hacer una invocación y 
utilizar un mensaje, mientras que en CSP se requirieron dos 
invocaciones y des mensajas. 

3.7- Características d~ asociación de mensajesw 

En 
respecto 

1. -

2.-· 

función de lo analizado en los lenguajes 
a este punto, se concluye lo siquiente: 

En CSP la asociación de parám~tros es 
valor, por ser la transferencia de tipo 
En el esquema cliente/servidor de 
asociacióri de par·ár11etros está dada en 
t,:1bli1: 

Parámetro: Tipo asociación: 
Entt·ada val m-
Sali dc'. rcsult<.1do 

CSP, SR y ADA 

Ltnicamente por 
SIMPLEX. 
ADA y SR 1 a 

lA siguientf-~ 

entrada/salida valor y resultado 
en ADA és exclusivamente para datos de tipo escalar. 

En ADA no está definida la asociación para datos que no sean de 
tipo escali1r. 

Como el lector puede observar, la asociación entre parámetros se 
reali~a en los tres caso~ nlcdiante la copia de un conjunto de 
parámetros a otro conjunto, y viceversa. 

No se hace uso de la asociación por referencia, muy comúnmente 
usada en otros varios lenguajes, y la razón está en la 
característica de distribución del sistema, pues resulta poco 
factible el que dos procesos localizados en distintos nodos de 
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t.1na red de? pr-aces .. J.dor·i~s t.."\CCf2':iE~n ur1 c.\r·r.~.:.1 c:rJm1Jn de r-e·ff~r-encí .-1i f1U€-; 

s~ tendr·ía q1Je locali~ar er1 la mF?1noria dtJ tJno de los dos 
proces0.dor~:?s ~ 

La ~iguientr~ t~blit sinteti~a los pLt11tos 4~ 5 y 6 de ~sta sección: 

CSP 

SR 

ADA 

lAlmacen~miento Modo d(! 
me1,s~jes :transferer1cia 

NO 

: SI (esq. i nter-
c:on12:.: ión) 

NO 

SIMF'LEX 

H>\LF--DUPLEX 

HALF·-DUPLEX 

(\s<JC: i -:1c i ón cia 
p(:\rámetros 

valor· 

Vcil or- t-esul 1 va._l or-
i y rest.tl : 

' ·~·-···--·-----. 

valor *l resul*: valor*I 
ly resul: 

• Aplicable únicamente ~ datos de tipo escalar. 

3.8- Contr-ol d12 la comunicación. 

Este punto esta dirigido a analizar el control que sobre la 
comunicación puede ejercer un proceso cuando interacciona con más 
de LlnO. 

CSP no es muy especifico en relación a r~ste punto, debido a que 
no ha sido implementado como loncuaje, sino que se tr-ata de un 
modelo. Por- esta ra~ón no se considera par-a el presente análisis. 

Tanto en SR como en ADA, por cada una de las instrucciones de 
entrada (puntos de entrada) de un pr-oceso servidor existe una 
estructur-a de tipa c:ola en la que están registrados todos los 
procesos clientes que la hBn invocado y qLte estár1 stJspendidos en 
espera de ser atondidos. 

En ADA el or-den en que se r-e9istran es en el que se atienden, y 
de esta manera se establece una cola de tipa FIFO (el primero en 
invocar es el priemro en atender\, 

ADA no posea control sobre estas estructur-as, por que no puede 
alterar el orden de atención de las tar-eas registradas, aunque 
éstas posean prioridad asignada (estática). 

En SR el orden en que se registran los procesos clientes también 
es de tipo FIFO: el primero en invocar es el primero en la cola. 

Pero a diferencia de ADA, SR si tiene control sobre la cola, y 
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puede seleccionar dt' entr·e l~s ir1voc~ciones t~ue tiene registradas 
n la que va a ~tcr1der prin1~~1-o~ 

La selección so l1Jcc? de~ la si~ui~n·to far·ma: 
:t.- Una primer·¡:;, ~>t.'lPct:ión ele t1r¡ucllos prncc:~;o~:> registrados=. 

cuyo mens13.ic~ ~·~t."'?lt.i!:~fo.q .. -~ 1,:\ r.:·•>:rrr.:-~:>ión dC> !:Jinc1'""onización 
de la i11-::;t1··ucci.r)11 de> F:ntr<.1d.:\ (dt~:~~iqn,:\c:ié·n de la Ofl(~ra

c:ic'.H1), ~:;i. ] ~J. u~:p1··c:f.:;ió11 t?~·ii:c'i en ·función c.li:~ Iot::i 
IJdl~~nlf~tr·<J~; qt.~Q cc1nstii~1.1yun Q( m~nsajc. 

2. Si c·st.1). l¡::\mbión di::~finida lEt c;:pr·c.~slón de ~:>cheduling en 
r0l qutu·-di t1, c2ntPnC:(-:is ::,e c·scnc.H:~ clP r~ntr-e l. o~; proc:e5C'JS 
previa1n~nte sel2c:cicJn~do~i 01 r1Lit? 1nini1nice la e}:presión, 
dl~ otr·o modo ~¡r2 toma. dP r:ntr·c:? F.'l <3ubc:CJnju11tCJ previa.men-
te seleccionado de prncosos ~l qL1e más cerca esté de la 
c~tJeza de la t:ola. 

3.- Si no (;l~:istc:~n c;.:prE..~sionc::c- de sincr~onl.zac:ión ni de-? 
schE~dulinc~, c•ntorit:r::~;; ;::;c1 1Jtir~ndP dl primero dr: l¿\ cola. 

Lo anten-im· 
utilizcw, c:•n 
guar·d i a, 1 os 
(mensaje~) .. 

se dQhe ~ la facilidad quo pres~nta SR de poder 
la~; e>:rlrosicJr1es de s~ncronización y scheduling del 
pa1rámc1tr·os for·males; de la ir1str-Lt(:ción de antrada 

Como se puede ot•serv<1r·, SF< é\YE·ntaja consid•~l"Rblemente a ADA en el 
control de la comunicación, respecto a la selección de los proce
sos registrados en la cola de una instrucción de entrada Cpuntc 
de entrad<..< en ADAl. 

Sin embargo, ADA ofrece al programador una herramienta de control 
que permite selcccior1ar una de? varias colas de operación, en 
función de las prioridades de los proceses que tienen registrados 
en sus respoctiv~s cabez~s <los primeros procesos registrados en 
las colas). 

Se seleccionará de entre los procesos registrados en las c~bezas 
de las colas de operación, de aquellos puntos de entrada 
elegibles de competir en la instrucción SELECT (alternativas 
abiertas de aceptación> al que sea de mayor prioridad, si es que 
el programador asignó prioridades a procesos en forma explicita 
Cpragma priorityl, de otro modo la selección es totalmente inde
terminfstica. 

A este respecto SR no posee ningún control, 
totalmente no determinística. 

y la selección es 

En la siguiente tabla se resume lo analizado en este punto. 
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SR 

AM 

CONTROL. DF COMUNICnCION 
i\ l\l l VEL Jl[ 

Sülecc:ión 1je proccso!1 er1 

tina sola cola de i1·1s,t1··t.1c-· 
ci ón <puntal de· cntr«'1d21 

en función de t:;:pr~osi orH~-.:; 1 
baolean~s y aritmétic~s 

no ti eme control 

Sclecciór1 <je? procesos 
•:~boc{?r·as e11 varias colas: 
de inst1-L~cciones (puntos) l 
d '.:? c:n +:. r ;\el z1 

no tiene control 

en función de prioridades! 
espocific~das er1 formü axl 
pl!cita ,., los procesos 
por el proqramador 

3.9- Control de f;-'11.:.s en la comunic:;~ció11. 

El análisis se 
mecanismo o lenguaje 
nica de comunicación, 
producido. 

enfoca 0 la capacidad que tiene algún 
de recuperarse de alguna falla en la mecá

independientemento de la causa que la haya 

Las ·fallas dr~ comunicación cm CSP son irTeversibles, ya qLlC? 

originan la falla y terminación de los procesos involucrados en 
ellal sin quP se pueda re~lizar nir1gunil acción preventiva o 
corr·ect i va. 

Las fallas rle los conlandos de entrad~ y s~lida se pueden originar 
por l.J. te1-mirk1ción (1~:dtrJsD. o falli1j¿,) dE~ sus corre!5pondi¡:ntes 
procesos fuente y dPst.ino, lCJ quG a s;u ve;c: ori.gina la ·falla de 
los procesos a loG cualos co11stit1.1yon. 

La falla se puedo salir de control y propagarse nn cadena, sin 
posibilidad de pn?Vfellir ;~L'.111 mi'.!!~ su propaqac:ir'.rn y efectos. 

En SR el tratamiento que so da a las fallas de comunicación 
consiste en agrupar· un conjunto de manejadores de excepciones Cde 
diferentes operaciones) en un Recurso. 

Cuando se presenta 1~ falla se suspendG el proceso, y el maneja
dor de excepción relacionado es invocado por el núcleo del siste
ma operativo, el cu<tl intenta cor-reg i. r la s-.i tuac i ón y si es 
posible reactivar al proceso suspendido. 

En ADA se gene1"é\ l<,1 e}:cepción TASl<ING ERROR cuando falla la 
comunicaciór1, y se propaga a los dos procesos involucr~dos. 

Como ya se ha indicado, se puede programar dentro de cada proceso 
1.1n manejador relacionado con l;,1 E?:·:C:E?pció11 pc:ir- fal 1 a de comunica-
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ción, que inter1tc corr<~qir· 1~3 sitt.!ación~ 

En ADA nl~Í~"3l:nn mt."HH? JtJdor·e~; de c1 ::cc?pcionl:"~(_~ c.:on lo~ qLtc su puede 
inhibir y/r) c:ont1-cLl;\r· lt1 íH-nptt(l1~H"..'ión r.1~;- li;;1 mi~·,f1rC\, C.'\cl~.Ynás dt? QUC? 
mecfiantu <"l u1:.n de> /o,.·, <.1tr·il1ut.01~, T'Cl\LLflHL.E y T'TEF<MINATED 
cuw.lql1ic~r- i:fJr·c~1."\ p1J1~dr~ c::.1:\br:i1·· c.•.l r:.1::;t.:J.do dl? otr·a·; con .l1:i.c:; que:1 dr.:)t:-Je<J. 
comunicdr-~:P~ v rlci c1s¿¡ fu1··mL1 i~vj l;-\r 1 i·\ <.1t~rif:1 r-r.tción <Jc1 una rz.11:ccp
c::iL~n, COtn("J C.Ofl 1:if~CUf?l1Ci•J. de ll.l'ld (0,::~10. c:r:1mu11ir:c1c:ió11 .. 

En ADíl Sf~ ter1ntn~ dn r·caliz0r· Ltr1~ ci1:2 ct.ta11dc~ 8f1 su pr·aceaamiE?r1to 
se pr~sent~ t.!r1a f~l]~. 

En SR rio ~:;;(J rl8f i ne 1 rl i:"\C:r i ón que Sf:.' tom¿;¡ C:llflnclo dns procesos 
estár1 comunicándcJsra. 

CSP 

SR 

ADA 

La 
an,'.11 i sis 

1.-
2.-

CONTROL DE FALLAS EN COMUNJCACION 

Consecuencia falla Modo de atención 
' ' -·H--••-•••·-•-OH'O'°O••~···-••• OH-·--·-·--••" -·--····-•••HO•OOo••o• OH'"'°"OH-•-. H••·--··-- ···-----····-·------------~ 

falla procoso~:.;: irr·evc~r-~;i

sible 

Posibilidild S!~ reactiven 
procesos involucrados 

Recurso independiente : 
de manejadores de excep-: 
ción 

El control estd manejado 
por los mismos procesos 

Los mismo procesos lo 
controlan, através de 
sus manejadores d~ excep: 
cienes 

4.- §!~GBQNII0GIQN 

presente sección 
comparativo en los 

Sincronización en 
Caracter i !::d teas 
comunicación. 

SE· llé\ estimado subdividir para 
siguier1t~s pLtntos: 
cel acceso a variables compartidas. 
síncronas del mecanismo 

Sll 

de 

3.- Mecanismos condicionales y auxiliares de 
sinc:roniza<:ión. 

4.- Sincronización en función del tiempo. 

4.1- Sincronización en el acceso a variables compartidas. 

De los tres lenguajes, 0nicamente ADA y SF< hacen uso del 
esquema da variables compartidas. Del análisis realizado a cada 
uno de ellos se cor1cluyen lo~ siguie11tes plJntas: 
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1.- El acceso a la~ vari~ble~ co1noar·tidas es más 
J"t?st1-inqiclo en '.T\ que: en i'iD!-1. 

2.~- Sf\ propo1~·cionu c~n fo1-mi:\ DUtom~Ü.ÍC'.rl al:omi t:icJt?\Ci t?n el 
acceso a l~s v~riables ~or~partit.1as. 

Con rv~pecto ~l r>ri(l\01- PLlr•·to, c1.1~Jq11iet- tarea de ADA que ter1ga 
r.\ccoso i:\ ol:t,..ot.; p1:'.\q1_1<}tf?!...1 <J. tr·avt~·.:; dr:a .l 1~1. l n~;tr··uc.:c:ié1n USE, t1J,.mbi.én 
lo tr..:?r1dr·á i..'\ lt~\~; Vi:J.r·i.:1blP~; qlob·~"-ll:~:-1 df·::'C:lD.1'·ad.:v3 f?íl 11). f1i3.lr·tc~ vi~=jible 

"de ellos~) '"-:.¡c:;i. como t .• ~\mbi{~n t.L1 nflr,~ L\CC:c.:iso '1 Vr:11-iuble~:; globalc?s de 
t1nidt.:\clQs efe: p1--0~1r·¿1íflé.\ 1:~ (JllP -ínr··mc .. rl pé\1-tc df'.'l c::ucrro de lD. unidad de? 
li_\ cual f'onn<i. p.-:\r·tc~. 

Sin embarqo~ en SR los prricc~C)S df:~ Ltn RocL1r·so no tienen 8cceso a 
l~.s v(""."\ri.ulJlt~s perm1.:\nc-::oni:c:.:i~; dL1 c:d:r·o::; F:r::-c:urso~:.i, r.Aunc1uc en form;-1 
indirecta puPrlen ~CCi]Sarlos 0 trJv6o cJe opc?~~ciones o instruc
c:ione~:> dt? ent1-1~'d1J pr-oqr·¿\/n;J.rL:1i_:j c·11 pr·nc:ci~:;ns~ 

Lo antcrio1- es COrt'5PCUt~nci1·::\ de J.¿\ filnsofi~:.1. distribuídu. rJe sn, 
puns 1 i:\ i dct:\ ct::intrrJ.l Q~; 1 t.'\ de tr..::111~~1·· ur\ R'~cur·so por nodo en Lln~\ 

1-ed de procesadorGs, fior lo c~u~ el medio de comLlnicación más 
adocU<.:ldo e!.~ por envío dn rnc:-n~;i:.l.Jf-?';:-:1. 

Hespect O ¿\} ~:;ci9t.1ndo punto, c~n !:.:ff< (.il é.\CC: C-:SiO a 1 as y¿\r j í:\b 1 es 
fH-:rm,;\,nc:H1t1=s del Rt-:cLn··so e~--; indivi~;iblr:: (<'...l.tómico), :;,~G dF:cir·, el 
acceso (·J~; inintcc:~r-rumpiblr2 1 ltJ cual QS s1um.:\m!·-?ntr2 vontc.1.joso, pues 
en todo n1on)er1tc1 SQ sabe qLt0 sólo L1n procescJ ostá accesando la 
variable, y t1asta que 61 l~ desocupo otro podrá accesarla. 

En ADA no PJ~iste é.\tomicidud f}n el é:\cce~-o ¿, las v~ri¿'\bles, y es 
respons<:'.\bi 1 i d(~J.d del progr·rJ.ma.do1·~ !'.H~t?qurat· C.:?l acceso e!-~cl tJsi vo t-:\ 

l~s mismas. 

En la siguiente tabla se resumen cstan características: 

SR 

ADA 

4.2-

VARIABLES COMPARTIDAS 

Alcance cJel ~cceso 

: restrir1gido al RucLlrso 

poca restricción 

c¿"l.racter·f =~ti (=~~s; 
c:omun i c,'-'C: i ón. 

atómico (indivisible) 

i. ntf?rrump i ble 

Respecto a este punto se concluye lo siguiente: 

de 

L- El mecanismo de comunicación de CSP posee 

2. -· 
exclusivamente un punto de sincronización. 
Los mecanismos de ADA y SR poseen dos 
sincronización. 
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3 .. -· 

4. -· 

Cui1ndo ~H_.~ ha. 0~.;t:.?.blc:c:1do l-.:l c:cJmunic~:\ción 

1!~('.:'"Y-Vl dn¡-, C><:iLt~ ·-;1-.' (-fJl)Yl t2r·t·.1:1 L'n l.ifl ~ur L'<~ 

mu~: u,:.:\. 

con 111 proc:r~5CJ 

d:' c:::clusión 

[n )C'\S US·qLIL•fíl¿\t:·~ ele.· p.íl" tjcir;t1ción C?qLntr:.¡t:ivo. tJe CGF', y 
f:?l clicntü/~:;r:r-vidc11- de: ~3f~'. y rtDA, ~1r:.~ reduce 
con::;idf>r-rJhl f_•mcntc Ji".\ int.c·t-fr::·t t:t1r:i "' cntr-r:: lc.J':?, procesos. 

~:;:. - En .lo~:; r..1 ~:.qut?1ti.:..\·-~ e: t l: .. v:in~.> 1.•1·1 e• l ptJnt.1.1 4, l:odn pr-ocosn 
puede c:.·~dbt?1- L·l L"'t.?~t..:..Hl(l rl':.• d.V·JílCt-1 tlr:~ l otr·o con c.•l que~ ha 
mantr~ntdn cnmun1c;:J.'..:1c'jr1~ 

'.:JP y f\DA como 
unl\ hc1 rt-EH11iE'nt1~\ dr: -::;lncTuni::t.-tCj ór-i c•ntrl::i lo~-:> procesos, 
~-jin qut: e?;: i ~5ttJ. l <). t:1'-t:in 1~:;fc:~r-c~nc::i ..,:i, di::.• un rnr~nl.:.;<J. JC~ 

7.-· El mec.Lln1s»mD ch: cornunicc:"'c1ón dr1 1ntf'.::-r-c.:one~:i6n dr.1 Sf< es 
tolr:\lmr:.-nt.e i:'1:::>incrorio, v tic~nE- 1 :'.:\S· Sj L1Ui.G:nte~; 
car~cter·í~:;ticas: 

r\.w·- No PD!.c;f~ci puntD'::.i cJc· 1.:-:>incroniz,:tción. 
b.- Incrementa la poY1bilidad de 

intr_;r-·fet-eflC:.t-;.~i. c'ntrc\ ?.mbos prDCC~>o:,-, 

e. - N1 nc;p.tno do los cjo\:3 pr-tJCf::~.;o'.:; p1 .. E::idt.~ 
ele avnr1ce clel otra. 

Q>(i~~tl:nc:ia de 
i nvol ucr-¿,dos. 
~.;;,1.ber el f.~5t..:tdn 

Rec:uerde qu~ 1Jr1 ptJnttJ de! sincrc1ni:~~ciót1 entr-c pr·ocesos ~s aq1Jél 
en el qLI~ a1nlJos tnt~ri\Cr~1onar1 l~r1 tJn instarite. 

En CSF' <3mbos pr-ocesos ~.f~ si1·1ct-oniz¿\n pare\ el E·nvlo dc-1 mE?nsa.ie, y 
en ninqltn otro punto dr.:o ~;u i:~::i-.:;tc.:inci . .:.1 vut~?lven a síncroni;'.:é\r-se 
<salvo ~ue c>:istan otros c:omttndos rJe r:~ntr1:1da/f.:~·L\lid¿1 en los qt1e se 
invoquen mutu0mento). 

El C?.squem1::1 clir:?ntp/~~c1 r-vidot- dt:! sn E'S S8mb.nticamente idéntico al 
de ADA, ambo~ estóri imple1nentado~ con el m~cariismo de llamadas a 
procedimientos remotos, y en ilmbus casos se realiza una cita 
<rendezvaus) ~ntre los procesos. 

Sus puntos de sinc:r-i:.:ir·1iZé.1cj_ón ~.;on el inicio y €-?l fínal de ;;:,u cita, 
como ya s~ indicó eri el capítL1lcJ 3~ 

Con respecto al tercer punta, y haciendo referencia a capitulos 
anteriores, el mecanismo dt? llamadas~ proccdi,nientos ramotos es 
una herencia del mecanismo monitor, cuyo uso permite sincroni=ar 
el acc1:so ¿1 variatil•:•-; comp<:>.rtid;;s. lln<). oper·;.1ci.ón dP- SR o Ltn punto 
de entratja d(~ ADA, al 5er· invocado y establecer la cita cori el 
proceso cliente~, h~cen qL1e ~1 proceso servidor int1iba el acceso 
hacia él rar· !J~r-tt? de otros procesos cliente~. aunqLte invoquen 
otras ope1Macionus (puntos de entrada) decl~r-adas en su cLte1-po. 
Ofrece E?Xclusiór1 mui:tla sot1r-~ sus recursos (variables) y código 
mientr.:1~; e;-:i'"t.:1 l.:> c:it,), por lo quf: t.:mto !?n SR como en ADA se 
pueden asignar procesos al control de entid<:>.des comp.:1rtidas, 
tales como ar~tiivos, dispo~;itivo~; perifóricas, otc., heredándose 
.J.si' lr.:.i. 1::~~-~c:lusió11 mutu~J. ¿\ .los mismos. 

Con respecto al punto 6" el objetivo de que st::" estHblezca la 
comunicación entro dos procesos sin (1L\e 8:<istQ una transferencia 
de mensaje es crear un punto de sincronización entre ambos, con 
lo que la ejecución de una está en función directa de la del 
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otro, y vicever·sa. 

CSP 

SR-clienl 
te/serv. 

SR-inter-l 
c:one}~ i 6n 1 

ADA 

MECA!~ I SMOS DE COMUN I C(-;C I UN 
CAí(ACTERISTICP1S DE fiINCRDNI ZACION 

sincror1iza- :stón mL1ttJ2 7 
ci ón 

2 SI 

(1 NO 

SI 

interfE?ran- 1 1n~canismo 

ci~\ ? : de sincroni l 
lzación entre: 
: pí"OC:t'.?$05 ? l 

pOCCI SI 

SI 

mayor NO 

poca SI 

4.3- Mecanismos condicionales y au;:iliares de~ sincronización. 

Los mec1ri.n i ~;mas 
comunicación de 
establecidas por el 

ccndtcion2les qu~ sincronizan la ejecución y 
los pr-oceso~ en ·Función de condiciones 
programador son: 

CSP: 
SR: 

ADA: 

Guardia booleano 
Guardia booleano 
Guardia de operación 
Guardia booleano 

Cada uno de ellos tiene relacionada una lista de instrucciones 
que se procesará si y sólo si el guar-dia es ver·dader·o. 

En CSP y SR a la combinación del guardia con su lista de 
instrucciones asociada se le llama ~ºIDªD~Q ~Y§~Q~iª~g: 

<guardia) --> <lista_instrucciones> 

Existen ciertas aclaraciones al respecto de los guardias, 
indican en los siguientes puntos: 
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1. - En C~3P r::.'l qu:~r-d i . .:t. puc~df."' ~:c~r: 

a.-- Una r~~~pt-e".:..ión boolc.:1n.::1. 
b., - Un~' Q~·:pr·esi ón bool. c~i.H1w Y un t:omr1ndt1 dt~ entrr.,dCl.. 
En ¿1mbor::; c~r.:1~,os sci pucdr.:n t'l'fadir· dPCli·ti-~·Jciones de 
v~riabl8s loc~les :ll c1·Jrna1·1do custodia1io~ 

2.·- En sn y en (~])(\ l.lfl gur;nJiw bnolt•<H10 Cc'S !",implemente una 
c1;:prf.~c::;1 ón IJnol ¡;-,:_-¡_nLi. ~ 

f3t<: <e}:r.11-os:i.ón .. boolr.~ana> --·-·"> 
f\D!l: \•JHEN < <?l·: pr c,s;i ón_ .boo 1 c.:ina > "'.> 

tl'··r2~; ~oiq1.tiL1 ntt-!1__·.; C!li::·1nc:·nl:rJ;;: 
-r..:\.·-· ci;.:pr·c::i~,ión boolE·..:tr·1i:\ (qu .. 1t-d1c1 boolt:~1no>. 

b.-· dc·}!:ii~J1l¿.1ción de· opc1r-ación (inst~-uc::ción de ontradi-\). 
c.-- ~>:prc~~:iiór1 t-,1~it:mótl.ci~1 de sc:hc)dulinq (opcional). 

En llDA sa puuclt' temer, corno pt·im'º'ª in,;tn.1cción de le\ lista de 
instrucciones asociada al cuardia, un ACCEPT (punto dD entrada) y 
el efe~to l~S el mismo qL1P al qLtarcJia de CSP o el quardia de 
oper<,ción do nR Ce;! imin<mdo .l ,·~ <ci.:p<~f;sión de? scl112d•.1l ing). 

En todos los c~sos, (Jl efecto y lQ s~mdntic:a 
sincronización (?S al mismo- y es el óniccl 
condicicJr1al (1~\~ Ltsan los tr·es ler1qtJajes~ 

de este mecanismo de 
mecanismo de tipo 

Sin embargo, SR supera consider-ablomente a CSP y llDA en que el 
guar·cjia puede hacc~r ref0renci0 a lo~; parámetroG formales de la 
operación o instrucción de entrada. 

Lo anter-Jor permite al proceso servidor controlar la comunicación 
en función del contenido dol mensaje. 

De todos los procesos clientes que desean comunicar-se con el 
servidor, única,nGnte atcrider·á ~ aquellog cuyas par·ámetroG posear1 
un valor tal que hagan verdadera la expresión booleana del 
qL1ar-dia (quF~ Q<;tá en función de 1?1 los). 

Ni ADA ni CSF' puc•den controlar la comunicación en función del 
contenido del mensaje. 

Entr-e los 
sigui en ter; 

mE-::-ci::'1ni smos 
f Llr1C i orH::'::;: 

aU~·~ i liares- de si ncr-oni zaci ón están las 

~R QQA 
~ <nombr-e_operación> <nombr-E? ... PLinto __ entr-ada> 'COUNT 

que pueden ser utilizadas en la expresión booleana del guar-dia. 
Ambas indican el nLtmr-.?ro de? tar-t"?as registradas en la cola de 
oper-ación de la instrucción <punto) de entrada cuyo nombre esté 
dado por- el símbolo <'nombre •... >. 

Por eje~plo, si se desea que una operación OP2 se ejecute si y 
sólo si OPl no ha sido invocada, se hace uso de la función en el 
siguiente fragmento de pr-ogr-ama: 
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Sl'i:: 
IN OF'l () -··-> li!;t.:1_instruc:cirint~s __ l 
El OP21) AND? OF'l ~O 11~td instrucciones 

ADA: 

NI 

SELECT 

OR 

ACCEPT OF' l DD 
11~-;1;,, 1n•-;l:ruc<:1onE:>s :l 

END OP1; 

WHEN OPl 'CDUNT = O ~> 
ACCEPT OP2 DO 

list~_.instrLtcciorles ~ 

END Oí'''.2; 
END FiELECT; 

Se debe t~r,er cuid~do en el uso de esta fL\nción, pues se p\Jeden 
generar efectos colaterales o interferencia por un mal uso. 

Sintesis del arlálisis de mec~riismos condicionales y auxiliares de 
sincroni zaci. ón: 

CSP 

Sf;: 

ADA 

condicion."l 

guardia 

: guardia boolea 
: no y de opréra-
1 <:ión 

guurdi a 

¿1u:-: i 1 i ar-

no tiene 

COUNT 

4.4- Sincronización en función del tiempo. 

control de l ," 
comLtn i c ación en 
función del mensa: 
j C> 

NO 

SI 

NO 

ADA es el único lenguaje que ofrece al programador una 
instrucción, que permite controlar y sincronizar eventos en fun
ción del tiempo real. 

La instrucción delay permite que un proceso se suspenda un deter
minado número de segundos. 

delay <expresión) 

SR y CSP carecen de una instrucción similar, lo que los pone en 
franca desventaja con respecto a ADA en aplicaciones de tiempo 
real. 
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Para (,?jc~m¡:'tli·ficiJ.r- 1n 1:i.nt11rior, r~onsi1.:.1c~·rese-:? lf-). n(~CP.Sidad dr1 
programor un despertador o alarma. A continuación se presenta el 
tf~:<to en ADl-i y en SF¡, lo'.; c?.iemplCJs e;Jl:án b;;.sados •~n [vJelsl1 
Li ster, l 979, 1'i't:l11: 

RESOURCE DESPERTADOR; 
DEFINE dospierta_a _la~ CCALL>; 
DEFINE reloj CCALL}; 

Pf\OCESB ALARMA; 
hora_despertar, tiempo 
DO t1-Lm ·--> 

INTEGER; 

IN 

[] 

NI 
OD 

hora ~n segundos: O hora < 86400 
IF hora > tiempo --> 

[J 

[ ] 

FI 

intervalo := hora - tiempo; 

-- horario del siguiente día 
hora < tiempo --> 

intervalo :=hora+ (86400 - tiempo) 

hora = tiempo --> 
i nterv;,\l tJ : = O 

hora_despertar :=tiempo + intervalo 

reloj() -->tiempo:= tiempo+ 1 
-- fLmción atada a un reloj real 

hora_despertar = tiempo --> CALL despierta() 
-- ya es la hora, 'despierta 

END ALARMA; 
END DESPERTADOR; 

TASK despertador IS 
ENTRY despierta_a_las Chora: IN TIMEI 

END despertador; 
TASK BODY despertador IS 

USE CALENDAR; 
intervalo DURATION; 

begin 
LOOP 

ACCEPT despierta_a_las Chora: IN TIME> DO 
intervalo :m hora - CLOCK 

END despierta; 
DELAY intervalo; 
DESPIERTA -- manda sonar la alarma 

END LOOP 
END DESPERTADOR; 
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Las dif~rnnci.:~.·:; J?n{~r-1::0 ~),rnbo 1.:; rn·tJqr-;:líll~."'.: ~:E!• 1:;inteti~1:\n r¿n lot; 
siguientes pur1tos: 

1.- ADA maneja rl1ractamcnte tiempos (tipos TIME y 
DLJRATIONl, ~ trav~s d~ su pa~uet~ CnLENDAR, mientras 
que Sf~ lil~no CJLIG 1n~pa2r los tion1pos a enteros. 

2. -- Sli ti c~ne flUt: o.poy,..1r·sc~ en (?l pr·ncr?:;o r·c?l oj 'i c~l c:ual df2b1·2 

estGr concct~rlo d1r-~ct~n1Gnte a L1na intQrrupción do un 
r·E:l nj ck:il c1qui pu, r.:·~1 dl)or·~vJo f. 1n ht·:\l'"d\.'Jt:.\rc.;. 
(.'.\IJ{'¡ (tni c:c.11montu hc<c:c:· ué;o de• 1,1 i n<;t.r-uc:ci ón del ay, y no 
1-{-:qLd er·L' prc:,cc:o~.os:- c.-i:<ter-not; at¿"clos t:;d ht.."'l"d\.'Jare dr::rl equi
po dr~ cómputo. 

Por l~s 2nteriores obse1-v~cior1~s, ADA mstá mbG adaptado a 
aplicaciones de ·tiemr10 re~l que SR y CSPw 

El programa ~n CSP seria tnL1y seniejante al dra SR, pues requeriría 
el uso do algún proceso exte1~r10 coneci.arlo dircctomento a un r~loj 
físico. 

Para el análisiG compar~tivo de esta sección, se estimó que 
era más conveniente desglosarlo eri función de uria clasificación 
propia de los mecanismos de indeterminismo estudiados en los 
capitulas antc?riorcs, on la que se obser·var1 las caracterfsticas5 
favorables y desfavor·Qblos3 de ur1ns cor1 r·especto ~ otr·os. 

La semántica de un mDcanismo de indeterminismo está definida por 
la de todas aquellas instrucciones indeterministicas que poseen 
la misma sE-~mánt.:icr)l aunque tc\nq;~n difE~r!?ntP- sinta>{ÍS .. 

La clasificación de los mecanismos do indeterminismo se muestra 
en el siguiente cuadro sinóptico: 

MecG'\nis--

con i nter ac-· 
ción de pro
cesos 

receptivos 

tran~-;misor·es 

mos de sin interacción de procesos 
Indeter-
minismo 

- pasivos de atención 
,3 procasas 
activos de atención 
;'J.. proc:esos 

- de temporización 
de ter .. min<1ci ón 

Esta sección se analizará en relación con los siguientes incisos: 
1.- Mecanismos sin interacción de procesos. 
2.- Mecanismos transmisores con interacción de procesos. 
3.- Mecanismos receptivos con interacción de procesos. 
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E~,tos mC?c:¿H·1ii;",mo:~ no int€;-.r-t1.cc1onitn co11 procc:~::.os t:»:ter-nos al 
que: pPt .. i:cnc1cl:?n. En su c.~~:>truc:tur·(·'.\ no f.~:< i ~;tcJ n :i nnun0. i nstrucc:i ón d<:::_i, 
comunicación y están constituido~ c~clusivamente por guardias 
boolc.ianDi.::;., E!~; dr.ic:'i.r, c·i:;p1· .. c·~:iícinc1 ~:; lóqic:.;.'\!:; v li~.::t¿ic de instruc--
ciones~ 

Con estos mrc t:1.n i smoi.:; ~.;r~ ¡: 1uc1 dE· i n1p 1 erricnttu- un I F o Lln DO cJt¿. 

FORTRAN. Su estruc1:1.ir-,·> '"' liJ ~;iquiEmt1::: 

<guardial> 
[ ] 

<quardia2> 
[ J 

FI 

Las únicas instrucciones que constituyen este mecanismo son: 
1.- Comando alternativo de SR. 
2.- Con1ando repetitivo de SR. 

SR l<~s u~;a p¿n·u E·labor.:,w su instr·ucción altc>rn<ltiva IF, y su 
instrucción iterativa DO, en lugar de usar un IF-THEN-ELSE, o un 
DO I=l,N END DO, con objeto de uniformi2ar la sintaxis con el uso 
del ~>ímbolo [J. 

5.2- Mecanismos t1~ansmisores con interacción de procesos. 

Estas mecanistncJs iricluyen instr-Llcciones dQ comur1icaciór1 por· 
envío de mensa.jes con otros pr(Jcosns. 

Seg(m la tabla de clasificación, 
receptivos y los t~2nsmisor·es. 

de estos mecanismos e>:isten los 

La diferencia se fundamenta en el tipo de instrucción de comuni
cación con que están i1nplemer1tados; si la instrlJcción es una 
invocación o llamada (llamada da punto de entrada), entonces el 
papel que juega el proceso que componen es el de transmisor o 
cliente. Por esta ra;:ór1 se les llama 1necanismos transmisores. 

Los c~~QRiiYQ§ ~stán implen1ontados exclLlsivamente por instruc
ciones de entrad<·1 loper·aciones en SF<:, pLmtos de entrada en ADA), 
y el papel que juega el proceso del cual forman parte es de 
receptor o servidor. 

Las ónicas instrucciones que constituyen al mecanismo transmisor 
con i nteracc:i ón di::· p1'""ocesos-~ son: 

En 

1.- La selección condicional de ADA. 
2.- La selección temporal de ADA. 

estas instrucciones el i nc!G,tr->rnii rli. smo est,~1 en real i darJ 
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r·pst.1-inqirln, f)ltr.:1s sic0mrr-r t;f:"-1 i ntr·1ntti r•.i0c:utcd- prirnc1 1,..o li.-1 in~.;;truc

ción da llamada (mayor prioridad> quo la otra alternativa <ELSE 
o del¿\y).. r..;1n r?mb,3rt;_10, ch?bido 2l ~:;u iflt.E'r.ac:c:tón inclf2ter·minística 
con otro1..1 prMoc0sn::.;, 111J 1: 1 ~_; dr:-_d:c1rrnin.-.ü.Jlr::.1 s::~lH·~1·· qLté L~lti:::1--n¿1tiv¿' será 
la qLle ~e pracesarj. 

Este n1~c~nismr.) fL1r1dan1er1ta stJ Lttjlid~d c~n la r·Qpetic1ón (ciclo) de 
las ir1strtJccic1r1en c1t.1e lo co11nti·t1Jycr·1~ 

Asi por c.icn1plo, L1r18 selQcción condicjonal C!Lte se repite en Ltn 
ciclo pL10d!1 Rprnvrch~r·sc ori el fJrocos~mierito de cálcL1los locales 
dE:il píoc..:c;-:i~;o, rniE-?ntri:-t~l p(?!il)di.c.::i-mi::-~r1to intent;.~ rr5ti.,blecer 
c:omunic,:ic:ión con otr·o<:"., CJvi t¿u1do tJc csí>J fonn<il un e,;t.':>.dO de total 
ociosid~d, qLte sRrin ol c~so d0 tener exc:lL1sivarner1to a la única 
instrucción de llamada. 

E>i la listr:.\ dr~ inslrtir.:ciorH?s cot-t-esponrJionte-::i ill ELSE de L1na 
selección condicional on un ciclo es una instrucción nula lnulll, 
~ntonces se i'nplomor1ta tJn me~a11i~mo de comunicación de ~y~~ 

t!'-'!.i :tiog. 

Otras apl i ct:\ci ones muy j mportantr~~:; do c-~sti'H:~ i nst.r-t.tcci ones san J. as 
sigui~ntes: 

Instrucción Aplicación 
'polling' 
supervisión 

J.- Selección condicional ----
2.- Selección temporal -------

F\especto al 'polling', c:onsidóresH? un proceso P1 que inter¿1cciona 
con P2, P3, P4 y P5. El orden en que interacciona es de P2 a P5, 
de manera que primero ve si P2 ostá listo; si no lo está entonces 
intenta interaccionar con P3, y así sucesivamente, hasta que 
vuelve a intentarlo con P2, P3, ate .. en un ello repetitivo. El 
código de P1 se muestra a continuación: 

TASK BODY P1 IS 
BEGIN 

LOOP 
SELECT 

P2.listo 

ELSE 
lista inst 2 -- Procesa a P2 

SELECT 
P3.listo 
lista inst 3 -- Procesa a P3 

ELSE 
SELECT 

P4.listo 
lista_ inst 4 -- Procesa a P4 

ELSE 
SELECT 

P5.listo 
1 i st..:..-:t i nst 5 

EL.SE 
NULL 

END SELECT; 

Prc.lc:esa a P5 



END SELECT: 
FND SEi. r CT; 

OID CiELECT; 
END LOOP; 

END P 1; 

Como se pLtediJ ohs~rv~r, el 
ari i dr,.mi r.:nto dn i nstr·ucc: i t:>l'lf'\';J 

'polling' s0 obtiDne en función 
cie selección t:or1dicionals 

del 

La ~plicación de q~~RQCY~ºi~8 de l~ seleccióri tomporal per1nite 
SL1pervis~r nvontns físicos, talos con10 sensores, o simplemente 
procesos v·oales. 

Su aplicación est~ enfocada directamente a programación en tiempo 
real. Por ejomplo conc;idere Pl é>iquiE~nte ·fr¿iqmento de tare.:1: 

-- super·visor de la pr·esión de Ltr1~ caldera 
LOOP 

SELECT 

cm 

verifica y procesa la presión de la caldera 
C!)LDEl\A. l"l\ESION (dc1tol; 

Pr-oc:e~;" <11 duto 

si en .2 segundos no h~y lectura, entonces el 
sensor- de presión ha fallado 

RAISE ALARMA PRESION CALDERA 
--- suena la alarma 

END SELECT; 
END LOOP; 

Observe que ADA supera consider-ablemente a CSP y SR, debido a que 
estas últimos car·racen 1je mecanismos transmis<Jres y con interac
ción de procesos y están más limitados p81'"8 aplicaciones de 
programación on tiempo r-eal. 

5.3- Mecanismos r-eceptivos con interacción de procesos. 

Por su estructura y características, se pensó en 
subclasificar a rastos n1ecar1ismos en l~s siguier1tes categorías: 

1.-· 11ecanismos pasivos de ate11ciór1 a pr·ocesos. 
2.- Mecanismos activos de iltención a procesos~ 
3.- Mecanismos de temporización. 
4.- Mecanismos de ter-minación. 

5.3.1- Mecanismo pasivo do at8nciór1 a pr(~cesas~ 

Las características dol 
procesoi::.;. son: 

mecanismo pasivo de atención a 

1.- Su estructur-a está formada exclusivamente por 
alternativas Cguar-dias) constituidas por instrucciones 
de entrada (operaciones, ACCEPTl. 

2.- Es un mecanismo p8sivo, ya que siempre está a la espera 
de que algL1na de sus instruccior1es de entrada sea 
invocada, para atender a algún proceso. 
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ConSE;"CL.lE.'ntt:~mc?ntC?~ puctlr1 ocnsionr:w· la suspc-nsión del 
proceso dc~l ctJ,)l f'.01 llh.l. p<-1.r-l:o. 

~~;.- Su ut.i.li~ución r:a~ .. t11 r:~n·fnc1:tda ;\ atender 
inLll.sc1~·imin,:.-,dt:\fnE.)ntc:..i C\ CUt.--:\lquivra dt:· los procosos con 
.to~:. qur:i pur:.~dt:~ r:ost;)blr:ir.:r01 .. c:omunic:ac:.i.ón (f~:\ir-nr?s~5), dt1ndn 
l~ rnisrna opnr-tt.tnida,J i~ i:1J(jos. 

4. - E~:; el meco.ni s¡mu quP ht\t:E.1 dc.ll procr:?s:;cJ dl qur-::i pE•rtanP.ce 
c~l cl,1~;.i.c:o pr·cjc.c:1 ~:-:-)u srn-vidor, por· ~.;t::·r un mt?cani.smo p;~si-

vo y rec~ptivo, C81-~ctl?risticn~: clra L1n proceso servidor. 

Las i nst1~uc:c:i onei.::; que? cornprc111r:h?n P'::j"Í.e mc:·cD.ni ~-,mo 1:;on: 
1.- Con1ar1do alter·nativo de CSP. 
2~- Co1nar1do itor"cJ·tivc1 d~ CSP. 
3.- Inst:rucciéJr1 lNf''UT !sin •.cl~;¡,) de Sr;:. 
4.-- S€?lccción con espe1'"€1 de AD{), intc;~\grada E:>:c:lusivamente 

r.:.1or ¿\l ternciti vi:.\:.~ de uc:cplt:tc:i ón .. 

Exist~n ligeras difer·c11ci~~3 c!r·1trE~ estas instr·ucciones, 12~ Qt~e se 
enumeran a continuación: 

1.- El comando alternativo de CSP puede fallar, y causar la 
tE1rmin1:\ción ~nor-mr.:\l del proc.e~;a.. lo recomendetblc:: e~'5 

evitar la falla del comando. 
2.- El comando itrn-.:it:ivo de CSP nunca fall,:1. 
~. El mecanismo de ADA genera la excepción PROGRAM ERROR 

c:ut-~ndo fal l rJ. (Ct\<:..Hrdo todas 1 r:,s , .. :i.l ternat i v2.i.:; dc::- 1 d 

instn_1cción SELECT están cen-adas), pat-a la cual se 
puede programar un manejador de excepción. 

4.- El tnec:ani!.:;mo de SF\ nunc:D. falla, pLtes sc.1 susPende la. 
ejecución hasta que existan invocaciones o alguno de 
los guardias se haga verdadero, lo cual puede ocasionar 
un ;~br·¿,zo mort.:11 (df~c,dlock). 

En ADA el programador puede tener un mejor control en la falla 
del mecanismo <a travós del tJso de m~nejador~s de e}:cepción) que 
en los lenguajes CSP y SR. 

5.3.2- Mecanismo activo de atención a procesos. 

Las car·~cter·fstic~s de este mecanismo son: 
1.- Su estructura os igual a la del mecanismo pasivo, 

aNadiendo la alternativa ELSE. 
2.-- Este mecanismo nur1c~ falla, pues siempre se ejcutará la 

lista de instrt.tcciones del ELSE cuando las otras alter
nativas no sean elegibles de proces~rse. 

3.- Es un 1ne<:anismo activo e11 el sentido da que nunca hace 
suspender la ejecución del proceso que compone, y 
además se puede aprovechar en el procesamiento de cál
culos loc¿1les si s=.e íepite en un ciclo, mientras no 
existan llama<jas de proceso~ trans1nisares (clientes). 

4.- También es un mecanismo que da la misma oportunidad de 
atención a todos los procesos que intenten comunicarse 
(fai t-nr:ss). 

5.- Hace del proceso que constituve también un proceso 
SOl'"Vidor. 
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Las instruccionEJS que pcr·tonecer1 a cs1:a catogor·í.~ do m~caniomo 

son: 
1. -· lrE;t.n.tcci ón INPUT r:on CL'3[, de SF\, 
2.- Solocci6n con os~ora do ADA, intoqrada por un ELSE y 

¿tltrrn~ti\·~s do ~ccpt0ci6n~ 

Observe nue CSP cnrE?Cr dG instt-ttccione~¡ pertcnocier1tes ~ esta 
C:i.\teqori(~' dt: mcc,.),Jli'_)/TlO dc2 iridf'.:1 t.1~rm111i.~:imo. 

La-:; car;.\ct0r·í;jtic:,~1s dr: f.}'.)tC? mc.}c.:.:i.ni~;mo r>on l<..1.-::~ siquient:r:~'3:: 

1,-- SL1 c~;tt-uctur«::\ E~~)t.) con::~tituidc:' por- 1~lternativas 

t.emporc·dcs: y dP ~\C:c1 ptt.1ción (ADr\ es ol único de los trc?s 
lor1q1J~.jes que po~;0e est!~ mecariismcJ). 
Esta mec~r1ismo p~r,nite control~r l~ rnecánica de comuni-
cuc i ón en ·f une i ón ele 1 ti ompo, y.:; qLw propcwc i ona i nter-· 
valos de tiemrJo a SLlS procesos clientes para qL1e lo 
invoquen. 

3. Su ut1li=ación so ~plica directamer1te a la programación 
1:?1l tit~mpo rG;_tl ~ 

La única in~~truccj ór1 en ~sta cateqoria es: 

1.-· f.Jele,cción con ec.por21 de ADA, 
tempor21los y de terminación. 

formada con alternativas 

La instruccjón delay de ADA os la piedra angular en que está 
fundamentado este mecanismo, ra~ón por la cual ni CSP, ni SR 
proveen instrucciones indetermit1isticas que pertenezcan a este 
tipo do mecanismo. 

5.3.4- Mecanismo de termir1aci6n. 

Las características fL111damentales de este mecanismo son: 
1.- Su función principal es supervisar el estado de termi

nación de todos los procesos con los cuales mantiene (o 
puede potencialmente tener> comunicación. 

2.- L_a terminación dci los p~<Jcesos con los que! interaccio
n~ no origina f~lla en este mecanismo. ni generación de 
e>a:epc i ontc?:.;. 

Como consecuencia do la ejecución de este mecanismo, se puede 
reali:ar la terminación del proceso al cual constituye, por lo 
que permite de una manern limpia concluir la ejecución del proce
so cuando ya han culminado su procesamiento todos los procesos 
con los que potencialmente interacciona (o puede interaccionar). 

Las instruccior1es que co1nponer1 este mecanismo san: 
1.- Comando repetitivo de CSP. 
2. Selección con espera de ADA, constituida por una 

alternativa de terminación y alternativas de 
aceptación. 

La diferencia entre estas instrucciones radica en que a 
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consecu0ncia de la te1~minaci{Jn d0 todos los procesos con lo5 que 
este mcicrinismo pttr-c:le trnrr· c:omurllr:i::tción, c~n CSP "21 comando fina·
liz~ SLI ejet:ucic~r1, y el nr·(11:n50 ~l 1~u,~1 constit1~ye si11ue activo; 
miE~ntt-as quP en ()DA fintdi:::,·:t t-:·"\fnbién !:;u c.1 jcct\cic:JM el proceso del 
cual forma JJart.e el rnr~c~r1isrn~. 

SR no propnícioTlt:\ un mcic.t1ni::~mc..1 ~.:.jmilt.-ir~ r1i dc·•-fine lé' acción QL\f::' 
r.;o toma cuc'.'.ndu 1.::.i11 1.tr11·~ in~:;Lr·ucción If\lPUT (sin (.c:lsE~), todos lot.::; 
proC[?l::lQ!"i el i ':-on tr .. :~~; ter mi ri.).r·on "~;u prot:(·~S1:\mi cnto .. 

En la sigLtientc t~bl~ se 1··01acior\~n las inatruccion~s ~on los 
mecanismo~; a los que par·ter1c?ccr1: 

IMGP ! MT : MRA l MRT l MTE: 

CSP: 
comando alternntivo X 

comando repetitivo X X 

SR: 
comando alternativo 

- comando repetitivo 

V o ,, ' 

X : 

- INPUT (sin ELSEI X 

- INPUT (con ELSEI 

ADA: 
selección condicional 

- selección temporal 

selección con espera y: 
exclusivamente alterna-l 
tivas de aceptación 

alternativas aceptación! 
y ELSE 

alternativas aceptación: 
y temporales 

alternativas aceptación! 
y terminación 

X 

X 

X 
' 

·-·----· ~ .......... __ ----·--·------ ---·----- 1 ---------- -------

: 
X 

X 

X 

X 
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Ro+ e?renc i 8S: 

Jvl~iP ------·- •· 
t-H 
t•\RP --··---···, 
\'lRA ·------ ·,. 
MHT -----· 
1·1rE 

~t~canismos sin ir1te1-¿•cción de procesos. 
t""lc· ... cani srno~; t.r~'1.n::.;m1 '::~ur·~:::,:, con intcr~1cción .. 
MGt.:r)n\c;;mo-:; ífn:r:~p1.:ivn<:3 p~J.:::>ivos8 

1~11;:.1 r: ür l i ~~.rno~·~, I' Pe.: S?pt i vo!.~ ~:.1c: ti vo:::·,. 
Mt~c.:.~1~\(.;mo:.; 1 ... r~c:t:ir.d.:ivtJS tj~? tr1'npo1,...i.;:~.'.\ción. 

t11::-c1:\n i. ~-;me~~? r-ccc:1pt l 'ID~: tü? t~..::>r-mi n¿:..c i ón .. 

in ~-~t r·1.1c e i onc.1 1::; ir1doterministicas 
ubi C:€\dr).S r:n c:i nr::o mc:c.-J.n1. <.srnCJ~::i di fF:rr:-?ni:r?!.:i ·; mi r.::ntr-(~~:; que SR ti r:nc 

instrucciones Clti":\.tro inGtr·ucc:iorH?~·~, en i.r1·:1s·, HH~ct1n1~.>rnC1t::, y CSP do~ 
en das fnecan1s1nos. 

Cons.0ctlent~1n~r1ta, el ~i~s 1·icD c~n íl)~nipL~lación de indeter·minismo 
es ?~DA, e..dcmb.1:> dE? que c·s E1 1 úni.c:o que t:;pCíi) rnccanismos de 
indE"!ter-mi11ismc1 o.plic.t-1blc.'s; 0 la pt-oqr .. c:1m1'.tción c·n tiempo real.. Po1-
otra par·tu, las in!;trL\1:cion{~S IF y FOf~ de~ ADA complomer1tadas con 
las demás instrt1c:r:iones d~ indetermir1jsmo ~b~rcan ~l mQcanismo de 
incletcrmini.~.;mo del tiro ~;in in+·.cr~1cción r:on proccsoc,. 

La ~r1ica instrLtcciór1 QtJe peri:enccE? ~ dos categorías difQrentes de 
mecanismos de indetermtnisrno as el cornando iterativo de CSP, 
debido a que, mientras Jos rrocesos con los que interacciona no 
·fallan o no termill{?n stJ ejecLtción, stJ comportamien·to es el de uri 
mecanis1no pasivo, per·c, cuando tocios los pr·oc~sos terminan, enton
ces es cuando culmin~ el rJroc0samir 1nto de este comando. 

En fLlr1ción (je nstQ ar1álisis comp~r·a·tivo, 
avent2ja consid8r·ablemQr1·te a CSP y SR. 

so concluye que ADA 

El ónice d~ los tres lengL\ajos que proporciona un mecanismo 
e:-~plicito para el control y m0nejo dE· scht?duling es SR. 

ADA y CSP carecen totalmente de mecanismos para control de 
scheduling que apoyen al proqramador. 

El mecanisn10 dP. SF.: 2s·U1 cons.tituido poi- la e:-:presión de 
calendari;:oción (schcduling) de r~u quat-dia de operación, qLle 
puede C?stRr en función dP lo,; p2r·<'.linetros formales de la designR
ción de la opE·ración, es dc·cir. en función del contenido del 
men5aje. 

De todos los procesos registrados en la cola de operación, 
selecciona ~ aquél cuyo~; par·ámetr·os minimicer1 a la expresión de 
calendorización (scheduling). 

recurrir 
programación de schadulers en ADA y CSP se tiene que 
al uso de familias do procesos, lo cual complica e 

incrementa considerablemente el texto de los programas y 

Pa1"a la 

algoritmos. 

A continuación se presentan ejemplos que ilustran la gran poten-
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cialid¿;¡j de e~;t.2 me?c,:mi,;rno <Ü? <;ch<2dul\ng de SR, y la consider-C1ble 
di·fer-encia que~ ~;e• tiene que invt1r t1r· er1 código y Pstructuras para 
la implementación en ADA y CSP. 

Por lo antrarior? SR ~vcr1t~J¿1 a Al)A y a CSP en lo referer1te a 
manipuli:1ció11 d•:> ;·,c:hc?dul inri. 

~l~car1isn1os rJe scheduling 

:csP 

f\10 
tiene 

sn 

t:!:pr·c~~:;ión dr:~ : 
~chr.?dul i nq d1,:): 
su. quar-dia de::·: 
opnr ¿\e i ó n 

ADr'.\i 

Mrl 
l:i ene 

Ejemplo [Wclsh Li ster, l.979): 

Considr~re 

next · , en 
dor debe 
scheduler 

la programación de un scheduler del tipo 'shortest-job
el que cada proceso que requiera hacer uso del procesa

proporcionar su tiempo estimado de ejecución, y el 
sc-~lecc:iorhJ.r·á f). aquél qUE? po~;ea el menor tiempo. 

SJN:: 
cola: SET(n) INTEGEF"q rango: <1 •• n) INTEGEf~: 

usuario, siguiente: INTEGER; 
cola:= O; usuario:= f\IIL; siguiente:= NIL; 

-- El usuario realiza el comando: 
SJf\I solicita<tiempo) 

(i:1 .. n)users(i) ? solicita(tiempo INTEGERI 
--> cola.incluye(i); r-an9o(i) :'"tiempo; 

siguiente :~ NIL; 
-- hace siguiente igual a nulo, con objeto de 
-- que el alqor-itmo considere esta petición 

(J (i:l..nl users(i.) ? libm-;1() --> usuar-io := NIL 
-- El usuario dá aviso de que ya liberó al recurso 
-- razón por la cual ya no existe usuario <= NIL> 

(J siguiente= NIL; -: cola.vacía --> 
min : INTEGER; min :"' l"IAXHH; 

( J 

selección del candidato a usar el recurso: 
*[ in cola--> -- 'in' no es parte de CSP, 

[ rango(i) 
[] 

pero se usa para abreviar 
,;-= min -·-> Sf".IP 

rango<il < min --> siguiente := i; 
min :"' r;,,ngo(il 
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-- Ya existe c~11didAto~ y el roctJ1··sc1 ~stá libre~ 
r~ntoncE~s se ~~s1t~n3 ~l candidatrJ 

usu€.\r i o ::;. f\11 L ~ ~·,J. nuí cr1t. c.1 !"l IL. -·-· ·:· 

uscrr;(si~ui~!rlt!:~> ~ OK; 
el LlSLt~r·j(J del1[~ ~dcmác clo pedir el acceso 

¿¡] t-c·c:urHSC): SLJ~~ '? en.:: ()' el que.) 5E· 1 e 
~···- otor·qi:'\ t1¿.~i.;~l::J que GS r::!l eqido 

1 .. 1~uz\rio := siqL1iente; 
cola.o;{cl1.1ye(t.1s1Jario}; 
~:.iquient.r~ : c.·. l\l!L; ····- ya no hay c¿u·1dír.l<,1to 

Observe que lo~; usLtt7:"1f'""jos·r:i~; una fc\milié-\ (user~s),. donde la identi
ficación de cada usLlarHio es su indice en el grupo~ 

Cada usuario debe rraalizar dos com~r1dos par·a poder acce~ar al 
recurso: uno para que so lo registre en la lista o cola de 
¿\tf1nción~ y citr·o pt:\r1::l. .:.'cces!J.r 1:\l recur~H.J compartido. En L:.l. 
estructura ranqo se registra el tiempo estimado de procesamiento 
qtJe proporciona el usuario. 

Ejemplo (la implementación se hizo tomando como base el 
c~nterior): 

ejemplo 

TASI< SJN IS 

END; 

PROCEDURE solicita lident: 
tiempo 

IN identificador; 
IN TIME>; 

En este caso, el usua1-io únicamente realiza Ltna 
11 amada 'sol i e ita' , sin embargo, debL~ prciporci onar 
su id~2nticación 

ENTRY libera seNal de liberación del recurso ,por 
-- parte del usuarjo 

TASK BDDY SJN IS 
NIL : CONSTANT INTEGER :=O; 
usuario: INTEGER RANGE O •. n := NIL; 
siguiente: INTEGER RANGE O .. n := NIL; 
min : INTEGER¡ 
e: ola: 

rango 

array lidentificador'first •. identificador'last) 
i dt"lnti fi cado1"; 

array lidentificador'first •. identificador'last) 
INTEGER: 

ENTRY registralident: Il\J idr~nti-ficador; ti.empo: IN TIMEl; 
ENTRY accesalidentificador'first .. identificador'last>; 

-- familia de tareas usuarias 
PROCEDURE sol i e i til ( i cl<~nt: IN i dt'mt i f i cador; 

tiempo : IN TIME); 
BEGIN 

registralident,tiempo>; 
-- se registran en la estructura 'cola' los dos datos 
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c:\CC(?Si:., ( i dent); 
--·- únicamente 1 iJ t,.,rt:.•a · i dE:nt--ósi ma' ac:c:esará al 
-·- racurso, familia dt:' tal'"(:Ja5 

END sol\cit<~; 

BEGIN 
LOOP 

SELECT 

OR 

OR 

ELSE 

ACCEF''T t-agistré\(i.dant: IN i.dc:mtific<1dor; 
tiempo: IN INTEGER) DO 

cola.incluyelidantl; 
rangol:ldcnt> :~tiempo; 

-- on RANGO se registra el tiompo 
END registr.:-1: 
si qui ente ~. ~ Nil.; ·-·- consiclera ci esta 

~olicitud en el cálculo del 
nur~vo cr:~ndid;.:::~ta 

l~HEN usu.:1rio = 1\IIL. AND s.iguierite :"' NIL => 
-- Ya t1ay candidato a accesar· el recur 
--- so, y éste est~ libre 
ACCEPT accesa(siguiente); 
usuario := siguiente; siguienta := NIL¡ 
cola.axcluye(usuario>; 

ACCEPT 1 i bar a; 
usuario := NIL; -- recurso libra, asignalo 

cálculo del nuevo Ccindidcito 
IF siguiente = NIL AND NOT cola.vacía THEN 

min :'= MAXINT; 
FOR t IN cola LOOP --no es exactamente 

ADA, se haca asf por abreviar 
IF ranqoltl < min THEN 

siguiente := t; 
min ~= rango(tl¡ 

Et'ID IF; 
END LOOP; 

END IF; 
END SEL.ECT; 

END LOOP; 
END SJN; 

Observe que en estos dos programas se utilizan clos estructuras de 
datos, una para registrar la identificación de la tarea usuaria, 
y otra para registrar el tiempo. No se incluyeron a detalle el 
manejo de las estructuras, pues para lo que se desea analizar no 
se consideró necesario incluirlas. 
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Ejemplo [Andrews, 1981]: 

PROCESS cnLENDARIZA; 
DO --> truo 

IN 
solicitaCtiompo:INTEGERl by tiempo--> 

'instrL1cciones de acceso al recurso' 
NI 

OD 
END CALENDARIZA: 

A continuaci~1 se enumeran las diferencias entre los programas 
SR, ADA y CSP: 

1.- Reducción considerable del número de lineas de SR con 
respecto a ADA y CSP. 

2.- SR proporciona implícitamente las estructuras de datos, 
que tanto CSP como ADA tienen que elaborar. 

~.- El propio proceso CALENDARIZA controla al recurso y 
proporciona exclusión mutua en el acceso. 

4.- No se requiere utilizar familias do procesos en SR. 
5,- En SR, a diferencia de CSP y ADA, los procesos usuarios 

únicamente efectúan una llamada, y solamente proporcio
nan el tiempo estimado de ejecución. 
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En el pl""C?5c.•nte trobc1.iO ~:'·L1 c..on~;idr:.1 ró l_•l i:\n(~dis·iS do csr-·, Sf\ y 
ADA, rl1.1e mancjar1 el rn0car1i~itnc3 dc2 ~r1vio cla rnon~;~_jcsQ 

Como ~-:,r2 incl1r..n on .ln intr-odur:c.ié,n~ CSP ~::-1e con~i:ld~r·ó por- ::;r?r~ un 
mcdolo pr0cursor D otr·os r1u1J se d!~ 13~rr·o]laror1 er1 la presento 
cléc:adt:i.., y que! hic1E1ron uso dt~1 l <.tn\/ÍCJ 1::.;fnr::r-ono ele menso.jes& 

ADA E1 r.~ un l cnqu1Jje:.1 mttv r- .i ceo C'n mc•c¿ff1i s.mos de c:ont.r-cd de 
comunicación., !:1inc:1--oni;..~¡.:\ciéH1, tndet.Pr·rnini!:;mo, etc:.·; cuyCl uso Sf:? 
est¿\ e>:tr>nclir>ndo por- todo r~J muncJci y cuyo di~;rA~o fLH: resultado de 
un e:-~haust.i vo trab~\jn en t 1 l quE1 Pl DE·pc1rL:,mPntn de De·f(?fiSa dE· los 
Est«~dcls Unidc.1s dr? l"lor·tc~umf~·r·icu no F~~~icatimé¡ rec:ursios. Por tal 
razéJn, Cr"r:\ dr~t~;}l'"·rnin..:.\ni:E.1 ~:..u inc:lu~=dóri Fln e~·:°if:f~ tr·.:.-üJiJ,jo .. 

SR es ur1 len<JIJaje no c:ornercial, y cuyo enfoq1.te en su discNo fue 
dtriqido hac:ir..~ Ql dt::s!:l.r-rol.lo dt: sisi.:em1~':.-:i distribuidos. 

Por su aparición~ SI~ es más 1-ccierllD qua ADA. Andrews tomó como 
uno de sus puntos de partida a ADA par-a el diseNo de SR, con lo 
que el resultado fue un lenguaje enriquecido fundamentalmente en 
aspectos de coruunicación, sincronización y manejo de scheduling. 
f''or lo antcr-ior, s;t.> decidió tom<:1r-lo tambión como elemento de 
anál i si tj y comp;Jr"E\C:ión en estr~ tr-c~bdjo~ 

Sin embargo, l~ decisión ~n 18 ~elncción de estos tres lengLlajes 
no fué fácil, ya que m:isten muchos; lenguajes y modelos 
concurrentes en la actualidad. 

A cor1tir11Jació11 se describir·ár1 brevemente alqur1as de el.los~ 

Un lenguaje que sirvió como pilar par-a el clesar-r-ollo de 
mecanismos Lttilizatlos por o1:ros lengLtajes más contemporáneos es 
el de Procesos Distribuidos da Brinch Hansen [Brinch Hansen, 
1978]. 

Este lenquaje introdujo el uso do 
remotos tan utilizado por ADA y SR. 

llamadas a procedimientos 

Su mecanismo de comLtnicación es por envio de mensajes, y es 
síncr-ono. Hace uso de guardias y comandos custodiados par-a el 
manejo de sincronización e indeterminismo. 

Procesos Distribuidos IDP> os un lenguaje cuyo diseno estuvo 
muy influenciado por los monitores, y su componente principal es 
e!l procc?so. 

Sin embargo, el proceso ele DP es diferente al de ADA, CSP y SR, 
pues en DP un procoso está constituido por un cuerpo principal y 
por procedimientos, que son las puertas de acceso de procesos 
externos. La diferencia fundamental estriba en que se pr-ocesan 
concurrentemente al cuerpo principal y los procedimientos, corno 
si fueran entidades independientes. 
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Los íJrocr~di mi. c:-nto·'.~ !'ít)fl 1 a~~ opE'Y-t~c:ionf?~.; o l ~3s instruc:c:ionr.:1s de 
~,ntr·ada. 

Ot1-o 1 c·nqu.o.jr" qur: h¿1ce uso c::cl u~:>i vo rlE'l mec<mismo de envio de 
rn1:?nsC'.jE1s dt:: tipo i..\~;i'ncr·ono o~; PLTTS (Fr?ldmc1r1, 1979], cuyas ini
ciales ~.;iqnifici:.1n LE~nquc1jE• dt·.1 P1'"0Clr·t\mt:\t:ión en E.11 cielu. 

PLITS y vstá ccJnstituido por 
procr1~-oi::, y mr?n~;E\jt-;~3. ¡') 1 o~:i p1·-ncc.:~;cE:i ~jr~ J. E)f.; 11 r.imr'."\ módul 0~1, y su 
cr·eación es rla tip•·> d1r1á1tlic:o. 

F'2tra cadu módulo c1 i:is~te una col~-" dr.~ mf)n::;.:\je~:J~ lo cual c-~ lógic:o 
por su c:~u-~ctc1 rist:ic.::t ¿\sinc1~onu clo comunict\ción. Loe;; módulos 
tienen ab~}oluto contr·c.,l b•nbt'·o ::-,u~:, colas de mensajE!-:.;;, y puc.:?der1 
sel €cci on,:;H~ l. i. br-i:::icnc~ntC' c:il /OC:]lls~:.1jr:.~ L\ pr·ocr.1~:;ar. 

L.os mensajes estbn form~dos por asr1cj~ción dR nombres y 
y no E>~istPn dos mPris .. -:\jE:·s con c1 l mismo nornbr2, que se 
como una cac1en~ de c~r~cteres. 

v¿:i_l or·es, 
m,:ini pul a 

Ott-o lengu¿{je 
19El4J, el cuc:1l 

contemporárwo e~; C concurrent.r: [TsLt_iino, 
está teniendo cada vez mayor aceptación. 

r1nc:Jo, 

Fue concebido por Y. Tsujino, M. Ando , T. Araki y N. Tokura de 
la Universidad de Osaka en Japón. 

C concurrente es una extensión del lenguaje C, pero aNadiendo 
características de concurrenci~. Su diseNo está enfocado a apli
carsR a una arq11itect11r~ distribuida, corno una red de procesa
dorcis. 

Su entidad principal os el proceso, el cual es de creación diná
mica. Utiliza un mecanismo síncrono de envio de mensajes muy 
similar al de ADA y SR, y tiene un buen control da acceso, pues 
maneja listas de e>:portación e importación. 

Una caracteristica adicional es que un proceso cliente puede 
opcionalmente enviar un mensaje con una bandera de estado, la 
ClJal usará el proceso servidor· para la selección de atención a 
procesos cli~ntes~ todos aquellos 1nensajos cuya bandera sea igual 
a un valor determinado serán atendidos primero. 

Este mecanismo es mejor que el de ADA, 
como el de SH. 

pero no es tan potente 

Hace uso tambif.,n ele! mecanismo de vnriables compartidc1s para 
comunicación entre procesos. 

Al igual que ADA, SFí y CSP, utiliza guar-dias booleanos para 
sincronización condicional, y poseé una instrucción de indetermi
nismo llamada SELECT sefm~j<mtr? '" ln de ADA, pues manE?ja alterna
tivas temporales y de aceptación. 

Otros lenguajes que hacen 
son GYPSY (Good et al., 

u~;o del 
1 97'1 J ' 

164 

mecanismo de envio de mensajes 
que maneja almacenamiento de 



mensajes, y ARGUS [Liskov ond Schaiflcr, 1982J, que utiliza ideas 
de Procesos cfistrib1.1ir1os y 01.jr~ ~rl0m~s m~nej~ t~>:cepcior1cs. 

Como coh:JP.Cllf?ncia ck? 1 t\ lec:t ur·z:' dtd p1--c•sPnte lrtÜJN.io el 
lector- debió hi:1bPr- obtC1r1\dO Ur1r.i Vi~-;ié.1n r"'\mpJ.i1·.\ SObr"r;a lo~; difF?rf~n

te~:; t·ipos de? rnr:~c:¿\nt~:;mrT.:s 1 ttu1!:0 r1r? p(:·.r"(').lnlisrno, cornunictJ.ción, 
sincroni~~ción e i.r1dc 1 t•~r·niir1is1ntJ ccJmo c0lE?r11j~rizaciór1~ que le 
permitr'J. idc~ntifi.C1:\r·lo~; •~n 101:·1 dif12r·t?n1"·.e'~3 mocJt:?lo!.:· y !E?nqu1~je~~ qL~O 

tse vuyCln ge?ncir¿Jrldo r:.•n proqrtHni'lci ón Ct)nc:L.u-rc..--ntc. 

165 



1.- Com111tJr1icdlir)~ S0q•Jcnt1ol Pracc~~SQS 

C.A.F\. Ho.:1rP, l\Cl'I Comm1.1nic:0tions, l·\gosto 1978, VrJl. 21, 
N. 13 

2.-- Synchror1izinq RusoLtrc8s 
Groqory R. An~jr·ows 

ACM 1r€.1n=~t,c.t ion'.:', on F'roqrt·Hnmi nq L·3n~1uages etnd Systc:?ms 
Octubre 198l, ~05-~30 

~. The DistributPd Prugramm1ng Lancuage SR, Mechanisms, 
Desiqn and lmp\pmcntation 
Grogory R. Anrlrews 
So·ft.t<Jur·t:·- P1,..~ctict? !?l.nd E::p~~r··it=•rice, Vol. 12, 719-753 

LJ .• - F~ef en~nce t'f;rnu;ü f ot·· thr' ?IDA Pr·oq1-ammi nq l.c,.ngu,;;ge 
ANSI/MIL-STD-1815A-1983 
United State~; Departn1['nt of Dcfcns~ 

5.- Rationalo fer the Design of the ADA Programming Language 
J.D. lchbiah, J.G.P. 8arnee, J.C. Heliard, 
D. Krieg-Brueckner, O. Rouhine, B.A. Wichmann 

6.- ADA for Experlenced Programmers 
A. Nico Habermann, Dewayne E. Perry 
Addiscm-we,;lE!Y 1-'ulllishing Company 

7.- ADA Concurrent Programming 
!\!~rain Geh¿i.ni 
Prentice Hall, Inc. 

8.- Programming with ADA: an introduction by means of 
Graduated Examples 
Peter w~~gner 
Pr-entic<~ Hiül, Inc. 

9.- Coordinated Computing 
Distributed Software 

Tools and 

Robert E. Filman, Daniel P. Friedman 
McGraw-Hill Book Co. 

10.- A Compariscn of tvm notations 
Cornmunication 

Techniques 

for 

Jim Welsh, Andrew Lister y Eric J. Salzman 

for 

Proceedings of the Symposium on Lanquage Design and 
Programming Methodology, Gydney, 10-11 September 1979. 

11.- A Comparativa Study of Task Communication in ADA 
Jim Welsh, Andrew Lister 
Softwó\re- Practic:€~ .:md E:·:p•~rience, Vol. 11, 1981 



Andrews, 1981 

Andre1·1s, 1982 

Brinch Hansen, 1972 

Brinch Hansen, 1973 

Brinch Hansen, 1975 

Brinch Hansen, 1978 

Cook, 1980 

Filman, Feldman, 1984 

Fel dman, 1979 

Good et al., 1979 

Hal stDad, 1977 

Andrc~~J~s., G.n. 11 Synchroniz.ing resources 11 

ACM Trans. Proq. Lanq. Syst. 3, 4 IOct. 
1981)' 405 -· 4:''º· 
"Thc~ di.~c;t1 .. i!Jul.:er1 p1--ogrr.~mminr¡ l.:rnquage Sf~ 

- MechRr1isrr1~, dQsign and implemGntation'' 
f3nftw. F:·r·;;ct. l::::pm·. 12, 8 (Aqost. 
1982)' 719 - 754. 

"Stn.tcturc,d mul1:ipr·oqr.,1mming" Comrnun. 
ACl'I 15, 7 (Jul ic• 1972), ~574. 578. 

"Concur-r-ent progr·ammi nq concepts" ACM 
Comput. Surv. 5,4 (Dic. 1973), 223-245. 

"TtH? progr·ammi ng l anguage Concurrent 
Pascal" IEEE Trans. Softw. Enq. SE-1, 2 
(Junio 1973), 199 - 206. 

"Distributed processes: A 
proqramminq ccmcept" Commun. 
CNov. 1978), 934 - 941. 

concuri-ent 
ACM 21, 11 

Cook R.P. 
distributed 
Soft:. Enq. 
571. 

"MOD - A language fm
IEEE Trans. pr-ogramming 11 

SE-6, b (Nov. 1980)' 563 -

Fiobert E. Filman, Daniel P. Friedman 
"Caordin<.1tfJd Computinq Tools <.1nd 
Techniques for Distributed Software", 
McGraw-Hill Book Co., 1984 

Feldman, J.A. "Hiqh level programming 
for distributed computing" Commun. ACM 
22, 6 (Junio 19791, 353 - 368. 

Good, D.L .• , Cohen, R.M. y Keeton 
Williams "P1-inciples of proving 
concurrent programs in Gypsy" In Proc. 
6th ACM Symp. Principles of Programming 
Languages (San Antonio, Texas, Enero 29 

31, 1979). ACM, New York, 1979, pp. 42 
- 52. 

"Elements of Software Science", Elsevier 
North-Holland !ne., N.Y. 



Hoar· e , 1 972 

Hoare, 1974 

Hoare, 1978 

Ichbiah, 1979 

Ichbiah, 1980 

Liskav and Scheifler, 
1982 

Tsujino, Ando, 1984 

U.S. Department 
of Defense, 1983 

Welsh Lister, 1979 

Ho<:1r10.', C.A.R. "To1-1ards a theory of 
par·;).llc•.l pr·oqr-,-:1rnminq" In C.().F~. Hoarr2 y 
n.H. Pr.1--r-ot <Ecls.) Operatinq Systerns 
Tc.:ichnif1•Jf.:l5. ~)c:ct~h:•rnic Pres~~, NevJ Yo1 .. k, 
1'772, pp 61 - 71. 

Hoare, C.A.F'. "Mr.mito1--s: 
systt.'m str 1...•.c:tur-i nq concept 11 

17, .10 íOct. 1974) , ~i49-~3~'i7. 

·:>.n oper c.\t i nq 
Commun. ACM 

Hoan::., C.{.).R. "Communic¿\ting seqL\ential 
prcJCf.?~:-;Sr·~s 11 Commun. ACM 21., 8 (("tgosto 
1978) ' 666-677. 

Icilbic1h ,J.D., Barnes ,J.G.P., Heliard 
J.C., Roubine O., Wichmann B.A., Krieg
Bru2clmer B. "Rati.nnale for· the Design 
of the ADA Programming Lanqua9e", 1979 

Ichbiah, .J. "In pn::ic~'oding of thE' ADA 
debut , Dfense Advancecl Research 
Projects Aq~ncy, Arlinqton, Sept. 1980 

Liskov,Et.L. and Scheifler, R. "Gu.:i.rdians 
and actions:Linguistic support far 
r-obust di stri.buted praqr.:;ms" In Proc. 
9th ACM Symp. Principles of Programming 
Languages CAlbuquerque, New Mexica, 
Enero 25 - 27,19821. ACM, New York, 
19B2,pp. 7-19. 

Y. Tsu.iino, M. l~ndo, T. Ar21ki y N. 
TokL1r21, "Concurrent C: A Programmi ng 
Language for Distributed Multiprocessor 
Systems", Osakc\ Uni.versi.ty, Japón, 
So·Ftw. Pr·¿1ct. ¿;nd E::p., Vol. 14 (11l, 
1061 - 1078 <Nov. 19841. 

"Refer·encL~ t1¿>.nu.:ü far the ADA 
Programming LangL1age", ANSI/MIL-STD-
1815A-1983, United States Department af 
Def en se, 1983. 

Welsh, J. and Lister, A. "A comparison 
of two natations far process 
commLinic¿;tion", Pt"oc. of the Symp. on 
Lang. Design and Prog. Methadology, 
Sydney, 10-11 Sept. 1979 



Wel sh Li sti?r, 1981 

l>Ji rth, 1 c177 

t!Jt0l sh, 
stud7· 
Softw. 
:,:90. 

J .. ~nd Li stt.1r, A. "() comparati ve 
of ti:l~'1k comrnunication in ADA", 

F"r<Kt. E>:pr. 11 ( 1981), 257 -

l~i1·th, f\I. "Dosign and Implemet<ltion of 
Module" Softw. Pr0ct. Expr. 7 11977>, 67 
- 84. 


	Portada
	Índice
	Introducción
	1. CSP Comunicación de Procesos Secuenciales
	2. SR (Sincronización de Recursos)
	3. ADA Introducción
	4. Comparación de los Mecanismos de Control de Concurrencia de los Lenguajes: CSP, SR y ADA
	Conclusiones
	Bibliografía



