
UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTONOMA DE MEXICO 

Unidad Académica de los Ciclos Profesional y de 
Posgrado del Colegio de Ciencias y Humanidades 

\\~UMIRA~ONAI. 

Desarrollo e Implantación de Nuevos 
Mecanismos para la Comunicación y 

Sincronización en OCCAM y TRANSPUTERS 

T E s I s 
que para obtener el grado de 

MAESTRO EN CIENCIAS DE LA COMPUTACION 

p r e s e n t a 

MANUEL ROMERO SALCEDO 

Director: Dr. Víctor Germán Sánchez Arias 

México, D.F. 

TfSIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1993 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



Contenido 

Introducción 

1 Conceptos Básicos 5 
1.1 Programación y Procesamiento Paralelo y Distribuido . 5 
1.2 Procesos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 

1.2.1 Especificación de Ejecución Simultánea 8 
1.2.2 Creación . . . . . . . . . . 8 
1.2.3 Propic<la<les de Seguridad . . . 9 

1.3 Cooperación entre Procesos . . . . . . 9 
1.3.1 Comunicación y Sincronización 9 

1.3.l.l Principales Mecanismos de Sincronización Basados en 
Memoria Compartida . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 

1.3.1.2 Principales l\'lccanismos de Sincronización Basados en 
Paso de Mensajes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 

1.3.1.3 Especificación de hlccanismos para la Comunicacióii 11 
1.3.l.4 Comuuicación Síncrona y Asíncrona. 12 
1.3.1.5 Comunicaciones Selectivas . . . . . . . . . 13 

1.4 Arquitecturas y Lenguajes Paralelos , . . . . . . . . . . . . 1-1 
IA.1 Clasificación General ele las Arquitecturas Paralelas 14 
1.4.2 Clasificación de los Lenguajes de Programación Paralelos 17 

2 El Lenguaje de Especificación Formal CSP 19 
2.1 Descripción de CSP . . . . . . . . . . 19 

2.1.1 Paralelismo . . . . . . . . . . . 20 
2.1.l.l Instrucción Paralela . 20 

2.1.2 Comunicación y Sincronización 
2.1.2.1 Instrucción de Envío . 
2.1.2.2 Inslrucción de Recepción . 

2.1.3 No Determinismo ........ . 
2.1.3.1 Instrucción Alternativa. 
2.1.3.2 Instrucción Repetitiva . 

21 
22 
23 
25 
25 
26 



2.1.4 Secuencialidad . . . . . ...... . 
2.1.4.1 Instrucción Secuencial .. 
2.1.4.2 Instrucción de Asignación 

2.2 Construcción de un Programa en CSP 
2.3 Especificación y Verificación en CSP 

3 OCCAM y Trnnsputer 
3.1 CSP-OCCA.M ........... . 
3.2 Descripción del lenguaje OCCAM . 
3.3 Procesos Primitivos ........ . 

3.3.1 Proceso de Asignación .. . 
3.3.2 Comunicación y Sincronización entre Procesos 

3.3.2.1 Canales OCCAM .. . 
3.3.'2.2 Proceso de Envío .. . 
3.3.2.3 Proceso de Recepción 
3.3.2A Tipos de Datos .... 
3.3.2.5 Protocolos de un Canal 
3.3.2.6 Marcadores de Tiempo . 

3.3.3 Proceso Nulo . 
3.3.'I Proceso Alto .. 

3A Procesos Constructores . 
3.4.1 Proceso Paralelo 

3.4.1.l Replicador Paralelo. 
3.4.2 Pr~ceso AILcnrn.th·o .... , . 

3.4.2.1 Replicador Alternativo . 
3.4.3 Prioridad en Jos Procesos Paralelo y Alternativo 
3.4.4 Proceso Repetitivo ...... . 
3.4.5 Proceso Secuencial ...... . 

3.4.5.1 Replicador Secuencial 
3.4.6 Proceso Condicional . . .... 

3.•1.6.1 Replicador Condicional . 
3.4. 7 Proceso Selectivo . . 

3.5 Procedimientos y Funciones . . . . . . . 
3.6 OCCAM-Transputer .......... . 
3.7 Descripción de la Arquitectura Transputer 

3.7.1 Manejo para el Procesamiento Secuencial. 
3.7.2 Manejo para el Procesamiento Paralelo ... 
3.7 .3 Comunicación y Sincronización entre Transputcrs 

3.7.3.1 Canales Transputer ......... . 
3.7.3.2 Comunicación por Canales Internos . 
3. 7.3.3 Comunicación por Canales Externos 

ii 

27 
27 
27 
28 
30 

31 
31 
33 
34 
35 
36 
36 
37 
37 
39 
43 
46 
47 
48 
49 
49 
50 
51 
53 
53 
M 
55 
56 
56 
57 
58 
59 
62 
63 
65 
65 
66 
66 
68 
69 



3.7.4 
3.7.5 

3.7.6 

3.7.7 

3. 7 .3.4 Prioridad . . . . . . . . . . . . 
3. 7.3.5 Ligas de Comunicación Físicos 
Topologías Creadns con Transputers . 
Generaciones del Transputcr . . . . . . . 
3.7.5.1 Generación Transpukr '1'9000 . 
Programación en la Arquitectura Transputcr . 
3.7.6.J Sistema de Desarrollo Integral TDS . 
3.7.6.2 Programación en un Transputer ... 
3.7.6.3 Programación en una Red de Transputers 
Áreas de Aplicación ............ . 

70 
70 
71 
72 
72 
7.¡ 
74 
75 
77 
81 

4 Nuevos Mecanismos para la Comun. y Sincron. 82 
4.1 Crítica a OCCAM-Transputcr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 

4.1.l Pat'rones de Comunicación para la Interacción entre Procesos. 84 
<l.2 Objetivos de Diseño y Desarrollo . . . . . . . . . . . . 85 
4.3 Nuevos Mecanismos de Comunicación y Sincronización 86 

4.3.1 Mecanismo Filtro . . . . . . . . . . . 88 
4.3.1.1 Análisis y Especificaciones . 88 
4.3.1.2 DiscÍlo Conceptual . . . . . 88 
<l.3.1.3 Codificación e Implantación 89 
4.3.IA El Problema de los N<nneros Primos 90 

4.3.2 Mecanismo Puente . . . . . . . . . . 93 
4.3.2.l Análisis y Es¡H"cificacioncs . 93 
4.3.2.2 Discilo Conceptual . . . . . 95 
4.3.2.3 Codificación e Implantación 95 
•1.3.2.4 El Problema. ele In Comunicación Remota 96 

4.3.3 Nlccanismo "'Buffer" . . . . . . . . . 100 
4.3.3.l Amili,is y Especificaciones . 100 
·1.3.3.2 Disei10 Conceptual . . . . . 101 
·1.3.3.3 Codificación e Implantación . 101 
4.3.3.4 El Problema del Productor-Consumidor . 103 

4.3.4 Mecanismo Multiplexor. . . . . . . . . 106 
4.3.4.1 Análisis y Especificaciones . 106 
4.3.4.2 Diseí10 Conceptual . . . . . 107 
4.3.4.3 Codificación e Implantación 109 
4.3.4.4 El Problema de los Productores-Consumidores . 110 

4.3.5 Mecanismo Difusor . . . . . . . . . . 114 
<1.3.5.1 Análisis y Especificaciones . 114 
4.3.5.2 Disci10 Conceptual . . . . . 115 
4.3.5.3 Codificación e Implantación 115 
4.3.5.4 El Problema de la Difusión en Intervalos Regulares . 117 

¡¡¡ 



Descripción de la Biblioteca de Nuevos :tvfccanismos 

Conclusión 

A Biblioteca de Nuevos Mecanis1nos 

B lmplant. del Prob. Productores-Consumidores 

Referencias y Bibliografía 

iv 

. 120 

122 

126 

135 

146 



Lista de Figuras 

1.1 Esquema de una Arquitectura de Memoria Compartida 15 
1.2 Esquema de una Arquitectura de Memoria Local 15 
1.3 Taxonomía de Alto Nivel de Arquitecturas Paralelns . . 16 

2.1 Comportamiento de las Instrucciones de Envío y Recepción . 2·1 
2.2 Con1portan1iento de un Conj. de Procesos en Bloqueo Mutuo 2-1 

3.1 Jerarquía de Procesos en un Programa Paralelo . . . . . . . . . 35 
3.2 Un Canal OCCAM Entre Dos Procesos . . . . . . . . . . . . . . 38 
3.3 Proceso Constructor PAR: Procesos en Ejecución Simultánea 50 
3.4 Proceso Constructor ALT: Unión ele un Flujo ele Datos 52 
3.5 Equivalencia Proceso = Procesador / Canal Lógico = Liga Física 63 
3.6 Arquitectura General ele un Transputer G.\ 
3. 7 Ejecución Shnultánca ele Procesos . . . . 66 
3.8 Unn Liga Física Entre Dos Transputers . G7 
3.9 Transmisión Sobre un Canal Interno . . 68 
3.10 Trans111isión Sobre un Canal Externo . . 70 
3.11 Byte de Datos y Seiíal de Acuse de Recibo > 1 
3.12 Topologías Creadas con Transputcrs . . í2 
3.13 Liga Compartiendo Múltiples Cmrnles . . . 7.¡ 
3.14 Arquitectura del Trnnsputer T9000 . . . . . 75 
3.15 Interacción del Transputer con el Anfitrión 76 
3.16 Mapeo de Procesos en un Trnnsputer y en una Red de Ellos 78 
3.17 Ejecución Sobre Dos Procesadores . . 80 
3. lS Ejecución Sobre VarioR Procesadores . SO 

4.1 Proceso y = F(x) ............. . 
4.2 Cmnportamiento del Mecanisn10 Filtro 
4.3 Representación del Problema de los Números Primos . 
4.4 Mapeo Problema Generador de Números Primos 
4.5 Requeritnientos del l\1ecanisn10 Puente .. 
4.6 Comportan1iento del Mecanismo Puente . 
•l.7 El Problema de la Comunicación Remota 

V 

88 
89 
!JI 
9-1 
9·1 
95 
96 



4.8 
4.9 
4.10 
4.11 
4.12 
4.13 
4.14 
4.15 
·1.16 
·1.17 
4.18 
.\.19 
4.20 
·1.21 
4.22 
4.23 
4.24 
4.25 

Representación del Problema de Comunicación Remota 97 
Mapeo Problema Con1unicación Remota . . 99 
Mecanis1no para Buffcrizar Mensajes . . . . 100 
Estructura de Datos Cola Circular Acotada 101 
Co1nportan1iento del Mecanis1110 "Buffer" . 102 
El Problema del Productor-Consumidor . . 103 
Representación del Problema Productor-Consumidor 103 
Mnpeo Problema Productor-Consumidor .... , . , . 106 
Requerimientos ele los J\focanismos lVlultiplexores . . 106 
Con1portamicnto del !Vlecn11is1no Multiplexor "l\rluchos a Uno" 108 
Comportamiento del Mecanismo Multiplexor "Uno a Muchos" 109 
El Problema ele los Productores-Consumielores . . . . . . . 111 
Representación ele! Problema Productores-Consumielores 111 
Mapeo Problema Productores-Conuumidores 114 
Requerimientos del Mccanisn10 Difusor . . . . . . . . . . . . 115 
Comportamiento del Mecanismo Difusor . . . . . . . . . . . 116 
Repres. del Problema de Difusión en Intervalos Regulares . . 117 
Mapeo Problema Difusión en Intervalos Regulares . . 120 

B.l Tarjeta Quadputer con Cuatro Procesaelores TSOO . , 135 
B.2 Tarjeta Hija e Interconexión de Transputers. . . . . 136 
B.3 Productores-Consumidores Implantado en un Quadputer . 1•15 

vi 



Lista de Tablas 

3.1 Tabla Comparativa: CSP y OCCAM ..... 
3.2 Generaciones de la Arquitectura Transputer 

32 
73 



Introducción 

'
1Entitics sl10uld not be multip/iecl beyond nccessity" 

Wi/liam of Occam 

Las primeras generaciones de computadoras estuvieron basadas en el modelo arqui
tectónico de uou Neumaun, es decir, consistían de dispositivos de entrada y salida, 
una memoria que almacenaba datos e instrucciones, una unidad de control que i~tlcr
pretaba las instrucciones y una unidad aritmético-lógica para procesar los datos. El 
enfoque de procesamiento de esta configuración era estrictamente sccur.ncial, debido a 
que siempre una instrucción tenía que finalizar antes <le que la próxima pudiera iniciar 
su ejecución. 

La computación ha tenido, a lo largo de su historia, un desarrollo vcrtiginrnm que 
puede ser car.:lcteriza<lo a través de dos vertientes; 

• Hardware (arquitectura de computadoras). 

• Software (lenguajes de programación). 

Este <lesarrollo jamás se ha quedado estancado; por el contrario, la necesidad de 
un mayor poder y velocidad en el proceso de cómputo¡ el costo cada vez mayor para 
la creación de procesadores secuenciales más velocC's; y el requerimiento que exigía 
poder dar solución a problemas que involucraban la ejecución ele un conjunto de 
actividades de manera simultánea, son sólo algunas de las razones que dieron auge 
al surgimiento de las arquitecturas pamlclas, las cuales involucran una forma difcrC'nlc 
de procesamiento, y por tanto, una. nueva forma para su programación. 



Para programar un sistema con arquitectura paralela se puede pensar básicamente 
en dos alternativas: 

• A partir del tcxlo de un programa secuencial, el compilador genera un programa 
paralelo. 

• A través de un lenguaje que incluya mecanismos explícitos para la expresión 
abstracta del paralelismo. 

Este trabajo centra su interés en esta segunda alternativa. Se utiliza una arquitec
tura paralela de memoria dh1lribuida basada en un procesador del tipo VLSI1 conocido 
como Tmnsputer [2·1]. Éste se caracteriza por su alto descmpct10 y gran velocidad, 
permitiendo el procesamiento paralelo a través de su propio hardware. Adcrrnis puede 
ser utilizado como unidad de proceso para crear diversas topologías, obteniendo de 
esta manera sistemas de procesamiento paralelo y distribuido cada vez más complejos. 

Con la finalidad de explotar al nui.ximo el poder del paralelismo, el Transputcr se 
programa a través de un lenguaje simple, elegante y poderoso, el cual representa su 
nivel ensamblador, su nombre, OCCA ¡\[ [22]. Se trata de un lengunje de programación 
basado en el concepto de ejecución paralela., adcm;:í.s de la secuencial, el cual permite 
la expresividad del paralelismo <le forma inherente en la solución de un problema. La 
sencillez de su semántica para la expresión del paralelismo hace que In cooperación 
y coordinación de los diferentes componentes (procesos) de una aplicación sea muy 
simple. 

Tanto la arquitcclura Transputcr como el lenguaje OCCAM están basados en 
un lenguaje de especificación forn1al del paralelismo llamado Pmccsos Secuenciales 
Comunicantes' o CSP'[J71[!8), el cual provee uua metodología formal orientada a. la 
mo<le1acióu 1 especificación, análisis y verificación de algoritmos paralelos y distribui
dos. 

Las aplicaciones paralelas y distribuidas comprenden múltiples procesos ejecután
dose paralelamente sobre diferentes procesadores. Los procesos cooperan, se coordi
nan e interactúan entre sí con la finalidad de consl'guir un objetivo. En OCCA.kl
Transputer se ofrece un mecanismo b;:i.sico para el control de la simultaneidad, coope
ración y coordiuación (comunicación y sincronización) de un conjunto de procesos en 
ejecución paralela, a saher: el canal. Se trata de un mecanismo que provee una vía 
de comunicación entre dos procesos, cada uno de los cuales acccsa al canal a través 
de alguna de las dos operaciones primitivas incorporadas en el lenguaje, el envío y la 
recepción, estableciendo así la comunicación síncrona de mensajes. 

1 "Very Largc Scalc /nlcgration" o Integración a Muy Grande Escala. 
2Por esta razón, en lo subsecuente se relacionarA a OCCAM-Tunspuler como la pareja lcnguaje

arquitectura.. 
3Acrónimo de "Communicali11g Scquential Processes" del término en Inglés. 
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Ahora bien, los modelos <le solución <le la mayoría de las aplicaciones paralelas 
y distribuidas complejas involucran el uso de mecanismos más elaborados, los cuales 
deben ofrecer patrones, estructuras o esquemas de comunicación y sincronización de 
más alto nivel que permitan prcci~amcnte resolver los problemas complejos de inte
racción entre los procesos. Por lo tanto, el progrnmador dr. este tipo de aplicaciones, 
usando OCCAivl y Transputers, se enfrenta gcncralmC'ntc al problema de tener que 
invertir tiempo y esfuerzo en la programación de los difcrcnles mecanismos, que le 
permitirán obtener una comunicación y sincronización adecuada a los requerimientos 
de sus modelos de solución. Lo idet1l sería entonces, invertir mejor esos recursos t'll la 
búsqueda de una solución óptima del problema, a partir de· mecanismos de comuni
cación y sincronización más completo!'. De otra forma, cxistiroi. sirrnpre Ja necesidad 
de un esfuerzo mayor, por parte del programador, para conseguir este objetivo con 
éxito. 

sr bien el canal constituye, por lo tanto, un mecanismo de comunicación de bajo 
nivel, es también un mccnnismo general a través del cnal es posible la construcción 
de mecanismos más elaborados, es d<'cir, de mayor niv1'"!l de abstracción. En este 
traba.jo se presenta el dh;cño y la implantación de ntte\'os mecanismos (de m<Í.s alto 
nivel) para la comunicación y sincronización de procesos, los cuales proporcionaní.n al 
prografuador ele aplicaciones una hcrr.:1mienta de apoyo en el momento de la. progra
mación, brindando de esta manera mayor versatilidad, flexibilidad y eficiencia en el 
desarrollo de sistemas paralelos y distribuidos complejos sobre una red ele procesadores 
Transputer. 

Algunas ideas entorno a este problema se puc>dcn observar en las propuestas 
de (40] (19] (46] (52]. La propuesta presentada en este trabajo utiliza todas las ca
racterísticas y elementos incorporados en el lenguajr OCCAT\.I parn la construcción de 
los nuevos mecanisn10s, los cuales se basan en otros mecanismo.:; implantados en dife
rentes lenguajes de programación paralela y distribuida [50] (·15] [!]. Además, se ha 
considerado importante la construcción de una biblioteca de software, la cual permita 
reunir a los nuevos mecanismos, enriqueciendo de esta manera al propio lenguaje. El 
trabajo ha sido organizado de la siguiente forma: 

En el primer capítulo se introducen los conceptos básicos necesarios para el estudio 
de la programación y el procesamiento paralelo y distribuido, lo cual conforma el 
contexto en el que se desarrol1a este trabajo. Asimismo, se presenta una clasificación 
tanto de arquitecturas paralela<; como de lenguajes de programación paralelos en la 
cual se sitúa al lenguaje OCCAM y a la arquitectura Transputcr. 
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En el segundo capítulo se describe, de manera general, el lenguaje de especificación 
formal de algoritmos paralelos CSP, el cual conforma la base de donde nace y funda
menta tanto e] lenguaje OCCAM como la arquitectura Transputer. Se da un interés 
especial al estudio de la comunicación y la sincronización entre procesos. 

En el tercer capítulo se especifican tanto el lenguaje OCCAl\t como la arquitectura 
Transputer. Se realiza una descripción de este lenguaje, dando mayor énfasis al estudio 
y análisis del mecanismo básico que se integra para la comunicación y sincronización 
entre procesos. Asimismo, en este capítulo se examina al procesador Trnnsputcr, el 
cual constituye el equipo de cómputo en paralelo. Se analiza también con detalle la 
manera de llevar a cabo la comu11icacic'1n y sincronización entre procesadores Trans
puter. 

En el cuarto y último capítulo SP. consideran las propiedades analizadas .r cxamina4 

das de OCCA"tvf-Transpuler parn hacer una crítica a esta pareja lcnguajc-arquitcclura! 
lo cuál permitirá justificar el objetivo del trabajo. Enseguida. se realiza la construcción 
de ]os nuevos mecanismos para la comunicación y siucronización, c.lescribicndo el pro· 
ceso de análisis y especificación, disci10 conceptual, codificación e implilntación de 
cada uno de ellos. Asimismo, se iluslran las \'enlajéis y propiedades ele los mccauismos 
creados, resolviendo algunos de los problemas clásicos cnrontrndos en programación 
paralela y distribuida, los cuales son ejecutados en un Transputct· y en una red de 
ellos. Finalmente, se describe la construcción de una bibliotrca de software, la cual 
reune todos estos mecanismos. 

A manera de conclusión se dan a conocer los resultados obtenidos {'n la im· 
plantación, lo.~ alcauccs logrados con la utilización de los 1mc\'O:-< mecanismos ele co· 
municación y sincronización y las pcrspecti\'as de desarrollo. 
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Capítulo 1 

Conceptos Básicos 

En este capítulo se introcluccn los conceptos básicos necesarios para e1 estudio de la 
programación y el procesamiento paralelo y distribuido, le cual conforma el contexto 
en el que se desarrolla este trabajo. Asimismo, se presenta una clasificación tanto 
de arquitecl11r1Lc; paralPlas como de lenguajes de programación paralelos en la ctrnl se 
sitúa al lenguaje OCCA:M y a la arquitectura Transputcr. 

1.1 Programación y Procesamiento Paralelo y 
Distribuido 

La historia de la progrcunació11 paralela o concurrcntc1 SC' elche principalmrnlc a.los 
grandes desarrollos en hardware y a la respuesta de distintos cambios tecnológicos. 
Quizá los µrimeros ejemplos más significati\·os df' programas concurrf'nl<'s s~an los 
sistemas opuativos [8]. <lc·hi<lo a la solución que ofrecían, en razón a la gran diferen
cia de velodda<l que lrn existido entre el procc>~ador y sus periféricos. Estos sistemas 
poseían en su organizació11 inkrna procesos que controlaban los recursos de la com
putadora, así como procesos que ejecutaban las tareas del usuario. 

A esta forma de implantar el procesamiento en la cual un sistema <le un sólo 
procesador permite la ejecución de un conjunto de procesos, 11110 a la vcz1 dividiendo 
su tiempo entre ca<la uno de ellos, se le conoce como mulliprogmmacióu. 

Los grandes avances tecnológicos y la notable reducción del costo y tamaño de los 
procesadores dieron origen a los sistemas multiproccsadon~s y multicomputadoras2 • 

De la gran variedad de estos sistemas que cxistcr se encuentran básicamente aque
llos en don<lc los procesadores: 

1Sc le llamara programació11 co11c11rre11tc de acuerdo a la mnyorh de los autores. cuando se desee 
hacer refere11cia a In ejecución sobre un sólo proccsndor. 

2 En la mayor ¡mrtc de la literatura, a estos sistemas se les conoce también como arqu;tcctums tle 
memoria distribuida o sistemas 1/e í'Óm¡111to distribuido. 
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CAPITULO l. CONCEPTOS BtÍSICOS 6 

• Comparten una memoria común (multiprocesadores). En este tipo de sistema, 
la ejecución de los procesos se realiza sobre procesadores separados, los cuales 
se comunican acccsnndo en forma coherente una memoria tínica3 • A esto se le 
conoce como multiprocesamicnto. 

• Poseen su propia memoria local (multicomputadoras). En este tipo de sistema, 
la ejecución de los procesos se realiza sobre procesadores separados, llamados 
comúnmente nodos, los cuales poseen su propia memoria local y se comunican 
a través de mecanismos de paso de mensajes sobre una red de comunicación. A 
esto se> le conoce como pmccsa111icnlo distribuido. 

Cualquiera que sea el tipo de sistema ya sea multiprocesador o multicomputa<lora 
siempre se deberá contar con alguna forma de poder programarlo. De cslo se en
carga. precisan1entc la prngmmacióu paralela. Muchos autores la definen de distintas 
maneras¡ sin embargo, todos ellos coinciden con la siguiente definición: 

La programación paralela es u11a técnica que permite expresar tanto el com
portamiento simultáneo e intcrclcpcnclieJ1tc como la cooperación y coordi
nación de un conju•1to de acciones, ac.tividadcs 1 tareas o procesos\ los 
cuales tienen como finalidad la realización de un objetivo común. 

De esta manera, un programa paralelo se puede definir a través ele: 

• Un conjunto <lr dos o m¡\.o; proceso::; Hulónomos que se ejecutan en íormil si
multán<'a. 

• La cooperación, coordinación e interacción entre los proce-;os por medio de la 
comunicación y la sincronización. 

Los objetivos fundamentales de la programación paralela son: 

• Aumentar la eficiencia del pmcesnmiento. El hecho de mantener ocupado al 
procesador mucho más tiempo consigue hacer míls eficiente la ejecución, logrando 
incluso, el máximo aprovechamiento de su poder de rendimiento. 

• /ncr·cmcntar la velocidad de respursla. Con el uso de varias unidades de proce
samiento, cada una de ellas encargada de realizar una parte del trabajo, es 
posible conr.eguir un incremento notable en la velocidad de respuesta. 

3Este aeeeso implica Ja modificación del estado de las variables comunes utilizando mecanismos 
apropiados. 

4 Se utilizará preferentemente el término proctso a Jo largo del trabajo. 



GAPtrULO l. CONCEPTOS fl..ÍSICOS 

• Expresar la solución a problemas de uatura/eza paralela. La solución de gran 
parte de los problemas que existen en el mundo real se traduce en una descom
posición natural de aclividaclcs interdcpendicntcs, las cuales cooperan entre sí 
para lograr un fin comlm. 

Por tanto, la programación parnlcla se utiliza, principalmente para el desarrollo de 
sistemas: 

• operativos. 

• de procesamiento dr fran.~accione~. 

• tfe control de procesos industria/e.s. 

• de cómputo cicnltfico paralelo a gran escala. 

• empotrado.</'. 

• de comunicacioues. 

• en tiempo real. 

La programación paralela Sl" convierte en progromacióu di'stribuida cuando la co
municación entre los procesos se lleva a cabo a través del paso de mensajes. Este 
nombre surge por el hecho de que los programas son ejecutados comúnmente sobre 
arquitecturas distribuidas que no comparten memoria común. 

En general, es posible apreciar c61110 la noción <le proceso constituye un concepto 
fundaml'ntal en la programación pi'tralcla y distribuid.1. En la sección siguiente se 
especifica este concepto. 

1.2 Procesos 

En los lenguajes de programación paralelos y distribuidos, la unidad fundamental del 
paralelismo es el proceso. De esta manera, en gencral 1 ~e puede decir que: 

Un p1'0Ce.r;o es una unidad de código autónoma, la cual se ejecuta concu
rrente o paralelamente junto con otros procesos en un medio ambiente. Es 
en sí, la abstracción de un programa en ejecución [41}. 

Cada lenguaje posee mecanismos especiales que permiten especificar para un con
junto de procesos, por ejemplo: su ejecución simult;:inca. su creación, las situaciones 
de cooperación y coordinación entre cllos 1 su terminación, etc. En las secciones si
guientes se especifican, de manera general, algunos de estos mecanismos¡ asimismo, se 
describen las propiedades de seguridad de los procesos. En la sección 1.3 se analiza 
con detalle el tema de la cooperación entre procesos. 

5 Del término "emóedded 5ystems" en Inglés. 
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1.2.1 Especificación de Ejecución Simultánea 

Para especificar sintácticamente la ejecución simultánea de procesos se han creado y 
propuesto diversas notaciones. Entre las más importantes están las: 

• Con·utinas [6]. 

• Instrucción "Fork"/"Join" [53]. 

• Constructor "Cobegin/"Cocnd'JG. 

En este traba.jo se estudia un lenguaje que hace referencia a una variante [17] de 
esta última notación estructurada. Se tiene sintácticamente: 

Cobegin P, lf P, 1/ ... l/ l'n Coend 

Est~ constructor denota explícitamente la activación simultánea de los procesos 
P1,P2, ... ,Pn· La terminación correcta de todos los procesos involucrados hará que el 
constructor Cobegiri/Cocnd termine también cou éxito. 

1.2.2 Creación 

Los procesos que existrn en un programa paralelo en el momento de su ejecución, 
pudieron haber siclo creados por cualquiera dC' las siguientes formas: 

• Diaámica.1 Se refiere a lil posil>ilida<l de crear en tiempo de ejecución aquellos 
procesos necesarios para el funcionamiento del programa o sistema. La creación 
dinámica es importante para :t.qnellos sistemas en los cualc:; los rcgucrimicntos de 
cómputo ("amhian durante el tiempo. Esto trae algunas vcnlajru; como podrían 
ser: mayor flexibilidad. uso de recursos ele manera dinámica, manejo del balanceo 
de cargas, etc~ 

• Estática.8 Se refiere al hecho de especificar y definir en el texto del programa 
o sistema, antes de realizarse la compilación, todos aquellos procesos que serán 
ejecutados. La creación estática se utiliza para aquellos sistemas en los cuales 
los requerimientos de cómputo implican la ejecución sobre una. configuración de 
procesadores fija, por lo que la habilidad de predecir el dcscmperio se vuelve más 
importante que la flexibilidad. Esto trae como ventaja principal, Ja posibilidad 
de obtener mayor eficiencia en Ja implantación del sistema. 

6Basada en el "Pai·bcgin" y "Parc11d" de Dijkstra [i]. 
7Llamada tambi~n crención t!zplícita. 
8 Llamada también creación impltrita. 
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1.2.3 Propiedades de Seguridad 

En la. ejecución de un programa paralelo y distrih11i<lo, donde intervienen un con
junto ele procesos, pueden originarse problemas importantes que podrían alterar el 
funcionamiento del sistema. De esta manera, se han establecido propiedades de se
guridad para los procesos con el fin ele evitar estos problema.ci. Estas propiedades son 
básicamente: 

• Ausencia de bloqueo mutuo o abrn::o mortnP. Se refiere al hecho de evitar un 
estado que puede suceder en el cual dos o más procesos esperan infinitamente 
por eventos que nunca ocurrirán. 

• Proporcionar justicia. Se refiere al hecho <le proporciotrnr la oportunidad de que 
todos los procesos ejecuten sus acti\•idades y ninguno de eilos quede suspendido 
o bloqueado pcrmaucntcmcntc. 

• Asegurar terminación10• Se refiere al hecho de asegurar que todos los proC'csos 
in\•olucraclos en un program¿L paralelo finalicen correctamente, ya que si al tnenos 
uno de ellos queda bloqueado por alguna causa, el programa simplemente no 
terminará con éxito. 

El desarrollo de metodologías para la especificación y \"Nifir:ación de programas 
paralelos (48] [32] [18) ha contribuido al apoyo de esta' propiedades de seguridad, 
brindando la posibilidad de modelar y trnaliznr formalmente los programas. Sin cm~ 
bargo, estos métodos se encuentran en etapa de rn<tdurcz y están :.icndo continuamente 
refinados y mejorados, ya que aún no proporciona11 todas los elementos necesarios para 
asegurar la corrcctitud 11 de programas paralelos y distribuidos. 

1.3 Cooperación entre Procesos 

Los procesos involucrados en un programa paralelo interactúan unos con otros con el 
fin de cooperar, coordinarse y alcanzar un objetiYo. Esta coopemción se realiza a través 
de la comunicación y Ja sincronización entre proceso~ ejccut<lndosc paralelamente. 

1.3.1 Comunicación y Sincronización 

A través d:"~ comunicación se logra el conocimiento <lcl estado de los procesos y 
permite además que la ejecución de un proceso iníluya en la ejecución de otro. 

9 Dcl término '*deacllock" en Inglés. 
1ºSólo parn nqucllos problemas, cuya especificación de su solución clefinn la terminación en un 

tiempo finito. 
llDel término "corttclness" en Inglés. 



CAPíTULO l. CONCEPTOS BJÍSTCOS 10 

Se establece que la comunicación entre procesos puede est.ar basada en: 

• JV!emoria compal'lidn. 

• Paso de mensajes. 

De esta manera, en la comunicación un dato es transferido de un proceso a otro, 
ya sea mediante una área de memoria compartida. la cual puede ser acccsada por más 
de un proceso¡ o mediante el envío de un mensaje por un proceso y recepción por otro 
a través de enlaces de comunicación. 

En la comunicación entre procesos se rcqujcrc frccucntcmPntc que los procesos 
se sincronicen. ya que estos se ejecutan a \·clocidadcs arbitrarias e impredecibles; de 
esta manera, la sincronización se puede ver como un conjunto de restricciones sobre el 
orden de ejecución de los e\•cnlo::>. Es decir, para lograr que los proc<>sos sigan un orden 
correcto de ejecución, es indispensable que cumplan c:on c.icrtas restricciones. Se trata 
de restricciones implant_~das a través de me:canismos de ~incrouización apropiados, los 
cuales permiten bloquear Ja ejecución por un tiempo determinado. Algunos intentos 
se han realizado para formalizar estos mecanismos <le sincronización de procesos, este 
es el caso de [ll J. 

Enseguida se especifican los principales mecanismos de sincronización basados en 
memoria compa1'licla y en paso de mensajes¡ sin <'mbargo, se dará mayor interés al 
estudio de estos últimos, ya que este trabajo se basa en ellos. 

1.3.1.1 Principales 1\1ecanisn1os de Sincronización Basados en l\.1emoria 
Compartida 

Cuando se uti1iza memoria compartida para la comunicación entre procesos se utilizan 
básicamente dos tipos de sincronización: e.rclusión mutua r .sincronización condi
cional, los cuales han sido implantados a través de los siguientes mecanismos: 

• Espera activa" [7] (31]. 

• Semáforos [8] [7]. 

• Regiones críticas [15] {12]. 

o Monitores [16] [13]. 

Todos estos mecanismos proveen diferentes formas estructuradas para controlar el 
acceso a recursos compartidos. 

12Del término "busy waiting" en Inglés. 



CAPfTULO l. CONCEPTOS BÁSICOS 11 

1.3.1.2 Principales Mecanisn1os de Sincronización Basados en Paso de 
Mensajes 

Cuando se utiliza paso de mensajes para Ja comunicación entre procesos, en cierta 
forma Ja sincronización va implícita, ya que un mensaje puede ser únicamente recibido 
después ele haber sido enviado, lo cual restringe el orden de ocurrencia de los eventos. 
La transmisión de mensajes se realiza comúnmente a través de las operaciones básicas 
de env{o y rcccpción13 , Ias cuales tienen la notación general siguiente: 

send lista_de_cxprcsionc~c; to destino 

Esta operación especifica el envío de los valores calculados por cada una de las 
expresiones en lista_de-cxprcsiones para ser recibidos por el proceso destino. 

receive lista_dc_vm·iablcs fro111 fuente 

Esta operación especifica la recepción de \·atores enviados por el proceso fuente, 
los cuales serán asignados a cada una de las variables en lista_de_variables 

1.3.l.3 Especificación de Mecanismos para la Cotnunicación 

Tanto el proceso emisor como el proceso receptor definen implícitamente un canal de 
comunicación. Se han propuesto varios mecanismo~ que permiten especificar diferentes 
tipos de enlace~ de comunicación entre procesos emisores y receptores, entre ellos Re 
tienen principalmente los mecanismos: 

• Punto a p1rnto. Especifica. un enlace para una comunicación de un proceso hacia 
otro (uno a uno). 

• Puertos. Especifica un enlace para una comunicación <le varios procesos hacia. 
otro (muchos a uno). 

• Buzón. Especifica un enlace para. la comunicación de varios procesos hacia otros 
(muchos a muchos). 

Asimismo, existen otros mecanismos más complejos para la interacción de procesos 
que proporcionan un mayor nivel de abstracción. Algunos ejemplos de ellos son los 
mecanismos: 

• "Pipeline". Especifica una colección de procesos ejecutándose paralelamente en 
Jos cuales la salida de cada proceso está conectada a la entrada de otro. 

13Dc los términos ".send" y "n:ceivc .. en Inglés. 
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• Cliente-Servidor. Especifica procesos servidores que ofrecen servicios a procesos 
clientes. Cada uno de los clientes hace la petición de un servicio, enviando 
un mensaje a uno ele los servidores. Cada servidor recibe constantemente las 
requisiciones de servidos por parte de los clientes, enseguida se ejecuta el servicio, 
y si cxislc neccsidad 1 se regresa un mensaje de terminación o un resultado al 
cliente. 

1.3.1.4 Comunicación Síncrona y Asíncrona 

La sincronización constituye una propiedad importante en los mecanismos de paso 
de mensajes, ya que permite establecer el orden de la.. secuencias de ejecución ele los 
procesos. De esta manera, la comunicación a través de paso de mensajes puede ser: 

• .Síncrona14• En este tipo de comunica.ción, el intercambio de información se rea
liza como una operación atómica. que requiere la. participación de un proceso 
emisor y uno receptor al mismo tiempo. Éstos consiguen establecer la comu
nicación únicamente cuando ambos se encuentran listos para realizarla. En el 
caso de que alguno de ellos no esté listo, el proceso cornplementario se quedará 
bloqueado esperando entablar la comunicación. El acto de este tipo de comuni
cación sincroniza las secuencias de <'jccución de los dos procc>sos. Por tanto, el 
mensa.je recibido por el receptor siempre corresponde al estado actual del emisor. 

• ;!síncrona. En este tipo de comunicación, el intercambio de información se rea
liza como una operación atómica que requiere la participnción de los procesos 
emisor y receptor, pero no necesariamente al mismo tiempo, ya que, por ejem
plo, un proceso emisor podría hacer el envío <le su mensaje sin tener después 
que permanecer bloqueado hasta que el proceso receptor se encuentre listo para 
recibirlo. Para tal fin, se posee generalmente una estructura con capacidad de 
almacenamiento temporal, llamada "buffer"15 , Ja. cual permite guardar los men
sajes en tránsito que son enviados del proceso emisor al receptor. Cuando el 
"buffer" posee capacidad no acotada, el proceso emisor nunca es bloqueado. En 
ca.so contrario, el proceso emisor podría. quedar eventualmente bloqueado sin
cronizándose con el "buffer". El proceso receptor es comúnmente bloqueado, ya 
que no se realiza, en la mayoría de las ocasiones, ninguna actividad mientras se 
espera la recepción del mcnsajcj sin embargo, puede también existir la versión 
que provee la recepción no bloqueante. Debido al t.ipo de conexión entre los pro
cesos no se puede asegurar que el mensaje recibido por el receptor corresponda 
al estado actual del emisor. 

14Tipo "rende.:vous" o cita. 
15Este es el término en Inglés que se maneja para este concepto. En lo subsecuente se usará este 

término. 
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1.3.1.5 Comunicaciones Selectivas 

Una operación de recepción bloqueante puede lograr los mismos efectos semánticos que 
una no bloqueante, utilizando comllnicaciones selectivas, basadas en las insfrucciones 
custodiadas1G de Dijstra (9]. . 

La forma general del mecanismo de comunicación' selectiva es la siguiente: 

if C 1 -+ 11 
D C, ---> 12 

D Cn -+In 
fi 

Un mecanismo de comunicación srlcctiva se compone de un conjunto de custodias 
C;, cada una de ellas asociadas a un conjunto de una o más instrucciones !; a ser 
ejecutadas, estableciendo así una estructura de selección alternativa. 

Este tipo de mecanismo es muy útil cuando un conjunto de procesos desean inte
ractuar de manera no determinística. El control al no determinismo se logra debido 

'-.a que se posee la caract_erística de la evaluación de todas las custodias de manera si
multánea y la selección de aquella que tenga éxito. En el caso de que varias custodias 
tengan éxito al mismo tiempo, sólo una de ellas es seleccionada arbitrariamente. Una 
vez seleccionada la custodia se ejecuta el conjunto de instrucciones que tenga asociada 
ésta. 

Cada custodia se forma de una o más expresiones booleanas y /o una operación 
de recepción de mensaje. Así pués, una operación de recepción no bloqueante se 
construye fácilmente, utilizando comunicaciones selectivas junto con el constructor 
paralelo Cob~gin/Coend de la siguiente manera: 

Cobegin 
if Operación_de_recepci6n -+ Lista_de_fnstrucciones1 fi 

11 
Lista_deJnstrucciones2 

Coend 

En este ejemplo se muestra como una operación de recepción bloqueante puede 
tener Jos mismos efectos semánticos que una no bloqueante, permitiendo la ejecución 
de la Lista_de_Jnslrucciones-i. Nótese que este conjunto de instrucciones no depende 
del mensaje que se reciba; en cambio, la Lisla_de_fnstruccioncs1 sólo podrá ser ejecu
tada hasta que la Operación_de-rccepción tenga éxito. 

16Del término "guardt:d commands" en Inglés. 
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Es importante mencionar que gran parte de los lenguajes de programación parale)os 
y distribuidos que han sido desarrollados hasta nuestros días post*n alguna versión 
imp}antada de este mecanismo de comun;cación selectiva, ya que los patrones de inte
racdón entre los procesos no siempre son dclerminísticos y algunas veces dependen de 
las condiciones en tiempo de ejecución. De esta manera, fue indispensable introducir 
en los lenguajes de programación un mecanismo para la cxprcssión y el control del no 
determinismo. 

En el capítulo 2, sección 2.1.3 se explica con mayor detalle la scmi'mtica del meca
nismo de comunicación selectiva antes presentado. 

1.4 Arquitecturas y Lenguajes Paralelos 

1.4.1 Clasificación General de las Arquitecturas Paralelas 

Una arquitectura paralela provee uua plataforma para el desarrollo de soluciones en 
programación paralela y distribuida utilizando mtíltiples proccsaUorcs, los cuales coo· 
peran para resolver algún problema a través de la. ejecución simulti:ínea [10]. 

Las arquitecturas paralelas se han intentado clasificar tomando en cuenta básica· 
mente tres aspectos: 

• La relación de la memoria cort los proccsado1'es. 11 Dentro de esta cla<iificación 
se encuentran las arquitecturas de: 

l. 1\/cmoría Compartida. En la figura 1.1 se muestra un esquema de una 
arquitectura de memoria compartida. 

2. 1lfcmo1·ia Local. En Ja figura 1.2 se muestra un esquema de una arquitectura 
de memoria local. 

• El procesamiento del flujo de instrucciones y datos. Dentro de esta clasificación 
se encuentran principalmente las categorías siguientes: 

l. S/AfD18• Implica tener diversos procesadores autónomos ejecutando la nús
ma instrucción sobre da.tos diferentes. 

2. Af/AfD19 • Implica tener diversos procesadores autónomos ejecutando ins
trucciones diferentes sobre datos diferentes. 

17Las características de Jns arquitecturas que pertenecen a esta categoría han sido ya explicadas 
en la sección l. l. 

18Acrónimo de "Single Justruction, ~llultiple Data" o Única Instrucción, Múltiples Datos: 
19Acrónimo Je "Mu/tiple Justruction, A!ultiple Data" o MiJltiplcs Instrucciones, Múltiples Datos. 
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• La forma en cómo coordinan In ejecución .<;imultánca. Dentro de esta clasificación 
se encuentran principalmente las siguientes categorías: 

l. Síncronas. Son las que coordinan la ejecución simultánea a través de relojes 
globales, uuida<lcs de control central o controladores de unidad vectorial. 

2. Asíncronas. Son las que coordinan la ejecución simultánea a través del 
paso de mensajes sobre una red de interconexión o por el acceso a los datos 
con el uso de unidades de memoria compartida. 

Memoria 
Compartida 

1 

1 1 1 

Procesado)_ Procesador
2 . . . Procesadorn 

Figura 1.1: Esquema de una Arquitectura de Memoria Compartida 

Figura 1.2: Esquema de una Arquitectura de Memoria Local 
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Tomando en cuenta todos estos aspectos y categorías de clasificación, la propuesta 
de (10], mostrada en la figura 1.3, presenta una taxonomía de arquitecturas paralelas20 

que establece una clasificació11 de alto nivel, ya que reune la gran diversidad de ar
quitecturas que han surgido hasta nuestros días, las cuales permiten el desarrollo de 
soluciones paralelas de alto nivel a través de la expresión abstracta del paralelismo. 

Sincronas 
---i Vector _J Arreglo de Procesadores 

~=ica 1 Memoria Asociativa 

Memoria Distribuida 
MIMD 

Memoria Compartida 

MIMD/SIMD 
Paradigma MJMD Flujo de Datos 

Reduccion 
Wavefront 

Figura 1.3: Taxonomía de Alto Nivel de Arquitecturas Paralelas 

El enfoque de este trabajo se har<Í sobre una arquitectura paralela asíncrona de 
memoria distribuida basada en la categoría lv1li'v1D, ésta es la arquitectura Transputc1·. 
Se trata de una arquitectura, cuya filosofía establece reunir un conjunto de procc· 
sadores operando en forma autónoma y sincronizándose a través del paso de mensajes 
explícito. Cada nodo <le procesamiento posee su propia memoria local y se conecta 
con otros nodos utilizando enlaces físicos21 de comunicación punto a punto. Por todas 
las car:i.clcrísticas anteriores se dice que este tipo de sistema distribuido es fuertemente 
acoplado22 • 

En la figura 1.3 se ha señalado en donde se encuentra ubicada la. arquitectura 
Transputer. 

20Se sugiere al lector consultar [10] para analizar con detalle esta taxonomía. 
21 De gran velocidad y confiables. 
22Del término "closely coupled" en Inglés. 
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1.4.2 Clasificación de los Lenguajes de Programación 
Paralelos 

Los lenguajes de programación paralelos se clasifican por la forma en cómo habilitan 
la expresión paralela y permiten la construcción <le programas [30]. 

De esta rrianera, se dice que los lenguajes de programación permiten la progra
mación paralela: 

• Síncrona. En este paradigma, a todos aquellos conjuntos ele datos que no tengan 
dcpeu<lencias entre sí, se permite que les sean aplicadas las mismas secuencias 
ele operaciones en paralelo, restringiendo; de esta manera, que todos los procesos 
aclúcn en unísono. Los lenguajes de esta clasificación pertenecen a cualquiera 
de los siguientes rubros: 

l. Detección del paralelismo por el compilador. Se uliliza algún lenguaje de 
programación secuencial, siendo responsabilidad del compilador determinar 
cuáles partes del programa van a ser ejccuta<la<; en paralelo. 

2. Expresión del paralelismo usando el hardware. Se utiliza. ya sea un lenguaje, 
cuya sintáxis refleje directamente la arquitcclura c..lc la máquina, o uno que 
permita tanto la construcción de rutinas -las cuales incluyen instrucciones 
del hardware- corno el llamado a éstas. A cualquier lenguaje en este rubro 
se le conoce como lenguaje en.rnmblador de alto nivel. 

• As{ncrona. En este paradigma, las partes independientes de un programa (pro
cesos) compiten y cooperan unas con otras con la finalidad de cumplir un obje
tivo. Los lenguajes que pertenecen a est.a clél.siílcacióu proporcionan mecanismos 
para especificar procesos y para regular las situacioucs de cooperación e inte
racción, entre ellos. Estas situaciones de cooperación entre procesos marcan la 
división entre aquellos lenguajes Je programación paralelos que poseen mccanis

. mos explícitos de sincronización basados en: 

l. memoria compartida y 

2. paso de mensajes 

para la. comunicación entre procesos. 

• A tratiés de flujo de datos. En este paradigma, sj hay disponibilidad ele datos 
para varias instrucciones y no existen dependencias entre estos datos, entonces 
las instrucciones pueden ser ejecutadas en paralelo. Los lenguajes que perte
necen a esta clasificación ofrecen un método para determinar cuáles partes del 
programa serán ejecutadas en paralelo a través de la. construcción de una gráfica 
de dependencia de datos. 
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El enfoque de este trabajo se hará sobre un lenguaje de programación paralelo 
a.síncrono basado en mecanismos de paso de mensajes, éste es el lenguaje OCCAM. Se 
trata. de un lenguaje, cuya filosofía establece describir un programa o sistema como 
una colzcción de procesos ejecutándose simultáneamente, los cuales se comunican y 
sincronizan con otros procesos a través del envío y recepción de mensajes, utilizando 
canales de comunicación. 





Capítulo 2 

El Lenguaje de Especificación 
Formal CSP 

En este capítulo se describe, de manera general, el lenguaje de especificación formal 
de algoritmos paralelos CSP, el cual conforma la base de donde nace y fundamenta 
tanto el lenguaje OCCAI\1 como la arquitectura Transp11ter. Se da un interés especial 
al estudio de la comunicación y la sincronización entre procesos. 

2.1 Descripción de CSP 

En la propuesta de Procesos Sccucr1riales Comunican/es o CSP 1 [17] [18], Hoarc es
tablece un método formal, descrito por una colección sistemática de leyes algebraicas, 
el cual fue creado con propósitos teóricos para la rnodclación, especificación, análisis 
y verificación de algoritmos paralelos y distribuidos, pensando ser implantados en una 
red de procesadores fija y de memoria. distribuida. 

El concepto fundamental en CSP es el proceso. Un proceso consiste de un nombre 
que lo identifica (P), variables locales y una lista de instrucciones (LI). En general, una 
instrucción2 especifica el comportamiento de un dispositivo ejecutando esa instrucción. 
Por definición, una instrucción inicia su ejecución, realiza una o más acciones, y des· 
pués termina con éxito o falla. La lista de instrucciones especifica la ejecución de una 
o más instrucciones que la constituyen, conformando así el cuerpo del proceso. De 
esta manera, un proceso se expresa.. sintácticamente de la forma siguiente: 

P;::LI; 

Se especifica el proceso llamado P;, el cual está definido {::) por su lista. de ins
trucciones correspondiente L/¡, la cual constituye el cuerpo del proceso. 

l Acrónimo de ucommunicating Sequential Proce3scs" del término en Inglés. 
2EI término instrucción se traduce de ucommand" en Inglés. 

19 
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Un programa en CSP se compone de un conjunto finito de procesos cooperantes 
que se comunican y sincronizan explícitamente a través dd paso de mensajes síncrono, 
realizado por instrucciones <le envío y rcccpción3 • De esta manera, los procesos inte
ractúan, cooperan y se coordinan unos con otros con Ja finaHdad de poder resolver un 
problema. 

El lenguaje ele especificación formal CSP puede ser descrito a través ele los elemen
tos siguientes: 

• Parolclismo 

• Comunicación y sincronización 

• No determinismo 

• ·Sccuencialidad 

En las secciones siguientes se describen cada uno de estos elementos. 

2.1.1 Paralelismo 

2.1.1.1 Instrucción Paralela 

La ejecución paralela se especifica a. través de una instrucción paralc/a4 , la cual es
tablece la activación simultánea de un conjunto de dos o más listas de instrucciones 
que la constituyen, es decir, de un número fijo de procesos disjuntos5 P1,P2 , ••• ,Pn, 
cuya ve1ocidad relativa de ejecución es arbitraria. La instrucciOn paralela se expresa 
sintácticamente de la forma siguiente; 

P1::LI1 JI P2::LI2 11 ••• JI P.::LI. 

Esta instruccicin termina exitosameute sólo cuando t_odos los e,roccsos involucrados 
hayan terminado con éxito¡ en caso contrario, la instrucción paralela falla. Si se hace 
la suposición de que ninguno de los procesos falla, entonces el tiempo que le tomará 
a la instrucción paralela en terminar será igual al tiempo que se tarde en terminar el 
proceso más lento. 

CSP permite crear arreglos de procesos en donde cada proceso posee un compor
tamientó similar, es decir, que Cada uno posee la misma lista de instrucciones. Estos 
procesos pueden ejecutarse en paralelo¡ sin embargo, para diferenciar, uno de otro, se 
utiliza un valor en forma de subíndice, el cual es asignado a cada proceso antai de 
la ejecución del programa y puede además ser utilizado dentro del proceso. De esta 
manera, e} número de procesos siempre deberá ser establecido a priori. 

31Ioare en su artículo [17), les llama instrucciones de ~ntrada y salida, respectivamente. 
4Dasnda en el constructor "Parb~gin" / "Parend" ele Dijkstra [7]. 
5Procesos ninguno de Jos cuales poseen variables comunes entre sí. 
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Enseguida un ejemplo para ilustrar la instrucción paralela: 

( Cuarto::CUARTO 11Tenedor(i:0 .. 4)::TENEDOR11 Filósofo(i:0 .. 4)::FILOSOFO] 

Se ilustra el comportamiento de solución al problema clásico de los "Cinco Filóso
fos" en el cual se especifica la ejecución simultánea de once procesos (Cuarto, Tencdor0 , 

... , Tenedor4 ,Filósofoo, ... ,Filósofo4}, cuyos comportamiendos están descritos por sus 
listas de instrucciones correspondientes. 

2.1.2 Comunicación y Sincronización 

La comunicación y sincronización entre procesos se realiza a través de iristrucciones 
de envío y rccepóón, las cuales establecen una comunicación síncrona. Asimismo, 
especifican una comunicación unidireccional entre dos procesos secuenciales (Pi y P2) 
ejecutándose simultáneamente. De esta manera, Ja comunicación ocurre siempre que: 

• La instrucción de recepción en el proceso P1 especifique como su fuente el nombre 
del proceso P,. 

• La instrucción de envío en el proceso P2 especifique como su destino el nombre 
del proceso P1 • 

• La variable de la instrucción de recepción concuerde (en el tipo de dato) con el 
valor calculado <le la expresión en la instrucción clr envio. 

En otras palabras, la comunicación ocurre cuando un proceso non1bra al otro como 
destino de un envío y el segundo proc('SO nombra al primero como fuente de una 
recepción. En este caso, el valor del envío es copiado <lel primer proceso al segundo 
sin existir la capacidad de poder almacenarlo temporalmente. 

Cualquiera de las instrucciones, ya sea la de envío o la <le recepción, implantada 
en un proceso, permanecerá bloqueada hasta que su instrucción complementaria, en 
el otro proceso, sea ejecutada con éxito¡ de esta manera, se establece una comuni
cación en Ja cual existe una simetría en la relación de sincronización, esto constituye 
precisamente el protocolo síncrono de comunicación cut.re los procesos. Por tanto, se 
dice que las instrucciones de cn\•ÍO y recepción corresponden. Así pues, dos proce
sos deben primero indicar que desean comunicarse entre sí, para después sincronizar 
sus actividades antes de transmitirse el mensaje. A esta forma de sincronización en
tre dos procesos se le conoce como "1"cndczvous:'6. Una vez que.ambos procesos han 
establecido Ja cmnunicación ptosiguen sus ejecuciones en paralelo. 

Hoare [18] expone cuatro razones principales que justifican la conveniencia de la 
comunicación síncrona: 

tiDef término encuentro o cita en loglés. 
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• Se ajusta más al modelo físico de los enlaces que conectan a los agentes de 
procesamiento, los cuales no pueden almacenar mensajes. 

• Se ajust<1 al efecto que tienen las llamadas a subrutinas y el regreso de los 
resultados dentro de un sólo procesador, copiando los valores de los parámetros 
y los resultados. 

• Cuando se requiere de un "buífcr", éste se puede implantar simplemente como 
un proceso extra, cuya capacidad de almacenamiento puede ser controlado con 
precisión por el programador. 

• Existen cicrta'i aplicaciones que pueden verse pcrjudicadac; en su desempeño de 
ejecución al contar con una co111u11icación de tipo buffcri::ada. Son principal
mente aquellas aplicaciones que requieren de interacciones y respuestas rápidas 
en vez de una utilización más intensa del procesador y de la memoria. 

Se ha podido apreciar, que las relaciones de comunicación y sincronización entre 
procesos son expresadas en forma explícita por el intercambio de mensajes a través 
de las instrucciones de envío y recepción, las cuales proveen la comunicación síncrona 
entre procesos. 

2.1.2.l Instrucción de Envío 

Esta instrucción especifica el nombre del proceso receptor (NPR) y proporciona el 
valor a ser enviado, el cual puede ser una constante o un valor calculado de una 
expresión. La instrucción de envío se expresa sintácticamente de la forma siguiente: 

NPR ! expresión 

Enseguida un ejemplo para ilustrar Ja instrucción de envío: 

Pantalla ! ( dato * 7 ) 

Se especifica el envío al proceso Pantalla del valor calculado por la expresión 
(dato* 7 ). 

La instrucción de envío falla cuando: 

• El proceso receptor ha fallado. 

• El proceso receptor ha terminado su ejecución sin invocar la instrucción de 
recepción. 

• El valor de expresión está indefinido. 
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2.1.2.2 Instrucción de Recepción 

Esta instrucción especifica ,.J nombre del procc~o emisor (NPE) y proporciona una 
variable en la cual se asigna el valor recibido. La iu::;trucción de recepción se expresa 
sintácticamente de la siguiente forma: 

NPE ? variable 

Enseguida un ejemplo para ilustrar la instrucción de recepción: 

Teclado ? dato 

Se especifica la recepción de un valor 1?n\'iado por el proceso Teclado, el cual es 
asignado en la variable cinto. 

La instrucción de recepción falla cuando: 

• El proceso emisor ha fallado. 

• El proceso emisor ha tcrndnado su ejecución sin invocar la instrucción de envío. 

• La variable recibe un valor de diferente tipo de dato del esperado. 

Enseguida otro ejemplo que involucra a las instrucciones de envío y recepción: 

[ Formula:: Triangulo ! ( base • altura ) / 2 11 Triangulo:: Formula ? area] 

SC' especifica la ejecución simultánea <le <los procesos Formula y Triangulo. El 
proceso Formula contiene una instrucción de envío que invoca como destino al proceso 
Triangulo¡ de igual manera, este tíltimo proceso contiene una instrucción ele recepción 
que invoca como Íllcnte al primer proceso. Se ilustra, con este ejemplo, la manera 
de cómo hacer una asignación distribuida. Nótese que el resultado de este programa 
sería el mismo que si se ejecutara: 

area := ( base * altura ) / 2 

En la figura 2.1 se aprecia gráficamente el comportamiento de las instrucciones de 
envío y recepción que comunican a dos procesos. Las flechas verticales indican el flujo 
de ejecución con respecto al tiempo. En (a) se aprecia como el proceso P 1 es el primero 
en estar listo para el envío del mensaje. En (b) se aprecia como ambos procesos P 1 

y P~ ll<>gcm a estar listos al mismo tiempo para establecer la comunicación. En {e) se 
apn:ua como el proceso P2 es el primero en estar listo para la recepción del mensaje. 
Es importante mencionar que siempre se realiza primero la sincronización, y después 
la comunicación. 
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[P
1 

:: P
2 

! exp 1 1 P2 :: P¡ ? var] 

:·¡m~, =f¡l ,~Pl,"'p!·~~jp:.j P, ,Tr/62p¡¡~ 
::s ; p ? var ¡--- ansm1s1 n g 1 -·--- _2·_. : __ Transmisión P. ¡ex·--· -- -· _.,. 1 

:C Transillls1ón I P 
(a) (b) (e) 

Figura 2.1: Comportnn1iento de las Instrucciones de Envío y Recepción 

Un proceso ejecutando yn sra una instrucción de envío o una instrucción de re
cepción es bloqueado hasta que su proceso "pareja" ha.ya ejecutado la instrucción 
complementaria. Esto involucra implícitamente la sincronización entre los procesos; 
sin en1bargo, se puede dar el Cétso de que alguno de los procesos termine sin haber 
realizado la instrucción complementaria o qut" el proceso falle inesperadamente, esto 
provocará. que el bloqueo jamás se libere. De manera general, cuando un grupo de 
procesos esperan comunicarse, pero ninguna de sus in::;t ruccionPs <le envío y recepción 
corresponden una con otra, entonces los procesos permanecerán en bloqueo mutuo. 

En la figura 2.2 se aprecia gráficamente el comportamiento de un conjunto de 
procc::;os en bloqueo mutuo. Se puede obscr\'ar como cada uno de los procesos Pi,. .. , P.1 

esperará bloqueado por un evento que jamás ocurrirri. 

[ P
1 

:: P
2 

! exp 1 1 ~ :: ~ ? var 1 1 ~ :: ~ ? var 1 1 ~ :: f ! exp ] 

Figura :l.:l: Co111portn1niento de un Conjunto de Procesos cu Bloqueo Mutuo 

Con10 se ha podido aprcdar 1 CSP constituye un lenguaje orientado a mensajes, 
ya que pro\"ee las instrucciones de envío y recepción como tínicos medios para la 

·interacción y cooperación entre los procesos. 
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2.1.3 No Determinismo 

CSP integra una versión de comunicacio11cs selectiw1!'i como un mecanismo para el 
control al no determinismo. Se trata de la instrucción alternativa, la cual especifica 
una colección de listas de instrucciones custodiadas. 

2.1.3.1 Instrucción Alternativa 

Esta instrucción se expresa sintácticamente de la forma siguiente: 

C1--> LI1 
o e,--> LI2 

o C,.--> LI .. 
l 

Se especifica un conjunto de custodias C1,. .. ,C11 asociadas a un conjunto de listas 
de instrucciones Ll1 , ••• ,L/11 , respectivamente. Una custodia consiste en una. lista (que 
puede ser vacía) de expresiones booleanas y/o una instrucción de rcccpción7

• 

Todas las custodias se evalúan al mismo tiempo y sólo una de las listas ele instruc
ciones se ejecuta siempre que su custodia asociada tenga éxito. Una custodia tiene 
éxito cuando todas sus expresiones booleanas son verdaderas y su instrucción <le re
cepción tiene éxito8 . Si más de unét de las custodias tienen éxito, sólo una de c1las 
es seleccionada arbitrariamentc9 , permitiendo así la ejecución de su lista de instruc
ciones correspondiente. Una vez ejecutada rsta. lista, si ninguna de las instrucciones 
involucradas en ella falló. entonces la instrucción alternath·a termina con éxito. 

En el ca.so <le que todas las instrucciones de recepción se encuentren bloqueadas 
esperando la recepción de un mensaje. la instrucción alternativa permanecerá también 
bloqueada basta que alguna instrucción de envío correspondiente a una de recepción 
en una de las custodias llegue a estar lista. Una instrucción alternativa especifica la 
ejecución de exactamente una de sus listas de instrucciones custodiadas, por lo tanto, 
si todas )as custodias fallan, Ja instrucción alternativa también falla. 

Enseguida un ejemplo para ilustrar la instrucción alternativa: 

x ~ y __,. mayor := x 
o y ;::: x --> mayor := y 

1 

1No se permite que aparezcan instruccioues de envio en las custodias para evitar problemas de 
simetría durante el "rendevous" (una discusión sobre este tópico puede ser encontrada en [4)). 

8 La instrucción de envío correspondiente debe también ser ejecutada con éxito. 
9 Uoare establece que esta selección debe ser justa, dejando este problema a Ja implantnción. 
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Se especifican dos custodias, cad¡:t. una de ellas compuesta por una expresión boo
leana. Se ilustra una forma de obtener el valor mayor entre dos variables. Se puede 
observar que si x ~ y, entonces x e:. asignado a mayor~ o si !I;:::, .r, entonces y es asig
nado a mayo1; o si ambas custodias ticnC'n éxito al mismo tiempo (:r = y = mayor), 
entonces cualquiera de las dos asignaciones puede ~cr ejecutada., pero sólo una de cJlas. 

Enseguida otro ejemplo que contempla custodias compuestas por expresiones boo-
leanas e instrucciones de recepción: 

[ volumen < máximo ; Q ? señal -} volumen := volumen + 1 
O volumen > mínimo ; P ? señal -t volumen := volumen - 1 

l 

Se ilustra un fragmento de programa necesario para la simulación del control <le 
un di"spositivo electrónico en el cual se especifican dos cuslodias, cacla una de ella!i 
compuestas por una expresión booleana y una Ín'ltrucción de recepción. Se prclcndc 
aumentar o disminuir el volumen del dispositivo, bajo lM condiciones de que éste no 
haya. llegado al máximo o al mínimo volumen, respectivamente; y que se haya recibido 
además la señal para realizar dicha orden. 

2.1.3.2 Instrucción Repetitiva 

Por lo general se requiere que una instrucción alternativa sea evaluada un número 
de veces, para este fin, CSP incorpora una instrucció11 npcliffra. la cual especifica. 
tantas iteraciones como sea posible de la instrucción alternativa; de esta manera, la 
instrucción repetitiva terminará con éxito cuando todas las custodias fallen; en caso 
contrario, la instrucción repc>titiva se ('jccutará otra vez, haciendo que la instrucción 
allcrnativa evahí.c to<la.s su;; custodias nuevamente. 

La instrucción repetitiva. se expresa si11tácticamentc colocando como prefijo el 
símbolo * a la instrucción alternativa, quedando de la forma siguiente: 

*[ instrucción alternativa] 

Enseguida un ejemplo para ilustrar la instrucción rnpetitiv.a: 

•(X> y - X :=X - y 
0 y > X - y := y - X 

l 

Se especifica el cálculo del mayor común divisor (mcd) de dos variables. En cada 
repetición se evalúan ambas custodias y aquella que tenga éxito, permitirá que sea 
ejecutada la instrucción correspondiente. Esta tarea es repetida hasta que ambas 
custodias fallen (cuando x = y = mcd) en cuyo caso el mcd de los dos números se 
habrá encontrado. 
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2.1.4 Secuencialidad 

2.1.4.1 Instrucci6n Secuencial 

La ejecución secuencial se especifica. a trn\'és de una. instrucción secuencial, la cual 
establece la activación en secuencia <l<:> un conjunto de dos o más listas de instrucciones 
que la const.it.uyen 1 es decir, la ejecución de un número fijo de procesos disjuntos 
P1,P2 , ... ,Pn en el orden en que aparecen escritos. La instrucción secuencial se expresa 
sintácticamente de la forma siguiente: 

P 1 ::LI1 ; P,::LI,; ... ; P.::LI,. 

Esta instrucción termina exitosamente sólo cuando todos los procesos involucrados 
hayan terminado con éxito; en caso contrario, la instrucción secuencial falla. Si se hace 
la suposición de que ninguno de los procesos falla, el tiempo que tardará. en tcrininar 
la instrucción secuencial es igual a la suma de los tiempos que tardan en terminar 
cada uno de los procesos. 

Enseguida un ejemplo para ilustrar la instrucción secuencial: 

Leer::LECTURA ; Procesar::PROCESAMIENTO ; lmprimir::IMPRESION 

Se especifica la ejecución secuencial de tres procesos, (Leer, Procesar e Imprimir), 
cuyos comportamiendos están descritos por sus listas de instrucciones correspondien
tes. 

2.1.4.2 Instrucción de Asignación 

El estado local de un proceso puede ser modificado a través ele la. instrucción ele 
asignación, la. cual se expresa sintácticamcnle en su forma más general como sigue: 

LV:= LE 

Esta instrucción especifica una lista de expresiones (LE) que denotan valores cal
culados por cada ·expresión, los cuales serán asignndos a una lista de variables (LV). 
El efecto de esta instrucción consiste en asignn.r simultáneamente a cada una de las 
variables, el valor correspondiente evaluado por cada expresión, según el orden en que 
fueron especificadas. 

Enseguida un ejemplo para ilustrar la instrucción de asignación: 

( X, y, Z ) := { 2•x+ 1, Z, y ) 
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Se especifican las asignaciones: x := f!*x+I, y:= z y:::= y, las cuales se ejecutan 
simultáneamente, primero evaluando cada una de las expresiones, y después asignando 
cada valor a la variable correspondiente. 

Una instrucción de asignación falJa cuando algún valor calculado está indefinido o 
cuando el tipo de dato del valor no concuerda con el que espera la variable. Fallará 
también, si el número de variables es diferente al número de expresiones correspon
dientes. 

2.2 Construcción de un Programa en CSP 

Cualquier programa en CSP se construye sólo de instrucciones: 

• . Primitivas. 
En este rubro pertenecen las instrucciones: 

l. Envío. ( NP R ! expresión ) 

2. Recepción. ( NPE ? variable ) 

3. Asignación. ( LV := LE ) 

4. Nula. ( SKIP )10 

5. Alto. ( STOP )11 

• Estructuradas. 
En este rubro pertenecen las instrucciones: 

l. Paralela. ( P 1 ::Ll 1 11 P,::LI, 11 .•. 11 P0 ::Ll0 ) 

2. Allernativa. ( [ C1 _. Ll1 o C2 -> Ll2 ... o C0 -+ tl0 ] ) 

3. Repetitiva. ( *[ C1 _, Ll1 o C, -+ Ll2 ••• o C0 -+ Ll0 ] J 
4. Secuencial. ( P 1::Ll1 ; P2::Lh; ... ; P0 ::LI0 ) 

Enseguida se muestra el fragmento de un programa que simula el control de un 
dispositivo digital. El objetivo es ilustrar Ja notación CSP en un programa paralelo 
completo. 

1ºLa instrucción Nula no tiene efecto y siempre termina. con éxito. 
11 La instrucción Alto na tiene efecto y siempre falln.. 
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[ Subir:: •[ Usuario ? señalsubir -> Controlador ! señalsubir 

1 
11 

Bajár:: •[ Usuario ? señalbajar -> Controlador ! señalbajar 

1 
11 

11 

11 

Apagar:: •[ Usuario? señalapagar-> Controlador ! señalapagar 

1 

Controlador:: *{volumen < máximo ; Subir ? señalsubir -+ volumen :=volumen + 1 
Amplificador ! volumen 

1 

volumen > mínimo ; Bajar ? señalbajar -+ volumen := volumen - 1 
Amplificador! volumen 

Apagar? señalapagar _, STOP 

Amplificador:: •[ Controlador? volumen _, SistemaBocinas ! volumen 

1 

Se especifica un programa que controla el funcionamiento básico de un dispositivo 
digital. Se tiene el control de aumentar o disminuir el volumen, así como el de apagar 
el dispositivo. Cuando un usuario oprin1c cualquiera de los botones (subir, bajar o 
apagar), Jos procesos correspondientes reciben una señal, la cual a su vez la envían al 
proceso controlador. Este proceso realiza la operación indicada y envía posteriormente 
un nuevo estado al proceso que actita sobre el sistema de bocinas. 

Es interesante notar que este mismo problema puede ser resuelto a través de un 
programa secuencial; sin embargo, el hecho de poderlo resolver a través de un programa 
paralelo permite obtener un mejor desempeño en la ejecución, ya que se proporciona 
una solución mucho mas cercana a la realidad. 

A diferencia de las estructuras que se utitizan para la programación secuencial, 
las únicas instrucciones que se añaden y que son necesarias para Ja programación 
paralela en CSP son: las instrucciones de envío y recepción, la instrucción paralela 
y la instrucción altel'natitia. Hoare indica que es posible obtener mecanismos más 
elaborados para la interacción entre procesos a partir de las instrucciones que son 
induiclas en este lenguaje de especificación. 
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CSP establece un método formal basado en los conceptos de paralelismo y comuni
cación¡ asimismo, constituye un lenguaje de especificación ideal y apropiado para re
solver aplicaciones del tipo distribuido, las cuales se construyen a partir de un nltmcro 
de procesos, creados en forma estática, que cooperan e interactúan entre sí. Gracias 
a su poder de expresividad, CSP permite la especificación de sistemas paralelos, los 
cuales pueden ser mapca<los en arquitecturas de procesadores comunicantes. Estas 
arquitecturas están formadas por múlt.iplc5 procesadores autónomos y distribuidos, 
cada uno de los cuales posee su propia memoria local. El objetivo fundamental de 
CSP fue dar solución a problemas originados en: control <le procesos, sistemas de 
tiempo real, métodos y análisis numéricos, simulación de eventos discrclos y diserto 
de sistemas operativos. 

2.3 Especificación y Verificación en CSP 

El formalismo CSP posee meca11isrnos que permiten la expresión de condiciones que 
deben satisfacerse en un sistema paralelo -esto a través de la especificación algebraica 
parcial o total del sistema-. CSP se conslituye esencialmente como un formalismo 
matemático bien definido, ya que obedece a un número de leyes y reglas de inferencia 
básicas, las cuales están basadas en conceptos clemen tales de la lógica matemática 
y de la teoría de conjuntos. Estas leyes se han formalizado en una colección ele 
reglas de inferencia, las cuales se pueden utilizar corno bloques de construcción de 
demostraciones básicas. Por tantot se provee verdadera asistencia al programador en 
la tarea de especificación, diseño, implantación, \'crificación y \'alidación de sistemas 
de cómputo paralelo. 

No es intensión en este trabajo describir ninguno de los dclallcs necesarios para 
escribir especificaciones y demostraciones formales con CSP11 . Debido a su po<lcr de 
expresividad y a su fundamento teórico, el formalismo CSP ha influido en el diseño de 
varios lenguajes paralelos y distribuidos, así como de sistemas operativos (51], y uno 
de estos lenguajes, el más notable e importante de ellos es el lenguaje OGGAM. 

12EI lector interesado puede consultar {18] para obtener una descripción completa.··del formalismo 
CSP y sus aplicaciones para modelar sistemas paralelos y distribuidos. 
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Capítulo 3 

El Lenguaje OCCAM y el 
Procesador Transputer 

En este capítulo se especifican tanto el lenguaje OCCAM como la arquitectura Trans
putcr. Se realiza una descripción de este lenguaje, dando mayor énfasis al estudio y 
análisis del mecanismo básico que se integra para la comunicación y sincronización 
entre procesos. Asimismo, en este capítulo se examina al procesador Transputer, el 
cual constituye el equipo de cómputo en paralelo. Se analiza, también con dctaJlc, la 
manera de llevar a cabo la comunicación y sincronización entre procesadores Trans
puter. 

Las ideas presentadas en CSP fueron utilizadas como la base para el desarrollo 
del lenguaje OCCAi\rl. Cuando !loare propuso y definió CSP, no le preocupaba la 
forma en cómo lo implantaría, a él le interesaba contar primordialmente con una 
herramienta que permitiera la cxpresiviclad del paralelismo a través de un concepto 
bien fundamentado y también la creación de una notación de lenguaje susceptible a 
la especificación, análisis y verificación formal de algoritmos paralelos. Poco tiempo 
después, se retoma CSP para el planteamiento y definición del lenguaje OCCA!l·L 

En la sección siguiente se ponen en relieve las diferencias esenciales entre el lenguaje 
de especificación formal CSP y el lenguaje OCCAM. 

3.1 CSP-OCCAM 

El lenguaje OCCAM hereda todos los conceptos fundamentales encontrados en CSP, 
es decir, cuenta también con elementos tales como: paraltlismo, comunicación y 
sincronización, no determinismo y secuencialidad. En la tabla 3.1 se presenta una 
comparación que muestra las instrucciones encontradas en CSP y su equivalente en 
OCCAM. 

31 
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CSP OCCAM 
!' ! exp canal! exp 
Q? var canal? var 
var := exp var := cxp 
SKIP SKIP 
STOP STOP 
P /1Q1/ R PAR 

p 
Q 
R 

r p? dato_, ALT 
R canalp ? dato 

Q? dato-> R 
s J canal9 ? dato 

s 
•[x >y__, WHILE x <>y 

X:= X- y x>y 
y> X__. X:= X -y 

y:= y - X j y>x 
y:= y - X 

P;Q;R SEQ 
p 
Q 
R 

Tabla 3.1: Tabla Comparativa: CSP y OCCAM 
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A partir de la tabla 3.1 se pueden establecer las diferencias siguientes: 

• Al igual que en CSP, el concepto fundamental en OCCAM es el proceso. Un 
proceso OCCAM puede ser una acción simple (proceso primitivo1) o un con
junto de acciones (procesos) combinadas o agrupadas en un constructor (proceso 
constructor2 ). De esta manera, lo que CSP llama instrucciones en OCCAM son 
procesos. 

• En CSP, las instrucciones de c1wío y recepción deben especificar los nombres 
de los procesos destino y fuente, respectivamente. En OCCAM este tipo de 
conexión punto a punto entre dos procesos se realiza a. través de un canal común 
de comunicación. 

• En OCCAM, para identificar sintácticamente que un conjunto de procesos pcrtc
·ncce a algún proceso constructor, los procesos deben ser identados exactamente 
dos espacios a partir de la primera ]ctra del nombre del proceso constructor. En 
CSP esto es irrelevante. 

• Aunque entre CSP y OCCAM se establecen sólo algunas diferencias sintácticas 
(de notación), OCCAM es un lenguaje que po~ce of ras características y facili
<lades3 que permiten una programación con mayor nivel de abstracción. 

El lenguaje OCCA1\/I representa la culminación de varios años de esfuerzo de in
vestigación sobre el formalismo CSP. El resultado es un lenguaje simple, elegante y a 
la vez poderoso, ya que está baimdo en el concepto de ejecución paralela, permitiendo 
la expresividad del paralelismo de forma inherente en la solución de un problema. 

3.2 Descripción del lenguaje OCCAM 

El lenguage de programación OCCAM provee una estructura grneral para la especifi
cación, diseño, desarrollo, implantación y verificación de sistemas paralelos y distribui
dos. Constituye tanto un formalismo de diseño y descripción de algoritmos paralelos4 

como un lenguaje de desarrollo e implantación sobre redes de procesadores distribui
dos. Los objetivos principales de diseño de OCCA~1 fueron provC'er un lenguaje que; 

• Pudiera ser directamente implantado en una red de elementos de procesamiento. 

• Permitiera la expresión directa de algoritmos.paralelos. 

• Brindara las mismas técnicas de programación paralela para un sólo procesador 
y para una red de ellos. 

1En CSP equivale a la instrucción primitiva. 
2En CSP equivale a la instrucción estructurada. 
3 No incluidas en la tabla 3.1. 
4En [39] [47] se describe el conjunto de leyes algebraica.11 de programación en OCCAM. 
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Procesos OCCAM. El proceso es la unidad fundamental que constituye todo pro
grama paralelo en OCCAM. Un programa paralelo, en este lenguaje, se compone de 
un conjunto de procesos que se ejecutan simultáneamente, los cunles interactúan, coo
peran y se coordinan entre sí a través de la comunicación y sincronización basada 
en el paso de mensajes, utilizando enlaces de comunicación llamados canales. Cada 
proceso describe el comportamiento de un componente de la itnplant.nción y cada 
canal describe la conexión entre los componentes. Un proceso, por definición, inicia 
su ejecución, realiza un número de acciones, y después termina,..,. 

Los procesos más simples en OCCAf\.'1 son los proc0sos primitivos. Estos ejecutan 
alguna de las cinco accioucs primitivas siguientes: a.<>i_q11ació11, envío, recepción, nula 
y alto. ·El nivel siguiente está constituido por procesos constructores, los cuales per
miten la creación de procesos más complejos (combinando procesos 1nás simples) en 
cualquiera de las construcciones siguientes: pamlda, altcruulfra, 1·rpcfitiva, secuencial, 
condicional y sclt::ctiva. 

El lenguaje OCCAl\1 es ideal para resolver problemas. cuyas soluciones se traducen 
en la descomposición jerárquica. de actividad<'s, las cttél.lcs ::;on implantadas a través de 
una. red de procesos comunicantes. De esta manera, un proceso puede estar compuesto 
internamente de otros procesos, por lo que un programa o sis lema. completo puede ser 
considerado desde el nivel m<ls alto como un sólo proceso. 

En la figura 3.1 se apreci,1 gráficamente un programa paralelo que ilustra la je
rarquía de procesos. Los círculos representan los procesos y las líneas representan los 
canales de comunicación entre los procesos. 

Enseguida se especifica el lenguaje OCCA?vl, haciendo una descripción <le los pro
cesos primitivos y constructores. En la sección 3.3.2 se profundiza el lema de la. 
comunicación y sincronización entre procesos OCCA?\1. 

3.3 Procesos Primitivos 

Los procesos más simples en OCCAM son los procesos primith·os. Todos ellos se 
muestran enseguida: 

var := cxp Asignación 
SKIP Nulo 
STOP Alto 
canal ! cxp Envío 
canal '! var Recepción 

5 Recuerdese, al igual que en CSP, un proceso OCCAM puede terminar con éxito o fallar. 
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Figura 3.1: Jerarquía de Procesos en un Programa Paralelo 

3.3.1 Proceso de Asignación 

35 

Este proceso modifica el valor de una variable cuando a éstn se le asigna el valor 
calculado de una expresión. El proceso de asignación se expresa sintácticamente de la 
forma siguiente: 

LV:= LE 

Se especifica una lista de expcsioncs (LE), las ·cuales son evaluadas en paralelo. 
Después, cada valor es asignado (también en paralelo) a Ja varia lile correspondiente 
de la lista· del lado izquierdo (LV). 

Enseguida un ejemplo que ilustra el proceso de asignación: 

perimetroJ area := pi * radio, pi * radio2 
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Es indispensable que se cumplan las condiciones siguientes para que el proceso de 
asignación no falle: 

• El valor calculado de la cxpreRión debe ser del mismo tipo de dato que la variable 
a la cual será asignado. 

• No debe aparecer una variable repetida más de una vez del lado izquierdo. 

• El n úmcro de \'ariablcs en LV debe ser igual al número de expresiones en LE. 

3.3.2 Comunicación y Sincronización entre Procesos 

Los procesos en un programa paralelo requieren cooperar y coordinarse entre sí para 
alcanzar un objetivo. Como se ha mencionado, csla cooperación y coordinación entre 
procesos se lleva a cabo a través <le la comunicación y sincroniznción. En OCCAM, los 
procesos primitivos de envío y recepción permiten establecer la comunicación sincrona 
entre pares de procesos6 enlazados por un canal común de comunicación. 

3.3.2.1 Canales OCCAM 

La comunicación y sincronización entre procesos se basa en el paso <le mensajes. Dos 
procesos que se ejecutan en paralelo se transmiten información el uno al otro a través 
de un canal. Un canal de comunicación OCCA~:1, llamado también canal lógico1

, posee 
las características siguientes: 

• Establece un tipo de conc.rión punto a punto. Un canal permite enlazar sólo a un 
par de procesos, cada uno de los cuales se encuentra en los extremos del Célna1. 

• Permite una comunicación unidireccional. Un canal puede transmitir infor
mación únicamente en una sóla dirección, esto es, de un proceso a otro. Si 
se requiere comunicar en ambas direcciones, se deben usar dos canales. 

• Se le pueden aplicar dos operaciones elementales: el envío y la recepción. Para 
que sobre un canal se puedan transmitir mensajes, los procesos emisor y receptor 
deben invocar a los procesos priinilivos respectivos. Siempre uno enviando y el 
otro recibiendo. 

• No posee capacidad de almacenamiento temporal o bu.fferización. Un canal no 
puede almacenar mensajes, por consiguiente las operaciones de envío y recepción 
in1plican la sincronización entre los procesos. Se puede apreciar entonces, que 
un canal de este tipo unifica tanto la comunicación como la sincronización en un 
mecanismo básico. 

6 Uno de ellos es llamado proceso emisor y el otro proceso receptor. 
7Se usará. indistintamente canal OCCAM o canal lógico. 
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• Tiene un protocolo síncrono tipo ''reudczvous". Un canal establece una comuni
cación síncrona entre dos procesos ejecutándose simultáneamente, ya que estos 
antes de poderse comunicnr, primero sincronizan sus actividades, es decir, llegan 
al punto en el cual los procesos primitivos de envío y recepción corresponden. 

• Es u11 objeto cori uu tipo de dato asociado paro el intercambio de información. 
Un canal se declara definiéndole un tipo de dato8 igual al del mcnsnje que se 
desea transmitir. 

• Constituye un objeto de comunicación confiable. Se asegura que la comunicación 
sobre un canal lógico será totalmente confiable en el sentido de que no existe la 
p~sibili<lad de que algúu mensaje pueda perdC'rsc o ser altcrn<la su información. 

3.3.2 .• 2 Proceso de Envío 

Este proceso transmite un valor a través <le un canal, el valor puede ser una constante 
o ser calculado de una expresión. El proceso de env{o se expresa sintácticamente de 
la forma siguiente: 

NC ! expresión 

Se especifica el nombre del canal (NC), y después se proporciona el valor a ser 
enviado. 

Enseguida un ejemplo que ilustra el proceso de envío: 

canal.datos ! ( b + sqrt( b2 - 4 • a * c) ) / ( 2 • a ) 

Es indispensable que se cumplan la.s condiciones siguientes para que el proceso de 
envío no falJc: 

• El proceso receptor no debe fallar. 

• El proceso receptor no debe terminar su ejecución sin invocar antes al proceso 
de recepción, utilizando el mismo canal. 

• El valor de la expresión no debe estar indefinido. 

3.3.2.3 Proceso de Recepción 

Este proceso recibe un valor a través de un canal y le;> asigna a una variable. El proceso 
de recepción se expresa sintácticamente de la forma siguiente: 

NC ? variable 

Se especifica el nombre del canal (NC), y después se proporciona una variable en 
la cual se asigna el valor recibido. 

8En la sección 3.3.2.4 se especifican los tipos de datos disponibles en OCCAM. 
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Enseguida un ejemplo que ilustra el proceso de recepción: 

canal.datos ? solución.raíz 

Es indispcn:-;able que se cumplan las condiciones siguientes para que el proceso de 
recepción no falle: 

• El proceso emisor no debe fallar. 

• El proceso emisor no debe terminar su ejecución sin antes invocar al proceso de 
envio, utilizando el mismo canal. 

• La variable no <lcbc recibir un valor de diferente tipo de elato del esperado. 

Eii la figura 3.2 se aprecia gráficamente el concepto de un canal lógico. 

Proceso1 
Proceso 2 

Canal Logico 

canal 

canal 1 expresion canal? variable 

Figura 3.2: Un Canal OCCA!'vl Entre Dos Procesos 

Si se usa un canal para hacer la conexión entre un proceso emisor y un proceso 
receptor, entonces la comunicación ocurrirá únicamente cuamlo ambos procesos se 
encuentren listos para realizarla, es decir, cuando los procesos hayan llegado al punto, 
llamado punto de sincronización, en el que ejecutan cada uno de ellos, ya sea su 
proceso de.envío o su proceso de recepción, respectivamente. En este caso, el valor se 
transrriite del proceso emisor al proceso receptor. 

Cualquiera de los procesos, ya sea el emisor o el receptor 1 permanecerá bloqueado 
hasta que su proceso correspondiente se encuentre listo para establecer la comuni
cación. Si alguno de los procesos falla sin haber ejecutado antes el envío o la recepción, 
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entonces se dará lugar a un estado de bloqueo mutuo. Los procesos emisor y recep
tor continuarán su ejecución tÍnicamentc cuando el \'alor enviado por el emisor haya 
llegado al receptor con éxito. 

El estado interno de un proceso no es visible al mundo exterior, ya que todas las 
i11lcraccioncs con el proceso ocurren vía los canales de comunicación. Esta fi1osofía 
elimina los problemas asociados con variables compartidas [23]. 

Como en la mayoría de los lenguajes, los objetos que se manejan en OCCA!vl 
(variables, constantes, literales, canales, cte.) deben poseer un tipo de dato asociado. 
En la sección siguiente se describen lm1 tipos de datos disponibles en el lenguaje 
OCCAM. 

3.3.2.4 Tipos de Datos 

Un tipo de dato determina el conjunto de valores que pueden ser tomados por un 
objeto. Enseguida se especifican los <liforcntcs objetos que pueden ser manejados en 
el lenguaje OCCAl\l: 

íl OBJETOS 1 DESCRIPCION 
Constantes Nombres simbólicos que poseen un valor constante. 
Variables Nombres simbólicos que poseen un valor, el cual puede 

ser cambiado por una asignación o una recepción. 
Literales Representación textual <le valores conocidos. 
Indices Nomb1·cs simbólicos que poseen un valor~ el cual varía 

progresivamente. Son utilizados por los replicadores. 
Canales Nombres simbólicos necesarios para la transmisión de 

valores eutre procesos emisores y procesos receptores. 
l\.larcadorcs Nombres simbólicos que pro\'ccn un valor, el cual se Ice 
de tiempo de un reloj. 

El lenguaje OCCAM incorpora solamente dos clases de tipos de datos: los pri· 
mítivos y los estructurados. Para indicar el tipo de dato de un objeto, éste debe ser 
previamente declaradoº. 

9 Al final de cualquier tipo de declaración siempre se colocan ";". 
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Tipos de datos primitivos. Enseguida se muestran los tipos de datos primilivos10 

disponibles: 

\\TIPO \VALORES 
BOOL Booleanos (TRUE y FALSE) 
BYTE Enteros de O a 255 
INT Enteros con signo 
INT16 En teros con signo ele -32768 a 32767 
!NT32 Enteros con signo de -231 a (2:n - 1) 
INT6·1 Enteros con signo de -2tiJ a (2u3 - 1) 
REAL32 Punto flotante de 32 bits 
REAL64 Punto flotante de 6•1 bits 

Con~tante. Una constante se especifica a través de una abreviación. Una abre
viación se utiliza. para dar un nombre a un valor constante o a uno calcula.do por una 
expresión. 

Enseguida un ejemplo de declaración de abrcviacioncs11 : 

VAL pi IS 3.1416 : 
VAL exp IS ( x + ( y • z ) / 2 ) - ( 1 / 250 ) : 
VAL ese IS 27 : 

Una expresión en una abreviación puede contcnrr variables; sin embargo, estas 
variables deben permanecer constantes, es decir, que no se debe modificar su contenido, 
ya sea por una asignación o por una recepción, a lo largo del alcancc12 que tenga la 
dedarnción de la abreviación. Por tanto, cualquier abreviación siempre se comportará 
como una constante. 

Variable. Una variable posee un valor de un tipo de dalo específico. Este valor 
puede ser modificado a trav4s de una asignación, la cual se realiza utilizando ya sea el 
proceso de asignación o el de recepción. Cuando se hace la declaración de una variable 
se debe especificar su tipo de dato y .su nombre. 

Enseguida un ejemplo de declaración de variables: 

BOOL bandera : 
INT32 m, n, p, q : 
REAL64 raiz : 

1ºSe sugiere consultar (22J para mayor información al respecto. 
11Sc sugiere consultar (22] para mayor información acerca de las abreviaciones. 
12Rcgión de programa en la cual es válida una declaración. Se sugiere consultar [22] pn.ra profun~ 

dizar en el tema de alcance. 
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Literal. Una literal es un valor conocido, el cunl es representado textualmente y 
posee además un tipo de elato. Enseguida algunos ejemplos de literales válidas: 

11 EJEMPLO 
719 
#A7 
'M, 
"Holn mundo" 
TRUE 
77(BYTE) 
'G'(INT) 
97.7(REAL32) 

1 LITEHAL 
En ter a <lcci mal 
Entera hexadecimal 
Byte 
Cadena 
Booleana 
Valor byte 
Valor entero 
Valor punto flotante ele 32 bits 

Índice. Un índice es un tipo <le variable que no requiere ser previamente declarada, y 
que toma. valores en un rango especificado por un replicado1·. Un replica<lor13 permite 
que un proceso constructor pueda ser replica.do con la finalidad ele producir un número 
similar de procesos. Su comportamiento es equivalente al de un mecanismo repetitivo 
convencional. Un índice puede además ser utilizado como un operando en expresiones. 
Es importante 1ncncionar que su valor no debe cambiar, ya sea por una asignación o 
por una recepción. 

Canal. Un canaJ1·1 es un objeto tipificado para el intercambio ele información entre 
dos procesos, uno emisor y otro receptor, ejecutándose simulláncnn1entc. 

Marcador de tiempo. Un marcado1· ele ticmpo15 es un objeto ele tipo TIMER que 
provee el valor de un reloj, el cual puede ser acccsado por un conjunlo de procesos 
ejecutándose simultáneamente. 

Tipos de datos estructurados. El único tipo de elato estructurado disponible es 
el tipo arreglo. Un arreglo se compone ele un conjunto de localidades del mismo tipo 
ele elato primitivo. 

Enseguida un ejemplo de declaración de variables tipo arreglo: 

(50]BYTE caracter: 
(1000]1NT16 vecto' : 
(75]REAL32 complejo : 

13Los replicadores se discutirán más adelante cuando se describan cada uno de los procesos cons
tructores (sección 3.4). 

14Loa protocolos de un canal se consideran en la. sección 3.3.2.5. 
15Los marcadores de tiempo o "Timcrs"1 en inglés, se describen en la sección 3.3.2.6. 
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Las elementos de un arreglo se numeran iniciando desde O hasta N - 1, donde 
N es el número de loc.:alidacles declaradas. Cualquier arreglo tiene por lo menos una 
localidad. 

Los arreglos multidimensionalcs se construyen como arreglos de arreglos. En teoría 
no existe restricción en las dimensiones de un arreglo¡ sin embargo, los arreglos re
quieren ele memoria, la cual tiene un límite. 

Enseguida un ejemplo de declaración de arreglos multidimensionales. 

[20][20]1NT64 matriz : 
[35][35]BOOL criba : 
[10][5][20]1NT cubo : 

Segmentos de arreglo. El lenguaje OCCAM permite manipular segmentos de arre
glo, los cuales son también en sí mismos arrrglos. La expresión sintáctica es la sigu
iente: 

nombre del ari~g/o FROM índice FOR contador 

Un segmento de arreglo inicia con el nombre del arreglo, enseguida la palabra 
reservada FROM, después un valor de tipo /N7'(índice), el c11al indica el primer elemento 
del segmento, se continúa con la palabra reservada. FOR y por último otro valor de 
Lipa INT (contador)16, el cual especifica el nl1mrro de elementos rn el segmento. Un 
segmento de arreglo tiene O o 1mí.s elementos y conserva además la misma dimensión 
del arreglo. 

Enseguida un ejemplo de utilización de los segmentos de arreglo: 

[lOO]INT vector.uno : 
[50]1NT vector.dos : 
SEQ 

[vector.uno FROM O FOR 50) :=vector.dos 
[vector.uno FROM 20 FOR 30) := [vector.dos FROM 10 FOR 30) 

Se especifica la declaración de dos arreglos: vector.uno y vector.dos. La primera 
asignación indica que los priincros 50 elementos del arreglo vector.dos son élSignados 
a las primeras 50 localidades del arreglo vector. uno, es decir: 

vector.uno[O], ... ,vector.uno[49] := vector.dos[OJ, ... , vector.dos[49) 

H1El valor de contador no debe ser negativo, ni debe violar el rango declarado en el nrrcglo. 
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La segunda asignación sería equivalente a las asignaciones siguientes: 

vector.uno[20], ... ,vector.uno[49] := vector.dos(IO), ... , vector.dos[39J 

Se permite el uso de abreviaciones para nombrar arreglos o segmentos de arreglo. 
Enseguida un ejemplo: 

VAL seg.uno IS (vector.uno FROM 20 FOR 30] : 
VAL seg.dos IS [vector.dos FROM 10 FOR 30] : 
SEQ 

seg.uno := seg.dos 

3.3.2.5 Protocolos de un Canal 

Un canal provee una comunicación punto a punto, unidireccional y no buffcrizada 
entre dos procesos en ejecución simultánea. Para declarar un canal se debe especificar 
su nombre y su tipo de protocolo. El protocolo del canal se utiliza para indicar el 
formato y tipo de valores que van a ser transmitidos. 

Existen cuatro tipos de protocolos: simple, secuencial, variante y anárquico. 

Protocolo simple. Este protocolo consiste de tipos de datos primitivos o estruc
turados. 

Enseguida un ejemplo de declaración rlc canales con protocolo simple y de procesos 
de envío o recepción, utilizando estos canales: 

CHAN OF BOOL canal.terminación : 
CHAN OF BYTE canal.pantalla : 
CHAN OF (15]BYTE canal.mensaje : 
PAR 

canal.terminación ! TRUE 
canal.pantalla ! dato 
- - Un canal que transmite un arreglo de 
- - 15 elementos tipo BYTE 
canal.mensaje ! "Lasquinceletras" 

Para mayor flexibilidad, cuando se desea recibir un arreglo de BYTE's y el núqiero 
de elementos no se conoce, se utiliza un protocolo especial llamado protocolo de arreglo 
contado. 
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Enseguida un ejemplo de declaración y uso de un canal con protocolo de arreglo 
contado: 

CHAN OF INT::[JBYTE canal.frase : 
[9]BYTE frase: 
INT longitud : 
PAR 

canal.frase! 9::"Je t'aime" 
canal.frase? longitud::frase 

Se especifica la cleclaración tanto de un canal con protocolo de arreglo contado 
como la de un arreglo de BYTE's. En el envío, primero se transmite el valor entero 
(longitud del texto), y después se cn\'Ía la cadena de bytes. En la recepción, primero 
se recibe el valor entero, el cual se asigna a la variable longitud, y después se reciben 
los bytes, los cuales se asignan a las primeras localidades del arreglo de BYTE's. 

Protocolo secuencial. Este protocolo especifica un protocolo de comunicación que 
consiste de una secuencia de protocolos simples. De esta manera, un canal es capaz 
de transmitir una secuencia o combinación de tipos de datos 1 ya sea primitivos o 
estructurados. 

Enseguida un ejemplo de declaración de canales con protocolo secuencial y de 
procesos de envío o reccpcióu, utilizauclo estos canales: 

PROTOCOL COMPLEJO IS REAL64; REAL64 : 
PROTOCOL REGISTRO IS [20JBYTE; [30JBYTE; [lO]BYTE; INT; BYTE; BOOL : 
CHAN OF COMPLEJO canal.complejo : 
CHAN OF REGISTRO canal.registro : 
REAL64 parte.real, parte.imaginaria 
[20JBYTE nombre : 
[30JBYTE direcci6n : 
[lOJBYTE teléfono : 

PAR 
canal.complejo ? parte.real; parte.imag¡naria 
canal.registro ? nombre; dirección; teléfono; edad; sexo; edo.civil 

Un envío o recepción, a través de un canal con protocolo secuencial, es una secuen
cia de envíos o recepciones con valores diferentes. En el caso del proceso ele envío, 
cada valor se envía en secuencia y en el caso del proceso de recepción, cada valor se 
recibe también en secuencia y se a.signa a cada variable correspondiente. 
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Se permite asignar un nombre a un protocolo a través de un nombmmiento de 
protocolo. Este nombramiento se puede efectuar solamente en los protocolos simple y 
secuencial. Enseguida t111 ejemplo: 

PROTOCOL CARACTER IS BYTE : 
PROTOCOL PIXEL IS REAL16; REAL16 : 
CHAN OF CARACTER canal.teclado : 
CHAN OF PIXEL canal.punto : 
PAR 

canal.teclado ? dato 
canal.punto ! 101.7, 99.3 

Protocolo variante. Este protocolo especifica un nlÍmcro de formatos posibles para 
comunicación sobre un mismo canal. Un formato puede ser únicamente de protocolo 
simple o secuencial. De esta manera, una canal puede ser capaz de enviar o recibir 
diferentes tipos de datos, distinguiendo cada formato con el uso de etiquetas. 

Enseguida un ejemplo de declaración de un c.1n1d con protocolo variante y de 
procesos de envío o recepción, utiliz.·mdo este canal: 

PROTOCOL REGISTRO 
CASE 

nom; [15]BYTE 
dir; [30]BYTE 
te!; [lO]BYTE 
fin - - Es posible transmitir etiquetas 

CHAN OF REGISTRO canal.datos : 
PAR 

canal.datos ! nom; "M. Mitterrand" 
canal.datos ! dir; "57, rue Champs Elysées" 
canal.datos ! te!; "2-95-23-85" 
canal.datos ? CASE 

nom; nombre 
canal.imprime 1 nombre 

dir; dirección 
canal.imprime ! dirección 

te!; teléfono 
canal.imprime ! teléfono 

fin 
canal.salida ! TRUE 
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Una comunicación ele cn\'Ío sobre un canal con protocolo variante, primero trilns· 
mite Ja etiqueta, informando al proceso de recepción el formato que tiene el resto 
de la comunicación. El proceso de recepción incorpora un mecanismo de selección 
(? CASE) que permite agrupar a un conjunto dt! variantes de rcccpción 1 identificadas 
cnda una de ellas por diferentes cfi<]urtns. 

De esta manera, primero se recibe la et iqucta, y después se compara ésta con cada 
una de las clic¡uctas qur ticucn la variante<; de recepción. Cuando se encuentra el 
empatami~~nto de etiquetas, entonces se procede a recibir el resto del mensaje. Un \'CZ 

concluida cst.a recepción existe la po:;ibilidad de ejecutar un proceso asociado, el cual 
deberá especificarse en la línea de código siguiente. 

Protocolo anárquico. Este protocolo es una clase de prolocolo en el que 110 se 
define un formato. Se utiliza generalmente cuctnclo se requiere de la comunicación con 
dispositivos externos, tal como puede ser el cc1so de una imprc.sora, 11nidnd<'s de disco, 
interfaces, cte. 

Enseguida un ejemplo de declaración <le canales con protocolo anárquico y de 
procesos de envío o recepción, utili1 .. ando csto!-i canales: 

CHAN OF ANY canal.impresora : 
CHAN OF ANY canal.disco.duro : 
CHAN OF ANY canal.RS232 : 

PAR 
canal.impresora ! resultado 
canal.disco.duro ? registro 
canal.RS232 ! #FA02 

El efecto de un envío sobre un canal con protocolo anárquico es mapear e] valor 
a sus bytes respectivos para después transmitirlo como un arreglo de bytes. En la 
recepción, primero se recibe el arreglo de bytes, después este arreglo se convierte al 
tipo de dato que tiene la variable en el proceso de recepción y por último se realiza la 
asignación. 

3.3.2.6 Marcadores de Tiempo 

Un marcador de tiempo provee un reloj que puede ser accesado por un conjunto de 
procesos ejecutándose simultáneamente. Su declaración se realiza. de manera similar 
a la de las variables y los canales. Su comportamiento es análogo al de un canal, pero 
sólo se permiten recepciones. 
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Enseguida un ejemplo de declaración y uso de los marcadores de tiempo: 

[2]TIMER relojA : 
TIMER relojB : 
INT tiempoA, tiempoB, tiempo(, retardo : 
BOOL bandera : 

PAR 
relojA[O] ? tiempoA 
relojA[l] ? tiempoB 
SEQ 

tiempoA := tiempoA PLUS tiempoB 
tiempoB := tiempoB MINUS tiempoA 
bandera := tiempoA AFTER tiempoB 
relojB ? tiempo( 
relojB ? AFTER tiempo( PLUS retardo 
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Un marcador de tiempo provee un valor de tipo entero (INT) que representa el 
tiempo tomado de un reloj físico, es decir, <le un reloj que se encuentra físicamente 
integrado en el procesador. El tiempo va cambiando por un incremento en intervalos 
regulares¡ además, este valor del reloj es cíclico, es decir, que cuando alcanza el mayor 
valor entero posili\'o .se \'uelvc negativo y empieza a contar en retroceso hacia cero. 

Los operadores PLUS y MINUS pen1itcn hacer la adición y la sustracción, respec
tivamente, con valores de tipo TIMER. El operador AFTER se ul iliza para comparar 
tiempos, por lo que x J\FTER y regresa un valor verdadero si (:r .\l!NUS y)> O. Este 
operador se utiliza comúnmente para hacer retardar la ejecución de un proceso hasta 
que sea alcanzado un valor establecido. 

En las últimas dos líneas del ejemplo anterior, primero se toma el tiempo actual 
del reloj y se asigna en tiempoC, después este valor se utiliza como operando en el 
proceso s;guiente que retrasará la.ejecución hasta que (relojB MINUS {tiempoC PLUS 
retardo)) > O, es decir, hasta. que pase el tiempo estipulado en retardo. 

Es importante mencionar que los marcadores de tiempo se utilizan principalmente 
en la programación y procesamiento en tiempo real. 

3.3.3 Proceso Nulo 

Este proceso inicia su ejecución, no realiza ninguna acción y termina inmediatamente 
con éxito. El proceso nulo se expresa sintácticamente de la forma Siguiente: 

SKIP 
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SKIP se puede ver como un proceso que simplemente no hace nada. Puede utilizarse 
en un programa que aún no ha siclo terminado, c:olocándolo en lugar ele un proceso 
que será posteriormente escrito. Se asume que se trata de un proceso, sin el cual, 
el programa podría continuar su ejecución. La sintáxis <le OCCAM muchas veces 
requiere que el procc~o nulo esté presente con la finalidad de evitar que un proceso 
constn1ctor falle. 

Enseguida un ejemplo que ilustra el proceso nulo: 

ALT 
canal.botón ? señal 

SKIP - - Proceso que prueba un motor eléctrico 

3.3.4 Proceso Alto 

Este proceso inicia su ejecución, no realiza ninguna acción y nunca termina. El proceso 
alto F-e expresa sintácticaincnte de la forma siguiente: 

STOP 

STOP se puede ver como un proceso que inhibe la ejecución sin que sea. posible 
terminar con éxito. Al igual que SKIP, el proceso alto puede utilizarse en lugar de un 
proceso que aún no ha sido elaborado y que será posteriormente escrito. Se asume 
que se trata de un proceso, sin el cual, el programa. no podría continuar su ejecución. 
Otro de los usos del proceso alto es en la depuración de programas. 

Enseguida un ejemplo que ilustra el proceso alto: 

ALT 
canal.botón 1 ? señal 

Prueba.Motor.Eléctrico() 
canal.botón2 ? señal 

STOP - - Proceso que pone en marcha el dispositivo 

Cuando un proceso OCCAM folla, se dice q uc éste se comporta. como el proceso 
alto. No se debe tomar a este proceso corno una manera de forzar a que termine un 
programa, ni para provocar en un programa una clase de condición de error. 
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3.4 Procesos Constructores 

A tra\•és de los procesos constructores se pueden crear procesos17 cada vez más com
plejos, combinando procesos más simples18, esto se debe a que un constructor es en 
sí mismo un proceso y puede además ser usado como llll componente <le otro cons
tructor¡ se pueden también obtener n.•dcs o estructuras jeréirquicas de procc~os. Un 
constructor permite crear procesos en cualquiera de las clases mostradas enseguida: 

PAll Paralelo 
ALT Alternativo 
WHILE Repetitivo 
SEQ Secuencial 
lF Condicional 
CASE Selección 

3.4.1 Proceso Paralelo 

El proceso constructor paralelo PAR es uno de los constructores nHi~ 1íliles e importantes 
del lenguaje OCCAM. Permite combinar un conjunto de procesos más simples, los 
cuales son ejecutados simultáneamente. Su expn.•sión sintáctica es Ja siguiente: 

PAR 
P, 

Se especifica la ejecución simultánea <le los proceHos P1 , ••• ,Pu, los cuales componen 
el proceso constructor paralelo. La comunicación de mensajes y la sincronización entre 
los procesos involucrados se realiza a través de los canales que enlazan a parejas de 
procesos. 

Enseguida un ejemplo que ilustra el proceso constructor paralelo: 

PAR 
Entrada( canal.entrada.datos) 
Procesamiento( canal .entrada .datos, canal.salida.datos) 
Salida( canal.salida .datos) 

En la figura 3.3 se aprecia gráficamente la interconexión de los procesos del ejemplo 
anterior a través de sus canales lógicos. 

17Reeuérdese que la creación de procesos es estática. 
18Los procesos involucrados en cualquiera de los constructores se codifican sintácticamente con una 

identación de dos espacios. 
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PAR 

Figura 3.3: Proceso Constructor PAR: Procesos en Ejecución Simultánea 

Para que el proceso constructor paralelo no falle se debe cumplir que todos y cada 
uno de los procesos involucrados finalicen su ejecución con éxito. 

3.4.1.1 Replicador Paralelo 

El replicador paralelo permite construir un conjunto de procesos similares, los cuales 
serán simultáneamente ejecutados. Su expresión sintáctica es la siguiente: 

PAR índice= valor de inicio FOR número de repcticione.s 
p 

Este replicador especifica un úu/ice, c:uyo primer valor para la primera réplica es 
valor de inicio. El número de veces que el proceso P es replicado está determinado 
por número de 1-cpeticioncs. 

Enseguida un ejemplo de un replicador paralelo: 

PAR i = 30 FOR 80 
canal.usuario[i] ! mensaje 

Lo cual es equivalente a: 

PAR 
canal.usuario[30] ! mensaje 
canal.usuario[31] ! mensaje 

canal.usuario[109] ! mensaje 
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3.4.2 Proceso Alternativo 

El proceso constructor alternativo ALT es otro de los constructores más útiles e impor
tantes del lenguaje OCCAM. Provee el tratamiento al no determinismo a través de 
la combirn1ción de un conjunto de procesos custodiados, cnda uno de los cuales está 
compuesto por un proceso de recepción y /o una expresión booleana. Su expresión 
sintáctica es la siguiente: 

ALT 
custodia1 

proceso1 

custodia" 
procesan 

Se especifica la ejecución del proceso proceso¡, si la custodia asociada custodia¡ 
tiene éxito. Una custodia está. constituida por un proceso de recepción y puede op
cionalmente iniciar con una expresión booleana, la cual permite habilitar o deshabilitar 
la verificación de la operación de recepción, en el caso <le que esta expresión cvall1c 
verdadera o falsa, respectivamente. La expresión sintáctica de una custodia es la 
siguiente: 

expresión boolcmia & proceso de 1-ece]JciÓn 

Una custodia compuesta sólo por una expresión booleana debe completarse con 
&; SKIP para ser válida sintácticamente. Si se desea que una custodia siempre tenga 
éxito, entonces ésta debe tener la forma siguiente: 

TRUE& SKIP 

Cuando son evaluadas todas las custodias y ninguna de ellas tiene éxito, entonces 
el proceso alternativo espera hasta que alguna tenga éxito. Si dos o más custodias 
tienen éxito, sólo unn de ellas es seleccionada no determinísticamcnte y el proceso 
asociado es ejecutado. 
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Enseguida un ejemplo para ilustrar el proceso constructor alternativo: 

ALT 
canal.izquierdo ? paquete.datos 

canal.flujo ! paquete.datos 
canal.centro ? paquete.datos 

canal.flujo ! paquete.datos 
canal.derecho ? paquete.datos 

canal.flujo ! paquete.datos 
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En la figura 3.4 se aprecia gráficamente el comportarnicut.o de comunicación del 
ejemplo anterior. Nótese en esta figura la línea ondulada, la cual indica el flujo de 
comunicación, ilustrando el 1~xito dt' una de las custodias. 

Figura 3.4: Proceso Constructor ALT: Unión de un Flujo de Datos 

Para que el proceso constructor alternativo no fa.lle se debe cumplir lo siguiente: 

• Debe existir por lo menos una custodia. 

• Ninguna de las custodias debe fallar. 

a El proceso que sea ejecutado, correspondiente a la custodia que tuvo éxito, no 
debe fallar. 
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3.4.2.1 Replicador Alternativo 

El replicador allcnzativo permite construir un conjunto de custodias similares en donde 
para cada una de eHas existe un proceso asociado. Su expresión sintáctica es la 
siguiente: 

ALT índice = valor de inicio FOR ntímero de repeticiones 
custodia 

p 

Este replicador especifica un índice, cuyo primer valor para la primera réplica es 
valor de inicio. El ní1mcro de ,·cccs que la custodia, junto con el proceso asociado P 
son replicados está determinado por número de repeticiones. 

Enseguida un ejemplo de un replicador alternativo: 

Al T i = 1 FOR 50 
canal.llega[i] ? mensaje 

canal.sale ! mensaje 

lo cual es equivalente a: 

ALT 
canal.llega[IJ ? mensaje 

canal.sale ! mensaje 
canal.llega[2] ? mensaje 

canal.sale ! mensaje 

canal.llega[SO] ? mensaje 
canal.sale ! mensaje 

3.4.3 Prioridad en los Procesos Paralelo y Alternativo 

Un aspecto importante en Ja programación y procesamiento en tiempo real es Ja prio· 
ridad con la cual se ejecutan los procesos. OCCAl\:f maneja el concepto de prioridad 
en e] lenguaje. En teoría se pueden manejar varios niveles de prioridades a nivel 
lenguaje¡ sin embargo, en la implantación se permiten sólo dos niveles. Por tanto, se 
recomienda Ja construcción de programas tomando en cuenta solamente los niveles de 
prioridad: alta y baja. 

La prioridad se asigna de acuerdo al orden textual en el que aparecen escritos 
los procesos involucrados en el proceso constructor paralelo o alternativo. De esta 
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manera., el primer proceso involucrado en la lista tiene la prioridad alta y el siguiente 
tiene la prioridad baja10• 

Prioridad en el Proceso Constructor Paralelo. P;:.ra indicar sintácticamente 
la prioridad se debe anteponer al proceso constructor PAR Ja palabrn. reservada PRI. 
Enseguida un ejemplo: 

PRI PAR 
Manejador.Interrupciones() - - Proceso con prioridad alta 
Procesamiento.Datos() - - Proceso con prioridad baja 

El primer proceso (prioridad alta) siempre inicia la ejecución. El segundo (prio
ridad' baja) puede ser evcntualmcnlc ejecutado, cuando el primero quede bloqueado 
esperando completar un envío o una recepción; o cuando haya terminado su ejecución. 

Prioridad en el Proceso Constructor Aternntivo. Para indicar sintácticamente 
la prioridad se debe anteponer al proceso constructor ALT la palabra reservada PRI. 
Enseguida un ejemplo: 

PRI ALT 
canal.termina ? señal - - Custodia con prioridad alta 

bandera := FALSE 
TRUE & SKIP - - Custodia con prioridad baja 

proceso.principal() 

Cuando las dos custodias tienen éxito al mismo tiempo, el proceso correspondiente 
a la. custodia con prioridad alta es el que se ejecuta. Aunque en el ejemplo anterior la 
segunda custodia siempre tiene éxito, con el uso de PRI ALT se obliga la inspección de 
la primera custodia, ya que tiene la prioridad más alta, y ele esta manera se podrían 
evitar resultados inesperados. 

3.4.4 Proceso Repetitivo 

El proceso constructor repetitivo WHILE permite la "repelición de un proceso mientras 
su expresión booleana asociada es verdadera. 

19Recucrdese que un proceso A puede estar compuesto de un conjunto de procesos, sean estos: 
A 1 ,A2 , ••• ,An, en este caso, el conjunto de procesos siempre conservará la misma prioridad que el 
proceso A. 
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Su expresión sintáctica es la siguiente: 

WHILE cxpresián booleana 
p 
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Se especifica la ejecución del proceso P mientras que expresión boolrnna no evalúe 
falso. 

Enseguida un ejemplo que ilustra el proceso constructor repetitivo: 

WHILE NOT.termina 
ALT 

canal.entrada ? dato 
canal.salida ! dato 

canal.termina ? señal 
termina := TRUE 

para que el proceso construclor repetitivo no falle se debe cumplir que su proceso 
asociado termine con éxito. 

3.4.5 Proceso Secuencial 

El proceso constructor secuencial SEQ combina un conjunto de procesos, cuya ejecución 
se realiza secuencialmente. Su expresión s.intáctica es la siguiente: 

SEQ 
P, 

Se especifica la. ejecución secuencial de los procesos P11 ••• ,Pn, siguiendo ese orden, 
los cuales componen el proceso constructor secuencial. 

Enseguida un ejemplo que ilustra el proceso constructor secuencial: 

SEQ 
canal.teclado ? caracter 
canal.pantalla ! caracter 
canal.pantalla ! CR 
canal.pantalla ! LF 

Para que el proceso constructor secuencial no falle se debe cumplir que todos y 
cada uno de los procesos involucrados finalicen su ejecución con éxito. 
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3.4.5.1 Replicador Secuencial 

El replicador sccuc11cial permite construir un conjunto de procesos similares, Jos cuales 
se ejecutan en secuencia. Su expresión sintáctica es la siguiente: 

SEQ úidicc = valor de inicio FOR número ele rcpclicio~cs 
p 

Este replicador· especifica un índice, cuyo primer valor para la primera réplica es 
valor de. inicio. El número de veces que el proceso Pes replicado está determinado 

·por número de repeticiones. 
Enseguida un ejemplo de un replicador secuencial: 

SEQ i = 7 FOR 44 
canal.resultado ! ( a + i ) / 365 

Lo cual es equivalente a: 

SEQ 
canal.resultado ! ( a + 7 ) / 365 
canal.resultado ! ( a + 8 ) / 365 

canal.resultado ! ( a + 50 ) / 365 

3.4.6 Proceso Condicional 

El proceso constructor condicional IF permite combinar un nl1mcro de procesos, cada 
uno de los cuales es custodiado por una expresión booleana. Su expresión sintáctica 
es Ja siguiente: 

IF 
expresión boolcana1 

P1 

expresión booleana¡ 
P; 

TRUE 
Pn 
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Se especifica la evaluación secuencial de cada una ele las expresiones booleanas. Si 
se encuentra. que alguna ele ellas es verdadera, entonces se ejecuta el proceso asociado 
y el proceso condicional termina. Cuando se tiene la posibilidad de que ninguna de 
las expresiones booleanas previas evalúen verdadero, se puede utilizar la constante 
booleana TRUE, la cual garantiza que al menos un proceso será ejecutado; y ele esta 
manera se termine con éxito. 

Enseguida un ejemplo que ilustra. el proceso constructor condicional: 

IF 
potencia< 1 

potencia := potencia + k 
potencia > 1000 

potencia := potencia - m 
TRUE 

SKIP 

Para que el proceso constructor condicional no fa.lle se debe cumplir lo siguiente: 

• Al menos una ele las expresiones booleanas debe ser verdadera.. 

• El proceso ejecutado correspondiente i\ la expresión booleana verdadera debe 
finalizar su ejecución con éxito. 

3.4.6.1 Replicador Condicional 

El replicador condicional permite construir un conjunto de cust~dias compuestas por 
expresiones booleanas en donde, para cada una de ellas, existe: un proceso asociado. 
Su expresión sintáctica. es la siguiente: 

IF índice= valor de inicio FOR número de repeticiones 
expresión booleana 

p 

TRUE 
Q 

Este replicador especifica un índice, cuyo primer valor para la primera réplica es 
valo1· de inicio. El número de veces que la expresión booleana y el proceso asociado P 
son replicados está determinado por número de rep,cticiones. 
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Enseguida.un ejemplo de un replica.dor conclicional: 

IF i = 1 FOR 5000 
cadena(i] = objeto 

encontrado :=TRUE 
TRUE 

encontrado := FALSE 

Lo cual es equivalente a: 

IF 
cadena[!] = objeto 

encontrado:= TRUE 
cadena[2] = objeto 

encontrado := TRUE 

cadena[5000] = objeto 
encontrado:= TRUE 

TRUE 
encontrado := FALSE 

3.4. 7 Proceso Selectivo 
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El proceso constructor selectivo CASE permite combinar un número de opciones, una 
de las cuales es seleccionada si el valor de un selector es igual al valor de una constante 
asociado con Ja opción. Una opción se compone de un valor constante o varios de ellos 
separados por comas. Todos estos valores usados en el proceso selectivo deben ser 
<lis.tintos entre sí. Además, tanto el valor del selector como el constante deben ser del 
mismo tipo de dato (INT o BYTE). Su expresión sintáctica es la siguiente: 

CASE selector 
opción1 

P, 

opción; 
P; 

ELSE 
Pn 



GAPtI'ULO 3. OGGAM Y TRANSPUTER 5H 

Se especifica la comparación del selector con cada una de las opciones. Si se 
encuentra un empatamiento, entonces se ejecuta el proceso asociado y el proceso 
selectivo termina. Cuando exista la posibilidad ele que ninguna de las opciones previas 
empaten con el selector, se debe utilizar una forma de opción llamada ELSE, para 
garantizar que al menos un proceso será ejecutado, y de esta manera terminar con 
éxito. 

~nscguida un ejemplo que ilustra el proceso constructor selectivo: 

CASE letra 
a,e,i,o,u 

vocal :=TRUE 
á,é,í,ó,ú 

acentuada := TRUE 
ELSE 

SEQ 
consonante := TRUE 
vocal := FALSE 
acentuada := FALSE 

Para que el proceso constructor selectivo no falle se debe cumplir lo siguiente: 

• Al menos debe existir un cmpatainiento. 

• El proceso ejecutado, correspondiente a la opción eu l<l cual se encontró cm
patamienlo, debe finalizar su ejecución con éxito. 

3.5 Procedimientos y Funciones 

Procedimientos. La definición de un procedimiento en OCCA!vl permite la especi
ficación de un nombre para un proceso o un conjunto de ellos. Su expresión sintáctica 
es la siguiente: 

PROC nombre del pt"Oceso( parámetros formales ) 
p 

Se especifica el nombre del proceso, enseguida una lista de parámetros formales, la 
cual puede ser vacía, y después el cuerpo del procedimiento P, proceso al cual se le da 
un nombre. Los parámetros formales se pueden especificar por valor (en este caso se 
precede al tipo de dato la palabra reservada VAL) o por referencia. 
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En la declaración <le un procedimiento, cada uno de los parámetros formales debe 
estar precedido por su tipo de <lalo¡ sin embargo, cuando varios parámetros lcngan 
el mismo tipo <le dato se deben agrupar y se debe especificar sólo una vez el tipo 
de dato que corresponda a cada grupo. Un parámetro formal es una cspccificnción 
del parámetro actual, utilizacln en una. instanciación o llamada del procedimiento. 
Al momento de la instanciación, el cuerpo del proceso es ejecutado. El efecto de l<t 
instanciación es el de substituir el código del procedimiento a partir del punto en el 
que se le llama. La. instanciación incluye la lista de parámetros actuales, cuyo m"1mero 

debe ser el mismo que el de par;\mctros formales, y corresponde además clireclamcntc 
con la lista ele parámetros formales especificados. 

Los procedimientos permiten tatnbién la construcción de módulos, cada uno com
puesto de uno o más procesos, los cuales puede ser reutilizados en otros programas; 
de esta manera, se brinda la posibilidad de diseñar programils estructurados. Es im
porta"nte tomar en cuenta que el lenguaje OCCAM no permite que los procedimientos 
sean recursivos. 

Enseguida un ejemplo de declaración e instanciación de un procedimiento: 

PROC Retardo( VAL INT tiempo.de.retardo ) - - Declaración 
TIMER reloj: 
INT tiempo : 
SEQ 

reloj ? tiempo 
reloj ? AFTER tiempo PLUS tiempo.de.retardo 

SEQ 
canal.entrada ? dato 
Retardo{SOOO) - - Instanciación 
canal.salida ! dato 

Funciones. Una función especifica un nombre para una clase especial de proceso, 
conocido como proceso valor. Su expresión sintáctica es la siguiente20: 

Tipo de dato FUNCTION nombre( parámetros formales ) 
VALOF 

p 
RESULT expresión 

2ºE.xisten otras formas de declarar e instanciar una función 1 se sugiere consultar {22] para mayor 
información al respecto. 
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Se especifica el tipo de dato21 del valor que será regresado por la. función. Las fun· 
dones pueden regresar varios valores; de esta mílncra, sus tipos <le datos tiene que ser 
especificados en la declaración y ser asignados a diferentes variables simultáneamente 
en la instanciación. Enseguida se tiene la péllabra reservada FUNCTION, se continúa 
con c1 nombre de la función y posteriormente con una lista <le par<Ímclros formales, 
la. cnal puede ser vacía y cuyos parámetros se especifican 1ínicamcnte por valor. Por 
último se cncuentrn el cuerpo de la función P, proceso valor al cual se le da un nombre. 

Las ÍU!1cioncs regresan un \0alor consccucnlcmcntc su instanciación se realiza C'll 

la forma de un operando en una expresión¡ además, se siguen las mismas reglas <le 
instanciación como cu los procedimientos. Las funciones se utilizan principalmente en 
algoritmos matcm<Í.licos que regresan un valor, comparten muchas <le las bondades que 
ofrecen los procedimientos y focilitan la factorización <le programas. Ls importante 
señalar que no se permite incluir en una función procesos de envío o recepción, ni 
hacer asignilciones a variables que est.én fuera de su contexto declarativo, ni utilizar 
tampoco los procesos coustructores paralelo y alternativo. 

Enseguida un ejemplo de declaración e instanciación de una función: 

INT, INT FUNCTION Min.Max( VAL INT a, b ) - - Declaración 
INT mínimo, máximo : 
VALOF 

IF 

SEQ 

a 2: b 
SEQ 

mínimo:= b 
máximo:= a 

b >a 
SEQ 

mínimo:= a 
máximo:= b 

RESULT mínimo, máximo 

Lee( a, b ) 
min, max := Min.Max( a, b ) - - Instanciación 

21Una función puede solamente producir valores de tipos de datos primitivos. 
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3.6 OCCAM-Transputer 

La filosofía de diseño de la <.irquitectura Transputer [2·1] se fundamenta tanto en el 
formalismo CSP como en el lenguaje OCCArvt. Es decir, es una arquitectura que 
incorpora los elementos btlsicos <le: pamlclismo, cnmunir.ució11 y sincroni:ación, no 
determinismo y sccuencialhlad, los cuales están implantado~ en el propio hardware. 

Como se ha mencionado, un programa paralelo en OCCAM consiste en un conjunto 
de procesos ejecutándose simultáneamente, los cuales se comunican y sincronizan a 
través del paso <le mensajes, utilizando canales lógicos de comunicación. De manera 
análoga~ una red de procesadores consiste en un conjunto de Transputcrs, operando 
en forma autónoma y paralela, los cuales cooperan y se coordinan a través del paso 
de mensajes, utilizando enlaces físicos de comunicación. Por tanto, en el lenguaje 
OCCAM los conceptos abstractos de proceso y canal son cquh·alcntes a los elementos 
físicoS de ¡n·ocesador y liga, respectivamente, encontrados en el procesador Transputcr. 

Procesos y procesadores. El comportamiento externo de un procesador Transpu
ter se puede comparar con el modelo formal de un proceso OCCAri.1. Un proceso es una 
unidad autónoma que puede ser ejecutado junto con otros procesos simultáneamente. 
Del mismo modo, cada procesador es una unidad física autónoma, cuya unión con
forma un sistema de procesamiento paralelo, en donde cada Transputcr ejecuta un 
proceso OCCAM. 

Canales lógicos y ligas físicas. El concepto <le un canal OCCAi\l se puede com
parar con el de una liga física en un Transputer. Un canal lógico asocia a un par 
de procesos en una comunicación síncrona, unidireccional y sin capacidad de almn
ccnamicnto temporal. Del mismo modo, dos Transputcrs c5tablecen comunicación 
por medio de una liga física que posee cxactamcnlc las mismas características antes 
mencionadas. 

El Transputer constituye una implantación eficiente de OCCAM, ya que provee 
internamente (en el microcódigo del hardware) este lenguaje ele programación y posee 
además las propiedades fundamentales para la ejecució~ paralela. Se utiliza además 
como la base para la construcción de sistemas de procesamiento paralelo y distribuido, 
mientras que el lenguaje OCCAI\'1 se utiliza como un formalismo asociado para el 
diseño de programas. Por tanto, cuando la arquitectura Transputcr es programada en 
OCCAM, cada procesador implanta un proceso OCCAM y cada liga física implanta un 
canal lógico. En la figura 3.5 se aprecia gráficamente la relación de comportamiento 
uno a uno entre proceso = procesador y canal lógico = liga física. . 

Enseguida se describe y examina e1 procesador Transputer. En la sección 3.7.3 se 
profundiza el tema de la comunicación y sincronización entre procesadores Transputer. 
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Figura 3.5: Equivalencia Proceso:= Procesador/ Canal Lógico=: Liga Física 

3. 7 Descripción de la Arquitectura Transputer 

Un Transputcr es un dispositivo de integración a gran esenia o VLSI22 que incorpora. 
básicamente en su arquitectura: una memoria local ele muy rápido acceso, un proce
sador de alt.o rendimiento, un conjunto de ligas de comunic.'lción23 de gran velocidad, 
una intefacc de aplicación específica para agregar más memoria externa y un módulo 
de servicios del sistema. En la figura 3.6 se muestra. la arquitectura general de un 
Transputcr. 

La arquitectura Transpulcr es una tecnología que se caracteriza por sil gran dc
sempcfio y velocidad, permitiendo el procesamiento paralelo a través de su propio 
hardware, es decir, que a este nivel, un Transputer posee la capa.ciclad de proce
samiento paralelo, utilizando la técnica de compartimiento de tiempo rnlre los proce
sos ejecutándose paralelamente. Además, gracias a su procesador de comunicaciones 
dedicado, el Transputer puede sinmltáneamentc, por un lado, comunicar a través <le 
sus ligas físicas, y por otro, ejecutar un proceso internamente. 

Por su facilidad de interconexión con otros pror.esa<lorcs del mismo tipo, el 'frans
puter puede ser utilizado como unidad de proceso para crear diversas topologías, obte
niendo de esta manera sistemas de procesamiento paralelo y distribuido cada vez más 
complejos. Por tanto, un sistema de este tipo se construye a partir de una colección 
de Transputers, los cuales operan en forma paralela y asíncrona, comunicándose y 
sincronizándose por medio de sus ligas físicas de comunicación. 

22Acrónimo de "Very Large Scale /11tegratio11" del término en Inglés. 
23Son generalmente cuatro pares, en cada uno de los cuales, lar-; ligas transmiten en direcciones 

opuestas). 
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SERVICIOS 
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SISTEMA 
PROCESADOR 

LIGA 
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INTERFACE 

INTERFACE DE APLICACION ESPECIFlCA 

Figura 3.6: Arquitectura General de un Transputer 
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El término Transputer proviene de "TRANSistor comPUTER'', ya que este dis
positivo se puede ver igualmente como un componente ch-- silicón (ej. transistor}, 
así como una computadora completa. Constituye también un término genérico que 
describe a toda una familia de dispositivos programables del tipo VLSI que poseen 
una arquitectura común que integra: procesador, memoria. y un conjunto de ligas de 
comunicación para la conexión con otros Transputers. Algunos <le los dispositivos 
que incluye la familia Transputcr son: controladores de disco, procesadorc:; de punto 
flotante, de gráficas y de señales, interfaces, así como procesadores ele propósito g<'neral 
de 32 y 64 bits, etc. 

Una de las características más atractivas de la arquitectura Transputcr es su bajo 
costo vs. su alto rendimiento; de esta manera, se convierte en una plataforma ideal 
para cualquier institución educativa que desee incorporar el estudio de la programación 
paralela sin tener que realizar altas inversiones, lns cuales s'~ podrían presentar al 
adquirir una mini o macrocomputndora o un conjunto ele arquitecturas heterogéneas. 
Asimismo, !ie vuelve uua opción ideal para la industria. en donde se tienen problemas 
complejos que resolver, los cuales involucran principalmente cálculos intensivos de 
información con restricciones importantes en el tiempo de respuesta (tiempo real); o 
problemas que requieren para su solución de una coordinación especial y compleja 
entre los procesos. 
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3.7.1 Manejo para el Procesamiento Secuencial. 

El Transputer utiliza seis registros y un co11j11nto de instruccioucs elementales para la 
ejecución de un proceso secuencial. Esto permite al procesador tener una lógica de 
control y un flujo de datos rclalÍ\'iHtll'nlc simple, pero veloz. Los seis registros son los 
siguiculcs: 

• Apuntador· al espacio de trabajo. Señala el área donde se almacenan las variables 
locales. 

• Apuntador de in ... lrurción. Scúala la próxima instrucción a ser ejecutada. 

• Registro operando. Usado en la formación de operandos de instrucciones de bajo 
nivel. 

• Registros A, B, C. Forman una pila de evaluación para la mayoría de las opera
ciones aritmético-lógicas. 

3. 7.2 Manejo para el Procesamiento Paralelo. 

El Transputer posee un despachador2·
1
, implantado en el microcódigo del hardware, 

el cual habilita la ejecución simultánea de un número de procesos, compartiendo el 
tiempo del procesador. Esto elimina la necesidad de un núcleo de sistema operativo 
en software. 

En cualquier momento nn proceso ejecutándose simultáneamente puede estar: 

• Activo 

l. siendo ejecutado. 

2. en una cola esperando ser ejecutado. 

• Inactivo 

l. listo para una recepción. 

2. listo para un envío. 

3. esperando un tiempo específico. 

Los procesos activos que serán ejecutados esperan en una cola. Se trata de una 
estructura de lista ligada, cuyos elementos son los espacios de traba.jo de los procesos y 
que se implanta utilizando dos registos, estos son: primero y 1íltimo, los cuales señalan 
al primer proceso y al último en la cola, respectivamente. El despachador no permite 
que los procesos inactivos consuman tiempo de procesador. 

24LJainado tambíen programador. Del término "schcduler" en Inglés. 
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Un proceso es ejecutado hast;i el punto en qul' no pueda continuar debido a que 
tenga que Pspcrar por una recepción, un envío o en un marcador de tiempo. Cuando 
un proceso llega. a este punto, su apuntador de inslrucción se almacena en su es¡rncio 
de trabajo y se toma el próximo proceso en la cola para ser ejecutado. 

En Ja figura 3.i se aprecia gráficamente la ejecución simultánea de cinco procc~ 
sos. El proceso T está inactivo esperando un tiempo específico, R está activo siendo 
ejecutado y /', Q y S están aclivos en cola. esperando ser ejecutados. 

Registros Espacios de Trabajo Programa 

1 I~ 
p 

Q ~ 
A 

R B 
e s 

FApado de Trobnjo 

PrOx.ima Instrucción T ... 
Opcmndo 

Figura 3.i: Ejecución Silnultánea de Procesos 

3.7.3 Comunicación y Sincronización entre Transputers 

En una red de Transputcrs, los procesadores operan de manera asíncrona, comu
nicándose y sincronizándose antrc sí a través de operaciones de envío y recepción, 
utilizando enlaces físicos de comunicación. El sistema de interface de liga del Trans· 
puter habilita el paso de mensajes para establecer una comunicación síncrona entre 
procesos implantados en distintos Tran~puters. 

3.7.3.1 Canales Transputer 

Dos procesadores en ejecución paralela se transmiten información el uno al otro a 
través de una lign. física de comunicación, Ja cual posee las características siguientes: 

Q Establece una conexión pu11to a punto. Una liga permite enlazar a un par de 
procesadores. 
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• Permite una comunicación unidfrccciona/, Una liga transmilc Ja información <le 
manera serial y únicamente r.11 una sóla dirección, optimizando de esta manera 
la velocidad de transmisilm. La..r;; ligas comúnmente se agrupan en pares, esto es, 
dos Jigas u11idircccionalcs en sentidos opuestos. 

• Se le p1tcden aplical' do . .; opcrnci011cs: el envío y In nn:pción. Para que sobre una 
liga se puedan transmitir m<'nsajcs, los procesos emisor y receptor cjecutándosr 
uno en cada procesador, dcbcu in\·ocar a los procesos primith·os respectivos. 

• No posee bufferi.zación. l.Ina liga no puede almacenar tcmporalmPnte ningún 
mensaje. 

• Tiene un protocolo síncrono tipo urendczvous" . Una liga establece una comu· 
nicación síncrona entre <los procesadores en ejecución paralela. 

• Es 1111 objeto tipificado pa1'a el intercambio de información. A una liga física se 
le asigna un canal lógico, el cual define un tipo de dato igual al del mensaje que 
se desea transmitir. 

• Constituye un objeto de comunicación confiable. Se asegura que la comunicación 
sobre un canal físico será totalmentl' confiable en el sentido de que no existe la 
posibilidad de que algún mensaje pueda perder.se o ser alterada su información. 

En la figura 3.8 se aprecia gráficamcnfr el concr.pto de uw1 liga física. 

Transputer 0 Liga Física 
Transputer1 

canal 

canal 1 expresicfn cnnal ? variable 

Figura 3.8: Una Liga Física Entre Dos Transputers 

Un canal entre dos procesos, que se ejecutan en el mismo Transputer, es implantado 
como una palabra de memoria, mientras que un canal entre dos procesos ejecutándose 
en diferentes Transputcrs es implantado por una liga física, El Transputcr utiliza dos 
operaciones de bajo nivel para llevar a cabo el paso de mensajes, estas son: input 
message y output message. 
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Un proceso ejecuta un envío o una recepción de mensaje, cargando en la pila de 
evaluación: el apuntador al mensaje, la dirección del canal y el contador del mímero 
de bytes a ser transmitidos, después ejecuta cualquiera de las operaciones de bajo 
nivel, según sea el caso. 

Estas operaciones utilizan la dirccdón del canal para determinar si el canal es 
interno o externo, es decir, para saber si se trata ele un canal lógico o una liga física, 
respectivamente. Esto significa que la misma secuencia de operaciones funciona para 
cualquier tipo de canal, permitiendo que un proceso sea escrito y compilado sin el 
conocimiento <le como serán mapcados sus canales. 

3.7.3.2 Comunicación por Canales Internos 

Un cann.l interno puede tomar alguno de los dos valores siguientes: el itlentificado1· 
de un proceso o el valor vacfo. Cuando se transmite un mensaje utilizando un canal 
interno: el identificador rlcl primer proceso que llega a estar listo es almacenado en 
el canal, después este proceso pasa a un estado inactivo y por último el procesador 
inicia la ejecución del proceso siguiente en la cola. Cuando el segundo proceso llega a 
estar listo: el mensaje es copiado, enseguida, el primer proceso es agregado a la cola y 
el segundo continúa su ejecución, por último, el canal vuelve a su estado inicial. Este 
procedimiento es el mismo sin importar cual de los procesos, el emisor o el receptor, 
llega. a estar listo primero. 

En la figura 3.9 se muestra el paso de un mensaje uti1izando un canal de comuni
cación interno. 

--· NO, DE BYTES UEN • 
DIREC. OEt. CANAL. 

APUNT. AL. MENSA.! 
VM:IO (a) 

......,. ........ 
PROX. INSTR. r (b) 
APUNTADOR 

O. DE BYTES UEN 
PROX. INSTR. OIREC. DEL. CANAL (e) 
APUHTJ.DOR IPUHT. Al. UENSAJ 

~ YACIO (d) 

Figura 3.9: Transmisión Sobre un Canal Interno 
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Se especifica la comunicación entre dos procc~os P y Q a través de] canal interno 
C. El canal está inicialmente vacio (a). Supóngase que el proceso Pes el primero en 
estar listo para la comunicación, entonces la pila de evaluación carga el apuntador 
al mensaje, la dirección del canal y el contador con el número de bytes del mensaje. 
Después, el canal torna el valor <lel identificador del pror.rso P, lo cual harú c¡ue 
el canal apunte al espacio de l.rahajo de P (b) y se almacena entonces el valor <lcl 
registro apuntador de iuslrucrió11 en su rsp<icio ele trabajo. En este momento, el 
proceso siguiente en la cola puede ser ejecutado. Cuando el proceso Q llega al punto 
en el cual está listo para comunicar, el mensaje es copiado, es decir. la comunicación se 
establece (c). Finalmente, el procc:m Pes agregado n la. cola. Q contint'ia su ejecución 
y el cannl e vuelve a su estado inicial (el). 

3. 7 .3.3 Comunicación por Canales Externos 

Si la dirección <lcl canal, en una opcr<:tción de envío o recepción, indica que se trata. 
de un canal externo, entonces, el procesador delega a una interface de liga autónoma 
el trabajo de transferencia del mensaje. rvlicntras se realiza esta tarea, el proceso 
queda inactivo y el procesador puede continuar la ejecución de otros procesos en cola. 
Cuando el mensaje ha sido transfcri<lo, la interface de liga permite que el proceso 
quede activo en cola esperando ocr cjccutaclo. 

Cuando dos procesos enlazados para comunicación !'ion ejecutados en Transputcrs 
adyacentes, ambos procesos son suspendidos y las dos interfaces de liga intercambian 
el mensaje en la dirección establecida. El protocolo utilizado para la transferencia 
está basado en la t.ransmisión serial dP hyt~. 

Cada interface <le liga utiliza tres rc•gislros <:>sprcialcs, rstos son: el apuntador al 
espacio de trabajo de los procesos, el apuntador al mensaje y el contador del número ele 
bytes del mensaje. Esta característica. permite que Ja.., ílcciones de la interface de liga 
no tengan interferencia directa con p} procesador, como resultado de esta autonomía, 
el Transputcr puede efectivamente procesar y comunicar al mismo tiempo. 

En la figura 3.10 se muestra el pnso de un mensaje utilizando un canal de comu
nicación externo. 

Se especifica la comunicación entre dos procesos P y Q, ejecutándose en proce
sadores a<lyacentes, a través del canal externo C (a). Supóngase que P envía y Q 
recibe. Cuando P ejecuta su operación de envío, los registros en la interface de liga 
del procesador ejecutando P son inicializados y P queda inactivo. Lo mismo ocurre 
para Q cuando ejecuta su operación de recepción (b). Enseguida el mensaje es copiado 
a través de la liga física, una vez terminada la tarea de transferencia, los espacios de 
trabajo de los procesos P y Q regresan a la cola correspondiente {e). 
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Figurn :t t O: Transn1isión Sobre un Canal Externo 

3.7.3.4 Prioridad 
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(a) 

(b) 

(e) 

El Transputcr posf!c dos niveles de prioridad, por tanto, el proceso constructor PRI 
PAR sólo <lcbe tener dos componentes. Enseguida. un ejemplo: 

PRI PAR 
PAR 

- -conjunto de procesos de prioridad alta 
PAR 

- -conjunto de procesos de prioridad baja 

Se tienen implantadas c11 hardware <los colas <h' prioridades, cada una de las cuales 
tiene sus rcspccth·os registros apuntcidorc¡, al primer y tiltirno elemento. Asimismo, 
cXiste un algoritmo dcspaclmdor, implantado para cada nivel de prioridad. Es evidente 
que un proceso con prioridad alta tiene mayor preferencia de ejecución que uno ele baja; 
sin embargo un proceso con prioridad ha.ja uo podrá ser ejecutado, a menos que uno 
de alta no pueda proceder 1 ya sea porque haya terminado su cjec11dón, o porque haya 
quedado inactivo. 

3.7.3.5 Ligas de Con1unicnción Físicas 

Un mensaje es transferido byte por byte, <"<lda uno de los cuales es confirmado mediante 
un acuse de recibo25¡ <le esta manera, se requiere la presencia de un 04buffer" de un 
byte en el Transputcr receptor con ln llnalida<l de asegurar que no habrá. pérrli<la de 
información alguna. Nótese que cadn liga se utiliza simultáneamente para transferir 

;rnDel término "ack11owlcdye" en Inglés. 
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datos en una dirección y confirmar mensajes en la otra, por tanto, cada Jiga lleva 
información de control y datos. El protocolo de la liga provee la comunicación síncrona 
en OCCAM. 

Para transmitir un byte se conforma un paquete llamado byte de datos de la forma 
siguiente: primero un bit de inicio, seguido por un bit 1, seguido por los ocho bits de 
diltos (byte) y por ültimo un bit de paro. En la figura 3. ll se muestra un byte de 
datos y una señal de acuse de recibo. 

Dato o 
Byte de datos 

1 1 o 1 

Señal de acuse de recibo 

Figurn 3.Jl: Byte de Datos y Señal de Acuse de Recibo 

Después de haber transmitido el byte de datos, el emisor espera el arribo de uu 
acuse de recibo. E:;te acuse consiste de un bit de inicio seguido por un hit O. El 
acuse significa, por un lado, quP el proceso recibió el byte sin problema, y por otro, 
que la Jiga -coucctada al receptor está lista para recibir un nuevo byte. Los mcnsr1jes 
pueden ser trausmitidos a ·JO ~[bytes/seg. aprox. a tr«Yés de un canal interno y a 2 
~!bytes/seg. aprox. a través de un canal externo. 

3.7 .4 Topologías Creadas con Transputers 

El patrón de conexión de los proccsnclorcs es conocido como topología, red o confi
guración. La arquitectura TranspHtcr permite la construcción de una variedad muy 
amplia de configuraciones diferentes, conectando entre sí a los procesadores a través 
de sus ligas físicas. Algunos cjemplo8 podrían ser: hipercubo, árbol, aniIJo, "bus'1, 
"pipeline", malla, etc. En sí, no hay nada que restringa la construcción de cualquier 
tipo de topología, excepto el nl1rncro de ligas que cxistcn en cada Transputer. En 
Ja figura 3.12 se aprecian algunos ejemplos de topologías que pueden ser creadas con 
Transpu tcrs. 

Es importante mencionar que el <liseflo de una topología puede llegar a ser, en 
algunas ocasion~s, un trabajo difícil o complejo, ya que lo ideal es lograr que el de
sempcrio de ejecución sea lo más eficiente posible, lo cual podría lograrse, por un lado, 
analizando la estructura de comunicación de los procesos para después reflejar esta 
cstruclura en una configuración de Transputcrs, y por olro lado, realizando un mapco 
adecuado sobre esta configuración del modelo de solución; sin embargo, esto no es un 
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TRANSPUTER CON 
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CUATRO TRANSPUTERS 
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Figura 3.12: Topologías Creadns con Transputers 
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trabajo fácil, por lo que se debe recurrir generalmente aI auxilio de algunas técnicas 
tales como: teoría del paralelismo, tcorfo de gráficas, teoría de colas, cte. 

El número de ligas en un Transputcr son suficientes para permitir un rango muy 
amplio de configuraciones lítiles; .sin t•tnbargo, existen problemas cuyos modelos de> 
solución demandan un número mayor de conexiones, éste puede ser el caso de proble
mas en espacios n-dimensionalcs. cI modelo Clicntc-Serddor, C'lc. Para resolver este 
problema existen, hoy en día, si!itcmas comerciales y prototipos en dcsarroJlo que per
miten la. reconfiguración dinámica de una arquitectura, ya sea vía software y hardware 
o automáticamente. 

3.7.5 Generaciones del Transputer 

En la tabla 3.2 se muestra la ev¿lución de la arquitectura Transputer a través del desa
rrollo de tres generaciones, obsérvese el avance en cuanto al desempeño del procesador, 
manejo y capacidad de la. memoria y el sistema de comunicaciones. 

3. 7.5.1 Generación Transputer T9000 

La familia Transputcr T9000 [26] ofrece un mayor avance en el cómputo paralelo, en el 
multiprocesamicnto y en las comunicaciones de alta velocidad. Presenta una arquitec
tura en la cual incorpora un procesador de canales virtuales que ofrece la posibilidad 
de tener mtíltiples canales compartiendo una sóla liga física de comunicación, rom-
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l'rimcra Generación Segunda Generación Tercera Generación 
Transputer T414 Transputcr T800 Transpulcr 1'9000 

Nace en 1985 Nace en 1987 Nace en 1991 
Procesador de :12 bits Procesador de 32 bits Procesador de 32 bits 
con 20 MIPS rnn 30 MIPS con 200 MIPS 
2 Kb RA!\l en el Chip ,1 Kb RAM en el Chip 16 Kb Memoria Cache 
4 Gb espado <le dircc- ,1 Gb espacio de dircc- 4 Gb espacio de dircc-
cionnmicnto de memoria cionamiculo de memoria cionamienlo de memoria 
4 Ligas seriales de 4 Ligas seriales de ·l Ligas !>eriales de 
20 Mbits / seg. 20 Mbits / seg. 100 !\!bits / seg. 
Reloj interno 15 Mhz. lleloj interno 30 Mh,. Hcloj interno 50 Mhz. 

lluida<l ele punto ílo- Unidad dP punto flo-
lante de 6·1 bits con tanle de CM hit~ con 
2.25 i\Iílops pico 25 ~!ílops pico 
Soporte de gráficas Soporte de gráficas 

Procesadores en 
arreglo "pipeline" 
Procesador de canales 
virtuales 

Tabla 3.2: Generaciones de la Arquitectura Transputer 
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picn<lo con el esquema lógico de conexión punto a punto. En la figura 3.13 se aprecia 
gráficamente una liga física compartiendo un conjunto de canales lógicos. Incorpora 
también una memoria "ct1chc" y un pro-ecsador de lipa "pipeline'' logrando aumentar 
en forma significativa la velocidad de procesamiento. Esta nueva generación mantiene 
la compatibilidad con los productos Transputcr ya existentes. En la figura 3.14 se 
muestra la arquitectura del Transputcr T9000. 

Figura 3.13: Liga Compartiendo Múltiples Canales 

3.7.6 Programación en la Arquitectura Transputer 

3. 7.6.1 Sistema de Desarrollo Integral TDS 

El Sistema de Desarrollo Transpuler o TDS26 es un ambiente de programación que está 
compuesto por un conjunto de herramientas de desarrollo que permiten: la verificación, 
la compilación, el ligado y la ejecución de programas OCCAM en un Transputer o en 
una red de ellos. 

Una red de Transputcrs puede ser instalada sobre varios tipos de plataformas, 
que van desde una IBM PC/ AT hasta una DEC VAX, a las cuales se les conoce como 
computadoras anfitrión, ya que permiten lÍnicamcnlc alojar los procesadores, así como 
utilizar sus recursos periff!ricos tales como: unidades <le almacenamiento secundario 
(discos, cintas, etc.), el teclado y la pantalla. En la figura 3.15 se aprecia gráficamente 
la interaCción del Transputcr con la computadora anfitrión. 

El TDS interactúa con la computadora anfitrión para utilizar sus recursos. De he-
cho, la computadora anfitrión al ser ligada con el Transputer tiene un comportamiento 

26Acrónimo de "7ranspulcr Devclopmcnt Systun" [25) del término en Inglés. 
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Figura 3.14: Arquitectura del Transputer T9000 

análogo al ele un proceso y su interface opera como un canal de datos serial al Transpu
tcr. Es importante mencionar que 1ínicamcnlc un Transputer, llamado rafz, es el que 
puede accesar directamente los recursos de la computadora anfitrión. Si otros Trans
pulers conectados en la red clcHean utilizar estos recursos, entonces deberán hacerlo a 
través del Transputcr raíz. 

3.T.6.2 Programación en un Transputer 

Enseguida se describen las etapas del proceso de desarrollo de programas OCCAM, 
utilizando las herramientas del 'IDS. 

Verificación. Una vez escrito el código de un programa OCCAM, éste debe pasar 
por un proceso de verificación sint.áctica y semántica. antes ele ser compilado. En la 
verificación se pueden detectar y reporl ar los errores cometidos en la codificación del 
programaj de esta manera, se obtiene una explicación más detallada de la que ofrece 
el compilador. Para este fin se utiliza la. herramienta ICHEK. Enseguida un ejemplo: 

!CHECK <nombre del programa>.OCC 
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Figura 3.15: Interacción del Transputer con el Anfitrión 
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Compilación. Una \·cz verificado el programa, éste se encuentra listo para ser com
pilado. Para c$tC fin se utiliza la herramienta OCCAM. El compilador puede producir 
código según el modclo27 de Transputcr sobre el cual será ejecutado el prngrama, esto 
se indica a través de un parámetro. Enscguid¡i. un ejemplo: 

OCCAM /TS <nombre del progrnma>.OCC 

El compilador genera un código que será almacenado en un archivo llamado 
<nombre del programa>.TBH18• Existe además otra herramienta llamada ILIBR, la 
cual permite reunir código para ser utilizado como biblioteca. De esta manera, se 
pueden construir bibliotecas de módulos de procesos que pueden ser posteriormente 
reutilizados. Enseguida un ejemplo: 

ILIBR <nombre de la biblioteca>.OCC 

Esta herramienta genera un código que será almacenado en un archivo llamado 
<nombre de la bibliolcca>.LIB. 

27El modelo se refiere al tipo de procesador disponible (ej.: T200 1 T400, TSOO, etc.). Se sugiere con
sultar (24} para encontrar mayor información sobre los diíerentes modelos de procesadores Transputer 
existentes. 

28En este ejemplo se nsume que el programa será ejecutado sobre un Transputcr del tipo TSOO. 
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Ligado. Una vez compilado el programa, éste se encuentra listo para ser ligado con 
todas aquellas bibliotecas que requiera o con otras unidades de programa (procesos) 
ya compiladas previamente. Para este fin se utiJiza la herramienta !LINK. Enseguida 
un ejemplo: 

!LINK /F <nombre de archivo>.LNK 

El par<imctro /F indica la. utilización <le un archi\'o, el cual contiene el nombre del 
programa a ser ligado, junto con todos los nombres de las bibliotecas y /o procesos . 
necesarios. El contenido de este archivo podría ser: 

<nombre del programa>.T8H 
<nombre de biblioteca 1>.LIB 

<nombre de biblioteca 11 >.LIB 

El ligador genera un código que será almacenado en un archi\'o Hamado <nombre 
del p1'Dgrama>.C8/l. 

Ejecución. Una \·ez ligado el programa1 éste se encuentra listo para que se le agrege 
código de inicialización; y de esta manera ser ejcculado en un Transputer. Para este 
fin se utiliza la hC'rramienla IBOOT. Enseguida un ejemplo: 

IBOOT <nombre del programa>.CSH 

Esta hcrrnmicnta gc:ucra un código binario que será almacenado en un archivo 
llamado <nombre del programa>.BBJJ, el cual se encuentra listo para ser cargado en el 
Transputer y habilitar su ejecución. Por último, para este fin se utiliza. la herramienta 
ISERVER29• Enseguida un cjcmplv. 

ISERVER <nombre del programa>.BSH 

3.7.6.3 Programación en una Red de Transputers 

Dada la relación uno a uno entre proceso :::: procesador y canal lógico = liga física, 
se tiene la po:>ibilidad de <JUC un programa pueda ser ejecutado en un Transputer 
o en una red de ellos, especificando tínicamcnte el mapco de los procesos sobre los 
procesadores y el de los canales lógicos sobre las ligas físicas a través de un archivo de 
configuración. 

29Esta herramienta utiliza generalmente algunos parámetros para la inicialización del Transputcr. 
Se fiugiere consultar (24] para mayor información al respecto. 
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Una de las principales características de OCCA?\-1-Transputer es que al construir 
un programa paralelo no es indispensable conocer cual será la configuración fin<1l de 
procesadores sobre la. cual será ejecutado éste, ya que es posible ejecutarlo en un 
procesador, aunque su diseño involucre la utilización de muchos de ellos, siendo la 
única limitantc la. cautidad de memoria disponible. 

En la figura 3.16 se aprecia gráficamente el mapeo de un conjunto de procesos para 
su ejecución en un Transputer (a) y en una red de ellos (b). 

(a) (b) 

Figura 3.16: Mapeo de Procesos en un Transputer y en una Red de Ellos 

Planeación de la descripción de la configuración. La configuración asocia los 
componentes de un programa en OCCA!\1 con un conjunto de recursos físicos. Du
rante la configuración, los procesos de un programa son mapeados sobre un conjunto 
de dispositivos de procesamiento interconectados, Jos cuales están disponibles en el 
ambiente en el cual se ejecuta el programa. Asimismo, Jos canales lógicos que inter
conectan los procesos son mapcados a las ligas físicas que comunican a los dispositivos 
de procesamiento. 

Esta configuración debe ser codificada en un archivo separado, al igual como se 
codifica un programa OCCA!vl. Sin embargo, para realizar esta tarea es indispensable 
la utilización de un proceso especial llamado colocador pamlelo. 
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Ejecución sobre varios procesadores. Tanto los procesos componentes de un 
proceso constructor paralelo como los canales lógicos que interconectan estos procc4 

sos pueden ser mapeados en el hardware de ]os procesadores, utilizando el colocador 
paralelo PLACED PAR. Su expresión sintáctica es la siguiente: 

PLACED PAR 
PROCESSOR n modelo 

PLACE canal lógico1 AT liga física, 

PLACE canal lógico. AT liga física. : 
nombre pmceso( canal /ógic<!t , ... ,canal lógicon) 

El mapeo de los procesos sobre los procesadores restringe a que haya únicamente un 
proceso por procesador. Sin embargo, es claro que cada proceso puede estar compuesto 
de otros procesos internamente. 

Enseguida un ejemplo que ilustra el colocador paralelo: 

PLACED PAR 
PROCESSOR O TBOO 

PLACE pipe AT Linkl.out : 
Envía{ pipe ) · 

PROCESSOR 1 T800 
PLACE pipe AT Link3.in : 
Recibe( pipe ) 

Se especifica el mapeo de los procesos Envi'a y Recibe sobre los Transputers O y 1 
del tipo TSOO, respectivamente. Ambos procesos se comunican a través del canal pipe, 
el cual es mapeado a una liga física que conecta a los procesadores. 

En la figura 3.17 se aprecia gráficamente la configuración de Transputers necesaria 
para la ejecución del programa anlerior. 

El colocador paralelo puede también ser replicado con la finalidad de producir un 
número similar de procesos, los cuales serán mapeados al mismo número de proce
sadores. Enseguida un ejemplo: 

PLACED PAR i = O FOR 10 
PROCESSOR i T800 

PLACE pipe[i] AT Linkl.out : 
PLACE pipe[i+l] AT Link3.in : 
Transmite( pipe[i], pipe[i+l] ) 
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Transpnter0 Transputer1 

TBOO TBOO 

8-· Ll.out pipe .... 9 L'l.U. 

Figura 3.17: Ejecución Sobre Dos Procesadores 

Se especifica el mapeo de los procesos Tm11smilc( pipc{O}, pi¡1c{l} ),. .. , 
Tmnsmitc( pipc{9}, pipc{JO} ) sobre los Transputers O, ... ,9 del tipo TSOO, respec
tivamente. El procesador i recibe su 1nensajc por pipc{i] y lo envía por pipe{i+l}. 
Estos canales son ma.peados a <los liga.s físicas del procesador, formando una estruc
tura de tipo "pipeline" en la cual la salida de cada procesador se conecta a la entrada 
del siguiente. 

En la figura 3.18 se aprecia gráficamente la configuración de Transputcrs necesaria 
para la ejecución del programa anterior. 

Transputer0 Transputer1 Transputer9 

pipe[ O) TBOO pipe[!) TBOO pipe[2J pipe[9) TBOO pipc[lO] 

8 Ll.out 9 .... IJ..out ....9 _., ··----· _.,.. _.,. ,__ .... 
L3.in L3.in 

Figura 3.18: Ejecución Sobre Varios Procesadores 

Una vez construido el archivo de configuracióri, éste debe ser compilado, obteniendo 
de esta manera código ejecutable para redes de Transputcrs. Para este fin se utiliza 
la herramienta ICONF. Enseguida un ejemplo: 

ICONF <nombre del archivo de configuración>.PGM 
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Esta herramienta genera un có<ligo ejecutable que será. almacenado en un archivo 
llamado <nombre de archivo configuración>.BTL, el cual se encuentra Jisto para ser 
cargado en una red de Transputcrs. Finalmente, la herramienta que permite cargar el 
código en la red y habilitar su ejecución es: 

ISERVER <nombre del archivo de configuración>.BTL 

3.7.7 Áreas de Aplicación 

Desde el surginiiento de la primera generación de la arquitectura Tra.nsputer se han 
desarrollado numerosas y diversas aplicaciones en áreas tales como: análisis numérico, 
simulación, control industrial, inteligencia artificial, reconocimiento de patrones, voz 
y señales, procesamiento en tiempo real, procesamiento de imágenes, robótica, neu
rociencia, graficación, física, comunicaciones, sistemas operativos, bases de datos, su
pcrCómputo, etc. 



Capítulo 4 

Nuevos Mecanismos para la 
Comunicación y Sincronización 

En este capítulo se consideran las propiedades analizadas y examinadas de OCCAl\1-
Transputcr para hacer una crítica a esta pareja lenguaje-arquitectura, lo cual per
mitirá justificar el objetivo del trabajo. Enseguida se realiza la construcción de los 
nuevos mecanismos para la comunicación y sincrouización, describiendo el proceso de 
análisis y cspecificación 1 <liscño conceptual, codificación e implantación de cada uno 
de ellos. Asimismo, se ilustran las ventajas y propiedades de los mecanismos crcado:..; 1 

resolviendo algunos de los problemas clásicos encontrados en programación paralela y 
distribuida, los cuales son ejecutados en uu Transputcr y en una red de ellos. Final
mente, se describe la construcción de una biblioteca de software, la cual reune todos 
estos mecanismos. 

4.1 Crítica a OCCAM-Transputer 

Para facilitar la implantación de aplicaciones paralelas y distribuidas, se requiere con· 
tar con arquitecturas paralefas,y lenguajes de programación que permitan expresar ele 
manera clara y flexible la simultaneidad y la coordinación de los procesos involucra~ 
dos en una aplicación. Algunas alternativas en arquitecturas y lenguajes, que existen 
hoy en día. ofrecen mecanismos para el control <le la simultaneidad y la coordinación 
de procesos a través de mecanismos muy elementales, tal es el caso de OCCA .t\/. 
Trausputer. 

OCCAl\.f es un lenguaje de programación basado en el concepto <le ejecución para~ 
lela, el cual permite la expresividad del paralelismo de forma inherente en la solución 
de un problema. Transputer es un procesador de alto descmpeilo y gran velocidad~ el 
cual permite el procesamiento paralelo a través de su propio hardware. Además, como 
unidad de proceso es ideal para construir redes o arreglos <le procesadores, obteniendo 
sistemas de procesamiento paralelo y distribuido cada vez más complejos. 

82 
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Gracias a la sencillez de la semántica del lenguaje OCCAM, la cooperación, coordi
nación e interacción de los diferentes componentes de un sistema para!elo y distribuido 
se pueden expresar de una forma muy simple. Sin embargo, aunque se trata de un 
lenguaje elegante y de gran poder de expresividad, su filosofía de diseño no deja de 
ser elemental y de bajo nh·el, ya que posee principalmente las limitaciones siguientes: 

• Contiene un conjunto muy elemental y reducido de procesos (primitivos y cons
tructores), lo cual puede conducir a un estilo programación restringido en la 
obtención de grandes sistemas paralelos y distribuidos. 

• Carece de mecanismos para estructurar los datos, esto es, para la creación de 
estructuras tales como: registros, apuntadores, listas, arboles, cte. 

• No permite la recursividad en los procesos. 

• No maneja el concepto de abstracción de datos usando módulos (Tipos de Datos 
Abstractos)'. 

• La creación de procesos es estática. 

• No permite el manejo de excepciones para el control de errores en tiempo de 
ejecución. 

• El balanceo de carga o rnapeo de Jos procesos sobre los procesadores es un trabajo 
que debe ser realizado por el programador2 • 

• El concepto de comunicación y sincronización entre procesos está basado en un 
sólo mecanismo: el canal, ni cual se establece como un mecanismo básic:o y <le 
bajo nivel. 

En este trabajo se presenta una altcrnati\'a de solución a este último punto, crc;:mdo 
y construyendo nuevos mecanismos para la comunicación. y sincronización, los cuales 
brindarán al programador mayor vei¡satilidad, flexibilidad y eficiencia en el desarro
llo de aplicaciones paralelas y distribuidas complejas sobre una red de procesadores 
Transputer. 

1Las únicas formas de encapsulamiento son: procedimientos y /unciones. 
2 Aunque en Ja actualidad existen herramientas que realizan la tarea del mapeo en forma au

tomática, éstas no garantizan que se haga de forma óptima. 
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4.1.1 Patrones de Comunicación para la Interacción entre 
Procesos 

Dada la especificación de un problema, es indispensable tomar decisiones de cuántos 
procesos serán utilizados y cómo van a interactuar entre ellos. Estas decisiones de
penden de la aplicación misma y del hardware en donde vaya a ejecutarse. Uno de los 
problemas más críticos es el de asegurar que el comportamiento de ejecución de los 
diferentes procesos en una aplicación será sincronizado de forma apropiada. 

Existen diversos tipos de patrones de cooperación, coordinación e interacción entre 
procesos basados eu paso de mensajes, los cuales 8C encuentran incorporados en dife
rentes lenguajes de programación paralela y distribuida [50] [45] [l] y que se implantan 
a través de mecanismos. De esta manera, cada mecanismo corresponde a un patrón 
de comunicación y sincronización entre procesos, el cual se utiliza para resolver una 
variedad de problemas. 

Los lenguajes basados en paso de mensajes permiten la construcción de programas 
(cuyos procesos comparten canales), habilitando así un camino <le comunicación entre 
los procesos. Cada lenguaje incorpora uno o más de estos tnccanismos (junto con sus 
primitivas de envío y recepción corrcsponclientes), los cuales constituyen diferentes 
patrones de comunicación y sincronización. De alguna forma 1 estos mecanismos varían 
entre sí por la forma en como se declaran, se utilizan y permiten la comunicación y la 
sincronización entre proceso5. 

Con base en las expcricnci" [36] [55] [56] [37] [38] obtenidas al trabajar con 
OCCAM-Transputcr, en donde el paralelismo está basado en un con<"cpto formal 
y bien fundamentado, se ha comprobado que esta pareja lenguaje-arquitectura pre
senta características interesantes que permiten la especificación, diseño, rlcsarrollo1 

implantación y \·crificación de si::;tcmas paralelo::; y distribuido!:>. La estructuración 
jerárquica de procesos, junto con los mecanismos para la ejecución simultánea, el paso 
de mensajes y el control al no determinismo que posee OCCAl\'1-Trahsputer, pueden 
llegar a ser elementos suficientes para la construcción de muchas aplicaciones. 

Ahora bien, OCCA?vl-Transputer incorpora el canal como el único mecanismo para 
el control de la simultaneidad, la cooperación y la coordinación de un conjunto de pro
cesos. Dadas las características generales de un canal de comunicación lógico y físico, 
especificadas en el capítulo 3, sección 3.3.2 y 3.i.3, respectivamente, se puede apreciar 
que el canal se establece como un mecanismo brisico 1 el cual constituye un objeto de 
comunicación y sincronización de bajo nivel, desde el momento en que se requiere de 
una interacción de procesos mucho m1ís compleja y elaborada. Consecuentemente, el 
programador de este tipo de aplicaciones siempre necesita de un esfuerzo mayor para 
lograr que su programación sea versátil, flexible y eficiente. 

Por ejemplo, si se desean resolver problemas que requieran de patrones de comu
nicación y sincronización entre procesos mucho más complejos y elaborados, como 
podrían ser los casos de: conexiones multipunto; esquemas tipo cliente-servidor y 
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"pipeline"; nmftivlexación y "bufferización" de mensajes; comunicación biclircccional y 
en difusión; cte., esto se convierte prácticamente en una tarea extra. y, en la mayoría. de 
las ocasiones, difícil para el programador, ya que la lmica forma de poder conseguirlo 
es programando todos estos patrones, utilizando y bn.'iándose en el único mecanismo 
incorporado en OCCA!vl-Transputcr para la comunicación y sincronización: el canal. 

4.2 Objetivos de Diseño y Desarrollo 

Con todo lo expuesto anteriormente se justifica la importancia del poder contar con 
mecanismos mucho más elaborados y estructurados, es decir, de más alto nivel, que 
permitan al programador de aplicaciones una mayor versatilidad, flexibilidad y eficien~ 
ciacn la programación de sistemas paralelos y distribuidos complejos a ser implantados 
en una red de procesadores Transputcr. Por tanto, los objetivos de diseño y desarrollo 
que se han planteado en este trabajo son los siguientes: 

• Partir del único mecanismo incorporado en OCCAf\l-Transputcr para la coordi
nación e interacción de los procesos: el canal. 

• Basar el diseño ele los nuevos mecanismos en idcns <le otros mecanismos de comu
nicación y sincronización incorporados en diferentes lenguajes de programación 
de sistemas paralelos y distribuidos. 

• Realizar el proceso de análisis y l'Specificación, diseño conceptual y codificación 
para cada uno de los nuevos mecanbrnos. 

• Resolver un problema en programación paralela y distribuida, para cada me
canismo creado, haciendo la implantación tanto en un procesador Transput.cr 
como en una. red de ellos. 

• Hacer la implantación creando una biblioteca de software con los n?1evos meca
nismos. 

• Describir los resultados obtenidos en la implantación, los alcances logrados con 
la utilización.de ]os nuevos mccanis1nos y las perspectivas de desarrollo. 

Limitaciones en el Mnpeo. En cuanto a la implantación, en una red de Trans
putcrs, de un sistema paralelo y distribuido escrito en OCCAM, existe el problema de 
cómo realizar el mapco de los procesos en los procesadores de la forma más óptima, 
tomando en cuenta factores tales como: la minimización del tiempo de ejecución, la 
conservación del paralelismo intrínseco en la aplicación y la reducción del tiempo y 
costo de la comunicación. 
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En cicrlas ocasiones, un conjunto de procesos puede llegar a ser mapeados en 
forma eficiente sobre la red de procesadores, dando al programador el control total y 
adecuado de los recursos. Sin embargo, en la mayoría de las ocasiones, el programador 
no es tan afortunado y dificihncntc consigue nn mapco óptimo. 

Si bien, OCCAM es un lenguaje apropiado para expresar sistemas paralelos, se 
vuelve rudin1entario en el momento <le expresar el mapeo de sistemas: que involucren 
una jcrarquización compleja (<le m1íltiples niveles) de procesos, o una comunicación 
entre procesos utilizando m1íltiplcs canales. Todo esto, tomando en consideración el 
límite físico que imponed hardware por el ntímr.ro de ligas de comunicación existentes. 
De este modo, el programador se enfrenta al problema de definir explícitamente la 
distribución tanto de los procesos en cada uno de los procesadores disponibles en la 
red, como de los canales lógicos en las ligas físicas de cada uno de los Transpulers. 

Una solución a este problema se obtiene utilizando una arquitectura reconfigurable 
dinámicamente, la cual incorpora un conjunto de dispositivos electrónicos programa
bles, llamados conmutado1·cs de liga3 que permiten la interconexión automática de 
los procesadores1 construyendo configuraciones particulares, de acuerdo a los modelos 
de solución de las distintas aplicaciones; no obstante, este tipo de arquitecturas no 
garantizan que el mapeo se realice en forma óptima. 

No es intensión en este trabajo dar una solución al problema del mapco; sin em
bargo, algunos de los mccnnisrnos creados tratan con esta problemática. Asimismo, 
es importante mencionar que tanto el mapeo de todos los programas de ejemplo pre
sentados a lo largo del trabajo como la configuración de la red de procesadores en los 
cuales se ejecutan estos, fue determinado por el autor. 

4.3 Nuevos Mecanismos de Comunicación y 

Sincronización 

En el capitulo 1 de las secciones J.3.1.2 a la 1.3.1.4 se han especificado algunos de 
los principales mecanismos de comunicación y sincronización encontrados en progra
mación paralela y distribuida. Asimismo, se han establecido los tipos esenciales de 
comunicación, esto es, síncrona y asíncrona. En el capítulo 3 se ha descrito y exami
nado el canal como el único mecani.smo incorporado en el lenguaje OCCA~I, y cuyas 
caracteristicas enseguida se destacan: 

• Comunica de forma directa a dos procesos, es decir, punto a punto. 

• Provee comunicación en un sólo sentido. 

• No posee capacidad de bufferizar mensajes. 

3 Del término •link switchtsn en Inglés. 
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• Establece una comunicación síncrona. 

• Constituye un mecanismo de comunicación confiable. 

• Es un objeto con un tipo de dato asociado. 

• Tanto la comunicación como la sincronización se encuentran unificadas en el 
mismo mecanismo. 

• El acceso se realiza utilizando las primitivas ele envío y recepción. 

Con base en el canal, los nuevos 1nccanismos desarrollados fueron los siguientes: 

• Filtro 

• Puente 

• "Buffer" 

• Multiplexor ··~tuchos a Uno" 

• 11ultiplcxor "Uno n. Muchos" 

• Difusor 

Enseguida se describe el proceso <le análisis y especificación, disei10 conceptual, 
codificación" e implantación de cnda nno de los nuevos mecanismos <lcsarrollados5 • 

Asimismo, se presenta, para cada uuo de ellos, un ejemplo que ilustra sus carac
terísticas de uti1ización6 • Esla.s propuestas han sido fundamentadas en otros mecanis
mos implantados en diferentes lenguajes de programación paralela y 
distribuida [50] [45] [1]. 

4En el apéndice A se muestra. In codificnción, en lenguaje OCCAM, de todos los mecanismos 
creados, implantados en una bililiolcca de software. 

5La versión final de cada uno de estos mccnnismos iucorpora el control para la. terminación con 
éxito. 

6Se anexa a este trabajo un diskette que incluye la codificación, en lengunje OCCAM, de todos 
los ejemplos prcsentadoo en el capitulo. Las versiones de estas nplicacioncs incorporan procesos t¡ue 
permiten Ja interface con el exterior. 
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4.3.1 Mecanismo Filtro 

4.3.1.1 Análisis y Especificaciones 

Los procesos componentes en un sistema paralelo y distribuido cooperan, se coordinan 
e interactúan entre sí. Cada proceso posee un número determinado de canales de 
entrada y de salida, los cuales permiten la comunicación con otros procesos distintos. 
Sin embargo, nn caso particular de proceso es aquel que posee sólo un canal ele entrada 
y uno de salida. Su propósito es obtener un mensaje de salida como una función del 
mensaje <le entrada (y = F(x)). En la figura 4.1 se aprecia gráficamente este caso: 

X -o-... y 

Figura 4.1: Proceso y = F(x) 

Nótese que este proceso especifica un mecanismo que recibe mensajes por un canal 
de entrada, los cuales modifica, uno a la vez, para después enviarlos por un caual de 
salida. Bajo esta idC'a se propone: 

Construir un mecanismo que permita establecer una alternativa de comu
nicación punto a punto, unidireccional. asíncrona y cuyo valor de salida 
sea función del valor de entrada, esto C'S, un filir'o. 

4.3.I.2 Diseño Conceptual 

El cuerpo del proceso que implanta el mecanismo Filtro está constituido simplemente 
por una invocación a otro proceso llamado ''función" (definido por el programador), 
el cual deberá incorporar en su encabezado los mismos parámetros que el Filtro y en 
su cuerpo de proceso: una operación de recepción que permita ingresar cada vez un 
mensaje, énscguida el código necesario para la transformación de éste y por tiltimo, 
una operación de en\·ío que permita mandarlo de salida. Para que el Fil/1'0 pueda 
efectuar la invocación al proceso 'función", se incorpora la inclusión cxl.ernci del código 
compilado de este proceso. 

El Filtro es accesado por dos canales: uno de entrada y otro de salida., implantados 
a través de canal.entrada y canal.saUda, respectivamente. Los mensajes son recibidos 
por canal.entrada, estos pasan por el proceso "función'' que los transforma y finalmente 
son enviados por canal.salida. 
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Se debe considerar la condición de sincronización siguiente: el proceso conectado 
al canal de salida del Filtro no podrá. recibir ningún mensaje si el proceso conectado 
al canal de entrada aún no lo ha enviado. 

En la figura 4.2 se aprecia gráficamente el comportamiento <lcl mecanismo Filtro. 

0•filo•<mdo ... Inclusión de función 
PROC Filtro( ... ) canal.salida8 

función( ... ) 1-----_.. Q 

canal.entrada l mensaje canal.salida? mensaje 

Figura 4.2: Comportamiento del Mecanismo Filtro 

4.3.1.3 Codificación e Implantación 

El encabezado del proceso que implanta el mecanismo Filtro incluye los parámetros 
correspondientes a los canales canal.entrada y canal.salida, cuyos prolocolos son anár
quicos7. Con el fin de realizar los ajustes necesarios para. la utilización de este meca
nismo, el programador deberá construir y compilar previamente el proceso "función". 

Enseguida se muestra la especificación <lcl proceso Filtro: 

PROC Filtro{ CHAN OF ANY canal:entrada, canal.salida ) 
... Inclusión externa del código compilado del 

proceso "función" (definido por el programador) 
función( canal.entrada, canal.salida ) 

7Se refiere a dejar indefinido el formato del protocolo (CHAH OF AHY). Ver Capítulo 3, sccciOn 
3.3.2.5. 
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Ens<.~guicla se nmcstra la especificación del caso general de un proceso ''función": 

PROC función( CHAN OF ANY canal.entrada, canal.salida ) 
... Declaración de variables locales 
SEQ 

... Inicialización de variables locales 
- - Se recibe un mensaje por canal.entrada 
canal.entrada ? mensaje 
... Se transforma este mensaje 
- - Se envía el mensaje modificado por canal.salida 
canal.salida ! mensaje 

4.3.1.4 El Problema de los Números Primos 

Especificación. Se desea generar una secuencia ele números primos usando una 
criba de Eratóstenes. La criba está formada por un conjunto ele Filtros conectados en 
un arreglo tipo "pipclinr. ". Lo!' Filfros están originalmente vados, es decir, ~in ning1ín 
valor almacenado. Cada Filtro recibe ele su predecesor un mímcro. Si en el momento 
de la. recepción, un Filfro esta Yacio, el nl1mcro es almacenado y considerado como 
p1'imo. En cnso contrario, quiere decir que yn existe un número primo almacenado y 
por lo tanto es indispC'nsable determinar si ese nuevo uúmcro recibido es nníl! íplo del 
primo cxistcnlc. Si es múltiplo, entonces se descarta, sino, entonces :.i• envía al Filtro 
sucesor. 

La crib<i obtiene los núnwros de un yu1aador dr.. números uaiumles, el cual se 
conecta al primer Filtro. Eslc gcncnu.lor alimenta de valoreb consecutivo" a la criba. 
Al final de la generación, los valores que permanecen almacenados en Jos fi'iltros con· 
formarán la secuencia de mín1eros primos. En la figura 4.3 se aprcda gráficamente la 
sólución de este problema. 

Solución en un Transputer. Se especifican los procesos que son simultáneamente 
ejecutados en un sólo procesador. 

Enseguida. se muestra In especificación del proceso Gcn(.1'CUlor.111ímcros.naturalcs: 

PROC Generador.números.naturales( CHAN OF INT canal.num.generado ) 
... Inclusión del archivo con la declaración externa del número 

máximo de primos (num.max.primos) a obtener (definido por el programador) 
... Declaración de la variable local i 
SEQ 

i := 2 
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Generador Filtr"i Filtro
2 

Filtro3 Filtro4 
9,8,7,6,5,40--~o--~o---~o-~o 

Figura 4.3: Representación del Problen1a ele los Nún1cros Primos 

WHILE TRUE 
IF 

i ~ num.max.primos 
SEQ 

- - Se envía i por canal.num.generado 
canal.num.generado ! 
i := i + l 

TRUE 
SKIP 

Este proceso genera mímcros naturales desde 2 ha.c;ta num.max.primos, los cuales 
son enviados, uno por uno, n través de cannl.11um.gcncradr>. 

Enseguida se muestra 1a especificación del proceso 'función'': 

PROC funci6n( CHAN OF ANY canal.entrada, canal.salida ) 
... Declaración de variables locales 
SEQ 

... Inicialización de variables locales 
- - Se recibe por canal.entrada un número 
canal.entrada ? es.primo 



CAPITULO •l. NUEVOS MECANISMOS PARA LA COMUN. Y SINCRON. 92 

WHILE TRUE 
SEQ 

- - Se recibe por canal.entrada el siguiente número 
canal.entrada ? supuesto.primo 
- - Se verifica si supuesto.primo es en realidad 

IF 
un número primo 

... supuesto.primo no es múltiplo de es.primo 
- - Se envía supuesto.primo por canal.salida 
canal.salida ! supuesto.primo 

TRUE 
SKIP 

Este proceso recibe una secuencia de números, uno por uno, por canal.entrada. 
La primera vez que ingresa un nl1mcro, éste es considerado como un número primo. 
Para cada número subsecuente se verifica la posibilidad de que sea un número primo, 
si existe la posibilidad, se envía este número por canal.salida, sino, se descarta. 

Enseguida se muestra la especificación del proceso principal: 

PROC Generador.de.numeres.primos() 
... Inclusión del proceso Generador.números.naturales 
... Inclusión del Mecanismo Filtro 
... Declaración de canales 
- -Ejecuta en paralelo: 
PAR 

Generador.números.naturales( canal.filtro[O) ) 
- - Se especifica la ejecución simultánea de los Filtros 
PAR i = O FOR num.max.primos 

Filtro( canal.filtro[i], canal.filtro[i+l) ) 

Este proceso especifica la ejecución simultánea ele: Generado1·.11úmeros.naturalcs, 
junto con un número de Filtros determinado por num.max.primos. 

Solución en una red de Transputers. Se cuenta. con una red de dos proce
sa.dores conectados en línea. Se realiza el mapco sobre esta red, colocando c1 proceso 
Gcnerador.númerns.naturalcs en un procesador y todos los Filtros en el otro. En~ 

seguida se asocian los canales lógicos con las ligas físicas. Por últirno1 se codifica un 
archivo de descripción con e~ta configuración. 
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Enseguida se muestra la especificación del archÍ\'O de la descripción de la. configu
ración: 

... Inclusión del proceso Generador.números.naturales 

... Inclusión del Mecanismo Filtro 
PLACED PAR 
, PROCESSOR O T800 

PLACE canal.filtro[O) AT linkl.out : 
Generador.números.naturales( canal.filtro[O] ) 

PROCESSOR 1 T800 
PLACE canal.filtro[O] AT link3.in : 
PAR i = O FOR num.max.primos 

Filtro( canal.filtro[i), canal.filtro[i+l) ) 

La especificación de esta dc:;;cripción se resume en las tablas siguientes que corres
ponden al mapco <le procesos en los procesadores y de canales lógicos en ligas físicas, 
res pee ti vamcntc. 

Procesos 

rador .ntimcros. naturales 
Oi, •.. ,Filtronum.rrrnr. rimos 

En la fig1trn. ·1.4 ~e aprecia gráficamente el mapco de los procesos y ele los canales 
lógicos en el hnrdware. 

4.3.2 Mecanismo Puente 

4.3.2.1 Análisis y Especificaciones 

Dos procesos, que se encuentran mapcados en procesadores distintos, desean comuni
carse. Sin embargo, estos procesadores no están conectados directamente. Se requiere 
entonces de un mecanismo que permita la retransmisión de mensajes entre proce
sadores intermedios. 

En la figura 4.5 se aprecian gráficamente estos requerimientos: 
El proceso P en el proccsado1·1 crwía un mensaje al proceso Q en el procesador3¡ 

sin embargo, estos procesadores no están conectados directamente por una liga física, 
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0---·-'-=Ll-'.o_ut ____ ,.,. .. 
~ LS.in ····· .. , 

Transputer 0 
Transputer1 

Figura 4.4: Mapeo Problema Generador de Números Primos 

Puente( ... ) 

0- SEQ 8 canal.fuente? mensaje canal.destin~ Q 

canal.destino ! mensaj 
canal.fuente ! exp canal.destino? var 

Figura 4.5: Requerimientos del Mecanismo Puente 

sino que se interconectan a través del procesador2 • En este último debe existir un 
mecanismo que reciba el mensaje enviado por el proceso P para después retransmitirlo 
al proceso Q. 

Bajo esta idea se propone: 

Construir un mecanismo que permita establecer una alternativa de comu
nicación entre dos procesos, mapcados en procesadores distintos, los cuales 
no poseen una conexión directa. Este mecanismo constituye un canal uni
direccional y a.síncrono, esto es, un puente. 

En realid&.d, el mecanismo Puenl.c constituye un caso particular del Filtro con 
x = F(x), en donde el cuerpo del proceso "función" se compone solamente de una 
operación de recepción, la cual se encarga de recibir un mensaje¡ y ele una operación 
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de envio, la cual se encarga de reenviar el mensaje sin niguna modificación. Se ha 
deseado ilustrar la creación de un nuevo mecanismo a partir de otro más general con 
el fin de mostrar las posibilidades de desarrollo y aplicación que se pueden lograr a 
partir de los mecanismos ya creados. De esta manera, el Puente se lratará como un 
nuevo mecanismo. 

4.3.2.2 Diseño Conceptual 

El Puente es accesa<lo por dos canales: uno de cut.rada y otro de salida, implantados 
a través de canal.fuente y canal.destino, respectivamente. Los mensajes son recibidos 
por canal.fuente y reenviados inmediatamente por canal.destino. 

El tipo de dato de la variable local que alojará el mensaje que se reciba deberá ser 
previamente declarado por el programador. 

Se debe considerar la condición de sincronización siguiente: tanto el Puente como 
el proceso Q no podrán recibir ningún mensaje :;i el proceso P aún no lo ha enviado. 

En la figura. 4.6 se aprecia gráficamente el comportamiento del mecanismo Puente. 

Procesador
1 

Procesador 
2 

Procesador 
3 

Figura 4.6: Comportamiento del Mecanismo Puente 

4.3.2.3 Codificación e Implantación 

El encabezado·del proceso que implanta el mecanismo Puente incluye los parámetros 
correspondientes a los canales canal.fuente y canal.destino, cuyos protocolos son a~ 

nárquicos. Con el fin de realizar los ajustes necesarios para la utilización de este 
mecanismo, el programador podrá acccsar el archivo correspondiente a la declaración 
del tipo de dato de la variable local. 
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Enseguida se muestra la especificación del proceso Puente: 

PROC Puente( CHAN OF ANY canal.fuente, canal.destino ) 
... Inclusión de la declaración externa del tipo de dato 

de In variable local (definida por el programador) 
SEQ 

- - Se recibe el mensaje por canal.fuente 
canal.fuente ? mensaje 
- - Se reenvía el mensaje por canal.destino 
canal.destino ! mensaje 

4.3.2.4 El P1·oblema de In Comunicación Remota 

Especificación. Un proceso Emisor requiere transferir sus mensajes a otro proceso 
Receptor. Ambos procesos se encuentran mapcados en procesadores distintos. El 
camino más corto entre los procesos involucra la transmisión de mensajes a través de 
otros tres procesadores. En la figura •l. 7 se aprecia gráficamente la especificación de 
este problema. 

DO 
D D 

DO 
Figura 4.7: El Problema de In Comunicación Remota 

El objetivo es encontrar un mecanismo satisfactorio para la transferencia de los 
mensajes entre el Emisor y el Receptor. En la figura 4.8 se aprecia gráficamente la 
solución del problema de la Comunicación Remola, incorporando el nuevo mecanismo 
Puente. El caso de solución en un Transputcr no es 'incluido, ya que la ap1icación más 
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importante del Puente, se establece cuando existe la necesidad de comunicar procesos 
mapeados en procesadores distintos, los cuales no poseen una conexión directa. 

DO 
D e---·- .. 

~ 

' \ -----e 
D 

DO 
Figura 4.8: Representación del Problema de Comunicación Remota 

Solución en una red de Transputers. Se cuenta,. con una red de cinco proce~ 
sadores conectados en línea. Se realiza el mapeo sobre .esta red, colocando el proceso 
Emisor en el primer procesador y el proceso Recepto/' en el í1ltimo, así como los tres 
mecanismos Puente en los procesadores intermedios. Enseguida se asocian los canales 
lógicos con las ligas físicas. Por último, se escribe un archivo de descripción con esta 
configuración. 

Enseguida se muestra un ejemplo de especificación del proceso Emisor. 

PROC Emisor( CHAN OF ANY canal.salida ) 
... Declaración de variables locales y canales 
SEQ 

... lnicializaci6n de variables locales 
WHILE TRtJE 

- - Se envía un mensaje por canall 
canal.salida ! mensaje 

Este proceso envía mensajes 1 uno por uno, a través ele canal.salida. 
Enseguida se muestra un ejemplo de especificación del proceso Receptor: 
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PROC Receptor( CHAN OF ANY canal.entrada ) 
... Declaración de variables locales y canales 
SEQ 

... Inicialización de variables locales 
WHILE TRUE 

- - Se recibe un mensaje por canal4 
canal.entrada ? mensaje 

Este proceso recibe mensajes, uno por uno, a través de cana/.entmda. 
Enseguida se mueslra la especificación del archivo de la descripción de la configu~ 

ración: 

... Inclusión de los procesos: Emisor y Receptor 

... lnc1Úsi6n del Mecanismo Puente 

... Declaración de canales 
PLACED PAR 

PROCESSOR 2 TBOO 
canal(l] AT linkl.out : 
Emisor( canal[l] ) 

PROCESSOR 5 TBOO 
PLACE canal(!] AT link3.in : 
PLACE canal[2] AT link2.out : 
Puente( canal(!], cana/(2] ) 

PROCESSOR 4 TBOO 
PLACE canal[2J AT /ink4.in : 
PLACE cana1(3] AT linkl.out : 
Puente( cana/(2], cana/(3] ) 

PROCESSOR 7 TBOO 
PLACE cana/(3] AT link3.in : 
PLACE cana1(4] AT link2.out : 

. Puente( cana/(3], canal(4] ) 
PROCESSOR 6 TBOO 

PLACE cana/(4] AT link4.in : 
PLACE cana/(5] AT linkl.out : 
Puente( cana/(4], canal[5] ) 

PROCESSOR 9 TBOO 
PLACE cana1(5] AT /ink3.in : 
Receptor( cana1(5] ) 
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La especificación de esta descripción se resume en las tablas siguientes que corres
ponden al mapco de procesos en los procesadores y de canales lógicos en ligas físicas, 
respectivamente. 

Procesos 1 Transputer 11 

Emisor 2 
Pucntc1 5 
Pucnte2 4 
Pucntc3 7 
Puente.1 6 

Receptor 9 

Fuente Destino 
Canal Transputcr Liga Transputcr Liga 

canal[!J o 1 5 3 
canal[2] 5 2 4 -1 
canal[3] 4 1 7 3 
canal[4] 7 2 6 4 
canal[5] 6 1 9 3 

En la figura 4.9 se aprecia gráficamente el mapeo de los procesos y de los canales 
lógicos en el hardware. 

Tran11puter0 1--1 TrlElntlpuUir9 

1-·I 
Tran•puter, c.nall3] 1 

e u.~ _e':\ 
-----·P' L'.U11···~ 

"' Trll.llllputer7 

Le.In l.2.1>tzt ea:i•ll21 

1--.. 1 
1-·-·I 

Figura 4.9: Mapeo Problema Comunicación Remota 
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4.3.3 Mecanismo "Buffer" 

4.3.3.1 Análisis y Especificaciones 

Existen mecanismos que poseen la capacidad de almacenar temporalmente los men~ 
sajes, así como de controlar el orden <le su aceptación, estos son aceptados comúnmente 
en orden PIFO'. 

Tomesc el ejemplo de una aplicación en donde existe un proceso comportándose 
como un pmductor, el cual requiere comunicar sus elementos a otro proceso consumi· 
dor. En csle caso, el productor deposita sus elementos en una cola y el consumidor 
los retira de ella. De manera gC'neral, el par de llamadas que realizarían el productor 
y el consum ido1· podrían ser, respectivamente: 

Depositar( cola, expresión ) 

Se especifica de¡Jositar en la cola un \'alar o elemento calculado por expresión. 

Retirar( cola, variable ) 

Se especifica retirar de la cola un elemento y asignarlo en variable. 
En la figura 4.10 se aprecia gráficamente el comportamiento del mecanismo para 

buffcrizar mensajes antes descrito. 

Depositar( cola, expresion ) Retirar( cola, variable ) 

-1111111~ 
Cola 

Figura 4.10: Mecanismo para Bufferizar Mensajes 

Nótese que la estructura cola en realidad especifica un canal asfncrono que permite 
conectar al productor y al consumidor, estableciendo así un canal de comunicación con 
capacidad de almacenamiento temporal. Bajo esta idea se propone: 

Construir un mecanismo que permita establecer una alternativa de comu
nicación punto a punto, unidireccional y con capacidad de almacenamiento 
temporal, esto es, un canal con protocolo asíucrono o "buffer". 

8 Acrónimo de "Fist In First Out" o Primeras Entradas Primeras Salidas 
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4.3.3.2 Diseí10 Conceptual 

El cuerpo del proceso que implanta el mecanismo "Buffá·" está constituido por una 
estructura de elatos cola drcular acotada, la cual está. representa como un vector (con 
elementos del tipo de dato apropiado) con dos apuntadores. Uno de ellos, indicando la 
próxima localidad vacía en el vector¡ y el otro, apuntando al próximo objeto que será 
tomado del vector. Ver figura 4.11. En cae.la ocasión que son aplicadas lcls operaciones 
de depósito y rctfro de elementos en el vector, los apuntadores son actualizados a 
través de operaciones aritméticas de módulo. Un contador lleva el control del número 
de elementos contenidos en el vector. 

fin 

i 

Figura 4.11: Estructura de Datos Cola Circular Acotada 

El "Buffer" es accesado por dos canales: uno de entrada y otro <le salida, conectando 
en línea a los procesos involucrados en la comunicación. Estos canales son implanta
dos a través de canal.i:r¡1dcrdo y canal.clcrcc/w, rc¡.¡pectivamcnte. Los elementos son 
recibidos por canal.izquierdo, enseguida son almacenndos en la cola y cuando estos 
sean requeridos son enviados por canal.dcrcclw. 

La cola tiene un.a capacidad finita de almaccnamil'nto que es controlada. por una 
constante, la cual debe ser <lcfiuida a priori por el programador. Asimismo, tanto el 
tipo de dato de la estructura cola circular como el de la variable local que alojará al 
elemento que se recibe deberán ser previamente declarados por el programador. 

Se deben considerar dos condiciones de sincronización: no debe ser posible retirar 
elementos cuando la cola esté vacía (contador = O) o insertarlos cuando esté llena 
(contador = num.max.elcm). Asimismo, se considera que tanto las peticiones de in
serción como las <le retiro se dan simultánea y no dcterminísticamcnte. Esta situación 
de sincroniznción es implantada. por medio del proceso consfruclor alternativo ALT que 
posee OCCAM. 

En la figura4.12 se aprecia gráficamente el comportamiento del mecanismo "Buffer". 

4.3.3.3 Codificación e Implantación 

El encabezado del proceso que implanta el mecanismo "Buffer" incluye los parán1etros 
correspondientes a los canales canal.izquierdo y canal.derecho, cuyos protocolos son 
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canal.izquierdo canal.derecho 

canal.derecho ! cola[inicio] 

Figura 4.12: Comportamiento del Mecanisn10 "Buffer" 

anárquicos. Con el fin de realizar los ajustes necesarios para la utilización de este me
canismo se podrán accesar los archivos correspondientes: a la declaración del número 
máximo de elementos de la cola circular; y al ele la declaración del tipo de dato tanto 
de la estructura de cola circular como de la variable local. 

Enseguida se rpucstra la especificación del proceso "IlulTer": 

PROC Buffer( CHAN OF ANY canal.izquierdo, canal.derecho ) 
Inclusión de la declaración externa del número 
máximo de elementos (num.mnx.elern) de la cola circular, 
así con10 de la declaración externa del tipo de 
dato tanto de In estructura cola circular como de la 
variable local (definidos por el programador) 
Declaración de variables locales 

SEQ 
... Inicialización de variables locales 
WHILETRUE 

ALT 
- - Si hay lugar en la cola y además se recibe 

un elemento por canal.izquierdo 
(contador < num.max.elem) & canal.izquierdo? elemento 

SEQ 
- - Se inserta el elemento en la cola 
cola.circular[fin] := elemento 
... Se actualizan apuntadores 

- - Si la cola no está vacía 
(contador > O) 

SEQ 
- - Se envía el siguiente elemento por canal.derecho 
canal.derecho ! cola.circular[inicio] 
... Se actualizan apuntadores 
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4.3.3.4 El Problema del Productor-Consumidcr 

Especificación. Existen <los procesos, el primero llamado Productor, el cual genera 
elementos y los transfiere al segundo llamado Consumidor, el cual recibe los elementos 
y los consume. En la figura 4.13 se aprecia gráficamente la especificación de este 
problema. 

---
Figura 4.13: El Problema del Productor-Consumidor 

El objetivo es encontrar un mecanismo satisfactorio para la transferencia de los 
elementos entre el Pmducto1· y el Consumido,.. En la figura 4.14 se aprecia gráficamente 
la solución del problema Productor-Consumidor, incorporando el nuevo mecanismo 
"Buffer". 

Productor Buffer Consumidor 

canal.izquierdo ~·0 
csnal.izquierdo 1 producto canal.derecho? consumo 

Figura ·1.14: Representación del Problema Productor-Consumidor 

Solución en un Transputer. Se especifican los procesos que son simultáneamente 
ejecutados en un sólo procesador. 

Enseguida se muestra la especificación del proceso Pl'Oductor: 
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PROC Productor( CHAN OF ANY canal.izquierdo ) 
... Declaración de variables locales 
SEQ 

... Inicialización de variables locales 
WHILE TRUE 

SEQ 
... Se produce elemento (producción) 
- - Se envía elemento por canal.izquierdo 
canal.izquierdo ! producto 

Este proceso produce elementos, los cuales son enviados, uno por uno, a través de 
canal.izquierdo 

Enseguida se muestra Ja especificación del proceso Consumidor. 

PROC Consumidor( CHAN OF ANY canal.derecho ) 
... Declaración de variables locales 
SEQ 

... Inicialización de variables locales 
WHILE TRUE 

SEQ 
- - Se recibe elemento por canal.derecho (consumo) 
canal.derecho ? consumo 
... Se utiliza consumo 

Este proceso consume elementos, los cuales son recibidos, uno por uno, a través 
de canal. derecho 

Enseguida se muestra la especificación del proceso principal: 

PROC Productor.Consumidor() 
... Inclusión del Mecanismo Buffer 
... Declaración de canales 
- - Ejecuta en paralelo: 
PAR 

Productor( canal.izquierdo ) 
Buffer{ canal.izquierdo, canal.derecho) 
Consumidor( canal.derecho ) 
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Este proceso especifica la ejecución simultánea de los procesos: Productor, "Buffer'' 
y Consumidor. 

Solución en una red de Transputers. Se cuenta con una red de tres procesadores 
conectados en línea. Se realiza el mapco sobre csla red, colocando cada uno de los 
procesos en un procesador y asociando los canales lógicos con las ligas físicas. Por 
último, se codifica un archivo de des~ripción con esta configuración. 

Enseguida se muestra Ja especificación del archivo de la descripción de Ja configu
ración: 

... Inclusión de los procesos: Productor y Consumidor 

... Inclusión del Mecanismo Buffer 

... Declaración de canales 
PLACED PAR 

PROCESSOR O TBOO 
PLACE canal.izquierdo AT linkl.out : 
Productor( canal.izquierdo ) 

PROCESSOR 1 TBOO 
PLACE canal.izquierdo AT link3.in : 
PLACE canal.derecho AT linkl.out : 
Buffer( canal.izquierdo, canal.derecho ) 

PROCESSOR 2 TBOO 
PLACE canal.derecho AT link3.in : 
Consumidor( canal.derecho) 

Nótese que los procesos: P1·o<luctor1 Consumr'dor y "Buffer" no sufrieron modifi
cación alguna. 

La especificación de esta descripción se resume en las tablas siguientes que corres· 
ponden al mapeo de procesos en los procesadores y de canales lógicos en ligas físicas, 
respectivamente. 

Procesos 

Productor 
Buffer 

Consumidor 2 

Fuente 
Canal Transputer 1 Liga 

canal.izquierdo o 
1 

1 
cannl.derecho 1 1 

Destino 
Transputer 1 Liga 

1 
1 

3 
2 3 
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En la figura •1.15 se aprecia. gráficamente el mapco de los procesos y de los canales 
lógicos en el hardware. 

Transputer0 Transputer1 Transputer8 

0 Ll.out G·· Ll.out .. 8 I.3.in L3.in 

Figura 4.15: Mapeo Problema Productor-Consumidor 

4.3.4 Mecanismo Multiplexor 

4.3.4.1 Análisis y Especificaciones 

Un canal lógico conecta punto a punto a dos procesos; asimismo, una liga física conecta 
punto a punto a dos procesadores. Sin embargo, considerando que dos Transputcrs 
están enlazados cu forma directa, cuan<lo existe la necesidad de comunic;ir un proceso, 
mapeado en uno de los procesadores, con un coujunto de procesos, mapeados cu 
otro de los procesadores, o viceversa, se requieren entonces mecanismos que permitan 
multiplexar la liga física, es decir, que múltiples canales lógicos tengan la capacidad 
de compartir una misma liga. 

En la figura 4.16 se aprecian gráficamente estos requerimientos: 

~ v. ., 
Figura .J.16: Requerimientos de los Mecanismos Multiplexores 
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En (a) los procesos P1,P2, ... ,Pn envían mensajes al proceso Q. Este envío ele 
mensajes se realiza en forma arbitraria. Ln recepción de mensajes en el proceso Q se 
realiza en forma no clcterminística. No existe reordenamicnto ele mensajes, ni estos se 
pierden. 

En (b) los procesos A1,A2 , ••• ,tl 11 reciben mensajes clcl proceso B. Cuando alguno 
de los procesos A1 se encuentre listo para recibir un mensaje, realizará la petición ele 
éste, enviando una sci1al de petición. El nluncro de procesos A¡ listos para recibir· 
un mensaje es arbitrario. Cuando el proceso B recibe una señal de petición, éste 
envía el mensaje al proceso P¡ correspondiente. La recepción de scf1ales de petición 
en el proceso B se realiza en forma no dctcrminística. No existe rcordenamiento de 
n1cnsajcs, ni estos se pierden. 

Bajo esta idea se propone: 

Construir un mecanismo que permita establecer una alternativa <le comu
nicación de varios procesos hacia uno sólo y otro mecanismo que permita 
la comunicación de un proceso hacia varios de ellos. Cada mecanismo 
constituye un canal unidireccional, asíncrono y con características <le co
municación "muchos a uno'' y "uno n muchos'\ esto es, un multiplexor. 

4.3.4.2 Diseño Conceptual 

Multiplexor para comunicación "muchos a uno". El cuerpo del proceso que 
implanta este mecanismo está constituido por un proceso constructor alternativo, el 
cual se encarga de controlar el envío y recepción de mensajes, entre los procesos 
emisores y el procf'so receptor, respectivamente. 

El lllultiplcxor es accesado por n + 1 canales: n de entrada y uno de salida, im
plantados a travé> del arreglo de 11 canalP• ca11al.i:q11ierdo{l], ... ,cana/.izquierdo{n]; 
y canal.derecho, respeclivamculc. Los mensajes de 1os procesos P1 ,P21 ••• ,Pn son 
rccibiclos, uno a la vez, por ca11al.izquicnlo{t], .•. ,canal.izquie.rdo{n}, respectivamente. 
El mensaje recibido (correspondiente al proceso P1) es l'nviado por canal.derecho hacia 
el proceso B. 

El tipo de dato de la variable. local, para almacenar temporalmente el mensaje que 
recibe el l\fultiplexor, deberá ser previamente declarado por el programador. 

Se deben considerar las condiciones de sincronización siguientes: no es posible 
enviar un mensaje al proceso B, si ninguno ele los procesos P1,P2 .... ,Pn ha enviado 
por lo menos un mensaje al 1\fulti¡1lcxor. Asimismo, se considera que cualquiera de los 
procesos P1 puede enviar su mensaje arbitrariamente. 

En la figura 4.17 se aprecia gráficamente el comportamiento del mecanismo 1lfol
ti11lcxor "muchos a uno 1'. 

Multiplexor para con1unicación "uno a muchos". El cuerpo del proceso que 
implanta este mecanismo esta constituido por un proceso constructor alternativo, el 
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Goanol.W,uionlo(i~ 
caool.izquiardo(il 1 m:p 

PROC Mult.m.al( ... ) 
ALT 

~.iu¡uierdo[i]? mensaje 
• canal.derecho 1 mensaje 

--'~=.i~.d~e00reo~h=•-~8 
canal.derecho 1 menaaje 

Figura 4.17: Comportamiento del Mecanismo Multiplexor "Muchos a Uno" 

cual se encarga. de controlar tanto el envío de mensajes como la petición y recepción 
de estos, entre el proceso emisor y los procesos receptores, respectivamente. 

El AJulliplcxor es acccsado por n * ::J + 1 canales: uno de entrada, n de salida 
y n de entrada. de señales de petición hacia el A-fultiplexor, implantados a través de 
canal.izquierdo¡ el arreglo de r1 canales cmwl.dcrccho{Jj, ... ,canal.dcreclw[n}; y el arre· 
glo de n canales canal.petición{l), ... ,canal.pcfición{11}, respectivamente. 

Los mensajes son recibidos del proceso B, uno cada vez, por canal.izquierdo. Los 
procesos Ai ,A2,. .. ,An cnvíau una sc1ial de pe! ición al multiplexor por canal.pctición[l), 
. «. ,canal.petición[n}, respectivamente, indicandolc que están listos para recibir, cual
quiera de ellos, el mensaje. Los procesos A1 ,A2 , ••• ,A" reciben el mensaje, uno a la 
vez, por canal.dcrecho{l}1 ••• ,canal.derecho{n}, respectivamente. 

El tipo de dato de la variable local para almacenar temporalmente el mensaje que 
recibe el multiplexor deberá ser previamente declarado por el programador. 

Se deben considerar las condiciones de sincronización siguientes: no es posible 
que los procesos A 1 ,A21 ••• ,A" reciban algún mensaje, si estos no envían a] proceso 
multiplexor la petición del mismo, ni tampoco es posible que reciban algún mensáje, 
si el proceso B no lo ha enviado al multiplexor. Asimismo, se considera que cualquiera 
de los procesos Á¡ puede cnvíar la señal de petición de mensaje arbitrariamente. 

En la figura 4.18 se aprecia gráficamente el comportamiento del mecanismo ll!ul
tiplcxor "uno a muchos". 
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canal.isquierdo 1 u:p 

PROC MulU.a.m( ... l 
SEQ 

csnnl.izquierda ? mensaje 

~T 

canaJ.pet.icióo(iJ r.eñal 
canal.d11recho[i] ?, var 

Figura ,1.18: Comportamiento del Mecanismo Multiplexor "Uno a Muchos" 

4.3.4.3' Codificación e Implantación 

Multiplexor para cornunicación "muchos a uno''. El encabezado del proceso 
que implanta el mecanismo Afulliplcxor ''muchos a lltl0

11 incluye los parámelros corres
pondientes al arreglo de canales cana/.i:;quicrdo y al canal.derecho, cuyos protocolos 
son anáJY¡uicos. Con el fin de realizar Jos ajustes necesarios para la utilización ele este 
mecanismo, es posible acccsar el archivo correspondiente a la declaración del tipo de 
dato ele la t1ariahle local. 

Enseguida se muestra. la especificación del proceso Afullip/exo1· "muchos a uno": 

PROC Muxltiplexor.muchos.a.uno( 0CHAN OF ANY canal.izquierdo, 
CHAN OF ANY canal.derecho ) 

... Inclusión de la declaración externa del tipo de dato 
de Ja variable local (definida por el programador) 

WHILETRUE 
- - Si por canal.izquierdo[i] (donde i = l, .. ,número máximo 

de canales izquierdos) se recibe un rnensaje, entonces 
Se envía el mensaje por canal.derecho 

ALT i = 1 FOR num.max.can.izq 
canal.izquierdo[i] ? mensaje 

canal.derecho ! mensaje 
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Multiplexor para comunicación "uno a muchos". El encabezado del proceso 
que implanta el mecanismo Alultiplexor ''uno a muchos" incluye los parámetros co
rrespondientes al canal.i.:quierdo¡ al arreglo ele canales canal.derecho (con protocolo 
anárquico)¡ y al arreglo de canales cnnal.pctición {con protocolo uariantc). Con el 
fin de realizar los ajustes necesarios para la utilización de este mecanismo, es posible 
acccsar los archivos correspondienlcs: a la dccla.ración del protocolo del arreglo de 
canales canal.petición; y al de la declaración del tipo de dato de la variable local. 

Enseguida se muestra la especificación <lel proceso Multiplexor "uno a muchos": 

•.. Inclusión de la declaración externa del protocolo del canal.petición 
PROC Multiplexor.uno.a.muchos( CHAN OF ANY canal.izquierdo, 

QCHAN OF ANY canal.derecho, 
[]CHAN OF PETICION canal.petición ) 

... Inclusión de In declaración externa del tipo de dato de Ja variable 
local (definida por el programador) 

WHILETRUE 
- - Si por canal.izquierdo se recibe un mensaje, entonces 

ALT 

Si por cnnnl.petición(i] (donde i = 1, .. ,número máximo de 
canales derechos) se recibe señal de petición, entonces 

Se envía el mensaje por cnnal.derecho[i] 

canal.izquierdo ? mensaje 
ALT i = 1 FOR num.max.can.der 

canal.petición[i] ? CASE señal 
canal.derecho ! mensaje[i] 

4.3.4.4 El Problema de Jos Productores-Consumidores 

Especificación. Existen procesos Productores que gcner'an elementos y los trans
fieren a procesos Consumidores, los cuales reciben los elementos y los consumen. En 
la figura 4.19 se aprecia gráficamente la especificación de este problema. 

El objetivo es encontrar un mecanismo satisfactorio para la transferencia de los 
elementos entre los Productor·cs y los Consumidores. En la figura 4.20 se aprecia 
S;ráficamente -In solución del problema Productore..<;-Consumidores, incorporando los 
nuevos mecanismos Afultiplcxor 1'muchos a uno" y i\lultiplexor ''uno a muchos", así 
como el mecanismo "Buffer" ya creado. 

Solución en un Transputer. Se especifican los procesos que son simultáneamente 
ejecutados en un sólo procesador. Los procesos Productor, "'Buffer" y Cdnsumidor 
son los mismos que se especificaron en la sección anterior. 
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Figura 4.19: El Problema de los Productores-Consumidores 

Figura 4.20: Representación del Problema Productores-Consumidores 

Enseguida se muestra la especificación del proceso principal: 

PROC Productores.Consumidores() 
... Inclusión del archivo con la declaración externa del número 

máximo de productores (num.max.prod) y el número máximo de 
consumidores (num.max.cons) {definido por el programador) 

... Inclusión de los Mecanismos Multiplexor Muchos a Uno 
y Multiplexor Uno a Muchos 

... Declaración de canales 
- - Ejecuta en paralelo: 
PAR 

PAR i = 1 FOR num.max.prod 
Productor( canal.productor[i] ) 

Multiplexor.muchos.a.uno{ canal.productor, canal.izquierdo) 
Buffer( canal.izquierdo, canal.derecho ) 
Multiplexor.uno.a.muchos( canal.derecho, canal.consumidor, canal.petición ) 
PAR i = 1 FOR num.max.cons 

Consumidor( canal.consumidor[i], canal.petición[i] ) 
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Este proceso especifica la cjccucil)n simultánea de los pror.esos: Productor, 1\Iulti
plcxor.muchos.a. uno, "Buffe1·". J..Iulti[Jlcxor.uno.a.muchos y Consumidor. 

Solución en una red de Transputers. Se cncnt a ron una red <le tres procesadores 
conectados en línea. Se realiza el mapeo sobre esta n·d, colocando grupos dl~ procesos 
en cada uno de los procesadores. En el primer procesador se mapcan los procesos 
Productore!' junto con el i'foltiplcxm·.muchos.a. uno. En el segundo se 1napca el proceso 
"Buffer" y en el tercero se mapca el proceso ~fultiplexor.mw.a.muc/ws junto con los 
Consumidores. Enseguida .se asocian los canales lógicos con lns ligas físicas. Por 
últiino, se codifica el archivo de descripción con esta configuración. 

Para. que un conjunto de procesos pucdnu ser ejecutados en un Transputcr, rstos 
deben agruparse en un sólo proceso, estableciendo adecuadamente los canales que 
serán utilizados para la comunicación hacia el exterior, es decir, con otros Transputcrs. 

De esta manera, se debe realizar la codificación que agrupe a los procesos de la 
manera anteriormente especificada. 

Enseguida s~ muestra la especificación del proceso Grupo. TnrnsputerO: 

PROC Grupo.TransputerO( CHAN OF ANY canal.izquierdo) 
- - Ejecuta en paralelo: 
PAR 

PAR i = O FOR num.max.prod 
Productor( canal.productor[i] ) 
Multiplexor.muchos.a.uno( canal.productor. canal.izquierdo ) 

Enseguida se muestra la especificación del proceso Grupo. Transputcr!J: 

PROC Grupo.Transputer2( CHAN OF ANY canal.derecho) 
- - Ejecuta en paralelo: 
PAR 

Multiplexor.uno.a.muchos( canal.derecho, canal.consumidor, canal.petición ) 
PAR i = O FOR num.max.cons 

Consumidot( canal.consumidor[i]. canal.petición[i] ) 
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Enseguida se muestra la especificación <lcl archivo ele la descripción de la configu
ración: 

... Inclusión de los procesos: Grupo.TransputerO y Grupo.Transputer2 

... Inclusión del Mecanismo Buffer 

... Inclusión de los Mecanismos: Multiplexor Muchos a Uno 
y Multiplexor Uno a Muchos 

... Declaración de canales 
PLACED PAR 

PROCESSOR O T800 
canal.izquierdo AT linkl.out : 
Grupo.TransputerO( canal.izquierdo ) 

PROCESSOR 1 T800 
PLACE canal.izquierdo AT link3.in : 
PLACE canal.derecho AT linkl.out : 
Buffer( canal.izquierdo, canal.derecho) 

PROCESSOR 2 T800 
PLACE canal.derecho AT link3.in : 
Grupo.Transputer2( canal.derecho ) 

La especificación de esta dC'scripción se resume en laR tablas siguientes qnc corres
ponden al tnflpco de procesos en los proce::rndorcs y <le canales lógicos en lígas físicas, 
respectivamente. 

Procesos 

Grupo.TrnnsputerO 
Buffer 

Grupo.TranspulcrO 

Fuente 

J Transputcr JI 

o 
1 
2 

Destino 
Canal Transpukr 1 Liga Transputer 1 Liga 

canal.izquierdo o 
1 

1 1 
1 

3 
canal.derecho 1 1 2 3 

En la figura 4.21 se aprecia gráficamente el rnapco de los procesos y de los canales 
lógicos en el hardware. 
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Transputer0 Transputer1 Transputer3 

® .. _h)) 

®·· .. 8Mu1Lm ... 1 ·····-~Ll_._º_u_t __ '"-1 
L3.in . ~ 

·8 ...... L_1_._ºu_t_L_a_.~in.i ··Ef ~ 
"·@ ®/ 

Figura ·1.21: Mapeo Problema Productores-Consumidores 

4.3.5 Mecanismo Difusor 

4.3.5.1 Análisis y Especificaciones 

Existen mecanismos que permiten la difusión de mensajes en forma simultánea de 
un proceso emisor a un conjunto de procesos conectados a él. A través de un canal 
lógico se pueden enviar mensajes, pero sólo hacia un proceso. De esta manera, se 
requiere entonces de un mecanismo que permita realizar la difusión de mensajes en 
forma simultánea a. un conjunto de procesos. Se <lcbc tener la posibilidad también 
de que todos los procesos receptores puedan estar mapeados en otros procesadores 
conectados directamente al proccirnclor en el que se encuentra el proceso emisor. 

En la figura 4.22 se aprecian gráficamente f'slos requerimientos: 
El proceso P envía simultáncamcnll• un mensaje a los procesos Q1,Q2 , ••• ,Q11 • 

Bajo esta idea se propone: 

Construir un mecanismo que permita establecer una alternativa de comu
nicación de un proceso (P) hacia varios <le ellos (Q¡ con i = 1,. .. ,n), en 
donde se realice la difusión de un mensaje en forma simultánea de P a 
Q1, ••• ,Q0 • Esle mecanismo constituye un canal unidireccional, asíncrono 
y con características de comunicación "uno a muchos", esto es, un difusor. 

La diícrcncia entre el mecanismo Difusor y el Alttltiplexor "11no a muchos" (es
pecificado en la sección 4..1..1.1 ), radica en el hecho de qne en este segundo, cualquier 
mensaje que es enviado hacia el 1\111/li¡ilc:ror, sólo es recibido por uno de los procesos 
conectados a él, esto es, por aquel que haya realizado la petición del mensaje. En el 
primer mecanismo en cambio, cualquier mensaje que es enviado hacia el Difusor, es 
inmediatamente re~nviado en forma simultánea al conjunto <le procesos conectados a 
él. 
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Figura 4.22: Requerimientos del Mecanismo Difusor 

4.3.5.2 Diseño Conceptual 

El cuerpo del proce:m que implanta el mecanismo Difusor está constituido por una 
operación de recepción y la ejecución simultánea ele un conjunto de operaciones de 
envío, las cuales se encargan de controlar la recepción del mensaje, así como <le la 
difusión de éste a todos los procesos concctados1 respectivamente. 

El Difusor es acccsa<lo por n + 1 canales: uno de entrada y u de salida, im
plantados a través de ccmal.i::quierdo: y un arreglo de n canales carwl.clerrcho{l]i ... 1 

canal.derccho(n], respectivamente. Los mensajes son recibidos del proceso P, uno 
la vez, por caual. i:quierdo. Inmediatamente después, ca<la uno de ellos es rccn
Yiado simulláneamcnle por canal.clrrec/10[1], ... ,caual.clcrccho{n} hacia los procesos 
Q1,Q2,. .. ,Qr1. 

El tipo de dato de la variable local para almacenar temporalmente el mensaje que 
recibe el Difusor deberá ser previamente declarado por el programador. 

Se debe considerar la condición de sincronizílción siguiente: Tanto el Difusor como 
los procesas Q1,Q2 , ••• ,Q11 no podrán rC'cibir ningtín mensaje, si el proceso P aún no 
lo ha enviado, 

En la figura 4.23 se aprecingráficnmente c1 comportamiento del mecanismo Difuso1·. 

4.3.5.3 Codificación e Implantación 

El encabezado del proceso que implanta el mecanismo Difusor incluye los parámetros 
correspondientes al canal.i:quierdo y nl arreglo de canales canal.derecho, cuyos proto~ 
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PROC Difusor( ... ) 
SEQ 

~ 
canal.úquierdo? mensaje 
p~ 

eanal.derecho[i] ! mensaj 

canal.derecho 

canaJ.derecho(iJ? var canalizquierdo 1 oxp 

Figura 4.23: Comportamiento del Mecanismo Difusor 

colas son anárquicos. Con el fin de realizar los iljustcs necesarios para la utilización de 
este mecanismo se podr¿i acccsar el archivo correspondiente a la declaración del tipo 
de dato de la variable local. 

Enseguida se muestra la e.spccific;irión del prorPso Difusor: 

PROC Difusor( CHAN OF ANY canal.izquierdo, 
QCHAN OF ANY canal.derecho, 

... Inclusión de la declaración externa del tipo de dato 
de la vnriable local (definida por el programador) 

WHILE TRUE 
SEQ 

- - Se recibe un 1nensaje por canal.izquierdo 
canal.izquierdo ? mensaje 
- - Se envía sitnultánean1ente el mensaje a los 

procesos Q; por 'canal.derecho[i] 
(donde i = 1,..,mímel'o de canales derechos) 

PAR i = 1 FOR num.max.can.der 
canal.derecho[i] ! mensaje 
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4.3.5.4 El Problema de la Difusión en Intervalos Regulares 

Especificación. Un proceso cmi!-;or realiza In difusión de mensajes a un conjunto 
de procesos 1-cceplores conectados a él. durante intervalos regulares de tiempo. En la 
figura. 4.24 SC' apr<'cia gráficament t• la solución del prohlc•n1a ele la Difusión en /11tcrvafo~ 
Regulares, incorporando ,.,.J n11m·o mecílnismo Difusor. 

A 
\.::'.:::) ••nal.is uienlo canal.derecho12] e .. 1------ p r!! 

canal.denicho[2)'? var can•1.U:quierdo l ezp 

Figura -1.2•1: Repres. del Problema de Difusión en Intervalos Regulares 

El objetivo es encontrar un mecanismo satisfactorio para la transferencia d<'I men
saje por parte cid proceso emisor a tocios los procesos 1'Cl'lplores. 

Solución en un Transputer. Se cspecific<111 los procesos que son simultú11camcnte 
ejecutados en uu sólo procC'sador. 

Enseguida se muestra. la cspf'cifkación del proceso Emh•or. 

PROC Emisor( CHAN OF ANY canal.izquierdo ) 
... Declaración de variables locales y canales 
SEQ 

... Inicialización de variables locales 
WHILE TRUE 

SEQ 
- - Se envía un mensaje por canal.izquierdo 
canal.izquierdo ! mensaje 
... Realiza un retardo de tiempo t 

· Este proceso especifica el envio de mensajes, uno a la vez. por ca11a/.izquierdo eu 
intervalos regulares de tiempo definidos previamente. 
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Enseguida se muestra. la especificación del proceso Rcceplo1-; 

PROC Receptor( CHAN OF ANY canal.derecho ) 
... Declaración de variables locales 
SEQ 

... Inicialización de variables locales 
WHILE TRUE 

SEQ 
- - Se recibe mensaje por canal.derecho 
canal.derecho ? mensaje 
... Se utiliza mensaje 

Eslc proceso especifica la recepción de mensajes, uno a la ve-¿, por canal.dencho 
en intervalos regulares de tiempo definidos prcviamcnlc, 

Enseguida se muestra la especificación del proceso principal: 

PROC Difusión.en.Intervalos.Regulares() 
... Inclusión del Mecanismo Difusor 
... Declaración de canales 
- Ejecuta en paralelo: 
PAR 

Emisor( canal.izquierdo ) 
Difusor( canal.izquierdo, canal.derecho ) 
- - Se recibe simultáneamente un mensaje 

por canal.derecho[i) (donde 
i = 1, ... ,número de canales derechos) 

PAR i = 1 FOR num.max.can.der 
Receptor( canal.derecho[i] ) 

Este proceso especifica la ejecución simultánea de los procesos: Emisor, Difusor y 
Receptor¡, ... ,Receptorrium.ma:r.can.rler 

Solución en una red de Transputers. Se cucnlf:i con una red de procesadores en 
configuración tipo estrella. Se realiza el mapeo sobre esta red, colocando los procesos 
Emisor y Difusor en el procesador central de la estrella y cada uno de los procesos 
Receptor en los procesadores contiguos. Enseguida, se asocian los canales lógicos con 
las ligas físicas. Por último, se escribe un archivo de descripción con esta configuración. 

Enseguida se muestra la especificación del archh·o de la descripción de la configu
ración: 
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... Inclusión de los procesos: Emisor y Receptor 

... Inclusión del Mecanismo Difusor 

... Declaración de canales 
PLACED PAR 

PROCESSOR O TBOO 
PLACE canal.derecho[!] AT link2.out : 
PLACE canal.derecho[2J AT linkl.out : 
PLACE canal.derecho[3] AT link4.out : 
PAR 

Emisor( canal.izquierdo ) 
Oifusor( canal.izquierdo, canal.derecho ) 

PROCESSOR 1 TBOO 
PLACE canal.derecho[!] AT link4.in : 
Receptor( canal.derecho[!) ) 

PROCESSOR 2 TBOO 
PLACE canal.derecho[2J AT link3.in : 
Receptor( canal.derecho[2J ) 

PROCESSOR 3 TBOO 
PLACE canal.derecho[3) AT link2.in : 
Receptor( canal.derecho[3J ) 

La. especificación de esta descripción se resume en las tnblas siguientes qnc corres· 
panden al mapco de procesos en los procesadores y <le canales lógicos en ligas físicas, 
respectivamente. 

11 Procesos 1 Trans¡mter 11 

Emisor o 
Difusor o 

Rcccptor1 1 
Receptor2 2 
Receptora 3 

o 2 1 
o 2 
o 3 

En lé!- figura 4.25 se aprecia gráficamente el mapeo de los procesos y de los canales 
lógicos en el hardware. 
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Transputer0 Transputer1 

Ll.out ...... ._ __ _., .. 
L3.in 

Figura 4.25: Mapeo Problema Difusión en Intervalos Regulares 

4.4 Descripción de la Biblioteca de Nuevos 
Mecanismos 

Los nuevos mecanismos de comunicación y sincronización desarrollados se reunieron 
en un archivo llamado COMUSINC. OCC, el cual constituye una biblioteca de software 
que puede ser utilizada como cualquier otra biblioteca de procesos incorporada en el 
compilador OCCA~l. El programador tan sólo dC'he verificar la sintáxis y las reglas 
que se deben seguir para la utilización de los nuevos mecanismos (implantados como 
procesos), y de existir necesidad. recompilar la biblioteca. 

Para recompilar Ja biblioteca <lcbc ser invocada la siguiente herramienta del TOS; 

ILIBR COMUSINC.OCC 

Si se han seguido adecuadamente los pasos de utilización, se generará entonces un 
código que será almacenado en un archh·o llamado COMUSINC.LIB, el cual constituye 
la Biblioteca de Nuevos Mecanismos. La forma general de un proceso utilizando esta 
biblioteca sería: 

PROC nombre.proceso( lisia de parámetros) 
#USE "COMUSINC.LIB" 

Declaración de variables locales y canales 
Cuerpo del proceso que incluye la invocación a 
uno o más de los mecanis.mos creados 
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Es importanle mencionar que los parámetros básicos que pueden ser modificados 
se encuentran en archivos separados, los cuales se refieren principalmente a: 

• Valorcs de constantes. 

• Protocolos de los canales. 

• Tipos de datos de variables locales. 

• Número de procesos 

Los nombres de estos archivos se especifican en cada uno de los nuevos mecanismos 
incorporados en la biblioteca de software. Para realizar las modificaciones necesarias 
deben editarse estos archivos y se deben seguir las rf'glas de utilización descritas en 
cada uno de los mccani~mos incorporndos en la bilblioteca. 

Para ejemplificar el uso de la Biblioteca de Nuevos Mecanismos, en el apéndice B 
se muestra la implantación, en lenguaje OCCAM, del problema de los Produclorcs
Co11sumidore.s, la cual se realizó en una tarjeta MicroWaY1'Af Quadputcr con cuatro 
procesadores Transputer del tipo TSOO. 



Conclusión 

Se hn descrito y examinado una altcrnath•a de lenguaje-arquitectura ideal para la 
programación y el procesamiento paralelo y distribuido. El lenguaje OCCAM, fun
damentado en un formalismo ele diseño bien definido, constituye tanto un modelo 
de especificación de sistemas como un lenguaje de prograniación paralelo. La arqui
tectura paralela Transputcr constituye una plataforma de desarrollo idónea para la 
implantación <le sistcméls paralelos y distribuidos escritos en OCCAl\(. 

Aunque OCCAM se C'onsolida como un lenguaje sC'ncillo, elegante y poderoso, brin
dando: la expresión clara y flexihl<:' del paralelismo, la comunicación y sincronización 
entre procesos y el control al no determinismo (elementos claves e indispensables para 
el desarrollo y la construcción de sistemas pi!rn)C'los y di::;tribuidos). su filosofía de 
<lisciio no ck•ja de ser elemental y ele ha.jo nivel, ya que po:-:;C'c algunas limitaciones y 
restricciones, las cuales no son arbitraria.<;, sino que se deben al hecho de que se trata 
<le un lenguaje orientado exclusivamente al manejo de una clase muy particular de 
hardware: el Transpulr.r. 

Uno de los principales problemas que se ic!P11tifica en el desarrollo de sistemas 
paralelos y distribuidos complejos, utilizando OCCAM y Transputcrs, radica en el 
hecho de que el concepto de comunicación y sincronización entre procesos en esta 
pareja lenguaje-arquitectura está basado en un sólo mecanismo básico: el canal, el 
cual si bien permite el control de la simultanei<lnd, así como la cooperación y la 
coordinación de un conjunto de proCC'sos en ejecución paralela, constituye tamhién 
un mecanismo ele comunicación de bajo nivel. ya que cuando se requieren resolver 
problemas complejos de interacción entre proc('sos en una aplicación, el programador 
debe invertir tiempo y esfuerzo programando estos patrones <le interacción n tran~s de 
mecanismos más elaborados, permitiendo así dar respuesta a los requerimientos del 
modelo de solución <le su aplicación. 

En este trabajo se ha presentado una solución a esta problemática, creando y 
construyendo a partir del canal (como único mccani!-imo básico y de bajo nivel que se 
integra en OCCAM-Transputer) nuevos mecanismos (de más alto ni\'el) para la comu
nicación y sincronización de procesos. Cabe señalar que todos los mecanismos fueron 



construidos a través de procesos OCCAf\I, junto con sus canales de comunicación re
spectivos. Para cada uno dr ellos fue descrito el proceso de análisis y especificación, 
diseño conceptual, codificación e implantación; asimismo, se han ilustrado sus ventajas 
y propic<ladt!s, resolviendo algunos problemas en progrnmación paralela y distribuida, 
los cuales ÍUC'rcrn ejecutados en un Trallsputcr y en una red de ellos. 

Los mecanismos creados fueron agrupados en una biblioteca de soflU'arc, de fácil 
utilización y mantenimiento, la cual rcpresrnta una herramienta. de apoyo para el 
programador de aplicaciones, puesto que no tendrá que invertir liernpo y gran csfurrzo, 
deteniéndose a pensar y meditar la formn rn cómo programar los patrones complejos y 
elaborados de comunicación y sincronización entre> procesos, los niales S<' cncurntrnn 
inherenlcs en muchos ele los problemas en program¡ición paralela y distribuida. Ahora 
tan sólo prestará su atención cu especificar adecuadamente el modelo <le solución del 
problema planteado, y tomará de la bihliotc:>rn aquellos mecanismos que requiera. 

Enseguida se m'uestra el ni\'cl jerárquico <'n donclc se encuentran localizados los 
nuevos mecanismos construidos: 

Programas de Aplkación 
BibliolC'ca de Nuc\'os Mecanismos 

Filtro 
Puente 
''Buffer" 
i\lultiplcxor '(muchos a. uno'1 

i\lultiplcxor "uno a muchos'' 
Difusor 

OCCA~I 

canal 
l Ianlware del Trnnspntcr 

Se puede apr(•dar que para la. construcción de todos los mecanismo.5 se tomó como 
base únicamente al lenguaje OCCAI\f; de esta manera, se han ampliado las opciones de 
comunicación y sincronización entre procesos a t rav{·s ele n11c\'os m<'canismos puestos 
a disposición como una biblioteca más del lenguaje. Los resultados que se obtienen al 
utilizar la Biblioteca de Nuevos i\focanismos son los siguientes: 

• Vcrsatilidttd. Cualquiera <le los mecanismos puede ser facilrnente implantado en 
distintas aplicaciones. Simplemr.ntc es req11eri<lo el ajuste ele los parámetros para 
su utilización, los cuales cri general corresponden a: tipos ele <latos de \'ariables, 
protocolos de canales, valores conslílnles y número de prnce::;os. 

• Flcxibiliclad. Cualquiera ele los mecanismos puede ser modificado en su cuerpo de 
proceso, con el objeto de: incrcmcnlar su desempeño, acoplarse a las nC"ccsidades 
particulares de alguna aplicación especial, así como para la creación de un nuevo 
mecanismo. 
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• Eficiencia. Se considera que los nuevos mecanismos son eficientes en el sentido 
que logran hacerle la vida más fácil al programador de aplicacion<'s, permitiendo 
que la labor de desarrollo e implantación de mecanismos para la. solución a 
patrones complejos de interacción entre procesos sea transparente. 

• Pl'oduclhiidwl. El programador puede llf'gñr a ser más pro<lucth·o al crear una 
aplicación, ya que el tiempo que antes empleaba para el desarrollo e implantación 
de todos los mecanhmos necesarios, ahora puede ser mejor utilizado, por ejem· 
plo, para optimizar e>) <lescmpc1-10 de ejecución de la aplicación. 

• Reducción de costo.s. Con todo lo anterior, de alguna forma, se estima que el 
tiempo total necesario para la creación y puesta en marcha de una ctplicación será 
menor, obteniendo conscn1cntemente una reducción en Jos costos de <lesnrrollo 
e implantación. 

Sin embargo, es importante mencionar que los nuevos mecanismos poseen también 
algunas limitaciones, las cuales :;e citan enseguida: 

• Cualquiera de los mccani::;mos sólo puede comunicar valores de acuerdo al for· 
mato que establece para dio el pmlocolo simple implantado; de esta manera, 
un mecanismo sólo permite transmitir un valor de cada vez. Hubiera existido 
la posibilidad de construir todos los mecanismos, implantando algún otro tipo 
de protocolo, por ejemplo, el srcurncial o el \'ariantP, permitiendo así aumentar 
la capacidad de transmisión de rnensajes sobre 1111 sólo canal: sin embargo. no 
fue tomada esta decisión, ya que traería. como consecuencias principalmPntc: un 
aumento considerablr en el número de líneas de código <le cada mecanismo y 
menor versatilidad parn ser utilizados por distinta:, aplicaciones. 

• Cada vez que sea adualiz.ado alguno de los parcimelros ele un mecanismo, se debe 
recompilar toda la biblioteca. Una solución a este problema sería el tratnr por 
separado cada mecanismo; de esta manera, ca.da uno de ellos tendría que ser com
pilado individualmente, de ta] forma que las actualizaciones de los parámetros 
imp1iquen Ja recompilación sólo de aquellos mecanismos involucrados. 

• Todos los mecanismos <lcbcn "conocer" a los procesos que estarán involucrndos 
en la comunicación. Esta situación C'S co11sec11encia del carácter estático del 
lenguaje para la creación de procesos. 

Enseguida se mencionan los elementos íundflmentalcs del lenguaje que hicieron 
posible la creación de los nuevos mccanh•mos: 

• Dadas las caráctcríslicas del canal junto con sus primitivas de comunicación y 
sincronización, fue factible la construcción de mecanismos más elaborados. 

12·1 



• El proceso constructor paralelo junto con el replicador paralelo permitieron la 
expresión clara y consistente de la ejecución simultánea <le procesos. 

• El proceso constructor alternativo fue crucial en la obtención tanto de la comu· 
nicación asíncrona como dl• la multipunto. 

• La posibilidad de inclusión dC' archh·os, ut ilh:ados para la para1nctrización de los 
mecanismos, permitió dar completa versatilidad en la utilización de estos por 
distintas aplicaciones. 

o El protocolo anárquico, establecido para los canales que comunican hilcia a.l 
exterior a. cada uno df' los mecanismos. evitó la utilización elc- archivos extras 
como pariímctros para definir el tipo de protocolo necesario para la transmisión. 

• La posibilidad de crear arreglos de nmalcs, así como de manipular sus elementos 
simnltáncamcntc, brindaron gran vcrsalili<la<l en la progrnmación, ofreciendo 
consistencia y facilidad en el nso de mtílliplcs canales. 

Una solución parcial' al problema de la comunicación y sincronización de conj1m
tos de procesos, mapcados en procesadores distinto~. ha siclo resuelta vía hardware 
en el Transputer T9000. En esta arquitectura se ha incorporado un procesador de 
canales virtuales, el cual permite a una liga físicn multiplexarsc, habilitando que un 
número de procesos compartan la liga física <le manera transp;ircntc a través ele catrnlcs 
lógicos virtuales. Es evidente cptc esta solm.:ión representa grnn \'enlaja en cuanto a 
la \'clocidacl de transferencia debido a sn implantación en hardware; ~in embargo, no 
constituye una solución general que permita resolver todos los prohlcma!i complejos 
ele cooperación y coordinación entrr procf'~os. y.i qur se trata de un mecanismo cuyo 
linico objclh·o es permitir íl. una liga rísic;1 compnrtir múltiples canales lógicos. 

Como perspectiva de trabajo futuro ~e tiene planeada la creílción de diversos me
canismos cada vez más complejos a pílrtir ele los ya existentes, así como a partir ele 
nuevas especificaciones siguiendo la metodología. de df'sarrollo propuesta en este tra
bajo, y de esta manera, cnri<¡ueccr la hiblioteca. Asimismo, se planea la implantación 
de los nuevos mecanismos en la. familia de procesadores 7iun,i;p11fc1· T9000, ya que se 
considera que esta combinación de mecanismos, junto con el soporte de un sistema' de 
comunicación de canales virtuales para la conectividael entre procesos ofrecerá mayores 
ventajas en el desarrol1o ele aplicacionep; paralelrts y distribuidas complejas. 

En todo el mundo día a día numcnta cada v<."Z m<Ís el uso de los Transputl•rs, 
por tal motivo, C'll México no será sorprendente obsen·ar en un futuro mny próximo 
que un n\nnero mayor de personas, instituciones, centros de in\'estigación e industrias 
harán suya esta tecnología con la finalidad ele podl'r resolver distintos problemas para 
cualqui.era de sus áreas de aplicnción. 

12.j 



Apéndice A 

Biblioteca de Nuevos Mecanismos 

~~ t·~;h!Y~~i~~É~~~pondientes a los parámetros de los mecanismos creados 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: FUNCION.OCC 

:: Modelo de proceso "función" para utilizarse en el mecanismo Filtro 

PROb<tu~~~~~(ºc~ª~~nANY canal.entrada, canal.salida, 
CHAN OF BOOL canal.alto ) 

aoot<!e~I~~r~c1ones 
••. Declarar el tipo de dato de la variable "mensaje11 

:::lll Cuerpo del proceso 

SE~- Inicialización de variables 
termina : ""' TRUE 
WHILE termina 

AL!_ Si aún no se ha recibido la señal de terminación 
TRUE & SKIP 

---}}) 
.:.--)}) 

SE~- Se recibe el.mensaje por el canal.entrada 
canal.entrada ? mensa]e 
••• Insertar aqui el código necesario para la transformación 

del mensaje 

-- Se envia el mensaje modificado por el canal.salida 
~anal.salida 1 mensaJe 

~;n~l.~~~0e~ ~~~}n:lto se recibe señal de terminación 
-- Se cambia el estado do la variable 
termina := FALSE 
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>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: PUENTE.INC 

-- Parámetro del mecanismo Puente 

iÑTE~~~~~j~c~r el tipo de dato de la variable 11mensaje" 

:: ~~rs~gf:í~nc~~ª~kt~~P~~~fi~a~~ce1 3t!p~·1NTpag. 40 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: BUFFER.INC 

Parámetros del mecanismo Buffer 

Especificar el numero máximo de elementos 11 num.rnax.elem" en la cola 
VALc~~~~i:~:el~~ ~~i~~8B ~e han especificado 5000 elementos. 

[~u~~~:~~~f~:]r~~ ~~~~.~Ir~ª~º de la estructura cola circular "cola.circu 

-- Especi~icar el tipo de dato de la variable "mensaje" 
INT mensa] e : 

:: ~~r8~~f:f~nc~~sg~t:~P;~~fi~a~~ce13tlp~·1NTpag. 40 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: MUXMAU.INC 

:: Parámetro del mecanismo Multiplexor.muchos.a.uno 

-- Especi;icar el tipo de dato de la variable "mensaje" 
INT mensa]e : 

:: ~~rs~gl~í~nc~~s~~t~~P~g~fi~a~~ce13tlp~·iNTpag. 40 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>Archivo: PMUXUAM.INC 

Parámetro del mecanismo Multiplexor.uno.a.muchos 

-- Se sugiere consultar Cap. 3 sec. 3.3.2.5, pag. 45 
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>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: MUXUAM.INC 

:: Parámetro del mecanismo Multiplexor.uno.a.muchos 

iÑTE~~~~!!~c~r el tipo de dato de la variable ºmensaje" 

:: ~~rs~gf:í~nc~~s~~t~~P~~~fi~a~gce1 3tlp~·~ÑTpag. 40 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: DIFUSOR.INC 

-- Parámetro del mecanismo Difusor 

-- Especificar el tipo de dato de la variable 11mensaje11 
INT m.ensaj e : 

:: ~~r8~~f~I~nª~~s~~t~~P~~~fi~a~~cé13tip~·fNTpag. 40 

128 



M'ÉNDICE A. BIBLIOTECA DE NUEVOS .\IEC,\NISMOS 129 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: COMUSINC.OCC 

"Bfblioteca Qe Nuevos Mecanismos Bara la Comunicación ~ 11 

::,c)ºfi~~~~~g~on e:~ o~g~ ~a~~~5~o~~R~, s~ÍC~~b ºI~gg?i 9 
11 

11Maestr1a en crencPas de la Computaclon, UACPyft del CCH, 11 

"Universidad Nacional Autónoma ae México" 

~~c~~!s~~ ~~IÍÍ~ación 

l
cgg ~Uso: Filtro( canal.entrada, canal.salida, canal.alto ) '1 

11 Parámetros: Se debe con1?truir el proceso función respetando11 ... 
11 los parátpctros establecidos. Ver el modelo d~ esf.e ~receso ¡uncion 
::~y~~"~:ii~~ :bg~r~~~o5fia~I~ª~1 ti~!~f;mg~"u~~ii~a~~º ~~~a~~X1~~:111 

PR06' iltro( CHAN OF ANY canal.entrada, canal.salida, 
CHAN OF BOOL canal. al to ) ---1 { { Referencias 

:: a~I1~~~g~sg8f~~c~~~1?á~1f*~d~x~~~n~ld~~o~~~~~~o~)mpilado 
#USE 11 funcion" 
:::lll Cuerpo del proceso 
funclon( canal.entrada, canal.salida, canal.alto ) 

. ---¡)) 
.:. __ ))) 
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M~c~~;s~~ ~~~rI~ación 

l
e ~uso: Puente( canal.fuente, canal.destino canal.alto ) 11 

;;¡~~~me1fiº~~a~~) ~~be declarar el tipo de Aato de l.a variable" 
"Terminación: cuando se desee terminar con é>dto se debe enviar" 

e 11alglin valor bool.eano hacia el mecanismo, utilizando canal.alto." 
---1)1 
PROC Puente( CHAN OF ANY canal.fuente¡ canal.destino, 

CHAN OF BOOL canal.alto 

::-±A!1~~f3~e~~it~ declaración externa del tipo de dato 
-- de la variable local "mensaje" (definida por el programador) 
#INCLUDE 11puente. inc 11 

---i11 --f Declaraciones 
BOO termina : 
::lll Cuerpo del proceso 
SEQ 
t;ri~~~i~~i~*fi~ón de variables 
WHI~e~~~In~º se reciba señal de terminación, haz 

AL!_ Si aún no se ha recibido la señal de terminación 
TRUE & SKIP 

---})} 
.:. __ ))} 

SEQ 
-- Se recibe el mensaje por el canal.fuente 
canal.fuente ? mensaje 
~;n~r.á~~~y~g Tlm~~~~j~ª por el canal.destino 

~;ngf .~~Éoc~n~~~l~~ se recibe la señal de terminación 
-- S~ cambia el estado de la variable 
termina : = FALSE 
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--) ) ) 

:._¡)) 
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Me~ªr!:m80M~ftff~:~~án
11Muchos a uno" 

l
e ~Uso: MultÍplexor.muchos.a.uno( canal.izquierdo, canal.derecho," 
g ::Parámetros: ::¡;e debe declarar el c~~~~-a~e~al:~ de la variable" 

g ::~~~ln~~I2~~JE6a~do se d see termin r con éxi o se debe enviar" 
e "alglln valor booleano hac~a el mecanfsmo, ut11i:zando canal. alto." 
PROt>~ultiplexor.muchos.a.uno((]CHAN OF ANY canal.izquierdo, 

CHAN OF ANY canal.derecho, 
CHAN OF BOOL canal.alto ) 

--{f( Referincias 
-- Oeclarac ón externa del ti~o de dato de la variable local 
#iN~~fiB~ª~~~xJi~~:fg~~os por e programador) 

::JJl Declaraciones aoOf.. termina : 

::111 Cuerpo del proceso 
SEQ 

-- Inicialización de variables 
t"ermina : = TRUE 
Wffr~ª~~~~n~º se reciba señal de terminación, haz 

ALT 

--}}} 

:-))} 

ALT i =O FOR SIZE canal.iz~ierdo = i, ••• ,número de canales 
:: y~q~~~r~~s}ª~~lr!~~~e~~o~~~s1~~nde i 

ca~~1$~z~bi~ª~f i~e~s~j~s~i~ el canal.derecho 
-- sIªB~~·~~~~Í~~1fom~~s~a~ibe la señal de terminación 
canal.alto ? termina 

-- Se cambia el estado de la variable 
termina : = FALSE 
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::!.I J 1 M~~a~~~m~eM~tii~~:~~án"Uno a Muchos" 
#COM:MENT gUso: Mulitplexor.uno.a.muchos( canal.izql,li~rdo, canal.derecho, 

canal.pet:icion canal.alto)" 

J
e "Paráme-eros: Se debe decJ:ar~r el tipo ae Qato áe la variable" 
e "local (mensaie). No es ndispensabJ.e modificar el protocolo" . 
C 11 del ¡ana¡.pet.ición (PETICION} t a ~enes que sta realmente neresar10 
g ::¡~~n n~~l~~: bg~i~~~o 6fia~I:ª:1 ;~agf~rng~n u~f1Í~a~~o d~~~a~~~l~~:111 

::¡1/ Referencias 
-- Oeclarac1ón externa del protocolo del canal.petición (definido por 

#iN6!uE~ºgp~~;¡e~i~1ncll 
PR06}~ultiplexor.uno.a.muchos( CHAN OF ANY canal.izquierdo, 

f j§U~~ 8~ ~~~r8~8~1é~ii~I7~~éicion, 
CHAN OF BOOL canal.alto ) 

::<±AcRJ:iigfg~na!ªra decla ación ext~rna del tipo de dato de la 
-- var able 1ocal ºmensaje" (definida por el programador) 
#INCLUOE "muxuam. inc" · 

::IL/ Declaraciones aoO term na : 

::Jll cuerpo del proceso 
sE9_ Inicialización de variables 
~~~f~~t~:sT~gEse reciba señal de terminación, haz 
WHILE termina 

ALT . 
~~n~Í.~~~I~r~~n~lm~~fil:!~rdo se recibe un mensaJe 

ALT i = O FOR SIZE canal 1 d~recho 

--)}} 

:-1}} 

:: ~!n~~~sªªe~~g~~~fe~~c~~glt~ ~~g~~ed~ Peflélóh"úmero de 
canal.peticion[i] ? CASE senal 

-- Se envia el mensaje PQr canal derecho[!) 
canal.derecho(!] ! mensaJe 

~;n~f .~~ioc~n~~~l~~ se recibe la señal de terminación 
-- Se cambia el estado de la variable 
termina : = FALSE 



APÉNDICE A. BIDL/OTEG1\ DE NUEVOS MEG1\NISMOS 

---))) 

.:.--¡)) 
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Apéndice B 

Implantación del Problema de los 
Prod uctores-Cons urnidores 

Con el fin de ejemplificar el uso ele l<i Dibliotf'ca de Nuevos :rvlccanismos a continuación 
se muestra la implantación del problema Productorcs·Consumidorcs, ]a cual se realizó 
en una tarjeta iUicro 1Vay1"M Quatlpulcr con cuatro procesadores Transputcr del tipo 
TSOO. Esta tarjeta se muestra en la figura D. J. 

Figura B.l: Tarjeta Quadputer con Cuatro Procesadores T800 

135 



APÉNDICE B. IMPL,\NT. DEL PROU. PRODUC'I'ORES-CONSUM/DORES !36 

Esta tarjeta Quadputcr posrc una tarjeta hija de conexión complcla, la cual per
mite enlazar a los cuatro procesadores. En la figura B.2 se aprecia este cnlncc de ligas 
físicas entre los Transputcrs. 

·••••···••·•••···•··•···· ................... " ..... 

' 
Link Trnn1pulor 

3 

.... 
' 

T•L3 

L•k 

Unlt Transputer 
4 

t 

Lnk T111n1put., U.. 
2 

T21.1 

TILO 

Lirlk Transputu ll'llt 
1 

t 

Figura B.2: Tarjeta Hija e Interconexión de Transputers 
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~g~d~~É~º~~~g~n~~~I!~~~~sfg~~~nfmplantar el problema del los 

* Bufffi!r 

: ~~f ilEi~~g~:~~g~~~rn~cgg~ 
* Puente 

Se actualizaron los archivos co~respondientes a los parámetros 
de estos mecanismos. Estos archivos son los siguientes: 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>Archivo: BUFFER.INC 

:: ~~~~~f~~7ª~o~lo~~:~3~ ~~x~~~ ~;P~~I~Ig~~~ ~BN~·:~~m~~E~:.en la cola 
VAL num.max.elem IS 5000 : 

[i;~~g~~~~i~~}I~~ ~~~~-~Ir~a;o de la estructura cola circular ucola.circ" 

iÑT~~~ii;~J!c~r el tipo de dato de la variable "mensaje" 

:: ~~r5~~1~í3nº~~sg~t~~P~~~fi~aa~ªé1 3 tlp~·~ÑTpag. 40 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: MUXMAU.INC 

iWrE:~ii~~f!º~r el tipo de dato de la variable "mensaje" 

:: ~~rª~~f~í~nª~~s~~t~~P~~~fi~aa~ªe1 3tlp~ºÍNTPª9 · 40 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: PMUXUAM.INC 

:: ~~~eg~Í~Í~~ ~~ ~~o~~~~~~f~~~ao6~1";I~~Íé~f~icion" 
PROTOCOL PETICION 

CASE 
senal 

-- Se sugiere consultar Cap. 3 sec. 3.3.2.5, pag. 45 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>Archivo: MUXUAM.INC 

ÍÑTEi;~~~~3¡c~r el tipo de dato de la variable "mensaje" 

:: ~~rs~gf:í~nc~~s~~t:~P~~~fi~aa~ce1?tip~·~~Tpag. 40 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: PUENTE.INC 

ÍÑTE~~~¡~f~c~r el tipo de dato de la variable "mensaje" 

:: ~~r5~2f:í~nc~~s~~t:~P~~~fi~a~~ce13tip~·~hTpag. 40 
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Los archivos que componen la aplicación son los siguientes: 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: NUMALEAT.OCC 

::'t!tr1~~~g~ó~agg~Ten~ un número aleatorio en el rango de los enteros 
iÑTª~~~iáNª~a~a~rn(e~~!1~NT semilla ) 

iÑ~<~e~~If:a~cfones 
~il.!t cuerpo de la función 

IF 
semilla = o 

resultado := #1357 
TRUE 

SEQ i = O FOR 16 
resultado := ¡¡~~~~iT!}j~~~6!~~~~!~~¡~~iTfr!i~~68b))}1~b~~illa>>1) 

RESULT resultado 
--).)) 

.:-))) 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: RETARDO.OCC 

--{f ( Proceso Retardo 
-- gste proceso cuando is invo¡ado ejecuta 
PR~~r~1t~~~~~e~~ta:ooL nicial za ) 

#IN'CLUDE 11 numaleat.occ 11 

::})) Declaraciones TIMER reloj : 
INT ahora, retardo : 

::~//Cuerpo del proceso 
SE 

F 
inicializa 

retardo := MOSTPOS INT 
TRUE 

retardo := MOSTNEG INT 
~~f~3d~ ~ho~~ndom( retardo 
~~f ~~db t!T;~o~~ora PLUS retardo 

--))) 
.:-))) 

un retardo de tiempo aleatorio 
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>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: PRO-CON.INC 

::'b~f~~I~~á~cá~n~~lores constantes del problema Productores-consumidores 
VAL num.productores IS 20 : 
VAL num.consum1dores IS 40 : 
VAL num.producciones IS 400 : 
~~r}yurn.consumos IS ( num.producciones * num.productores ) / num.consumidore 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: PRODUCTO.OCC 

--(f { Proceso Productor 
-- Este proceso genera productos v los envia por el canal.izqtJierdo; 
-- asimismo los envia por el canal.sal,prod para ser desplegados 
PROC Productor( ÍHAN OF INT canal.izquierdo, CHAN OF INT canal.sal.prod 

"iiü~J:< .. ~:€:~~gg as 
#INCLUDE 11pro-con.inc" 
::lll Declaraciones 
INT ¡roduccion : 
::ll cuerpo del proceso 
SEQ 
~~~c~~gau~~ign < num.producciones 

SEQ 
~roduccion := produccion + l 

~anal.izr:iierdo 1 produccion 
ReE:~~~(s~RÜ~r)d 1 produccion 

--))) 
.:_¡ )) 

>>>>>>>>>>>>~>>>>>> Archivo: CONSUMIO.OCC 

--(t( Proceso Consumidor 
:: a:Iªm~~~ge~od~~B~~~elgr~~g¡g~sPo~ª~~ ~~n~~~ae~~~~~~0a~T~l~~~ Í~sp:~~I!ó~o 
-- el canal.sa+.cons para ser desplegados 
ii~blu~~r~~:Uiti::.inc" 
PRÓ6 1consumidor( CHAN OF INT canal.derechoL CHAN O)F INT canal.sal.cons, 

CHAN OF PETICION canal.pe~icion 
-ü~t(n~=É~~~gfilas 
#1NCLUDE 11pro-con.inc 11 

::¡ll Declaraciones 
!~))}onsumo, contador : 
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SEÓ({ Cuerpo del proceso 
contador := O 
WHILE contador < num.consumos 

SEQ 

~~~:l:~~~!g~g"? 1 c~~~~~o 
canal.sal.cons ! consumo 
contador :n contador + 1 

--}}} Retardo( FALSE } 

:-}}} 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: SUPERVIS.OCC 

--({{ Proceso Supervisor 
-- Este ~rocesQ aespliega todas las producciones y los consumos en pantalla 

#íAb!.u~~ ~fi~~~l~~inc" 
PR66>supervisor( CHAN OF SP fs, ts, CHAU OF INT canal.sal.prod, canal.sal.ce 

CHAN OF BOOL alto ) 

iüAt< 0~~~~Í~~rfgif 
::Jll Declaraciones 
IN1' elemento : 
BOOL termina : 

:://! Cuerpo del proceso 
SE~ermina := TRUE 

WHILE termina 
SEQ 

i~Twrite.nl( fs, ts 
ca~~~-sal.prod ? elemento 

cana~?S~Í~a~ñ;t~i~~~m~~to ts, "Producción" 

SE~o.writfil.string( fs, ts, 11 consumo11 ) 
al to ? ternu.na 

termina := FALSE 
IFtermina 

SEQ 
so.wr}te.$tring( fs, ts 11 del elemento:" 
so.wrÍte.int( fs, ts! elemento, 4 ) 

TRUEso.wr te.nl( fs, ts 
SKIP 

so.exit( fs,ts, sps.success ) . --)}} 
:.-}}) 
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>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: GRUTRAl.OCC 

--{{{ Proceso Grupo.Transputerl 
-- Este p+oceso agrupa a los procesos Multiplexor.uno.a.muchos, Consumidores -- r Multiplex~r.muchos.a.uno para poder ser mapeados en el Transputer 1 

#I~C:Í.u~~fr.~~g:c~~-inc" 
PR6t 1

Grupo.Transputerl(CRAN OF ANY canal.derecho, CHAN OF BOOL canal.alto4, 
canal.alto2, CHAN OF ANY canal.consumo ) --ll.l. Referencias 

-- ••••• ¡nclusión de la Biblioteca de Nuevos Mecanismos ******* 
#H~~ !!gg~~~m~a;,iib" 

::/// Declaraciones 
~num.consum1dores1cHAN OF ANY canal.iz~ierdQ, canal.sal.cons 
cn~·g~n~g~Ldg~~~i?~~rm~~aP~TICION canal.pet1cion : 

::Jtl cuerpo del proceso 
PAR 
~ultiplexor.uno.a.muchos( g~~~i:~~É~g~gñ,º~~~~i~~~~~r~o, 

SE~AR i = FOR num.consumidores consum~dor( canal.izquierdo[i], canal.sal.cons[i], canal.peticion[i] 
PAR 
g~~~i:~~~Ína 1 !F~Jfi1E 

--~}}tiplexor.muchos.a.uno( canal.sal.cons, canal.consumo, canal.termina ) 

.:_¡ )) 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: GRUTRA2.0CC 
--{{{ Proceso Grupo.Transputer2 
:: ~~~~a~~~c:~ºe~g~~~s~uE~~ ~recesos Buffer y PUente para poder ser 

#I~t&~if;=ífiii~l~~:d. inc 11 

PRÓ6)Grupo.Transputer2{ CHAN OF ANY canal.izquierdo, canal.derecho, 
CHAN OF BOOL canal.aitoo, canal.altol, 
CHAN OF ANY canal.2, canal.3 ) --(11 Referencias 

#ÜsE ~~~:~sf~g~~1~~n de la Biblioteca de Nuevos Mecanismos •••~*** 

~i:ill Cuerpo del proceso 
SEQ 
~~~~T:ii~~~ªt·iK~~erdo, canal.derecho, canal.alteo ) 

Puente( canal.alto2, canal.altoJ ) . --) }) 

.:-¡)) 
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>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: GRUTRA3.0CC 

--{f {Proceso Grupo.Transputer3 
-- Bste proceso agrupa a los procesos Productores, Multiplexor.muchos.a.uno 
-- ~ PUente para poder ser mageados en el Transgu~er 3 
PRO Grupo.TransputerJ( g~~~1 .~1~g~~ g:~~i:t~~iér~~~Nc~~at~~rgan~~l~~tri, 

--(11 Referencias 
-- ~~***** Inclu$ion de la Biblioteca de Nuevos Mecanismos ******* 
!USE 11 comusinc.líb 11 

i~~~L~~~º~P~~~~on. inc 11 

::lll Declaraciones 
b~-g~ogggtº~:~l!~tg: ~~~a!~~~~~~~erho, canal.sal.prod 

::lll Cuerpo del proceso 
PAil 

SEQ 

P~r~d~cgo~?Rc~~~i~á~~~gfi~fI], canal.sal.prod[i) ) 
PAR 

canal.alto 1 FALSE 
canal.termina 1 FALSE 

SEªultiplexor.muchos.a.uno( canal.derecho, canal.izquierdo, canal.alto ) 

Mu~~r~ie~~~~~u~h~~~~uno( canal.sal.prod, canal.produccion, canal.termin 
PUente( canal.altol, canal.alto4 ) 

--) ) ) 

.:.-) )) 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: PRO-CON.PGM 

--{f{ Archivo de configuración 
-- Este archivo de configuración especifica el mapeo de los procesos en los 
-- ~rocesadore~ y el de los canales lóg cos en las ligas fis1cas 

-Jibl:lu~~fll¡;e~a~~ in9 " 
INCLUDE n1Yokaddr.1nc 11 

USE 11superv1s.c8h" 
USE 11grutral.C8h11 

8~~ ~~~€~:~: g3R:: 
::lll oeclaracione$ cffAN OF ANY canal.1zq1.!ierdo, canal.derecho : 
CHAN OF ANY canal.produccion, canal.consumo : 

b~~ RbotN~a~:~~€e~I~a=: 
~~)OF SP fs, ts : 
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Pi1b!oc~~~o del mapeo 
PROCESSOR O TBOO 

~f:ltg~ }~ ~~ li~~8:~~~: 
PLACE canal.produccion AT linkJ.in : 
PLACE canal.consumo AT link1.in : 
PLACE canal.altof3] AT link2.in : 

Prlg~firp!ior( fs, es, canal.produccion, canal.consumo, canal.alto[3] ) 
PROCESSOR 1 TBOO 

PLACE canal.derecho AT l!nk2.in 
PLACE canal.alto[4] AT link3.in 
~~g~ g:~:i:~~~~~] ~~ il~~g:g~~ : 
Grupo.Transputerl( canal.derecho, canal.alto[4], canal.alto[2], 

PLACED PAR canal. consumo ) 

PRgfl~~º~a~aI~~g~ierdo AT link3.in : 

~~g~ g~g:l:~IE~º!~º~ ~~ ¡i~~~:~~t i 
. PLACE canal.alto 1 AT ltnk2.out : 

PLACE canal.alto 2 AT 1Ínk1.1n : 
PLACE canal.alto 3 AT linkO.out : 
Grupo.Transputer ( canal.izquierdo, canal.derecho, canal.alto¡o¡, 

PLACED PAR canal.aieo[1], canal.alto(2], canal.alto[3 
PROCESSOR 3 TBOO 

PLACE canal.alto¡oj AT lfnk3-out : 
PLACE canal.alto 1 AT 1 nkJ.in : 
~tR,§~ g:~:l:ii~~i!rdo ~~ i ~~~:~~f i 
PLACE canal.produccion AT iÍnkO.out : 
Grupo.Transputer3( g:g~f:fi~i~fáo~ªg:~ai~~~baJéc~~gªf·alto[4], 

::Jl ¡ 
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La especificación de esta descripción se resume en las tablas siguientes que corres
ponden al mapco de procesos en los procesadores y de canales lógicos en lígas físicas, 
respectivamente. 

Procesos 

Supervisor 
Grupo.Transputerl 
Grupo.Trnnsputcr2 
Grupo.Trnnspulcr3 

Fuente 
Canal Trnnsputcr 

ts o 
fs HOS'l' 

canal.produccion 3 
canal.consumo l 

canal.alto[3] 2 
canal.derecho 2 
canal.alto[·l] 3 
canal.alto[2] 1 

canal.izquierdo 3 
canal.alto[ O] :¡ 
canal.alto[!] 2 

1 Transpnter 11 

Liga 

o 
-
o 
o 
o 
1 
1 
2 
2 
3 
2 

o 
1 
2 
3 

Destino 
Transputcr 

HOST 
o 
o 
o 
o 
1 
1 
2 
2 
2 
3 

L12a 11 

-
o 
3 
1 
2 
2 
3 
1 
3 
2 
3 

En la figurn B.3 se aprecia gráficanwnt<' el mapco <le los procesos y de los canalcS 
lógicos en el hardware. 
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L2 

LO 
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Figura. D.3: Productores·Consumidores Implantado en un Quadputer 
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