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1. Introduccion

En los ultimos anos, el concepto de tipos abstractos de
datos se ha ido introduciendo con éxito en varios campos
de la Informatica, tanto a nivel teérico como practico, es-
pecialmente en aquellos mas relacionados con la progra-
macion. En concreto, los tipos abstractos de datos han en-
contrado aplicacion en el disefio, especificacion, imple-
mentacion y verificacion de estructuras de datos [1, 19,
20, 21], disefio, especificacion y verificacion de progra-
mas [3, 17, 20, 25], sintesis de programas a partir de espe-
cificaciones [16, 20, 29] semantica de lenguajes de progra-
macion [7, 15, 18, 33], construccion y verificacion de
compiladores [2, 15, 29]. disefio de bases de datos [6. 13,
26], representacion del conocimiento [6, 24], etc.

Todo ello es consecuencia de una progresiva algebrai-
zacion de la informatica (a fin de cuentas, un tipo abstrac-
to de datos es simplemente un algebra). Algebraizacion
que a veces es explicita, como en la propia teoria de tipos
abstractos de datos, en la semantica denotacional o en la
teoria de bases de datos relacionales, pero que a veces es
implicita, manteniéndose a un nivel mas subconsciente.
Por ejemplo, es comunmente admitido que un buen pro-
gramador debe de tener una solida formacion matematica
(formacion mas en el sentido de habitos de pensamiento,
que de conocimientos concretos) [12]. Pues bien, si se
concreta aun mas el tipo de formacién matematica ade-
cuada, surgen siempre dos areas: el algebra y la logica (v
no olvidemos que, hoy dia, la logica es en gran parte alge-
bra). El motivo es claro, las herramientas mentales con las
que ha de trabajar un programador son, fundamental-
mente, la abstraccion, la generalizacion, la conceptualiza-
cion y (a un primer nivel de aprendizaje) la facilidad de
expresion en un lenguaje formal, herramientas inherentes
al dlgebra y a la logica, quizas mas que a ninguna otra
rama de las matematicas.

En este articulo, se presenta (a un nivel muy intuiti-
vo), un modelo de concurrencia en términos de tipos abs-
tractos de datos (una presentacion algo mas formal puede
verse en [31]. la version definitiva podra verse (si el tiem-
po no lo impide y la autoridad lo permite) en [32]). El mo-
delo es utilizado, a continuacion, para el estudio de algu-
nos de los modelos de concurrencia mas conocidos. El ar-
ticulo, por tanto, es de alguna forma complementario al
que pesenta A. Llamosi en este mismo numero, en el sen-
tido de que estudian las mismas ideas desde otro punto de
vista: en concreto. el analisis comparativo que se hace
aqui esta, quizas mas preocupado por cuestiones concep-
tuales y metodoldgicas y menos (en realidad. nada en ab-
soluto) por cuestiones de eficiencia en la implementacion
en arquitecturas actuales.

En la primera seccion, se introducira el concepto de
tipo abstractos de datos y se discutiran algunas aplicacio-
nes a la programacion secuencial. A continuacion, se de-

fine un proceso como un tipo abstracto de datos, con al-
gunas caracteristicas particulares: el modo de interaccion
con otros procesos. Finalmente. se aplica el modelo al es-
tudio de los modelos y construcciones mas conocidas: en
la seccion 3 se estudian los monitores y en la 4 como con-
secuencia de las deficiencias observadas en los monitores,
los enfoques mas modernos, i.e. DP (distributed proces-
ses), CSP (communicating sequential processes), tasking
de ADA y CCS (calculus of communicating systems).

La descripcion de las distintas construcciones o mode-
los sera muy breve, para evitar la reiteracion con respecto
del articulo de A. Llamosi.

1.1. Advertencia final

A pesar de que este articulo presenta un nuevo enfo-
que para el estudio de la concurrencia, mas aun. realizan-
dose comparaciones entre otros va conocidos, en ningin
momento se utilizara el ejemplo de los filosofos que co-
men spaghetti de Dijkstra (en realidad, casi no aparece
ningun ejemplo). El motivo es la repugnancia que causa
al autor la extraordinaria falta de educacion gastronomica
que constituye el hecho de pensar en comer spaghetti con
dos (!) tenedores.

2. Tipos abstractos de datos

El término «tipo» tiene su origen en la logica matema-
tica. Hizo su aparicion para resolver ciertas paradojas que
afectaban a los fundamentos de la Matematica planteadas
a finales del siglo pasado y comienzos de éste. Basicamen-
te, un tipo caracterizaba el conjunto de objetos que po-
dian servir de dominio de alguna familia de predicados o
funciones. En concreto. lo que se pretendia era evitar con-
tradicciones debidas a la aplicacion, intuitivamente ina-
decuada. de un cierto predicado o funcion sobre objetos
de una clase distinta a la que, de alguna manera. se habia
previsto originalmente.

El término «tipo» aparece en informatica con el Algol
60. Sirve para diferenciar las clases de datos que aparecen
en el lenguaje: enteros. reales y booleanos. vy para impedir
que operaciones de un «tipo» se apliquen sobre otros «ti-
pos» (por ejemplo. que una operacion booleana se apli-
que sobre numeros reales). Como se puede ver. este con-
cepto de tipo esta intimamente relacionado con el origi-
nal. Como los tipos designan clases de datos. pasan a ser
conocidos como «tipos de datos». Pronto el término se
vulgariza y se extiende: la vulgarizacion ocasiona que el
término tipo de datos se asocie. exclusivamente. con con-
juntos significativos de datos basicos (las operaciones se
olvidan) con posible distinta representacion interna. La
extension ocasiona que se aplique tambieén a clases de da-
tos de otros lenguajes (Fortran, PL/1, etc.). Puntos impor-
tantes a senalar: 1) en estos lenguajes se consideran tipos
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de datos. exclusivamenie, a las clases de datos «basicos»
proporcionados por el lenguaje: y 2) un tipo es exclusiva-
mente un conjunto de datos. Mas adelante, Pascal elimi-
naria la 1.2 caracteristica: en efecto, Pascal considera tipos
de datos no solamente los basicos (integer, real, bool y
char) sino también los tipos «estructurados» proporciona-
dos por el lenguaje (array. record. etc.) asi como nuevos
tipos que puede definir el usuario. En cambio. Pascal
mantendria la 2.% caracteristica, esto es. en Pascal los tipos
siguen siendo conjuntos.

Sin embargo, va antes de la aparicion de Pascal apare-
cia la idea de que hablar de tipos sin hablar de operacio-
nes tenia poco sentido. Mas atin, se comenzd a ver que lo
caracterizaba a un tipo. como tal, no eran sus objetos,
sino las operaciones que generaban y manipulaban dichos
objetos. Esto es asi por varias razones:

— En informatica no tiene sentido hablar de los obje-

tos de un tipo si estos no pueden ser generados por
el ordenador. o dicho de otra forma. obtenidos con
las operaciones de que se disponen. considerando
comp operaciones las constantes (esto es, el 0 seria
una operacion que produce 51empre el valor cero).
En efecto, supongamos que en un tipo T existe un
valor v que no puede ser generado de ninguna ma-
nera, ni nos podemos referir a él porque no existe
ninguna constante que denote este valor, entonces y
no tendria ninguna utilidad practica ya que nunca
podria ser tratado o «procesado» y no olvidemos
que la funcion de los ordenadores es «procesar da-
1oS».
Las propiedades de un tipo de datos son en realidad
las propiedades de sus operaciones. Por ejemplo, lo
que caracteriza a los enteros no son los valores 0,1,
-1, 2, -2.... va que cualquier otro conjunto infinito
numerable, como los naturales o los racionales seria
entonces idéntico a los enteros. Lo que realmente
distingue a los enteros de los naturales es su diferen-
te estructura: los enteros son un anillo conmutativo
con elemento unidad y los naturales un semianillo
conmutativo con elemento unidad, o dicho de otra
forma, los enteros son un conjunto con operaciones
de suma y producto, conmutativas, asociativas, dis-
tributivas (del producto con respecto a la suma) con
elementos neutros y con inversos respecto a la
suma, mientras que los naturales tienen las mismas
caracteristicas salvo la existencia de inversos respec-
to ala suma.

De aqui surge el nuevo concepto de tipo de datos: un
tipo de datos es un conjunto de objetos y una familia de
operaciones que generan y manipulan dichos objetos; en-
tre las operaciones se encuentran las constantes que son
funciones sin parametros que generan siempre el mismo
objeto. Por ejemplo, el tipo booluano podria definirse
como un conjunto de dos objetos {t.f} y la familia de ope-
raciones: Irue, constante que genera el objeto t, false cons-
tante que genera el objeto f; and y or funciones de dos pa-
rametros con la definicion habitual y not funcion de un
parametro. también con la definicion usual.

Queda va solo por ver que es un tipo ahstracto de da-
tos. La programacion clasica, partia de la base de que pro-
gramar consistia en disefiar un algoritmo. mas o menos
complejo, que trabajase sobre tipos de datos basicos, con
la ayuda de estructuras de datos mas o menos sofisticadas.
Los primeros enfoques de programacion «estructurada»
[8. 32] intentaron sistematizar el disefio del algoritmo por
medio de una descomposicion sucesiva del problema en
subproblemas. de tal forma que se pudiera abordar dicho
disenio a distintos niveles de abstraccion. La herramienta

basica utilizada en este tipo de enfoque era la abstraccion
funcional encarnada en los procedimientos y funciones.
Sin embargo. este enfoque adolece de dos defectos graves:

|. El diseno de las estructuras de datos sobre las que
trabajara el algoritmo es. a menudo, tan complica-
do como el disefio del propio algoritmo, pero ni
este método, ni los lenguajes de programacion cla-
sicos proponian ningun mecanismo de abstraccion
que simplificara o intentara sistematizar el diseno
de estructuras de datos.

. El diseno de un algoritmo por descomposicion en
sucesivos niveles de abstraccion exclusivamente
funcionales, presenta un desequilibrio claro: es di-
ficil describir una accion de un nivel de abstraccion
alto en términos de objetos de un nivel de abstrac-
cion bajo: los tipos de datos basicos.

t

Estos dos problemas fueron resueltos con la introduc-
cion de los tipos «abstractos» de datos. Un tipo abstracto
de datos (t.a.d) es, simplemente, un tipo de datos que no
necesariamente se encuentra implementado en la maqui-
na o lenguaje de programacion utilizado, y que, en conse-
cuencia, a menudo habra que implementar. Veamos
como esta nocion sirve para resolver los dos problemas
apuntados mas arribas:

1. Los t.a.d.’s constituyen la herramienta adecuada
para el disefio de estructuras de datos. En efecto,
partiendo de la base de que una clase de estructuras
de datos (por €j. las pilas). junto con sus operacio-
nes de creacion, consulta y modificacion son un
t.a.d. se consigue. en primer lugar, un método de
disefio descendente de estructuras de datos. En
efecto, si tenemos que disenar una estructura de da-
tos con unas ciertas operaciones, esto es un t.a.d.
T 1. buscaremos tipos T2, T3.... Tn. cada uno de un
nivel de abstraccion mas bajo (i.e. cada uno mas
cercano a las estructuras proporcionadas por el len-
guaje utilizado) ¢ implementaremos T1 en T2, T2
en T3, etc., hasta llegar al nivel de abstraccion del
lenguaje.

. Los tipos abstractos de-datos «equilibran» el diseno
descendente. En efecto, en un diseno con t.a.d.’s las
posibilidades abstracciones funcionales utilizadas
seran operaciones sobre un t.a.d.. en consecuencia
el nivel de abstraccion de cada operacion ira ligado
al nivel de abstraccion de los datos que trate.

o

Recapitulando. un tipo abstracto de datos es un con-

junto de objetos junto con una familia de operaciones con

las que se generan y manipulan los objetos del tipo. Entre
las operaciones se encontraran las constantes como ope-
raciones de cero argumentos (en algunos casos, por ejem-
plo en los tipos de base. todos los objetos son considera-
dos constantes, en otros, las constantes seran solo los ele-
mentos significativos del tipo. por ejemplo en el tipo pila,
la pila vacia). Esta definicion corresponde al concepto de
algebra en dlgebra universal. lo cual ha permitido estable-
cer toda una teoria algebraica. de t.a.d.’s. de cara a su es-
pecificacion, diseno, implementacion y verificacion [1,
14, 19].

Para terminar, veamos que quiere decir, en programa-
cion, implementar un tipo de datos.

La implementacion de un tipo de datos tiene dos par-
tes. En primer lugar, es necesario definir la representacion
de los objetos del tipo que se desea implementar en térmi-
no de los objetos del tipo que sirve de implementacion.
En segundo lugar es necesario definir las operaciones del
tipo como procedimiento o funciones que trabajan sobre
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la representacion. Por ejemplo, supongamos que desea-
mos implementar, en la forma habitual, el tipo pila de en-
teros. con operaciones pvacia (constante que nos define la
pila vacia), push (que apila un elemento en la pila). pop
(que nos suprime ¢l ultimo elemento apilado) y top (que
nos dice cual es el ultimo elemento apilado). En un pseu-
do-Pascal. la implementacion seria:

Representacion

piladeent = record
A: array [1.. max] of integer; h:0.. max
end

Operaciones

procedure pvacia (var p:piladeent)
beginp.h:=,end

procedure push (var p:piladeent; n:integer)
begin

with p do
ifh =max then error
elsebeginh:=h+1; A [h]:=n
end
end

procedure pop (var p:piladeent)

begin

with p do
ifh=0 then error
else h:=h-1
end

function top (p:piladeen): integer
begin
with p do
1fh =0 then error
else top:=A [h]
end

A partir del momento en que la implementacion esta
hecha: si el lenguaje esta disenado para trabajar con tipos
abstractos de datos se podrian declarar variables de dicho
tipo que podrian ser manipuladas con las operaciones im-
plementadas y s6lo con ellas, es decir si declaramos la va-
riable:

var: pilal: piladeent

podriamos efectuar operaciones como pvacia (pilal). push
(pilal, 5) o pop (pilal), o hacer x:=top (pilal) (s1 x es una
variable entera). pero en ningun caso podriamos acceder
directamente a la representacion de pilal y hacer opera-
ciones del tipo: pilal.h := pilal.h-5. Las ventajas que nos
aporta esta restriccion son las siguientes:

—Modularidad e independencia de la representacion:
si se comprueba que otra implementacion del tipo de
datos es mas eficiente. basta cambiar la implementa-
cion sin alterar el resto del programa.

— Fiabilidad: la modularidad de un programa dismi-
nuye su complejidad y por tanto aumenta su fiabili-
dad. Ademas, la programacion conjunta de todas las
operaciones que afectan a un tipo de datos garantiza
mejor su coherencia interna.

3. Procesos concurrentes como tipos abstractos
de datos

Un proceso concurrente puede ser considerado como
un tipo abstracto de datos. Esta afirmacion, que a conti-
nuacion probaremos, servira de base a todo el estudio
comparativo que haremos en este articulo de los distintos
mecanismos de sincronizacion.

Hasta el momento, los tipos abstractos de datos que
hemos visto eran tipos de «valores» (simples o estructura-

dos), esto es, las operaciones de un tipo de datos podian,
basicamente, dividirse en dos clases: las que producian
«valores» del tipo en cuestion y las operaciones de con-
sulta que devolvian «valores» de otros tipos. Por ejemplo,
en el caso de las pilas las operaciones pvacia, push v pop
producen «valores» de tipo pila, mientras que top devuel-
ve enteros. Para considerar los procesos como tipos de da-
tos, solo tenemos que ampliar la idea intuitiva de «valom,
y pensar que un valor puede ser un «&stado» de un proce-
SO 0 una instruccion.

En concreto, consideramos que un proceso es un tipo
de datos, cuyos valores son los estados en que se puede en-
contrar el proceso, cuyas operaciones son: una operacion
de inializacion, que se ejecutara al comenzar a trabajar el
proceso, una serie de operaciones sobre el proceso que se-
ran ejecutadas a peticion de otros procesos y, finalmente,
una operacion que, en forma indeterminista indica qué
operaciones (que llamaremos drdenes) esta deseando eje-
cutar sobre otros procesos. Por ejemplo, en un sistema
concurrente formado por tres procesos: productor-buffer-
consumidor. El buffer podria venir definido por las opera-
ciones:

bvacio: buffer

(inicializacion del buffer)

enviar (buffer, mensaje): buffer
(operacion que mete un mensaje en el bufler)

recibir (buffer): buffer
(operacion que saca un mensaje del buffer y. por medio de
una interaccion como ya veremos, envia al consumidor)

sigorden (buffer): orden
(operacion indeterminista que indica qué operacion u
operaciones esta el buffer deseando ejecutar sobre los
otros procesos). Las ordenes que el buffer puede querer
ejecutar seran:

producir
conswmir (consumidor. mensaje)

Cada una de las ordenes que un proceso esta dispuesto
a emitir a otros procesos tiene asociada una operacion de
estos procesos v es considerada complementaria de otro
orden dentro del juego de drdenes de los mismos.

Siguiendo con el ejemplo. ¢l productor tendria como
operaciones:

Prodprimermens: productor
(inicializacion del productor. produce el primer mensaje)
producir (productor): productor
(operacion por la que el productor produce un nuevo
mensaje)
sigorden (productor): orden
(operacion que indica la siguiente orden que quiere ejecu-
tar el productor). Las ordenes del productor son:
enviar (buffer. mensaje)
El consumidor tendria como operaciones:
inic: consumidor
(inicializacion del consumidor)
consumir (consumidor. mensaje): consumidor
(operacion por la que el consumidor consume un nuevo
mensaje)
sigorden (consumidor): orden
Las ordenes del consumidor son:
recthir

En este caso. la orden del bufter consumiir (consumi-
dor, mensaje) tiene asociada la operacion consumir del
consumidor. y es complementaria de la orden recibir del
consumidor, analogamente para el resto de las ordenes.

El esquema de funcionamiento ¢ interaccion en un sis-
tema de procesos concurrentes sera considerado de la si-
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guiente forma: Los procesos comienzan con su inicializa-
cién. si en un momento dado dos procesos pl y p2 estan
deseando ejecutar ordenes complementarias, se puede
producir la interaccion que consiste en que sobre cada
uno de los procesos se ejecute la operacion asociada a la
orden emitida por el otro proceso. Las interacciones se
considera que se producen en forma indeterminista.

Siguiendo con el ejemplo anterior el sistema funciona-
ria de la siguiente forma:

En principio se inicializarian los tres procesos con sus
respectivas operaciones de inicializacion. En este mo-
mento tendremos sigorden (productor) = enviar (buffer.
ml) donde ml es el mensaje recién producido, sigorden
(buffer) = producir y sigorden (consumidor) = recibir. En
este momento, las ordenes que el productor y el buffer de-
sean ejecutar son complementarias, con lo que podria
producirse la interaccion, ejecutandose sobre el buffer la
operacion

enviar (buffer. ml)

y sobre el productor

producir (productor)
Ahora, tendremos:

sigorden (productor) = enviar (buffer, m2)
(m2 sera el segundo mensaje producido)

sigorden (buffer) = producir o consumir (consumi-
dor, ml) .
(en este momento, el buffer desea, o bien interaccionar so-
bre el productor o bien sobre el consumidor, pues contie-
ne un mensaje que puede ser consumido).

sigorden (consumidor) = recibir

En este momento el buffer podria interaccionar con el
consumidor y con el productor, indeterministicamente se
produciria una interaccion, supongamos que vuelve a in-
teraccionar con el productor, i.e. sobre el productor se eje-
cutaria la operacion producir y sobre el buffer la opera-
cion enviar, ahora la situacion seria:

sigorden (productor) = enviar (buffer, m3)
(m3 es el tercer mensaje producido)

sigorden (buffer) = producir o consumir (consumi-
dor, ml)

sigorden (consumidor) = recibir

De nuevo se podria producir las dos interacciones, si aho-
ra el buffer interaccionara con el consumidor, sobre el
buffer se ejecutaria la operacion recibir, que eliminaria
ml del buffer y sobre el consumidor la operacion consu-
mir (consumidor, ml). En este momento, la situacion se-
ria:

sigorden (productor) = enviar (buffer, m3)
sigorden (buffer) = producir o consumir (consumi-
dor, m2)
sigorden (consumidor) = recibir
etc.

Resumien_do. un proceso es un tipo abstracto de datos,
cuyas operaciones son ejecutadas «a peticion» de otros
procesos, pudiendo €l a su vez «pedim la ejecucion de
operaciones de los otros procesos. Eso es, un proceso es
un tipo de datos que «interacciona» con otros procesos
(tipos de datos) con la ejecucion cruzada de ordenes.

4. Monitores

Los tipos abstractos de datos entraron, desde el princi-
pio, por la puerta grande de la programacion concurrente.
La primera construccion de un nivel de abstraccion real-
mente alto, que aparecio en los lenguajes de programa-
cidén concurrente fue la de monitor [22], extension del
concepto de clase de simula [9] (protoaparicion de los ti-
pos abstractos de datos en un lenguaje de programacion).
Previamente, habian aparecido construcciones como los
semaforos y los buffers, que constituian particularizacio-
nes del concepto de monitor.

La idea inicial de monitor consistia, basicamente, en
extender el concepto de clase en el sentido de garantizar
la ejecucion de sus operaciones bajo régimen de exclusion
mutua, o lo que es lo mismo, mientras un proceso esta
ejecutando una operacion del monitor, nadie mas puede
manipular el monitor. En principio, un proceso puede
pedir la ejecucion de una operacion del monitor en cual-
quier momento, incluso aunque el monitor no esté prepa-
rado para responder: por ejemplo, el productor puede eje-
cutar la operacion recibir sobre el buffer (considerado
como monitor) aunque éste esté vacio; en tal caso, la res-
puesta del monitor es una orden de espera que causa una
«salida del proceso del monitom o lo que es lo mismo,
otro proceso puede ejecutar cualquier operacion del mo-
nitor. Cuando la causa de la espera ha desaparecido (por
ejemplo, porque se haya enviado algiin mensaje al buffer )
la operacion que se habia abandonado prosigue su ejecu-
cion.

Visto desde el punto de vista del modelo descrito en la
seccion anterior, el esquema de funcionamiento con mo-
nitores consiste en lo siguiente:

N ™
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Hay dos clases de procesos: los «procesos» propia-
mente dichos y los monitores. Dos «procesos» no pueden
interaccionar si no es a través de un monitor, esto es, la
interaccion es siempre «proceso» —monitor: En principio,
puede estar admitida la interaccion monitor-monitor,
pero en tal caso la sincronizacion se complica ya que las
ordenes de espera deben propagarse a través de las llama-
das pendientes de operaciones, i.e. si el «proceso» P eje-
cuta una operacion del monitor M1, éste una del monitor
M2,... éste una del monitor Mn, si en este momento se
produce una situacion de espera, la orden debe propagar-
se hasta el proceso P, evitando que ningin monitor quede
bloqueado. Para que se produzca la interaccion basta que
uno de los dos la desee; esto es, si uno esta dispuesto a in-
teraccionar el otro también lo esta siempre. La interac-
c16n se produce por la ejecucion de una orden de uno de
ellos sobre el otro, esto es la interaccion no es mutua. Un
«proceso» puede interaccionar sobre un monitor con
cualquiera de las operaciones del monitor. Sin embargo,
el monitor solo puede interaccionar con el «proceso» con
una orden de espera o con una orden de continuacion
(con los resultados obtenidos por el monitor).

Como puede verse, el modelo de concurrencia esta ba-
sado en la asimetria. Para que dos procesos interaccionen
basta que uno esté preparado, la interaccion se produce
sobre un proceso unicamente, y finalmente, lo que puede
ser lo mas grave, unos procesos tienen restringida la inte-
raccion a determinadas operaciones, mientras que otros
no. La razon de esta asimetria viene justificada en el senti-
do de que los monitores se asocian, en un sistema de pro-
cesos concurrentes, a los recursos (fisicos o logicos) y en
consecuencia rigen la competencia entre el resto de los
procesos por su adquisicion. Sin embargo, existen varias
razones para huir de esta asimetria:

— La primera razon es de orden formal; La asimetria
dificulta la definicion de modelos teodricos, lo que
implica una dificultad de comprension de la concu-
rrencia (comprendida a través de los monitores).

— La segunda razon es de orden metodologico (y por
tanto practico): La division arbitraria de procesos en
dos clases: los que utilizan los recursos y los que son
considerados o gobiernan los recursos dificulta la
programacion de casos como los siguientes: Dos
procesos que interaccionan libremente, o un proce-
S0 que es simultdneamente recurso y usuario de
otros recursos como puede ser el caso de modulos de
un sistema operativo. En concreto, esta dificultad
artificial de programar creada por el uso de monito-
res puede verse por ejemplo en el sistema SOLO,
que siendo en un sentido admirable por lo que re-
presenté en su dia, puede verse que para lo que.
conceptualmente, bastaria un proceso se utilizan
(en terminologia de Pascal concurrente, lenguaje en
el que esta escrito el sistema SOLO) un monitor,
una clase y un proceso (por ejemplo. en el control
de pantalla).

5. Dp, Csp, Tasking, Ccs

Las razones expuestas anteriormente, junto con otras
de orden mas practico llevaron a la definicion de otros
modelos en los que se eliminaba, total o parcialmente, la
asimetria introducida por los monitores. Estos modelos
han sido fundamentalmente, DP (distributed processes)
de Brinch Hansen [5] , CSP (communicating sequential
processes) de Hoare [23], tasking de ADA [10] y CCS
(Calculus of communicating systems) de Milner [27].

DP constituye la extension mas evidente del concepto
de monitor.

En DP un proceso viene definido por una serie de re-
cursos (datos), una operacion de inicializacién, y una se-
rie de operaciones (procedimientos) que son ejecutadas a
peticion de otros procesos y que actiian sobre los recursos
del proceso. La forma de funcionamiento y sincroniza-
cion se establece como sigue: un proceso P comienza eje-
cutangio su inicializacion, en un momento dado pueden
OCUrrir tres cosas:

—

. Que termine el calculo que estaba realizando.

2. Que deba de esperar a que se cumpla una cierta
condicion.

3. Que quiera ejecutar una operacion sobre otro pro-

ceso Q.

En cualquiera de los dos primeros casos, si uno o mas
procesos estan intentando ejecutar una de sus operacio-
nes, en forma no determinista se elegira una de las peti-
ciones y la intentara satisfacer, al terminar, si se hubiera
partido de una situacio de tipo dos, y ahora se cumpliera
la condicion que esperaba. continuara con el trabajo pen-
diente; en caso de que nadie esté intentando ejecutar una
de sus operaciones, esperara hasta que esto ocurra. En el
caso 3) el proceso P esperara hastas que Q ejecute la ope-
racion solicitada, una vez hecho ésto continuara con su
trabajo.

Es decir, en términos de nuestro modelo, DP. puede
ser explicado asi:

— Un proceso es un tipo de datos que interacciona con
otros. Un proceso P interacciona con otro Q por la
ejecucion de una orden de P sobre Q. Para que una
interaccion se pueda producir basta que un proceso
la desee.

Como se puede ver, se han eliminado parte de las asi-
metrias de los monitores:

— Solo hay una clase de procesos.
— Cada proceso puede interaccionar con otro sin res-
triccion inicial en el juego de ordenes..

Sin embargo, se mantienen las asimetrias en la forma
de interaccion:

— Solo un proceso acciona sobre el otro.
— Solo un proceso tiene que desear la interaccion.

Estas dos asimetrias, mas o menos conceptuales, se
concretan en otra asimetria mas observable:

— Existen dos formas de espera distintas: la ocasiona-
da por las situaciones 1) ¥ 2). vy la ocasionada por la
situacion 3): en la primera. el proceso es capaz de
atender requerimientos de otros procesos: en la se-
gunda. el proceso no puede hacer nada. Esta asime-
tria provoca, una vez mas, consecuencias desagra-
dables que pueden dificultar. en algunos casos. la
programacion en DP y en otros casos provocar ine-
ficiencias inmitiles. En concreto. si estudiamos el
ejemplo productor-buffer-consumidor. podemos
observar lo siguiente:

— Supongamos que el productor ha producido un
mensaje m. A partir de este momento, intentara eje-
cutar la orden sobre el buffer: enviar (buffer, m), con
lo que pasara a la espera; supongamos que su reque-
rimiento es atendido, el productor todavia esperara
hasta que se complete la ejecucion de la orden, esto
es, hasta que el buffer haya terminado de almacenar
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el mensaje. Sin embargo, esto puede causar una
cierta ineficiencia: si el buffer no esta lleno, no existe
raz6n para que una vez ha sido emitida la orden, el
productor no comience a producir un nuevo mensa-
je, es decir, sin esperar a que el buffer acabe de alma-
cenar el mensaje. Este seria un caso de espera inutil,
para minimizarla seria necesario que las tareas, a rea-
lizar en los procedimientos accesibles por otros pro-
cesos, fueran minimas: sin embargo, esto dificultaria
artificialmente la programacion.

— Supongamos, que en la misma situacion que en el
caso anterior (el productor ha producido un mensa-
je), el buffer se encuentra lleno. en principio, po-
driamos efectuar la misma argumentacion que antes
(i.e. que el productor, una vez emitida la orden,
puede seguir trabajando) suponiendo que es al pro-
ceso buffer a quien afecta el problema y no al pro-
ductor. Sin embargo. parece razonable pensar que
no tiene sentido que el productor produzca mas
mensajes si el buffer no va a ser capaz de almacenar-
los. El problema entonces aparece en el hecho de
que un proceso debe esperar como consecuencia de
una situacion ocurrida en el interior de otro proceso
y que, en cierta manera les es ajena (seria distinto si
el buffer. se negara a atender el requerimiento del
productor de meter un mensaje, si esta lleno), lo que
conlleva una falta de transparencia y privacidad de
los procesos vy, por tanto, una falta de fiabilidad.

CSP es un modelo en que los procesos interaccionan
por el envio de mensajes. Es decir, las unicas operaciones
gue un proceso puede ejecutar sobre otro son enviar y re-
cibir. Ademas, para que dos procesos P y Q puedan inte-
raccionar deben ocurrir dos cosas: 1) P y Q deben conocerse
mutuamente; y 2) debe querer enviar mensajes a Q
y Q debe querer recibir un mensaje de P (o viceversa).
En este caso, como puede verse, la simetria es total. En
términos de nuestro modelo CSP vendria descrito, sim-
plemente, poniendo la limitacion de que las ordenes pue-
den llevar: o bien dos parametros (el nombre del proceso
sobre el que se quiere ejecutar la orden y el mensaje que se
pasa) para la orden de enviar, o bien un parametro (el
nombre del proceso) para la orden de recibir.

Como puede comprenderse la mayor limitacion viene
precisamente en la limitacion en el bajo nivel de abstrac-
cién de la forma de interaccion, que en determinados ca-
sos (cuando la interaccion no se ajusta a lo previsto y sea
compleja) dificultara la programacion en CSP.

Tasking es la forma de concurrencia utilizada en el
lenguaje ADA. Basicamente, es similara DP con la elimi-
nacion de una de las asimetrias de que adolece DP:

— Para que se realice una interaccion, es necesario que
los dos procesos estén de acuerdo.

Sin embargo, se mantiene la asimetria en la forma de
interaccion, i.e. la interaccion consiste en la ejecucion de
una orden sobre uno de los procesos. No obstante, esta
asimetria no parece causar graves problemas. De hecho,
los mayores problemas de ADA (en cuanto a concurren-
cia) parecen venir, no del modelo de concurrencia utiliza-
do. sino de restricciones impuestas por el lenguaje. En
concreto, de la imposibilidad de definir procesos (tasks)
parametrizados.

Finalmente, CCS, es un modelo (0 mejor, un célculo)
para el estudio de la sincronizacion de sistemas de proce-
sos concurrentes, CCS es, probablemente, de todos los
modelos estudiados el que tiene menos vocacion de len-
guaje de programacion y mas de herramienta teorica: en
este momento es, probablemente, junto con otros enfo-

ques en cierta forma emparentados (como las redes de Pe-
tri [] o las relaciones infinitarias de Nivat [30] una de las
herramientas mads utilizadas para el estudio de la concu-
rrencia, por ejemplo, constituye la base utilizada por
Hoare para la descripcion formal de CSP.

En CCS un proceso es, basicamente, un automata de
estados finitos no determinista. El alfabeto de cada uno de
los procesos (automatas) es el conjunto de acciones que
ejecuta el proceso. Un subconjunto de este alfabeto lo
constituyen las acciones externas (en nuestro contexto or-
denes) que ejecuta el proceso. Cada accion externa tiene
un complementario que puede pertenecer al alfabeto de
uno o mas procesos del sistema. La interaccion de dos
procesos ocurre cuando €stos ejecutan simultaneamente
una acciéon externa y su complementana.

Como puede verse, nuestro modelo de tipos abstractos
de datos est4 basado (al menos en un cierto nivel de intui-
cion) en CCS., la diferencia, evidentemente, estriba en las
teorias subyacentes (t.a.d.’s y automatas), aunque, incluso
a este nivel existe parentesco: el algebra es el fundamento
de ambas.

«Ha sonado la hora del Algebra»

Gunther Grass: «El rodaballo»
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