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Introduccién

“Entities should not be multiplied beyond necessity”
William of Occam

Las primeras generaciones de computadoras estuvieron basadas en el modelo arqui-
tecténico de von Neumann, es decir, consistian de dispositivos de entrada y salida,
una memoria que almacenaba datos e instrucciones, una unidad de control que inter-
pretaba las instrucciones y una unidad aritmético-16gica para procesar los datos. El
enfoque de procesamiento de esta configuracién cra estrictamente secuencial, debido a
que siempre una instruccién tenia que finalizar antes de que la préxima pudiera iniciar
su ejecucion.

La computacién ha tenido, a lo largo de su historia, un desarrollo vertiginoso que
puede ser caracterizado a través de dos verlientes:

@ [{ardware {arquitectura de computadoras).
e Software (lenguajes de programacién).

Este desarrollo jamas s¢ ha quedado estancado; por el contrario, la necesidad de
un mayor poder y velocidad en el proceso de cdmputo; el costo cada vez mayor para
la creacién de procesadores secuenciales mds veloces; y el requerimiento que exigfa
poder dar solucién a problemas que involucraban la ejecucién de un conjunto de
actividades de manera simultdnea, son sélo algunas de las razones que dieron auge
al surgimiento de las arquitecturas paralelas, las cuales involucran una forma diferente
de procesamiento, y por tanto, una nueva forma para su programacién.



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

e A partir del texto de un programa secuencial, el compilador genera un programa
paralelo.

e A través de un lenguaje que incluya mecanismos explicitos para la expresién
abstracta del paralelismo.

Este trabajo centra su interés en esta segunda alternativa. Se utiliza una arquitec-
tura paralela de memoria distribuida hasada en un procesador del tipo VLSI! conocido
como Transpuler [24]. Este se caracteriza por su alto desempeiio y gran velocidad,
permitiendo cl procesamiento paralelo a través de su propio hardware. Ademds puede
ser utilizado como unidad de proceso para crear diversas topologias, obteniendo de
esta manera sistemnas de procesamiento paralelo y distribuido cada vez mds complejos.

Con la finalidad de cxplotar al méiximo el poder del paralelismo, el Transputer se
programa a través de un lenguaje simple, elegante y poderoso, el cual representa su
nivel ensamblador, su nombre, OCCAM [22]. Se trata de un lenguaje de programacién
basado en el conceplo de cjecucién paralela, ademds de la secuencial, el cual permite
la expresividad del paralelismo de forma inherente en la solucién de un problema. La
sencillez de su semdntica para la expresidn del paralelismo hace que la cooperacién
y coordinacién de los diferentes componentes (procesos) de una aplicacién sea muy
simple.

Tanto la arquitectura Transputer como el lenguaje OCCAM estin basados en
un lenguaje de especificacion formal del paralelismo llamado Procesos Secuenciales
Comunicantes® o CSP3[17][18], ¢l cual provee una metodologia formal orientada a la
modelacion, especificacion, analisis y verificacidn de algoritmos paralelos y distribui-
dos.

Las aplicaciones paralelas y distribuidas comprenden miltiples procesos ejecutdn-
dose paralelamente sobre diferentes procesadores. Los procesos cooperan, se coordi-
nan e interactian entre si con la finalidad de conseguir un objetivo. En OCCAM-
Transputer se ofrece un mecanismo bédsico para el control de la simultancidad, coope-
racién y coordinacién (comunicacidn y sincronizacidn) de un conjunto de procesos en
ejecucién paralela, a saber: €l canal. Se trata de un mecanismo que provee una via
de comunicacién entre dos procesos, cada uno de los cuales accesa al canal a través
de alguna de las dos operaciones primitivas incorporadas en el lenguaje, el envio y la
recepcion, estableciendo asi la comunicacién sincrona de mensajes.

L“Very Large Scale Integration” o Integracién a Muy Grande Escala.

2Por esta razon, en lo subsecuente se relacionard a QCCAM-Transpuler como la pareja lenguaje-
arquitectura.

3Acrénima de “Communicating S tial P ” del término en Inglés.




Ahora bien, los modelos de solucién de la mayoria de las aplicaciones paralclas
y distribuidas complejas involucran ¢l uso de mecanismos mds elaborados, los cuales
deben ofrecer patrones, estructuras o esquemas de comunicacidn y sincronizacién de
mds alto nivel que permitan precisamente resolver los problemas complejos de inte-
raccién entre los procesos. Por lo tanto, ¢l programador de este tipo de aplicaciones,
usando OCCAM y Transputers, se enfrenta generalmente al problema de tener que
invertir tiempo y esfuerzo en la programacién de los diferentes mecanismos, que le
permitirdr obtener una comunicacién y sincronizacidn adecuada a los requerimientos
de sus modelos de solucién. Lo ideal serfa entonces, invertir mejor esos recursos en la
biisqueda de una solucidn dptima del problema, a partir de mecanismos de comuni-
cacién y sincronizacién mis completos. De otra forma, existitd siempre la necesidad
de un esfuerzo mayor, por parte del programador, para conseguir este objetivo con
éxito.

Si bien el canal constituye, por lo tanto, un mecanismo de comunicacidn de bajo
nivel, es también un mecanismo general a través del cual es posible la construccién
de mecanismos mds elaborados, es decir, de mayor nivel de abstraccién. En este
trabajo sc presenta el disefio y la implantacién de nuevos mecanismos (de mads alto
nivel) para la comunicacién y sincronizacidn de procesos, los cuales proporcionarin al
programador de aplicaciones una herramienta de apoyo en ¢l momento de la progra-
macidn, brindando de esta manera mayor versatilidad, flexibilidad y eficiencia en el
desarrollo de sistemas paralelos y distribuidos complejos sobre una red de procesadores
Transputer.

Algunas idcas entorno a este problema se pueden observar en las propuestas
de [40] [19] [46] [52]. La propuesta presentada en cste trabajo utiliza todas las ca-
racteristicas y elementos incorporados en el lenguaje OCCAM para la construccion de
los nuevos mecanismos, los cuales se basan en otros mecanismos implantados en dife-
rentes lenguajes de programacién paralela y distribuida [50] [45] [1]. Ademds, se ha
considerado importante la construccién de una biblioteca de software, la cual permita
reunir a los nuevos mecanismos, enriqueciendo de esta mancra al propio lenguaje. El
trabajo ha sido organizado de la siguiente forma:

En el primer capitulo se introducen los conceptos bdsicos necesarios para el estudio
de la programacién y el procesamiento paralelo y distribuido, lo cual conforma el
contexto en el que se desarrolla cste trabajo. Asimismo, se presenta una clasificacién
tanto de arquitecturas paralelas como de lenguajes de programacion paralelos en Ja
cual se sitda al lenguaje OCCAM y a la arquitectura Transputer.




En el scgundo capitulo se describe, de manera general, el lenguaje de especificacion
formal de algoritmos paralclos CSP, el cual conforma la base de donde nace y funda-
menta tanto el lenguaje OCCAM comno la arquitcctura Transputer. Se da un interés
especial al estudio de la comunicacién y la sincronizacién entre procesos.

En el tercer capitulo se especifican tanto el lenguaje OCCAM como la arquitectura
Transputer, Se realiza una descripcién de este lenguaje, dando mnayor énfasis al estudio
y andlisis del mecanismo bdsico que se integra para la comunicacién y sincronizacion
entre procesos. Asimisino, en este capitulo se examina al procesador Transputer, el
cual constituye el equipo de cdmputo en paralelo. Se analiza también con detalle la
mancra de llevar a cabo la comunicacion y sincronizacién entre procesadores Trans-
puter,

En el cuarto y ditimo capitulo se consideran las propicdades analizadas y examina-
das de OCCAM-Transputer para hacer una critica a esta pareja lenguaje-arquitectura,
lo cual permitira justificar el objetivo del trabajo. Enseguida se realiza la construccion
de los nuevos mecanismos para la comunicacién y sincronizacién, describiendo el pro-
ceso de analisis y especificacion, diseiio conceptual, codificacién e implantacién de
cada uno de ellos. Asimismo, se ilustran las ventajas y propiedades de los mecanismos
creados, resolviendo algunos de los problemas cldsicos encontrados en programacién
paralela y distribuida, los cuales son ejecutados en un Transputer y en una red de
ellos. Finalmente, se describe la construccién de una biblioteca de software, la cual
reune todos estos mecanismos.

A manera de conclusion se dan a conocer los resultados obtenidos en la im-
plantacidn, los alcauces logrados con la utilizacién de los nucvos mecanismos de co-
municacion y sincronizacion y las perspectivas de desarrollo.






Capitulo 1

Conceptos Basicos

En cste capitulo se introducen los conceptos bdsicos necesarios para el estudio de la
programacion y el procesamiento paralelo y distribuido, lc cual conforma el contexto
en el que se desarrolla este trabajo. Asimismo, se presenta una clasificacién tanto
_de arquitecturas paralelas como de lenguajes de programacion paralelos en la cual se
sitia al lenguaje OCCAM y a la arquitectura Transputer.

1.1 Programacién y Procesamiento Paralelo y
Distribuido

La historia de la programacidén paralela o concurrente' se debe principalmente a los
grandes desarrolios en hardware y a la respucsta de distintos cambios tecnoldgicos.
Quizd los primeros ejemplos mds significativos de programas concurrentes sean los
sistemas opcrativos [8]. debido a la solucidn que ofrecian, en razén a la gran diferen-
cia de velocidad que ha existido entre el procesador y sus periféricos. Estos sistemas
poseian en su organizacién interna procesos que controlaban los recursos de la com-
putadora, asi como procesos que ejecutaban las tarcas del usuario.

A esta forma de implantar el procesamiento c¢n la cual un sistema de un sdlo
procesadot permite la cjecucién de un conjunto de procesos, uno a la vez, dividiendo
su tiempo entre cada uno de cllos, se le conoce como multiprogramacidn.

Los grandes avances tecnoldgicos y la notable reduccién del costo y tamaio de los
procesadores dieron origen a los sistemas multiprocesadores y multicomputadoras?.

De la gran variedad de cstos sistemas que existen se encuentran basicamente aque-
llos en donde los procesadores:

1Se le llamara programacion concurrente de acuerdo a la mayoria de los autores. cuando se desce
hacer referencia a la ejecucidn sobre un sélo procesador.

2En la mayor parte de la literatura, a estos sistemns se {es conoce también como arguileciuras de
memoria distribuida o sistemas de computo distribuido.

ct



CAPITULO 1. CONCEPTOS BASICOS 6

o Comparten una memoria comiin (multiprocesadores). En este tipo de sistema,
la ejecucién de los procesos se realiza sobre procesadores separados, los cuales
se comunican accesando en forma colierente una memoria tnica®. A esto sc le
conoce como mulliprocesamicnto.

Poseen su propia memoria local (multicomputadoras). En este tipo de sistema,
la ejecucion de los procesos se realiza sobre procesadores separados, llamados
cominmente nodos, los cuales poseen su propia meinoria local y se comunican
a través de mecanisimos de paso de mensajes sobre una red de comunicacién. A
esto se le conoce como procesamiento distribuido.

Cualquiera que sea el tipo de sistema ya sea mulliprocesador o multicomputadora

siempre se deberd contar con alguna forma de poder programarlo. De esto se en-
carga precisamente la programacién paralela. Muchos autores la definen de distintas
maneras; sin embargo, todos ellos coinciden con la siguiente definicidn:

La programacidn paralela es una téenica que permite expresar tanto el com-
portamiento simultaneo e interdependiente como la cooperacién y coordi-
nacién de un conjunto de acciones, actividades, tarcas o procesos?, los
cuales tienen como finalidad la realizacién de un objetivo comin.

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

e Un conjunto de dos o mids procesos auténomos que se ejccutan en forma si-
multdnea, '

e La cooperacion, coordinacion e interaccidn entre los procesos por medio de la
comunicacién y la sincronizacion.

Los objetivos fundamentales de la programacién paralela son:

Aumentar la eficiencia del procesumiento. El hecho de mantener ocupado al
procesador mucho mds tiempo consigue hacer mas cficiente la ejecucion, logrando
incluso, el mdximo aprovechamiento de su poder de rendimiento.

o Incrementar la velocidad de respuesta. Con el uso de varias unidades de proce-
samiento, cada una de ellas encargada de realizar una parte del trabajo, es
posible conseguir un incremento notable en la velocidad de respuesta.

SEste acceso implica la modificacién del cstado de las variables utilizando

apropiados.

4Se utilizard preferentemente el término proceso a lo largo del trabajo.
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o Erpresar la solucidn a problemas de naturaleza paralela. La solucién de gran
parte de los problemas que existen en el mundo real se traduce en una descom-
posicion natural de actividades interdependientes, las cuales cooperan entre si
para lograr un fin comiin.

Por tanto, la programacién paralela se utiliza principalmente para el desarrollo de
sistemas:

operativos.
e de procesamiento de (ransacciones.

de control de procesos industriales.

de computo cientifico paralelo a gran escala.

empotrados®.

de comunicaciones.

e en tiempo real.

La programacién paralela se convierte en programacion distribuida cuando la co-
municacién entre los procesos se lleva a cabo a través del paso de mensajes. [Sste
nombre surge por ¢l hecho de que los programas son ejecutados comiinmente sobre
arquitecturas distribuidas que no comparten memoria comin.

En general, es posible apreciar cémo la nocidn de proceso constituye un concepto
fundamental en la programacién paralela y distribuida. En la seccién siguicnte se
especifica este concepto.

1.2 Procesos

En los lenguajes de programacion paralelos y distribuidos, la unidad fundamental del
paralelismo es el proceso. De esta manera, en general, se pucde decir que:

Un proceso es una unidad de cédigo auténoma, la cual sc ejecuta concu-
rrente o paralelamente junto con otros procesos en un medio ambiente. Es
en si, la abstraccién de un programa en ejecucién [41].

Cada lenguaje posee mecanismos especiales que permiten especificar para un con-
junto de procesos, por ¢jemplo: su ejecucién simultinea, su creacién, las situaciones
de cooperacion y coordinacién entre ellos, su terminacién, 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 seccién 1.3 se analiza
con detalle el tema de la cooperacién entre procesos.

5Del término “embedded systems” en Inglés.
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1.2.1 Especificacién de Ejecucién Simultdnea

Para especificar sinticticamente la ejecucién simultdnea de procesos se han creado y
propuesto diversas notaciones. Entre las mds importantes estdn las:

e Corrulinas [6].
o Instruccion “Fork”/“Join” [33].
o Constructor “Cobegin/“Coend’®.

En este trabajo se estudia un lenguaje que hace referencia a una variante [17] de
esta tltima notacidn estructurada. Se tiene sintacticamente:

Cobegin P, || P, || ...|| P, Coend

Este constructor denota explicitamente la activacién simultdnea de los procesos
Py,P;,...,P,. La terminacién correcta de todes los procesos involucrados hard que el
constructor Cobegin/Coend termine también con éxito.

1.2.2 Creacién

Los procesos que existen cn un programa paralelo en ¢l momento de su ejecucion,
pudicron haber sido creados por cualquiera de las siguientes formas:

o Dindmica.” Sc refiere a la posibilidad de crear en tiempo de ¢jecucién aquellos
procesos necesarios para cl funcionamiento del programa o sistema. La creacidn
dindmica es importante para aquellos sistemas en los cuales los requerimientos de
cémputo cambian durante el tiempo. Esto trae algunas ventajas como podrian
ser: mayor flexibilidad. uso de recursos de manera dindamica, manejo del balanceo
de cargas, etc.

Estdtica.® Se refiere al hecho de especificar y definir en el texto del programa
o sistema, antcs de realizarse la compilacién, todos aquelles procesos que serdn
ejecutados. La creacidon estdtica se utiliza para aquellos sistemas en los cuales
los requerimientos de cédmputo implican la ejecucién sobre una configuracién de
procesadores fija, por lo que la habilidad de predecir el desempeiio se vaelve mas
importante que la flexibilidad. Esto trac como ventaja principal, la posibilidad
de obiener mayor eficiencia en la implantacién del sistema.

SBasada en el “Parbegin” y “Parcnd” de Dijkstra {7)-
“Llamada también creacién ezplicita.
8Llamada también creacién implicita.
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1.2.3 Propiedades de Seguridad

En la ejecucién de un programa paralelo y distribuido, donde intervienen un con-
junto de procesos, pueden originarse problemas importantes que podrian alterar el
funcionamiento del sistema. De esta mancra, se han establecido propiedades de se-
guridad para los procesos con el fin de evitar estos problernas. Estas propiedades son
basicamente:

e Ausencia de bloguco mutuo o abrazo mortalP. Sc reficre al hecho de evitar un
estado que pucde suceder en el cual dos o mds procesos esperan infinitamente
por eventos que nunca ocurriran.

Proporcionar justicia. Se refiere al hecho de proporcionar la oportunidad de que
todos los procesos cjecuten sus actividades y ninguno de eilos quede suspendido
o bloqueado permanentemente.

i

Ascgurar terminacion'®. Se reficre al hecho de asegurar que todos los procesos
involucrados en un programa paralelo finalicen correctamente, ya que si al menos
uno de ellos queda bloqueado por alguna causa, el programa simplemente no
terminard con éxito,

El desarrollo de metodologias para la especificacion y verificacion de programas
paralelos [48] [32] [18] ha contribuido al apoyo de estas propiedades de seguridad,
brindando la posibilidad de modelar y analizar formalmente los programas. Sin em-
bargo, estos métodos se encuentran en etapa de madurez ¥ estin siendo continuamente
refinados y mejorados, ya que atin no proporcionan todas los elementos necesarios para
asegurar Ja correctitud!! de programas paralelos y distribuidos.

1.3 Cooperacién entre Procesos

Los procesos involucrados en un programa paralelo interactian unos con otros con el
fin de cooperar, coordinarse y alcanzar un objetivo. Esta cooperacién se realiza a través
de la comunicacidn y la sincronizacidn cntre procesos ejecutindose paralelamente.

1.3.1 Comunicacién y Sincronizacién

L me ) -
A través de la comunicacidn se logra el conocimiento del estado de los procesos y
permite ademds que la ejecucién de un proceso influya en la cjecucién de otro.

9Del término “deadlock” en Inglés. .

195410 para aquellos problemas, cuya especificacion de: su solucién defina la terminacién en un
tiempo finito.

11Del término “correctness” en Inglés.
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Se establece que la comunicacidn entre procesos puede estar basada en:

o Memoria compartida.

e Paso de mensajes.

De esta manera, en la comunicacién un dato es transferido de un proceso a otro,
ya sea mediante una drea de memoria compartida. la cual puede ser accesada por més
de un proceso; o mediante el envio de un mensaje por un proceso y recepcién por otro
a través de enlaces de cornunicacion.

Bn la comunicacién enire procesos se requiere frecuentemente que los procesos
se sincronicen. ya que estos se ejecutan a velocidades arbitrarias ¢ impredecibles; de
esta manera, la sincronizacion se puede ver como un conjunto de restricciones sobre el
orden de ejecucidn de los eventos. Es decir, para lograr que los procesos sigan un orden
correcto de ejecucion, es indispensable que cumplan con ciertas restricciones. Se trata
de restricciones implantadas a través de mecanismos de sincronizacion apropiados, los
cuales permiten bloquear la ejecucién por un tiempo determinado. Algunos intentos
se han realizado para formalizar estos mecanismos de sincronizacién de procesos, este
es el caso de [11].

Enseguida se especifican los principales mecanismos de sincronizacidn basados en
memoria compartida y en paso de mensajes; sin cmbargo, se dard mayor interds al
estudio de estos iltimos, ya que este trabajo se basa en ellos.

1.3.1.1 Principales Mecanismos de Sincronizacién Basados en Memoria
Compartida

Cuando se utiliza memoria compartida para la comunicacién entre procesos se utilizan
bésicamente dos tipos de sincronizacién: erclusidn mutua y sincronizacion condi-
cional, los cuales han sido implantados a través de los siguientes mecanismos:

e Espera activa'? {7] [31].

o Semdforos [8] [7].

o Regiones criticas [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.
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1.3.1.2 Principales Mecanismos de Sincronizacién Basados en Paso de
Mensajes

Cuando se uvtiliza paso de mensajes para la comunicacién entre procesos, en cierta
forma la sincronizacién va implicita, ya que un mensaje puede ser iinicamente recibido
después de haber sido enviado, lo cual restringe ¢l orden de ocurrencia de los eventos.
La transmision de mensajes se realiza cominmente a través de las operaciones bdsicas
de envio y recepeidn'?, las cuales tienen la notacién general siguiente:

send lista_de_ezpresiones to destino

Esta operacion especifica el envio de los valores calculados por cada una de las
expresiones en lista.de_czpresiones para ser recibidos por el proceso destino.

receive lista.de_variables from fuente

Esta operacidén especifica la recepcién de valores enviados por cl proceso fuente,
los cuales serdn asignados a cada una de las variables en lista.de_variables

1.3.1.3 Especificacidn de Mecanismos para la Comunicacién

Tanto el proceso emisor como el proceso receptor definen implicitamente un canal de
comunicacién. Se han propuesto varios mecanismos que permiten especificar diferentes
tipos de enlaces de comunicacién entre procesos emisores y receptores, entre ellos sc
tienen principalmente los mecanismos:

e Punto a punto. Especifica un enlace para una comunicacién de un proceso hacia
otro (uno a uno).

e Pucrtos. Especifica un enlace para una comunicacién de varios procesos hacia
otro (muchos a uno).

e Buzén. Especifica un enlace para la comunicacién de varios procesos hacia otros
(muchos a muchos).

Asimismo, existen otros mecanismos mas complejos para la interaccién de procesos
que proporcionan un mayor nivel de abstraccién. Algunos cjemplos de ellos son los
mecanismos:

e “Pipeline”. Especifica una coleccion de procesos cjecutdndose paralelamente en
los cuales la salida de cada proceso estd conectada a la entrada de otro.

1De los términos “send” y “receive” en Inglés.
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o Cliente-Servidor. Especifica procesos servidores que ofrecen servicios a procesos
clientes, Cada uno de los clientés hace la peticidn de un servicio, enviando
un mensaje a uno de los servidores. Cada servidor recibe constantemente las
requisiciones de servicios por parte de los clientes, enseguida se ejecuta el servicio,
y si existe necesidad, se regresa un mensaje de terminacién o un resultado al
cliente.

1.3.1.4 Comunicacién Sincrona y Asincrona

La sincronizacién constiluye una propiedad importante en los mecanismos de paso
de mensajes, ya que permite establecer el orden de las secuencias de cjecucién de los
procesos. De esta manera, la comunicacién a través de paso de mensajes puede ser:

e Sincrona'*. En este tipo de comunicacién, el intercambio de informacién se rea-
liza como una operacién atémica que requiere la participacion de un proceso
emisor y uno receptor al mismo tiempo. Estos consiguen establecer la comu-
nicacidén tnicamente cuando ambos se encuentran listos para realizarla. En el
caso de que alguno de ellos no csté listo, el proceso complementario se quedard
bloqueado esperando entablar la comunicacién. El acto de este tipo de comuni-
cacién sincroniza las secuencias de ejecucion de los dos procesos. Por tanto, el
mensaje recibido por el receptor siempre corresponde al estado actual del emisor.

Asfncrona. En este tipo de comunicacién, el intercambio de informacién se rea-
liza como una operacién atémica que requiere la participacién de los procesos
emisor y receptor, pero no necesariamente al mismo tiempo, ya que, por ejem-
plo, un proceso emisor podria hacer el envio de su mensaje sin tener después
que permanecer bloqueado hasta que el proceso receptor se encuentre listo para
recibirlo. Para tal fin, se posec gencralmente una estructura con capacidad de
almacenamiento temporal, lamada “buffer”®, la cual permite guardar los men-
sajes en trinsito que son enviados del proceso emisor al receptor. Cuando el
“buffer” posce capacidad no acotada, el proceso emisor nunca es bloqueado. En
caso contrario, ¢l proceso emisor podria quedar eventualmente bloqueado sin-
cronizdndose con el “buffer”. El proceso receptor es comiinmente bloqueado, ya
que no se realiza, en la mayoria de las ocasiones, ninguna actividad mientras se
espera la recepcién del mensaje; sin embargo, puede también existir la versién
que provee la recepcidn no bloqueante. Debido al tipo de conexidn entre los pro-
cesos no se puede asegurar que el mensaje recibido por el receptor corresponda
al estado actual del emisor.

3Pino “rendezvous” o cila.
15Fste es el término en Inglés que se mancja para este concepto. En lo subsecuente se usard este
término.
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1.3.1.5 Comunicaciones Selectivas

Una operacién de recepcidn bloqueante puede lograr los mismos efectos seméanticos que
una no bloqueante, utilizando comunicaciones selectivas, basadas en las instrucciones
custodiadas'® de Dijstra [9). X

La forma general del mecanismo de comunicacién selectiva es la siguiente:

if C, -1,
0GC,—1I

DC, I,
fi

Un mecanismo de comunicacion selectiva se compone de un conjunto de custodias
C;, cada una de ellas asociadas a un conjunto de una o mas instrucciones k a ser
ejecutadas, estableciendo asi una estructura de seleccién alternativa.

Este tipo de mecanismo es muy ttil cuando un conjunto de procesos desean inte-
ractuar de mauera no deterministica. El control al no determinismo se logra debido

~a que sc posec la caracteristica de la evaluacidn de todas las custodias de manera si-
multinea y la seleccién de aquella que tenga éxito. En el caso de que varias custodias
tengan éxito al mismo tiempo, sélo una de ellas es seleccionada arbitrariamente. Una
vez seleccionada la custodia se cjecuta el conjunto de instrucciones que tenga asociada
ésta.

Cada custodia se forma de una o mds expresiones booleanas y/o una operacién
de recepcién de mensaje. Asi pués, una operacién de recepcién no bloqueante se
construye fdcilmente, utilizando comunicaciones selectivas junto con el constructor
paralelo Cobegin/Coend de la siguiente manera:

Cobegin
if Operacién_de_recepcién — Lista_de_Instrucciones; fi

Lista_de.Instrucciones,;
Coend

En este cjemplo se muestra como una operacién de recepeién bloqueante puede
tener los mismos efectos semdnticos que una no bloqueante, permitiendo la ejecucién
de la Lista_de_Instrucciones;. Nétese que este conjunto de instrucciones no depende
del mensaje que se reciba; en cambio, la Lista_de_Instrucciones, sélo podra ser ejecu-
tada hasta que la Operacidn_de.recepcidn tenga éxito.

19Del término “guarded commands” en Inglés.
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Es importante mencionar que gran parte de los lenguajes de programacién paralelos
y distribuidos que han sido desarrollados hasta nuestros dias poseen alguna versién
implantada de este mecanismo de comunicacion selectiva, ya que los patrones de inte-
raceidn entre los procesos no siempre son delerministicos y algunas veces dependen de
las condiciones en tiempo de ejecucién. De esta manera, fue indispensable introducir
en los lenguajes de programacidn un mecanismo para la expressidn y el control del no

determinismo.
En el capitulo 2, seccidn 2.1.3 se explica con mayor detalle la semintica del meca-
nismo de comunicacién selectiva antes prescntado.

1.4 Arquitecturas y Lenguajes Paralelos

1.4.1 Clasificacién General de las Arquitecturas Paralelas

Una arquilectura paralela provee una plataforma para el desarrollo de soluciones en
programacion paralela y distribuida utilizando miiltiples procesadores, los cuales coo-
peran para resolver algin problema a través de la ejecucién simulidnea [10}].

Las arquitecturas paralclas se han intentado clasificar tomando en cuenta bésica-
mente tres aspectos:

o La relacién de la memoria con los procesadores.’™ Dentro de esta clasificacién
se encuentran las arquitecturas de:
1. Memoria Compartida. En la figura 1.1 sc muestra un esquema de una
arquitectura de memoria compartida.
2. Memoria Local. En la figura 1.2 se muestra un esquemna de una arquitectura
de memoria local.

o El procesamiento del flujo de instrucciones y datos. Dentro de esta clasificacion
se encuentran principalmente las categorias siguientes:

1. SIMD'S. Implica tener diversos procesadores auténomos ejecutando la mis-
ma instruccién sobre datos diferentes.

2, MIMD". Implica tener diversos procesadores auténomos ejecutando ins-
trucciones diferentes sobre datos diferentes.

'7Las caracteristicas de las arquitecturas que pertenccen a esta categoria han sido ya explicadas
en la seceién 1.1,

18 Aerdnimo de “Single Instruction, Multiple Data” o Unica Instruecién, Miltiples Datos:

¥ dcrdnimo de “Multiple Instruction, Multiple Data” o Multiples Instrucciones, Mltiples Datos.
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o La forma en cdmo coordinan la ejecucion simultdnea. Dentro de esta clasificacién
se encuentran principalmente las siguicntes categorias:

1. Sincronas. Son las que coordinan la ¢jecucidn simultdnea a través de relojes
globales, unidades de control central o controladores de unidad vectorial.

2. Asincronas. Son las que coordinan la cjecucién simultdnea a través del
paso de mensajes sobre una red de interconexion o por el acceso a los datos
con el uso de unidades de memoria compartida.

Memoria
Compartida
Procesadogy Procesador, .« e Procesador,

Figura 1.1: Esquema de una Arquitectura de Memoria Compartida

Memoria Memoria
Local 3 Localn
Procesadory Pmcundnrz .o Procesader,

Figura 1.2: Esquema de una Arquitectura de Memoria Local
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Tomando en cuenta todos estos aspectos y categorias de clasificacién, la propuesta
de [10], mostrada en la figura 1.3, presenta una taxonomia de arquitecturas paralelas®®
que establece una clasificacion de alto nivel, ya que reune la gran diversidad de ar-
quitecturas que han surgido hasta nuestros dias, las cuales permiten el desarrollo de
soluciones paralelas de alto nivel a través de la expresién abstracta del paralelismo.

Vector Arreglo de Procesadores
Sincronas -1 SIMD
Sistolica Meimoria Asociativa

Memoria Distribuida
MIMD ‘
Memoria Compartida

MIMD/SIMD
Paradigma MIMD — Flujo de Datos
Reduccion
Wavefront

Figura 1.3: Taxonomia de Alto Nivel de Arquitecturas Paralelas

El enfoque de este trabajo se hard sobre una arquitectura paralela asincrona de
memoria distribuida basada en la categoria MIMD, ésta es la arquitectura Transputer.
Se trata de una arquitectura, cuya filosofia establece reunir un conjunto de proce-
sadores operando en forma auténoma y sincronizindose a través del paso de mensajes
explicito. Cada nodo de procesamiento posee su propia memoria local y se conecta
con otros nodos utilizando enlaces fisicos>* de comunicacién punto a punto. Por todas
las caracteristicas anteriores se dice que esie tipo de sistema distribuido es fuertemente
acoplado®?

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

2%Se sugiere al lector consultar [10] para l\nnllznr con detalle esta taxonomia.
*1De gran velocidad y confiables.
22Del término “closely coupled” en Inglés.
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1.4.2 Clasificacién de los Lenguajes de Programacién
Paralelos

Los lenguajes de programacion paralelos se clasifican por la forma en cémo habilitan
la expresion paralela y permiten la construccién de programas [30].

De esta manera, se dice que los lenguajes de programacién permiten la progra-
macién paralela:

® Sincrona. En este paradigma, a todos aquellos conjuntos de datos que no tengan
dependencias entre si, se permite que les scan aplicadas las mismas secuencias
de operaciones en paralelo, restringiendo; de esta manera, que todos los procesos
aclien en unisono. Los lenguajes de esta clasificacidn pertenccen a cualquicra
de los siguientes rubros:

1. Deteccién del paralelismo por el compilador. Se utiliza algin lenguaje de
programacidn secuencial, siendo responsabilidad del compilador determinar
cudles partes del programa van a ser ejecutadas en paralelo.

2, Ezxpresion del paralelismo usando el hardware. Se utiliza ya sea un lenguaje,
cuya sintaxis refleje directamente la arquitectura de la mdquina, o uno que
permita tanto la construccién de rutinas —las cuales incluyen instrucciones
del hardware— como el llamado a éstas. A cualquicr lenguaje en este rubro
se Ic conoce como lenguaje ensamblador de alto nivel.

Asincrona. 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 pertenceen a esta clasificacion proporcionan mecanismos
para especificar procesos y para regular las situaciones de cooperacién e inte-
raccién, entre ellos. Estas situaciones de cooperacién entre procesos marcan la
divisién entre aquellos lenguajes de programacion paralelos que poseen mecanis-
_mos explicitos de sincronizacién basados en:

1. memoria compartida y

2. paso de mensajes
para la comunicacién entre procesos.

A través de flujo de datos. En este paradigma, si hay disponibilidad de datos
para varias instrucciones y no existen dependencias entre estos datos, entonces
las instrucciones pueden ser cjecutadas en paralelo. Los lenguajes que perte-
necen a esta clasificacién ofrecen un método para determinar cudles partes del
programa serin cjecutadas en paralelo a través de la construccién de una grafica
de dependencia de datos.
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El enfoque de este trabajo se hard sobre un lenguaje de programacién paralelo
asfncrono basado en mecanismos de paso de mensajes, éste es el lenguaje OCCAM. Se
trata de un lenguaje, cuya filosofia establece describir un programa o sistema como
una colzccién de procesos ejecutdndose simultineamente, los cuales se comnunican y
sincronizan con otros procesos a través del envio y recepcién de mensajes, utilizando
canales de comunicacién.






Capitulo 2

El Lenguaje de Especificacién
Formal CSP

En este capitulo se describe, de manera general, el lenguaje de especificacién formal
de algoritmos paralelos CSP, el cual conforma la base de donde nace y fundamenta
tanto el lenguaje OCCAM como la arquitectura Transputer. Se da un interés especial
al estudio de la comunicacién y la sincronizacién entre procesos.

2.1 Descripcién de CSP

En la propuesta de Procesos Sccuenciales Comunicantes o CSP! [17) {18], Hoare es-
tablece un método formal, descrito por una coleccion sistematica de leyes algebraicas,
el cual fue creado con propdsitos tedricos para la modelacién, especificacién, andlisis
y verificacidn de algoritmos paralelos y distribuidos, pensando ser implantados en una
red de procesadores fija ¥ 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
instruccién? especifica el comportamiento de un dispositivo ejecutando esa instruccién.
Por definicidn, una instruccidn inicia su ejecucidn, realiza una o mds acciones, y des-
pués termina con éxito o falla. La lista de instrucciones especifica la ejecucién de una
o mds instrucciones que la constituyen, conformando asi el cuerpo del proceso. De
esta manera, un proceso se expresa sintacticamente de la forma siguiente:

P;:LL

Se especifica el proceso llamado P, el cual estd definido (::) por su lista de ins-
trucciones correspondiente L, la cual constituye el cuerpo del proceso.

LAcrénimo de “C icating Sequential Processes” del término en Inglés.
3F] término instruccidn se traduce de “command” en Inglés.
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Un programa en CSP se compone de un conjunto finito de procesos cooperantes
que se comunican y sineronizan explicitamente a través del paso de mensajes sincrono,
realizado por instrucciones de envio y recepcién®. De esta manera, los procesos inte-
ractian, cooperan y se coordinan unos con otros con la finalidad de poder resolver un

problema.
Eljenguaje de especificacién formal CSP puede ser descrito a través de los elemen-

tos siguientes:
o Parglelismo
e Comunicacién y sincronizacidn
e No determinismo
o ‘Sccuencialidad

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

2.1.1 Paralelismo
2.1,1.1 Instruccién Paralela

La ejecucion paralela se especifica a través de una instruccidn paralela®, la cual es-
tablece la activacidn simultdnea de un conjunto de dos o mas listas de instrucciones
que la constituyen, es decir, de un niimero fijo de procesos disjuntos® Py, P,,...,P,,
cuya velocidad relativa de ejecucién es arbitraria. La instruccién paralela se expresa
sintdcticamente de la forma siguiente:

Pl | PosLL | ... | PoecLd,

Esta instruccién termina exitosamente sélo cuando todos los procesos involucrados
hayan terminado con éxito; en caso contrario, la instruccion paralela falla. Si se hace
la suposicién de que ninguno de los procesos falla, entonces cl tiempo que le tomard
a la instruccion paralela en terminar sera igual al tiempo que se t.arde en terminar el
proceso mas lento.

CSP permite crear arreglos de procesos en donde cada proceso posee un compor-
tamiento similar, es decir, que ¢ada 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 subindice, €l cual es asignado a cada proceso antes de
la ejecucidn del programa y puede ademds ser utilizado dentro del proceso. De esta
manera, el nimero de procesos siempre deberd ser establecido a priori.

3Hoare en su articulo {17}, les llama instrucciones de entrada y salida, respectivamente.
‘Basada ¢n el constructor “Parbegin” / “Parend” de Dijkstra (7).
5Procesos ninguno de los cuales poseen variables comunes entre si.
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Enseguida un ejemplo para ilustrar la instruccidn paralela:
[ Cuarto::CUARTO || Tenedor(i:0..4):: TENEDOR || Filésofo(i:0..4)::FILOSOFO ]

Se ilustra el comportamiento de solucién al problema clédsico de los "Cinco Fildso-
fos” en el cual se especifica la ejecucién simultdnea de once procesos (Cuarto, Tenedory,
..., Tenedory,Fil6sofo,,. . . ,Filésofos), cuyos comportamiendos estan descritos por sus
listas de instrucciones correspondicntes.

2.1.2 Comunicacién y Sincronizacién

La comunicacién y sincronizacion entre procesos se realiza a través de instrucciones
de envio y recepcidn, las cuales establecen una comunicacién sincrona., Asimismo,
especifican una comunicacién unidireccional entre dos procesos secuenciales (Py y P,)
ejecut andose simultineamente. De esta manera, Ja comunicacién ocurre siempre que:

e Lainstruccidn de recepcién en el proceso Py especifique como su fuente el nombre
del proceso P,.

e La instruccién de envio en ¢l proceso P, especifique como su destino el nombre
del proceso Py.

¢ La variable de la instruccién de recepcién concuerde (en el tipo de dato) con el
valor calculado de Ja expresién en la instruccion de envio.

En otras palabras, la comunicacién ocurre cuando un proceso nombra al otro como
destino de un envio y el segundo proceso nombra al primero como fuente de una
recepcidn. Eu cste caso, el valor del envio es copiado del primer proceso al segundo
sin existir la capacidad de poder almacenarlo temporalmente.

Cualquiera de las instrucciones, ya sea la de envio o la de recepcién, implantada
en un proceso, permanecerd bloqueada hasta que su instruccién complementaria, en
el otro proceso, sea ejecutada con éxito; de esta manera, se establece una comuni-
cacién en la cual existe una simetria en la relacion de sincronizacidn, esto constituye
precisamente el protocolo sincrono de comunicacién entre los procesos. Por tanto, se
dice que las instrucciones de envio y recepecion corresponden. Asi pues, dos proce-
sos deben primero indicar que desean comunicarse entre si, para después sincronizar
sus actividades antes de transmitirse el mensaje. A esta forma de sincronizacidn en-
tre dos procesos se le conoce como “rendezvous™. Una vez que ambos procesos han
establecido la comunicacién prosiguen sus ejecuciones en paralelo.

Hoare [18] expone cuatro razones principales que justifican la convenicencia de la
comunicacién sincrona:

SDet término encueniro o cita en Inglés.
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Se ajusta més al medelo fisico de los enlaces que coneclan a los agentes de
procesamiento, los cuales no pueden almacenar mensajes.

Se ajusta al efecto que ticnen las llamadas a subrutinas y el regreso de los
resultados dentro de un sélo procesador, copiando los valores de los pardmetros
y los resultados.

Cuando se requiere de un “buffer”, éste se puede implantar simplemente como
un proceso extra, cuya capacidad de almacenamiento puede ser controlado con
precisién por el programador.

Existen ciertas aplicaciones que pueden verse perjudicadas en su desemperfio de
ejecucidn al contar con una comunicacién de tipo bufferizada. Son principal-

mente aquellas aplicaciones que requieren de interacciones y respuestas rdpidas

en vez de una utilizacién mds intensa del procesador y de la memoria.

Se ha podido apreciar, que las relaciones de comunicacidn y sincronizacién entre
procesos son expresadas en forma explicita por el intercambio de mensajes a través
de las instrucciones de envio y recepcion, las cuales proveen la comunicacidn sincrona
entre procesos.

2.1.2.1 Instruccién de Envio

Esta

instruccién 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
expresién. La instruccién de envio se expresa sintdcticamente de la forma siguiente:

NPR ! expresién

Enseguida un ejemplo para ilustrar la instruccién de envio:

Pantalla ! ( dato x 7 )

Se especifica el envio al proceso Pantalla del valor calculade por la expresién
{ dato *+ 7).
La instruccién de envio falla cuando:

El proceso rcceptor ha fallado.

El proceso receptor ha terminado su ejecucién sin invocar Ja instruccién de
recepcion.

El valor de expresion estd indefinido.
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2.1.2.2 Instruccién de Recepcidn

Esta instruccién especifica ¢l nombre del proceso emisor (NPE) y proporciona una
variable en la cual se asigna el valor recibido. La instruccién de recepcion se expresa
sintdcticamente de la siguiente forma:

NPE ? variable
Enseguida un ¢jemplo para ilustrar la instruccién de recepcion:
Teclado 7 dato

Se especifica la recepcion de un valor enviado por el proceso Teclado, el cual es
asignado en la variable dato.
La instruccidn de recepcién falla cuando:

o El proceso emisor ha fallado.
¢ El proceso emisor ha terminado su ejecucion sin invocar la instruccion de envio.

e La variable recibe un valor de diferente tipo de dato del esperado.
Ensecguida otro ejemplo que involucra a las instrucciones de envio y recepcién:
[ Formula:: Triangulo ! ( base  altura ) / 2 || Triangulo:: Formula 7 area ]

Se especifica la ejecucion simultdnea de dos procesos Formula y Triangulo. El
proceso Formula contiene una instruccidn de envio que invoca como destino al proceso
Triangulo; de igual manera, este (iltimo proceso contiene una instruccién de recepcién
que invoca como fitente al primer proceso. Se ilustra, con este ejemplo, la manera
de cdmo hacer una asignacién distribuida. Nétese que el resultado de este programa
seria ¢l mismo que si se ejecutara:

area := ( base * altura ) / 2

En la figura 2.1 sc aprecia graficamente el comportamiento de las instrucciones de
envio y recepcién que comunican a dos procesos. Las flechas verticales indican el flujo
de ejecucion con respecto al tiempo. En {a) se aprecia como ¢l proceso P es el primero
en estar listo para el envio del mensaje. En (b) se aprecia como ambos procesos Py
y P2 llegan a estar listos al mismo tiempo para establecer la comunicacién. En (c) se
aprecia cotno el proceso Pa es el primero en estar listo para la recepcién del mensaje.
Es importante mencionar que siempre se realiza primero la sincronizacion, y después
la comunicacidn.
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[P P exp || P2::P1 ?var]

Tiempo B P, P Py, P,
B lexp P2 ‘ a.r
P1 | exp Py ?var i
8 ! T TR ,—/Tmns isiénl|
§', [ 2 Transmisién Blie it
= Transmisién *p
‘ (a) (b)

Figura 2.1: Comportamiento de las Instrucciones de Envio y Recepcxon

Un proceso ejecutando ya sea una instruccién de envio o una instruccion de re-
cepcién es bloqueado hasta que su proceso “parcja” haya ejecutado la instruccién
complementaria. Esto involucra implicitamente la sincronizacién entre los procesos;
sin embargo, se pucde dar el caso de que alguno de los procesos termine sin haber
realizado la instruccién complementaria o que el proceso falle inesperadamente, esto
provocard que ¢l bloqueo jamds se libere. De manera general, cuando un grupo de
procesos esperan comunicarse, pero ninguna de sus instrucciones de cnvio y recepcién
corresponden una con otra, entonces los procesos permanecerin en bloqueo mutuo.

En la figura 2.2 se aprecia graficamente el comportamiento de un conjunto de
procesos en bloqueo mnutuo. Se puede observar como cada uno de los procesos Py,.. ., P
esperaril bloqueado por un evento que jamas ocurrird.

- . o 2 . ]
[P1"P2!exP”1::z"I:)a ?varIlP3 1; .varll%’ 1; Texp]

Py

Figura 2.2: Comportamiento de un Conjunto de Procesos en Bloqueo Mutuo

Como se ha podido apreciar, CSP constituye un lenguaje orientado a mensajes,
ya que provee las instrucciones de envio y recepcion como tinicos medios para la
-interaccién y cooperacién entre los procesos,
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2.1.3 No Determinismo

CSP integra una versidn de comunicaciones selectivas como un mecanismo para el
control al no determinismo. Se trata de la instruccion alternativa, la cual especifica
una coleccién de listas de instrueciones custodiadas.

2.1.3.1 Instruccién Alternativa

Esta instruccidn se expresa sinticticamente de la forma siguiente:

[ Ci—LL
a C, - LI

0 C,— Ll
1

Se especifica un conjunto de custodias C,,...,C, asociadas a un conjunto de listas
de instrucciones Lh,. .. ,Ll,, respectivamente. Una custodia consiste en una lista (que
puede ser vacfa) de expresiones booleanas y/o una instruccién de recepcién’.

Todas las custodias se evaltian al mismo tiempo y sélo una de las listas de instruc-
ciones se ejecuta sicrnpre que su custodia asociada tenga éxito. Una custodia tiene
éxito cuando todas sus expresiones booleanas son verdaderas y su instruccion de re-
cepcidn tiene éxito®. Si mds de una de las custodias tienen éxito, sélo una de ellas
es seleccionada arbitrariamente®, permitiendo asi la ejecucién de su lista de instruc-
ciones correspondiente. Una vez ejecutada esta lista, si ninguna de las instrucciones
involucradas en ella fallé, entonces la instruccién alternativa termina con éxito.

En el caso de que todas las instrucciones de recepcién se encucntren bloqueadas
esperando la recepcidn de un mensaje. la instruccién alternativa permanecerd también
bloqueada hasta que alguna instruccién de envio correspondiente a una de recepcién
en una de las custodias llegue a cstar lista. Una instruccién alternativa especifica la
ejecucién de exactamente una de sus listas de instrucciones custodiadas, por lo tanto,
si todas las custodias fallan, la instruccidn alternativa también falla.

Enseguida un cjemplo para ilustrar la instruccién alternativa:

X
y

[

[ x>y — mayor:
O y > x — mayor :

]

[

7No se permite que aparczcan instrucciones de cnvio en las custodias para evitar problemas de
simetria durante el “rendevous” (una discusién sobre cste tépico puede ser encontrada en [4]).

8La instruccién de envio correspondiente debe también ser ejecutada con éxito.
feiand bl

9Hoare establece que esta seleccion debe ser justa, dej este pr 1

a Ia implantacién
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Se especifican dos custodias, cada una de ellas compuesta por una expresién boo-
leana. Se ilustra una forma de obtener el valor mayor entre dos variables. Se puede
observar que si z > y, entonces x ¢s asignado a mayor; o si y 2 i, entonces y es asig-
nado a mayor; o si ambas custodias ticnen éxito al mismo tiempo (r = y = mayor),
entonces cualquicra de las dos asignaciones puede ser ejecutada, pero solo una de ellas.

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

[ volumen < méximo ; Q ? sefial — volumen := volumen + 1
O volumen > minimo ; P 7 sefial — volumen := volumen — 1

]

Se ilustra un fragmento de programa nccesario para la simulacién del control de
un dispositivo clectrénico en cl cual se especifican dos custodias, cada una de ellas
compuestas por una expresion booleana y una instruccién de recepcién. Se pretende
aumentar o disminuir el volumen del dispositivo, bajo las condiciones de que éste no
haya llegado al mdximo o al minimo volumen, respectivamente; y que se haya recibido
ademds la sefial para realizar dicha orden.

2,1.3.2 Instruccién Repetitiva

Por lo general se requicre que una instruccién alternativa sea evaluada un nimero
de veces, para este fin, CSP incorpora una insiruccidn repetitiva. la cual especifica
tantas iteraciones como sca posible de la instruccién alternativa; de esta manera, la
instruccién repetitiva terminard con éxito cuando todas las custodias fallen; en caso
contrario, la instruccién repetitiva se cjecutara otra vez, haciendo que la instruccién
allernativa evalie todas sus custodias nucvamente.

La instruccion repetitiva se expresa sintdcticamente colocando como prefijo el
simbolo * a la instruccién alternativa, quedando de la forma siguiente:

[ instruccidn alternativa )

Enseguida un cjemplo para ilustrar la instruccién repetitiva:

Se especifica el cilculo del mayor comiin divisor (med) de dos variables. En cada
repeticién se evalian ambas custodias y aquella que tenga éxito, permitird que sea
ejecutada la instruccion correspondiente. Esta tarea es repetida hasta que ambas
custodias fallen (euundo z = y = med) en cuyo caso el med de los dos miimeros se
habrd encontrado. :
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2.1.4 Secuencialidad
2.1.4.1 Instruccién Secuencial

La cjecucion secuencial se especifica a través de una insfruccion secuencial, la cual
establece la activacidn en secuencia de un conjunto de dos o mds listas de instrucciones
que la constituyen, es decir, la ejecucidn de un nimero fijo de procesos disjuntos
Py,P;,...,P, enelorden en que aparecen escritos. La inslruccidn secuencial se expresa
sintdcticamente de la forma siguiente:

P,:LI; ; PouLlp ;... PouLl,

Esta instruccién termina exitosamente sélo cuando todos los procesos involucrados
hayan terminado con éxito; en caso contrario, la instruccidn secuencial falla. Si se hace
la suposicién de que ninguno de los procesos falla, el tiempo que tardard en terininar
la instruccion secuencial es igual a la suma de los tiempos que tardan en terminar
cada uno de los procesos.

Enseguida un ejemplo para ilustrar la instrucein secuencial:

Leer::LECTURA ; Procesar:PROCESAMIENTO ; Imprimir:iMPRESION

Se especifica la cjecucidén secuencial de tres procesos, {Leer, Procesar e Imprimir),
cuyos comportamiendos estin descritos por sus listas de instrucciones correspondien-
tes.

2.1.4.2 Instruccidn de Asignacién

El estado local de un proceso puede ser modificado a través de la insiruccidn de
asignacion, la cual se expresa sintdcticamente en su forma mds general como sigue:

LV :=LE
Esta instruccion especifica una lista de expresiones (LE) que denotan valores cal-
culados por cada expresidn, los cuales seran asignados a una lista de variables (LV).
El efecto de esta instruccidn consiste en asignar simultineamente a cada una de las
variables, ¢l valor correspondiente evaluado por cada expresién, segin el orden en que
fueron especificadas.
Enseguida un ejemplo para ilustrar la instruccién de asignacién:

(xy.z):=(2#x+1,2,¥)
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Se especifican las asignaciones: z := Zxa+1, y :=~ zy z := y, las cuales se ejecutan
simultdneamente, primero evaluando cada una de las expresiones, y después asignando
cada valor a la variable correspondiente.

Una instruccidn de asignacidn falla cuando algin valor calculado estd indefinido o
cuando el tipo de dato del valor no concuerda con el que espera la variable. Fallard
también, si el nimero de variables cs diferente al nimero de expresiones correspon-
dientes.

2.2 Construccién de un Programa en CSP
Cualquier programa en CSP se construye sélo de instrucciones:

o . Primitivas.
En este rubro pertenecen las instrucciones:
1. Envio. { NPR ! expresién )
2. Recepcion. ( NPE ? variable )
3. Asignacién. { LV:=LE)
4. Nula. ( SKIP )*°
5. Alto. ( STOP !
e Estructuradas. '
En este rubro pertenecen las instrucciones:
1. Paralela. ( Py:LIy |} PouLl: |} ... || PaiiLl, )
2. Alternativa. ([C; - L, 0C; - LI;...0C, = LI, })
3. Repetitiva. ([ C; - LI 0C; - LI...0C, = LI, ])
4. Secuencial. ( Pyo:Ly ; Pat:Llz ... PatLL, )
Enseguida se muestra el fragmento de un programa que simula el control de un

dispositivo digital. El objetivo es tlustrar la notacién CSP en un programa’ paralelo
completo.

19La instruccién Nula no tiene efecto y siempre termina con éxito. -
La instruccidn Alto no tienc efecto y siempre falln,
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[ Subir:: %[ Usuario ? sefialsubir — Controlador ! sefialsubir

I

Bajar:: [ Usuario ? sefialbajar — Controlador ! sefialbajar

]
I
Apagar:: *[ Usuario ? sefialapagar — Controlador ! sefalapagar

]

Controlador:: *[ volumen < méaximo ; Subir ? sefialsubir — volumen := volumen + 1
’ Amplificador | volumen
volumen > minimo ; Bajar 7 sefialbajar — volumen := volumen — 1
Amplificador ! volumen
Apagar ? sefialapagar — STOP

]

Amplificador:: *[ Controlador ? volumen — SistemaBocinas ! volumen

Se especifica un programa que controla el funcionamiento bisico de un dispositivo
digital. Se tiene el control de aumentar o disminuir el volumen, asi como el de apagar
el dispositivo. Cuando un usuario oprime cualquiera de los botones (subir, bajar o
apagar), los procesos correspondientes reciben una sefial, la cual a su vez la envian al
proceso controlador. Este proceso realiza la operacién indicada y envia posteriormente
un nuevo estado al proceso que actiia sobre el sistema de bocinas.

Es interesante notar que este mismo problema puede ser resuclto a través de un
programa secuencial; sin embargo, ¢l hecho de poderlo resolver a través de un programa
paralelo permite obtener un mejor desempeiio en la ejecucidn, ya que se proporciona
una solucién mucho mas cercana a la realidad.

A diferencia de las estructuras que se utilizan para la programacion secuencial,
las iinicas instrucciones que se afiaden y que son necesarias para la programacion
paralela en CSP son: las instrucciones de envio y recepeidn, la instruccién paralela
y la instruccién alternativa. Hoare indica que es posible obtener mecanismos mds
elaborados para la interaccién entre procesos a partir de las instrucciones que son
incluidas en este lenguaje de especificacidn.
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CSP establece un método formal basado en los conceptos de paralelismo y comuni-
cacion; asimismo, constituye un lenguaje de especificacién ideal y apropiado para re-
solver aplicaciones del tipo distribuido, las cuales se construyen a partir de un niimero
de procesos, creados en forma estdtica, que cooperan e interactian entre si. Gracias
a su poder de expresividad, CSP permite la especificacién de sistemas paralelos, los
cuales pueden ser mapcados en arquitecturas de procesadores comunicantes. Estas
arquitecturas estin formadas por miiltiples procesadores auténomos y distribuidos,
cada uno de los cuales posce su propia memoria local. E! objetive fundamental de
CSP fue dar solucion a problemas originados en: control de procesos, sistemas de
tiempo real, métodos y andlisis numéricos, simulacién de eventos discretos y diseio
de sistemas operativos.

2.3 Especificacion y Verificacién en CSP

El formalismo CSP posce mecanismos que permiten la expresién de condiciones que
deben satisfacerse en un sistema paralelo —esto a través de la especificacién algebraica
parcial o total del sistema—. CSP se constituye esencialmente como un formalismo
matemadtico bien definido, ya que obedece a un niimero de leyes y reglas de inferencia
bdsicas, las cuales estin basadas en conceptos clementales de la 16gica matemdtica
y de la teoria de conjuntos. Estas lcyes se han formalizado en una coleccién de
reglas de inferencia, las cuales se pueden utilizar como bloques de construccién de
demostraciones bisicas. Por tanto, se provee verdadera asistencia al programador en
la tarea de especificacién, disefio, implantacion, verificacidn y validacién de sistemas
de cémputo paralelo.

No cs intensidn en este trabajo describir ninguno de los detalles necesarios para
escribir especificaciones v demostraciones formales con CSP'?. Debido a su poder de
expresividad y a su fundamento tedrico, el formalismo CSP ha influido en el diseiio de
varios lenguajes paralelos y distribuidos, asi como de sistemas operativos [51], y uno
de estos lenguajes, el mas notable e importante de ellos es el lenguaje OCCAM.

13E] lector interesado pucde consuitar {18} para obtener una descripcién completa“del formalismo
CSP. y sus aplicaci para delar si paralelos y distribuidos.







Capitulo 3

El Lenguaje OCCAM y el
Procesador Transputer

En este capitulo se especifican tanto el lenguaje OCCAM como la arquitectura Trans-
puter. Se realiza una descripcién de este lenguaje, dando mayor énfasis al estudio y
anélisis del mecanismo bdsico que se integra para la comunicacidn y sincronizacién
entre procesos. Asimismo, en este capitulo se examina al procesador Transputer, el
cual constituye el equipo de cémputo en paralelo. Se analiza, también con detalle, 1a
manera de llevar a cabo la comunicacién y sincronizacién entre procesadores Trans-
puter.

Las ideas presentadas en CSP fueron utilizadas como la base para el desarrollo
del lenguaje OCCAM. Cuando Hoare propuso y definié CSP, no le preocupaba la
forma en cémo lo implantaria, a él le interesaba contar primordialmente con una
herramienta que permitiera la expresividad del paralelismo a través de un concepto
bien fundamentado y también la creacién de una notacién de lenguaje susceptible a
la especificacidn, analisis y verificacién formal de algoritmos paralelos. Poco tiempo
después, se retoma CSP para el plantecamiento y definicién del lenguaje OCCAM.

En la seccién siguiente se ponen en relieve las diferencias esenciales entre el lenguaje
de especificacién 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: paralelismo, comunicacion y
sincronizacion, no determinismo y secuencialidad. En la tabla 3.1 se presenta una
comparacién que muestra las instrucciones encontradas en CSP y su equivalente en

OCCAM.
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[ CSP OCCAM
Plexp canal ! exp
Q ? var canal ? var
var 1= exp var := exp
SKIP SKIP
STOP STOP
PIIQIR PAR
P
Q
R
[P 7 dato — ALT
R canal, ? dato
Q 7 dato — R
S} canal, 7 dato
S
x>y — WHILEx <>y
Xi=x—y x>y
y>x— Xi=X—y
yi=y—x] ¥y >x
yi=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:

e Al igual que en CSP, el concepto fundamental en OCCAM es el proceso. Un
proceso OCCAM puede ser una accién simple (proceso primitivo') o un con-
junto de acciones (procesos) combinadas o agrupadas en un constructor (proceso
constructor®). De esta manera, lo que CSP llama instrucciones en OCCAM son
procesos.

En CSP, las instrucciones de envio y recepeion deben especificar los nombres
de los procesos destino y fuente, respectivamente. En OCCAM este tipo de
conexidn punto a punto entre dos procesos se realiza a través de un canal comin
de comunicacidn.

En OCCAM, para identificar sintdcticamente que un conjunto de procesos perte-

-nece a algiin proceso constructor, los procesos deben ser identados exactamente
dos espacios a partir de la primera letra del nombre del proceso constructor. En
CSP esto es irrelevante,

Aunque entre CSP y OCCAM se establecen sélo algunas diferencias sintdcticas
(de notacidn), OCCAM es un lenguaje que posee ofras caracteristicas y facili-
dades® que permiten una programacién con mayor nivel de abstraccién,

El lenguaje OCCAM representa la culminacién de varios afios de esfuerzo de in-
vestigacion sobre el formalismo CSP. El resultado es un lenguaje simple, elegante y a
la vez poderoso, ya que estd basado en ¢l concepto de ejecucién paralela, permitiendo
la expresividad del paralelismo de forma inherente en la solucién de un problema.

3.2 Descripcion del lenguaje OCCAM

El lenguage de programacién OCCAM provee una estructura general para la especifi-
cacién, disefio, desarrollo, implantacion y verificacidn de sistemas paralelos y distribui-
dos. Constituye tanto un formalismo de discfio y descripcion de algoritmos paralelos?
como un lenguaje de desarrollo e implantacion sobre redes de procesadores distribui-
dos. Los objetivos principales de disciio de OCCAM fueron proveer un lenguaje que:

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

e Permiticra la expresién directa de algoritmos paralelos.

o Brindara las mismas técnicas de programacién paralela para un sélo procesador
y para una red de ellos.

!En CSP cquivale a la instruccidn primitiva.

2En CSP equivale a la instruceién estructurada.

3No incluidas en la tabla 3.1.

4En [39] [47] se describe el conjunto de leyes algebraicas de programacién en OCCAM.
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Procesos OCCAM. [l proceso es la unidad fundamental que constituye todo pro-
grama paralelo en OCCAM. Un programa paralclo, en ecste lenguaje, se compone de
un conjunto de procesos que se cjecutan simultdneamente, los cuales interactéian, coo-
peran y se coordinan entre si a través de la comunicacién y sincronizacion basada
en el paso de mensajes, utilizando enlaces de comunicacién llamados canales. Cada
proceso describe el comportamiento de un componente de la implantacion y cada
canal describe la conexién entre los componentes. Un proceso, por definicidn, inicia
su cjecucion, realiza un nimero de acciones, y después termina®.

Los procesos mds simples en OCCAM son los procesos primitivos. Estos ejecutan
alguna de las cinco acciones primilivas signientes: asignacidn, envio, recepcidén, nula
y alto. El nivel siguiente estd constituido por procesos constructores, los cuales per-
miten la creacién de procesos mds complejos (combinando procesos mds simples) en
cualquiera de las construcciones siguientes: paralela, alternativa, repetitiva, secuencial,
condicional y sclectiva.

Ellenguaje OCCAM es ideal para resolver problemas. cuyas soluciones se traducen
en la descomposicidn jerdrquica de actividades, las cuales son implantadas a través de
una red de procesos comunicantes. De csta manera, un proceso puede estar compuesto
internamente de otros procesos, por lo que un programa o sistema complcto puede ser
considerado desde el nivel mds alto como un sélo proceso.

En la figura 3.1 se aprecia graficamente un programa paralelo que ilustra la je-
rarquia de procesos. Los circulos representan los procesos y las lineas representan los
canales de comunicacién entre los procesos.

Enseguida se especifica el lenguaje OCCAM, haciendo una descripcion de los pro-
cesos primitivos y constructores. En la seccidn 3.3.2 se profundiza cl tema de la
comunicacién y sincronizacion entre procesos OCCAM.

3.3 Procesos Primitivos

Los procesos mds simples en OCCAM son los procesos primitivos. Todos ellos se
muestran enseguida:

var := exp | Asignacién
SKIP Nulo
STOP Alto

canal ! exp | Envio
canal 7 var | Recepcion

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

3.3.1 Proceso de Asignacién

Este proceso modifica el valor de una variable cuando a ésta se le asigna el valor
calculado de una expresidn. El proceso de asignacidn se expresa sintdcticamente de la
forma siguiente: ’

LV:=LE

Se especifica una lista de expesiones (LE), las-cuales son cvaluadas en paralelo.
Después, cada valor es asignado (también en paralelo) a la variable correspondiente
de la lista-del lado izquierdo (LV).

Enseguida un ejemplo que ilustra el proceso de asignacion:

perimetro, area := pi * radio, pi * radio?
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Es indispensable que se cumplan las condiciones siguientes para que el proceso de
asignacidn no falle:

» El valor calculado de la expresion debe ser del mismo tipo de dato que la variable
a la cual serd asignado.

o No debe aparecer una variable repetida mds de una vez del lado izquierdo.

o El niimero de variables en LV debe ser igual al niimero de expresiones en LE.

3.3.2 Comunicacién y Sincronizacion entre Procesos

Los procesos en un programa paralelo requieren cooperar y coordinarse entre si para
alcanzar un objetivo. Como sc ha mencionado, esta cooperacion y coordinacién entre
procesos se lleva a cabo a través de la comunicacion y sincronizacién. En OCCAM, los
procesos primitivos de envio y recepeidn permiten establecer la comunicacion sincrona
entre pares de procesos® enlazados por un canal comin de comunicacién.

3.3.2.1 Canales OCCAM

La comunicacién y sincronizacién entre procesos se basa en el paso de mensajes. Dos
procesos que se cjecutan en paralelo se transmiten informacion el uno al otro a través
deun canal. Un canal de comunicacién OCCAM, lamado también canal légico”, posee
las caracteristicas siguientes:

o Dstablece un tipo de conerién punto a punte. Un canal permite enlazar sélo a un
par de procesos, cada uno de los cuales se encuentra en los extremos del canal.

e Permile una comunicacién unidircccional. Un canal puede transmitir infor-
macién itinicamente en una séla direccién, esto es, de un proceso a otro. Si
se requiere comunicar en ambas direcciones, se deben usar dos canales.

o Se le pueden aplicar dos operaciones elementales: el envio y la recepcién. Para
que sobre un canal se puedan transmitir mensajes, los procesos emisor y receptor
deben invocar a los procesos primitivos respectives. Siempre uno enviando y el
otro recibiendo.

No posce capacidad de almacenamiento temporal o bufferizacién. Un canal no
puede almacenar mensajes, por consiguiente las operaciones de envio y recepcién
implican la sincronizacidn entre los procesos. Se puede apreciar entonces, que.
un canal de este tipo unifica tanto la comunicacién como la sincronizacién en un
mecanismo bésico.

SUno de cllos es llamado process emisory el otro proceso receplor.
7Se usars indistintamente canal OCCAM o canal 16gico.
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o Tienc un protocolo sincrono tipo “rendezvous” . Un canal establece una comuni-
cacién sincrona entre dos procesos cjecutindose simultineamente, ya que estos
antes de poderse comunicar, primero sincronizan sus actividades, es decir, llegan
al punto en ¢l cual los procesos primitivos de envio y recepcién corresponden.

Es un objeto con un tipo de dato asociado para cl intercambio de informacién.
Un canal se declara definiéndole un tipo de dato® igual al del mensaje que se
desea transmitir.

Constituye un objcto de comunicacidn confiable. Se ascgura que la comunicacién
sobre un canal 1égico sera totalmente confiable en el sentido de que no existe la
posibilidad de que algiin mensaje pueda perderse o ser alterada su informacién,

3.3.2.2 Proceso de Envio

Este proceso transmite un valor a través de un canal, ¢l valor puede ser una constante
o ser calculado de una expresidn. El proceso de envio se expresa sintdcticamente de
la forma siguiente:

NC ! expresién

Se especifica el nombre del canal (NC), y después se proporciona el valor a ser
enviado.
Enseguida un ejemplo que ilustra el proceso de envio:

canaldatos { (b +sqrt(b? —4*axc)}/(2%a)

Es indispensable que se cumplan las condiciones siguientes para que el proceso de
envio no falle:

e El proceso receptor no debe fallar.

e El proceso receptor no debe terminar su ejecucién sin invocar antes al proceso
de recepcidn, utilizando el mismo canal.

¢ El valor de la expresién no debe estar indefinido.

3.3.2.3 Proceso de Recepcidén

Este proceso recibe un valor a través de un canal y lo asigna a una variable. El proceso
de recepcidn se expresa sintdcticamente 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 seccidn 3.3.2.4 se especifican los tipos de datos disponibles en OCCAM.
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Enseguida un ejemplo que jlustra el proceso de recepcién:
canal.datos ? solucién.raiz

Es indispensable que se cumplan las condiciones siguientes para que el proceso de
recepcidn no falle:

e El proceso emisor no debe fallar.

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

e La variable no debe recibir un valor de diferente tipo de dato del esperado.

En la figura 3.2 se aprecia grificamente el concepto de un canal légico.

Proceso, Proceso,
Canal Logico

canal

canal | expresion canal ? variable

Figura 3.2: Un Canal OCCAM Entre Dos Procesos

Si se usa un canal para hacer la conexidén entre un proceso emisor y un proceso
receptor, entonces la comunicacién ocurrird tnicamente cuando ambos procesos se
encuentren listos para realizarla, es decir, cuando los procesos hayan llegado al punto,
llamado punio de sincronizacidn, en el que ejecutan cada uno de cllos, ya sea su
proceso de’envio o su proceso de recepcién, respectivamente. En este caso, cl valor se
transmite del proceso emisor al proceso receptor.

Cualquiera de los procesos, ya sea el emisor o el receptor, permanecerd bloqueado
hasta que su proceso correspondiente se encuentre listo para establecer la comuni-
cacién. - Si alguno de los procesos falla sin haber cjecutado antes el envio o la recepcidn,

.
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entonces se dard lugar a un estado de bloqueo muiuo. Los procesos emisor y recep-
tor continuardn su ejecucion dinicamente cuando el valor 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
inleracciones con el proceso ocurren via los canales de comunicacién. Esta filosofia
climina los problemas asociados con variables compartidas [23].

Como en la mayoria de los lenguajes, los objetos que se manejan en OCCAM
(variables, constantes, literales, canales, etc.) deben poseer un tipo de dato asociado.
En la seccidn siguiente sc describen los 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 diferentes objetos que pueden ser manejados en
el lenguaje OCCAM:

OBJETOS | DESCRIPCION
Constantes | Nombres simbélicos que posecen un valor constante.

Variables Nombres simbdlicos que poseen un valor, el cual puede
ser cambiado por una asignacidén o una recepcién.

Literales Representacion textual de valores conocidos.

Indices Nombres simbdlicos que poseen un valor, ¢l cual varia
progresivamente. Son utilizados por los replicadores.

Canales Nombres simbdlicos necesarios para la transmisién de

valores entre procesos enisores y procesos receplores.
Marcadores | Nombres simbdlicos que proveen un valor, el cual se lee
de tiempo | de un reloj.

El tenguaje OCCAM incorpora solamente dos clases de tipos de datos: los pri-
milivos y los estructurados. Para indicar el tipo de dato de un objeto, éste debe ser
previamente declarado®.

94l final de cualquier tipo de declaracién siempre se colocan .
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Tipos de datos primitivos. Enseguida sc muestran los tipos de datos primitivos'®
disponibles:

TIPO VALORES

BOOL Booleanos (TRUE y FALSE)

BYTE Enteros de 0 a 255

INT Enteros con signo

INT16 Enteros con signo de -32768 a 32767
INT32 Enteros con signo de -23 a (291 — 1)
IN'T64 Enteros con signo de -2 a (259 — 1)
REAL32 | Punto flotante de 32 bits

REAL64 | Punto flotante de 64 bits

Constante. Una constante se especifica a través de una abreviacién. Una abre-
viaci6n se utiliza para dar un nombre a un valor constante o a uno caleulado por una
expresién.

Enseguida un ejemplo de declaracion de abreviaciones!!:

VAL pi IS 3.1416 :
VALexpIS(x+(y=*z)/2)-(1/250):
VAL esc IS 27 :

Una expresién en una abreviacién puede contener variables; sin embargo, estas
variables deben permanccer constantes, es decir, que no se debe modificar su contenido,
ya sca por una asignacién o por una recepcién, a lo largo del alcance? que tenga la
declaracion de la abreviacidn. Por tanto, cualquier abreviacion siempre se comportara
como una constante.

Variable. Una variable posee un valor de un tipo dc dato especifico. Este valor
puede ser modificado a través de una asignacion, la cual se realiza utilizando ya sea el
proceso de asignacion o el de recepcién. Cuando se hace la declaracién de una variable
se debe especificar su tipo de dato y su nombre.

Enseguida un ejemplo de declaracién de variables:

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

193¢ sugiere consultar (22} para mayor informacisn al respecto.

8¢ sugiere consultar [22] para mayor informacion acerca de las abreviaciones.

12Regién de programa en la cual es valida una declaracién. Se sugiere consultar [22] para profun-
dizar en el tema de alcance.
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Literal. Una literal es un valor conocido, el cual es representado textualmente y
posee ademds un tipo de dato. Enseguida algunos ejemplos de literales vilidas:

EJEMPLO LITERAL

719 Euntera decimal

F#AT Entera hexadecimal

™ . Byte

“Hola mundo” | Cadena

TRUE Booleana

T7(BYTE) Valor byte

'G’(INT) Valor entero

97.7(REALJ32) | Valor punto flotante de 32 bits

indice. Un fndice es un tipo de variable que no requiere ser previamente declarada, y
que toma valores en un rango especificado por un replicador, Un replicador'® permite
que un proceso constructor pueda ser replicado con la finalidad de producir un niimero
similar de procesos. Su comportamiento es equivalente al de un mecanismo repetitivo
convencional. Un indice puede ademais ser utilizado como un operando en expresiones.
s importante mencionar que su valor no debe cambiar, ya sea por una asignacién o
POT una recepcion.

Canal. Un canal™ es un objeto tipificado para el intercambio de informacién entre
dos procesos, uno emisor y otro receptor, ejecutindose simultineamente.

Marcador de tiempo. Un marcador de ticmpo'® cs un objeto de tipo TIMER que
provee el valor de un reloj, el cual puede ser accesado por un conjunto de procesos
ejecutandose simultineamente.

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

Enseguida un ejemplo de declaracién de variables tipo arreglo:

[50]BYTE caracter :
[1000}INT16 vector :
[75]REAL32 complejo :

13,08 replicadores se discutiran més adelante cuando se describan cada uno de los procesos cons-
tructores (seccién 3.4).

141,08 protocolos de un canalse consideran en la seccién 3.3.2.5.

15L0s marcadores de tiempo o “Timers”, en inglés, se describen en la seccién 3.3.2.6.
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Los elementos de un arreglo se numeran iniciando desde 0 hasta ¥ — 1, donde
N es el nimero de localidades declaradas. Cualquicr arreglo tiene por lo menos una
localidad.

Los arreglos multidimensionales se construyen como arreglos de arreglos. En teoria
no existe restriccién cn las dimensiones de un arreglo; sin embargo, los arreglos re-
quicren de memoria, la cual tienc un limite.

Enseguida un cjemplo de declaracién de arreglos multidimensionales.

[20]{20]INT64 matriz :
[35](35]BOOL criba :
[10][5][20)INT cubo :

Segmentos de arreglo. Ellenguaje OCCAM permite manipular segmentos de arre-
glo, los cuales son también en si mismos arreglos. La expresién sintdctica es la sigu-
iente:

nombre del arreglo FROM indice FOR contador

Un segmento de arreglo inicia con el nombre del arreglo, enseguida la palabra
reservada FROM, despucs un valor de tipo /N7 (indice), el cual indica el primer elemento
del segmento, se continia con la palabra reservada FOR y por ultimo otro valor de
tipo INT (contador)'S, el cual especifica el ntimero de elementos en el segmento. Un
segmento de arreglo tiene 0 o mnds clementos y conserva ademds la misma dimensién
del arreglo.

Enseguida un ejemplo de utilizacién de los segmentos de arreglo:

[L00}INT vector.uno :
[50]INT vector.dos :
SEQ
[vector.uno FROM 0 FOR 50] := vector.dos
[vector.uno FROM 20 FOR 30] := |vector.dos FROM 10 FOR 30]

Se especifica la declaracidn de dos arreglos: vector.uno y vector.dos. La primera
asignacién indica que los primeros 50 elementos del arreglo vector.dos son asignados
a las primeras 50 localidades del arreglo vector.uno, es decir:

vector.unol0),... ,vector.uno[49] := vector.dos[0],.. ., vector.dos[49]

16E] valor de contador no debe ser negativo, ni debe violar el rango declarado en el arreglo.
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La segunda asignacién serfa equivalente a las asignaciones siguientes:
vector.uno[20],. .. vector.uno[49) := vector.dos[10],..., vector.dos|39]

Se permite el uso de abreviaciones para nombrar arreglos o segmentos de arreglo.
Enscguida 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 comunicacién punto a punio, unidireccional y no bufferizada
entre dos procesos en ejecucién simultdnea. 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 andrquico.

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

Enseguida un ejemplo de declaracidn de canales con protocolo simple y de procesos
de envio o recepcidn, utilizando estos canales:

CHAN OF BOOL canal.terminacién :
CHAN OF BYTE canal.pantalla :
CHAN OF [15]BYTE canal.mensaje :
PAR
canal.terminacién ! TRUE
canal.pantalla | dato
— = Un canal que transmite un arreglo de
- — 15 elementos tipo BYTE
canal.mensaje ! “Lasquinceletras”

Para mayor flexibilidad, cuando se desca recibir un arreglo de BYTE’s y el niimero
de clementos no se conoce, se utiliza un protocolo especial Hamado protocolo de arreglo
contado.
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Enseguida un ejemplo de declaracién y uso de un canal con protocolo de arreglo
contado:

CHAN OF INT::[|BYTE canal.frase :
[9]BYTE frase
INT longitud :
PAR
canal.frase ! 9::"Je t'aime”
canal.frase ? longitud::frase

Se especifica la declaracién tanto de un canal con protocolo de arreglo contado
como la de un arreglo de BYTE’s. En ¢l envio, primero se transmite el valor entero
(longitud del texto), y después se envia la cadena de bytes. En la recepcidn, primero
se recibe el valor entero, ¢l 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 comunicacién que
consiste de una secuencia de protocolos simples. De esta manera, un canal es capaz
de transmitir una secuencia o combinacién de tipos de datos, ya sca primitivos o
estructurados.

Enseguida un ejemplo de declaracién de canales con protocolo secuencial y de
procesos de envio o recepeidn, utilizando estos canales:

PROTOCOL COMPLEJO IS REAL64; REAL64 :
PROTOCOL REGISTRO IS [20]BYTE: [30]BYTE [10]BYTE; INT: BYTE; BOOL :
CHAN OF COMPLEJO canal.complejo :
CHAN OF REGISTRO canal.registro :
REALG4 parte.real, parte.imaginaria :
[20]BYTE nombre :
[30]BYTE direccién :
[10]BYTE teléfono :
PAR
canal.complejo 7 parte.real; parte.imaginaria
canal.registro ? nombre; direccién; teléfono; edad; sexo; edo.civil

Un envio o recepcidn, a través de un canal con protocolo secuencial, es una secuen-
cia de envios o recepciones con valores diferentes, En el caso del proceso de envio,
cada valor se envia en secuencia y en el caso del proceso de recepcién, cada valor se
recibe también en secuencia y se asigna a cada variable correspondiente.
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Se permite asignar un nombre a un protecolo a través de un nombramiento de
protocolo. Este nombramiento se puede efectuar solamente cn los protocolos simple y
secuencial. Enseguida un ejemplo:

PROTOCOL CARACTERIS 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. Estc protocolo especifica un mimero de formatos posibles para
comunicacién sobre un mismo canal. Un formalo puede ser tnicamente de protocolo
simple o secuencial, De esta manera, una canal puede ser capaz de enviar o recibir
diferentes tipos de datos, distinguicndo cada formato con el uso de etiquetas.

Enseguida un ejemplo de declaracidn de un canal con protocolo variante y de
procesos de envio o recepcidn, utilizando este canal:

PROTOCOL REGISTRO
CASE
nom; [15]BYTE
dir; [30]BYTE
tel; [10]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 ! tel; “2-95-23-85"
canal.datos 7 CASE
nom; nombre
canal.imprime | nombre
dir; direccién .
canal.imprime ! direccién
tel; teléfono
canal.imprime ! teléfono
fin
canal.salida ! TRUE
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Una comunicacién de cnvio sobre un canal con protocolo variante, primero trans-
mite la ctiqueta, informando al proceso de recepcidn el formato que ticne el resto
de la comunicacién. El proceso de recepcién incorpora un mecanismo de seleccién
(? CASE) que permite agrupar a un conjunto de variantes de recepeién, identificadas
cada una de cllas por diferentes etiquetas.

De esta manera, primero se recibe la etiqueta, y después se compara ésta con cada
una de las ctiquetas que ticnen la variantes de recepcion. Cuando se encuentra el
empatamiento de etiquetas, entonces se procede a recibir el resto del mensaje. Un vez
concluida esta recepcion existe la posibilidad de ejecutar un proceso asociado, el cual
debera especificarse en la linca de cédigo siguiente.

Protocolo andrquico. Este protocolo es una clase de protocolo en el que no se
define un formato. Se utiliza generalmente cuando se requiere de la comunicacién con
dispositivos externos, tal como puede ser ¢l caso de una impresora, unidades de disco,
interfaces, etc.

Ensegnida un ejemplo de declaracion de canales con protocole anirquico y de
procesos de envio o recepcidn, utilizando estos 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.R5232 ! #FAQ2

El efecto de un envio sobre un canal con protocolo anarquico es mapear e} valor
a sus bytes respectivos para despuds transmitirlo como un arreglo de bytes. Enla
recepcidn, primero se recibe el arreglo de byles, después este arreglo se convierte al
tipo de dato que tienc la variable en ¢l proceso de recepcion y por ditimo se realiza la
asignacidn.
3.3.2.8 Marcadores de Tiempo

Un marcador de tiempo provee un reloj que puede ser accesado por un conjunto de
procesos ejecutandose simultdneamente. Su declaracion se realiza de manera similar
a la delas variables y los canales. Su comportamiento es andlogo al de un canal, pero
sélo se permiten recepciones.
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Enseguida un ¢jemplo de declaracién y uso de los marcadores de tiempo:

[2JTIMER relojA :

TIMER relojB :

INT tiempoA, tiempoB, tiempoC, retardo :
BOOL bandera :

PAR

relojAj0] 7 tiempoA

relojA[1] ? tiempoB

SEQ

' tiempoA := tiempoA PLUS tiempoB

tiempoB := tiempeB MINUS tiempoA
bandera := tiempoA AFTER tiempoB
relojB ? tiempoC
relojB ? AFTER tiempoC PLUS retardo

Un marcador de tiempo provee un valor de tipo entero (INT) que representa el
tiempo tomado de un reloj fisico, es decir, de un reloj que se encuentra fisicamente
integrado en el procesador. El tiempo va cambiando por un incremento en intervalos
regulares; ademds, este valor del reloj es ciclico, es decir, que cuando alcanza el mayor
valor entero positivo se vuelve negativo y empicza a contar en retroceso hacia cero.

Los operadores PLUS y MINUS pemiten hacer la adicién y la sustraccién, respec-
tivamente, con valores de tipo TIMER. El operador AFTER se utiliza para comparar
tiempos, por lo que z AFTER y regresa un valor verdadero si (x MINUS y) > 0. Este
operador se utiliza comiinmente para hacer retardar la ejecucion de un proceso hasta
que sea alcanzado un valor establecido.

En las dltimas dos lineas del cjemplo anterior, primero se toma cl tiempo actual
del reloj y se asigna en tiempoC, después este valor se utiliza como operando en el
proceso siguiente que retrasard la ejecucién hasta que (relojB MINUS (tiempoC PLUS
retardo}) > 0, es decir, hasta que pase el tiempo estipulado en retardo.

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

3.3.3 Proceso Nulo

Este proceso inicia su ejecucion, no realiza ninguna accidén y termina inmediatamente
con éxito. El proceso nulo se expresa sintdcticamente de la forma siguiente:

SKIP
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SKIPse puede ver como un proceso que simplemente no hace nada. Puede utilizarse
en un programa que ain no ha sido terminade, colocédndolo en lugar de un proceso
que serd posteriormente escrito. Se asume que se trata de un proceso, sin cl cual,
el programa podria continuar su ejecucién. La sintdxis de OCCAM muchas veces
requicre que el proceso nulo esté presente con la finalidad de evitar que un proceso
constructor falle.

Enseguida un ejemplo que ilustra el proceso nulo:

ALT
canal.botén 7 sefial
SKIP —- — Proceso que prueba un motor eléctrico

3.3.4 Proceso Alto

Este proceso inicia su ejecucién, no realiza ninguna accién y nunca termina. El proceso
alto se expresa sintacticamente de la forma siguiente:

STOP

STOP se puede ver como un proceso que inhibe la ejecucidn sin que sea posible
terminar con éxito. Al igual que SKIP, el proceso alto pucde utilizarse en lugar de un
proceso que atin no ha sido elaborado y que serd posteriormente escrito. Se asume
que se trata de un proceso, sin el cual, ¢l programa no podria continuar su ejecucién.
Otro de los usos del proceso alto es en la depuracion de programas.

Enseguida un ejemplo que ilustra el proceso alto:

ALT
canal.botén, ? senal
Prueba.Motor. Eléctrico()
canal.botén, 7 sefal
STOP — - Proceso que pone en marcha el dispositivo

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

A través de los procesos constructores se pueden crear procesos!” cada vez méds com-
plejos, combinando procesos mas simples'8, esto se debe a que un constructor es en
s{ mismo un proceso y puede ademds ser usado como un componente de otro cons-
tructor; se pueden también obtener redes o estructuras jerarquicas de procesos. Un
constructor permite crear procesos en cualquiera de las clases mostradas enseguida:

PAR Paralelo
ALT Alternativo
WHILE | Repetitivo
SEQ Secuencial
IF Condicional
CASE | Seleccion

3.4.1 Proceso Paralelo

El proceso constructor paralelo PAR es uno de los constructores mds iitiles e importantes
del lenguaje OCCAM. Permite combinar un conjunto de procesos mds simples, los
cuales son cjecutados simulténeamente. Su expresidn sintdctica es la siguiente:

PAR
Py

P,

Se especifica la ejecucion simultanca de los procesos Py,. .. [, los cuales componen
el proceso constructor paralelo. La comunicacién de mensajes y la sincronizacidn 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 graficamente la interconexion de los procesos del ejemplo
anterior a través de sus canales l6gicos.

7Recuérdese que la creacién de procesos cs estitica.
18L,0s procesos involucrados en cualquiera de los constructores se codifican sinticticamente con una
identacién de dos espacios.
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Salids canal.sslide.datos

v
~.

Procesamienta
e

Fatrads ) canalentrada.datos

50

Figura 3.3: Proceso Constructor PAR: Procesos en Ejecucién Simultinea

Para que el proceso constructor paralelo no falle se debe cumplir que todos y cada

uno de los procesos involucrados finalicen su ejecucién con éxito.

3.4.1.1 Replicador Paralelo

El replicador paralelo permite construir un conjunto de procesos similares, los cuales

serdn simultdneamente ejecutados. Su cxpresidn sintdctica es la siguiente:

PAR indice = valor de inicio FOR. nimero de repcliciones

P

Este replicador especifica un indice, cuyo primer valor para la primera réplica es
valor de inicio. El mimero de veees que el proceso P es replicado estd determinado

por ntmero de repeticiones.
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 mds ttiles e impor-
tantes del lenguaje OCCAM. Provee el tratamiento al no determinismo a través de
la combinacién de un conjunto de procesos custodiados, cada uno de los cuales esta
compuesto por un proceso de recepcién y/o una expresion booleana. Su expresidn
sintictica es la siguiente:

ALT
custodia,
proceso,

custodia,
proceso,

Se especifica la ejecucién del proceso proceso;, si la custodia asociada custodin;
tiene éxito. Una custodia estd constituida por un proceso de recepcién y puede op-
cionalmentc iniciar con una expresién booleana, la cual permite habilitar o deshabilitar
la verificacién de la operacidn de recepeidn, en el caso de que esta expresién evalie
verdadera o falsa, respectivamente. La expresion sinldctica de una custodia es la
siguiente:

cepresion booleana & proceso de recepeion

Una custodia compuesta sélo por una ezpresién booleana debe completarse con
& SKIP para ser valida sintdcticamente. Si se desea que una custodia siempre tenga
éxito, entonces ésta debe tencr la forma siguiente:

TRUE & SKIP

Cuando son evaluadas todas las custodias y ninguna de cllas tiene éxito, entonces
el proceso alternativo espera hasta que alguna tenga éxito. Si dos o més custodias
tienen éxito, sélo una de cllas es seleccionada no deterministicamente y el proceso
asociado es cjecutado.
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Enseguida un ejemplo para ilustrar el proceso constructor alternativo:

ALT
canal.izquierdo ? paquete.datos
canal.flujo ! paquete.datos
canal.centro 7 paquete.datos
canal.flujo ! paquete.datos
canal.derecho ? paquete.datos
canalflujo ! paquete.datos

En la figura 3.4 se aprecia grificamente el comportamiento de comunicacién del
ejemplo anterior. Nétese en esta figura la linea ondulada, la cual indica el flujo de
comunicacidn, ilustrando el éxito de una de las custodias.

Y

AT

canal.flujo

Figura 3.4: Proceso Constructor ALT: Unién de un Flujo de Datos
Para que el proceso constructor alternativo no falle se debe cumplir lo siguiente:
» Debe existir por lo menos una custodia,

e Ninguna de las custodias debe fallar.

o [l 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 alternativo permite construir un conjunto de custodias similares en donde
para cada una de ellas existe un proceso asociado. Su expresién sintdctlica es la
siguiente:

ALT indice = valor de inicio FOR, niimero de repeticiones

custodia
P

Este replicador especifica un indice, cuyo primer valor para la primera réplica es
valor de inicio. El nimero de veces que la custodia, junto con el proceso asociado P
son replicados estd determinado por nimero de repeticiones.

Enseguida un ejemplo de un replicador alternativo:

ALT i = 1 FOR 50
canal.llegali] 7 mensaje
canal.sale ! mensaje

Lo cual es equivalente a:

ALT
canal.llega]l] ? mensaje
canal.sale ! mensaje
canal.llega]2] ? mensaje
canal.sale ! mensaje

canal.llega[50] ? mensaje
canal.sale ! mensaje

3.4.3 Prioridad en los Procesos Paralelo y Alternativb

Un aspecto importante en la programacién y procesamiento en tiempo real es la prio-
ridad con la cunal se ejecutan los procesos. OCCAM maneja el concepto de prioridad
en el lenguaje. En teorfa se pueden manejar varios niveles de prioridades a nivel
lenguaje; sin embargo, en la implantacién se permiten sélo dos niveles, Por tanto, se
recomienda la construccién 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 escrilos
los procesos involucrados en el proceso constructor paralelo o alternativo. De esta
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manera, ¢l primer proceso involucrado en la lista tiene la prioridad alta y el siguiente
tiene la prioridad bajal®

Prioridad en el Proceso Constructor Paralelo. Para indicar sintacticamente
la prioridad se debe anteponer al proceso constriictor PAR la palabra 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 ejecucidn. El segundo (prio-
ridad' baja) puede ser eventualmentic cjecutado, cuando el primero quede bloqueado
esperando completar un envio o una recepcién; o cuando haya terminado su ejecucién.

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

PRI ALT
canal.termina ? sefial — ~ 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 cjecuta. Aunque en el ejemplo anterior la
segunda custodia siempre tiene éxito, con el uso de PRI ALT sc obliga la inspeccidén de
la primera custodia, ya que tiene la prioridad mads alta, y de esta manera se podrian
evitar resultados inesperados.

3.4.4 Proceso Repetitivo

El proceso constructor repetitivo WHILE permite la repeticidn de un proceso mientras
su expresién booleana asociada es verdadera.

19Recuerdese que un proceso A puede estar com uesto de un conjunto de procesos, sean estos:
q P P!

Ay Az,... A, en este caso, el o de p pre conservard la misma prioridad que ¢l
proceso A
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Su expresidn sintdctica es la siguiente:

WHILE ezpresion booleana
P

Se especifica la ejecucién del proceso P mientras que ezpresidn booleana no evalie
falso.
Enseguida un e¢jemplo que ilustra el proceso constructor repetitivo:

WHILE NOT termina
ALT
canal.entrada ? dato
canal.salida ! dato
canal.termina ? sefal
termina := TRUE

Para que el proceso constructor 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 ejecueién
se realiza secuencialmente. Su expresién sintdctica es la siguiente:

SEQ
P,

P,

Se especifica la ejecucién sccuencial de los procesos P,,. .. ,P,, 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 ejecucion con éxito.
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3.4.5.1 Replicador Secuencial

El replicador secuencial permite construir un conjunto de procesos similares, los cuales
se ejecutan cn sccuencia. Su expresién sintdctica es la siguiente:

SEQ indice = valor de inicio FOR nidmero dc repeticiones
) 4

Este replicador’especifica un sndice, cuyo primer valor para la primera réplica es
valor de inicio. El nidmero de veces que el proceso P es replicado estd determinado
-por ntimero de repeliciones.

Enseguida un ejemplo de un replicador secuencial:

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

Lo cual es equivalente a:

SEQ
canal.resultado ! (a + 7 )/ 365
canal.resultado ! (2 + 8) / 365

canal.resultado ! (a -+ 50 ) / 365

3.4.6 Proceso Condicional

El proceso constructor condicional IF permite combinar un nitmero de procesos, cada
uno de los cuales es custodiado por una expresidn booleana. Su expresién sintdctica
es la siguiente:

IF
ezpresion booleana

P,

expresion booleana;
P;

TRUE
P,
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Se especifica la evaluacién secuencial de cada una de las expresiones booleanas. Si
se encuentra que alguna de ellas es verdadera, entonces se ejecuta el proceso asociado
y el proceso condicional termina. Cuando se tiene la posibilidad de que ninguna de
las ezpresiones booleanas previas evalien verdadero, se puede utilizar la constante
booleana TRUE, la cual garantiza que al menos un proceso serd ejecutado; y de 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 falle se debe cumplir lo siguiente:

e Al menos una de las expresiones booleanas debe ser verdadera.

¢ El proceso ejecutado correspondiente a la expresién booleana verdadera debe
finalizar su ejecucién con éxito.

3.4.6.1 Replicador Condicional

El replicador condicional permite construir un conjunto de custodias compuestas por
expresiones booleanas en donde, para cada una de cllas, existe un proceso asociado.
Su expresién sintictica es la siguiente:

IF indice = valor de inicio FOR niimero de repeticiones
ezpresion booleana
P
TRUE
Q

Este replicador especifica un indice, cuyo primer valor para la primera réplica es
valor de inicio. El nimero de veces que la ezpresidn booleana y el proceso asociado P
son replicados estd determinado por ndmero de repeliciones.
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Enseguida.un ejemplo de un replicador condicional:

IF i =1 FOR 5000
cadenafi] = objeto
encontrade := TRUE
TRUE
encontrado := FALSE

Lo cual es equivalente a:

IF
cadenall] = objeto
encontrado := TRUE
cadenal2] = objeto
encontrado := TRUE

cadena[5000] = objeto
encontrado := TRUE
TRUE
encontrado := FALSE

3.4.7 Proceso Selectivo

58

El proceso constructor selectivo CASE permite combinar un mimero de opciones, una
delas cuales es seleccionada si el valor de un sclector es igual al valor de una constante
asociado con Ja opcién. Una opcién se compone de un valor constante o varios de ellos
separados por comas. Todos estos valores usados en el proceso selectivo deben ser
distintos entre si. Ademds, tanto el valor del selector como el constante deben ser del

mismo tipo de dato (INT o BYTE). Su expresion sintdctica es la siguiente:

CASE scleclor
opcidny
P,
opcion;
P;
ELSE
Pn
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Sc especifica la comparacién del sclector con cada una de las opciones. Si se
encuentra un empatamiento, entonces se cjecuta ¢l proceso asociado y el proceso
selectivo termina. Cuando exista la posibilidad de que ninguna de las opciones previas
empaten con el selector, se debe utilizar una forma de opcién llamada ELSE, para
garantizar que al menos un proceso scrd ejecutado, y de esta manera terminar con
éxito.

LEnseguida un ejemplo que ilustra el proceso constructor selectivo:

CASE letra
a,ei,ou
vocal ;= TRUE
3,64,6,0
acentuada := TRUE
ELSE
SEQ
consonante := TRUE
vocal := FALSE
acentuada := FALSE

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

¢ Al menos debe existir un empatamiento.

o El proceso cjecutado, correspondienie a la opcidn en lu cual sc encontré em-
patamiento, debe finalizar su ejecucién con éxito.

3.5 Procedimientos y Funciones

Procedimientos. La definicién de un procedimiento en OCCAM permite la especi-
ficacidn de un nombre para un proceso o un conjunto de ellos. Su expresion sintdctica
es la siguiente:

PROC nombre del proceso( pardmetros formales )
P

Se especifica el nombre del proceso, enseguida una lista de pardmetros formales, la
cual puede ser vacia, y después el cuerpo del procedimiento P, proceso al cual se le da
un nombre. Los pardmetros 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 declaracidon de un procedimiento, cada uno de los parametros formales debe
estar precedido por su tipo de dato; sin embargo, cuando varios pardmetros tengan
el mismo tipo de dato se deben agrupar y se debe especificar sélo una vez el tipo
de dato que corresponda a cada grupo. Un parametro formal es una especificacién
del pardmetro actual, utilizada en una instanciacién o llamada del procedimiento.
Al momento de la instanciacién, el cuerpo del proceso es ejecutado. El cfecto de la
instanciacién es el de substituir el cédigo del procedimiento a partir del punto en el
que se le llama. La instanciacién incluye la lista de parametros actuales, cuyo niimero
debe ser el mismo que el de parimetros formales, y corresponde ademds direclamente
con la lista de pardmetros formales especificados.

Los procedimientos permiten también la construccion de médulos, cada uno com-
puesto de uno o mas procesos, los cuales puede ser reutilizados en otros programas;
de esta manera, se brinda la posibilidad de disefiar programas estructurados. Es im-
portante tomar en cuenta que el lenguaje OCCAM no permite que los procedimientos
sean recursivos.

Enscguida un ejemplo de declaracién e instanciacion de un procedimiento:

PROC Retardo{ VAL INT tiempo.de.retardo ) — - Declaracién
TIMER reloj :
INT tiempo :
SEQ
reloj 7 tiempo
reloj 7 AFTER tiempo PLUS tiempo.de.retardo

SEQ
canal.entrada ? dato
Retardo(5000) — —~ Instanciacién
canal.salida ! dato

Funciones. Una funcién especifica un nombre para una clase especial de proceso,
conocido como proceso valor. Su expresion sintdctica es la siguiente?®:

Tipo de dato FUNCTION nombre( pardmetros formales )
VALOF
P N
RESULT ezpresion

20Existen otras formas de declarar e instanciar una funcién, se sugiere consultar {22) para mayor
informacidn al respecto.
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Se especifica el tipo dc dato®® del valor que serd regresado por la funcién. Las fun-
ciones pueden regresar varios valores; de esta manera, sus tipos de datos tiene que ser
especificados en la declaracién y ser asignados a diferentes variables simultdneamente
en la instanciacion. Enseguida sc tiene la palabra reservada FUNCTION, se contintia
con el nombre de la funcién y posteriormente con una lista de pardmetros formales,
la cual puede ser vacia y cuyos parimetros se especifican dinicamente por valor. Por
1iltimo se encuentra el cuerpo de la funcién P, proceso valor al cual s¢ le da un nombre,

Las funciones regresan un valor consecuentemente su instanciacion se realiza en
la forma de un opcrando en una expresion; ademds, sc siguen las mismas reglas de
instanciacién como en los procedimientos. Las funciones se utilizan principalmente en
algoritmos matemiticos que regresan un valor, comparten muchas de las bondades que
ofrecen los procedimientos y facilitan la factorizacion de programas. Ls importante
sefialar que no se permite incluir en una funcién procesos de envio o recepcidn, ni
hacer asignacioues a variables que estén fuera de su contexto declarativo, ni utilizar
tampoco los procesos constructores paralelo y alternativo.

Enseguida un cjemplo de declaracién ¢ instanciacién de una funcién:

INT, INT FUNCTION Min.Max( VAL INT a, b ) — - Declaracién
INT minimo, mdximo :
VALOF
IF
a>b
SEQ
minimo := b
madximo =
b>a
SEQ
minimo := a
méximo := b
RESULT minimo, mdximo

SEQ
Lee(a, b)
min, max = Min.Max( a, b ) — - Instanciacién

2Una {uncién puede solamente producir valores de tipos de datos primitivos.
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3.6 OCCAM-Transputer

La filosofia de disefio de la arquitectura Transpuler [21] se fundamenta tanto en el
formalisino CSP como en ¢l lenguaje OCCAM. Es decir, es una arquitectura que
incorpora los elementos bisicos de: paralelismo, comunicacién y sincronizacidn, no
determinismo y secuencialidad, los cuales estdn implantados en el propio hardware.
Como se ha mencionado, un programa paralelo en OCCAM consiste en un conjunto
de procesos cjecutdndose simultdneamente, los cuales se comunican y sincronizan a
través del paso de mensajes, utilizando canales Iégicos de comunicacién. De manera
andloga, una red de procesadores consiste en un conjunto de Transputers, operando
en forma auténoma y paralela, los cuales cooperan y se coordinan a través del paso
de mensajes, utilizando enlaces fisicos de comunicacién. Por tanto, en el lenguaje
OCCAM los conceptos abstractos de proceso y canal son equivalentes a los elementos
fisicos de procesador y liga, respectivamente, encontrados en el procesador Transputer.

Procesos y procesadores. El comportamiento externo de un procesador Transpu-
ter se puede comparar con el modelo formal de un proceso OCCAM. Un proceso es una
unidad auténoma que puede ser ejecutado junto con otros procesos simultancamente.
Del mismo modo, cada procesador es una unidad fisica auténoma, cuya unién con-
forma un sistema de procesamiento paralelo, en donde cada Transputer ejecuta un
proceso OCCAM.

Canales légicos y ligas fisicas. [El concepto de un canal OCCAM se puede com-
parar con cl de una liga fisica en un Transputer. Un canal 16gico asocia a un par
de procesos en una comunicacién sincrona, unidireccional y sin capacidad de alma-
cenamiento temporal. Del mismo modo, dos Transputers establecen comunicacidn
por medio de una liga fisica que posee exactamente las mismas caracteristicas antes
mencionadas.

El Transputer constituye una implantacién eficiente de OCCAM, ya que provee
internamente (cn el microcddigo del hardware) este lenguaje de programacién y posee
ademads las propiedades fundamentales para la ejecucién paralela. Se utiliza ademas
como la base para la construccién de sistemas de procesamiento paralelo y distribuido,
mientras que el lenguaje OCCAM se utiliza como un formalismo asociado para el
disefio de programas. Por tanto, cuando la arquitectura Transputer es programada en
OCCAM, cada procesador implanta un proceso OCCAM y cada liga fisica implanta un
canal l6gico. En la figura 3.5 se aprecia graficamente la relacién de comportamiento
uno a uno entre proceso = procesador y canal légico = liga fisica.

Enseguida se describe y examina el procesador Transputer. En la seccidn 3.7.3 se
profundiza el tema de la comunicacién y sincronizacién entre procesadores Transputer.
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Figura 3.5: Equivalencia Proceso = Procesador / Canal Légico = Liga Fisica

3.7 Descripcién de la Arquitectura Transputer

Un Transputer es un dispositivo de integracidn a gran escala o VLSI?? que incorpora
basicamente en su arquitectura: una memoria local de muy rédpido acceso, un proce-
sador de alto rendimiento, un conjunto de ligas de comunicacién® de gran velocidad,
una inteface de aplicacién especifica para agregar mas memoria externa y un médulo
de servicios del sistema. En la figura 3.6 se muestra la arquitectura general de un
Transputer.

La arquitectura Transputer es una tecnologia que se caracteriza por su gran de-
sempeiio y velocidad, permiticndo el procesamicnto paralelo a través de su propio
hardware, es decir, que a este nivel, un Transputer posee la capacidad de proce-
samiento paralelo, utilizando la técnica de compartimiento de tiempo entre los proce-
sos ejecutindose paralelamente. Ademds, gracias a su procesador de comunicaciones
dedicado, el Transputer puede simulténeamente, por un lado, comunicar a través de
sus ligas fisicas, y por otro, ejecutar un proceso internamente.

Por su facilidad de interconexidn con otros procesadores del mismo tipo, ¢l Trans-
puter puede ser utilizado como unidad de proceso para crear diversas topologias, obte-
niendo de esta mancra sistemas de procesamiento paralelo v distribuido cada vez méas
complejos. Por tanto, un sistema de este Lipo se construye a partir de una coleccién
de Transputers, los cuales operan en forma paralela y asincrona, comunicindose y
sincronizdndose por medio de sus ligas fisicas de cornunicacién.

32Acrénimo de “Very Large Scale Integration” del término en Inglés.
2350n generalmente cuatro pares, en cada uno de los cuales, las ligas transmiten en direcciones
opuestas).
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Figura 3.6: Arquitectura General de un Transputer

El término Transputer proviene de “TRANSistor comPUTER”, ya que cste dis-
positivo sc puede ver igualmente como un componente de silicén (¢j. transistor),
asi como una computadora completa. Constituyc también un término genérico que
describe a toda una familia de dispositivos programables del tipo VLSI que poseen
una arquitectura comin que integra: procecsador, memoria y un conjunto de ligas de
cornunicacién para la conexién con otros Transputers. Algunos de los dispositivos
que incluye la familia Transputer son: controladores de disco, procesadores de punto
flotante, de graficas y de sefales, interfaces, asi como procesadores de propdsito general
de 32 y 64 bits, etc.

Una de las caracteristicas mds atractivas de la arquitectura Transputer es su bajo
costo vs. su alto rendimiento; de esta manera, se convierte en una plataforma ideal
para cualquier institucién educativa que desee incorporar el estudio de la programacién
paralela sin tener que realizar altas inversiones, las cuales se podrian presentar al
adquirir una mini o macrocomputadora o un conjunto de arquitecturas heterogéneas.
Asimismo, se vuelve una opcidn ideal para la industria en donde se tienen problemas
complejos que resolver, los cuales involucran principalmente cdlculos intensivos de
informacién con restricciones importantes en el tiempo de respuesta (tiempo real); o
problemas que requiercn para su solucién de una coordinacién 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 conjunto de instrucciones elementales para la
ejecucion de un proceso secuencial. Esto permite al procesador tener una logica de
control y un flujo de datos relativamente simple, pero veloz, Los seis registros son los
siguientes: R

o Apuntador al espacio de irabajo. Senala el drea donde se almacenan las variables
locales.

o Apuntador de instruccién, Senala la préxima instruccién a ser ejecutada.
e Registro operando. Usado en la formacién de operandos de instrucciones de bajo
nivel.

e Registros A, B, C. Forman una pila de evaluacidn para la mayoria de las opera-
ciones aritmético-légicas.

3.7.2 Manejo para el Procesamiento Paralelo.

El Transputer posee un despachador®!, implantado en el microcddigo del hardware,
el cual habilita la ejecucién simultdnea de un nimero de procesos, compartiendo el
tiempo del procesador. Esto elimina la necesidad de un nicleo de sistema operativo
en software.,

En cualquier momento un proceso cjecutindose simultdncamente puede estar:

e Activo

1. siendo ejecutado.

2. en una cola esperando ser ejecutado.
s [nactive

1. listo para una recepcién.
2. listo para un envio.

3. esperando un tiempo especifico.

Los procesos activos que seran ejecutados esperan en una cola. Se trata de una
estructura de lista ligada, cuyos elementos son los espacios de trabajo de los procesos y
que se implanta utilizando dos registos, estos son: primero y tltimo, los cuales seiialan
al primer proceso y al ilitimo en la cola, respectivamente. El despachador no permite
que los procesos inactivos consuman tiempo de procesador.,

241 J]amado tambien programador. Del término “scheduler” en Inglés,
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Un proceso es cjecutado hasta el punto en que no pueda continuar debido a que
tenga que esperar por una recepeién, un envio o en un marcador de tiempo. Cuando
un proceso llega a este punto, su apuntador de inslruccién se almacena en su espacio
de trabajo ¥ se toma el préximo proceso en la cola para ser ejecutado.

En Ja figura 3.7 se aprecia gréficamente la ejecucion simultdnca de cinco proce-
sos. El proceso T estd inactivo esperando un tiempo especifico, R estd activo siendo
ejecutado y I, @y Sestin activos en cola esperando ser ejecutados.

Registros Espacios de Trabajo Programa
{ e —
A

B l
C L
Eapacio de Trabajo §—|
Prixima Instruceldn

Hln| = o)W

Operando

Figura 3.7: Ejecucién Simultdnea de Procesos

3.7.3 Comunicacién y Sincronizacién entre Transputers

En una red de Transputers, los procesadores operan de manera asincrona, comu-
nicindose y sincronizindose entre si a través de operaciones de envio y recepcién,
utilizando enlaces fisicos de comunicacién. El sistema de interface de liga del Trans-
puter habilita el paso de mensajes para establecer una comunicacién sincrona entre
procesos implantados en distintos Transputers.

3.7.3.1 Canales Transputer
Dos procesadores en ejecucién paralela se transmiten informacién el uno al otro a
través de una liga fisica de comunicacién, la cual posee las caracteristicas siguientes:

o Establece una conexién punto a punto. Una liga permite enlazar a un par de
procesadores.
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Permilc una comunicacidn unidireccional. Una liga transmite la informacién de
manera serial y Gnicamente en una séla direccion, optimizando de esta manera
la velocidad de transmisién. Las ligas comiinmente se agrupan en pares, esto es,
dos ligas unidireccionales en sentidos opuestos.

Se le pucden aplicar dus operaciones: el envio y la revepeidn, Para que sobre una
liga se puedan transmitir mensajes, los procesos emisor y receptor ejecutdndose
uno e¢n cada procesador, deben invocar a los procesos primitivos respectivos.

No posee bufferizacién. Una liga no puede almacenar temporalmente ningin
mensaje.

Tiene un protocolo sincrono tipo “rendezvous” . Una liga establece una comu-
nicacién sincrona entre dos procesadores en ejecucion paralela.

Es un objeto tipificado para el inlercambio de informacidn. A una liga fisica se
le asigna un canal légico, el cual define un tipo de dato igual al del mensaje que
se desea transmitir.

Constituye un objeto de comunicacién confiable. Se asegura que la comunicacién
sobre un canal fisico serd totalmente confiable en el sentido de que no existe la
posibilidad de que algin mensaje pueda perderse o ser alterada su informacidn.

En la figura 3.8 sc¢ aprecia graficamente el concepto de una liga fisica.

Transputer,

Transputer, Liga Fisica

canal

canal ! expresidn canal ? variable

Figura 3.8: Una Liga Fisica 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 ejecutindose
en diferenies Transputers es implantado por una liga fisica, E! Transputer utiliza dos
operaciones dc bajo nivel para llevar a cabo el paso de mensajes, estas son: input
message y oulpul message.
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Un proceso cjecuta un envio o una recepcién de mensaje, cargando en la pila de
evaluacién: el apuntador al mensaje, la direccién del canal y el contador del mimero
de bytes a ser transmitidos, después ejecuta cualquicra de las operaciones de bajo
nivel, segin sca el caso.

Estas operaciones utilizan la direccién del canal para determinar si el canal es
interno o externo, es decir, para saber si se trata de un canal Iégico o una liga fisica,
respectivamente. Esto significa que la misma secuencia de operaciones funciona para
cualquier tipo de canal, permitiendo que un proceso sca escrito y compilado sin el
conocimiento de como serdn mapeados sus canales,

3.7.3.2 Comunicacién por Canales Internos

Un canal interno puede tomar alguno de los dos valores siguientes: el identificador
de un proceso o el valor vacio. Cuando se transmite un mensaje utilizando un canal
interno: el identificador del primer proceso que llega a estar listo es almacenado en
el canal, despuds este proceso pasa a un estado inactivo y por iltimo el procesador
inicia la ejecucién del proceso siguiente en la cola. Cuando el segundo proceso llega a
estar listo: el mensaje es copiado, enseguida, ¢l primer proceso es agregado a la cola y
el segundo continda su cjecucidn, por Wltimo, 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 ¢l paso de un mensaje utilizando un canal de comuni-
cacién interno.

RECISTROS b c e
NO, DE BYTES MENS.
[ CIREC. DEL CANAL ] (a)
[APURT. AL MENSATH
ESPADO DE TRABAG
PROX._INSTR. & 1 )
APUNTADOR
0. DE BYTES MENS
7 1 (c)
[FURT. AL NS

_‘E_’ @)

Figura 3.9: Transmision Sobre un Canal Interno
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Se especifica la comunicacién entre dos procesos Py @ a través del canal interno
C. El canal estd inicialmente vacio (a). Supéngasc que el proccso P es el primero en
estar listo para la comunicacién, entonces la pila de evaluacién carga el apuntador
al mensaje, la direccién del canal y el contador con cl nimero de bytes del mensaje.
Después, el canal toma el valor del identificador del proceso P, lo cual hari que
el canal apunte al espacio de trabajo de P (b) y se almacena entonces el valor del
registro apuntador de instruccién en su espacio de trabajo. En este momento, el
proceso siguiente en la cola pucde ser cjecutado. Cuando ¢l proceso @ llega al punto
en el cual estd listo para comunicar, el mensaje es copiado, es decir, la comunicacién se
establece (c). Finalmente, el proceso P es agregado a la cola, @ contintia su ejecucién
y el canal C vuelve a su estado inicial (d).

3.7.3.3 Comunicacién por Canales Externos

Si la direccién del canal, en una operacién de envio o recepcién, indica que se trata
de un canal externo, entonces, ¢l procesador delega a una interface de liga auténoma
el trabajo de transferencia del mensaje. Mientras sc realiza esta tarea, el proceso
queda inactivo y el procesador puede continuar la ejecucién de otros procesos en cola.
Cuando el mensaje ha sido transferido, la interface de liga permite que ¢l proceso
quede activo en cola esperando ser cjecutado.

Cuando dos procesos enlazados para comunicacién son ejecutados en Transpulers
adyacentes, ambos procesos son suspendidos y las dos interfaces de liga intercambian
el mensaje en la direccién establecida. El protocelo utilizado para la transferencia
estd basado en la transmisidn serial de bytes.

Cada interface de liga utiliza tres registros especiales, estos son: el apuntador al
espacio de trabajo de los procesos, el apuntador al mensaje y el contador del ndmero de
bytes del mensaje. Esta caracteristica permite que las acciones de la interface de liga
no tengan interferencia directa con el procesador, como resultado de esta autonomia,
el Transputer puede efectivamente procesar ¥ comunicar al mismo tiempo.

En la figura 3.10 se muestra cl paso de un mensaje utilizando un canal de comu-
nicacién externo. :

Se especifica fa comunicacién entre dos procesos Py @, ejecutandose en proce-
sadores adyacentes, a través del canal externo C (a). Supdngase que P envia y @
recibe. Cuando P cjecuta su operacién de cnvio, los registros en la interface de liga
del procesador ejecutando P son inicializados y P queda inactivo. Lo mismo ocurre
para @ cuando ejecuta su operacién de recepcidn (b). Enscguida el mensaje es copiado
a través de la liga fisica, una vez terminada la tarea de transferencia, los espacios de
trabajo de los procesos Py @ regresan a la cola correspondiente (c).
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Figura 3.10: Transmisién Sobre un Canal Externo

3.7.3.4 Prioridad

El Transputer posec dos niveles de prioridad, por tanto, cl proceso constructor PRI
PAR sélo debe tener dos componentes. Enseguida un ejemplo:

PRI PAR
PAR
— ~conjunto de procesos de prioridad afta
PAR
— —conjunto de procesos de prioridad baja

Se tienen implantadas en hardware dos colas de prioridades, cada una de las cuales
tiene sus respectivos registros apuntadores al primer y iltimo elemento. Asimismo,
existe un algoritmo despachador, implantado para cada nivel de prioridad. Es evidente
que un proceso con prioridad alla tiene mayor preferencia de ejecucién que uno de baja;
sin embargo un proceso con prioridad baja no podrd ser ejecutado, a menos que uno
de alta no pueda proceder, ya sea porque haya terminado su cjecucidn, o porque haya
quedado inactivo.

3.7.3.5 Ligas de Comunicacién Fisicas

Un mensaje cs transferido byte por byle, cada uno de los cuales es confirmado mediante
un acusc de recibo®®; de esta manera, se requiere la presencia de un *buffer” de un
byte en el Transputer receptor con la finalidad de asegurar que no habra pérdida de
informacién alguna. Nétese que cada liga se uliliza simultdncamente para transferir

Pel término “acknowledye” en Inglés.
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datos en una direccién y confirmar mensajes en la otra, por tanto, cada liga lleva
informacidn de control y datos. El protocolo de la liga provee la comunicacién sincrona
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
datos (byte) y por ultimo un bit de paro. En la figura 3.11 se muestra un byte de
datos y una sefal de acuse de recibo.

l 1 1

Dato , 0 I
Byte de datos

Sefial de acuse de recibo

Figura 3.11: Byte de Datos y Seial de Acuse de Recibo

Después de haber transmitido el byte de datos, el emisor espera el arribo de un
acuse de recibo. Este acuse consiste de un bit de inicio seguido por un bit 0. EIl
acuse significa, por un lado, que el proceso recibid el byte sin problema, y por otro,
que la liga conectada al receptor estd lista para recibir un nuevo byte. Los mensajes
pueden ser transmitidos a 10 Mbytes/seg. aprox. a través de un canal internoy a 2
Mbytes/seg. aprox. a través de un canai externo.

3.7.4 'Topologias Creadas con Transputers

El patrén de conexién de los procesadores es conocide como topologia, red o confi-
guracion. La arquitectura Transputer permite la construccién de una variedad muy
amplia de configuraciones diferentes, conectando entre si a los procesadores a través
de sus ligas [isicas. Algunos ejemplos podrian ser: hipercubo, drbol, anillo, “bus”,
“pipeline”, malla, etc. En si, no hay nada que restringa la construccién de cualquier
tipo de topologia, excepto ¢l nimero de ligas que existen en cada Transputer. En
la figura 3.12 se aprecian algunos ejemplos de topologias que pueden ser creadas con
Transputers.

Es importante mencionar que el disefio de una topologia puede llegar a ser, en
algunas ocasiones, un trabajo dificil o complejo, ya que lo ideal es lograr que el de-
sempeiio de ejecucién sea lo mds eficiente posible, lo cual podria lograrse, por un lado,
analizando la estructura de comunicacion de los procesos para después rellejar esta
estructura en una configuracion de Transputers, y por otro lado, realizando un mapeo
adecuado sobre esta configuracién del modelo de solucidn; sin embargo, esto no es un
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Figura 3.12: Topologias Creadas con Transputers

trabajo ficil, por lo que se debe recurrir generalmente al auxilio de algunas técnicas
tales como: teoria del paralclismo, teoria de grificas, teoria de colas, ctc.

El niimero de ligas en un Transputer son suficicntes para permitir un rango muy
amplio de configuraciones dtiles; sin embargo, existen problemas cuyos modelos de
solucién demandan un niimero mavor de conexiones, éste puede ser ¢l caso de proble-
mas en espacios n-dimensionales, el modelo Cliente-Servidor, ete. Para resolver este
problema existen, hoy en dia, sistemas comerciales y prototipos en desarrollo que per-
miten la reconfiguracién dinimica de una arquitectura, ya sea via software y hardware
o automadticamente.

3.7.5 Generaciones del Transputer

En Ja tabla 3.2 se muestra la evolucidn de la arquitectura Transputer a través del desa-
rrollo de tres generaciones, obsérvese el avance en cuanto al desempefio del procesador,
manejo y capacidad de la memoria y el sistema de comunicaciones.

3.7.5.1 Generacién Transputer T9000

La familia Transputer T9000 {26} ofrece un mayor avance en el cdmputo paralelo, en el
multiprocesamiento 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 miiltiples canales compartiendo una séla liga fisica de comunicacién, rom-
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Primera Generacién
Transputer T414

Segunda Generacién
Transputer T800

Tercera Generacién
Transputer T9000

Nace en 1985

Nace en 1987

Nace en 1991

Procesador de 32 bits
con 20 MIPS

Procesador de 32 bits
con 30 MIPS

Procesador de 32 bits
con 200 MIPS

2 Kb RAM en el Chip

4 Kb RAM en el Chip

16 Kb Memoria Cache

4 Gb espacio de direc-
cionamicento de memoria

4 Gb espacio de direc-
cionamiento de memoria

4 Gb espacio de direc-
cionamicnto de memoria

4 Ligas seriales de
20 Mbits [/ seg.

4 Ligas seriales de
20 Mbits / seg.

4 Ligas seriales de
100 Mbits / seg.

Reloj interno 15 Mhz.

Reloj interno 30 Mhz.

Reloj interno 50 Mhaz.

Unidad de punto flo-
tante de 64 bits con
2.25 Mflops pico

Unidad de punto flo-
tante de (4 bits con
25 Mflops pico

Soporte de graficas

Soporte de graficas

Procesadores en
arreglo “pipeline”

Procesador de canales
virtuales

Tabla 3.2: Generaciones de la Arquitectura Transputer
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piendo con el esquema légico de conexidn punto a punto. En la figura 3.13 se aprecia
grificamente una liga fisica compartiendo un conjunto de canales 16gicos. Incorpora
también una memoria “cachie” y un procesador de tipo “pipelinc” logrando aumentar
en forma significativa la velocidad de procesamiento. Esta nucva generacién mantiene
la compatibilidad con los productos Transputer ya existentes. En la figura 3.14 se
muestra la arquitectura del Transputer T9000.

izl - Q777

Figura 3.13: Liga Compartiendo Miiltiples Canales

3.7.6 Programacion en la Arquitectura Transputer
3.7.6.1 Sistema de Desarrollo Integral TDS

- El Sistema de Desarrollo Transputer o TDS?® ¢s un ambiente de programacién que estd
compuesto por un conjunto de herramientas de desarrollo que permiten: la verificacién,
la compilacién, ¢l ligado y la cjecucidén de programas QCCAM en un Transputer o en
una red de ellos.

Una red de Transputers 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 anfitridn, ya que permiten inicamente alojar los procesadores, asi como
utilizar sus recursos periféricos tales como: unidades de almacenamiento secundario
(discos, cintas, etc.), el teclado y la pantalla. En la figura 3.15 se aprecia graficamente
la interaccién del Transputer con la computadora anfitrién.

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

Acrénimo de “Transputer Develog t System” [25) del término en Inglds.
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TFigura 3.14: Arquitectura del Transputer T8000

andlogo al de un proceso y su interface opera como un canal de datos serial al Transpu-
ter. Es importante mencionar que {inicamente un Transputer, llamado raiz, es el que
puede accesar directamente los recursos de la computadora anfitrién. Si otros Trans-
puters conectados en la red desean utilizar estos recursos, entonces deberdn hacerlo a
través del Transputer raiz.

3.7.6.2 Programacién en un Transputer

Enseguida se describen las ctapas del proceso de desarrollo de programas OCCAM,
utilizando las herramientas del TDS.

Verificacidn. Una vez escrito el cédigo de un programa OCCAM, éste debe pasar
por un proceso de verificacion sintdctica y semantica antes de ser compilado. En la
verificacién se pueden detectar y reportar los errores cometidos en la codificacién del
programa; de esta manera, se obtiene una explicacidn mas detallada de la que ofrece
el compilador. Para este fin se utiliza la herramienta ICHEK. Enseguida un ejemplo:

ICHECK <nombre del programa>.0CC
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COMPUTADOR ANFITRION TARJETA TRANSPUTER
SERVIDOR Fs
DE ARCHIVOS > LIGA FISICA
DEL. ANFITRION
s
PROGRAMA
ocCAM
VO
TEQLADG
0

Figura 3.15: Interaccidn del Transputer con el Anfitrién

Compilacidén. Una vez verificado el programa, éste se encuentra listo para ser com-
pilado. Para este fin se utiliza la herramienta BCCAM. El compilador puede producir
cédigo segiin el modelo?® de Transputer sobre el cual sera cjecutado el programa, esto
se indica a través de un pardmetro. Enseguida un cjemplo:

OCCAM /T8 <non;1b:re del programa>.0CC

El compilador genera un cddigo que serd almacenado en un archivo llamado
<nombre del programa>.T8H®. Existe ademds otra herramicnta llamada ILIBR, la
cual permite reunir cddigo para ser utilizado como biblioteca. De esta manera, se
pueden construir bibliotecas de mddulos de procesos que pueden ser posteriormente
reutilizados. Enseguida un ejemplo:

ILIBR <nombre de la biblioteca>.0CC

Esta herramienta genera un cédigo que serd almacenado en un archivo llamado
<nombre de la biblioteca>.LIB.

27El modelo se refiere al tipo de procesador disponible (ej.: T200, T400, T800, etc.). Se sugiere con-
sultar [24] para encontrar mayor informacion sobre los diferentes modelos de procesadores Transputer
existentes.

28En este ejemplo se asume que el programa serd cjecutado sobre un Transputer del tipo T800.
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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 utiliza la herramienta ILINK. Enseguida
un ejemplo:

ILINK /F <nombre de archivo>.LNK

El pardmetro /F indica la utilizacién de un archivo, el cual contiene el nombre del
programa a scr ligado, junto con todos los nombres de las bibliotecas y/o procesos .
necesarios. El contenido de este archivo podria ser:

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

<nombre de biblioteca,>.LIB

El ligador genera un cdédigo que serd almacenado en un archivo llamado <nombre
del programa>.C8I1.

Ejecucién. Una vez ligado el programa, éste sc encuentra listo para que se le agrege
cédigo de inicializacidn; y de esta mancra ser ejecutado en un Transputer. Para cste
fin se utiliza la herramienta IBOOT. Enseguida un ejemplo:

IBOOT <nombre del programa>.C8H

Esta herramienta genera un cédigo binario que serd almacenado en un archivo
llamado <nombre del programa>.B8H, cl cual se encuentra listo para ser cargado en el
Transputer y habilitar su ejecucién. PPor tltimo, para este fin se utiliza la herramienta
ISERVER®. Enseguida un cjemplo:

ISERVER <nombre del programa>.B8H

3.7.6.3 Programacién en una Red de Transputers

Dada la relacién uno a uno cntre proceso = procesador y canal 1égico = liga [isica,
se tiene la posibilidad de que un programa pueda ser ejecutado en un Transputer
o cn una red de ellos, especificando tinicamente el mapeo de los procesos sobre los
procesadores y el de los canales lgicos sobre las ligas fisicas a través de un archivo de
configuracién.

29Esta herramienta utiliza generalmente algunos pardmetros para la inicializacién del Transputer.
Se sugiere consultar [24) para mayor informacidn al respecto.



CAPITULO 3. OCCAM Y TRANSPUTER 78

Una de las principales caracteristicas de OCCAM-Transputer es que al construir
un programa paralelo no es indispensable conocer cual serd la configuracién final de
procesadores sobre la cual serd ejecutado éste, ya que es posible ejecutarlo en un
procesador, aunque su disefio involucre la utilizacién de muchos de ellos, siendo la
tnica limitante la cantidad de memoria disponible.

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

(a) (b)

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

Planeacién de la descripcién de la configuracién. La configuracién asocia los
componentes de un programa en OCCAM con un conjunto de recursos fisicos. Du-
rante la configuracién, los procesos de un programa son mapeados sobre un conjunto
de dispositivos de procesamiento interconectados, los cuales estdn disponibles en el
ambiente en el cual se ejecuta ¢l programa. Asimismo, los canales ldgicos que inter-
conectan los procesos son mapeados a las ligas fisicas que comunican a los dispositivos
de procesamiento.

Esta configuracién debe ser codificada en un archivo separado, al igual como se
codifica un programa QCCAM. Sin embargo, para realizar esta tarea es indispensable
la utilizacién de un proceso especial lamado colocador paralelo.
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Ejecucién sobre varios procesadores. Tanto los procesos componentes de un
proceso construclor paralelo como los canales 16gicos que interconectan estos proce-
sos pueden ser mapeados en el hardware de los procesadores, utilizando el colocador
paralelo PLACED PAR. Su expresidn sintictica es la siguiente:

PLACED PAR
PROCESSOR n modelo
PLACE canal légico, AT liga fisica, :

PLACE canal l6gico, AT liga fisica, :
nombre proceso(canal ldgicoy,. .. ,canal légico,)

El mapeo de los procesos sobre los procesadores restringe a que haya tinicamente 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 0 T800
PLACE pipe AT Linkl.out :
Envia( pipe )
PROCESSOR 1 T800
PLACE pipe AT Link3.in :
Recibe( pipe )

Se especifica el mapeo de los procesos Envia y Recibe sobre los Trausputers 0 y 1
del tipo T800, respectivamente. Ambos procesos se comunican a través del canal pipe,
el cual es mapeado a una liga fisica que conecta a los procesadores.

En la figura 3.17 se aprecia grificamente la configuracién de Transputers necesaria
para la ejecucion del programa anterijor.

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

PLACED PAR i = 0 FOR 10
PROCESSOR i T800
PLACE pipe[i] AT Linkl.out :
PLACE pipefi+1] AT Link3.in :
Transmite( pipeli], pipefi+1] )
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Transputero 'I.‘ransput;er1
T800 T800
. Llout i
Envia 2 pipe ..»{ Recibe
L3.n

Figura 3.17: Ejecucién Sobre Dos Procesadores

Se ecspecifica el mapeo de los procesos Transmile( pipef0], pipefl] ...,
Traunsmite( pipef9], pipe(10] ) sobre los Transputers 0,...,9 del tipo T800, respec-
tivamente. El procesador i recibe su mensaje por pipefi] y lo envia por pipefi+1].
Estos canales son mapeados a dos ligas [isicas del procesader, 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 graficamente la configuracién de Transputers necesaria
para la ¢jecucion del programa anterior.

Transputero "l‘ransput:er1 Transputerg
pipefo)| TBOO pipef1] | T800 pipel2] pipeio}] T800 pipef10]
. L1.out Ll.out 5
—] ansmitd..p. d. - P [ nsmit .
La.in L3.in

Figura 3.18: Ejecucién Sobre Varios Procesadores

Una vez construido el archivo de configuracidn, éste debe ser compilado, ohteniendo
de esta manera cddigo ejecutable para redes de Transputers. Para cste fin se utiliza
la herramienta ICONF. Enseguida un cjemplo:

ICONF <nombre del archivo de configuracién>.PGM
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Esta herramienta genera un cddigo ejecutable que serd almacenado en un archivo
ltamado <nombre de archivo configuracién>.BTL, el cual se encuentra listo para ser
cargado en una red de Transputers. Finalmente, la herramienta que permite cargar el
c6digo en la red y habilitar su cjecucion es:

ISERVER <nombre del archivo de configuracién>.BTL

3.7.7 Areas de Aplicacién

Desde el surgimiento de la primera generacién de la arquitectura Transputer se han
desarrollado numerosas y diversas aplicaciones en dreas tales como: andlisis numérico,
simulacién, control industrial, inteligencia artificial, reconocimiento de patrones, voz
y sefiales, procesamiento en tiempo real, procesamiento de imagenes, robética, neu-
rociencia, graficacién, fisica, comunicacioncs, sistemas operativos, bases de datos, su-
percémputo, cte.




Capitulo 4

Nuevos Mecanismos para la
Comunicacion y Sincronizacién

En este capitulo se consideran las propiedades analizadas y examinadas de OCCAM-
Transputer para hacer una crilica a esta pareja lenguaje-arquitectura, lo cual per-
mitird justificar el objetivo del trabajo. Enseguida se realiza la construccién de los
nuevos mecanismos para la comunicacidn y sincronizacidn, describiendo el proceso de
andlisis y especificacién, disefio conceptual, codificacidn e implantacién de cada uno
de ellos. Asimismo, se ilustran las ventajas y propicdades de los mecanismos creados,
resolviendo algunos de los problemas cldsicos encontrados en programacién paralela y
distribuida, los cuales son ejecutados en un Transputer y en una red de ellos. Final-
mente, se describe la construccidn de una biblioteca de software, la cual reune todos
estos mecanismos.

4.1 Critica a OCCAM-Transputer

Para facilitar la implantacién de aplicaciones paralelas y distribuidas, se requiere con-
tar con arquitecturas paralelas-y lenguajes de programacién que permitan expresar de
manera clara y flexible la simultaneidad y la coordinacién de los procesos involucra-
dos en una aplicacién. Algunas alternativas en arquitecturas y lenguajes, que existen
hoy en dia, ofrecen mecanismos para el control de la simultancidad y la coordinacion
de procesos a través de mecanismos muy elementales, tal es el caso de OCCAM-
Transputer. .

OCCAM es un lenguaje de programacién basado en el concepto de ejecucién para-
lela, el cual permite la expresividad del paralelisino de forma inherente en la solucién
de un problema. Transputer es un procesador de alto desemperio y gran velocidad, el
cual permite el procesamiento paralelo a través de su propio hardware. Ademds, como
unidad de proceso es ideal para construir redes o arreglos de procesadores, obteniendo
sistemas de procesamiento paralelo y distribuido cada vez mds complejos.

82
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Gracias a la sencillez de la seméntica del lenguaje OCCAM, la cooperacién, coordi-
nacion e interaccién de los diferentes componentes de un sistema paralelo 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 filosofia de disefio no deja de
ser elemental y de bajo nivel, ya que posce principalmente las limitaciones siguientes:

e Contienc un conjunto muy elemental y reducido de procesos (primitivos y cons-
tructores), lo cual puede conducir a un estilo programacién restringido en la
obtencién de grandes sistemas paralelos y distribuidos.

e Carcce de mecanismos para estructurar los datos, esto es, para la creacidén de
estructuras tales como: registros, apuntadores, listas, arboles, ctc.

¢ No permite la recursividad en los procesos.

s No mancja ¢l concepto de abstraccion de datos usando mddulos (Tipos de Datos
Abstractos)!.

e La creacién de procesos es estatica.

¢ No permite el manejo de excepciones para el control de crrores en tiempo de
ejecucion.

¢ El balanceo de carga o mapeo de los procesos sobre los procesadores es un trabajo
que debe ser realizado por el programador®.

¢ El concepto de comunicacién y sincronizacién entre procesos estd basado en un

sélo mecanismo: el canal, el cual se establece como un mecanisimo bdsico y de
bajo nivel.

En este trabajo se presenta una alternativa de solucidn a este éltimo punto, creando
y construyendo nuevos mecanismos para la comunicacién y sincronizacidn, los cuales
brindarén al programador mayor vegsatilidad, flexibilidad y eficiencia en el desarro-
llo de aplicaciones paralelas y distribuidas complejas sobre una red de procesadores
Transputer. )

1 dimient

!Las tnicas formas de P iento son: pr ¥ funciones,
2Aunque en la actualidad existen herramientas que realizan la tarea del mapeo en forma. au-
tomatica, éstas no garantizan que se haga de forma éptima.
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4.1.1 Patrones de Comunicacién para la Interaccién entre
Procesos

Dada la especificacién de un problema, cs indispensable tomar decisiones de cudntos
pracesos serdn utilizados y cémo van a interactuar entre ellos. Estas decisiones de-
penden de la aplicacién misma y del hardware en donde vaya a ejecutarse. Uno de los
problemas mads criticos es el de asegurar que el comportamiento de ejecucién de los
diferentes procesos en una aplicacién serd sincronizado de forma apropiada.

Existen diversos tipos de patrones de cooperacidn, coordinacién e interaccidn entre
procesos basados en paso de mensajes, los cuales se encuentran incorporados en dife-
rentes lenguajes de programacién paralela y distribuida [50] {45] [1] y que se implantan
a través de mecanismos. De esta manera, cada mecanismo corresponde a un patrdén
de comunicacidn y sincronizacidn entre procesos, el cual se utiliza para resolver una
variedad de problemas.

Los lenguajes basados en paso de mensajes permiten la construccién de programas
(cuyos procesos comparten canales), habilitando asi un camino de comunicacién entre
los procesos. Cada lenguaje incorpora uno o mds de estos inecanismos (junto con sus
primitivas de envio y recepcidn correspondientes), los cuales constituyen diferentes
patrones de comunicacién y sincronizacién. De alguna forma, estos mecanismos varian
entre si por la forma en como se declaran, se utilizan y permiten la comunicacién y la
sincronizacién entre procesos.

Con base en las experiencias [36] [55) [56] (37] [38] obtenidas al trabajar con
OCCAM-Transputer, en donde el paralelismo esta basado en un concepto formal
y bien fundamentado, se ha comprobado que esta parcja lenguaje-arquitectura pre-
senta caracteristicas interesantes que permiten la especificacion, disefio, desarrollo,
implantacién y verificacién de sistemas paralelos y distribuidos. La estructuracion
jerdrquica de procesos, junto con los mecanismos para la ejecucién simultinea, el paso
de mensajes y el control al no determinismo que posce OCCAM-Transputer, pueden
Ilegar a ser elementos suficientes para la construccién de muchas aplicaciones.

Ahora bien, OCCAM-Transputer incorpora el canal como el inico mecanismo para
el control de la simultaneidad, la cooperacidn y la coordinacién de un conjunte de pro-
cesos. Dadas las caracteristicas generales de un canal de comunicacién légico y fisico,
especificadas en el capitulo 3, seccién 3.3.2 y 3.7.3, respectivamente, se puede apreciar
que el canal se establece como un mecanismo bhésico, el cual constituye un objeto de
comunicacidn y sincronizacién de bajo nivel, desde el momento en que se requiere de
una interaccién de procesos mucho mis compleja y elaborada. Consecuentemente, cl
programador de este tipo de aplicaciones siempre necesita de un esfuerzo mayor para
lograr que su programacién sca versatil, flexible y eficiente.

Por ejemplo, si se desean resolver problemas que requieran de patrones de comu-
nicacién y sincronizacion entre procesos mucho mds complejos y elaborados, como
podrian ser los casos de: coneziones multipunto; esquemas tipo cliente-servidor y
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“pipeline”; mulliplezacion y “bufferizacion” de mensajes; comunicacién bidireccional y
en difusion; etc., esto se convierte pricticamente en una tarea extra y, en la mayoria de
las acasiones, dificil para el programador, ya que la tinica forma de poder conseguirlo
es programando todos estos patrones, utilizando y basindose en el \inico mecanismo
incorporado en OCCAM-Transputer para la comunicacién y sincronizacion: el canal.

4.2 Objetivos de Disefio y Desarrollo

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

Partir del iinico mecanismo incorporado en OCCAM-Transputer para la coordi-
nacion e interaccion de los procesos: el canal.

Basar el disefio de los nuevos mecanismos en ideas de otros mecanismos de comu-
nicacién y sincronizacién incorporados en diferentes lenguajes de programacidn
de sistemas paralelos y distribuidos,

Realizar el proceso de andlisis y especificacién, disefio conceptual y codificacién
para cada uno de los nuevos mecanismos.

Resolver un problema en programacién paralela y distribuida, para cada me-
canisino creado, haciendo la implantacion tanto en un procesador Transputer
como cn una red de ellos.

Hacer la implantacidn creando una biblioteca de software con los nuevos meca-
nismos.

Describir los resultados obtenidos en la implantacién, los alcances logrados con
la utilizacién.de los nuevos mecanismos y las perspectivas de desarrollo.

Limitaciones en el Mapeo. In cuanto a la implantacién, en una red de Trans-
puters, de un sistema paralclo y distribuido escrito en OCCAM, existe el problema de

' e¢émo realizar el mapeo de los procesos en los procesadores de la forma mds Splima,
tomando en cuenta factores tales como: la minimizacién del tiempo de ejecucién, la
conservacién del paralelismo intrinseco en la aplicacién y la reduccién del tiempo y
costo de la comunicacién.
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En ciertas ocasiones, un conjunto de procesos puede llegar a ser mapeados cn
forma eficiente sobre la red de procesadores, dando al programador el control total y
adecuado de los recursos. Sin embargo, en la mayoria de las ocasiones, el programador
no es tan afortunado y dificilimente consigue un mapeo éptimo.

Si bien, OCCAM es un lenguaje apropiado para expresar sistemas paralclos, se
vuelve rudimentario en el momento de expresar el mapeo de sistemas: que involucren
una jerarquizacion compleja {de miiltiples niveles) de procesos, o una comunicacién
entre procesos utilizando miiltiples canales. Todo esto, tomando en consideracién el
limite fisico que impone cl hardware por el mimero de ligas de comunicacién existentes.
De este modo, cl programador se cnfrenta al problema de definir explicitamente la
distribucién tanto de los procesos en cada uno de los procesadores disponibles en la
red, como de los canales légicos en las ligas fisicas de cada uno de los Transputers.

Una solucidn a este problema sc obtiene utilizando una arquitectura reconfigurable
dinamicamente, la cual incorpora un conjunto de dispositivos electrénicos programa-
bles, llamados conmutadorcs de lige® que permiten la interconexidn automadtica de
los procesadores, construyendo configuraciones particulares, de acuerdo a los modelos
de solucién de las distintas aplicaciones; no obstante, este tipo de arquitecturas no
garantizan que el mapeo se realice en forma éptima.

No cs intensidn en este trabajo dar una solucién al problema del mapeo; sin em-
bargo, algunos de los mecanismos creados tratan con esta problematica. Asimismo,
es importante mencionar que tanto el mapeo de todos los programas de ejemplo pre-
sentados a lo largo del trabajo como la configuracién de la red de procesadores en los
cuales se ejecutan estos, {ue determinado por el autor.

4.3 Nuevos Mecanismos de Comunicacién y
Sincronizacién

En el capitulo 1 de las secciones 1.3.1.2 a la 1.3.1.4 se han especificado algunos de
los principales mecanismos de comunicacién y sincronizacién encontrados en progra-
macidn paralela y distribuida. Asimismo, se han establecido los tipos esenciales de
comunicacién, esto es, sincrona y asincrona. En el capitulo 3 se ha descrito y exami-
nado el canal como el iinico mecanismo incorporado en el lenguaje OCCAM, y cuyas
caracteristicas enscguida sc destacan:

e Comunica de forma directa a dos procesos, es decir, punto a punto.
e Provee comunicacién en un sélo sentido.

e No posce capacidad de bufferizar mensajes.

3Del término “link switches” en Inglés.
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o Establece una comunicacidn sincrona.
& Constituye un mecanismo de comunicacidn confiable.
e Es un objeto con un tipo de dato asociado.

e Tanto la comunicacién como la sincronizacién se encuentran unificadas en el
mismo mecanismo.

o El acceso sc realiza utilizando las primitivas de envio y recepeidn,

Con base en el canal, los nuevos mecanismos desarrollados fueron los siguientes:
¢ Filtro

# Puente

o “Buffer”

o Multiplexor “Muchos a Uno”

e Multiplexor “Uno a Muchos”

e Difusor

Enseguida se describe el proceso de andlisis y especificacidn, diseiio conceptual,
codificacién® e implantacién de eada uno de los nuevos mecanismos desarrollados®.
Asimismo, se presenta, para cada uno de ellos, un ejemplo que ilustra sus carac-
teristicas de utilizacién®. Estas propuestas han sido fundamentadas cn otros mecanis-
mos implantados en diferentes  lenguajes de programacién paralela y
distribuida [50} {45] [1].

4En el apéndice A se muestra la codificacién, en lenguaje OCCAM, de todos los mecanismos
creados, implantados en una biblioteca de soffware.

SLa versién final de cada uno de estos mecanisimos incorpora el control para la terminacidn con
éxito.

%S¢ nnexa a este trabajo un diskette que incluye la codificacién, en lengunje OCCAM, de todos
los ejemplos presentados en el capitulo. Las versiones de estas aplicaciones incorporan proccsos que
permiten )a interface con el exterior.
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4.3.1 Mecanismo Filtro
4.3.1.1 Analisis y Especificaciones

Los procesos componentes en un sistema paralelo y distribuido cooperan, se coordinan
e interactdian entre si. Cada proceso posee un nimero determinado de canales de
entrada y de salida, los cuales permiten la comunicacion con otros procesos distintos.
Sin embargo, un caso particular de proceso es aquel que posee sélo un canal de entrada
y uno de salida. Su propdsito es obtener un mensaje de salida como una funcién del
mensaje de entrada (y = I'(x}). En la figura 4.1 se aprecia graficamente este caso:

Figura 4.1: Proceso y = F(x)

Nétese 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 idea se propone:

Construir un mecanismo que permita establecer una alternativa de comu-
nicacidn punto a punto, unidireccional, asincrona y cuyo valor de salida

sea funcién del valor de entrada, esto es, un filtro.

4.3.1.2 Diseiio Conceptual

Ei cuerpo del proceso que implanta el mecanisino Filtro estd constituido simplemente
por una invocacién a otro proceso Hamado *funcién” (definido por el programador),
el cual deberd incorporar en su encabezado los mismos pardmetros que el Filtro y en
su cuerpo de proceso: una operacién de recepcion que permita ingresar cada vez un
mensaje, enseguida el cédigo necesario para la transformacién de éste y por iiltimo,
una operacién de envio que permita mandarlo de salida. Para que el Fillro pucda
efectuar la invocacidn al proceso “funcidn”, se incorpora la inclusién externa del cédigo
compilado de ecste proceso.

El Filtro es accesado por dos canales: uno de entrada y otro de salida, implantados
a través de canal.entrada y canal.salida, respectivamente, Los mensajes son recibidos
por canal.entrada, estos pasan por el proceso “funcién” que los transforma y finalmente
son enviados por canal.selida.
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Se debe considerar la condicidn de sincronizacidn siguiente: ¢l proceso conectado
al canal de salida del Filtro no podré recibir ningin mensaje si el proceso conectado
al canal de entrada atin no lo ha enviado,

En la figura 4.2 se aprecia graficamente el comportamiento del mecanismo Filtro.

PROC Filtrof ...)
... Inclusion de funcién
funcion( ... )

canal.entrada canal.salida

cansal.entrada | mensaje canal.salida ? mensaje

Figura 4.2: Comportamiento del Mecanismo Filtro

4.3.1.3 Codificacién e Implantacién

El encabezado del proceso que implanta el mecanismo Filtro incluye los parametros

correspondientes a los canales canal.entrada y canal.selida, cuyos protocolos son andr-

quicos”. Con el fin de realizar los ajustes necesarios para la utilizacién de este meca-

nismo, el programador deberd construir y compilar previamente el proceso “funcién”.
Enseguida se muestra la especificacion del proceso Filtro:

PROC Filtro( CHAN OF ANY canal.entrada, canal.salida )
... Inclusién externa del cédigo compilado del .
proceso “funcién” (definido por el programador)
funcién{ canal.entrada, canal.salida )

7Se refiere a dejar indefinido el forinato del protocolo (CHAN OF ANY). Ver Capitulo 3, seccidbn
3.3.2.5.
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Enscguida se muestra la especificacién del caso general de un proceso “funcién™

PROC funcién{ CHAN OF ANY canal.entrada, canal.salida )

... Declaracién de variables locales

SEQ
... Inicializacién de variables locales
- - Se recibe un mensaje por canal.entrada
canal.entrada ? mensaje
... Se transforma este mensaje
~ ~ Se envia el mensaje modificado por canal.salida
canal.salida | mensaje

4.3.1.4 El Problema de los Niimeros Primos

Especificacién. Se desca generar una secuencia de nimeros primos usando una
criba de Eratéstenes. La criba estd formada por un conjunto de Filtros conectados en
un arreglo tipo “pipeline”. Los Filtros estdn originalmente vacios, es decir, sin ningiin
valor almacenado. Cada Fillro recibe de su predecesor un nimero. Si en el momento
de la recepcién, un Filtro esth vacio, ¢l mimero es almacenado y considerado como
primo. En caso contrario, quiere decir que ya existe un nimero primo almacenado y
por lo tanto s indispensable determinar si ese nuevo ntimero recibido es miltiplo del
primo existenle. Si es miltiplo, entonces se descarta, sino, entonces se envia al Filtro
sucesor.

La criba obtiene los nimeros de un generador de ntimeros naturales, el cual se
conecta al primer Fillro. Este generador alimenta de valores consecutivos a la criba.
Al final de la generacidn, los valores que permanecen almacenados en los Filtros con-
formaran la secuencia de nimeros primos. En la figura 4.3 se aprecia grificamente la
sélucién de este problema.

Solucidn en un Transputer. Se especifican los procesos que son simultineamente
cjecutados en un sélo procesador.
Enseguida sc muestra la especificacidn del proceso Gencrador.niimeros.naturales:

PROC Generador.niimeros.naturales( CHAN OF INT canal.num.generado )
... Inclusién del archivo con la declaracién externa del nimero
méximo de primos (num.max.primos) a obtener (definido por el programador)
... Declaracién de la variable local i
SEQ
i=2
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Generador Filtra, Filtro2 Filtrog Filtro,

9,3,7,6,5,4.C}._“_.C),_~ ,O__,O
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Figura 4.3: Representacidén del Problema de los Nimeros Primos

WHILE TRUE
IF
i € num.max.primos
SEQ
~ - Se envia i por canal.num.generado
canal.num.generado ! i
i=i+1
TRUE
SKIP

Este proceso genera mimeres naturales desde 2 hasta num.maz.primos, los cuales
son enviados, uno por uno, a través de canal.num.generadoe.
Enseguida se muestra Ja especificacidn del proceso “funcign™:

PROC funcién{ CHAN OF ANY canal.entrada, canal.salida }
... Declaracién de variables locales
SEQ
... Inicializacién de variables locales
~ — Se recibe por canal.entrada un nimero
canal.entrada 7 es.primo



CAPITULO 4. NUEVOS MECANISMOS PARA LA COMUN. Y SINCRON. 92

WHILE TRUE
SEQ
— — Se recibe por canal.entrada el siguiente niimero
canal.entrada 7 supuesto.primo
— - Se verifica si supuesto.primo es en realidad
un nimero primo
IF

. supuesto.primo no es miiltiplo de es.primo
~ — Se envfa supuesto.primo por canal.salida
canal.salida ! supuesto.primo

TRUE
SKIP

Este proceso recibe una sccuencia de mimeros, uno por uno, por canal.entrada.
La primera vez que ingresa un niimero, éste es considerado como un nimero primo.
Para cada nimero subsccuente se verifica la posibilidad de que sea un nimero primo,
si existe la posibilidad, se envia este ntimero por canal.salide, sino, se descarta.

Enseguida se muestra la especificacién del proceso principal:

PROC Generador.de.numeros.primos()
... Inclusidn del proceso Generador.niimeros.naturales
... Inclusién del Mecanismo Fiitro
... Declaracién de canales
- ~Ejecuta en paralelo:
PAR
Generador.nimeros.naturales( canal.filtro{0] )
- — Se especifica la ejecucidn simultinea de los Filtros
PAR i = 0 FOR num.max.primos
Filtro{ canal.filtrofi}, canal.filtroi+1] )

Este proceso especifica la ejecucién simultdnea de: Generador.mimeros.naturales,
junto con un nimero de Fillros determinado por num.maz.primos.

Solucién en una red de Transputers. Se cuenta con una red de dos proce-
sadores conectados en linea. Se realiza el mapeo sobre esta red, colocando el proceso
Generador.nimeros.nalurales en un procesador y todos los Filtros en el otro. Ln-
seguida se asocian los canales Iégicos con las ligas fisicas. Por dltimo, se codifica un
archivo de descripcion con esta configuracion.
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Enseguida se muestra la especificacién del archivo de la descripcidn de la configu-
racién:

... Inclusién del proceso Generador.nimeros.naturales
... Inclusién del Mecanismo Filtro
PLACED PAR
~PROCESSOR 0 T800
PLACE canal.filtro[0] AT linkl.out :
Generador.niimeros.naturales( canal filtro{0] )
PROCESSOR 1 T800
PLACE canal filtro{0] AT link3.in :
PAR i = 0 FOR num.max.primos
Filtro( canal filtrofi], canalfiltro[i+1] )

La especificacion de esta descripcidn se resume en las tablas siguientes que corres-
ponden al mapeo de procesos en los procesadores y de canales 1dgicos en ligas fisicas,
respectivamente.

Procesos Transputer
Generador.niimeros. naturales 0
Filtroy.. .. ,Filtropum maz.primos 1
Fuente Destino
Canal ‘Transputer | Liga | Transputer | Liga
canal.filtro[0] 0 1 1 3

En la figura 1.4 se aprecia gréficamente el mapeo de los procesos y de los canales
I8gicos en el hardware.

4.3.2 Mecanismo Puente
4.3.2.1 Anilisis y Especificaciones

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

En la figura 4.5 se aprecian grificamente estos requerimientos:

El proceso P en el procesador; envia un mensaje al proceso @ en el procesadory;
sin embargo, estos procesadores no estan conectados directamente por una liga fisica,
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Transputer,

Transputer,

Figura 4.4: Mapeo Problema Generador de Nimeros Primos

e

Puente( ...)
SEQ
canal.fuente, canal.fuente?mensaje canal.desting

canal.destino ! mensaj

canalfuente ! exp canal.destino ? var

Figura 4.5: Requerimientos del Mecanismo Puente

sino que se interconectan a través del procesador;. En este 1ultimo debe existir un
mecanismo que reciba el mensaje enviado por el proceso P para después retransmitirlo
al proceso @.

Bajo esta idea se propone:

Construir un mecanismo que permita establecer una alternativa de comu-
nicacién entre dos procesos, mapeados en procesadores distintos, los cuales
no poseen una conexion directa. Este mecanismo constituye un canal uni-
direccional y asincrono, esto es, un puente.

En realidad, el mecanismo Puenle constituye un caso particular del Filtro con
x = F(x), en donde el cuerpo del proceso “funcién” se compone solamente de una
operacién de recepcidn, la cual se encarga de recibir un mensaje; y de una operacién
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de envio, la cual se encarga de reenviar cl mensaje sin niguna modificacién. Se ha
deseado ilustrar la creacién de un nuevo mecanismo a partir de otro mds general con
el fin de mostrar las posibilidades de desarrollo y aplicacién que se pueden lograr a
partir de los mecanismos ya creados. De csta manera, el Puente se tratard como un
nuevo mecanismo.

4.3.2.2 Disefio Conceptual

El Puente es accesado por dos canales: uno de entrada y otro de salida, implantados
a través de canalfuenle 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 alojara el mensaje que se reciba deberd ser
previamente declarado por el programador. N

Se debe considerar 1a condicién de sincronizacion siguiente: tanto el Puenle como
¢l proceso ¢ no podran recibir ningiin mensaje si el proceso P atin no lo ha enviado.

En la figura 4.6 sc aprecia graficamente el comporiamiento del mecanismo Puente.

Procesador1 Procesador Procesador,

Figura 4.6: Comportamiento del Mecanismo Puente

4.3.2.3 Codificacién e Implantacién

El encabezado del proceso que implanta el mecanismo Puente incluye los parimetros
correspondientes a los canales canal.fuente y canal.destino, cuyos protocolos son a-
ndrquicos. Con el fin de realizar los ajustes necesarios para la utilizacién de este
mecanismo, el programador podrd accesar el archivo corréspondiente a la declaracién
del tipo de dato de la varfable local.
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Enseguida se muestra la especificacién del proceso Puente:

PROC Puente( CHAN OF ANY canal.fuente, canal.destino )
... Inclusién de la declaracién externa del tipo de dato
de la variable local (definida por el programador)
SEQ
— — Se recibe el mensaje por canal.fuente
canal.fuente ? mensaje
— ~ Se reenvia el mensaje por canal.destino
canal.destino ! mensaje

4.3.2.4 FEl Problema de la Comunicacién Remota

Especificacién. Un proceso Emisor requiere transferir sus mensajes a otro proceso
Receplor. Ambos procesos se encuentran mapeados en procesadores distintos. El
camino mds corto entre los procesos involucra la transmisién de mensajes a través de
otros tres procesadores. En la figura 4.7 se aprecia graficamente la especificacién de
este problema.

Figura 4.7: El Problema de la Comunicacién Remota

El objetivo es encontrar un mecanismo satisfactorio para la transferencia de los
mensajes entre el Emisory el Receptor. En la figura 4.8 se aprecia grificamente la
solucién del problema de la Comunicacidn Remotu, incorporando el nuevo mecanismo
Puente. El caso de solucidn en un Transputer no esincluido, ya que la aplicacién més
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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 conexién directa.

-, . >@

el

Figura 4.8: Representacién del Problema de Comunicacién Remota

Solucién en una red de Transputers. Se cuentascon una red de cinco proce-
sadores conectados en linca. Se realiza el mapeo sobre esta red, colocando el proceso
Emisor en el primer procesador y cl proceso Receptor en el tltimo, asi como los tres
mecanismos Puente en los procesadores intermedios. Enseguida se asocian los canales
légicos con las ligas fisicas. Por dltimo, se escribe un archivo de descripcién con esta
configuracién.

Enseguida se muestra un ejemplo de especificacién del proceso Emisor:

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

... Inicializacién de variables locales
WHILE TRUE
— — Se envia un mensaje por canall
canal.salida | mensaje

Este proceso envia mensajes, uno por uno, a través de canal.salida,
Enseguida se muestra un ejemplo de especificacién del proceso Receptor:



CAPTULO 4. NUEVOS MECANISMOS PARA LA COMUN. Y SINCRON. 98

PROC Receptor( CHAN OF ANY canal.entrada )
... Declaracién de variables locales y canales
SEQ

... Inicializacién de variables locales
WHILE TRUE
- ~ Se recibe un mensaje por canal4
canal.entrada ? mensaje

Este proceso recibe mensajes, uno por uno, a través de canal.entrada.
Enseguida se muestra la especificacién del archivo de la descripcién de la configu-
racién:

... Inclusién de los procesos: Emisor y Receptor
... Inclusién del Mecanismo Puente
... Declaracién de canales
PLACED PAR
PROCESSOR 2 T800
canal[l] AT linkl.out :
Emisor( canal[1] )
PROCESSOR 5 T800
PLACE canal[1] AT link3.in :
PLACE canalf2] AT link2.out :
Puente( canal[1], canal[2] )
PROCESSOR 4 T800
PLACE canalf2] AT linkd.in :
PLACE canalf3] AT linkl.out :
Puente( canal[2], canal[3] )
PROCESSOR 7 T800
PLACE canalf3] AT link3.in :
PLACE canal[4] AT link2.out :
. Puente( canal[3], canal[4] )
PROCESSOR 6 T800
PLACE canal[4] AT linkd.in :
PLACE canal[5] AT linkl.out :
Puente( canal[4], canal[5] )
PROCESSOR 9 T800
PLACE canal[5] AT link3.in :
Receptor{ canal[5] )
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La especificacidn de esta descripcién se resume en las tablas sigujentes que corres-
ponden al mapeo de procesos en los procesadores y de canales légicos en ligas fisicas,
respeclivamente.

Procesos | Transputer
Emisor 2
Puente, 5
Puente; 4
Puentes i
Puentey 6
Receptor 9
Fuente Destino
Canal [ Transputer | Liga | Transputer | Liga
canal[l] 0 1 5 3
canal[2] 5 2 4 4
canal(3] 4 1 7 3
canalfd] 7 2 6 4
canal[5] 6 1 9 3

En la figura 4.9 se aprecia graficamente el mapeo de los procesos y de los canales
légicos en ¢l hardware.

@‘ canalts)
Transputer, Transputer, y (e @

Lin
Transputer, Transputer,
LAInR o g amsll]
Tranaputer, -
L.
Transputeg , o .@ Tranaputer,,
Liain
» Transputer,
Uiy g coneial
Transputer, canalll] ‘
L.0ut Trlnnpuf_.ela
- . ] Transputer, Transputer;,
A

Iigura 4.9: Mapeo Problema Comunicacién Remota
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4.3.3 Mecanismo “Buffer”
4.3.3.1 Anaélisis y Especificaciones

Existen mecanismos que poscen la capacidad de almacenar temporalmente los men-
sajes, asi como de controlar el orden de su aceptacién, estos son aceptados cominmente
en orden FIFCP,

Tomese el ejemplo de una aplicacidn en donde existe un proceso comportindose
como un productor, el cual requicre comunicar sus elementos a otro proceso consumi-
dor. En este caso, el productor deposita sus clementos en una cola y el consumidor
fos retira de ella. De manera general, el par de llamadas que realizarian el productor
y el consumidor podrian ser, respectivamente:

Depositar( cola, expresién )
Se especifica depositar en la cola un valor o elemento calculado por ezpresidn.
Retirar( cola, variable )
Se especifica retirar de la cola un elemento y asignarlo en variable.
En la figura 4.10 se aprecia grificamente el comportamiento del mecanismo para

bufferizar mensajes antes descrito.

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

. —

Cola

Figura 4.10: Mecanismo para Bufferizar Mensajes

Nétese que la estructura cola en realidad especifica un canal asincrono que permite
conectar al productor y al consumidor, estableciendo asi un canal de comunicacién con
capacidad de almacenamiento temporal. Bajo esta idea se propone:

Construir un mecanismo que permila establecer una alternativa de comu-
nicacién punto a punto, unidireccional y con capacidad de almacenamiento
temporal, esto es, un canal con protocolo asincrono o “buffer”.

SAcrénimo de “Fist In First Qut” o Primeras Entradas Primeras Salidas
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4.3.3.2 Diseho Conceptual

El cuerpo del proceso que implanta el mecanismo “Buffer” esta constituido por una
estructura de datos cola circular acotada, la cual estd representa como un vector (con
elementos del Lipo de dato apropiado) con dos apuntadores. Uno de ellos, indicando la
préxima localidad vacia en el vector; y el otro, apuntando al préximo objeto que serd
tomado del vector. Ver figura 4.11. En cada ocasién que son aplicadas las operaciones
de depdsilo y retiro de clementos en el vector, los apuntadores son actualizados a
través de operaciones aritméticas de médulo. Un contador lieva el control del niimero
de elementos contenidos en el vector.

fin inicio

;

Figura 4.11: Estructura de Datos Cola Circular Acotada

Bl “Buffer” s accesado por dos canales: uno de entrada y otro de salida, conectando
en linea a los procesos involucrados en la conumicacién. Estos canales son implanta-
dos a través de canal.izquicrdo y canal.derecho, respectivamente. Los clementos son
recibidos por canal.izquierdo, enscguida son almacenados en la cola y cuando estos
sean requeridos son enviados por canal.derccho.

La cola tiene una capacidad finita de almacenamiento que es controlada por una
constante, la cual debe ser definida a priori por el programador. Asimismo, tanto el
tipo de dato de la estructura cola circular como el de la variable local que alojara al
clemento que sc recibe deberdn ser previamente declarados por el programador.

Se deben considerar dos condiciones de sincronizacién: no debe ser posible retirar
elementos cuando la cola esté vacia (contador = 0) o insertarlos cuando esté llena
(contador = num.max.elem). Asimismo, se considera que tanto las peticiones de in-
sercién como las de retiro se dan simultdnea y no deterministicamente. Esta situacidn
de sincronizacién es implantada por medio del proceso constructor alternativo ALT que
posee OCCAM.

En la figura 4.12 se¢ aprecia graficamente el comportamiento del mecanismo “Buffer”.

4.3.3.3 Codificacién e Implantacidén

El encabezado del proceso que implanta el mecanismo “Buffer” incluye los pardmetros
correspondicntes a los canales canal.izquierdo y canal.derecho, cuyos protocolos son
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fin canal.izquierdo 7 cola[fin]

canal.izquierdo canal.derecho

inicio

canal.derecho ! colafinicio}

Figura 4.12: Comportamiento del Mecanismo “Buffer”

andrquicos. Con el fin de realizar los ajustes necesarios para la utilizacién de este me-
canismo se podrdn accesar los archivos correspondientes: a la declaracién del nimero
mdzimo de elemenlos de la cola circular; y al de la declaracidn del tipo de dato tanto
de la estructura de cola cireular como de la variable local.

Enscguida se muestra la especificacion del proceso “Buffer™:

PROC Buffer{ CHAN OF ANY canal.izquierdo, canal.derecho )
.. Inclusién de la declaracién externa del nimero
mdximo de elementos (num.max.elem) de la cola circular,
asi como de la declaracién externa del tipo de
dato tanto de la estructura cola circular como de la
variable local (definidos por el programador)
... Declaracién de variables locales
SEQ
. Inicializacién de variables locales
WHILE TRUE
ALT
— — S8i hay lugar en la cola y ademads 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 estd vacia
(contador > 0)
SEQ
— — Se envia 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

Especificacion. Existen dos procesos, el primero llamado Productor, el cual genera
elementos y los transfiere al segundo llamado Consumidor, el cual recibe los clementos
y los consume. En la figura 4.13 se aprecia grificamente la especificacién de este

Figura 4.13: El Problema del Productor-Consumidor

El objetivo es encontrar un mecanismo satisfactorio para la transferencia de los
elementos entre el Productor y el Consumidor. En la figura 4.14 se aprecia grificamente
la solucién del problema Productor-Consumidor, incorporando el nuevo mecanismo
“Buffer”.

Productor Buffer Consumidor

canal.izquierdo canal.derecho @
canal.izquierdo ! producto canal.derecho ? consumo

Figura 4.14: Representacién del Problema Productor-Consumidor

Solucién en un Transputer. Se especifican los procesos que son simultdneamente
ejecutados en un sélo procesador.
Enseguida se muestra la especificacién del proceso Productor:
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PROC Productor( CHAN OF ANY canal.izquierdo )
... Declaracién de variables locales

SEQ
... Inicializacién de variables locales
WHILE TRUE

SEQ
... Se produce elemento (produccién)
- ~ Se envia 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 }a especificacién del proceso Consumidor:

PROC Consumidor( CHAN OF ANY canal.derecho )
... Declaracién de variables locales
SEQ
... Inicializacién 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 especificacién del proceso principal:

PROC Productor.Consumidor()

... Inclusién del Mecanismo Buffer

... Declaracién 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 cjecucién simultdnea de los procesos: Productor, “Buffer”
y Consumidor.

Solucién en una red de Transputers. Se cuenta con una red de tres procesadores
conectados en linea. Se realiza el mapeco sobre esta red, colocando cada uno de los
procesos en un procesador ¥ asociando los canales 16gicos con las ligas fisicas. Por
ditimo, se codifica un archivo de descripcidn con esta configuracion.

Enseguida se muestra la especificacién del archivo de la descripcién de la configu-
racion:

... Inclusién de los procesos: Productor y Consumidor
... Inclusién def Mecanismo Buffer
... Declaracién de canales
PLACED PAR
PROCESSOR 0 T800
PLACE canal.izquierdo AT linkl.out :
Productor( 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 :
Consumidor( canal.derecho )

Nétese que los procesos: Productor, Consumidor y “Buffer” no sufrieron modifi-
cacidn alguna.

La especificacidn de esta descripeién se resume en las tablas siguientes que corres-
ponden al mapeo de procesos en los procesadores y de canales légicos en ligas fisicas,
respectivamente.

Procesos | Transputer

Productor 0

Buffer 1

Consumidor 2

Fuente Destino

Canal ‘Transputer | Liga | Transputer | Liga
canal.jzquierdo 0 1 1 . 3
canal.derecho 1 1 2 3
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En la figura 4.15 se aprecia graficamente el mapeo de los procesos y de los canales
I6gicos en el hardware.

Tmnspul:ero Transputer; Transputery

Ll.out
18.in

Ll.out N
L3.in

P

C

(5)
N

Figura 4.15: Mapeo Problema Productor-Consumidor

4.3.4 Mecanismo Multiplexor
4.3.4.1 Anélisis y Especificaciones

Un canal I6gico conecta punto a punto a dos procesos; asimismo, una liga fisica conecta
punto a punto a dos procesadores. Sin embargo, considerando que dos Transputers
estan enlazados en forma directa, cuando existe la necesidad de comunicar un proceso,
mapeado en uno de los procesadores, con un conjunto de procesos, mapeados en
otro de los procesadores, o viceversa, se requieren entonces mecanisimnos que permitan
multiplexar la liga fisica, es decir, que miltiples canales 16gicos tengan la capacidad

de compartir una misma liga.
En la figura 4.16 sc aprecian graficamente estos requerimientos:

7

) w

Figura 4.16: Requerimientos de los Mecanismos Multiplexores
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En (a) los procesos Pi,l%,...,P, envian mensajes al proceso (. Este envio de
mensajes se realiza en forma arbitraria. La recepcién de mensajes en el proceso @ s
realiza en forma no deterministica. No existe reordenamiento de mensajes, ni estos se
pierden.

En (b) los procesos A,,43,...,4, reciben mensajes del proceso B. Cuando alguno
de los procesos A; sc encuentre listo para recibir un mensaje, realizard la peticién de
éste, enviando una sefial de peticion. El nimero de procesos A; listos para recibir
un mensaje es arbitrario. Cuando el proceso B recibe una seiial de peticién, éste
cnvia el mensaje al proceso P; correspondiente. La recepeién de sefiales de peticidn
en el proceso B se realiza en forma no deterministica. No existe reordenamiento de
mensajes, ni estos se pierden.

Bajo esta idea se propone:

Construir un mecanismo que permita establecer una alternativa de comu-
nicacién de varios procesos hacia uno sélo y otro mecanismo que permita
la comunicacién de un proceso hacia varios de ellos. Cada mecanismo
constituye un canal unidireccional, asincrono y con caracteristicas de co-
municacién “muchos a uno” y “uno & muchos”, csto es, un multiplezor.

4.3.4.2 Disefto Conceptual

Multiplexor para comunicacién “muchos a uno”. El cuerpo del proceso que
implanta este mecanismo esld constituido por un proceso constructor alternativo, cl
cual se encarga de controlar el envio y recepcién de mensajes, entre los procesos
emisores y el proceso receplor, respectivamente.

El Multiplezor cs accesado por n + I canales: n de entrada y uno de salida, im-
plantados a través del arreglo de n canales canal.izquierdof1],. .. ,canal.izquierdofn];
y canal.derecho, respectivamente. Los meusajes de los procesos Py, Py,...,P, son
recibidos, uno a la vez, por canal.izquierdofl],.. . ,canal.izquierdo[n], respectivamente.
El mensaje recibido (correspondiente al proceso P;) es enviado por canal.derecho hacia
el proceso B.

El tipo de dato dc la variable local, para almacenar temporalmente el mensaje que
recibe el Mulliplezor, deberd ser previamente declarado por el programador.

Se deben considerar las condiciones de sincronizacién siguienles: no es posible
enviar un mensaje al proceso B, si ninguno de los procesos Py, Ps,...,P, ha enviado
por lo menos un mensaje al Multiplezor. Asimismo, se considera que cualquiera de los
procesos P; puede enviar su mensaje arbitrariamente.

En la figura 4.17 se¢ aprecia graficamente el comportamicnto del mecanismo Mul-
tiplezor “muchos a uno”.

Multiplexor para comunicacién “uno a muchos”. El cuerpo del proceso que
implanta este mecanismo csta constituido por un proceso constructor alternativo, el
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clnl!.g' uiordofi

canal.izquisrdofi] ! exp

PROC Mult.m.al(...)
A

canal izquierdoli} ? mensaje
» canalderecho | mensaje

canaldorocho e

canal.derecho ! menasje

Figura 4.17: Comportamiento del Mecanismo Multiplexor “Muchos a Uno”

cual se ecncarga de controlar tanto el envio de mensajes como la peticién y recepcién
de estos, entre el proceso emisor y los procesos receptores, respectivamente.

El Multiplezor es accesado por n * 2 + I canales: uno de entrada, n de salida
y n de entrada de sefales de peticién hacia el Multiplexor, implantados a través de
canal.izquierdo; el arreglo de n canales canal.derechofl],.. . ,canal.derechofn]; y el arre-
glo de n canales canal.peticiénfl],... ,canal.peliciénfn], respectivamente.

Los mensajes son recibidos del proceso B, uno cada vez, por canal.izquierdo. Los
procesos Aq,4s,.. ., A, envian una seital de peticién al multiplezor por canal.peticidnfl],
... ,canal.peticién[n], respectivamente, indicandole que estdn listos para recibir, cual-
quiera de ellos, el mensaje. Los procesos A;,A,...,A, reciben el mensaje, uno a la
vez, por canal.derechofl],.. . canal.derechofn], respectivamente.

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

Se deben considerar las condiciones de sincronizacién siguientes: no es posible
que los procesos Aj,A,,...,An reciban algiin mensaje, si estos no envian al proceso
multiplezor la peticién del mismo, ni tampoco es posible que reciban algiin mensaje,
st el proceso B no lo ha enviado al multiplezor. Asimismo, se considera que cualquiera
de los procesos A; puede enviar la seital de peticidén de mensaje arbitrariamente.

En la figura 4.18 se aprecia grificamente el comportamiento del mecanismo Aful-
tiplezor “uno a muchos”.
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PROC Multd.a.m(...)
SEQ

canalizquierda 7 mensaje

ALT

canal.izquierdo

" canal petiséni] seial
- tansl derecholi) | mensajg

canal.paticion[i] f wenial
canal derecholi) 7, var

T~

canal.izquierdo | exp

Figura 4.18: Comportamiento del Mecanismo Multiplexor “Uno a Muchos”

4.3.4.3 Codificacién e Implantacién

Multiplexor para comunicacién “muchos a uno”. El encabezado del proceso
que implanta el mecanismo Multiplezor “muchos a uno” incluye los pardmetros corres-
pondientes al arreglo de canales canal.izquierdo y al canal.derecho, cuyos protocolos
son andrquicos. Con el fin de realizar los ajustes necesarios para la utilizacidn de este
mecanismo, es posible accesar ¢l archivo correspondiente a la declaracidn del tipo de
dato de la variable local.

Enseguida se muestra la especificacién del proceso Mulliplexor “muchos a uno™

PROC Muxltiplexor.muchos.a.uno( {JCHAN OF ANY canal.izquierdo,
CHAN OF ANY canal.derecho }
... Inclusion de la declaracién externa del tipo de dato
de la variable local (definida por el programador)
WHILE TRUE
~ — Si por canal.izquierdo[i] (donde i = 1,..,ntimero maximo
de canales izquierdos) se recibe un mensaje, entonces
Se envia 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 comunicacién “uno a muchos”. El encabezado del proceso
que implanta el mecanismo Multiplezor “uno a muchos” incluye los parametros co-
rrespondientes al canal.izquierdo; al arreglo de canales canal.derecho (con protocolo
andrquico); y al arreglo de canales canal.peticidn {con protocolo varianie). Con el
fin de realizar los ajustes necesarios para la utilizacién de este mecanismo, es posible
accesar los archivos correspondientes: a la declaracién del protocolo del arreglo de
canales canal.peticidn; y al de la declaracion del tipo de dato de la variable local.
Enseguida se muestra la especificacién del proceso Multiplezor “uno a muchos™

... Inclusidén de la declaracién externa del protocolo del canal.peticién
PROC Multiplexor.uno.a.muchos( CHAN OF ANY canal.izquierdo,
[JCHAN OF ANY canal.derecho,
[ICHAN OF PETICION canal.peticién )
... Inclusién de la declaracién externa del tipo de dato de la variable
local (definida por el programador)
WHILE TRUE
— — Si por canal.izquierdo se recibe un mensaje, entonces
Si por canal.peticién[i] (donde i = 1,..,niimero maximo de
canales derechos) se recibe sefial de peticién, entonces
Se envia el mensaje por canal.derecho[i]
ALT
canal.izquierdo ? mensaje
ALT i = 1 FOR num.max.can.der
canal.peticién[i] ? CASE senal
canal.derecho ! mensaje[i]

4.3.4.4 El Problema de los Productores-Consumidores

Especificacién. Existen procesos Productores que genefan elementos y los trans-
fieren a procesos Consumidores, los cuales reciben los elementos y los consumen. En
la figura 4.19 se aprecia grificamente la especificacién de este problema.

El objetivo es encontrar un mecanismo satisfactorio para la transferencia de los
elementos entre los Productores y los Consumidores. En la figura 4.20 se aprecia
graficamente la solucidn del problema Productores-Consumidores, incorporando los
nuevos mecanismos Multipleror “muchos a uno” y Mulliplexor “uno a muchos”, asi
como el mecanismo “Buffer” ya creado.

Solucién en un Transputer. Se especifican los procesos que son simultdneamente
ejecutados en un sélo procesador. Los procesos Productor, “Buffer” y Consumidor
son los mismos que se especificaron en la seccién anterior.
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Mult.l.am

Figura 4.20: Representacién del Problema Productores-Consumidores

Enseguida se muestra la especificacion del proceso principal:

PROC Productores.Consumidores()

.. Inclusién del archivo con la declaracién externa del nimero
miximo de productores (num.max.prod) y el nimero maximo de
consumidores (num.max.cons) (definido por el programador)

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

.. Declaracién de canales

~ — Ejecuta en paralelo:
PAR
PAR i = 1 FOR num.max.prod
Productor( canal.productori] )
Multiplexor.muchos.a.uno{ canal.productor, canal.izquierdo )
Buffer( canal.izquierdo, canal.derecho )
Multiplexor.uno.a.muchos( canal.derecho, canal.consumidor, canal.peticién )
PAR i =1 FOR num.max.cons
Consumidor( canal.consumidor[i], canal.peticidn[i] }
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Este proceso especifica la ejecucion simultdnca de los procesos: Productor, Multi-
plesor.muchos.a.uno, “Buffer”. Multiplezor.uno.a.muchos y Consumidor.

Solucidn en una red de Transputers. Se cuenta con una red de tres procesadores
conectados en linca. Se realiza el mapeo sobre esta red, colocando grupos de procesos
en cada uno de los procesadores. Dn el primer procesador se mapean los procesos
Productores junto con el Multiplezror.muchos.a.uno. En el segundo se mapea el proceso
“Buffer” y ¢n el tercero se mapea ¢l proceso Multiplezor.uno.a.muchos junto con los
Consumidores. Enseguida se asocian los canales légicos con las ligas fisicas. Por
1ltimo, se codifica el archivo de descripcién con esta configuracion.

Para que un conjunto de procesos puedan ser ¢jecutados en un Transputer, cstos
deben agruparse en un sélo proceso, estableciendo adecuadamente los canales que
serdn utilizados para la comunicacién hacia el exterior, es decir, con otros Transputers.

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

Enseguida se muestra la especificacién del proceso Grupo. Transputer(:

PROC Grupo.Transputer0( CHAN OF ANY canal.izquierdo )
-~ Ejecuta en paralelo:
PAR
PAR i = 0 FOR num.max.prod
Productor( canal.productorli] )
Muttiplexor.muchos.a.uno( canal.productor, canal.izquierdo )

Enseguida se muestra la especificacién del proceso Grupo. Transputer:

PROC Grupo.Transputer2( CHAN OF ANY canal.derecho )

-« Ejecuta en paralelo:

PAR :
Multiplexor.uno.a.muchos{ canal.derecho, canal.consumidor, canal.peticién )
PAR'i = 0 FOR num.max.cons

Consumidot( canal.consumidorli], canal.peticiénfi] )
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Enseguida se muestra Ia especificacion del archivo de la descripcién de la configu-
racion:

.. Inclusién de los procesos: Grupo.Transputer0 y Grupo.Transputer2
.. Inclusién del Mecanismo Buffer
.. Inclusién de los Mecanismos: Multiplexor Muchos a Uno
y Multiplexor Uno a Muchos
... Declaracidn de canales
PLACED PAR
PROCESSOR 0 T800
canal.izquierdo AT linkl.out :
Grupo. Transputer0( 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 especificacidn de esta descripeién se resume en las tablas siguientes que corres-
ponden al mapeo de procesos en los procesadores y de canales 16gicos en ligas fisicas,
respectivamente.

Procesos Transputer
Grupo.Transputer0 0
Buffer 1
Grupo.Transputer( 2
Fuente Destino
Canal Transputer | Liga | Transputer | Liga
canal.izquierdo 0 1 1 3
canal.derecho 1 1 2 3

En la figura 4.21 se aprecia graficamente el mapeo de los procesos y de los canales
18gicos en el hardware.
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Transputer, Transputer; Transputery
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Figura -1.21: Mapeo Problema Productores-Consumidores

4.3.5 Mecanismo Difusor
4.3.5.1 Andlisis y Especificaciones

Existen mecanismos que permiten la difusién de mensajes en forma simultdnea de
un proceso emisor a un conjunto de procesos conectados a él. A través de un canal
légico se pueden enviar mensajes, pero sdlo hacia un proceso. De esta manera, se
requiere entonces de un mecanismo que permita realizar la difusién de mensajes en
forma simultdnea a un conjunto de procesos. Se debe tener la posibilidad también
de que todos los procesos receptores puedan estar mapeados en otros procesadores
conectados directamente al procesador en ¢l que se encuentra el proceso emisor.

En la figura 4.22 se aprecian grificamente estos requerimientos:

El proceso P envia simulténeamente un mensaje a los procesos @y, Q... , Q4.

Bajo esta idea se propone:

Counslruir un mecanismo que permita establecer una alternativa de comu-
nicacién de un proceso (P} hacia varios de ellos (@i coni = 1,...,n), en
donde se realice la difusién de un mensaje en forma simultdnea de P a
@y Qn. Este mecanismo constituye un canal unidireccional, asincrono
y con caracteristicas de comunicacién “uno a muchos”, esto cs, un difusor.

La diferencia entre el mecanismo Difusor y el Multiplexor “uno a muchos” (es-
pecificado en la seccién 4.1.4.1), radica en ¢l hecho de que en este segundo, cualquier
mensaje que es cnviado hacia el Multipleror, sélo es recibido por uno de los procesos
conectados a él, esto es, por aquel que haya realizado la peticion del mensaje. En el
_primer mecanismo en cambio, cualquier mensaje que es enviado hacia el Difusor, es
inmediatamente reenviado en forma simultdnea al conjunto de procesos conectados a
él.
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Figura 4.22: Requerimientos del Mecanismeo Difusor

4.3.5.2 Diseiio Conceptual

El cuerpo del proceso que implanta el mecanismo Difusor estd constituido por una
operacién de recepcidn y la ejecucién simultdnea de un conjunto de operaciones de
envio, las cuales se encargan de controlar la recepcion del mensaje, asi como de la
difusién de éste a todos los procesos conectados, respectivamente.

El Difusor es accesado por n + I canales: uno de entrada y n de salida, im-
plantados a través de canal.izquierdo; y un arreglo de n canales canal.derechofl]... .,
canal.derechofn], respectivamente. Los mnensajes son recibidos del proceso P, uno
la vez, por canalizquierdo. Inmediatamente después, cada uno de ellos es recen-
viado simultineamente por canal.derechofl],... canal.derecho[n] hacia los procesos
Q. Q- Qn. |

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

Se debe considerar la condicion de sincronizacién siguiente: Tanto el Difusor como
los procesos @y,Q;,...,&s no podrin recibir ningiin mensaje, si el proceso P atin no
lo ha enviado.

En la figura 4.23 se aprecia graficamente el comportamiento del mecanismo Difusor.

4.3.5.3 Codificacién e Implantacién

El encabezado del proceso que implanta el mecanismo Difusor incluye los pardmetros
correspondientes al canal.izquierdo y al arreglo de canales canal.derecho, cuyos proto-
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canal izquierdo ? mensaje
PAR

canalizquisrde canal.derecho

canal.derecholi] 7 var

canal derecholi]

canalizquierdo [ axp

colos son andrquicos. Con el fin de realizar los ajustes necesarios para la utilizacién de
este mecanismo se podra accesar el archivo correspondiente a la declaracién del tipo
de dato de la variable local,

Enseguida se muestra la especificacién de! proceso Difusor:

Figura 4.23: Comportamiento del Mecanismo Difusor

PROC Difusor( CHAN OF ANY canal.izquierdo,
[ICHAN OF ANY canal.derecho,
... Inclusién de la declaracion externa del tipo de dato
de la variable local (definida por el programador)
WHILE TRUE
SEQ
— — Se recibe un mensaje por canal.izquierdo
canal.izquierdo 7 mensaje
- — Se envia simultaneamente el mensaje a los
procesos Q; por canal.derecholi]
(donde i = 1,..,niimero de canales derechos)
PAR i = 1 FOR num.max.can.der
canal.derechofi] ! mensaje
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4.3.5.4 El Problema de la Difusién en Intervalos Regulares

Especificacién. Un proceso cmisor realiza la difusién de mensajes a un conjunto
de procesos receplores conectados a él. durante intervalos regulares de tiempo. En la
figura 4.24 sc aprecia grdficamente la solucién del problema de la Difusidn en Intervalns
Regulares, incorporando el nuevo mecanismo Difusor.

Recoptor,

D

i

©

canaldorschiol2] _ {Dacetor
" 2,

Emisor canal.izquierdo

®

cunslizquierdo | sxp canal.derecho[2])? var

Figura 1.24: Repres. del Problema de Difusién en Intervalos Regulares

El objetivo es encontrar un mecanismo satisfactorio para la transferencia del men-
saje por parte del proceso emisor a todos los procesos receplores.
Solucién en un Transputer. Se cspecifican los procesos que son simultdncamente
ejecutados en un sélo procesador.

Enseguida se muestra la especificacién del proceso Emisor:

PRQOC Emisor( CHAN OF ANY canal.izquierdo )
... Declaracién de.variables locales y canales
SEQ
... Inicializacién de variables locales
WHILE TRUE
SEQ
— — Se envfa 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 canal.izquierdo en
intervalos regulares de tiempo definidos previamente.
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Enseguida se muestra la especificacién del proceso Receptor:

PROC Receptor( CHAN OF ANY canal.derecho )
... Declaracién de variables locales
SEQ
... Inicializacién de variables lacales
WHILE TRUE
SEQ
~ -~ Se recibe mensaje por canal.derecho
canal.derecho ? mensaje
... Se utiliza mensaje

Esle proceso especifica la recepcién de mensajes, uno a la vez, por canal.derccho
en intervalos regulares de tiempo definidos previamente,
Enseguida se muestra la especificacién del proceso principal:

PROC Difusién.en.Intervalos.Regulares()
... Inclusién del Mecanismo Difusor
... Declaracidén de canales
~ Ejecuta en paralelo:
PAR
Emisor( canal.izquierdo }
Difusor( canal.izquierdo, canal.derecho )
~ ~ Se recibe simultineamente un mensaje
por canal.derecholi] (donde
i=1...,nimero de canales derechos)
PAR i = 1 FOR num.max.can.der
Receptor( canal.derecholi] )

Este proceso especifica la ejecucién simultinea de los procesos: Emisor, Difusory
Receptory,. .. ,Receplotyummaz.can.der

Solucién en una red de Transputers. Se cuenta con una red de procesadores en
configuracién 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 16gicos con
las ligas fisicas. Por tltimo, se escribe un archivo de descripcién con esta configuracién.

Enseguida se muestra la especificacién del archivo de la descripcién de la configu-

racién: .
5
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... Inclusidn de los procesos: Emisor y Receptor
... Inclusién del Mecanismo Difusor
... Declaracién de canales
PLACED PAR
PROCESSOR 0 T800
PLACE canal.derecho[1] AT link2.out :
PLACE canal.derecho[2] AT linkl.out :
PLACE canal.derecho[3] AT linkd.out :
PAR
Emisor( canal.izquierdo )
Difusor( canal.izquierdo, canal.derecho )
PROCESSOR 1 T800
PLACE canal.derecho[1] AT link4.in :
Receptor( canal.derecho(1] )
PROCESSOR 2 T800
PLACE canal.derecho[2] AT link3.in :
Receptor( canal.derecho[?] )
PROCESSOR 3 T800
PLACE canal.derecho[3] AT link2.in :
Receptor( canal.derecho[3] )

La especificacion de esta descripcidn se resnme en Jas tablas siguientes que corres-
ponden al mapeo de procesos en los procesadores y de canales 18gicos en ligas fisicas,
respectivamente.

Procesos | Transputer
Emisor 4
Difusor 0
Receptor; 1
Receptor, 2
Receptor; 3
Fuente Destino
Canal Transputer | Liga | Transputer | Liga
canal.derccho(l] 0 2 1 4
canal.derecho[2] 0 1 2 3
canal.derecho[3] 0 1 3 2

En la figura 4.25 se aprecia graficamente el mapeo de los procesos y de los canales
légicos en el hardware.



CAPITULO 4. NUEVOS MECANISMOS PARA LA COMUN. Y SINCRON. 120

Transputer, Transputer;

-
L1.out _-A
Eaiser > o Ditser oo
=) e ,

Figura 4.25: Mapeo Problema Difusién en Intervalos Regulares

4.4 Descripcién de la Biblioteca de Nuevos
Mecanismos

Los nuevos mecanismos de comunicacién y sincronizacién desarrollados se reunicron
en un archivo llamado COMUSINC.ODCC, el cual constituye una biblioteca de software
que puede ser utilizada como cualquicr otra biblioteca de procesos incorporada en el
compilader OCCAM. El programador tan sélo debe verificar la sintdxis y las reglas
que se deben seguir para la utilizacién de los nuevos mecanismos (implantados como
procesos), v de existir necesidad. recompilar la biblioteca.

Para recompilar Ta biblioteca debe ser invocada la siguiente herramienta del TDS:

ILIBR COMUSINC.OCC

Si se han seguido adecuadamente los pasos de utilizacién, se generara entonces un
cddigo que sera almacenado en un archivo llamado COMUSINC.LIB, el cual constituye
la Biblioteca de Nuevos Mecanismos. La forma general de un proceso utilizando esta
biblioteca seria:

PROC nombre.proceso( lista de pardmetros )
#USE “COMUSINC.LIB”
... Declaracién de variables locales y canales
... Cuerpo del proceso que incluye la invocacién a
uno o mis de los mecanismos creados
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Es importante mencionar que los parimetros bisicos que pueden ser modificados
se encuentran en archivos separados, los cuales se refieren principalmente a:

e Valores de constantes.

¢ Protocolos de los canales.

o Tipos de datos de variables locales.
e Nimero de procesos

Los nombres de estos archivos se especifican en cada uno de los nucvos mecanismos
incorporados en la biblioteca de software. Para realizar las modificaciones necesarias
deben editarse estos archivos y se deben seguir las reglas de utilizacién descritas en
cada uno de los mecanismos incorporados en la bilblioteca.

Para ejemplificar el uso de la Bibliofcca de Nucvos Mecanismos, cn el apéndice B
sc muestra la implantacién, en lenguaje OCCAM, dcl problema de los Productores-
Consumidores, la cual se realizé en una tarjeta MicroWay™ Quadputer con cuatro
procesadores Transputer del tipo TS00.



Conclusién

Se ha descrito y examinado una alternativa de lenguaje-arquitectura ideal para la
programacion y el procesamiento paralelo y distribuido. El lenguaje OCCAM, fun-
damentado en un formalismo de disenio bien definido, constituye tanto un modelo
de especificacion de sistemas como un lenguaje de programacion paralelo. La arqui-
tectura paralela Transputer constituye una plataforma de desarrollo idénea para la
implantacién de sistemas paralelos y distribuidos escritos en OCCAML.

Aunque OCCAM sc consolida como un lenguaje sencillo, elegante y poderoso, brin-
dando: la expresién clara y flexible del paralelismo, la comunicacién y sincronizacién
entre procesos y el control al no determinismo (elementos claves e indispensables para
el desarrollo y la construccidn de sistemas paralelos y distribuidos). su filosofia de
diseno no deja de ser elemental y de bajo nivel, ya que posece algunas limitaciones y
restricciones, las cuales no son arbitrarias, sino que se deben al hecho de que se trata
de un lenguaje orientado exclusivamente al manejo de una clase muy particular de
hardware: ¢l Transpuler.

Uno de los principales problemas que se identifica en ¢l desarrollo de sistemas
paralelos y distribuidos complejos, utilizando OCCAM y Transputers, radica en el
hecho de que el concepto de comunicacién y sincronizacién entre procesos en esta
pareja lenguaje-arquitectura estd basado cn un sélo mecanismo hdsico: el canal, el
cual si bien permite el control de la simultaneidad, asi como la cooperacién y la
coordinacién de un conjunto de procesos en ejecucién paralela, constituye también
un mecanismo de comunicacién de bajo nivel. ya que cuando se requieren resolver
problemas complejos de interaccién entre procesos en una aplicacién, el programador
debe invertir tiempo y esfuerzo programando cstos patrones de interaccién a través de
mecanismos mads claborados, permitiendo asi dar respuesta a los requerimientos del
modelo de solucién de su aplicacion.

En este trabajo se ha presentado una solucion a esta problemdtica, creando y
construyendo a partir del canal (como tnico mecanismo bédsico y de bajo nivel que se
integra en OCCAM-Transputer) nuevos mecanismos (de mas alto nivel) para la comu-
nicacidén y sincronizacién de procesos. Cabe sehialar que todos los mecanismos fueron
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construidos a través de procesos OCCANMI, junto con sus canales de comunicacién re-
spectivos. Para cada uno de ellos fue descrito el proceso de analisis y especificacion,
diseiio conceptual, codificacién e implantacidn; asimismo, se han ilustrado sus ventajas
y propiedades, resolviendo algunos problemas en programacién paralela y distribuida,
los cuales fucron cjecutados en un Transpuler ¥ en una red de ellos.

Los mecanismos creados fucron agrupados en una biblioteca de software, de ficil
utilizacién y mantenimiento, la cual representa una herramienta de apoyo para cl
programador de aplicaciones, puesto que no tendrd que invertir tiernpo y gran esfuerzo,
deteniéndose a pensar y meditar la forma en cdmo programar los patrones complejos y
claborados de comunicacién y sincronizacion entre procesos, los cuales se encuentran
inherenles en muchos de los problemas en programacidn paralela y distribuida. Ahora
tan solo prestara su atencién en especificar adecuadamente el modelo de solucidn del
problema planteado, y tomard de la biblioteca aquellos mecanismos que requiera.

Enscguida se muestra el nivel jerdrquico en donde se encuentran localizados los
mievos mecanismos construidos:

Programas de Aplicacidn
Biblioteca de Nuevos Mecanismos
Piltro
Puente
“Bufler”
Multiplexor “muchos a uno”
Multiplexor “uno a muchos™
Difusor
OCCAM
canal
Hardware del Transputer

Se puede apreciar que para la construccion de todos los mecanismos se tomé como
base tinicamente al lenguaje OCCAM; de esta manera, se han ampliado las opciones de
comunicacién y sincronizacidn cntre procesos a través de nuevos mecanismos puestos
a disposicién como una biblioleca mds del lenguaje. Los resultados que se obtienen al
utilizar la Biblioteca de Nuevos Mecanismos son los siguientes:

o Versatilidad. Cualquiera de los mecanisimos puede ser facilmente implantado en
distintas aplicaciones. Simplemente es requerido ¢l ajuste de los parametros para
su utilizacion, los cuales en general corresponden a: tipos de datos de variables,
protocolos de canales, valores constantes y nimero de procesos.

Flexibitidad. Cualquiera de los mecanismos puede ser modificado en su cuerpo de
proceso, con el objeto de: incrementar su desempeiio, acoplarse a las necesidades
particulares de alguna aplicacidn especial, asi como para la creacién de un nuevo
mecanismo.
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e [Eficiencia. Se considera que los nuevos mecanismos son eficientes en el sentido
que Jogran hacerle la vida mds fdcil al programador de aplicaciones, permitiendo
que la labor de desarrollo ¢ implantacidn de mecanismos para la solucién a
patrones complejos de interaccidn entre procesos sca transparente.

Productividad. El programador puede llegar a ser mds productivo al crear una
aplicacidn, ya que ¢l tiempo que antes empleaba para el desarrollo e implantacién
de todos los mecanismos necesarios, ahora puede ser mejor utilizado, por ejem-
plo, para optimizar el desempeio de ejecucién de la aplicacién.

Reduccién de costos. Con todo lo anterior, de alguna forma, se estima que el
tiempo total necesario para la creacién y puesta en marcha de una aplicacion serd
menor, obtenicndo consccuentemente una reduccién en los costos de desarrollo
e implantacién.

Sin embargo, es importante mencionar que los nuevos mecanismos poseen también
algunas limitaciones, las cuales se citan enseguida:

s Cualquicra de los mecanismos sélo puede comunicar valores de acuerdo al for-
mato que establece para ello el profocolo simple implantado; de esta manera,
un mecanismo s6lo permite transmitir un valor de cada vez. Hubiera existido
Ia posibilidad de construir todos los mecanismos, implantando algin otro tipo
de protocolo, por ejemplo, el secuencial o el variante, permiticndo asf aumentar
la capacidad de transmisién de mensajes sobre un sélo canal; sin embargo. no
fue tomada csta decisién, ya que tracria como consecuencias principalmente: un
aumento considerable en el mimero de lineas de cédigo de cada mecanismo y
menor versatilidad para ser utilizados por distintas aplicaciones.

Cada vez que sea actualizado alguno de los pardmetros de un inccanismo, sc debe
recompilar toda la biblioteca. Una solucién a cste problema seria el tratar por
separado cada mecanismo; de esta manera, cada uno de ellos tendria que ser com-
pilado individualmente, de tal forma que las actualizaciones de los parametros
impliquen la recompilacién sélo de aquellos mecanismos involucrados.

Todos los mecanismos deben “conocer” a los procesos que estardn involucrados
en la comunicacidn. Esta situacién es cousecuencia del cardcter estdtico del
lenguaje para la creacién de procesos.

Enscguida se mencionan los elementos fundamentales del lenguaje que. hicieron
posible la creacidn de los nuevos mecanismos:

e Dadas las cardcteristicas del canal junto con sus primitivas de comunicacién y |
sincronizacion, fue factible la construccién de mecanismos mds elaborados.
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El proceso constructor paralclo junto con el replicador paralelo permitieron la
expresion clara y consistente de la ejecucion simultdnea de procesos.

El proceso constructor alternativo fue crucial en la obtencién tanto de la comu-
nicacién asincrona como de la multipunto.

La posibilidad de inclusion de archivos, utilizados para la parametrizacion de los
mecanismos, permitié dar completa versatilidad en la utilizacién de estos por
distintas aplicaciones.

El protocolo anarquico, establecido para los canales que cormnunican hacia al
exterior a cada uno de los mecanismos, evité la utilizacién de archivos extras
como pariametros para definir el tipo de protocolo necesario para la transmisién.

La posibilidad de crear arreglos de canales, asi como de manipular sus elementos
simultdneamente, brindaron gran versalilidad en la programacién, ofreciendo
consistencia y facilidad en el uso de miiltiples canales.

Una solucién parcial al problema de la comunicacion y sincronizacién de conjun-
tos de procesos, mapeados en procesadores distintos, ha sido resuelta via hardware
en ¢l Transputer T9000. En csta arquitectura se ha incorporado un procesador de
canales virtuales, el cual permite a una liga fisica multiplexarse, habilitando que un
niimero de procesos compartan la liga fisica de mancra transparentc a través de canales
l6gicos virtuales. Es cvidenle que esta solucion representa gran ventaja en cuanto a
la velocidad de transferencia debido a su implantacién en hardware; sin embargo, no
constituye una solucién general que permita resolver todos los problemas complejos
de cooperacion y coordinacidn entre procesos, ya que se trata de un mecanismo cuyo
tinico objetiva es permitir a una liga fisica compartir mitltiples canales 16gicos.

Como perspectiva de trabajo futuro se tiene planeada la creacidn de diversos me-
canismos cada vez mds complejos a partiv de los ya existentes, asi como a partir de
nuevas especificaciones siguiendo la metodologia de desarrollo propuesta en este tra-
bajo, y de csta manera, enriquecer la hiblioteca. Asimisme, se planea la implantacion
de los nuevos mecanismos en la familia de procesadores Transpuler T9000, ya que se
considera que esta combinacién de mecanismos, junto con el soporte de un sistema’de
comunicacién de canales virtuales para la conectividad entre procesos ofrecerd mayores
ventajas en el desarrollo de aplicaciones paralelas y distribuidas complejas.

En todo el mundo dia a dia aumenta cada vez mds el uso de los Transputers,
por lal motivo, en México no serd sorprendente observar en un futuro muy préximo
que un niumero mayor de personas, instituciones, centros de investigacién e industrias
hardn suya esta tecnologia con la finalidad de poder resolver distintos problemas para
cualquiera de sus dreas de aplicacién.
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Apéndice A

Biblioteca de Nuevos Mecanismos

Los archivos correspondientes a los parémetrcs de los mecanismos creados
son los siguientes

>>>>>>>>>5>>>>>>>>>> Archivo: FUNCION.OCC
~-— Modelo de proceso "funcidn" para utilizarse en el mecanismo Filtro

-—_é(é Proceso funcidn
PRO uncion( CHAN OF ANY canal,.entrada, canal.salida,
OF BOOL canal.alto )
-—~£ ée ilaraciones

... Declarar el tipo de dato de la variable "mensaje"

gEa Cuerpo del proceso

= Inicializacién de variables
termina :=
WHiig termina
Si_aun _no se ha recibido la sefial de terminacidn
TRUEQ& SKIP

-~ Se recibe el mensaje por el canal.entrada
canal.entrada ? mensa

PR Insertar aqui el cddigo necesario para la transformacién
del mensaje

~- Se envia el mensaje modificado por el canal.salida
anal.salida | mensaje
- por el cana .alto 5e recibe sehal de terminacidn
canal alto ? termina
~- Se cambia el estado de la variable
") termina := FA

o
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55>>>5>>>>>>>>>>55>>>> Archivo: PUENTE.INC

-~ Parametro del mecanismo Puente

== Espaci
INT mgnsa§

-- Se sugjere consultar Cap. 3 sec._ 3.3.2.4, pag. 40
== Por og s{én se ha especgficado el tipo IN’I‘p g

écgr el tipo de dato de la variable "mensaje"

>5>>>555>>>>>>>>>>>> Archivo: BUFFER.INC

~- Parametros del mecanismo Buffer

-- Especificar el numero maximo de elementos "num.max.elem" en la cola
-~ circular. Por omision se han especificado S000 elementos.
VAL num.max.elem IS 5000 :

-~ Especificar el tigo de dato de la estructura cola circular "cola.circ"

[num.max.elem]INT cola.circ

—- Especificar el tipo de dato de la variable "mensaje"
INT mensaje 3

-~ Se sugiere consultar Cap., 3 sec. 3.3.2.4, pag. 40
~- Por omlsion se ha especificado el tipo IRT

>3>5>>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: MUXMAU.INC
=z Parametro del mecanismo Multiplexor.muchos.a.uno
-=- Especificar el tipo de datc de la variable "mensaje"

INT mensaje

-- Se sugiefe consultar Ca
8

., 3 sec. 3.3.2.4 ag. 40
-=- POr om 6n se ha especgficado el tipo IﬁTp d

>3>>>>>>>>>>>>>5>>>>> Archivo: PMUXUAM. INC
27 parametro del mecanismo Multiplexor.uno.a.muchos

-~ Especificar el protocol ara el "canal.peticion"
- Pog omisién se ha especgf cado el s?guiegte
PRg{ggOL PETICION

senal

-- Se sugiere consultar Cap. 3 sec. 3.3.2.5, pag. 45
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>>5>>>>>>>>>5>5>5>>>> Archivo: MUXUAM.INC

~~ Parametro del mecanismo Multiplexor.uno.a.muchos

== Especificar el tipo de dato de la variable "mensaje"
INT mensaje :

-~ Se sugiere consultar Cap. 3 sec. 3.%.2.4 pag. 40
-- Por omisién se ha especificado el tipo IAT

>>>5>>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: DIFUSOR.INC

~~ Parametro del mecanismo Difusor

-~ Especificar el tipo de dato de la variable '"mensaje"
INT mensaje :

~=- Se sugjere consultar Cap. 3 sec. 3.3.2.4 ag. 40
== Por ogis]{én se ha especﬁ’ficadc el tgpo IflTp o
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El archiv e conforma la Biblioteca, de Nuevos Mecanismos para la
COmunicacgéguy Sgncronizacic’m es el siguiente: P

>>>>>>>>>>>>>>5>>>> Archivo: COMUSINC.OCC

COMMENT "Bibliotgca de Nuevos Mecanismos Bara la_cComunicacién g "

COMMENT "Sincronizaclon en OCCAM TRANSPUTERS, V3.00, 07 08(9 n

COMMENT "éc) Derechos §ese){vados anuel Romero Salcedo, 1993"
"Maestria en Clencias de la Computac on,"UACPyb del CCH,"

COMMENT "“Universidad Nacional Auténoma de México

—— Mecanismo Fil.tfo

— Reglas de utilizacion

CO] Uso:; Filtrxo( canal.entrada, canal.salida, canal.alto )"

COMMENT "Parametros: Se debe construir el proceso_funcidn, respetando" P

COMMENT "los parametros establecidos. Ver el modelo de este groceso uncicn
"Terminacidn: Cuando se desee temxnir con éxito se debe enviar"

COMMENT "algtn valor booleano hacia el mecanismo, utilizando canal.alto."

PRO&)I!‘ilt:ro( CHAN OF ANY canal.entrada, canal.salida,
CHAN ,OF BOOL canal.alto )
--={{{_Referencias . .
-~ Inclusidn de la eclaracién externa_del cdédigo compilado
-= del procesc funcion (definido por el programador)
#USE "funcion"
——— Cuerpo_del proceso
funt):)()m( canal.entrada, canal.salida, canal.alto )

o
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n
ﬁlas de ut lfzac on
Uso: Puente( canal. fuente, canal.destino, canal.alto )"
OMMENT “Paramet. ros~ & debe declafar el tipo de dato de’la variable"
COMMENT "loca f e)."
COMMENT "Term na én. Cuando se desee_terminar con éxito se debe enviar"
COMMENT “algun valor booleano hacia el mecanismo, utilizando canal.alto."

PRO& uente( CHAN OF ANY canal, fuente, canal.destino,
CHAN OF BOOL canal.alto §
=—={{ erencias

- nclusfdn de la declaracién externa,del tipo de dato
de la variable lo cal ‘‘mensaje” (definida por el programador)
#INCLUDE puente. inc

=y Dec aracianes
BO term i

EE Cuerpo del proceso
- I?icializacién de variables
term i=
- entrai no se reciba senal de terminacién, haz
WHi%ﬁ term

-—-&é Mecanismo Pu

Si aun_no se ha recibido la sefial de terminacidn
TRgEQ& SKIP
-~ Se recibe el mensaje por el canal.fuente
canal.fuente ? mensaje
-~ Se reenyia el mensaje por el canal.destino
canal.dest no 1 mensaije
~= Si por ¢anal.alto se recibe la sefal de terminacidn
canal alto ? termina
camb ia el estado de la variable
3 termlna = LSE

===}
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Hecanismo Bu f

de utilizacion

NT Uso- Puente( canal.fuente, canal.destino, canal.alto )%

COMMENT "Parametros: Se debé declarar. el numero maximo de.elementos"
COMMENT "en la cola {num.max, elem), el tipo de dato de la variable"
COMMENT "local_ {(mensaje) Y e ei tipo de dato de la estructura cola"

MMENT "“circuylar,K (cola.clrc).

COMMENT "Terminacion: Cuando se desee_terminar con éxito se debe enviar"
COMMENT "algun valor booleano hacia el mecanismo, utilizando canal.alto,"
COMMENT "adémas se debe cumplir gue no existan mensajes almacenados en ia c

PRO& %uffer( CHAN OF canal, izgquierdo, canal.derecho,
CHAN OF BOOL canai.alto )
-—(i Referenciasg
nclusion de la declaracién externa del numex‘o maximo de
- elementos de la cola circular "num max.elem”, del t Ro de
~-- dato tantQ de la estructura cola iclilar tcodla, circ como
de la variable lccal "mensaje" (def dos por ei programdor)
#INCLUDE "buffer inc?®

- Decliraci nes .
IN conten nicio, fin :
BOOL termina

- Cuerpo del proceso
B P P

- Iniqiallzagi n de varlablﬁs
contenido,
—-I(ientra§ no se reciﬁa senal de terminac;én, haz

“=- si hay lugar en la coi ircular y ademas se recibe un
~- mensaje por el canal,izquilerdo
{ contenido < num.maX.elem ) & canal.izquierdo ? mensaje

== _Se inserta el mensaj en la cola circular
cola clrc[f nj := men e
& actualizan apunta g es .
iontenido, fin := contenido + 1, ( fin + 1 ) REM num.max.elem
la cola no esté vacia
( ggstenido >0) SKIP

-~ Se envia el siguiente mensaje por el canal.derecho
canal der ! ecola.circfinicio]
Se Tc uaiizan apuntadores e e .
Eonten do clo := contenido = 1 inicio + 1 } REM num.max.e
-- S8i ya_no hay lugar en la cola c1rcu1ar y ademas se recibe
-- la sefal de terminaci on
( contenido =0 i & canal,alto ? termina
mbia el estado de la varlable
termina ¢= FALSE
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Mecanismo Mul glexqr "Muchos a Uno%
Reql C1O

glas de util
Ng Uso: Multiplexor.muchos.a.uno( cgnai izqulerdo, canal.derecho, "

"Parametros. $e debe declarar el tipo de dalo de la variable"
COMMENT "local (mensaje)."

COMMENT "Terminacioén:” Cuando se d?see terminar con éxigo se debe enviar®
COMMENT algun valor booleano hac el mecanismo, utilizando canal,alto."

;Ro& &ultlplexor muchos.a. uno([]CHAN OF ANY canal.jzquierdo,

CHAN OF ANY canal.derecho,
CHAN OF BOOL canai.alto )
&( Reter ncia
on externa del ti de dato de la variable local
men sa"\ ' (detinldos por e programador)
#INCLUDE muxma
Declarac;ones
BO texrm
EE Cuerpo del proceso
=~ Inic 1alizacién de variables
rmina : UE

-~ Mie tras no se reciba sefial de terminacion, haz
WHIL% termin

L
ALT i= 0 FOR_SIZE canal.jizquier '
? r el canal. izqg;erdo[1] (¢ond- i=1,...,nimero de canales
zqulerdos) se re un menhsaj
canal 1zquierdo£1 aje
me sa]e por el canal.derecho
anal derecho_! mensaje
por canal.alt o se recibe la seiial de terminacién
canal alto ? termina
S: ia el estado de la variable
termlna := FALSE

a2}
==11}
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Mecanismo Hulilplex?r "Uno a Muchos"
eguas liz

- L é R de uE

#Co NT so: Mulitplexor.uno.a.muchos{ canal.izquierdo, canal. derecho,
canal.peti clon canal.alto

COMMENT "Paramefros: Se debe dec arar el ti o de dat de 1a variable"

COMMENT "local (mensaée). ndis ensab e mcdlflcar el protocolo" .

COMMENT '""del canal.pe 1cion (PETICION enos que sga realmente ne esario

COMMENT "Terminacion: Cuando se desee ﬁerm r con éxito se debe enviar®

COMMENT "algun valor booleano hacia el mecan smo, utilizando canal alto.™

Refer?nc1as
eclaracion externa del protocolo del canal.peticién (definido por
== el Br gramador)
#INCLUDE "pmuxuam.inc"
PRO ultiplexor.uno.a.muchos(_ _CHAN OF ANY canal.izquierdo,
CHAN OF ANY canal.derecho
CHAN OF PETICION canal. peéicion,
CHAN OF BOOL canal.alt

Referencias
nclusién_de la declaracidn externa del tipo de dato de la
-= variable local "mensa e" (definida por el programador}
#INCLUDE muxuanm. in

Dec arac1ones

BO term

§£ Cuerpo del proceso
- Inlciallzacién de variables
termjina TR

—= M ntras no se reciba sefal de terminacion, haz
WH%%} termin

-- Si p il canal izqu;erdo se recibe un mensaje
ens

canal.lzqu
ALT IZE canal 1derecho
- Si por el canal eticién(i) (donde i = ,...,numero de
-~ canales dex: se recibe seial de pet1c1
canal peticion[x] ’ CASE senal
Se envia el mensaje pqr canal derecho(i}
canal derecho[i] ! mensaje
-- Si por canal.alto se recibe la sefal de terminacién
canal.alto ? termina
-~ Se cambia el estado de la variable
1 termina := FALS

o
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:::&&é Hecinismo Difusor
N

Reglas de utilizacion
[o]a) T fUso: Difusor( canal.izquierdo,_ canal.derecho, canal.alio )"
CgHHEN' “"parametros: Se d

ebe declarar el tipo de dato de la variable"
"local (mensaje)."
"Terminacioén: cuando se desee_terminar con éxito se debe enviar"
; "algun valor booleano hacia el mecanismo, utilizando canal.alto.™
PRO& sifusor( CHAN OF ANY canal.izguierdo, [JCHAN OF ANY canal.derecho,

CHAN OF BOOL canal.alto }

---i(( Referencias L. .
-- Inclusidn de_ la_declaracion externa del tipo de dato
== de la variable local "mensaje" (definida por el programador)

NCLUDE “difusor.inc®

3
11|
222

- Declaraciones

BO termina 3

EE- { Cuerpo del proceso
-~ Inicializacién de variables
termina t= TRU

==~ Mientras no se reciba sefial de terminacién, haz
HH%%E termina .

~~ Se fecibe un mensaje por el canal.izquierdo
gigal. zquierdo ? mensaje

== Si _aun_no se ha recibido la sefial de terminacién
TRUE & SKIP

PAR i = 0 FOR S]ZE_canal.derecho
-~ Se envia simultaneamente el mensaje a _cada uno de los
—- procesos conectados a canal.derecho[i] (donde
- = 1,...,aumero de canales derechos)
Eanal.derecho ij ! mensgge - .
~- 51 por canal.alto se recibe la sefial de terminacidn
canal.alto ? te

a
-~"Se cambia el estado de la variable
Ty termina := FALSE

i



Apéndice B

Implantacion del Problema de los
Productores-Consumidores

Con el fin de ejemplificar el uso de la Biblioteca de Nuevos Mecanismos a continuacién
se muestra la implantacién del problema Productores-Consumidores, la cual se realizé
en una tarjeta AficroWay™ Quadputcr con cuatro procesadores Transputer del tipo
T800. Esta tarjeta se muestra en la figura B.1.

Figura B.1: Tarjeta Quadputer con Cuatro Procesadores T800

135
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Esta tarjeta Quadputer posce una farjela hija de conczidn completa, la cual per-
mite enlazar a los cuatro procesadores. En la figura B.2 se aprecia este enlace de ligas
fisicas entre los Transputers.

HHI]I

T4Link3 T3Link2 T2Lmk T1Link0 Down

4 ¥

trk  Transputer ek 41 nk Transputer Unk!
3 ° 3 2 o
tink tink
2 1
T2 T2t
Tl*L‘l TI*LO
Link T
3 ]
trx  Transputor tink Lnk Transputer Link
2 4 1 2 !
Link
]

x ¥

Figura B.2: Tarjeta Hija e Interconexién de Transputers
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Los mecanismos utilizados para implantar el problema del los
Productores-cansum%dores fgeron: P P

* Buffer
Hultiplexor.muchos.a.uno

Multiplexor.uno.a.muchos
Puente

Se actualizaron los archivos correspondientes a los parametros
e estos mecanismos. Estos archivos son los siguientes:

* % ¥

>>>>5>5>5>>>>>>>>>>>> Archivo: BUFFER.INC

-~ Especificar el n?miro maximo de elementos '"num.max.elem" en la cola
==-_ circular. Por omisgidn se han especificado 5000 elementos.

VAL num.max.elem IS 5000 :

-~ Especificar_el tiYo df dato de la estructura cola circular "cola.circ"
[num.max.elem]INT cola.circ :

-— Especificar el tipo de dato de la variable "mensaje"
INT mensaje :

~~ Se sugjere consultar Cap.,3 sec, 3.3.2.4
-- Por ogisién se ha especgficado el tipo IfT

pag. 40
>>535>>>>>>>>>>>>>> Archivo: MUXMAU.INC

- Especi§1car el tipo de dato de la variable "mensaje"
INT mensaje :

-- Se sugjere consultar Cap.,3 sec. 3.2.2.4
~- Por omislén se ha espécificado el tipo IfiT

pag. 40
>5>55>5>>>>5>>>>5>>>>> Archivo: PMUXUAM.INC
- Especififar el rctocolg para el "canal.peticion"
-- Por omision se ha especificado el sigquiente
PROTOCOL PETICION
CASE
senal

~- Se sugiere consultar Cap., 3 sec. 3.3.2.5, pag. 45

>35>>>>555>>>55>>55>>> Archivo: MUXUAM. INC

- Especigicar el tipo de dato de la variable "mensaje"
INT mensaje @

-- Se sugiere consultar Cap, 3 sec. 3.,3.2
-- Por ogisién se ha especgficado el'tipo

o4 ag. 40

HirPd

>>>>5>55>55>55>>>>>>>> Archivo: PUENTE.INC

- Especigicar el tipo de dato de la variable "mensaje"
e :

INT mensa
-- Se sug e consultar Cap. 3 sec. .%kTpag. 40

ie B.i.Z
-- Por onm sfén se ha especificado el tipo
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Los archivos que componen la aplicacién son los siguientes:

>>>>>>>>5>>>>>>>>>> Archivo: NUMALEAT.OCC

(é( Funcién Random
sta funcidn obtiene_ un numero aleatorio en el rango de los enteros

aFgart de una semilla
I T NCTION ngom( VAL INT semilla )

{{ Declarac
IN resultad
Cuerpo de la funcidn
VA P
semilla =
resultado = #1357
TRUE

EQ i FOR
resultado = {féém illa/gl}g } Eégg?i 8% L)) ( i11a>>1)

1lla/¥2000
???ULT resultado

-=1}}
>>5>>>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: RETARDO.OCC

——( { Proceso Reta

proceso cuand ?s lnvofadc ejecuta un retardo de tiempo aleatorio

ste C
PROC Retardo( VA% BOOL inicializ
eferenc
#I UDE Whumaleat.oceh
Declarac1ones
TI eloj :
INT hora, retardo :
== Cuerpo del proceso
SE P P
inicializa
retardo MOSTPOS INT
retardo MOSTNEG INT
retardo := Random( retardo )
relo§ ? aho

elo] ? AFTER ahora PLUS retardo
rdo ahora
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>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: PRO-CON.INC

--(&( Deglaraciones
finicién de valores constantes del problema Productores~Consumidores
VAL num.productores IS 20 :
VAL hum.consumldores IS 40 :
VAL num.producciones IS 400
VAL num.consumos IS ( num. prcducciones * num,productores ) / num.consumidore

—=1}}

>>5>>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: PRODUCTO.OCC

-—(é Proceso Producto
s e proceso genera productos ¥ los envia por el canal, izquierdo,

mismo los envia gor el canal,sal,prod para ser desplegad
PRoc P:odugtggéc as OF INT canal. 1zqu1erdo, CHAN OF INT cahal.sal.prod )
I "retardo
INCLUDE "pro-con ine"

- Declaraciones
IN roduccion :

55& Cuerpo del proceso

roduccion [+]
1LE Préduécion < num.producciones
ELuuuuuiOn := produccion + 1

canal.izguierdo ! produccion
canal.sa Erod ! produccion
- Retardo( TRO:

-

>5555>5>>5>>>»>>>>>> Archivo: CONSUMID.OCC

--(é( Proceso Consumidor

ste proceso consume_ productos. Para lo cual primero rf i;za la peticién
-~ del mismo y_después lo recibe por el canal.derecho; mismo los” envia po
~- el canal.sal.cons para ser desplegados

--}S(SLU eterem:las
DE "pmuxuam.inc®
&é Consumidor{ CHAN OF INT canal.derecho, CHAN OF INT canal.sal.cons,
CHAN OF PETICION canal.peticion )
éé "Referanqias

retard
INCLUDE "pro—ccn.inc"

e Declaraciones
IN )?onsumc, contador :
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;— {{ Cuerpo del prcceso

contador :
HééE contador < num.consumos

canal. geticion ! senal

canal.derecho ? consumo

canal.sal.cons ! consumo

contador := contador + 1
' Retardo( FALSE )

=1

»>>>>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: SUPERVIS.OCC

——(é Proceso Supervisor
ste proceso despliega todas las producciones y los consumos en pantalla

#I0¢LubE  RHGSE18% tncn

;R&& Supervisor( CHAN OF SP fs, ts, CHAN OF INT canal.sal.prod, canal.sal.co
) c CHAN OF BOOL alto’)
- eferencia
#Uéé "hostgo 1ib"

- Declaraciones

INT elemento
BOOthermlna H

— Cuerpo del proceso
SE P B

ermina := TRUE
WHILE termin

ig&write.nl( fs, ts )
caggl .sal.prod ? elemento

so.write. strin?( fs, ts, "Produccién® )
caggl sal.cons 7 emento

sg.write.string( fs, ts, "Consumo" )

alto ? termina

termina := FALSE

tegmina
50.WX. te itring( fs, " del elemento:™ )
S0.WL nt( té 1emento, 4)
SO.WE te nl( £s,'ts §

TRUE

??;exit( £s,ts, sps.success )

o
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>>3>5>>5>>>>>5>>>>>> Archivo: GRUTRAL.oCC

-—(é Proceso Grupo. Trans uterl
ste roceso agrupa os procesos Multiplexor.uno.a.muchos, consumidores
Multiplexor.muc os a.uno para poder ser mapeados en el Transputer 1

Ref renc as
#Iﬁi UDE "pro-con. inc"

PR Grupo Transputerl (CHAN OF ANY canal.derecho, CHAN OF BOOL canal.altod,
canal.altoz, CHAN OF ANY'canal.consumo )
—-(‘L*Referencias

*hkk nclus10n de la Biblioteca de Nuevos Mecanismos #xkkkkk
USE "comusinc.lib"
USE “consumid®

- l Decla§aciones

num.consumjidores]CHAN OF ANY canal.izquierdeo, canal.sal.cons :
num.consumidores)CHAN ?F PETICION canal. pet1 clon

OF BOOL canal.term
- Cuerpo del proceso

Multiplexor.uno.a.muchos( canal.derecho, canal.iz ierdo,
SE canal.peticion, canal.alto4 )

= g FOR num.consumidores
Consum dor( canal. izquierdo[i], canal.sal.cons([i], canal.peticion[i]

canal alto2 ! FALSE
al.termina ! FALSE
§?%t1p1exor .muchos.a.uno( canal.sal,cons, canal.consumo, canal.termina )

5-)))

>>>>5>>>>>>>>>>>>>>> Archivo: GRUTRAZ2.0CC

——(é Proceso Grupo. Trans uterz
ste groceso agrupa grocesos Buffer y Puente para poder ser
-- mapeados en el Transputer
ere
&éiﬂDE “buffhead inc"

PR )Grupo Transputer2 ( CHAN OF ANY canal, Lz§U1erdo, canal. derecho,
CHAN OF BOOL canal.alt canal alt
CHAN OF ANY canal.2, canal.3
--(ii Referencias

*Akkkk Ty luiion de la Biblioteca de Nuevos Mecanismos k*iikx
#USE “comuslnc

;— Cuerpo del proceso
guffer( canal izggierdo, canal.derecho, canal.alto0 )

canal.altol
P??nte( canal. altoz, canal.alto3 )

o
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>>>55>>>>>>>>>>>>>> Archivo: GRUTRA3.OCC

-=-{{{, Proceso Grupo.Transputer3
-- Este proceso agrupa a los procesos Productores, Multiplexor.muchos.a.uno
- g Puente para poder ser mapeadosS _en el Transguf‘.er 3
PROC Grupo.Transputer3( CHAN_ OF BOOL canal.altoD, CHAN OF ANY canal.,altol,
canal.alto4, canal.izquierdo, canal.produccion )
-—(&&*Referencias

ool ncluiic'm de la Biblioteca de Nuevos Mecanismos *xwk#kd
USE "comusinc.lib"

USE_%"producto” .

INCLUDE "pro=-con.inc"

- Declaraciones

Enum.groductores]CHAN OF ANY canal.derecho, canal.sal.prod :
HAN OF BOOL canal.alto, canal.termina :

- Cuerpo del proceso

SEQ
i = 0 FOR num.praductoris .
Productor( canal.derecho[l], canal.sal.pred[i] )

canal.alto { FALSE
canal.termina ! FALSE

ultiplexor.muchos.a.uno( canal.derecho, canal.izquierde, canal.alto )
canal.alto0 ! FALSE .
Multiplexor.muchos.a.uno(_ canal,sal.prod, canal.produccion, canal.termin
y??nCe( canal.altol, canal.altod )

-

>>555>>555>>>>>>5>>> Archivoe: PRO-CON.PGM

--(ﬁ Archivo de confi%utaciép .
S i i?uracxén ESqulilca el mapeo de los procesos en los
os canales légicos en las ligas fisicas

r
USE "grutraz.cah"
USE "“grutra3.cgh"

- Declaracionei
C OF ANY canal.lizquierdo, canal.derecho :
CHAN OF ANY canal.produccion, canal.consumo :
55 CHAN OF ANY canal.alto :

OF BOOL canal.termina :
CH?¥)OF SP fs, ts @
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- & Cugrpo del mapeo

D,
PROCESSOR 0 _T80

PLACE ts AT 1 nkO. ut.:

PLACE fs AT lin n:

PLACE canal. producclon AT link3.in

PLACE canal.consumo AT 11nk1.;

PLACE c¢anal.alto[3] AT link2.in
pngu ervigor( fs, ts, canal. produccion, canal.consumo, canal.alto[3] )
PROCESSOR 1 T800
LACE canal.derecho AT link2.in
LACE canal.alto[4] AT 1ink3.in
LACE canal.consumo AT 11lnk0.out
LACE canal.altciZ] AT link2.out
Grupo.Transputerl( canal. derecho, canal.alto{4], canal.alto(2],

canal.consumo )

e eranee

PLACED PAR
PROCESSOR 2 T g .
LACE canal zqulerdo AT link3.in :
TACE canal.derech linkl.out :
TACE canal.alto 0 AT link2.in
LACE canal.alto|l 1link2.out :
LACE canal.altof2 AT linkl, n :
LACE canal.altof3 11 g :
rupo. Transputer ( canal 2z erdo, canal.derecho, canal.alto{O0]},
canal. alt [13, canal.alto[z], canal. alto[a
PLACED PAR
PROC OR 3 T800
LACE canal.altof0 AT link3. Tut H
LACE canal.altofl AT 1 nkl. :
TLAC! ] lto[4 AT nkl. out :
L] al.izqul erg AT linkz.out s
LACE canal. oducc on AT 1ink0.

Grupo. Transpgters( canal ilto[O] canal. altofl], fanal .alto[43,
anal. zquler o, anal produccion
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La especificacidn de esta descripeidn se resume en las tablas siguientes que corres-
ponden al mapeo de procesos en los procesadores y de canales Iégicos en ligas fisicas,
respectivamente.

Procesos Transputer
Supervisor 0
Grupo.Transputerl 1
Grupo.Transputer2 2
Grupo.Transputer3 3
Fuente Destino
Canal Transputer | Liga | Transputer | Liga
ts 0 0 HOST -
fs HOSYT - 0 0
canal.produccion 3 0 0 3
canal.consumo 1 0 0 1
canal.alto[3] 2 0 0 2
canal.derecho 2 1 1 2
canal.altol4] 3 1 1 3
canal.alto[2] 1 2 2 1
canal.izquierdo 3 2 2 3
canal.alto[0] 3 3 2 2
canal.altofl] 2 2 3 3

En la figura B.3 sc aprecia graficamente el inapeo de los procesos y de los canales
16gicos en el hardware.
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