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INTRODUCCION

El avance en el desarrclle de
sistemas operativos multiusuario, Jjunto
con el de las capacidades del hardware,
obligd a los disefladores de sistemas
operativos a desarrollar técnicas para
optimizar el uso de tales recursos, desde
el manejo de memoria, tiempo de
procesamiento, almacenamiento, impresién,
etc. A fin de lograr un mejor usc de los
mismos (evitando saturacién o

desperdicio) .

Este se logra mediante el empleo de
técnicas de programacidn, tales como
programacidén concurrente, en paralelo,
distribuida, etc. que permiten una mejor
distribucidén de dichos recurses,

Cuando una persona se encuentra pPor wvez
primera con conceptos como el de
programacisén concurrente, le cuesta
trabajo entenderlos, no séla por ser un
conceptoe nueve para él, el hecho de que
dos proceses o mis estén al mismo tiempo
haciendo uso de recursos, parece dificil
de entender, sobre todo para los
programadores dgue estin acostumbrados a

programar en forma secuencial.

En este trabajo se intenta aclarar éste
tipo de conceptos, no sélo para
programadores y gente (¢ue usa com-
putadoras, sino que, se intenta
introducir a personas gque no usen esas
herramientas a éste tipo de conceptos y
tecnologias a través de la enseflanza-
aprendizaje de los conceptos de
programacién concurrente y paralela,
haciendo uso de unes dispesitives
robéticos que ejemplificuen tales
conceptos.

La complejidad de la programacién
concurrente ha cambiade sustancialmence
en los ultimos afios. Primerec, los avances
tedbricos han marcado la definicidn de
nuevas notaciones de programacién que
expresan de forma simple la concurrencia,
hacen laos requerimientos de
sincronizacién explicitos y facilitan las
pruebas formales de correctés. Segunde la
disponibilidad de procesadores de bajo
costo ha hecho posible la construcciédn de
sistemas distribuidos Y
multiprocesadores. Con base en esos dos
puntos la programacidén concurrente yva ho
es mas un terrenc privilegiado para
aquellos que diseflan e implementan
sistemas operativos; ésta se ha wvuelto
importante para 1los programadores de
todas las clases de aplicaciones,
incluyendo sistemas de manejo de base de
datos, cdlculos cientificos paralelos de
gran escala ¥y sistemas de control
empotrados, entre otros.

Para realizar lo anterior se ha dividido

éste trabajo en 4 capitules .

El primer capitulo presenta las
definiciones de los conceptos y la teoria
que permiten c<ontextualizar y entender
los mecanismos de interaccidén entre los
procesos, Se finaliza el mismo
desarrollando de manera suscinta la
teoria fundamental de la programacién
concurrente.

En el capftulo 2 se plantea el disefio de
tales dispositives integrade por la parte
electrénica ( la interfaz } y por la
parte mecdnica, se pretende ejemplificar
al algoritmo de los cincoe fildsofos y en
modelo cliente servidor asi gue tales
dispositivos deberdn servir para tales
propésitos.



En el <capftule 3 se enlistan los
componentes de software que se utilizan,
desde el sistema operativeo, el lenguaje
de programacién utilizade, los programas
que implantan los algoritmos concurrentes
¥ paralelos y finalmente el programa que
sirve de comunicacién entre el software y

el hardware.

En el dltimo capitulo, el 4, se presentan
finalmente los dispositives desarrollados
conjuntando las fases eaexplicadas en los
capitulos anteriores.

A continuacién se presentan las
conclusiones a las que se llegaron, deszde
las.dificultades gue se presentarcon en el
desarrollo del software y el hardware
hasta hasta la aplicacién desarrocllada
que se utiliza para enseflar los conceptos

que se pretendian.

En la tdltima parte de éste trabajo se
presentan una serie de apéndices en los
que se presentan los esguemas para el
desarrollo de los dispositives mecédnicos,
la interface eléctrica ¥ un resumen de el
lenguaje de programacién que se utiliza.



cariTULO 1

DEFINICIONES Y CONCEPTOS
{(TEORIA} .

Paradigmas de los lenguajes de progra-
macidn'.

Cenforme el campe de los lenguajes de
programacién madura, su atencién gira de
lenguajes individuales a paradigmas gque
caracterizan c¢lases de lenguajes de
programacién, algunos de estos paradigmas
son: el distribuido y el paralelo. Los
lenguajes de programacién distribuida
soportan cdlculos a través de miltiples
procesos autdnomos dque se comunican por
paso de mensajes antes que por variables
compartidas y pueden ser implementados
por redes de comuhicacidén de procesos
geograficamente separadas. La
programacién paralela se enfoca a la
ejecucién concurrente, pProcesos (ue pue-
den competir por recursos compartidos
cuando cooperan para el cumplimiente de
una meta comdn.

El paradigmm de 1la programacién se-

cuancial

Las aplicaciones en el procesamiento
digital de informacidén son agquellas en
las que la actividad de una computadora
debe incluir la reaccién propia a una
gran variedad de mensajes gue pueden ser
enviados a ella en momentos
impredecibles, situacidén que ocurre en
control de procescs, control de trafico,

aplicaciones bancarias, automatizacidn

del flujo de
organizacicones y finalmente todos los

informacién en grandes

sistemas de informacién en los cuales un
nimero de computadoras estdn acopladas
una conh otra.

En el uso de una computadora el progreso
del tiempo se refleja en la relacidn
‘antes después* , la cual nos dice gue no
podemos esperar una respuesta antes de

gque una pregunta sea propiamente
realizada. 81 este comportamienteo se
sigue en el tiempo, es decir, haciendo

preguntas y contestidndolas una despuéds
de otra , se dice gue se obtiene una
secuencia. La existencia de ésta relacién
de orden es caracteristica distintiva
de lo gue se llama un proceso
secuencial.

El paradigma de la programacién distri
buida.

Bal, Steiner y Tanenbaum” definen un
lenguaje de programacién distribuida come
aguél cuyos médulos (procesocs) Se
comunican so6lo a través del paso de
mensajes y no por variables compartidas.
Los lenguajes para programacidn
distribuida deben manejar paralelismo,
comunicacién ¥ fallas parciales.
Paralelismo puede ser expresado a nivel
de procesos {(Ada), objetos (Emerald),
comandos. La comunicacién puede ser por
paso de mensajes o datos compartidos vy
pueden incluir no-determinismo. El pase
de mensajes puede ser punto a punto, por
cita o por llamada a procedimiento remoto
y pueden incluir transmisién (uno a
muchos). Los datos compartidos pueden ser
por estructuras de dates compartidas o

variables légicas. El no determinismo



puede ser por comandos selectos o con
guardia. Las fallas pueden ser manejadas
por excepciones, transacciones o
mecanismos de recuperacién transparentes

al usuario.

Los lenguajes estdn clasificados como
completamente distribuidos, si sus
médulos no  comparten un  espacio  de
direcciones y se comunican sélo mediante
el' paso de mensajes v lenguajes
cohcurrentes con un espacio ( gleobal) de
direcciones compartido. Los lenguajes
completamente distribuidos se clasifican
enltérminos de su soporte de sincronia

en el pasc de mensajes, en el paso de

mensajes asincrono, llamadas a
procedimientos remotes, primitivas de
comunicacién miltiple, objetos ¥

transacciones atémicas. Los lenguajes con
espacio de direcciones compartidas son
clasificados en lenguajes funcionales vy
lenguajes con estructuras de datos
distribuidas.

Metodologias para la programacién para-
lela.

i

Carriero y Gelertner' introducen tres
clases conceptuales de programacidén
pafalela paralelismo resultante, el
cual organiza la concurrencia por medio
de computacién paralela de los elementos
del resultade. El paralelismo de agenda,
el cual organiza el paralelismo de
acuerdo a una agenda {grafica pert}. Y
al paralelismc de especialistas en los

cuales agentes especialistas resuelven

los problemas cooperativamente. Ellos
introducen tres paradigmas para
implementar programas paralelos : es-

tructuras de datos vivas las cuales se
transforman as{ mismas en las estructuras
de datos resultantes, estructuras de
datos distribuidas las cuales son
accesibles a muchos (perc no todos)
agentes simultidneamente y el paso de
mensajes el cual encapsula los datos en

procesos comunicantes. El paralelismo

resultante puede ser naturalmente
modelado por estructuras de datos vivas,
el paralelismo de agenda por estructuras
de datos distribuidas y el paralelismo de
especialistas por medio de paso de

mensajes.

i
Procesocs

Un programa secuencial especifica una
ejecucién secuencial de wuna lista de
comandos; su ejecucidén es llamada un
proceseo. Un programa concurrente espe-
cifica que deos o mAs procesos secuen-
ciales puede se ejecutados de manera
concurrente, como procesos paralelos.
Por ejemplc en un sistema de reserva-
ciones de una linea aérea, en donde se
procesan transacciones desde muchas
terminales, tiene una especificacién
natural come un programa concurrente en
la cual cada terminal es controlada por

su propio proceso secuencial.

Aun cuando los procesos no son ejecutados
simultaneamente, es a menude mds facil
estructurar un sistema como una coleccién
de procesos cooperativos secuenciales
antes que un programa secuencial
sencillo. Por ejemplo un sistema
operativo por lotes puede ser visto como
tres procesos: un proceso lector un
procesoc ejecutor y un proceso de
impresidén. El proceso lector lee los
datos y pone las imdgenes de cada uno de
&stos en un buffer de entrada. El
proceso ejecutor lee las imAgenes del
buffer de entrada, ejecuta los cdlculos
especificadoes ( genera imigenes de lineas
} y almacena los resultados en un buffer
de salida. El proceso de impresidn
obtiene las imAgenes de las lineas del
buffer de salida y las escribe en la
impresora.

Un programa concurrente puede ser ejecu-
tado ya sea al permitir gue los procesos

compartan uno o© mAs procesadores o



ejecutandc un procese en cada procesador.
La primera aproximacién es conocida come
multiprogramacién y es soportada por el
kernel de un sistema operative’ dque
multiplexa los ©procesos en el {los)
procesador(es). La segunda aproximacidén
es referida como multiprocesamiente si
los procesadores comparten una memoria
comin ( como en un multiprocesador”o como
procesamiento distribuido si leos
procesadores estin conectados por una red

de comunicaciones!.

El procego de interaccidn

A fin de cooperar, los procesos ejecu-
tando concurrentemente deben comunjcarse
¥ sincronizarse. La comunicacién permite
que la ejecucidén de un proceso influya en
la ejecucién de otre. El1l proceso de
comunicacidn estd basado en el uso de
variables compartidas ( variables que
pueden ser referidas por més de un

proceso ) o por el paso de mensajes.

La sincerenizacién es a menudo necesaria
cuando los procescs se sincronizan. Como
los procesc son ejecutados a velocidades
impredecibles. Aun para comunicarse un
proceso debe ejecutar una acciédn que los
otros detecten, tal como poner un valor
en una variable o mandar un mensaje. Esto
trabaja sélo si los eventos que "ejacutah
una accién® o “"detectan una accidén*,
estdn restringidos a suceder en ese
orden. Asi une puede ver la
sincronizacidén como un conjunto de res-
tricciones en eventos ordenados. El
programador emplea un mecanismo de
sincronizacidén para atrasar la ejecucidn
de un proceso a fin de satisfacer tales
restricciones.

1 un programa concurrente que es
ejecutado de esta manera se le llama a

menude programa distribuido

Como ejemplo ilustrativeo, consideremos el
problema del sistema operative en lotes
descrito anteriormente, un buffer
compartide es usado entre el proceso
lector y el ©proceso ejecutor. Esos
procescs deben estar sincronizados asi
que, por ejemple, el proceso ejecutor no
intentard leer la imagen de una tarjeta
si el buffer estd vacio.

Este tipo de sincronizacién wviene de
tomar una aproximacidén operacional de la
semdntica del programa. La ejecucidén de
un programa concurrente puede ser vista
como una secuencia de acciones atdmicas,
cada una resultante de 1la ejecucidén de
uha operacidn indivisible. Esta secuencia
comprenderd  algunos intervalos de
secuencias de acciones atdmicas generadas
por los procesos componentes
individuales. Raramente todos los
intervales de ejecucidén resultan en un
comportamiento del programa aceptabla,
como se ilustra en el siguiente ejemplo,
supéngase inicialmente cque: x = 0, que
el proceso Pl incremente X eh 1 ¥ ue al

proceso P2 incrementa x en 2:

Pl: x= x+ 1 P2:= x + 2

Seria razonable esperar gque el valor
final de x después de ejecutar concu-

rrentemente P1 ¥ P2 seria 3.
Desafortunadamente, este no serad siempre
el caso, por gue los comandos de
asignacién nc son generalmente
implementados como operaciones

indivisibles. Por ejemplo la operacién
anterior de asignacién puede ser
implementada como una secuencia de tres
operaciones indivisibles: 1) ¢argar un
registro con el wvalor de Xx:; 1i) sumarle 1
4 2 a ella y iii) almacenar el resultado
en x. Asi, en el programa anterior, el
valor final de x podria ser 1,2 6 3. Este.
comportamiento andmalo puede ser evitadoe
al prevenir un intervaleo de ejecucién de

los dos comandos de asignacidn, estoc es,



controlando el orden de los eventos
correspondientes a las acciones atdmicas.
En otras palabras, la ejecucidn de PI ¥y
P2 deben ser sincronizadas para forzar

restricciones en los posibles intervalos.

vil widii

La. aproximacidn axiomatica provee un
marco en el cual es posible ver el rol de
la sincronizacién. En esta aproximacidn
la semantica del comando est4 definido
por axiomas y reglas de inferencia. Esto
resulta en un sistema de 1légica formal
1lamado "programacidn l6gica. " Los

teoremas tiene la forma:

{P}s{Q}

v especifican una relacidén entre los co-
mandos (8) v dos predicados, una pre-
condicién P y wuna poscondicidn Q. Los
axiomas ¥ reglas de inferencia se escogen
de tal manera que los teoremas tienen la
interpretacidén de que si la ejecucidén de
s inicia en cualguier estado qgue
satisface la precondicidn y su ejecucién
termina, entonces la poscondicidén serd
cierta. Esto permite poder ver a los
comandos como una relacidn entre

predicados.

La aproximacién operacional, viende la
sincrenizacién como un ordenamiento de
efentos, es adecuada para explicar c¢démo
trabajan los mecanismes de sincroniza-
cién.

Dasafortunadamente la aproximacién ope-
racional no ayuda realmente a comprender
el comportamiento de un programa
concurrente, aungue fue E£ruto de pro-
gramas concurrentes simples, tiene una
limitada utilidad cuando es aplicada a
programas concurrentes mas complejos™.
Esta limitante existe debidoc a que el
mimero de intervalos que deben ser

considerades <rece exponencialmente con

al tamafio de 1los procesos secushciales
componentes. La aproximacién axiomatica
usualmente no tiene esta dificultad,
aungue se reguiere alguna familiaridad
con légica formal.

Para concretar, hay tres aspectos
principales cue soportan el diseflo de una
notaciédn para expresar computacidén con-

currente:

1. cémo indicar la ejecuciédn concu-
rrente.

2. cudl es el modo de comunicacidn entre
procescs a usar.

3. c¢udl es el mecanismo de comunicacién

a4 usar.

ESPECIFPICANDO EJECUCION CONCURRENTE.

Corutinas:

El control es transferido entre corutinas
por medio de el comande resume. La
ejecucién de un comande resume es come la
ejecucién de un procedimiente call,
transfiere el  c¢ontrol a la rutina
nocmbrada, guardando la informacién del
ambiente para controlar el regreso a la
instruccién siguiente al resume. El
control es regresado a la rutina original
ejecutando otro comandc resume, cualdquier
otra corutina puede potencialmente
transferir de regreso el control a la
corutina original. { Por ejemplo, la
corutina €1 puede hacer un resume a la
corutina €2, la cual puede hacer lo mismo
a la corutina €3 y ésta, a su vez, a Cl}.
Asi el comando resume sirve como la udnica
forma de transferir el contrel entre

corutinas.



Cada corutina puede ser vista como la
implementacién de un proceso. La eje-
cucidtn del comands regums Jgenera el
procesc de sincronizacién, cuando se usan
con cuidadeo las corutinas, seon una forma
aceptable de organizar programas
concurrentes gue comparten un sélo pro-
cesador. Las corutinas no son adecuadas
para procesamiente paraleleo, debido a gque
su semantica permite la ejecucidn de
solo una rutina a la vez. En esencia las
corutinas son procesos concurrentes en el
cual la conmutacién ha sido completamente

especificada.

El comando cobegin / coend

El comandoc cobegin/coend es una forma
estructurada de denotar la ejecuciédn
concurrente de un c<enjunto de comandos.

La ejecucidn de:

cobegin 51||82||...||%n coend

ocasiona ejecucidn concurrente de s1, S2,
..., Sn. Cada uno de 1los £5i puede ser
cualgquier <comando. La ejecucidén del
cobegin termina sélo cuande la ejecucién
de todos los comande Si han terminado.

Cobegin/coend es adecuado para
especificar ejecucién concurrente,
ademds, la sintaxis de cobegin hace

explicito cudles rutinas son ejecutadas
de manera concurrente Y Dprovee una
estructura de control de entrada y salida

sencillas.

comandos fork ¥ join

El comande fork™ especifica que una ru-
tina designada debe empezarse a ejecu-
tar, sin embargo, la rutina invocante y
la invocada proceden concurrentemente.
Para sincronizarse con el procesc invo-
cado el proceso invocante puede ejecutar
un comando jJoin. La ejecucién de join
retrasa al procesc invocante hasta que la
rutina invocada ha terminado:

proceso P1; Proceso PZ;

Jjoin P2; end

La ejecucidn de P2 es iniciada cuando el
ceomande fork en Pl es ejecutado; Pl y P2
entonces 5 ejecutan concurrentemente
hasta que ya sea gue Pl ejecute el
comando join o P2 termine, Pl ejecuta los

comandos que siguen al join.

Debido a que fork y join pueden aparecer
en loops condicionales es necesario tener
un entendimiento detallado de la
ejecucidn del programa a fin de entender
cudles rutinas seran ejecutadas
concurrentemente, sin embargeo, cuando son
usados en una forma disciplinada, los
comandes son practicos y poderosos. Por
el ejemplo sistema operative UNIX hace

extenso uso de variantes de fork y jein.

PRIMITIVAS DE SINCRONIZACION BASADAS EN
VARIABLES COMPARTIDAS

Cuando se usan variables compartidas para
comunicar procesos, son \tiles dos tipos
de sincronizacién: la exclusién mitua vy
la sincronizacidn condicionada. La
exclusidn mitua asegura gue una secuencia
de instrucciones serd tratada como unha
operacidén indivisible. Considérese por
ejemplo una estructura de datos compleja
manipulada por medio de operacicnes
implementadas COmo  una sacuencia de



instrucciones. Si los procesos desempefian
operaciones de forma concurrente en los
mismos datos compartidos , entonces
pueden ocurrir resultados no deseados.
Una secuencia de instruccicnes que debe
ser ejecutada como una operacién
indivisible es llamada una seccidn
critica. El término ‘*exclusién mitua" se
refiere a la ejecucién mutuamente
exclusiva de secclones criticas. Notese
que los efectos de 1los intervalos de
ejecucidn son visibles séle si dos
cédlculos accesan variables compartidas.
Si esto es asi, un céalcule puede ver
resultados intermedics producides por una
ejécucién incompleta de la otra. Si dos
rutinas ne tienen variables en comin,
entonces su ejecucién no necesita ser

mutuamente exclusiva.

Otra situacién en la cual es necesario
coordinar la ejecucién de procesos con-
currentes ocurre cuando un ocbjeto de
datos compartidos estd en un estado
inépropiado para ejecutar una operacidén
en particular. Cualgquier proceso gque
intente tal operacidén deberid ser
retardado hasta que el estade del objeteo
de datos (es decir 1los valores de las
variables que integran el objeto) cambie

como resultade de otre  proceso
ejecutando operaciones. Este tipo de
sincronizacidén se llama candicidn
sincronizada.

Busy-wWaiting

Una forma de implementar la sincroni-
zacién es tener un conjunte de procesos
y probar las variables compartidas. Esta
aproximacién trabaja razonablemente bien
paﬁa implementar condiciones de
sincronizacién, pero no para implementar
exclusidén mitua. Para seflalar una
condicidn, un proceso pone el wvalor de
una wvariable compartida; en la espera de
tal condicién, un proceso prueba
repetidamente la variable hasta que en-

cuentra que tiene el wvalor deseado.
Debido a gue un procesc espera por uJna
condicién debe probar repetidamente la
variable compartida, ésta técnica para
detener un proceso es la llamada busy-
walting y se dice que el procesc estd

oscilando.

Para implementar la exclusidn mdtua
usando busy-waiting, los comandos due
sefialan y esperan por las condiciones
estdn combinados en protocolos cuidado-
samente construidos. Peterson (1981)% ,
propone wuna seclucién al problema de
exclusidén mitua, la cual incluye un
protocolo de entrada, el cual ejecuta un
proceso antes de entrar a su seccidn
critica, y un protocole de salida, el
cnal se ejecuta después de ejecutar 1la
seccidn critica:

Proceso P1l;
loop
Protocolo de entrada;
Seccidn critica;
Protocolo de salida;
Seccidn no critica
end
end

Proceso PZ;
loop
Protocolo de entrada;
Seccién critica;
Protocclo de salida;
Seccidn no critica
and

and

Se necesitan tres variables para realizar
la sincronizacidén. Una variable booleana
entrari (i= 1 6 2) que es verdadera
cuande el proceso Pi estd ejecutande su
protocole de entrada o su seccidn
critica. La variable turnoc guarda el
nombre del siguiente procese al cual se
le permitird la entrada a su seccién



critica; turno es usada cuando dos
procesos ejecutan sus respectivos
protocolos de entrada casi al misme

tiempo. La solucidn es:

program ejemplo_mutex;
var
entrarl, entrar? : Beoolean initial (false, false);
turno 0 : integer inlitial(*Pl*};
process P1;
loap
protocelo_de_entrada;
entrarl:= true; { intenta entrar)
turnc := "P2v; {pone prioridad a otro proc.}
while entrarZ aod turno = “P2«
do skip: [(espera si turno de otro proceso}
seccidn_critica;
protaocelo_de_galida
entrarl:=false; {no intenta otra entrada)
Seccién_no_critica:
end;

and;

Proceso P2;
loop
protocolo_de_entrada;
entrar2 := true; [intenta entrar}
curne := *Pl®; {poner prioridad a otro proc.}
while entrarl and turnc:="plw
do akip; {espera si turno de otro proceso)
secclién_critica;
protocolo_de_salida;
encrarZ:= false; [ne intenta otra entrada}
seccién_no_critica;
and;
end ;
end

Ademds de implementar la exclusidédn mitua,
esta solucidén tiene otras propiedades
deseables. Primero, no ocasioha deadlock.
Deadlock es un estado en el cual dos o
més procesos estdn esperando por eventos
gue nunca ocurriridn, en el ejemplo el
deadlock podria ocurrir si cada proceso
pudiera girar por siempre en su protocolo
de entrada, usando turno se previene el
deadleck. La segunda propiedad deseable
es la de eguidad: =i un procesc esti

tratando de entrar a su seccién critica

&l serd eventualmente capaz de hacerlo,
debido a qgue otrc proceso sale de su sec-
cidén critica. En general un mecanismo de
sincronizacidén es eguitative =i ningin
proceso es detenido por siempre, espe-
rando por una condicidén que ocurre de
manera frecuente. El protocolo del
ejemplo es equitativo, debido a gue un
proceso esperando entrar a su seccidn
critica es detenido por a lo mds una eje-
cucién de una seccién critica de otro
procesoc, la variable turno se encarga
de esto.

Semidforos

Un semdforo es una variable nc negativa
evaluada come enterc sobre la cual sze
definen dos operaciones: V y P. Dado un
semadforo s, P(s) espera hasta gue s > 0

¥y entconces ejecuta 1=8-1; la prueba y
decremento son ejecutados COme una
operacién indivisible?. Vis) ejecuta

s:=5+1 como una operacién indivisible.
En la mayoria de las implantaciones de
semidforos se asume que exhiben equidad:
ningdn proceso detenido
ejecuta P(s) permanecerd detenide por

mientras se

siempre si las operaciones V(s) son
ejecutadas de manera frecuente. La ne-
cesidad de equidad surge cuande un mimerc
simultaneamente
detenidos, todos tratando de ejecutar
una operacién P en el mismo semiforo.

de procesos son

Claramente, la implantacidén debe escoger
a cudl se le permitird proceder cuando
una operacién V sea ejecutada. Una manera
simple de asegurar la equidad ez la de
activar los procesos en el orden en el
cual fueron detenidos.

2 P es la primera letra de la palabra

holandesa “passeren”la cual significa “a
pasar”; V el la primera letra de
“vrygeven"la cual significa “a liberar”



Los semAdforos son una herramienta muy
general para resclver el problema de
sincronizacién. Para implantar una so-
lucién al problema de exclusién mitua,
cada seccidn critica es precedida por una
operacién P y seguida por una operacidén V
en el mismo semidforo. Todas las secciones
criticas mutuamente excluyentes usan el
mismo semidfore, el cual es inicializado a
unoe. Debido a que tal semAdforo sélo toma
los valores cero o©o uno, es llamado
semdforo binario.

]

Para implementar la c¢ondicién de sin-
cronizacién, las variables compartidas
se usan para representar la condicién ¥y
el semaforo asociado con la condicién es
usado para conmpletar la sincronizacidén.
Después de gque un proceso ha hecho la
condicién cierta, éste lo indica
ejécutando una operacién V; un proceso
espera hasta <que una condicidn sea cierta
al ejecutar una operacién P. Un semdforo
que puede tomar cualguier valor no
negativo es llamado semdforo general. Los
semaforos generales son a menudo usados
para sincronizacién condicional cuando se
trata de controlar la asignacién de
recursos. Asi un semidforo tiene como su
valor inicial el mimero de unidades de
los recursos; una operacién P es usada
para detener un proceso hasta que una
unidad de recursos libres esté
disponible:; una operacién ¥V es entonces
ejecutada cuande una unidad de recursos
es regresada. Los semdforos binarios son
suficientes para algunos tipos de sincreo-
nizacién condicional, especialmente para
acuellos en los cuales el recurso tiene
sole wuna unidad. El problema de la
exclusién mitua se puede representar en
términos de semadforos de la siguiente

manera:

program ejemplo_mutex;

var
.mutex : semaphore initial (1};
procaess Pl;
! loop

P (mutex) ; {protocolo de entrada)

10

Seccidn_critica;
Vimutex): {(protocolo de salida)
Seccién_no_critica:;
end;

end;

process PZ;

loop
P{mutex): (protocolo de entradal
Seccién_critica;
V(mutex); {protocolo de salida }
Seceidn_no_critica;
end;

end;

end.

Hay Qque notar qué tan simples Yy Simé-
tricos son los protocolos de entrada ¥y
salida en esta versién. En particular
este uso de P y V asegura la exclusién
mitua v la ausencia de deadlock. La
implantacién de semdforos es también
equitativa y ambos procesos del ejemplo
siempre salen de su seccidén critica, cada
procesc logra eventualmente entrar a &u
seccién critica.

Reglones criticas condicionales

xii  xiii

Las regiones criticas condicionales™,

proveen una notacién estructurada para
especificar sincronizacidédn. Las variables
compartidas son explicitamente puestas en
grupos, llamadas recursos. Cada variable
compartida debe estar en a lo mas un
racursoe Yy puede ser accesada sélo en los
comandos de regién critica condicicnal
{RCC) que
exclusidn mitua se da al garantizar cue

nombran al recurso. La

la ejecucién de diferentes RCC, cada uha
nombrando al mismo recurso no se enciman.
La condicién de sincronizacidén se da por
las condiciones booleanas explfcitas en
los comandos de la RCC.

Un recurso r ¢ue contiene las variables
vl ,v2,. . . , vn es declarado como
sigue:



regource r: vi, v2 , . . . ,vn

Las variables en r pueden ser sdélo ac-
cesadas dentro de los comandos RCC gque
nombran a r. Tales comandos tienen la
forma:

region r when B do 5§

donde B es una expresién booleana y § es
un comando de lista. (Las wvariables lo-
cales al proceso en ejecucién pueden
aparecer también en los comahdos RCC.)
Un comando RCC retarda el proceso en
ejecucién hasta que B sea cierta; s sa
ejecuta entonces. La evaluacién de B y la
ejecucidén de S son ininterrumpibles por
otros comandos RCC que nombran al mismo
recurso. Asi se garantiza cque B, sea
cierta, cuando la ejecucién de 5 empieza.
El mecanismo de retardo sa asume
usualmente que es ecquitativo: un proceso
esparando una condicién B que es
repetidamente «<«ierta se le permitiri
eventualmente gue contimie.

En el siguiente fragmento de cdédigo se
muestra el uso de las regiones c¢riticas
condicionales, el cual es la implantacién

de un sistema cperative por lotes:

program SIS_OF;

type buffer(T) = recoxrd;

slots : array [0 . .N-1] of T;

head, ctatl : 0 . . N-1 inpltial (0,0);
aize : 0 . . N initial (0}

end;

var
ent_buffer : buffer{entrada)
sal_buffer : buffer{salida)

resource b : ent_buffer; sb : sal_buffer;

process lector;
var ent : entrada;
loop
leea datos de entrada;

raglon eb when ent_buffer.size < N do
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ent_buffer. alotal[ent_buffer.tail]:= ent;
ent_buffer.size := ent_buffer.size + 1;
ent_buffer.tail := lent_buffer.tail + 1] mod N
end
end
end;
PIocess ejecutor;
var ent : entrada;
sal : salida;
loop
region eb when ent_buffer.size > 0 do
ent:= ent_buffer.sletalent_buf.head]
ent buffer.sjze:= ent_buffer.size -1;
ent_buffer.head := (ent_buffer.head + 1) med N
end;
procesa entrada y gehera salida
reglon sb when sal_buffer. size » N do
sal buffer.alots[sal_buffer.tail) := gal;
sal_buffer.size := sal_buffer =+ 1;
sal_buffer.cail := [sal _buffer.tail = 1) med N
and
and
and;

process salida;

var sal : entrada;

loop
region sb when sal buffer.size > 0 do
sal:=sal_bhuffer.sletsa[sal_buffer.hemd];
sal_buffer.size := sal buffer.slze - 1:
sal_buffer.head := (sal_buffer.head + 1) mod N
and ;
dgenera satida;
end

end

and.

hay que notar como las condiciones de
sincronizacién han sido separadas de la
exclusidn mitua. Las expresiones
booleanas en los comandos RCC que accesan
los buffers explicitamente especifican
las condiciones requeridas para accesar:
as{ la exclusién mitua de diferentes
comandos RCC <(ue accesan el mismo buffer
es implicita.

Cada comando RCC implanta una operacién
en el recurse que lo llama. Asociado c¢on

cada recurso r estd una relacidn



invariante I,: un predicade que indica
el estado de los recursos después de que
é4ste ha sido inicializade y después de
que la ejecucién de cualguier operacidn
en los recurses Yy <dque deber ser
verdadera. Por ejemploe en el segmento de
céddigo anterior las operaciones de
insertar y remover lcs registros de los
buffers ent_buffer y sal_buffer ambos
satisfacen la invariante:

BI:
0 « head, tail - N -1 ¥
0+ size » N ¥
tail = (head + size) mod N Yy
slots[headlhasta slots[{tail -1} med N]
el buffer contiene el registro
insertado més reciente en orden
¢ronolégico.

La expresién booleana B en cada
sentencia RCC se escoge de manera que la
ejecucién de la lista de sentencias,
cuando empezd en cual¢uier estado que
satisface I, v B, cerminard en un estado
que satisfaga I,. Por 1o tanto la
invariante es verdadera asi como no hay
procesos a la mitad de la ejecucidén de
una operacidén (es decir, ejecutando en
una regién critica condicional asociada
con el recurso). Hay que recordar que la
ejecucidén de una regién critica condi-
cional asociada con un objeto de datos
compartido no se enciman. Aungue las
pruebas de los procesos estdn libres de
interferencia asi como (1} las variables
locales de un proceso aparecen séle en
la prueba de ese proceso y (2} las
variables de un recurso aparecen séle en
afirmaciones dentro de las regiones
criticas condicicnales para ese recurso.
Asi una vez que las invariantes
apropiadas para un recurse han sido
definidas, un programa concurrente puede
ser entendido en términos de sus procesos

secuenciales.

Monitores
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Un monitor se forma al encapsular la
definicién del recurso y las operaciones
que lo manipulan™. Esto permite gue un
recurso accesadoc concurrentemente sea
visto comc un mddulo™. Consecuentemente,
un programador puede ignorar los detalles
de implantacién del recurso cuando lo use
y puede ignorar cémo se ugsa cuahdo se
programé el monitor gue lo implanté.

Un monitor consiste de una coleccidn de
variables permanentes, usadas para
almacenar el estade de los recursos, ¥
algunos procedimientos, los cuales
implantan las operaciones en el recurso.
Un moniter también tiene céddigo de
inicializacién de wvariables permanentes,
el cual se ejecuta antes que cualquier
procedimiento del cuerpoc sea ejecutado.
Los valores de las variables permanentes
son almacenados entre las activaciones de
los procedimientos del monitor y pueden
ser accesados sdélo desde dentro del
moniter. Los procedimientos del moniter
pueden tehner parametros y variables
locales, cada wuna de las c¢uales toma
nuevos valores para cada activacién del
procedimiento. La estructura de un

monitor se presenta enseguida:

monambre : monltor;
var
declaracidn variable permanentes;
pocadure opl{parémetras);
var declaracién de variahles locales de opl;
begin
cb6digo para implantar opl:

and;

procedure opN{parémetros]:
VAL
declaracién de variable localea para opN;
begin
ciédigo para implantar ophN
end;
begin
cédigo para inicializar variables permanentes;

end .



el nombre del meniter es mononbre y lo
componen los procedimientos opl, P
opN.

El procedimiento opJ dentre del monitor
menombre es invocade al ejecutar el
ccomando :

call monombre.opJ{argumentos) .

La invocacién tiene la semantica asociada
con la llamada de un procedimiento. En
suma, en 1a ejecucidn de los
procedimientos en un monitor dado, estd

garantizado que Sean mutuamente
excluyentes. Esto asegura que las
variables permanentes nunca serdn

accesadas concurrentemente.

Se usa una variable de condicién para
retrasar la ejecucidn en un monitor; ésta
puede ser declarada sdélo dentro del
monitor. Dos operaciones son definidas
sobre las variables de condicién: signal
y walt Si cond es una variable de

condicién, entonces la ejecucién de:

cond.wait

proveca gue el invocador sea blogueado en
cond. La ejecucidn de:

cond.signal

trabaja comc sigue: si no hay un algin
proceso blogqueado en cond, el invocador
contimia; de otra manera, el invocador as
temporalmente suspendido y un processo
bloqueado en c¢ond es reactivado. Un
proceso suspendido debido a una operacién
signal continua donde no haya otro
proceso ejecutando en el monitor. Ademds,
los sefializadores tienen prioridad scbre
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los procesos ¢ue estidn tratandoe de
comenzar la ejecuciédn de un procedimiento
del monitor. En las variables Qe
condicién se asume equidad en el sentido
de que un proceso no permanaceri
suspendido por siempre en una variable de
condicién que es seflalada frecuentemente.
Hay que notar que la introduccién de 1las
variables de condicién permite que mds de
un procedimiento esté en el mismo monitor
aungue sélo uno seri retardade por las
operaciones wait o signal

El siguiente es un ejemploc de un mehitor
que define un buffer acotado:

typs buffer(T} = monltor:
yar
{las variables satisfacen la invariante IB anterior)
alota : array[0,.N-1] of T;
head, tail: 0..N-1;
aize: 0,.N;
notfull, notempty: condition:

precedure depeait{p: T):
begln
if size = N then notfull.walt;
slota{tail] := p;
size := size +1;
tail := {tail +1]) mod N;
notempty.signal;
procedure fetchiwar it: T);
begin
1f size = 0 then notempty.walt:
1t := slots[head];
stze := size -1;
head := (head +1) mod N;
notfull.signal;
end;
bagin
size := 0;
head := 0;
tail = 0;
end.

A veces, un programador requiere més
control sobre el orden en el cual los
procesos suspendidos serdn reactivados.
Para implantar tal términe medic de
programacidn, el comando walt con
prioridad puede ser usado:

cond.wait (p)

tiene la misma semintica cue cond.wait,
excepto <que los primeros procesos
kloqueados en 1la condicién de wvariable
cond seridn reactivados en arden

ascendente da p.



Un problema comin ¢ue incluye el término
medio de programacién es el de considerar
“al trabajo siguiente mas corto” para la
asignacién de recursos. Un recurso seré
asignado a lo m&s a un usuarioc a la vez:
si mds de un usuario estian esperando por
el recurse cuando éste es liberado, éste
es asignado al usuario que lo usard la
menor cantidad de tiempc. Un monitor para
implantar ctal asignador se muestra
enseguida. El monitor tiene dos
procedimientos: {1} pedir{tiempo:
integer), el c¢ual es llamado por el
usuario para pedir acceso el recursc por
tiempo unidades; y (2) liberar, el cual
as llamado por el usuario para liberar el
acceso al recurso:

agigna_sig_mas_corto: monitor;
var
libre : beolean;

turno : condition;

procedure pedir(tiempo:integer)

begin
if not libre then Lurno.walt{tiempo};
libre:= false

and;

procedura libarar;
begin
libre:= crue;
turno.signal:;

end;

begin
libre:= true;

and.

PRIMITIVAS DE SINCRONIZACION BASADAS EN
PASO DE MENSAJES

Las regiones criticas y monitores son una
evolucion de los semdforos; proveen una
forma estructurada de controlar el acceso
a las variables compartidas. Una
evolucién diferente es el pasc de nhen-
sajes, el cual puede ser visto come una

extensidén de los semadforos para
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transmitir datos asi como a la
implantacién de la sincronizacién. Cuando
el pasoc de mensajes es usado para
comunicacidn Y sincronizacién. Los
procesos mandan y reciben mensajes en
lugar de 1leer o escribir variables
compartidas. La cominicacidén se realiza
con base en  un proceso, sobre la
recepcidn de un mensaje, cbhtiene valores
de algin proceso emisor. La
sincronizacién se logra porgue un mensaje
puede ser recibido sélo después de que
édste ha side mandado, lo cual restringe
¢l orden en el cual esos dos eventos

Qcurren.

Un mensaje se manda al ejecutar:

send lista_de expresiones
to destinatario.

El mensaje contiene los valores de 1la
expresién en lista de expresiones al
tiempo que send es ejecutade. El1 desti-
nataric le da al programador control
sobre dénde va a ir el mensaje y adn
sobre cuil comando puede recikirlo. Un

mensaje se recibe al ejecutar:

receive lista_de _variables

from emisor_ fuente

donde lista_de variables es una lista de
variables. El emisor_fuente le da control
al programador de dénde viene el mensaje
y también sobre cuidl <cemande pudo
mandarlo. La recepcidn del mensaje
ocasiona, primero la asignacidén de los
valores en el mensaje a las variables an
lista de_variables Y, sequndo, la

subsecuente destruccién del mensaje.

Especificandeo canales de comunicacidn.

Tomando de manera c¢onjunta el destina-
tario y el emisor se define un canal de
comunicacidén. Varios esquemas han sido



propuestos para nombrar canales, El es-
quema de <canal m&s simple es el se nom-
bres de procesos para que sirvan comeo
designadores de fuente y destino. Esto se

conoce como llamado directo. Asi:

send card to ejecutor

manda un mensaje ¢ue puede ser recibido
s6lo por ejecutor. De manera similar

recelve line from ejecutor

permite recibir mensaje mandados sélo por
ejecutor.

El llamado directo es facil de implantar
Y de usar. Hace posible para un procesc
el controlar los tiempos en los cuales
recibe mensajes de otros procesos. E1
ejemplo del sistema operative puede ser
programado usando llamado directo como se

muestra ensegquida:

program SIS_OP;
process lactor;
var
ent : entrada;
loop
read ent from reader;
send ent te executor
end
end ;

Process ejecutor;

var
ent : entrada;
sal : salida;

loop
recelve ent from reader;
pProcesa ent y genera sal:
send sal to printer
end;

end;

proaess printer;
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Tar
sal : salidar
loop
receive sal from ejecutor;
print sal on lineprinter
end
and
and.

El ejemplo también ilustra un paradigma
importante para interaccién de procesos,
el pipeline. Un pipeline es una coleccidn
de procesos concurrentes en el cual la
salida de un proceso es usade como 1la
entrada de otro. La informacién fluye de
manera andloga a la forma en gque fluyen
los ligquidos en un tubo. Agui la
informacién fluye del proceso lector al
proceso ejecutor y del ejecutor el
proceso printer. El nombradoe directe es
adecuadoe para programar en pipeline.

Otro paradigma importante para el proceso

de interaccién es la relacién
cliente/servidor. Algunos procesos
servidores suministran un servicio a

algnin proceso cliente. La selicitud de
un servicio es realizada al mandar un
mensaje a uno de los servidores. Un
servidor recibe repetidamente una pe-
ticién de un cliente por un servicio,
realiza el servicio y (si es necesario)

regresa un mensaje compleéto al cliente.

Desafortunadamente, el llamado directo
no siempre es idéneo para la interaccién
cliente/servidor. Idealmente, la
recepcién en un servidor deberia permitir
recikbir mensajes de cualquier cliente.
Si sélo hubiera un cliente el 1llamado
directe trabajaria bien; las dificultades
aparecen cuande hay mids de un cliente
porgque, al menos, un receptor se
requerirfa para cada une. De manera
andloga, si hay mds de un servideor (&%
los servidores son idénticos), entonces
el comando send en un cliente deberia
producir un mensaje que pueda gser




recibido por cualquier servidor.
Nuevamente esto no puede ser realizade
fadcilmente con el llamado directo. Por lo
tanto se recuiere un esqguema més
sofisticade para definir canales da

comunicacisdn.

Uno de tales esquemas podria estar basado
en el usc de nombres globales, a veces
llamados mailboxes. Un mailbox puede
aparecer como el destinatarie en el
comando send de cualguier proceso ¥y como
el origen de cualquier comando receive en
cualquier proceso. Asl el mensaje mandado
a un mailbox dado puede ser recibido por
cualquier procesc que ejecuta un comando
receive nombrando a tal mailbox.

Este esquema trabaja bien para la inte-
raceién cliente/servidor. Los clientes
mandan una peticién de servicio a un
mailbox; los servidores reciken las
peticicnes del matlbox.
Desafortunadamente, la implantacién de
mailboxes puede ser un poco costosa sin
una red especializada en comunicacidn.
Cuando un mensaje se manda, éste debe ser
repartide en todos los sitios donde un
receive podria ser ejecutade en el
mailbox destino; entonces, después gue un
mensaje ha sido recibido, todos esos
sitios deben ser notificades cque el
mensaje no estd mas disponible para
recibir.

Sincronizacidn

Otra propiedad importante del paso de
mensajes tiene que ver con gue su
ejecucién puede causar una espera. Una
sentencia es ne blogqueante si su
ejecucidén nunca detiene a su invocante;
de otra forma se dice que es blogueante.
En algunos esquemas de paso de mensajes,
los mensajes son almacenados entre el
tiempo ¢ue son mandados y el tiempo en
que son recibidos. Entonces si el buffer

16

estid llenc cuando se ejecuta el send hay
dos opciones: el send podria esperar
hasta ¢ue haya espacio en el buffer para
el mensaje, o el send podria regresar una
sefial al invocante indicando que, debido
a que el buffer estaba llenc, el mensaje
ne pudo ser enviado. Similarmente, la
ejecucién de un receive, cuando no hay
mensajes disponible podria ya sea causar
un retraso o terminar con una sefial
indicando que no habia mensajes
disponibles.

Si el sistema tiene un buffer no acotado,
entonces nunca se detendrid un proceso
cuando se ejecute un send. Esto es
llamado paso asincreono de mensajes, esto
permite a un remitente estcar
arbitrariamente delante de un receptor.
Consecuentemente, cuando se recibe, é&ste
contiene informacién acerca del estade
del emisor que ho es necesariamente el
estado actual. En el otro extremo, sin
almacenamiento, la ejecucién de un send
siempre es detenido hasta dque el
correspondiente receive sea ejecutado;
entonces el mensaje es transferido vy
ambos proceden. Este es llamado pase
sincrono de mensajes, cuando éste se usa,
el intercambio de mensajes representa un
punto de sincronizacidén en la ejecucidn
del emisor y el receptor. Por lo tanto el
mensaje recibido siempre corresponderi el
estado actual del emisor. Ademds, cuando
el send termina, el emisor pueder tener
una idea del estado actual del receptor.
Entre esos dos extremos estd el paso de
mensajes con buffer, en el cual el buffer
tiene acotacidén finita, éste permite al
emiscr estar adelante del receptor, pero
no arbitrariamente adelante.

La forma de bloqueoc de la sentencia
receive es la mas comin, porque el
proceso receptor a menudo no tiene mucho
que hacer mientras espera a recibir el
mensaje. Sin embargo, la mayoria de los
lenguajes Yy los sistemas operativos
cuentan ceon un receive no blogueante o



un medio para probar si la ejecucidén de
un receive poddria bloguear. Estoc permite
a un proceso recibhir todos los mensajes
disponibles y entonces seleccionar uno
para procesar.

A veces se logra c<ontrel posterior scbre
cual mensaje puede ser recibido con la
sentencia:

Receive lista_de_variables

From designador_origen when B

permite recibir sélo esos mensajes que
hacen verdadera a B. Esto permite a un
proceso observar el contenido de un
mensaje enviado antes de recibirlo.

Un receive klogqueante implicitamente
implementa sincronizacidén entre el emisor
Y el receptor porgue el receptor es

detenido hasta ¢que el mensaje es
mandado. Para implementar ésta
sincronizacidn con raceive no

blogqueantes, se recuiere hacer uso de
busy-waiting. Sin embargo las sentencias
bloqueantes de paso de mensajes pueden
lograr el mismo efecto semantico que las
no blogueantes usandc lo que se llama
comunicacidén selectiva, los cuales se
basan en comandos con guardia de
Dijkstra™

En una sentencia de comunicacién
selectiva, un comande c<on guardia tiene
la forma

guardia — sentencia

El guardia consiste de una expresidn
hooleana seguida opcicnalmente por una
sentencia de paso de mensajes. El guardia
surte efecto si al evaluarlo se tiene un
resultade verdadero y la ejecucidén de la
sentencia de paso de mensajes nho ocasiona
un retraso; no tiene efecto si el evaluar
la expresién booleana ¢z falsa. El
guardia puede tener efecto temporalmente
si la evaluacién boolena es verdadera,
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pero la sentencia de paso de mensajes no
puede ser ejecutada sin retraso.

Para ilustrar el uso de la comunicacidén
selectiva se presenta el siguiente
ejempleo, donde se implementa un proceso
de almacenamiento, el cual almacena datos
producidos por un proceso productor ¥y que
permite gue esos datos sean obtenidos por
un proceso consumldor:

process buffer;

var slotd: array[0..N-1] of T;
Head, tall™0..M-1;
Size: 0..N;

head := 8;

rail := 0;

size := O;

do size < N; recelve sleta[tail] from producer —
gize := ajze +1;
tail :0 (tail + 1) med N

[] stze > 0O;
send alotsihead] to consumer —
gize :0 slze -1;

head := {head +1 } mod N

&

El productor y consumidor son como sigue:

process producer;
var gtuff : T;
loop
generata stuff;
send stuff te buffer;
end;
and;

Process consumer;
var stuff: T;
loop
receive gtuff from buffer;
use stuff;

end

Llamado a proc¢sedimientos remotos




Para programar interacciones
cliente/servidor, el cliente ¥ el
servidor ejecutan dos sentencias de paso
de mensajes: el cliente ejecuta un send
seguida por un receive, y el servidor
ejecuta un recelve seguida por un send.
Debido a que este tipoc de interaccidn es
muy comin, se han propuesto sentencias de
alto nivel que directamente la soporten.
Estas se han llamado llamadas a
procedimientos remotos, por dque ellas
representan una interfase: un cliente
“llama” a un procedimienteo ¢ue se ejecuta

en una macuina remota.

cuande se usa llamadas a procedimiento
remoto, un cliente interactia con un
servidor per medio de una sentencia call:

enll servicio(argumentos; resultados)

El' servicic es realmente el nombre del
canal. Si se usa llamado directo, el
servicic designa el nombre del procesc
servidor; si se usa puerto o mailbox, el
servicio puede designar el tipo de
servicio que estA siendo selicitado. La
llamada remota se ejecuta <omo sigue: el
valor de los argumentos se mandan al
servidor apropiade Yy el proceso de
llamado espera hasta que el servicio ha
sido ejecutado y el resultado vuelto de ¥
asignade a los argumentos de resultado.
aef el call de este tipo podria ser
convertido en un send seguido

inmediatamente por un receive.

Hay dos aproximaciones bdsicas Vpara
especificar un servidor en una llamada a
procedimientos remotos. En la primera,
el procedimiento remoto es una
declaracién come un procedimiento en un
lenguaje secuencial:

Reamote procedure service
{in wvalor_pardmetros;
out parametros_resultado)
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cuerpo
end

Esta declaracién de procedimiento se
implementa c¢omo wun procesg. En  éste
procese, el servidor espera recibir un
mensaje conteniends el wvalor de los
argumentos de algun proceso que lo llamé,
asignidndoles el wvalor de los parametros,
ejecuta el cuerpo ¥ regresa un mensaje de
respuesta conteniendo el walor de los
pardmetros de resultado, se tiene la
sincronizacién resultante implicita del
send y receive.

En la segunda aproximacién, para
especificar el lade del servidor, el
procedimiento remoto es una sentencia, la
cual puede ser ubicada en cualquier parte
en la que se pueda poner cualgquier otra
sentenc¢ia. Egta sentencia tiene la forma:

Accept service{in valor_pardmetros;

out parfmetros_resultado) = cuerpo

La ejecucién de ésta sentencia hace que
el servidor espere hasta ¢gue llegue un
mensaje proveniente de un call al
servicio. Entonces se ejecuta el cuerpo
usando los valeores de los pardmetros y de
cualgquier otra variable accesible en el
alcance de la sentencia. Hasta la
terminacién, wun mensaje de regreso, gque
contiene los valores de los pardémetros de
resultado, se regresa al proceso gue hizo
la llamada. El servidor contimia con su
ajecucisdn.

cuando se usa la sentencia accept, el
llamado a procedimiento remoto se llama
*readezvous” por dque el cliente ¥y el
servidor trabajan en conjunto mientras
dure la ejecucidn del cuerpe de la
sentencia accept y después continuan por
rutas separadas. Una ventaja de la
aproximacién rendezvous es gue las
llamadas que el c¢liente realiza pueden
ser atendidas al tiempo de seleccién del
servidor; la sentencia accept puede ser



intercalada o anidadas. Una segunda
ventaja es gque el servidor puede lograr
diferentes efectos para las llamadas al
mismo servicio usando més de una
sentencia accept, cada una con un cuerpo
diferente (por ejemplo, el primer accept
de un servicic ©podrfa ejecutar la
inicializacidn). La ventaja méas
importante es <¢ue el servidor puede
brindar mds de una clase de servicio. En
particular accept es usada a menudo en
forma combinada con comunicacién
selectiva para permitir a un servidor
esperar por Y seleccionar una de varias

xvii

peticiones de servicie se presenta un
ejemplo gque ilustra el uso de la
sentencia accept en problema de buffer

acotado:

process buffer;
var zslota: array {0..N-1] of T;
head, tail : 0..N-1;
Size: 0..N;
head:=0;
tall:=0;
size:=0;
do size<N;accept deposit(ln valua: Ti—
atotaltail] :=value;
slze:agiza « 1;
tajl:={tail +« 1] med N
[1 size>0; macept ferchi{out value: T)—
value:=glota|[nead] ;
size := size + 1;
head := {(head + 1) mod N
od
and .

El proceso buffer implementa dos
cperaciones: deposit y fetch. La primera

se invoca por un productor al ejecutar:

<all deposit(stuff)

La segunda se invoca per un consumidor al
ajecutar:

call fetch(stuff)
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Deposit y fetch son manejados por el
proceso buffer en manera simétrica por
que la llamada a procedimientos remotos
incluye siempre dos mensajes, uno en cada

direccidn.

ESCRIBIENDO PROGRAMAS PARALELOS™

Conceptos y métodon.

Clases conceptuales:

Se puade vislumbrar el paralelismo en
términos de los resultados de un pro-
grama, en una agenda de actividades del
mismo, o un conglomerado de especialistas
que colectivamente
programa.

constituyen el

Podemos empezar con la siguiente analo-
gia: supdngase <¢ue se quiere censtruir
una casa. La aproximacién obvia podria
ser wusar paralelismo, empleando mucha
gente en el trabajo. Perc podria haber
diversas formas en las cuales se podria

emplear el paralelismo.

Primero, se puede vislumbrar el para-
lelismo, empezando por el producto
terminade, el resultado. E1l resultado
puede ser dividido en muchos componentes
separados: muros frontales, trasercs Yy
laterales, paredes internas, ci-
mentacidn, piso, etc. Después de dividir
el resultado en componentes, se puede
proceder a construir todos los
componentes en forma simultéanea,
ensamblandolos de acuerdo a como sean
terminados; se asigna un trabajader a los
cimientos, otra al maro Erontal
exterior, otro a <ada muro lateral
etc. Todos los trabajadores empiezan de
manera simultdnea. Todos proceden en
paralelc hasta dque el trabajo de un

componente no pueda proceder hasta gue el



de otro se haya terminade. En resumen a
cada trabajador se le asigna la
produccidén de una pieza del resultado, ¥
todos ellos trabajan en paralelo
mientras se lo permitan las restricciones
naturales impuestas por el problema. Esta
es la aproximacién de resultadeo paralelo.

Otra forma de vislumbrar el paralelismo
es empezando con la cuadrilla de
trabajadores gue construirdn la casa. Hay
cque notar que la construccién de una casa
requiere una cocleccién de habilidades

separadas. Se necesitan excavadores,
cimenteros, constructores, carpinteros,
etc. Se puede ensamblar unha cuadrilla

de crabajadores en la cual cada
habilidad es representada por un
trabajador especialista. Todos empiezan
de manera simultidnea pero inicialmente la
mayoria de los trabajadores tendrin que
esperar. Una vez que el proyecto estd en
marcha, miches trabajadores
(habilidades) seradn llamados de manera
simultédnea: el carpintero (melduras de
construccién) y leos constructores de
cimentacién trabajardn de manera con-
junta, concurrentemente, los trabajadores
cimbrarin el techo mientras el plomero
estd instalando tuberias ¥ el
electricista mete cables, etc. Aungue un
sélo carpinterc haga todo el trabajo de
madereria, muchas otras tareas se
acoplarén ¥ trabajarén de manera
simultdnea con el trabajo del carpin-
tero. Esta aproximacidn es adecuada para
trabajos en linea, trabajos que reqguieren
la produccién o transformacién de una
serie de obijetos i1dénticos. Si se esta
construyendo un grupe de casas, los
carpinteros pueden trabajar en una
mientras los cimentadores trabajan en
otra. Esta estrategia brindard pa-
ralelisme atin cuando el trabajo esté
definido en términos de un objeto sen-
cille. En resumen cada trabajador esta
designado a realizar una clase especifica
de trabajo y todos trabajan en paralelo
hasta que las restricciones mnaturales
impuestas por el probklema lo permitan.
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Esta es la aproximacién paralela
especialista.
Finalmente, se puede vislumbrar al

paralelismo en términos de una agenda de
actividades que deben ser realizadas a
fin de construir la casa. Se empieza por
escribir una agenda secuencial y se sigue
en orden, pero a cada etapa se asignan
varios trabajadores a la actividad que se

esté desarrollando. Se necesitan los
cimientos, después se necesitan las
paredes, se necesita el techo, etc. Se

ensambla un grupo de trabajadores
generales, cada uno es capaz de realizar
cualquier pasc en la construccidn.
Primerc todos construyen los cimientos;
entonces el mismo grupe empieza a
construir las paredes; después elles
construyen el techo, etc. En resumen, a
cada trabajador se le asigna la ayuda
en la consecucidén de actividad de 1la
agenda, y todos elles trabajan en
paralelo mientras lo permitan las
restricciones naturales del problema.
Esta es una aproximacién de agenda
paralela.

El punto esencial de las tres aproxi-
maciones es cue las tres representan de
una manera c¢lara las formas de pensar
acerca del problema:

El resultado paralelo se enfoca en la
concepcidén del producto terminado; el
paralelismo especialista se enfoca en la
constitucién de la cuadrilla de tra-
bajadores y el paralelismo de agenda se
enfoca en la lista de tareas gque deben

ser desarrolladas.

Esas $tres aproximaciones se aplican
también al desarrollo del software:

1. se puede planear una aplicacién
paralela alrededor de la estructura



de datos producida como resultade
final, obteniéndose paralelisme al
calcular todos los elementos del
resultado simultdneamente.

2. se puede planear una aplicacién
acerca de una agenda particular de
actividades y después asignar muchos

trabajadores en cada paso

3. se puede planear un aplicacién
acerca de una combinacién de es-
pecialistas conectados en una red
légica de alguna clase; el parale-
lismo resulta de todos los nodos de
la red 1légica ( c¢on todes los es-
pecialistas) trabajande simulténea-
mente.

La pregunta c¢ue podria surgir es (Cémo
saber qué tipo de paralelismo, qué clase
conceptual, usar? Cada trabajador { o
equipo} tiene una especialidad y el
paralelisme aparece, en primera instancia

cuando varios especialistas operan de
manera simultinea, en segunda, cuando
varios trabajadores idénticos, en un

equipo cooperan en la agenda.

En el desarrollo de software, c¢iertas
aproximaciones tienden a ser mas
naturales para ciertos problemas. La
eleccidén depende del problema a ser
resuelto. En algunos casos una elecciédn
es inmediata. En otros, dos o las tres
aproximaciones podrian ser igualmente

naturales.

En muchos casos la manhera mads ficil de
disefiar un programa paralelo es pensar en
la estructura de datos resultante -
paralelisme resultante. El programador se
pregunta asi mismo {1} ¢el programa
producird alguna estructura de datos de
elementos miltiples {o pueden ser

concebido en esos términos)? Si asi es,
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(2) :Se puede especificar de manera
axacta como depende cada elemento de la
estructura resultante del resto de 1la
entrada? Si asi es, es facil escribir
un programa de paralelismc resultante.
En otras palabras se quiere decir
"construir una estructura de datos en tal
forma, intentar determinar el valor de
cada wuno de los elementos de la
estructura de manera simulténea, donde el
valor de cada elemento es determinado por
ciertes cdlculos. Terminar cuande todos
los valores sean conocidos." Podria ser
que los elementos de la estructura sOn
completamente independientes - no hay
elementos que dependan de otreos. Si asi
es, todos los cdlculos pueden empezar de
manera simulténea ¥y proceder en para-
lele. Podria ser también <ue algunos
elementos no pudieran ser calculados
hasta que se conozcan otros valores. En
éste caso todos los cdlculos empiezan de
ranera simultdnea perc algunos se
detienen de manera inmediata hasta que
los wvalores que estdn esperando estén
disponibles y puedan continuar.

Considérese el siguiente ejemplo, se
tiene dos vectores de n elementes, A y B,
se¢ necesita calcular la suma de ambos. Un
Programa de paralelismo resultante
podria ser comoe sigue: construir el
vector de n elementos S; para determinar
el i-ésimo elemente de S hay gue sumar
el i-ésimo elemento de A y el i-ésimo
elemente de B. Los elementos de S son
completamente independientes. Ninguna
suma depende de otra. Todas 1las sumas
pueden empezar simultineamente y acabar
en paralelo.

El paralelismo resultante es un buen
punto de inicio para c<ualquier problema
cuya meta sea producir una serie de

valores con organizacidén e
interdependencia predecibles. Pero no
todes los problemas satisfacen éstos

criterios. Considérese, por ejemplo, un
programa ¢ue produce una salida cuya



forma y formato depende de la entrada: un
programa para formatear texto o traducir
cédige en paralelo, cuya salida podria
ser una cadena de bytes ¥y (ademas) un
conjunto de tablas, de tamafic y forma no

predecihble.
El paralelismo de agenda incluye una
transformacidn o serie de

transformaciones que son aplicadas en
paralelo a todos los elementos de un
conjunto. La expresién méas flexible de
&ste tipo de paralelismo es el paradigma
de maestro-esclavo. En un programa, un
proceso maestro inicializa los cdlculos y

crea una coleccidn de procesos
trabajadores idéntices. Cada proceso
trabajadoxr es capaz de desempefiar

cualgquier pasc en los célculos. Los
trabajadores buscan de manera repetida
una tarea cue desarrollar, desarrcllan la
tarea seleccionada y repiten; cuando no
quedan tareas por desarrollar el
programa ( o© el paso asociado} es
terminade. El1 programa ejecuta de la
misma manera no importa cuantos
trabajadores haya, asi que al menos hay
uno. El mismo programa puede ser
ejecutado con 1, 10 o 1000 trabajadores
en tres ejecuciones consecutivas. Si las
tareas son distribuidas en la ejecucidn,
la estructura es de naturaleza
balanceada, mientras un trabajador estd
ocupado <¢on una tarea que lc absorbhe,
otro puede estar ejecutando una variedad

de tareas cortas.

Por ejemplo, supdngase que se tiene una
base de datos con les registros de los
empleados Yy ¢ue se necesita identificar
el emples con la relacién salario-
dependientes mds baja. Dado un registro
Q, la funcién r(Q) calcula ésta
relacién. La agenda es simple: ‘*Aplicar
la funcién r a todos los registros en la
base de datos: regresar la identidad de
los registros para los cuales r es
minima. " Se puede estructurar esta
aplicacién como un programa maestro-
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esclave de una manera natural: El
maestro llena wuna bolsa caon objetos,
cada uno representa un registro de
empleado. Cada procesadeor trabajador
extrae un registro de la bolsa, calcula
r, y manda el resultado al maestro. El

maestro guarda la pista de todos los
minimos mandados vy, cuando todas la
tareas hayan acabado, reporta la
respuesta.

El paralelismo especialista incluye un
programa que estd concebido en términes
de una red légica. Este surge cuando un
algoritmo o un sistema a ser modelado es
entendido mejor come una red en la cual
cada nodo ejecuta un cdlculo
relativamente autdnomo N4 las
comunicaciones entre nodos siguen rutas
predecibles. La red puede reflejar un
modele fisico o la estructura légica de
un algoritmec. Las solucicnes en estilo de
red son particularmente transparentes Yy
naturales cuandc hay un sistema fisico a
ser modelado. Considérese, por ejemplo,
un simulador de circuites medelado por
un programa paralelo en el cual cada
circuito elemento es realizado por
procesos separados.

supdéngase, por ejemplo, una compafiia de
transportes a nivel nacional, donde se
necesita conccer los tiempos estimados
de viaje entre dos puntos, dande las
condiciones estimadas de caminoes, c<lima y
trdfico. Se podria diseflar un programa de
paralelismo especialista de la siguiente

manera: se incluiria un mapa del pais en

una red légica: cada estado es
representade por un hode en la red. un
nodo as responsable de mantener

actualizadas las condiciones de viaje en
un tiempe de transito esperade a través
de ese estado. Para estimar un tiempo de
travesia de un estado a otro, se planea
una ruta y se incluye una representacién
de ésta, junto con una representacidén
del camidén. Se lleva el camién a través
del primer estade, el cual estima el



tiempo de recorride a través de ese
estado, despuéds se lleva el camién al
siguiente estado en su ruta, si los hay
entre el estade origen ¥y el estade
destino, donde se calcula su tiempo de
recorrido para ése estado. Eventualmente
el camién llega al estado destino, el
cual calcula el tiempe de viaje para ése
estado. Hay que notar ¢ue puede haber una
gran cantidad de camiones gque puede
estar moviéndose a través de la red
légica en cualquier momento.

Los métodos de programacidn

En el paso de mensajes, se crean muchos
procesos concurrentes Y se encierra
cada estructura de datos dentro de
algin proceso; los procescs se comunican
mediante el intercambio de mensajes. Cada
proceso sd6lo puede accesar su propio
conjunto local de datos privades. A fin
de comunicarse, los procesos deben mandar
dates de un espacio local a otro, para
realizar esto, el programador debe
incluir explicitamente las operaciones

que mandan y reciben los datos.

Otra forma de comunicar procesos tiene
gue ver con construir el programa de
acuerdo a la estructura de datos gue
saldrid como resultado. Cada elemento de
ésta es implicitamente un proceso
separadeo, el cual serd un dato cuando
termine. Para comunicarse, éste proceso
implicite no intercambia mensajes; ellos
simplemente se refieren a c¢ada uno como
elementos de la misma estructura. Asi, si
el procesc P tiene el dato Q, éste no
manda un mensaje a @; €l termina dando
un valor y @ lee ése valor directamente.
Estos son conocidos como programas de

"estructuras vivas.,"
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Las aproximaciocnes de paso de mensajes y
estructuras de datos vivas son similares
en el sentido de gque, en cada uno, todos
los datos son distribuidos entre los
procesos concurrentes; no hay estructuras
globales compartidas. Aunque en el paso
de mensajes los procesos son creados
explicitamente por el programador, ellos
se comunican explicitamente ¥ pueden
mandar valores repetidos a otros
procesos, En un programa de estructura de
datos viva los procesos son creados de
manera implicita enh el curse de
construir una estructura de datos; ellos
se comunican de manera implicita, al
referirse a los elementos de la
estructura de datos Y «¢ada proceso
produce un sélo dato para ser usado por
el resto del programa.

Entre los extremos de permitir que todos
los datos sean absorbides en la
estructura de los procesos (paso de
mensajes) o gue todos los procesos
mezclen con la estructura de datos
(estructuras de dates wvivas), hay un
estrategia intermedia que mantiene 1la
distincién entre un grupo de datos y un
grupoe de procesos. Debidc a que los
datos compartides existen, los procesos

pueden comunicarse Y coordinarse al
dejar datos en las estructuras
compartidas. Esos son pProgramas de

*estructuras de datos distribuidas.*

Dénde usar c¢ada una de las técnicas

Es claro ¢ue el paralelismo resultante
se expresa naturalmente en un programa de
estructuras de datos vivas. Por ejemplo,
regresando al programa de suma de
vectores, el centro de la aplicacidn es
una estructura de datos viva, ésta
estructura viva es un vector de n-
elementos llamado S; atrapado dentroc de
cada elemento de 5 es un proceso gue
calcula A[i] + EB[I] para cada i. Cuando
un procese termina, éste desaparece,



dejando atrds sdélo el wvalor que fue
calculado.

El paralaelismo especialista es adecuado
para el paso de mensajes: se puede
construir un programa bkajo el paso de
mensajes al crear un proceso para cada
nedo de la red y usando los mensajes para
implantar comunicacidén. Por ejemplo,
regresande al problema de estimacidn de
rutas, se puede implantar cada nodo de la
red légica a través de un proceso; los
camiones son representados por los
mensajes. Para introducir un camidn
dentro de la red en el estado X, se
manda un mensaje a ese nodo un mensaje
*camién nuevo'; el mensaje incluye una
representacidén de la ruta del camién, el
nodo X(estadeo) calcula el tiempo de
triansito estimado y manda otro mensaje,
incluyendo la ruta y el tiempo en ruta
hasta el siguiente proceso en la ruta.
Hay que notar gque cuando hay muchos
camiones en la red, michos mensajes
pueden converger en un pProceso
gsimulténeamente. Claramente, Se necesita
algin método para poner en cola los
mensajes hasta gque un procese pueda
atenderleo. La mayoria de los sistemas de
paso de mensajes tienen algiin sistema

de almacenamiento interno.

Alin cuando exista un meodele de red con
esas caracteristicas, el paso de mensajes
serd algunas veces inconveniente cuando
no haya soporte de respaldo para las
estructuras de datos distribuidas. si
cada node en la red necesita accesar a
una coleccién de wvariables de estado,
aquellas wvariables globales que pueden
ser almacenadas en algunas variables
locales de algun nedo, forzando que
todos los accesos sean canalizados a
través de un proceso custodice. Tal
ordenamiento puede ser conceptualmente

inepto y conducir a cuellos de botella.
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El paralelismo de agenda se mapea
naturalmente en métodos de estructuras de
datgos distribuidos. Requiere que muchos
trabajadores participen en lo gue es una
labor sencilla. Generalmente cualcuier
trabajador estara esperando a que pueda
conseguir una tarea. Los resultados
obtenidos por algin trabajador a menudo
serdn necesarios para otros, pero un
trabajador generalmente noc sabe qué estén
haciendo otros trabajadores. Bajo estas
circunstancias es mas conveniente dejar
los resultados en una estructura de datos
distribuida, donde cualguier trabajador
¢ue los necesite los tome, antes gue
preccuparse acerca de mandar un mensaje a
algin trabajador en particular.

iCémo se relacionan las técnicas?

Una metodeologfa que se podria sugerir
requeriria: (1) empezar c¢on una clase
conceptual ¢gue sea natural al problema,
(2) escribir un programa usando el método
de programacidén que es natural a la clase
y (3}, si es necesario, transformar el
programa inicial en wuna variante mas
eficiente que utilice algin otro método.

Las relaciones principales se muestran en

la siguiente figura.

Estructura




La estructura de datos viva y el paso de
mensajes se centran en obfjetos de datos
cautivos: cada objeto de dato estd
asociado permanentemente con algun
proceso. Las técnicas de estructura de
datos distribuidas se centran en objetos
de datos no localizados, es decir objetos
de datos ¢ue no estdn asociados a algun
proceso. Se puede transformar una
estructura de datos viva o un programa de
pasc de mensajes en un programa de
estructura de datos distribuida, usande
abstraccién: le ¢ue se hace es cortar los
objetos de datos de sus procesos
asociados y ponerlos en una base de datos
distribuida. Los procesos que ho se
recquiere que fijen su atencidén en un
objeto © grupe de ohjetos, pueden
continuar libremente. Para pasar de una
estructura de datos distribuida a una
estructura de datos viva © programa de
paso de mensajes, se usa especializacidn:
se toma cada objeto y se liga a algin
proceso.

Para pasar de la estructura de datos viva
a un programa de paso de mensajes se
necesita hacer comunicacién explfcita vy
opcionalmente usar agrupamiento. un
Proceso en un programa de estructura de
datos viva no necesita comunicarse
explicitamente a otro proceso. El
Unicamente termina dejando un wvaler. En
un programa de paso de mensajes un
proceso con datos a enviar debe ejecutar
una operacidén explicita de “envic de
mensaje”. Cuande un proceso de estructura
de datos viva requiere un valor de un
dato de algin otro proceso, &l se dirige
a la estructura de datos; un proceso de
pasc de mensajes se regueririd para
ejecutar una operacidén de “recepcién de
mensajes”.

La conversidn de una estructura de datos
viva a un programa de paso de mensajes
se justifica porque la técnica de paso de
mensajes ofrece cierto grado de libertad
a través del agrupamiento. Un proceso en
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un programa de estructura de datos viva
genera un valor y entonces miere. HNo
pruede seguir viviendo y generar otro
valor. En el pasa de mensajes, un
proceso puede desarrollar tantos valores
como quiera y diseminarlos en mensajes
cuando cuiera. Puede desarrollar una
serie de mensajes durante su tiempo de
ejecucidén. Aunque agrupado: se puede
crear un proceso de paso de mensajes
simple gque haga el trabajo de una
coleccién completa de procesas de

estructura de datos viva.

La siguiente tabla resume las relaciones
en diferentes formas. Presenta una
caracterizacién general y aproximada de
las tres clases. Es Wtil para resumir el
espectro en procescs ¥ tipos de
programas.

Complejidad del proceso

Habilidades Tareas

Resultante Uno Uno Simple
Especialista Uno Muches
Agenda Muchoa Muchos Complejo

Eatructura del programa

Jipero _de procesos Coordinacién

Regultante Grande Robuateo
Especialista Moderado Moderado
Agenda Ajuatable Débl1
Transformacidn de un programa de

estructuras de datos viva.

Supéngase que se tiene un problema gque
parece (ue es manejado de manera natural
usande paralelismo resultante, entonces
se escribe la estructura de datos viva
apropiada, peroc éste ejecuta de una
manera pobre, asi que se necesita hacer
alguna transformacidén.




Cuando el prbblema parece adecuado, wun
programa de estructura de datos viva debe
sar fAcil de diseflar y expresar. Pero
éste podria ejecutar de una manera pobre,
debido a que la estructura de datos viva
tiende a producir programas de grano
Eino, programas dque crean una gran
cantidad de procesos cada unho de los
cuales hace pPOCcos cdlculos.
Concretamente, si la estructura de datos
resultante es una matriz de diez mil
elementos esta opcidén creard de manera
implicita diez mil procescs. Pareceria
que no hay razdén para que este programa
noe trabaje de manera eficiente, perc en
la mayoria de las computadoras paralelas
actuales, hay una sobrecarga sustancial
asociada con la creacién vy coordinacidén
de un gran mimero de procesos. Esto es
particularmente cierto en méguinas de
memoria distribuida, entonces la ganancia
potencial gue da el paralelismo puede ser
desbordada por el gran nimero de
procesos, cada uno desarrcllande un

calculo trivial.

Si un programa de estructura de datos
viva no trabaja bien, un programa mas
eficiente es fédcilmente producido a
través de la abstraccidén hacia una
versién de una estructura de datos
distribuida del mismo algoritmo. Se
reemplaza la estructura de datos viva con
una estructura pasiva y se elevan los
procesos al mismo nivel en el esquema
conceptual. Cada proceso ajusta con
muchos elementos, antes ¢que con un sdélo
elemento. Se podrian crear cientos de
procesos Y cada uno de ellos calcular
cientos de resultados. El programa
resultante es de granc mas grueso que el
original, el programador decide cuintos
proceses crear. Esta es una manera de
prevenir la sobrecarga asociada con un
gran mimero de procesos.

Esta segunda versién @el programa podria
ser poco eficiente. Ya gque requiere dgque
cada procese lea y escriba en una
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estructura dg datos sencilla, cada uno de
los cuales debe ser almacenadc en alguna
especie de memoria légicamente
compartida. El1 acceso a la memeoria
c¢ompartida serd mds costosoc gue el acceso
a astructuras locales. Cominmente éste no
es un problema, pero para aplicaciones de
comunicacién intensiva, y particularmente
en mAquinas con memoria distribuida, se
podria requerir de un programa mas
eficiente. Se podria crear una tercera
version del programa usandoc
especlalizacidén para pasar de estructura
de datos distribuida a paso de mensajes.
Se “partiria” 1la estructura de datos
distribuida y cada parte de ella seria
procesada particularmente. En lugar de un
estructura de datos distribuida se tiene
ahora una coleccién de estructuras de
datos locales, cada una encapsulada
dentro de un proceso y accesible sélo por
ese proceso. Cuando un procesc necesita
acceso a una parte de la estructura de
datos que no es la suya, debe mandar un
mensaje al proceso gue contiene esa parte
de 1las estructura, preguntando por el
estado de la estructura local. Esto
genera un programa ¢ue no e&s muy
agradable pero elimina las referencias
directas a una estructura de datos
compartida.

(Cudndo abstrmer y especializar?

iCémo  y cudndo saber si  necesitamos
abstraccién o pasar a un programa de paso
de mensajes? La decisién es estrictamente
pragmatica; depende de la aplicacidén, el
gistema de programacién y de la madquina
paralela.




CAPITULO 2

Disefio del Hardware

e La parte electrénica
e La parte eléctrica

* La parte mecanica

Como se menciondn en la introduccidn el
objetivo de éste trabajo es ejemplificar
conceptos come el de concurrencia vy
parlelismo, para lograr tal meta se
desarrollan alogunos dispositivos
robéticos que ayuden a lograrla, para lo
cual se disefiaron los filésofos y los
brazos para la programacién concurrente vy
paralela respectivamente.

Un robot puede ser definido como wun
sistema tecnclégico, capaz de remplazar o
asistir al hombre en la ejecucidén de una
variedad de tareas fisicas. El

funcionamiento de un robot requiere:
1l) Espacio de trabajo.

2) Una fuente de energia, constituida
por las partes de trabajo y la
computadora del robot.

1) Una fuente de informacién, programada
por el hombre, la <ual define el
trabajo a ser ejecutado.

El trabajo <@el robot estd asociado
principalmente con la unidad central de
proceso CPU y la unidad de operacidén.

El CPU provee la informacidén ( 1las
seflales )} usando los datos que se le
provean, los cuales pueden ser de tres
tipos:

1) Instrucciones, definiendo la tareas a
ser ejecutada ( por ejemplc comandos
u objetivos )

2) Medidas, concernientes al estado de
la unidad operacional

3) Observaciones en el espacio de
trabajo

La unidad operacional o el robot fisico
en si actdan en el espacic de trabajo
usando y transformando la energia
adeuirida desde una fuente apropiada vy
reaccionando a las seflales provistas por
el CPU. Los componentes de un robot son:

. Componentes que interactdan con el
espacio de trabajo

. Partes estructurales
. Moduladores de energia
. Covertidores de energia

. Transmisores de energia mecanica
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. Sensores internos

LA PARTE ELECTRONICA™*

Este componente sirve de interfaz entre
la pc ¥ los dispositivos desarrolladoes,
ademds se encarga de transformar los
datos que se envian desde el bus hacia
los dispositivos de tal manera que éstos
ultimos los puedan interpretar, para los
cual es prudente explicar cémo es que
funciona el bus de la PC.

EL BUS DE LA PC

El bus de la PC tiene 62 contactos como
los bordes de la tarjeta, 31 por cada
cara, este bus se divide en wvarios sub-
buses, figura 1 apendice A.



Los sub-buses son los siguientes:

1} Alimentacién: hace llegar la
corriente generada en la fuente de
alimentacién a los componentes de la

computadora.

2} Contrel: lleva informacidén scobre la
temporizacidn { las seflales de
reloj}, &rdenes (memoria E/S),

direccién de los datos (lectura o

escritura), sefiales de ocupacidn

(linea READY) e interrupciones.

3} Direcciones: lleva seflales de control
especiales que provocan la seleccién
de la informacién a través de la
computadora. Esta informacidn sa
utiliza para distinguir entre los
distintos dispositives de E/S y las
celdas de memoria de la computadora.

4) Datos: transporta la informacién a
través de la computadora.

DISPOSICION Y DESCRIPCION DE LAS SENALES

En la misma figural, apéndice A, se
muestra la disposicién de las seflales en
el bus de la PC. Enseguida se da una
breve descripcidn de éstas:

CLOCK: Salida. Es el reloj del sistema.
Su frecuencia depende del tipo de
procesador (33, 66, 100, 133,

.) se mide en Megahertz.

RESET: Salida. Inicializa el sistema.

DO-D7: Bus de datos. Son 8 lineas de
entrada/salida.
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A0-A19: Bus de direcciones. 20 lineas gue
determinanel maximo de memoria
direccionable. A0 es el bit menos
significativo b al9 el mas

significativo. Las sefiales de
salida generadas por el
microprocesador o por el

controlador de DMA cuando éste toma
el control.

IRQ2-TRQT: Entradas. Peticidn de
interrupceidn, 6 lineas que indican
al procesador que algin periférico
requiere su atencidén. IRQ2 es la
seflal con mayor prioridad y IRQ7 la

que tiene menor.

LINEAS DE ACCESO A MEMORIA

MEMR: Salida. Indica a la memoria que el
dato situade en el bus debe ser
leido. Se activa en nivel bajo (0
voltios).

MEMW: Salida., Indica a la memoria que
guarde el dato situado en el bus,
también se activa en nivel bajo.

LINEAS DE ACCESO A DISPOSITIVOS EXTERNOS
O PUERTOS

IOR: Salida. Indica a los periféricos la
lectura del dato situado en el bus,
Es controlada por el procesador o
por el controlador DMA, se activa
en nivel bhajo.

IOW: Salida. Indica a los periféricos la
escritura de un dato situade en el
bus. Es controlada por el

proce=sader o por el DMA, se activa

en bajo nivel.



LINEAS DE ACCES0C DIRECTO A MEMORIA

DRQ1-DRQ3: Entradas. Peticién de DMA por
los periféricos.

DACKO-DACK3: Salida. Reconocimiento de
DMA, activas en nivel bajo.

AEN: Salida. Cuando se activa el DMA
controla el bus de direcciones, de
datos v las lineas de
lectura/escritura.

T/C: Salida. Se activa al terminar el
ciclo DMA.

Se dispone ademds de cuatro niveles de
tensién de alimentacidn: +5, -5, +12, -
12 voltios de corriente continta.

LA TRASMISION EN PARALELO

La transmisién en paralelo se utiliza en
todas aqguellas aplicaciones que requieren
velocidad de transmisidn, donde la
sincronizacién no es un factor importante
Yy donde los dispositives no estén muy
alejados entre si. La velocidad se puede
controlar por software, la velocidad
maxima en gque se puede transmitir esta
limitada por la rapidez con que los

dispositivos puedan procesar los datos.

La comunicacién entre la CPU y los
dispositivos se logra a través de una
tarjeta de interfase que se inserta en
una de las ranuras de exXpansidn del
nismo.

DESCRIPCIGN DEL CI 8255A
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El circuito integrado principal de la
tarjeta gue se usa en el desarrollo de la
parte electrénica es el 8255A, el cual es
Uutil para conectar la PC c¢oh dispositivos
gque envian bytes completos o incluso
palabras de 12, 16 o 24 bits. Diche CI
tiene 24 lineas de comunicacién para las
cuales el programador puede definir la
configuracién deseada. Hay tres modos de
transmisién: el modo 0 -entrada/salida
bésica- el modo 1 —entrada/salida
habjilitada- vy el modo 2 -bus direccional-

La informacidén y los modos de operaciédn
se envian a través de la direccién de
puertos de entradassalida.

En el modo de operacidn 0, cada grupo de
12 terminales de E/S puede ser programado
en grupos de cuatro siendo entradas o
salidas., En el modo 1, cada grupo puede
ser programade para tener ocho lineas de
entrada y salida, de las restantes cuatroc
tres son usadas para intercomunicacién y
seflales de control de interrupciones. EI1
modoe 2 es el de bus bidireccional, el
cual utiliza oche lfneas <como bus
bidireccional Yy cinco para
intercomunicacién, traslapdndose una con

una del otro grupo.

FUNCIONALIDAD {(los bloques del CI)

La funcién del 82554 es de propésito
general como componente de entrada/salida
en una interfase periférica del bus del
CPU {figura 2

configuracién funcional es programada por

Apendice A). La

software.

BUFFEER DE DATOS DEL CI

El buffer de tres estados bidireccicnales
del CI se usa como interfase c¢on el bus



de datos. El1 dato es transmitido o
recibide por el buffer cuando 1la
ejecucién de la instruccién de entrada o
salida sea realizada por el CPU. La
palabra de contrel y la informacién son
transferidos también por el bus de datos.

CONTROL LOGICO Y LECTURA/ESCRITURA

Este blogque se ehcarga del control de las
transferencias hacia adentyo y afuera de
datos Yy palabras de contrel, acepta
entradas de las direcciones del CPU.

Las seflales gue se usan en este blogque
son:

¢S Chip Select, un nivel bajo de entrada
habilita la
comunicacién entre el 8255A y el CPU.

en esta terminal

RD ReaDl un nivel bajo de entrada en esta
teminal habilita el €I para enviar
datos al CPU. En otras palabras le
permite al CPU “leer de” el CI.

WR write, En nivel bajo habilita al ¢I
para recibir datos, el CPU ‘“escrike
en” el CI.

A0, Al en conjunte con las seflales RD ¥
WR controlan la seleccidén de uno de
los tres puertos o el registro de la
palabra de control, normalmente estén
conectados a los bits menos
significativos del bus de datos (A0 ¥y
Al), 1la siguiente tabla muestra las
combinaciones:
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Al A0 RD WR CS Operacisn de entrada (leer]

0 0 0 1 0 PUERTO A BUS DE DATCS
01 0 1 0 PUERTO B BUS DE DATOS
1 0 0 1 o FUERTC C BUS DE DATOS

Operacidn de salida {escribir)

BUS DE DATOS FUERTO A
BUS DE DATOS PUERTO E

BUS DE DATOS PUERTO €

<

-

-
(=~
o 2o o ©

BUS DE DATOS CONTROL

INCAPACITAR FUNCICN

BUS DE DATCS TRIESTADO

CONDICION ILEGAL

BUS DE DATOS TRIESTADO

RESET En nivel alto, esta entrada limpia
el registro de control y los puertos
son puestos en modo de entrada.

GRUPO DE CONTROL A Y B

La configuracién funcional de cada puerto
se programa via software, por medic de
una palabra de control que se envia al
puerto apropiado del 8255 a través de el
pus de datos (D0 a D7) y recibida peor
éste en su bus interno de datos.

Cada uno de éstos grupos aceptan comandos
de control 1légico del bus de datos

interno Y emiten los comandos
convenientes a los puertos
correspondientes.

El grupo de control A controla el puerto
A y la parte alta del puerto C (C7 - C4);
el grupo de control B controla el puerto
B y la parte baja del puerto C (C3 - C0).

PUERTOS A, By C

Como va se indicé el CI tiene tres
puertos de 8 bits, los cuales pueden ser
conficurados con caracteristicas

funcionales a través de software.




DESCRIPCION QPERACTIONAL.
Seleccidn de modo

Existen tres modos bdsicos de operacidn,
seleccionables via software:

MODO (0 Entrada/salida béasica.
MODO 1 Entrada/salida habilitada.
MODO 2 Bus bidireccional.

Cuande la entrada RESET pasa a nivel altc
todos los puertos se ponen en modo de
entrada, después cuando el reset pasa a
nivel bajo, los puertos permanecen en
modo de entrada. Durante el tiempe de
ejecucién cualquiera de los otros modos
pueder ser seleccionados, generando la
salida apropiada.

El modo para los puertos A y B se define
de manera separada, el puerte ¢ estd
dividido en dos partes de acuerdo a como
sea requerido por las definiciones en los
puertos A ¥y B. Los modos pueden ser
combinados, por edjemplo, el puerto B
puede ser programado en modo 0 mientras
el puerto A puede ser programads en modo
1 (figura 3 y 4.apendice A )

Por ejemplo la palabra:

1000600C0C

Activard todes los puertos en modo 0
salida/salida bésica )

DEFINICION FUNCIONAL BASICA DEL MODO 0

. 2 puertos de 8 bits y 2 puertos de 4
bits.

L Cual¢uier puerto puede ser entrada o
salida

. Las salidas son almacenadas

. Las entradas no son almacenadas
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LA TARJETA ACOPLADORA

Para poder acceder el bus de datos de la
PC a través de las ranuras de expansién,
hay c¢ue utilizar determinadas direcciones
de memoria. Para una tarjeta que utilice
las lineas de acceso a periféricos-
puertos, éstas direcciones son las gque
van desde 300H a 31FH. Por lo tanto se
dispone de 32 direcciocnes para poder
enviar datos por tales lineas en grupos
de un byte.

Se requiere de una direccién para cada
puerto mids otra para la palabra de
control, entonces se recuiren 4
direcciones para cada tarjeta.

El diagrama completo del circutto
electrénico acoplador puede verse en la
figura 5 en el apendice A donde también
se muestra la disposicidén de les bits de
los puertos en las terminales del
conector de la tarjeta.

LA PARTE ELECTRICA

La parte eléctrica, compuesta
principalmente por los motores de pasos,
se encarga de transformar log datos que
se envian desde el bus de la PC en
movimientos que activen el dispositive
robdtico,

MOTORES DE PASO

Los motores de paso, 5Qn elementos
especiales de la familia de los motores
de corriente continua, siendo compuesto
de diversos bobinados. Como se muestra en
la siguiente figura:



-
Estructura simplificada de un motor de pasos de 4 fases

Para hacer girar el tipo de motor se
aplican pulsos. Cada pulso hace que el
eje se desplace un Angule preciso
normalmente varia entre 1.8 y 7.5 grados
). Con una secuencia apropiada de pulses
{ver la tabla siguiente™} se puede lograr
gque el eje gire en cualquier direceidn y
ademds se ubigque en lugares precisos , en
miltiplos del valor de paso.

Secuencia de lags palabras de
control para motores de 4 fases

Secuencia de Giro a la Gire a la

conteo derecha izquierda

Fl F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4

0 1 0 1 0 1 0 1

ojw N = o
o o]k |-
Ik lo o

1
0
0
1

=T = |l
[ L (=1 k=]
= 1 ol E ol =
» oo |-
o |- = O

En la figura anterior se muestra uh motor
de 4 fases, el rotor, formado por una
especie de rueda dentada, sa ubica
siempre en relacidén a la bobina
energizada. El intervalo entre las

bobinas es el valor de paso, se obtiene
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pasos mAs cortos al incrementarse el
nimero de bobinas.

Para calcular el wvalor de paso se aplica
la siguiente férmula:

X=36e0/ (L . N}

Donde:

X es el valor de pasoc en grados

F es el nimero de fases

N es el nimere de dientes del rotor

DISENO MECANICC DE LOS DISPOSITIVOS

Comc se ha mencionado anteriormente se
ejemplificardn el agoritmo de los cinco
fildsofos y un modele cliente-servidor
para lo cual se diseflaron un pac-man y

unos brazos mecanicos.

L& APLICACION CONCURRENTE

Las aplicacicnes gque se desarrollan son
dos: la primera es la de un ejemploe
clédsico de concurrencia, el de los cinco
filésofos.

Para tal aplicacién se disefia un
dispositivo en el cual con un motor de
pasos se manipula una especie de “pac-
man”, el cual, a medida gue el motor
gira, abre y cierra la boca (Figura 1
Apéndice B).

El material c¢on ¢ue esti hecho el pac-man
es lamina de acrilico la idea es que al
girar el rotor, a través de una palanca
haga que éste abra la boca y la cierre
sucesivamente, para lo cual se implementa
un “escalén” cue va unido al rotor
entonces, conforme gire éste, el escaldn
traza un c¢irculo, pero para lograr gue el
pac-man abra y cierre 1la boca este
escalén se une a la parte superior del



pac-man a través de eslabdén y una
palanca, el escalédn pasa a través del
eslabdn el cual sirve para que cuando el
escalén esté trazando el extremo
horizontal de la circuferencia no
desplace la palanca horizontalmente, esto
hace que el tnico movimiento que se
permite sobre la palanca es el vertical,
para abrir y cerrar la boca. La palanca,
comoe es de supcnerse, va unida a través
de un pernc, a la parte superior del pac-
man pero no van unides de una forma fija,
sinoe que la palanca tiene juego para
disminuir a un mas el efecto gue se puede
producir al estar el escalén en el
extremoc horizontal de la circunferencia.

Como  wvan a ser 5 filésofos éste
dispositive se hard cinco veces, uno por
cada filésofo.

Se puede tomar a cada dispesitiveo como un
robot, por que cada unc tiene su parte
electrénica, eléctrica y mecdnica, o a
los cince como une solo porgue son
controlades por un solo programa, el gue
implementa la solucién al problema de los
cinco filésofes.

LA APLICACION PARALELA

La otra aplicacién que se desarrclla es
la de un brazo mecdnico el cual consta de
tres motores cada une, £¢& hardn dos de
éstos dispositives.

El primer motor moveri el brazo en forma
circular { primer grado de libertad ), al
extremo final del eje de dicho metor se
encuentra el segunde motor el <cual
levanta o baja el antebrazo ({ segunde
grado de lihertad )}, el tercer meotor en
el extremc final del antebrazo, se
encarga de subir y bajar el gancho ([
tercer grado de libertad). En el apéndice
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B figura 2 se muestra el esgquema de
diseflo de estos dispositivaes,

Como sa tiene cque desarrcllar una
aplicacién paralela se arman dos brazos
de éstos

EL material con cque estdn hechos dichos
dispositivos es el mismo con el que se
hicieron los filésofos, el cual se
eligié por ser ligero ([ asi no se
incrementa el peso de los dispositiveos y
consecuentemente se disminuye la potencia
que tienen que desarrollar los motores) vy
de f&cil manipulacién para realizar los
cortes (ue se reguieran.



Capitulo 3

El software

El software estd compuesto por el sistema
operativo que se utiliza, el lenguaje de
programacién cque se utiliza y por la
implementacién de los algoritmos que
controlardn los movimientos de los

dispositivoes.

EL SISTEMA OPERATIVO LINUX™

Linux es un Sistema Operativo (S0} para
PCs basadas en Intel, disefiado Yy
construido por c<ientos de programadores
alrededor del mundo. La meta ha sido
crear un clon de UNIX, de acceso gratuito
que cualguier persona puede wusar. En
realidad Linux empezé como un hobie de
Linus Torvalds cuando era estudiante en
1la universidad de Helsinky en Finlandia.
Su meta era crear un 50 para usarle en
lugar de el S0 Minix, un S0 parecido a
UNIX disponible para PCs basadas en
Intel.

Los beneficios derivados de usar el 50
UNIX, ¥y de ahi Linux, son producto de su
poder y flexibilidad, resultade de las
muchas caracteristicas con las que esté
hecho el sistema, tales caracteristicas
son:

Multitarea:

La palabra multitarea describe la
habilidad de aparentemente ejecutar
miltiples programas al mismo tiempe sin
dificultar la ejecucidén de las demas
aplicaciones. Esto se ha llamado
multitarea breferente por que se

garantiza ¢ue c¢ada programa tiene -la
oportinudad de ejecutarse, cada programa
se ejecuta hasta que el S0 le da
preferencia, egsto para permitir <que otro
programa Sse ejecute. Este tipo de
multitarea es la que linux maneja. En
otras palabras, el microprocesador puede
hacer una sola cosa a la vez, pero es
capaz de hacerla en periodos de tiempo
muy cortos, por ejemplo un micropocesador
opera con velocidades de reloj de 100Mhz,
lo que esto significa es que es capaz de
transferir 100 millones de bits por
segundo, cuando sSe procesa un conjunto
completo de instrucciones, las
velocidades son muay elevadas. La mente
humana no es capaz de diferenciar entre
una corta espera Y alge que ocurra
simultineamente. Parece gque ejecutan al

mismo tiempo.

Los beneficios de la multitarea
preferente se reflejan en la disminucién
de tiempo muerto ( el tiempo en el gue no
se puede continuar por gQue un proceso no
ha terminado aun )}, la flexibidad de no
tener <ue cerrar una aplicacién antes de
abrir Yy ejecutar otra es mas
conveniente.

Multiusuario:

Con la capacidad de LINUX para dividir el
tiempo da procesamiento en muchas
aplicaciones a la vez se presta para gue
se pueda atender a mids de un usuario a la
vez, cada uno ejecutando una © mas
aplicaciones. La caracteristica
verdaderamente sobresaliente de Linux es
que mads de una persona puede trabajar en
la misma aplicacién en la misma versidn
al mismo tiempo, desde terminales

separadas.

Shells programables:



Auncnie algunas versiones de Linux
incluyen mé&s de un tipo de shell, ellos
trabajan de la misma manera. Un shell
trabaja come un intérprete entre el
usuario ¥y el micleo. La diferencia
principal entre los tres shells
disponibles (Bourne, ¢, bash) estriba en

la sintéxis en linea de comando.

La programacidén shell sirve en tantas
funciones <como personas haya que la
utilicen, muchas usan ésta caracteristica
para personalizar su sistema y hacerlo
mas amigable para el usuarie, otras la
encuentran dtil para eficientar muchas de
las aplicaciones que ejecutan, ejecutande
algunos procesos en “background” y asi
poder trabajar con otros procesocs

Independencia de dispositivos:

Ya cque Linux es un clon de UNIX éste
también tiene un kernel adaptable,
conforme méAs programadores se unan al
proyecto  Linux, mas dispositives se
agregan al nicleo, como ltime recurso,
debide a que el c¢édigo fuente esti
disponible, se puede modificar el kernel
para trabajar con nueves dispositivos.

Comunicaciones y Red:

La superioridad de UNIX sobre otros SOs
es también evidente en las utilerfas de
comunicacidén y red, las cuales se heredan
en Linux, ningin otro $0 incluye tales
capacidades de red. Y ningin otro S0 ha
side desarrollado con esas
caracteristicas. Ya sea que se necesite
comunicar con alguien através de un mail
o bajar archives grandes desde otro
sistema, Linux provee los medios para
realizar estas actividades.

EL LENQUAJE DE FROGRAMACION gR™'
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El lenguaje de programacidn SR ha estado
desarrollandose desde hace varios afios.
La primera versidén (RS,) contenia
mecanismos para el paso asincrone de
mensajes y rendezvous. Su forma de
rendezvous proveia mecanismos por medio
de los cuales un proceso sirviendo un
rendezvous podria escoger cudl invocacién
atender basade en los valores de los
pardmetros al momentoc de la invecacidn.
La versién 1 (8R,) provela mecanismos
adicionales para el 1llamado remoto a
procedimientos, creacidn dindmica de
procesos y semdforos, asi como mecanismos
para especificar distribucién de m&dulos
de programa.

La versidén 2 (SR,)conserva muchas de las
estructuras de la versién 1. Sin embargo
también maneja los mecanismo gue permiten
compartir objetos. Esta caracteristica es
importante en ambientes de memoria
compartida, para las cuales las primeras
versiones de SR no estaban planeadas
(cambién es importante para soportar
librerias, por ejemplo las de matemiticas
¥y las de windows)

SR soporta muchas de las caracteristicas
para la programacién concurrente, pero
conservando un lenguaje sencillo y de
ficil uso, proveiendo al mismo tiempe una
implementacién eficiente.

EL MODELO DE COMPUTACION SR.

Un programa en SR puede ejecutar en
miltiples espacios de direccidén, los
cuales pueden estar en miltiples mAquinas
fisicas. Los procesos dentre de un solo
espacio de memoria pueden compartir
también ohjetos. Asi SR sopoerta
programacién en ambientes distribuidos
asi como también en ambientes de memcria
compartida.



El modelo de computacién SR permite que
un programa esté dividido en uno o méas
espacios de direcciones de memoria
1lamados mdquinas virtuales. Cada miquina
virtual define un espacio de direcciones
en una maquina fisica. Las maguinas
virtuales se crean dindmicamente, pueden
ser referenciadas a través de variables
de capacidad. Las maquinas virtuales
contienen instancias de dos tipos
relacionados de componentes modulares:

globales Y Irecursos.

cada uno de esos conmponentes contiene dos
partes: una especificacién (spec) y una
implementacisn (body) . Instancias de
recursos se crean dindmicamente, a través
de una sentencia de creacién explicita.
Esas instancias y los servicios que
proveen se refencian indirectamente a
través de variables de capacidad. Las
instancias de globales también se crean
dindmicamente. Sin embargo, se crean
implicitamente de acuerdo a como se vayan
necesitando, especificamente, cuandoe no
exista ya una instancia de esa global en
la mdguina virtual, cada maquina virtual
puede contener solamente una instancia de
una glecbal. Las globales y sus servicios
pueden ser referenciados a través de sus

nombres.

La spec de una global © recursc puede
contener declaraciones de tipos,
constantes y operaciones; la spec de una
global puede contener adicicnalmente
declaraciones de variables. Una operacién
define un servicic que deber ser proveido
en algun lugar dentro del programa. Este
puede sexr considerado como una
generalizacién de un procedimiento: tiene
nombre, puede tomar parametros y puede
regresar valores. Una operacién declarada
en la spec de un recurso debe ser
atendido en el cuerpo de ése recurso.
similarmente, una operacién declarada en
la spec de una global puede ser atendida

en el cuerpo de la global; ésta puede ser
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atendida también dentro de un recurso o

global que los importe.

El cuerpo de una global o recurso puede
contener declaraciones de objetos
adicionales; esos objetcs son wvisibles
solo dentro del cuerpeo, no pueden ser
importados. Los cuerpos pueden contener
también cédige que, entre otras cosas,
atiende operaciones. El cdéddigo se divide
en unidades 1llamadas processesl ¥ Drocs.
Los ©processes se c¢rean implicitamente
cuando la global o© recurse ¢ue lo
contiene se crea. Las instancias de procs
se crean cuandoe son invocados:; elles
pueden ejecutar COmo processes
independientes. Todos los processes
creados dentro de una global o recurso
ejecutan en la misma mAguina wvirtual en
la cual el recursc o global due 1lo
contiene se haya creado. Los processes y
los procs pueden declarar variables
adicionales ¥y operacicnes; ellos deben
contener el cédigo que atiende tales

invocaciones.

La siguiente figura resume el modelo de
computacién de SR. En su forma mas
simple, un programa consiste de una
maquina wvirtual sencilla ejecutandc en
una maquina fisica: wun programa puede
consistir también de miltiples méquinas
miltiples
mécruinas fisicas. Formas hibridas son

virtuales ejecutando en
posibles y a wveces dtiles. Datos y
procasadores son compartidos dentro de
una méquina wvirtual; diferentes migquinas
virtuales pueden sar puestas en
diferentes maquinas fisicas.

Los processes en la misma miaguina virtual
se pueden comunicar a través de una
operacién de invocacién. Las operaciones

1 ga deja la palabra processes para no
causar confusiédn con las palabras proc y
procedure va que en SR cada una de ellas
define una unidad légica de ejecucidn
distinta.



pueden ser invocadas directamente a
través de el nombre declarado de la
operacidn o a través de una variable con
capacidad de recurso, o puede ser
invocada indirectamente a través de una

variable con capacidad de coperacién.

MAQUINA FISICA

MAQUINAFISICA
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procedimientos remotos ¥y rendezwvous. Sin
embargo, todas ellas se proveen a través
de un sencillo mecanismo: la operacidn.

La idea principal es cque las operaciones
pueden ser invocadas de dos maneras, en
forma sincrona (call) o asincrona (send)
¥ pueden ser atendidas en dos formas por
procs © por sentencias input {in). Esto
brinda las siguientes combinaciones:

£y
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Invocacidn Servicio Efecto

Call Proc Llamade a procedimiente
{posiblemente remotel

Call In Rendezvous

Send Proc Creacién dindmica de
procesos

Send In Paso asincrono de
mensajes

Esas variables de capacidades son

robustamente tipificadas y pueden apuntar
ribricas
equivalentes, Ellas

a operaciones con
estructuralmente
pueden ser pasadas como pardmetros a las
operaciones durante la invocacién o a los
recursos durante la creacidn del recurso.
Permitiendo tener processes en diferentes
instancias de recursos o posiblemente en

diferentes miguinas wvirtuales.

La comunicacidn entre processes es
independiente de la localidad de 1la
méquina virtual. Por ejemple, el mensaje
pasando entre processes en la misma
instancia del recurso tiene la misma
sintdxis y semdntica ¢ue los mensajes
diferentes

pasando entre maquinas

virtuales.

EL LENGUAJE

SR es rico en en variedad de mecanismos
que provee para programacidn concurrente:
creacién dindmica de procesos, semdforos,
Ilamadas a

paso de mensajes,

Una virtud de este enfogue es que permite
la declaracidén de una operacidén en forma
separada del cdédigo al gue atiende. Esto
permite que especificaciones de recursos
Y globales sean escritas y usadas sin
importar cémec es que la operacidén es
atendida.

S0PORTE PARA COMPARTIR

SR provesa soporte para compartir en
diversos niveles. Primero, los processas
dentro de una instancia de un recurso
pueden compartir wvariables. Ellos pueden
coordinar el acceso a las variables
compartidas a través de semdforos
compartidos o) de otras operaciones
declaradas dentro del recursc. Segundo,
los processes que ejecutan en
posiblemente diferentes instancias de
recurses pero en la misma maquina virtual
pueden compartir variables y operaciones
declaradas en el spec de la global.

Considérese por ejemple, un programa
escrito para ejecutar en miiltiplas
procesadores de memoria compartida. Este
puede ser escritoc comg un programa Con un

sole recurso, con processes compartiende




variakles y operacicnes declaradas al
nivel de recurso. Auhgue para un programa
de cualquier complejidad, dividir el
programa en milciples recursos es
deseable. Esta clase de estructura es
posible también. Los recursos pueden ser
creados en una sola maquina virtual, con
variables compartidas Yy operaciocnes

declaradas en una © mis globales.

SOPORTE PARA DISTRIBUCION

Las méquinas wvirtuales son las unidades
basicas para programacién distribuida.
Pueden ser creadas ( o destruidas )
dindmicamente como sea necesaric en la
ejecucién del programa. Instancias del
racursoe © global pueden ser creadas en
maquinas wvirtuales. Los processes en
miguinas virtuales se comunican coh otros
processes al invocar las operaciones.

La invecacién de operaciones exibe dos
clases de transparencia. Primerc, una
operacion se invoca en la misma forma sin
importar como estd distribuido el
programa. Las invocaciones por el cliente
de las oparacionas en el servidor
permanecen iguales sin importar que el
cliente y el servidor estén localizados
en la misma magquina virtual o fisica.
Segundo, una operacién se invoca en la
misma manera sin importar cémo se atiende
a la misma, es decir por una sentencia

input o por un proc.

En el apendice ¢ se presenta un resumen
mas campleto acerca del lenguaje
{incluyendo la sintaxis de los comandos y
tipos de datos).

EL PROGRAMA PARA CONCURRENCIA

EL PROBLEMA DE LOS CINCO FILGSOFOS
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El problema de los cinco filédsofos es

xxLid

propuasto por Dijkstra. Este problema

5 interesante por que en &l surgen los
aspectos de problemas de asignacién de
recursos <oh <ue los sistemas operativos
distribuidos tiene cque Jlidiar. Prevenir
el deadlock y la 4inanicién (falta de
parcialidad) son las metas principales en
la solucién de este problema.

En el problema de los cinco filésofes, n
filésofos sentados alrededor de una mesa
redonda con n tenedores, uno entre cada
dos filésofos. Cada filédsofo come vy
piensa en forma alternativa. Para comer,
un £iléseofo debe primereo adgquirir los
tenedores que estidn a su derecha y a su
izquierda. Después de comer el fildsofo
regresa los tenedores a la mesa.

Como ya se ha mencionado antes la primera
aplicacién que se va a desarrollar es la
de los cince fildsofos para el cual se
utiliza el siguiente programa:

resource Sirviente
op obtent (), sueltat()
body Sirviente{id: int)
process server
do true ->
receive obtent{): receive sueltat()
od
end
end

resource Filosofo

import Sirviente

external escribe_puerto{puerto : int; dato : int}
body Filosofo{l, r: cap Sirviente; id, t, n: int)

var 4, iz : int

const no_vtas : int := 10

processx phil

fa i =1 tet >

l.obtant (}; r.cbtent{)
ifid=5 ->ig :=1
[] else -> iz := id +1
£i
18 o3 ol nvimero de pasos necesarios para realizar
una vuelta, se haran diez vueltas.
fa j = 1 to 18*no_vtaa
# se manda la palabra al motor, interface en “C¥
escriba_puerto(puertol[id], palabral(j mod 4) +1])

L

af
write ("Filosofo", id, "tiene los tenedores",iz,id)
write ("Filosofe™, id, "Est comiendo®) # come
nap({100) #espera un poco
l.sueltat(); r.sueltat{)
write {"Filosofo", id, “Esta pensando") # pienaa
af
and
end

resource Main()
external inicia_tarjetaf(}
import Filosofo, Sirvienta
var n, t: int



writes ("Cuantos Filosofos"); readin)
writes(“Cuantas sesiones por filosofo")
read{t)

injeia_tarjeta{) #incializa tarjeta y puertos
var s(1l:n): cap Sirviente
# crea los Sirvientes
fal =1 ten ->
s[i) := create Sirviante(i)
af
# Se crean los filo=zofos; para prevenir deadlock,
# Se les pasa las capacidadas para sus sirvientes
fa i i=1ton-1 ->
create Filosofo{s{i], ali mod n + 1), i, t, n)
af
create Filosofo(s[l], alnl, n, t, n)
end

En esta versidén de solucién del problema
de los c¢inco filésofos se utiliza un
sirviente por tenedor, con lo que se
evita el deadlock. Cada filésofo
interactia «<on dos sirvientes para
ocbtener los tenedores e hecesita, un
filésofo que tenga hambre podri comer
después de obtener los tenedores que

necesita.

Se utilizan tres recursos: Sirviente,
Filésofe y Main, En el recurso Main se
crean las n instancias de cada Filésofo y
de cada Sirviente y pasa capacidades de
ésta Udltimo a cada Filédsofo para que se
puedan comunicar.

Al recurso Filésofo se le pasan
capacidades de dos Sirvientes e invoca
obtent y sueltat en cada unc de esos

Sirvientes.

El proceso server en cada una de las
instancias del Sirviente atiende
continuamente invocaciones de obtent,
primere y despuéds de sueltat de sus dos
instancias de Filésofo asociados. Esto
asegura que el tenedor estd en a lo méas
un fildésofo a la vez. Un filésofo se le
permite comer cuando obtiene los

tenedores de cada unc de los sirvientes.

Cuando el recurso Main c¢rea instancias de
Filésofo, se les pasa capacidades para
sus sirvientes izguierde y dereche. E1
ultimo filésofo obtiene su tenedor del
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primer sirviente, asi se previene el
deadlock ya que cada filésofo obtiene un
tenedor y despuds pide el otro.

EL FROGRAMA PARA PARALELISMC

MODELO CLIENTE SERVIDOR

Se utiliza un modelo cliente-servidoer
para implementar la aplicacidn paralela.

Se tienen dos brazos uno como cliente vy
el otro como servidor, lo cque hardn los

dispositivos es basicamente:

El cliente solicita al servidor una pieza
por lo gque le envia un mensaje, el
servidor al recibirlo empieza a mover la
pieza, se pueden presentar las siguientes
situaciones, dependiendo de la velocidad
con la que trabajen los brazos:

. El cliente ¥y el servidor trabajan al
mismo tiempo, es decir con la misma
velocidad.

* El servidor es mds r4pido que el
cliente por lo gue tiene que esperar
a que el cliente le solicite otra
pieza

. El c¢liente es mds répido que el
servidor por lo que éste debe manejar
una “bolsa de solicitudes pendientes”

El programa en SR para implementar el
algoritmo anterior es el siguiente:

global datos
var palabral4][6] :
int = {{012x, 07x, 03x, 0%x, 012x, 06x },
(120x, 70x, 30x, %0x, 120x, 60x)
[06x, 012x, 0%x, 03x, 07x, 012x),
(60x, 120x, 90x, 30x, Tox, 120x]1]
var puerto(4] : int := (0304x, 0305x, 0306x, C307x)



var No_vtasl := 10
var No_vtas2 := 1§
var No_wvtas3 := 10
var No_pasos := 48

var No_piezas := 2

var veloct := §

var velec? := 7
body datos

getarg(l, velocl); getarg{2, veloc2)
end

resource brazo
external escribe puerto{ puerto : int; palabra :
int)
import datoa
op control(id : inc; velocidad : int; sentido : int}
body braza{)
var indice : int
proc control(id, velocldad}
velocidad := int({round{velocidad * ¢.5) * 10)
write{"recibiendc Identidad y Velocidad:", id,
velocidad)
# Baja mntebrazo
fa tndice := 1 tc No_vias2 * No_pasos -»
escribe_puerto({puerto[2], palabralid, ((indice med
&) « 1111
nap (velocidad)
af
escribe_puertol(puerte[2], 00}

#Baja mano
fa indice := 1 te No_viasl * No_pasos —>
escribe_puerto(puerto[1l], palabralid, ({indice mod
&) + 111}
nap (velocidad)
af
egcribe_puerto{puerte[l], 00)
#Sube mane
fa indice := 1 to No_vtasl * No_pasos —»
eacribe_puerto{puerto[l], palabralid + 2, |lindice
mod 6) + 1)
nap(velocidad)
af
escribe_puerto(puerte([1], 00}
#S5ube Antebrazo
fa indice i= 1 to No_vias2 * No_pasos ->
escribe_puerto(puerto[2], palabralid + 2, {{indice
mod 6) + 1)])
nap (velocidad)
af
escribe_puerto(puerto[2], 00}
#Establece el sentide de giro del howmbro
giro := gsentido
if sencido = 1 then giro :=m id + 2
fa indice := 1 Lo No_viasd * No_pasos ->
aacribe_puerto(puerto[3]|, palabralgiro, {{indice
mod 6] + 1)1}
nap(velocidad)
af
egeribe_puerto(puerts[3], 00}
end
end
regource main{)
external inicia_tarjeta{control : int)
import brazeo, datea
op aclicitudino_scl : int), respuesta{no_sol : int)
¥ var maquinal, maquinaZ : ceap vm
var brazol, braze2 : cap brazo
var indice : int

var no_sgol : int
# naguinal := create vm{)
# maquina2 := create vm{)

brazol := create brazof() # on maquinal
braze2 := create brazof) % on maquina2
inicia_tarjeta(B0x}
process cliente
indice := 1
do indice <= No_piezas ->
send solicitud{indice)
write(" Solicitando pieza numero:", indice)
receive reapuesta(indice)
write(" Reciblende selicitud numerec:*,

indice)
call brazol.controlll, velecl,0}
indice +:= 1
send brazol.control (1, velecl, 1}
od
end
process servidoer
* var no_scl : int

do true ->
recelive solicitudi{nao_sel}
write ["Recibiendo sclieitud numero:", no_sol]
call brazo2.control(2, veloc2, 0}
gend respuesta(no_scl)
write (*Se envia respuesta numero:*, no_sol}
send braze2.control{2, veloc2, 1)

and
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inicia_tarjeta(Q0x]
end

Como se menciona anteriormente se va a
implementar un modelo cliente-servidor,
para lo cual se <rean 2 recurses Y una
global, la cual contiene los datos.

El primer recurse que se ejecuta es el
main, en el cual se crean las instancias
los recursc para los brazos y @ se

inicializa la tarjeta.

En en éste recurso se se tiene los
procesos cliente y servidor el primero de
de ellos se encarga de solicitar las
piezas, con lo cual se pasa el control al
servidor (gue estd en escucha constante)
éste recibe la sclicitud, mueve la pieza
Yy regresa el control al cliente esto se
hace hasta cue Indice sea igual al nidmerc
de piezas que se van a mover. Pero come
es necesaric que para mover de nueva
cuenta una pieza el brazo debe regresar a
su posicién inicial, es necesaric mandar

las seflales ahora en sentide inverso.

Nétese que el brazo se llama primero con
un call y después con un send. Esto hace
que en la primera llamada la ejecucién de
proceso sea sincrona desde el punto de
vista de quien la llama, en el segundo
caso la llamada al proceso brazo se
realiza a través de un send, esto hace
que la ejecucién del procesos sea
asincrona desde el punto de wvista de
quién 1llama al proceso, el efecto de
éstas combinaciones en el llamade al
proceso brazo es cque mientras un brazo
mueve la pieza solicitada, el otro

regresa a su posicién inicial

El recurso brazo se encarga de controlar
el movimiento de los brazos, el primer
ciclo for baja el antebrazo, el segunde
baja la mano, el tercerc sube la mano, el



cuarto sube el antebrazo, antes de
ejecutar el quinto for se establece el
sentido en que wva a girar el hombro y
finalmente éste gira.

En la global se declaran los datos que
contreolan el movimiente de los brazos
tales come el ndmerc de vueltas para cada
motor y la velocidad a la que se van a

mover los motcres

LA INTERFACE ENTRE LA APLICACIGN Y ILa
TARJETA

LAS FUNCIONES EN “C”

#include <asm/io.h>
#include <asm/segment.h>
#include <msm/system.h>

#include <unistd.h>
#include <stdio.h>

int pregente;

int inicia_tarjeta{void}
int paae;
if (!(peso=ioperm{0x304,4,1}))
/*permiso para accesar puerto*/
presente++;
cutb(0xB80, 0x307); /* Si permiso mandar control */
else {

printf{"No se puede inicializar la tarjeta\n"};
return 1;

escribe_puerto(unsigned short puerto,
unsigned char dato}
if {lpresente)
printfi"No se han activade los puertes de la
tarjetaiwn");
elase
outb{dato, puerto! ;
/* Escribimos dato en puerto, aguf se manda la palabra
al motor */
3

En la funcidén inicia_tarjeta se verifica
que 1los puertos estén accesibles, a
partir de la direccion 0x304 se activan
los siguiente tres siendo un total de
cuatro puertos.

S5i se pudieron activar los puertos se
incrementa la bandera presente para
indicar que los puertos fueron activados
¥ gque la tarjeta estd presente. Después
se manda la palabra de configuracién de
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puertos al puertc control, con ésta
palabra se activan leos tres puertos como
de salida. Si no se pueden incializar los
puertos se manda el mensaje pertinente y

se termina la ejecucidén.

Para mandar ©palabras a los puertos
asocliados a los motores se usa la funcién
escribe_puerteo con parametros numero de
puerto y dato que se va a escribir en
dicho puerto. Si presente es diferente de
cerc indica gue Jlos puertos ya tiene
permisc de escritura, por lo ¢ue mandamos
el dato al puerto.

Estas funciones son (nicamente para
accesar los puertos, el control  de
frecuencias de escritura a puerteos lo
hace el programa en SK.



Capitulo 4

Conjuntando los componentes

Hazta el capitule anterior se  han
descrito y explicade cada uno de los
componentes de las aplicacicnes pero en
separada,

por 1lo c¢ue ahora se

explica que
conjunto para controlar los dispositivos

forma
cémo es trabajardn en
robdéticos con los que ejemplificardn 1los
conceptas.

Como se menciond en el capitulo anterior
el control en la frecuencia c¢on que se
mandan los datos a los puertos de salida

lo lleva a cabo el programa para la
aplicacién concurrente o paralela,
escritos en SR, por lo gque empezamos

explicande el funcionamientoc comin para

las dos aplicaciones.

En el capitulo II se dic la explicacidn
del que
realiza el control de los puertoes, cada

funcionamiente de la tarjeta

tarjeta ocupa cuatro puertos, uno de

control, para configurar el

funcionamiento de los restantes, para

activar e incializar el CI 8255A. En la

que se
puerto de control es el 0x307.

tarjeta utiliza el nuimero de

En la funcién iInicia_tarjeta, presentada

en el capitulo anterior se tiene la

siguiente instruccidn:

ioperm{(0x304,4,1)

La cual activa leos puertos, empezando
desde al puerto 0x304 hasta el 0x307,

lc cual se activan { el tercer pardmetro

con
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} los tres puertos para datos y el de

control (4 en total)

Otra instruccidn que también se encuentra
en ésta funcién es:

outb(0x80, 0x307}

La cual manda la palabra 10000000 ({en
binarieo) al puerto de control, esta
palabra le indica gque ponga los tres

puertos como salida (modo 0) ¥y <due ponga
la bandera de modo en active igual a 1

(ver figura 4 en apendice A).

Para mandar las palabras ¢ue accionan a

los motores se tiene la funcidn
escribe_puerto, la cual recibe dos
pardmetros el ndmero de puertos y el

datos que se va a mandar a é€1:

egscribe_puerto{unsigned short puerto,
unsigned char dato)

Ademids se tiene la instrucciédn que manda
el dato al puerto:

outb{dato, puerto)

Donde dato es alguna de las palabras para

control de paso de los motores, un

ejemplo seria:

outbl (0x05, 0x304)

La cual manda la palabra 00000101, O0x(5

en binario, (ver tabla de secuencia de

palabras de contrel en el capitule II) al

puerto A (0x304), asi para controlar dos

motores con un solo puerto la parte

1 1a sintaxis ¥ valores de retornc de
outh v loperm se explican en el manual en
linea de Linux



superior de la palabra podria controlar
un motor y la parte baja controlaria el
otro.

Para controlar un motor de pasos de
cuatro fases conectamos 4 bits del puerto
de salida de la tarjeta a las cuatro
bebinas del motor de pasc, un bit para
cada bobina, (ver figura 5 en apendice A
), al enviar la secuencia de palabras
mostrada en la tabla mencionada
anteriormente se logra la activacién del
motor, cada unc en las palabras es un

voltaje que se manda a las bobinas.

Pero el bit de salida no se conecta
directamente a la bobina, se tiene que
hacer a través de una fase de potencia
que otorga la corriente necesaria para
exitar las bobinas™", el diagrama de la
fase de potencia y los nombres de los
dispositivos necesarios se presentan en

la misma figura & del mismo apéndice.

CCMO SE ACTIVAN LOS MOTORES DESDE LOS
PROGRAMAS EN SR:

En las aplicaciones el recursoc Main tiene
las siguientes lineas de cédigo

extarnal inicla_tarjetal)

inicia_tarjeta{) #incializa tarjeta y puertos

la primera, justeo después de la
declaracién del recurso, nétese la
ralabra reservada external, ésta le

indica a SR que esa funcién no estd
escrita en SR y ¢ue va a ser importada.
La segunda es donde se ejecuta la
llamada, asfi es como se inicializa la
tarjeta y como se hace la liga entre SR y
wer.
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En algunos los recursos se tienen las
siguientes lineas de codigo:

external escribe_puerte(puerto : int; dato : int)
4 se manda la palabra al motor, interface en “C”
escribe_puerto(puertolid], palabra[(j mod &) +1])

En la primera linea también se encuentra
la palabra external, por dque la funcidén
escribe_puerto, al igual que en el caso
anterior, va a ser traida a SR. Se tiene
un ciclo el cual controla la forma en que
se van mandando las palabras al puerto a
través de la funcién escribe_puerto, para
gue un motor complete una vuelta se
necesita mandar doce veces la secuencia
completa de palabras de contrel lo que da
un total de 48 seflales mandadas al
puerto, con cada seflal el motor se mueve
un paso de 7.5 gradoes.

El puerto, en la aplicacién de los cinco
filésofos se selecciona de acuerdo a la
identidad del fildsofo que esté comiendo
Y como se deben de mandar en forma
secuencial las cuatro palabras de control
del motor con (j mod 4) + 1 se logra que
se repita el ciclo de palabras.

En la aplicacién paralela el puerto se
selecciona de acuerdo al motor gque
contrela qué movimiento y el brazo que lo
esté realizande




CONCLUSIONES
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Conclusiones
Se crearon los dipositivos necesarios
para ' mostrar los conceptos que se

deseaban exponer, en el primer caso ls

ejecucién concurrente vy la paralela en

el segundo.

En el primer cago se puede considerar a
cada uno de los dispositivos como un solo

robot, por lo cual tendriamos 5 robots,
cada uno de elleos controlado por su
propic programa ( las instancias del

recursos fildsocfo ),
“filésofos”

per¢e comc todes los
son contrelados por un sole

programa { el principal ). puede
considerarse a los cinco comoc un séle
robot.

No sucede lo mismo con la otra aplicacién
ya que lo que se pretendia ensefiar es
paralelismo por lo <que cada dispositive
tiene su propio programa que lo controla,
cada uno dentro de su propia maquina

virtual.

Cada 'dispositivo puede ser considerado

como un robot por gue cada uno tiene:

eléctrico.

. Un componente

. Un compecnente mecanico

. Un componente electrénico

. Un componente de contrel

Ademas cada uno puede trabajar en forma

individual.
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(4

Para el desarrollo del tipo de

aplicaciones que se guerian realizar se
necesitaba un sistema operative con
capacidad de multiprocesc y cue ademés
trabajard en un computadora personal con
procesador Intel c© compatible, entonces

la eleccidn légica fue el sistema

operative LINUX, el cual resultd ser
facil de instalar y de usar ademds de ser
flexible.

céddigo

Cada distribucidn wviene con su

fuente el cual puede ser
modificado de acuerde a las necesidades
del usuario. Este es un sistema operative
completo con capacidades similares a las

de cualquier sistema operative UNIX.

El lenguaje
lenguaje due
lo tanto de

SR, es un

¥ por
ser usado

que se
¢s facil de entender

usa,
usar, <ue puede

para aplicaciones secuenciales,

concurrentes y distribuidas.

Cuando sa usa en aplicaciones
secuenciales se usan los procedimientos y

es muy parecidec a cualquier otro lenguaje

con esa orientacidén. Para aplicaciones
concurrentes cuenta con una serie de
estructuras de control dgue permite el
desarrollo riapido ¥ sencillo de
aplicaciones, algunas de astas
estructuras son: creacisén dindmica de
procesos, semiforos, paso de mensajes,
llamadas a procesos remotos, rendezvous.

Haciendo combinaciones de tales
estructuras se puede tener operaciones

invocadas en forma sincrona o asincrona.

Mediante el uso de maquinas virtuales (
de las cuales se puede crear varias en

una macuina fisica) una en cada mdguina

fisica, varias en varias magquinas

fisicas, se pueden crear aplicaciones

distribuidas. El 1llamado a procesocs o
procedimientos en una mdguina virtual en
otra maquina fisica es como si se llamara

al proceso o procedimientc dentro de la




misma maguina virtual, es decir el
llamado se hace de la misma forma.

La tarjeta que se desarreollé, permite la
transmisién en paralele a través de los
tres puertos de lectura/escritura con les
que cuehta, con una palabra de control,
enviada al puerto de control se puede
configurar la tarjeta para ¢ue trabaje en
el modo cque se desea { 3 modos ). La
lectura/escritura de los puertos, es tan
sencillo como mandar una instruccidn de
lectura o escritura al puertoc en el cual
se desea realizar la accién, asf si por
ejemplo se desea activar en un puarte los
pines 1, 3, 5, es necesario mandar la
palabra 10101000 a dicho puerto. De ésta
manera la lectura/escritura se hace de
manera directa sélo es necesario saber
cudl pine es el ¢ue se desea activar,
sabiende lo anterior el control de
motores de paso es directo y como se
tiene tres puertos y un motor se contraola
con cuatro pines, es posible controlar

seis motores con una tarjeta.

Finalmente conjuntando todos los
componantes es como se desarrollarconh lo
componentes robhdticos que, como en éste
casg, trabajan concurrentemente o© en
paralelo, ¥ si se dispone de los recursos
necesarios se puede crear aplicaciones

distribuidas.

Algunos de los métodos de programacién
que se utilizaron en el desarrollo de las
aplicaciones fueron:

™ Creacidén dindmica de procesos

» Llamada a procedimientos remotos

® Regiones c¢riticas a través de las

instrucciones send / receive
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™ Paso asincrone de mensajes con send /
receive

®  Un modelo cliente servidor

™Y por supuesto la ejecucidn

concurrente.

La trasmisién de datos en paralele hacia
los puertos de la tarjeta controladora es
muy rapida pero puede ser controlada por
medic de programacidén, por lo dque la
velecidad de movimientos en los
dispositives debe se tomada en cuenta
para gque se puedan apreciar con claridad
los métodos de programacién antes

mencionados.

Finalmente acoplande las caracteristicas
de todos los componentes usados se logra
obtener dispositives trabajando en forma
concurrente y paralela, aplicando las
mismas herramisntas es posible
desarrollar aplicaciones para otras &reas
como el distribuide
seflales, bases de datos concurrentes,

procesamiento

ejecucisdn calculos matemiaticos en
paralelo como multiplicacidn de matrices,
sumas vectoriales, solucién de sistemas

de ecuaciones etc.
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FIGURA 1: DISPOSICION DE LAS SENALES EN EL BUS DE LA PC

EN UNA RANURA DE EXPANSION
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FIGURA 2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL Cl B255A
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BUS DE DIRECCIONES
BUS DE CONTROL
BUS DE DATOS
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FIGURA 3MODOS BASICOS DE OPERACION Y LA INTERFAZ CON EL BUS
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GRUFOB

PUERTO C {PARTE BAJA }
1 =ENTRADA
0 =SALIDA

PUERTO B
1 = ENTRADA
0 = SALIDA

SELECCION DE MGDO
0=MODO 0
1=MODO 1

GRUPO A

PUERTO C({PARTE ALTA)
1= ENTRADA
0 =SALIDA

PUERTO A
1 = ENTRADA
0=SALIDA

SELECCION DE MODO
00 =MODO 0
01 =MODO 1
1X=MODO 2

PUESTA DE BANDERA,
1=ACTIVO

FIGURA 4 ESTRUCTURA DE LA PALABRA DE CONTROL
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Figura 6 Fase de potencia para activar el motor de 4 fases
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MOVIMIENTO DESCRITO

PQR EL ESLABON, SOLO
SE PUEDE MOVER ALOS
LADOS

"PACMAN"

v
ESLABON

(]

[ ]

PALANCA

TOPES DE MOVIMIENTO DEL ESLABON

[o]]

ESCALON MOTOR

>

—— PALANCA PARA ACCIONAR EL "PAC-MAN'

> [D]

MOVIMIENTO DESCRITO POR EL
ESCALOM, CUANDO EL ESCALON
ESTA ARRIBA EMPUJA LA PARTE
SUPERIOR DEL'PACAVAN",
CUANDO ESTA ABAJO LA JALA,
A LLOS LADOS SE MUEVE EL
ESLABON

FIGURA 1 DIAGRAMA DE DISENO DEL “PAC-MAN"
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MCTOR 3

ANTEBRAZO

MOTOR 1

MOTOR 2

CONECTOR A LA
TARJETA,

FIGURA 7 DISENG DEL BRAZQ FARA LA APLICACION FARALELA
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SR
(Synchronizing Resources)
Tipos, variables v asignaciones

s Identificadores son secuencias de caracteres, digitos y
subguiones, el primer caracter debe ser una letra

e Las palabras clave son identificadores especiales, con
significado en el lenguaje.

e Literales son valores especificos de tipos diferentes

s Operadores y separadores son palabras clave o caracteres
detales como <, >, =

Tipos basicos
SR tiene cinco tipos basicos: booleano, enteros, caracteres,
reales y cadenas, representados por las palabras clave: bool, int,
real, char y string
Booleanos
El tipo booleano tiene dos literales: false y true. Los operadores
booleanos estin representados por las palabras clave: and, or,
xor( 0 exclusivo) ¥ not, cada operador regresa un resultado
booleano.
Enteros
Las literale enteras son secuencias de digitos sin signo. Los
nitmeros decimales son secuencias de 0 a 9. Los nGmeros
octales son secuencias de 0 a 7 seguidas por q ¢ Q. Los
nitmeros hexadecimales son secuencias de0a9,aafo AaF,
seguida de x ¢ X, deben empezar con un digito.
Reales
Una literal de punto flotante tiene la forma:

parte_entera. Parte_fraccional parte exponente

La parte del exponente empieza con ¢ o E, opcionalmente el
exponente ¥y la secuencia de digitos:

1.23 E-45
Caracteres

Las literales tipo caracter son caracteres sencillos en ASCII

encerrados en comillas sencillas:
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‘a’ ‘\u 4a? 4B3p

Cadenas

Son secuencias de cero o mas caracieres ASCI encerradas en
comillas dobles, al igual que el tipo caracter puede contener
los caracteres especiales:

Salto de linea

Tabulador

Regreso de espacio

Enter

Comilla sencilla

Diagonal inversa

Partron de bit ooo son digitos octales
Patrdn de bits hh digitos octales
Caracter, ¢ es cualquier caracter
Alerta (campana)

Escape

Tabulador vertical

Forma continua

—zqzﬁssggﬁf.:e:s

Comas dobles
Ejemplos:
“r w447 “comillas \” en medio”

Una parte implicita de las cadenas es el nimero de caracteres
que tiene. La declaracién de una cadena debe especificar al
tamafio maximo de la longitud. El niimero real de caracteres
puede variar desde cero hasta el tamaifio maximo especificado.
La funcién predefinida length(s) regresa ¢l niimere miximo de
caracteres ¢n la cadena.

Operadores relacionales y tipos ordenados

Los operadores relacionales comparan sus operandos ¥
regresan un valor booleano que refleja el resullado de esa
comparacion, se definen con los reales, cadenas y tipos
ordenados. Dee los tipos basicos, booleanos, caracteres y enteros
son tipos ordenados, es decir, tiene sentido definir un
ordenamiento entre valores entre esos tipos y sus valores
sucesivos difieren por una cantidad fija. Reales y cadenas no
son considerador ordenados porque los valores adyacentes
difteren en una cantidad variable.

El ordenamiento entre valores booleanos es que falso precede a
verdadero. Entre valores caracter, el ordenamieto estd definido
por ia representacién tratada como enteros sin signo. En
valores enleros es por su valor numérico, lo mismo se aplica
para valores reales. Las cadenas se ordenan lexicogrificamente



usando su representacién en caracteres, la cadena vacia es la
cadena mas pequefia.

Tipo definidos por el usuario

Pueden ser declarados en declaraciones de tipo y referenciados
por identificador del tipo. Tales tipos pueden ser declarados
anénimamente siplemente definiendo en cualquier punto el tipo
requerido

Declaraciones de tipo

La declaracion de un tipo imtroduce un nuevo identificador que

s un sindnimo para el tipo declarado;
type type_id = definicién

Defincién podria ser un tipe basico declarado opcionalmente
precedido por una dimensién, sin dimensién, el nuevo nombre
es solo un alias para el nombre abterior, con dimensicnes, el
nuevo nombre es una alias para un arreglo del tipo definido,

type score_array{0: 200] int
type gradosf‘a’: ‘e'] int
type direccion = [3] string[40]

El constructor de un arreglo se usa para especificar el valor del
arreglo emero. Contiene una lista, encerrada entrea paréntesis,

de uno o mas elementos separados por comas,

{0,0,0)=([3]0)
(1,2,0,0,6)=(1,2,[3]0,6)
({317 ™) = (“smith”, [2] “jones™)

Para incializar un arreglo de cadenas de diferentes tamaiios se
debe asignar valores en torma individual a través de un ciclo,

Los siguientes ejemplos declaran arreglos de 10 x 10 de reales

{101 (j10]0.0})
(5] ([10] 0.0%, [5) ([10] 1.0})

Definen dos arreglos de dos dimensiones, el segundo contiene
Ceros en sus primeros cinco renglones y unos en los Gltimos

CINCO,
Enumeraciones
Cada tipo enumeracion es un tipo ordenado, su definicién

consiste de una lista de uno o mas identificadores separados

por comas:

61

enum (id, id, . . .}

Algunos ejemplos podrian ser:

enum (rojo, azihl, amarille)

Que podria ser usada de la siguiente manera:

type colores = enum( rojo, azal , amatillo )

Registros

Un tipo registro define una coleccion de valores de datos, su
definicion contiene una una lista dde uno o mds campes
separados por punto y coma:

rec { campo_id; campo id;...)

Cada definicion de campo define uno o més nombres de campo
del mismo tipo

El tamailo de cada campo debe ser determinado al momento de
compilar,

type person=rec{nombre: string[10]; grado: int)
El constructor de un registro se usa para especiticar el valor de
un registro, contiens ¢l identificador del registro y una lista de

una o més expresiones una para cada campo en el tipo registro
separadas por comas.

id (expr, expr, ...)
person({ “Carlos”, 6)
Uniones

Uni tipo unidn es una coleccién de diferentes tipos cada uno de
los cuales tiene un nombre

union{ campo, campo, . . . )

El valor de la union ¢s ¢l del nombre del campo nombrado, €l
valor de la unién puede cambiar en el tiempo de ejecucion

type person=unionf{nombre: string{10]; id: int)
Punteros

El tipo puntero define una referencia a un objeto:



ptr type o pir any

El primer caso define un pumtero a un objete del tipo
especificado, el segundo define un puntero a un objeto de
cualquier tipo.

Se pueden declarar alias para los punteros de | siguiente forma:

type pint = ptr int

type ppint = ptr ptr int

type pr = pirrec{ il,i2:int )
type pany = ptr any

Los tipos de registro mutuamente recursivos se pueden definir
de la siguierte forma:

type rl = ree{ a: char; p2:ptre2)
type r2 = rec{ b: real; pl:ptrrl)

La declaracion de rq usa ar2 antes de que sea declarada.

El puntero genérico, any, puede referenciar un valor de
cualquicr tipo.

La literal nult se usa para indicar que el puntere apunta hacia
un objeto no vélido. El operador de direccién @ regresa la
direccién de la variable, la cual puede ser asignada a un
purtero.

Variables y Constantes

La declaracion de una variable contiene una lista de una o mis
definiciones de variables separadas por comas,

var variablel, variablel, ..., type

Una variable incializada ewspecifica el nombte de Ia variable,
opcionalmertte su tipo, y su valor inicial,

variable : type = expr

El nombre de la variable puede tener dos formas:

nom_variable o nom_variable dimensiones

La declaracion de una constante contiene una lista de una o
mds variables inicializadas separadas por comas:

const var_inicializada, var_inicializada, . . .

const N: int := 100, dosN: int 1= 2*N
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const vector{4]: int := (12, 13, 14, 15)

Almacenamiento dinimico

Dos funcicnes predefinidas permiten el alamacenamietito
dindamico:

new (type )y free{ expr)

La funcioén new regresa a un puntero a una nueva instancia de
almacenamiento para una variable con tipo especificado por el
argumento. Si no hay suficiciente espacio para atender la
peticién de almacenamierto, el programa para. La funcién free
libera el alcenamiento de un objeto almacenado por la funcion
new, apuritado por la expresién argumento.

Los objetos almacenados dinimicamente son referenciados por
punieros:

type purnto = rec(x, y: real); var a: pir point

Supbdngase que el valor de a ha sido dado por new(point).
Entonces a” es el registro completo al cual a apunta y a*x ¥
a™y son SUs campos.

Asignaciones

Los siguientes son casos validos:

J=k:=i*189

jmk: 0@ =i+1)* 89

Las asignaciones ampliadas pueden simplificar la escritura de
las expresiones;

= E= = Q= = = &= = L= =

Sus significados se derivan de su operador base.

Los operadores de incremento y decremento:

variable++ variable—
++variable —variable

El operador de intercambio intercambia los valores de dos
variables, las cuales deben tener €l mismo tipe:

variable :=: variable

Conversidn de tipos



La conversién de enteros a reales ocurre inplicitamente dentro

de las expresiones:

var r: real, i: int
r=3n=1*234r:=i/13

La conversién implicita de emteros a reales se aplica solo a

valores simples no a registros ni a arreglos,

Aunque ios enteros son convertidos implicitamente a reales, lo
enirario no sucede,

Control Secuencial
La gentencia skip

Esta sentencia no tiene efecto y termina inmediatamente, su
forma:

skip

La sentencia stop

Termina la ejecucion de un programa, tiene dos formas:

stop o stop( expr )

Si expr esta presente, su valor entero se regresa como es status
de salida al comando que inicié la ejecucion, el valor por
omisidn es cero.

Procedimientos
Un procedimiento define ¢l cédigo que puede ser invocado,
puede recibir pardmetros y regresar un valor:

Sin valor de retorno:
procedure nombre_proc (lista_formal)
bloque de cédigo
end

Con valor de retomeo:

procedure nombre_proc (lista_format)
returns variable : tipo
bloque de codigo

end
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El nombre del procedimiente puede aparccer después del end.

La lista formal consiste de cero a mds pardmetros separados por
purtos y comas:

parimetrol, pirametro2, . . .

El parimetro define uno o mis vatiables del mismo tipo,
separados por comas:

variablel, variable2, . .. : tipo
en resumen;
varl, var2 : tipo; varl{, varl2 :tipo ;. ..

Un procedimiento es ejecutado cuando es llamado, termina
cuando ejecuta su altima instruccién o un return,

Ejemplo:
resource main()
procedure factorial(x : int)
var fact := 1
fai= 2tox->fact *:=af
write (“El factorial de “, x “es”, fact)
end # del procedimiento

var X @ int

do true ->
writes( ** Teclee un ntimero mayor a 0)
writes( ** o 0 para terminar’)
read (x)
if x=0->exit
[ 1x <0 write (“ El nimero debe ser > ™)
1 1x>0 ->call factorial(x}

od

end # de main

Un procedimiento debe ser declarade antes de ser usado, como
en C los prototipos, el encabezado debe ser declarade, no
necesatiamente el cuerpo del mismo, esto permite recursividad.

Los pardmetros pueden ser pasados por copias o por direccién,
el valor de regreso es pasado por copia. Los parimetros de
valor (val) son copiados hacia la funcién, los pardmetros de
resultado (res) y ¢l valor de regreso son copiados hacia afuera
de la funcién y los parAmetros variables (var) son copiados en
ambos sentidos.

Los pardmetros de referencia son pasados por direceion. La
clase de pardmetros por omision es val




Pasar un parimetro pot copia hacia adentro y hacia afuera (var)
tiene el mismo efecto que pasarlo por referencia. El paso por
referencia es mas eficiente para estructuras de datos grandes.

‘L'os parhmetros por referencia no deben ser pasados entre
miguinas virtuales ( espacio de memoria) debido a que no se
puede asegurar el valor de un pardmetro de referencia, que es
una direccién de memoria.

El tamafio de los parimetros que son arreglos o cadenas puede
depender del argumento en la invocacitn. Esto se denota por el
vso de * para cada uno los rangos o para el tamafio de la
cadena. El valor de * se wvuelve el que sea necesario para
adecuar el correspendiente atributo del pardmetro real.

Ejemplo:

procedure acomodar( var a[1:¥] : int)
fai:=Ib(a)toub(a)-1,
j:=it+1 to ub(a) st afi] > a[j] ->
afi]:=: alj]
af
end ¥ de acomodar
var x[1:20], y[2:30], z[*a’’x" ] : int
call sort(x)
call sori(y)
call sort(z)
end # del main

El parimetro formal de sort (a) es precedido por var asi que los
cambios hechos a él por sort se copian de regreso al invocante

(en éste caso main)

El limite inferior del arreglo (Ib) es siempre 1, el limite superior
depende del tamagio del pardmetro que se esta pasando en casa

invocacion:

ub(a)
sort (x) 20
sort (y) 29
sory(z) 26

La sentencia CALL
Un procedimiento ¢s lamado por la sentenicia call:
call operacién {lista_de_expresiones)

La sentencia call puede ser omitida: ‘
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operacion (lista_ de_expresiones)

El campo operacion es el nombre del procedimiento, lista de
expresiones es una lisia de cero 0 méas parametros separados por

comas:
exprl, expr2, ...
Los paréntesis son requeridos

Cuando se ejecuta una sentencia call primero se evaldan los
argumentos para ver si el nimero y tipo son adecvados v que
corresponden al de los parametros formales, los argumentos son
asignados a los pardmetros formales y se ejecuta el
procedimiento.

Un procedimiento que regresa un valor, que es parte de una
expresi6n, puede ser llamado también a través de un call.

La sentencia RETURN
transfiere el control, provoca que ¢l procedimiemo y la
invocacion terminen

return
Declaracidn de operaciones y Proc

La declaracion de un procedimiento es una abreviacién para la
declaracion de un proc y de una operacion, ¢l requerimiento de
que el procedimiento sea declarado antes de ser usado es una
limitante - restringe el orden en que los procedimientos deben
aparecer dentro del cédige.

Para permitir la abstraccién de datos es necesario poder dividir
un procedimiento exportado desde una resource o una global
en su parte de especificacion ( la declaracién de la
especificacién ) y su parte de implantacién (proc). Las
operaciones y los procs son el corazon de los mecanismo de

programacién concurrente en SE.

La declaracién de operaciones permite definir una o més
operaciones separadas per comas:

op nembre_opl, nombre_op2, . ..
Cada nombre de operacién declars el nombre, el tipo de sus
pardmetros, cémo son pasados y el valor de represo, tiene

alguna de las siguientes formas:

Operac_nom espec_oper



operac_nom espec_oper oper_restriccidn

La especificacién de la operacion define los parametros y el
valor de retorno opcional. La forma de la especificacion de la

operacién depende de gue haya o no un valor de regreso;

( especifica_lista_pardmetros )
(especifica_lista_pardmetros ) retums var : tipo

La lista de parimeiros tiene la misma forma que la lista de
pardmetros del procedimiento.

La restriccién de la operacidn indica como serd éste invocada.
Las cuatro formas son

{ call }
{send }
{call, send }
{ send, call }

ejemplo
op inserta ( registro : person }

op diferente(st, s2 : string[*]) returns lugar :int
op izqg( y : int) retums pos ; int

Los pardmetros y el valor de regreso son opcionales ya que
deben ser pasados en la implantacién de la operacién

op izq (int) returns int

Cada operacién es implantada por un proc.l La declaracién de
la operacién debe aparecer antes de que el proc sea declarado ¥
antes de que la operacién sea invocada. La declaracién de un
proc tiene una de las dos formas siguientes:

sin valor de retomo
proc nombre_oper {lista_formal)
block

end

con valor de retorno:
proc nombre_oper(lista_formal) retums result
block

lg; término “proc” es la abreviacién de
las palabras procedure y process
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end

La declaracién de un proc especifica solo los identificadores
que van a ser usados en el cuerpo del proc para referenciar los
pardmetros formales y para construir el valor de regreso. Los
identificadores serin a menudo los mismos que los
identificadores correspondientes en la declaracién op. El tipo de
cada identificador es determinado por el tipo del parimetro
correspondiente en la declaracion de fia operacion, por lo tanto
el nimero de identificadores formales debe ser igual al nimero
de parimetros formales en la declaracion de operacién
correspondiente. Como en los procedimientos no pueden ser
anidados.

proc insert(item}
if court >= N >
write(stderr, “Insert: sin espacio”)
stop(1)
fi
info[++count] := item
end

proc differ(s1, s2) returns first_place
var i:= 1, len:=min{length(s1), length(s2))
do i <= ten( & sl[i] -> i++ od
if i> len & length(s1) = length(s2) ->
firts_place :=0
[Jelse
first_place ;=
fi
end differ

proc lefi(i} returns 1ft
Ift :=(i-2)mod 5+ 1
end

Los procs especifican solo identificadores de pardmetros no sus
tipos o sus métodos de paso. Un proc puede usar identificadores
diferentes que aquellos que aparecen en la declaracién de la
operacion correspondiente.

Tipo eperacién

La declaracién tipo operacién (optype) crea un nueve
identificador que es una sinénimo para el tipo de operacién
especificado, puede ser usada en declaraciones de operaciones y
capacidades. Los tipo operacién son a las operaciones lo que
la declaracién de tipo es a las variables. Declara patrones que
serdn usados mas de una vez




optype tipo_op_nom = especificacién_operacién

especificacién_restriccion
ejemplo
optype intfun = (n: int} retums sum : int

El patrdn intfun tiene un entero como pardmetro y regresa un
valor entero; sin el =

optype intfun (n: int) returns sun: int
optype intfun (int) returns int

Las declaraciones pueden ser optypes en lugar de dar
explicitamente especificaciones de operacién

op oper_noml,oper_nom2,...: tipo_op
ejemplo:
op fact : intfun

Declara una operacién, fact, cuya especificacién estd dada por
intfun fact debe ser implantada por un proc tal como:

proc fact{n) returns prod
prod := 1
fa v:=2 to n -> prod*:=i af

end

Se usa optype por la abstraccién que provee en especificar los
parimetros relacionados.

Capacidades de operaciones

Una capacidad de una operacion es un puntero a ésta, tales
pumteros pueden asignados a variables, pasados como
parametros y usados en sentencias de invocacién; al invocar
una capacidad se tiene el efecto de invocar la operacidn a la
cual apunta.

Una variable o parimetro se define como una capacidad de
operacién al declarar su 1ipo en las siguientes formas:

cap especificacién_operacion
cap nombre_operacion

cap nombre_optype

En cada caso la capacidad tiene la parametrizacion especificada
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Una capacidad de operacién puede ser limitada a cualquier
operacién definida por el usuario, teniendo la misma
parametrizacion, Cuando la parametrizaciéon es comparada,
solo los nombres de los valores formales y de regreso importan;
los identificadores formales y de regreso son ignorados si hay
restricciones también deben coincidir. Las capacidades pueden
ser comparadas usando el = y el != pero los operadores
relacionles (<) no son permitidos, no hay ordenacién entre

ellos.
Ejemplo
Se tienen las siguientes declaraciones de operaciones:

op d(x: int)

op e{var x: int)

optype 5 = (x: int)

op f{x : real) retums y: real
op ¥(a : real) retumns b: real

Se declaran tres variables de capacidad:

var x: cap d
var y: cap

Var Z: cap s
Se pueden usar de la siguiente manera;

x:=d # x punta a la operacidén d

x(387) # invoca a la operacién con el argumento 387
if...>y=f

[ ] else -> y:= g # hace que y apunte afo g

fi

write(y(4.351)) # se invoca a lo que apunta y

=X

if y=f-> . . fi # se comparan capacidades

Las siguientes sentencias no son vilidas

x := ¢ # el pardmetro de e es una variable, el de x es un valer

d :=¢ # d es una operacion no se pueden hacer asignaciones a
elia

z(3, 45) # z requiere de sélo un pardmetro

El nombre de una operacién actiia como una constante, no se le
puede asignar, pero su valor puede ser usado para invocar una
operacion, ser asignadas a variables de capacidad y ser
comparadas con otras capacidades.

Ejemplo:




Para calcular el drea bajo la curva usando la regla del

trapecio:

var x:=a

varh:=(b-a)/n

area :=(f{a) + f{b)) /2

fai:==1ton-l1->
x+:=h; area +=f{x)

af

area *:=h

El procedimiento se puede usar de la sipuiente manera:

procedure funl{x: real) retumns fx: real
fx=x*x+2*x+4

end

procedure fun2(x : real) returns fx : real
fx == sin{2*x)
end

wrile (trapecio(0.0, 1.0, 200, fun1))
write (0.0, 3.141592, 1000, fun2))

Las variables de capacidad puede tomar 2 valores especiales:
null ¥ noop. La invocacién de una variable de capacidad que
regresa un valor null provoca un error en tiempo de ejecucidn,
En general la invocacion de una variable de capacidad cuyo

valor es noop no tiene efecto.
Recursas y Globales

Un recurso define un esquema para el cual las instancias
pueden ser creadas dinimicamente, también pueden ser
destruidas. Una global es esencialmente una instancia de un
recurse sencillo sin pardmetros creada autométicamente,

Un recurso puede ser visto como un tipo abstracto de datos y
consiste de una parte de especificacién, la cual indica la
interface del recurso y una parte cuerpo, la cual contiens el
codigo que implanta el objeto abstracto.

Una global es una coleccidn de objetos compartidos por
recursos y otras globales en ¢l mismo espacio de direcciones (
maquina virtual ). Las globales pueden ser usadas de diversas
maneras. En su forma mas simple contiene declaracion de
tipos, constantes y variables que son usadas a través del
programa. En esta caso una global contiene solo una parte de la
especificacion. En su modo més complejo una global contiene

también operaciones y codigo asociado para genmerar uma
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libreria. En todo caso la global tiene Ja parte de la
especificacion y cuerpo del codigo.

En todos los casos la forma de la global es un poco similar a la
del recurso, sin embargo existen 2 diferencias clave que
demuestran la utilidad de las globales: la primera es que las
globales permiten que las variables sean compartidas por todas
las instancias de los recursos que la importan; los recursos
permiten que las variables sean compartidas solo por procs
dentro de cada instancia del recurso. Segundo, los proc
declarados en ¢l spec de una global pueden ser referenciadas
fuera de la global directamente a través del nombre de la
global, los procs declarados en el spec de un recurso deben ser
referenciados fuera del recurso indirectamente a través de una
capacidad del recurso para la instancia del recurso. Estas
diferencias afectan 1a manera de escribir los programas y su
desempefio.

El niimero de instancias de recursos en un programa en SR
puede crecer o disminuir durante la ejecucion. Un programa en
SR puede contener miiltiples instancias de una global en
diferentes miquinas virtuales.

Especiticacion de Recursos y Cuerpos

Cada recurso estd compuesio de dos partes: la spec {a cual
especifica la interface del recurso v el cuerpo el cual contiene
el cédigo que implanta el recurso:

rEsource resource_name
imports
constan, types, operation declarations
body resource_name(pardmetros)
imports
declaraciones, sentencias, procs
final code
end resource_name

Los pardmetros y todas la partes en la spec y el cuerpo son
opcionales, asi como el nombre del recurse después del end.

Los objetos declarados en la spec de un recurso son
implicitamente exportados y alin son visibles a otros recursos.
La cliusula imports se usa para obtener acceso a objetos
exportados por otros componentes. La spec para un recurso
también da la parametrizacién para instancias de ese recurso,
csos parametros deben ser pasados por valor. La spec de un
recurso no puede contener declaraciones de variables,
sentencias, arreglos de operaciones o semdiforos, debe tener
tamaiios constantes.



El cuerpo de un recurso da la implantacién del recurso. El
cuerpo comtiene procs, los cuales implantan  acciones y
declaraciones las cuales introducen objetes compartidos por
todos los componentes dentro del cuerpo, puede coniener
opcionalmente codigo intcial y/o codigo final. El codigo inicial
consiste de las sentencias ejecutables en el cuerpo, es ejecutado
cuando se crea el recurso, €l cédige final, que es un bloque de
cddigo dentro del final vy ¢l end se ejecuta cuando el recurso se
destruye.

Los componentes del cuerpo pueden ser declarados en
cualquier orden. Esto es 1itil para agrupar variables y procs que
las usan.

Ejemplo
resource stack
typeresult =
enum({OK, OVERFLOW, UNDERFLOW)
op push(itern: int) returns r: result
op pop(res item ; item) returns r: result
bedy stack(size: int)
var storef1: size: int, top : int ;=0
proc push(item) returns r
if top < size ->
store[++top):= item; r:=0K
{] top = size -> r:= OVERFLOW
fi
end
proc pop{item) returns r
if top > 0 -> item:=storeftop~}; r:==0K
[ top = 0 -> :=UNDERFLOW
fi
end
end stack

La spec declara dos operaciones push y pop y un lipo result;
éstos son visibles fuera del recurso. El cuerpo del stack contiene
la declaracién de las variables usadas al implantar el stack y los
procs que implantan las dos operaciones. El nimero de

elementos en store depende del pardmetro del recurso.
Size

El spec vy el cuerpo de un recurso pueden ser separados. Las
partes pueden aparecer en el mismo archivo ¢ en archivos
separados. En cualquier caso el cuerpo debe ser compilado
después de su spec y debe ser recompilado siempre que la spec
cambie.

Imports
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Cuando un recurso quiere usar otro debe importarlo. Una
cliusula imports especifica uno o mis recursos o globales
separados por comas:

imports name, name, . . .

puede aparecer en cualquier parte que se pueda poner una
declaracion, es decir, en el spec de un recurso o en el codigoe de
un bloque. La cldusula imporis da acceso a los objetos en los
recursos © globales nombrados, esos objetos son visibles desde
el punto de la clausula imports hasta el final del blogue que estd
importando

resource stack_user()
imports stack
vat X stack.result

end
Creando y destruyendo instancias de un recurso

Para crear una instancia de un recurse se usa la expresion
create

create resource_name{argumentos)

Esta regresa una capacidad para un recurso, la cual actia
como un puniero a la instancia de! recurso nombrado. Esta
capacidad es usada subsecuentemnente para invocar operaciones
en la instancia del recurse o para destruir la instancia.

cap_var := create resource_name(argumetitos)
cap_var debe tener el tipo cap resource_name

La ejecucion de una cliusula create crea una instancia del
recurse nombrado se asignan los valores a sus parimetros y el
cddigo inicial se ejecuta. La expresién create termina y regresa
una capacidad al recurso cuando el cédigo inicial en la nueva
instancia se ejecuta

resource stack_user()
imports stack
var x: stack.result
var sl, s2: cap stack
vary: int
s1:= create stack(10)
§2:= create stack(20)

s1.push{4)
s1.push{37)



s2.push(98)
if(x:=sl.pop{y}) 1=0K-> ... fi
if (x:=32.pop(y)) '=OK >, , . fi

end

Las operaciones y pardmetros declarados en el spec y las
variables declaradas en el cuerpo son especificas de la
instancia. En el ejemplo cada instancia de stack tiene sus
propias copias de las operaciones push y pop, su propio valor
de size y su propia copia de top y store. Las operaciones se
referencian fuera del recurso a través de la variables de
capacidad, por ejemplo sl.push ( dentro del recurso las
operaciones pueden ser referenciadas directamente ). Por el
contrario las constantes y tipos declarados en e! spec son
asociados con el recurse no con cada instancia asi result es
asociado con ¢l recurso. Este es, por lo tanto, referenciado como

stack.result { o simplemente result si ¢l nombre es vinico ).

La egjecucidon de un programa empieza con la invocacién
implicita de una instancia del recurso principal ( main } del
programa.

Ese codigo ticial del recurso es ejecutado y puede crear otros
recursos. El recurso principal no puede ser importado por
ninglin otro recurso en ese programa, éste se especifica cuando
el programa se liga.

La sentencia destroy destruye una instancia del recurso:
destroy cap var

Cuando una instancia de un recurso ¢s destruida su codigo
final, final, se ¢jecuta. La ejecucién del destroy provoca un run
time error si Ja instancia ya ha sido destruida.

Cuando un programa SR termina ( cuando todos los procesos
en el programa han terminado o cuando una sentencia stop se
ejecuta ) con un estado de salida «cero, la instancia
inicialmente creada del recurso main es implicitamente
destruida. Aunque cualquier codigo final serd ejecutado.

Variables con capacidad de recursos

Las expresiones create regresan éste tipo de variables y son
usadas con las sentencias destroy, pueden ser comparadas o
asignadas. La nomenclatura de un recurso es determinada por
las operaciones que ésta declara en su spec. Dos recursos son
comparables per su nomenclatura si declaran el mismo niimero
de operaciones compatibles por la nomenclatura, en el mismo

orden.
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resource st
type
status = enum( NORMAL, OVER, UNDER )
op add{item : int) retumns r ; status
op drop{res : int ) retumns r : status
body st{) separate

Es comparable con ¢l recurso stack, Lo Onico que importa es el
nimero de operaciones, et orden en el cual fueron declaradas,
el tipo de sus pardmetros y valores de regreso, por lo tanto el
siguiente fragmento de codigo es vélido:

var sl, s2: cap stack, s3: cap st

s1 = create stack(10)

83 =51

s3 y s2 apuntan a la misma instancia.
S$3.add(5)

Invoca la operacién push del recurso stack

También se pueden usar en asignaciones a o de capacidades de

operaciones:

var c: cap (item: int) returns r: stack.result
¢ := gl.push()

Las invocaciones de ¢ son invocaciones de sl.push()

Las variables con capacidad de recursos se les puede asignar el
valor nuil y noop. La invocacion de una variable cuyo valor es
null provoca un error en tiempo de ejecucién, si su valor es
noop no tiene efecto.

El codigo inicial y final

El cadigo inicial aparece al principio en el cédigo del recurso,

est4 al mismo nivel que las variables de los procs y recursos.

El cédigo final aparece como un bloque de codige sencillo. Es
introducido por la palabra final y terminado por la palabra
clave end. Puede aparecer en cualquier lugar en el cuerpo del
recurso, pero es puesto usualmente el final. Se usa para limpiar

antes de que la instancia del recurso desaparezca.

Extendiendo recursos y recursos absiractos




Un recurso puede extender a otros. La cldusula extend puede
aparecer en la spec de un recurso, contiene uno o més nombres
de recursos separados por cormas:

extend recursol, recurso2, . ..

El efecta es pasar todas las declaraciones del recurso extendido
incluyende las cléusulas import y extend tal como si fizeran
declaradas en el recurso que comtiene la clusula extend,
implicitaments importa el recurso.

8i un recurso extiende a mis de uno, los recursos extendidos
son heredados en el orden que estén nombrados en la cliusula
extend. El efecto de extend es acumulativo: un recurso hereda
los objetos declarados en los recursos que €] extiende.

resource newstack
extend stack
op count() returns r : int
body newstack( size: int) separate

newstack declara tres operaciones y un tipo result, push y pop
de stack y count declarada aqui. El cuerpo de newstack debe
proveer cédigo que implante las tres operaciones, el codigo de
stack no se incluye automaticamente en el cuerpo de newstack.
SR no soporta la herencia de cddigo como en lenguajes

orientados a objetos, sélo soporta herencia en las declaraciones
El recurso abstracto es un recurso que no tiene cuerpo:

resource nombre
imports
constant, tipo operaciones

end
Recursos que se importan mutuamente

El spec de un recurso se importa cuando se encuenira la
primera vez importaciones posteriores se ignoran; esto previene
la recursién infinita. Sin embargo, las declarciones precedentes
a las sentencias de mutua importacion ya en sido procesadas
cuando ésta regla tiene efecto, asi que quedan disponibles para

ambos recursos.

Un recurso puede referenciar a un objeto en otro spec de un
recurso en cualquier ocasion después de haberlo importado.
Ademais el segundo recurso puede referenciar declaraciones en
1a spec del primer recurso en tanto que éstas aparezcan antes de
la cl4usula imports que importa al segundo recurso.

resource A
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const u:=100
imports B
const vi=B.x + 10
op foo(c: cap B)
end
resource B
const x:=200
imports a
const y:i=A.u + 20
end

El valot de Au es 210 y el valor de B.y es 120. El parimetro
en la operacién foo ¢s una capacidad para recurso B, si A se
cambia por:

resource A
const u:=100
import B
const vi=B.y + 10
end

El problema que se presenta es el de un ciclo; v depende de y, la
cual a su vez depende de u. La regla a considerar es una spec
o debe depender de nada en otra spec que aparece después de
la clausula que la importa.

La forma simple de las globales

La forma mas simple de una global es cuando se usa para
declarar constantes, tipos y variables que serdn compartidas
por recursos u ofras globales. En éste caso la global sélo
consiste del spec

global nombre
imports
declaraciones

end

Los objetos declarados en ¢l spec de una global son visibles a
los componentes que la tmportan

global caracteres
const TAB:="t’
const CR:="y’
end

global node
type node = (value: char; link : ptr node)
type head = ptr node
type tail = ptr node

end



global matriz
const N:=20
var m[N, NJ: int {(N] ([N] 0))

end
Estas tres globales podrian usarse en un recurso como sigue:

resource foo()
import caracteres, node, matriz

var x: node.node
. 1f x.value = caracteres. TAB -> . . .fi
. .r.natriz.m{3,4] =: matriz.m[4,3]
end

node, TAB y m son referenciados en foo usando sus nombres
calificados. Si esos nombres fiieran tinicos y no entran en
conflicto con los nombres de las funciones predefinidas, se
puede usar el nombre sin el calificar.

La forma general de las globales

Las globales también tienen cuerpos, Esta forma de global es
usada cuando la inicializacién de variables declaradas en el
spec es mas complicada de lo que puede ser especificado en el
spec. Un cuerpo puede ser usado también para implantar
operaciones  compartidas. Por ejemplo un procedimiento
compartido se implanta poniendo sus declaracién de operacién
en la spec de la global y su declaracion de operacién de proc en
el cuerpo { una  declaracion de un procedimiento no puede
aparecer en la spec por que contiene codigo ).

La forma de la global es:

global nombre
import
declaraciones
body nombre
import
declaraciones, sentencias, procs
final
end nombre

El cuerpo de una global debe ser compilado antes que la global
sea importada por un recurso u otra global,

A lo mds un instancia de una global serd creada por maquina
virtual. Una instancia de una global se crea implicitamente
cuando se en encuentra el primer import de esa global duramte
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la ejecucién. Esta primera import puede aparecer dentro de la
especificacién de un recurso, en cuyo caso la global se crea
durante la creacion de la primera instancia del recurso. Debido
a gue una global puede importar a otra, la creacién recursiva
puede ser requerida.

Como las globales son creadas en el punto donde se importan,
las variables exportadas por las globales existen y son
inicializadas antes de que se usen por el cédigo importador.

Las globales importadas directamente o indirectamente por el
recurso principal se destruyen cuando el programa termina. Si
una global A importa una global B, entonces A es finalizada
antes que B si el c6digo final de A usa objetos de B.

global diagonal
const N:=20
var a[N, NJ: real ;= ([N] ([N] ¢.0))
body diagonal
fai=1to N ->ali, i]:=i af
end
global screen
op refresh(), move_to(x, y : int)
op pop(), down(), 1efi(), right()
op write{x: string[])
body screen

proc refresh(}

end

proc move_to(x, y)

end

var where_x :0, where y :0

refresh()

move_to{where_x, where_v)
end screen

Todos los objetos declarados dentro del cuerpo de screen son
privados a ella. Los tnicos objetos visibles a los objetos que

importen a screen son los declarados en la spec.

Scteen podria ser escrita cotne un recurso, sin embargo esto
requeriria (1) crear una instancia del recurso y (2) pasar una
capacidad para cada recurso (ue desee invocar  sus
operaciones.

Entrada / salida v operaciones externas
En SR la entrada y salida es soportada per un tipo adicional de

datos: file. Una variable tipo file contiene un descripior para
un archivo UNIX. Existen 5 literales de archivo predefinidas,




para las cuales hay palabras reservadas tres de ellas se usan

para accesar archivos

- stdin

- stdout

- stderr

las otras son null y noop

Ademdés existen 2 enumeraciones predefinidas:

type

modo=enum(READ, WRITE, READWRITE)
type

busqueda=

enum({ABSOUTE, RELATIVE, EXTEND)

éstos tipos se usan corno argumentos para las operaciones open
y seek. Existe una constante predefinida:

const EOF:=-1

La archivos se crean y se abren por medio de una fiincion
predefinida open. Los archivos pueden ser flushed, cerrados y
borrados usando las funciones predefinidas flush, close y

remove

var f: file

f:= open(“‘foo”, read)

if f= null

write(“Error, no s¢ puede abrir e} archivé™)
stop(1)

fi

[/O simple

Se usan las funciones read, write y wriles

read(stdin, x) es lo mismo que read(x)

El primer argumento de cada funcién puede especificar el
archivo al cual la funcién se aplica, si se omite se usa sidin para

leer y stdout para escribir

var m[n, n]:=(fn] {[n] 0))
do
r=read(f, y, j)
if f=EOF -> exit
[J=0orr=1->
write (stderr, “archivo vacio™)
stop{1)
fi
if y>1 or i>n or j<j or j>n ->
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wrile (stderr, “Coordenadas fuera de rango™)

stop(l)
fi

mfi, jj=mfj,y] =1
od

I/O con formato

Printfl y scanf proveen un comtrol mayor sobre el formato de
salida y entrada. Sprintf y sscanf son similares a los primeros
excepto que la salida es puesta o la entrada viene de una
cadena.

printi(f, fimt, x1, %2, ...)

x1, x2, ... son lfos valores gue serdn escritos en el archivo f de
acuerdo al formato fint, si se omite f se usa stdout fmt es muy
parecido al formato en C

printf{“a[%d] es %d \n”, a[i])

if sscanf{s, “%?2d %3d”, a,b) |=2 ->
write {stderr, *“formato equivocado”)
stop(1)

fi

Se usa sscanf para dividir una cadena en 2 variables enteras, si
ses “12345” a = 12 y b = 345. El valor de regreso de sscanf es
el mimero de conversiones exitosas.

/O de carécter

Get y pul tratan la entrada y salida como flujos de caracteres
sin interpretacion

get (£ file; res, sir: string[*]) returns int

Lee caracteres del archivo f, stdin si f se omite y los almacena
en str. Si et archivo de entrada comtiene al menos
maxlength(str) caracteres, esos son los que se leen, get regresa
el niimero de caracteres que fileron leidos y pone la longitud de
str a ése valor.

put(f: file, str; string[*])

Escribe length(str) caracteres de str al archivo f a la stdout si se
omite .

Acceso aleatorio




Seek y where son las funciones que se usan en el acceso
aleatorio de datos dentro del archivo. Ambos toman como
argumento el nombre del archive, que debe estar abierto. Un
puntere de lectura/escritura es asociadoe con cada archivo, éste
conserva el desplazamiento dentro del mismo de donde se
aplicard la siguiente operacién de /O, inicialmente esta al
principio del archivo y tiene un valor de cero. Al invocar seek

nueve el puntere; where regresa el valor actual de ése puntero,

seek(f: file; t: seektype; offset: int)
retuims pos: int

El efecto de invocar seek depende del tipo de biisqueda t, como
sigue:

t efecto en el puntero e/s
ABSOLUTE se pone en offset
RELATIVE se incrementa en offset
EXTEND T final del archivo mé4s offset

El valor de regreso es el nuevo valor del puntero se entrada
salida. Cuando 1 es RELATIVE o EXTEND el valor de offset
puede ser negativo de acuerdo a las posicién resultante del
archivo

where(f: file) retumns pos: imt
Regresa la posicion actual del puntero entrada/ salida

var f: file, e: int

fi= open(*‘foo”, READWRITE)

e:= seek(f, EXTEND, ) #tamaiio det archivo
fay=0to by2->

seek(f, ABSOLUTE, i);

pUILE, “*”)

af

close(f)

Determina ¢l nimero de caracteres en el archive. Fl ciclo

sobrescribe * en ¢l archive empezando en la primera posicién.
Argumentos en linea

Numargs represa ¢l nimero de argumentos no contando el
nombre de! comando, Getargs lee los argumentos en linea,
especificados posicionalmente por el primer parimetro ¢n su
segundo parimetro (resultade). El tipo del segundo parimetro
de getarg puede ser int, bool, char, real, string, amreglo de
caracteres, puntero ¢ enum ( aunque las literales no son
reconocidas )
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var pn: string{40]
if getarg(1, pn) = EOF ->
write(stderr, “Sintaxis: a.out archive [inicio]™)
stop(1)
fi
var sni= 1
getarg(2, sn}
En el primer caso getarg intenta leer el nombre del archive de 1a
linea de comando. El segundo intenta leer un entero de la linea
de comando, si el segundo argumento no esti presente o no es

un entero sn no cambia y la ejecucion continua,
Operaciones externas

Para permilir el acceso a operaciones escritas en oiros
lenguajes, SR soporta operaciones externas para funciones
compatibles con la secuencia de llamado de C.

Una operacion externa se declara como una operacién regutar,
usando la palabra external. Las operaciones externas pueden
ser declaradas sélo a nivel de recurso o global, no dentre de un
proceso, se les invoca como una operacién regular y puede
regresar un valor.

external hostname(res s: string|*]; name: int)

var hname: string[31]
hostname(hname, maxlength(hname))

Concurrencia

Una declaracion de operacién define una interface de
comunicacién, un prec define como las invocaciones de esa
operacion van a ser atendidas,

Operagiones, procs y calls son los tres mecanismos base para la
programacién concurrenite en SR, junto con las sentencias send
e input.

Cuando un proc es llamado (call) el llamador espera que el
proc regresa. SR también tiene sentencia send, la cual puede ser
usada para crear un fluje a una nueva instancia de un proc.
Mientras que call es sincrone ( ¢l Mamador espera) send es
asincrono ( el emisor continua). Si un proceso invoca a un proc
el enviar un send a la operacién correspondiente, un nuevo
proceso se arranca para ejecutar el cuero del proc y entonces el
proceso  emisor y el nuevo  proceso  ejecutan
concurrentemente.

Los procesos en un programa concurrente necesitan ser capaces

de comunicarse y sincronizarse. Pracesos en el mismo recurso




pueden compartir operaciones y variables declaradas en ese
recurse. Los procesos en el mismo espacic de direcciones
pueden compartir variables y operaciones exportadas por las
globales. Los procesos comunicarse también por medio de fa
sentencia de entrada (in), la cual atiende a una o mas
operaciones. Un proceso que gjecula una sentencia de entrada
espera hasta que una de esas operaciones es invocada, atiende
una invocacién, opcionalmente regresa un valor y entonces
continua, La comunicacién puede ser sincrona (call) asincrona
(send). El cail produce una comunicacion de dos vias ademas
de la sincronizacién (rendezvous) emtre el llamador y el
proceso que ejecuta la senlencia de entrada (in). Un send
produce una comunicacién de una via es decir paso de

mensajes asincrono.

En resumen los mecanismos bédsicos para la programacion
concurrente son operaciones vy diferentes forma de invocarlas y
servirlas. Las operaciones pueden ser invocadas en forma
sincrona (call) o asincrona (send) y pueden ser atendidas por
un proc o por una semtencia de entrada in. Se producen las

siguientes combinaciones:

Invocacion servicio efecto
a) call proc  llamado a procedimiento
(posiblemente remoto)
b) call in rendezvous
cysend  proc  creacién dinimica
de procesos

dysend in paso asincrono de mensajes

2)

call

Llamado a procesos remotos

74

b}
call §
%
Rendezvous
o)
send
\mm

e
Creacién dindmica de procesos

) 3

send

Paso asincrono de mensajes

Ejecucion concurrente

Un recurso o una global, ademis de coniener procs ¥y
procedures, pueden condener processes, la forma simple de un
process:

process process_id
block
end



La declaracion puede contener una lista de una o mis
cuantificadores para especificar miltiples instancias del mismo
proceso, asi que una familia de procesos tiene la forma;

process process_id (cuantl, cuant2, . ..)
blogue

end

Los process en un recurso o global se crean cuando el recurso o
global se crea, los process se crean cuando sus declaraciones se
encuentran en la ejecucion del cédigo inicial del recurse o
global. Para declaraciones de process que contienen
cuantificadores una instancia del process se crea para cada
combinacion de valores de las variables indices. Cada instancia
del process tiene acceso a los valores asociados de las varjables
indice, son argumentos pasados implicitamente a las instancias:

resource foo()
var x:=0
process pl
x+:=3
end
var a[10]: int
fa i:=1 to 10 -> afi]:==1 af’
process p2
X+:=4
end

end

Este proceso contiene 2 process pl v p2, cuando foo se crea,
primero se inicializa X, entonces pl se crea, el arreglo a se
inicializa v finalmente se crea el process p2. Los process se
gjecutan al mismo tiempo, al menos conceptualmente, en el
ejemplo cada process accesa sin ninguna restriccién la
variable x. Las variables del recurso no son autométicamente
prolegidas de accesos concurrentes, la exclusion mutua debe ser
programada explicitamente; el orden en el cual los process
gjecutan es no deterministico, asi si hubiera salido a pantalla el

valor de X no se podria anticipar cuél seria el valor de x.

resource muit()
const N:=20
var a[N, NJ, b[N, NJ, ¢[N, NJ: real

process multiply(i:=1 to N, j:=1 to N}
var inner_prod = 0.0
fak=1to N ->
inner prod +:= a[i, k] * blk, j]
af’
¢[t, j] := inner_prod
end
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final
# imprime valores de c. .
end

end

Se emplea una familia de process de N por N, Cada instancia
de multiply puede determinar su propia identidad a través de i
¥ }, éstas son difererttes para cada instancia.

Un programa con miltiples process termina cuando todos han
terminado, ocurre un dead lock o se ejecuta la sentencia stop.
Cualquier cddigo final en el recurso principal se ¢jecuta y las
globales impottadas se destruyen.

La forma no abreviada de los process.

La forma abreviada es 1itil cuando el nimero de instancias a
crear es conocido y cuando los process van a ser creados al
mismo tiempo que una instancia de un recurso o global. En
ocasiones los process necesitan ser creados de acuerdo a como
el programa ejecute. Para entenider el mecanismo de creacién de
los process, es necesario examinar las partes que constituyen
la forma abreviada.

La declaracion de un process es realmente la abreviacién para
la declaracién de una operacién, un proc, y una invocacion
send. Un send no espera a que el proc invocado regrese algiin
resultado, el send termina inmediatamente de pasar los
argumenttos al proc, un nueve proceso se crea para ejecutar el
proc, éste ejecuta en paralelo con el process que ejecuto el
send.

resource foo()
var x:=0
op p1(} {send}
send p1()
proc pl{)

x+=3

end
var a[10]: int
fai:=1to 10 -> a|i]:=i af’
op p2() {send}
send p2()
proc p20)
x+:=4

end
pl y p2 son declaradas como operaciones y su codigo es escrito

como procs. También el codigo inicial de foo contiene sends
explicitos @ para crear una instancia de cada process.



La declaracién de las operaciones pl y p2 incluyen lo que se
1lama una restriccién de operacion:

op pi() {send}

Esto especifica que pl puede ser invocado solo por semtencias
send. La declaracion de una operacién puede incluir ésta
restriccién de operacién si el programador desea especificar la
forma en la cual la operacién puede ser invocada. Las dos

restricciones somn:
{call} vy {send}

Una operacién que resulta de una declaracién de un process
tiene la restriccion send. Una operacion que resulta de una
declaracién de un procedimiento tiene la restriccion call;
aunque los procedimientos pueden ser invocados solo por
sentencias call. Siuna declaracidn de operacién no especifica la
restriccién puede ser invocada tanto por call y send, esio
puede ser especificado explicitamente:

{call, send} o {send, call}

El recurso mult visto anteriormente puede ser escrito de la
siguiente manera (sin 1a abreviaci6n de procesos)

op multiply(i, j: int) {send}
fai=1toN,j:=1toN->
send multiply(i, j}
af
proc muktiply(i, j)
# sin cambios

end

El process multiply se reemplaza por una operacién y un proc,
la operacién tiene dos argumentos y una restriccién send. El
ciclo for all en el codigo inicial crea una instancia del proc para
cada par de valores de las variables indice. Se puede apreciar
que es mas simple usar la abreviacidn process, siempre que sea
posible:

fesource compressor
op compress(nombre: string[*]}
body compressor()
prod compress(nombre)

end

Se declara la operacién compress en ¢l spec. Una instancia del
recurso puede ser creada:
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var ¢: cap compressor
c:= create compressor()

por lo tanto la operacidn compress puede ser invocada firera del
recurso come sigue:

send c.compress(“datal™)
send c.compress(*‘data2”)

Cada invocacién de compress provoca que s¢ Cree un nUevo
process dentro de compressor. El invocante no espera a que
los process terminen antes de comtinuar ¢jecutando. La
declaracién process no puede ser usada en casos como éste por
que la invocacion provoca que los process sean creados fuera
del recurso. Instancias adicionales del proc pueden ser creadas

dindmicamente por medio de invocaciones send explicitos.
Process foo(id:=1 to )

end

send foo(17)

Invocacién concurrente

La invocacidn de la sentencia concurrente produce otro
mecanismo para crear process dindmicamente. Consisie de una
0 més comandos concurrentes separados por los delimitadores
i

co comando1// comando2// . . . oc

Cada comando consiste de una invocacién y opcionalmente un
bloque de codigo de postproceso:

invocacidn o invocacién -> bloque

La invocaci6n que es parte de un comando concurrente es una
invocacién call, una invocacion send o una asignacion simple
que ilama a una funcién definida por el usuario.

Invocacién sin codigo de postprocesamiento

cop(3)// q() /f a:==r(x, y) oc

Consiste de tres invocaciones p, ¥ F, [ asigna su valor a. La
invocacién de una sentencia concurrenie empieza todas las
invocaciones en paralelo, cuando no hay c6digo de postproceso,
termina cuando todas las invocaciones terminan,



Ejemplo:

Para calcular la suma parcial de emteros de 1 hasta el
argumento en linea n. El programa incializa sum[l: n] asi que
sumli] es igual a i Cuando el ciclo do termina, cada sumli] es
la suma de los enteros desde 1 hasta i. Se usa lo que se llama
algoritmo paralelo prefijo: empieza con una distancia= 1,
entonces suma sum(i-d] a sumfi] en paralelo, (para todas las i
mayores que d ), se duplica d y repite hasta que d sea mayor a
n. Se usa un arreglo temporal para almacenar una copia de sum
v evitar interferencia entre procesos {update).

resource suma_parcial()
var d:=1, n: int; getarg(1,n)
var sumin], old[n]: int
procedure save(i: int)
old{i]:= sum]i}
end
procedure update(i: int)
if i>d -> sum{i] +:= old[i-d} fi
end
far=1ton->sumfi]:=1 af
do d<n ->
co (i:=1 to n ) save(i) oc
co (y:=1 to n) update(i) oc

d+:=d
od
fa i:=1 1o n -> write(i, sum]|i]) af
end

Invocacién concurrente con codigo de postproceso

Como en ¢l caso anterior, todas las invocaciones empiezan en
paralelo. Entonces, de acuerdo a como cada invocacitn
termine, ¢l correspondiente blogue de postproceso se gjecuta, si
hay. Los blogues de postprocese son gjecutados uno a la vez,
no son ejecutados concurrentemente asi se pueden cambiar
variables sin requerir exclusion mutua. La ejecucion co
termina cnando todos los bloques de postproceso terminan o
cuando algin bloque de postproceso ejecuta una sentencia exit

ent:=0

co (i:=1 to n st a[i]t=0 ) p(i) ->
cnt++; write(ent, v)

oc

Se usa un cuantificador para invocar p, uno para cada valor de
i, tal que a[i] no es cero. El bloque de postproceso cuenta el
nomero de tal invocacién en cuanto termina e imprime sus
indices. El uso de la variable i es legal debido a que el alcance
de la variable cuantificadora se extiende hasta el fin del bloque
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de postproceso, debido a que el bloque de postproceso se
ejecula una vez a la vez, la actualizacion de cnt no necesita ser
protegida

co (i-=1 to 4) fd[i].read(arguments) ->
wich_one:= 1; exit

oc

Cuando cualquiera de la invocaciones termina, el codigo de
postproceso guarda en cuil y sale sin esperar por las otras

invocaciones.

Si un blogue de postproceso sale antes de que terminen todas
las invocaciones, las restantes no serAn canceladas, ellas
seguirdn siendo atendidas, pero el invocante no esperard por
ellas,

Semaforos

Si s es un seméforo, V(s) incrementa el valor de s y  P(s)
detiene a su llamador hasta que s sea positivo y entonces
decrementa s. V es usada para marcar la ocurrencia de un
evento ¥ P es usada para aguardar hasta que un evento oourra.

Declaraciones y operaciones

La declaracién consiste de una o més semaforos separados por
comas

sem seml, sem2, ...

Cada semiforo especifica ya sea un seméfore senciilo o un
arreglo de semiforos v opcionalmente los valores iniciales,
cada uno de los semdforos tiene la siguiente forma

sem_id dimension := expr

La dimensién e inicializacién son opcionales. El valor de

inicializacién no debe ser negativo, por omisidn es cero.
Las operaciones P y V tiene la siguiente forma

P{sem subindices)
V(sem subindices)

ejemplo

Considérese el problema de las secciones criticas; se tienen N
procesos que comparten una variable (un comtador) para
accesar el cantador se restringe a un proceso a la vez para

asegurar que se actualiza automaticamente




resource CS()
const N:= 20
var x:=0
sem mutex := 1
process p(i-=1 to N)
. .# seccidn no critica
#seccion critica
P(mutex)
xi=x+1
V(mutex)
. #seccidn no critica
end

end

El seméforo se inicializa a 1 asi que solo un proceso a la vez
puede modificar a x.

Los procesos en espera se basan en ¢l orden de primero que
llega primero que se atiende, de acuerdo a como se ejecuten las
operaciones P. Asi los procesos esperando son tratados de la
siguiente manera: un proceso esperando en un semaforo
eventualmente podra proseguir después de ejecuiar una
operacién P, asumiendo que un mimero de suficiente de
operaciones V son gjecutadas en ése semiforo.

Los arreglos de semdforos e usan a menudo en el manejo de
recurso o para controlar familias de procesos. Tipicamente un

seméfore se asocia con cada recurso o con cada proceso.

Supdngase que N process van a entrar 4 su seccién critica en un
orden circular de acuerdo a su identidad, es decir, primero el
process] después el process2 y asi hasta el processN, donde se
repite el ciclo.
TN L

resource CS_ordered()

constNF0

sem mutex[N]:= (1, [N-1j 0)

process p(i:=1 to N}

#seccidn no critica

#seccion ctitica
P(mutex][i]}

V(mutex[i]}
#seccién no critica

end

end
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El ameglo de semiforos mutex tiene un elemento para cada
process p. Este actfia como un semnaforo binario dividido. Alo
més uno de los semiforos en el arreglo es 1, los demds son
cere, eslo para que solo un process a la vez pueda estar en su
seccion critica. El elemento que esté en 1 indica cual process
tiene permiso de entrar a su seccidn critica. Cuando un process
deja su seccién critica, pasa el permiso al siguiente process
seffatado por mutex{(i mod N) +1].

Sincronizacién en barrido

El barrido es una herramienta comiin de sincronizacién usada
en algoritmos paralelos, algoritmos iteractives, que requieren
que todas las tareas se ejecuten en una iteraccién antes de
empezar la siguiente,

Una posible estructura para un algoritmo paralelo iteractivo,
es emplear diversos process trabajadores y un process
coordinador. Los trabajadores solucionan parte de un problema
en paralelo. Neractian con el coordinador para asegurar la
coordinacién en barrido.

resource barrier()
const N:=20
sem done :=0, continue[N] == ([N] 0)
process worker (i:=1 to N)
do true ->
#codigo donde se hace la tarea
V(done)
P{continue{i]}
od
end

process coordinator
do true ->
fa w:=1 to N -> P(done) af
fa w:=11o N -> V(continue) af
od
end

end

Cada trabajador ejecuta alguna accién, después ejecuta una V
v una P, en ese orden. La sefial V indica al coordinador que el
trabajador ha finalizado su tarea; la P retarda al trabajador
hasta que el coordinador informa que todos los otros
trabajadores  han completado sus tareas ( iteraccién ). El
process coordinador consiste de 2 ciclos for all. El primero
espera a que cada trabajador indigue que ya acabd. El
segundo indica que los trabajadores pueden continuar.




Los semaforos pueden ser declarados en el cuerpo o spec de una
global. Dentro de el cuerpo de la global, los semaforos se usan
de 1a misma manera que dentro del cuerpo de un recurso ( para
sincronizar process en el cuerpo de la global ), sin embargo los
semiforos declarados en {a spec de 1a global se usan un poco
diferente, en éste caso proveen sincronizaciéon para process
ejecutando dentre ¢ fiera de la global, posiblemente en varios

TeCursos.

global coordinator
const N:=20
sem continue{N]:= ([N] 0)
sem done:= ()
body coordinator
process ¢ # process coordinador
do true ->
fa w:={ to N -> P(done) af
fa w:=1to N -> V{continue[w]) af
od
end

end
El recurse principal contiene solo los process trabajadores

resource worker()
import barrier
process worker (i:= 1 to N)
do true ->
# codigo para hacer la tarea
V(done)
P{continue[i])
od
end

end

La ventaja de usar una global es que separa los detalles del
process coordinador de los de los trabajadores. De hecho los
trabajadores podrian ser por si mismos recursos diferentes.

Paso de mensajes asincronos

Ei paso de mensajes en SR se realiza al tener process que
mandan mensajes y operaciones que reciben tales mensajes. El
emisor del mensaje continua después de mandar el mensaje. El
receptor del mensaje espera hasta que haya un mensaje en la
cola y entonces lo remueve. Asi la sentencia send es asincrona

(no bloquea) y la sentencia receive es sincrona (bloguea).

Un papel alternativo de una operacion es definir una cola de
mensajes. En ésta caso la operacion no tiene un proc

correspondiente. En su lugar, invocaciones de la operacién
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{mensajes) son atendidas por la sentencia receive dentro de uno
o mas process en el alcance de la declaracién de la operacion.
Una semtencia receive elimina una invocacién de la cola de
mensajes, el process gjecutando espera si no hay invocaciones
presentes.

La invocacion de un send de una operacién atendida por una
sentencia receive provoca gue la invocacién sea agregada a la
cola de mensajes. El invocante continua inmediatamente
después que la invocacién ha sido enviada.

Una sentencia receive usa una operacion y una lista de cero o
mAs variables separadas por comas:

receive operacionlindices]( varl, var2,...)

Los indices se usan para arreglos, se especifica una operacion
para cada pardmetro en la definicién de la operacidn, deben
coincidir los tipos correspondientes en los parametros.

Ejemplo:
Se tienen dos process cada uno manda un flujo ordenade de
mensajes a un tercero, el cual imprime la combinacién de los
dos flujos

resource stream_merge(}

const EOS := high(int)

op streaml (x: int), stream2(x: int)
process one

send stream]1(y)

send stream1(EQS)
end

prces o BSTA TESS NO- DEBE
“s.endstreamZ(y) ‘""I ﬁ lg‘ malm

send stream2(EOS)

end

process merge

var vl, v2 int

receive streaml(v1)

receive stream2(v2)

do vl <EOS or v2 < EQS ->
if vl <=v2 -> write{v1)
receive stream(vl
[] v2 <= v1 > write (v2)
receive stream{v2)




fi
od
write (EOS)
end
end

Se usan dos operaciones streaml y stream?2, El primer process
manda su nimero, incluyendo la maraca de fin de flujo EOS a
stream], el segundo a strema2. El process merge primeto
obtiene un mimero de cada uno. Ejecuta el loop en tanto
ninguno de los dos nimeros sea EOS. La sentencia if compara
los dos nimeros, imprime el menor y recibe ¢l siguiente
niimero en el flujo para el cual vino el mimero mas pequefio.

Modelos cliente-servidor

Un servidor es un process que maneja en forma repetida

requerimientos de process cliente.
Considérese el caso de un cliente y un servidor.

resource C81(}

op requesty(. . .), result(...)
process client

send request{ . . .)
receive result(. . .)

end
process sever
do true ->

receive request(...)

send result(. .. }

od
«end ,
end

Este cédigo no funcionard para méds de un cliente. Una forma
de generalizar el codigo es usar un arreglo de operaciones
result, una para cada process cliente.

Resource CS2()
const N:=20

op request {id: int; . . .), resuli{N](...)
process client(i := 1to N)
send request (i, . . .}

receive result[i]{. . .)
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end

process server
do true ->

receive request(id, . . .)

send result[i(. . .)
od
end

end

Cada process cliente pasa su tdentidad come parte del mensaje
de solicitud. La identidad se usa por el servidor para mandar
de regreso el resultado de una solicitud al cliente que la hizo.
Cada process cliente recibe un elemento de la operacion result
que cotrespende a su identidad,

Un inconveniente del resource CS2 es que se requicre conocer
el nimero de clientes. El arreglo result provee un medio
sencillo para asociar una operacién con cada process cliente.
Otra forma de obtener el mismo resultado es declarar una
operacidén local para cada process cliente:

resource CS3()
optype result_type=(....cc.o...)
op request (result_cap: cap result_type;...)
const N =20

process client(i := 1 to N)
op results : result_type

send request{results, ...}
# aqui hace algo
receive results( ... )

end

process server
do true ->
var results_cap: cap result_type
receive request( result_cap, ...)

#procesa la solicitud
send result_cap(. ..)
od
end
end

El tipo operaci6n result_type especifica la parametrizacién del
mensaje de resultado. Cada cliente declara uma operacion
local, result, cuya parametrizacion estd dada por result_type.




El cliente para una capacidad para esa operacién como primer
parimetro de request. El servidor recibe esa capacidad en la
variables local result cap y lausa para regresar el resultado a
Ia operacidn a la cual la capacidad apunta.

Una ventaja importante de éste cédigo es que permite a
cualquiet process cliemte interactwar con el servidor. Todo lo
que el process cliemte necesita es pasar al servidor una
operacién resull. Los clientes pueden estar en diferentes
recursos, ain en diferentes maquinas virtuales, en tanto que la
operacion request es visible al declararla en el spec del recurso
server.

Operaciones compartidas.

Las operaciones compartidas son casi una necesidad dado que
muiltiples instancias de un process pueden servir a la misma
operacién. Una operacion compartida puede ser usada para
permite a multiples servidores atender a misma cola de trabajo.
La solicitud de los clientes se atiende al invocar una operacin
compartida. Los process servidores esperan a los invocaciones
de la operacion compartida, qué servidor recibe y atiende una
invocacién particular es transparente para el cliemte. Las
operaciones compartidas pueden ser declaradas al nivel
miximo de los recursos o en una global, Si la operacion es
declarada en un recurso, los procesos servidores deben estar en
la misma instancia del recurso. 8i la operacién se declara en
una global, los process servidores pueden estar en cualquier
recurso o global que la importe.

Ejemplo:

Considérese el método de cuadratura adaptativa para encontrar
el drea bajo la curva. Dada una funcién continua y los valores |
yroonl<r. El problema es calcular el 4rea limitada por f{x).
El siguiente recurso describe la solucion. Emplea una operacién
compartida (bag) la cual contiene una bolsa de tareas. Cada
tarea representa un subintervalo sobre la cual la integral de f se
aproxima.

resource main(}
op bag(a, b, fofa, fofb: real)
op result{area: real)
var area: real ;= 0.0
procedure f{X: real) returns fx:real

end

process adrministrator
var 1, 1, part : real
# micializalyr

send bag (1, r, {)m Rr))
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do true ->
receive result{part)
area +:= part
od
end
const N:= 20
process worker(i:= 1 to N)
var a,b,m, fofa,fofb, fofim : real
var larea, rarea, tarea, diff: real
do true ->
receive bag(a, b, fofa, fofb)
m:=(a+b)/2
fofin:= f{m)
#calcular larea, rarea, tarea
#usando la regla del trapecio
diff :=tarea - (larea + rarea)
if . . ./* diferencia suficiente pequefia */
send result(larea + rarea)
[].../* diferencia muy grande */
send bag(a, b, fofa, fofm)
send bag(m, b, fofm, fofb)
fi
od
end
final
write("4rea es: “, area)
end

end

Iniciaimente «] administrador pone en la bolsa una tarea
correspondiente  al problema total. Miltiples process
trabajadores toman tarcas de la bolsa y las atienden, a menudo
generando  dos nuevas tareas ( correspondientes a
subproblemas }  las cuales son puestas en la bolsa.
Especificamente un trabajador toma una tarea (intervalo[a, b])
de la bolsa, calcula el punto medio m y caleula tres dreas, Estas
Ias de los tres puntos definidos por el trapecio definidos por los
puntos a, b, m y el valor de f en esos tres puntes. El trabajador
compara ¢l drea del trapecio mis largo con la suma de las
dreas de los trapecios mds pequefios. Si éstas son lo suficiente
pequefias  la suma de las dreas se toma como una
aproximacién aceptable del area bajo fy los trabajadores la
mandan al administrador usando la operacion result. De otra
forma el trabajador agrega a la bolsa los dos subproblemas

decalcularel dreadeamydemab

Después de incializar la bolsa de tareas, el administrador
repetidamente recibe resultados, los cuales son parte del rea
total. Este Gltimo suma el 4rea, el cilcule termina cuando la
cola de mensajes esta vacia y todos los process estin
bloqueados, es decir todas las tareas han sido procesados por



los trabajadores y todos los resultados han sido recibidos por el
administrador. En éste punto se ejecuta el codigo final, La
variable drea se declara como una variable del recurso asi que
es accesible al administrador y al cédigo final.

Un aspecto interesante de éste algoritmo es que permite
cualquier nimero de trabajadores. Si s6lo hay uno, el algoritmo
¢s csencialmente iteractivo y secuencial. Si hay mas
trabajadores, los subproblemas pueden ser resueltos en
paralelo. Asi el niimero de trabajadores puede ser adecuado al
hardware en el cual ] algoritmo ejecute.

Llamadas a procedimientos remotos.

Se involucran dos procesos: el que hace la lamada ( el
invocanie o clierte ) ¥ el proceso que atiende la llamada ( el
servidor ). El proceso invocante espera a que el resultado sea
regresado de la llamada. Asi la llamada a procedimientos
remotos es sincrona desde el punto de vista del clierte.

Para iniciar una llamada el process mvocante llama a una
operacién que es atendida por un proc. Una invocacion call de
un proc remoto resulta en un process creado para atender la
invocacion. El hecho de que el proc que atiende una llamada
esté localizado en una méquina virtual o fisica diferente es
transparernite para el llamador.

Mecanismos para Hamadas a procedimientos remotos

En todos los casos la seméntica de una invocacién call a un
proc es que un NUeVo Process se crea para ejecutar el cddigo.
Del proc para la invocacién. Después de iniciar el call, e
process invocante espera hasta que el process invocado regresa.
Un nutevo process se crea para atender cada call,

Esta forma de ver las invocaciones call es util debido a que el
proceso invocado puede estar tocalizado en otro recurso, el cual
puede estar localizado en otra maquina fisica o virtual,

resource stack(}
type result=
enum(OK,OVERFLOW,UNDERFLOW)
op push (item: int} returns r: result
op pop ( res item : int) returns r: result
body stack(size: int)
var store[1: size]: int

top :imt:=0
proc push (item) retums r
if top < size -> store [++top]:= item
ri=0K
(1 top = size -> = OVERFLOW
fi
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end

proc pop(item) returns r
iftop > 0 -> item := store[top -]
r=0K
[Jtop =0 > r:= OVERFLOW
fi
end
end stack

resource stack_user()
import stack
var X: stack.result
var s1, s2 : cap stack
var y: int
sl := create stack(10)
52 := create stack(20)

s1.push{4)

s1.push(37)

32.push(98)

if (x:=sl.pop(y)) I=OK > .. . fi
if (x:= s2.pop(y)) '=OK >, . . fi

end

Las invocaciones de push y pop de stack_user son invocaciones
call a operaciones atendidas como procs en un recurso
diferente, las instancias de stack creadas por stack_user se
localizardn en la misma maquina virtual, la de stack_user. Sin
embargo, las instancias de stack podrian estar en otra miquina
virtual en cuyo caso la llamada serd remota.

Equivalencia con el par sendfTeceive

Una llamada a un proc remoto puede ser escrita
equivalentemente como un send a un proc para crear el process
adem4s un receive para regresar resultados

op p(val x: int; var y: int; res z: int)
process g
vara, b, c:int

call p(a, b, ¢}

end

proc p(x, ¥, 2)
z:=x+4
y-=10

end

Este codigo puede ser escrito como:



op p(x, ¥ : int), r(y, 2 : int)
process q
vara, b, c:int

send p(a, b)
receive r(b, c)
end
proc p(x, ¥}
var z: int
Z=x+4
y-=10
send r(y, z)
end

La operacién p ha sido remplazada por una nueva versién de p
¥ una nueva operacién resultado, r. La llamada a el proc ha
sido remplazada por un par send receive. El send pasa el valer
¥ los pardmetros variables a p; el receive regresa Ia variable v
los pardmetros de resuit a p.

Simés de un proceso invoca a p entonces cada uno necesita st
propia operacién de resultado

op p{val x: int; var y: imt; res z; int)
proeess q(i==11to...)
vara b, c:int

call p(a, b, c)
end
proc p(x, ¥, z)
Z:=x+4
y-= 10
end

El codigo puede ser reescrito:

op p(x, y: int; reap: cap(y, z : int))
process q(i-=11to ...}
vara, b, c:int

op(y, z - int)
send p(a, b, 1)
receive r(b, c)

end

proc p(x, ¥, reap)
var X: int
5= x+4
y-=10
send reap(y, z)

end
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La operacion p se reemplaza por una nuzeva version, el tercer
argumento es una capacidad para una operacién que usada para
regresar dos resultados. Cada process invocante declara una
operacién local r. De nuevo la llamada el proc ha sido
remplazada por el par send/receive. Un process emisor pasa la
capacidad de su r a p; p manda el resultado a esa operacion-

En general, una invocacién call provee una interface mis clara
que el par send/receive. En particular, el paso del resultado al
invacatite ¢s una parte implicita de una invocacion call. Usando
el par sendreceive, de otra forma, requiere declarar una
operacién local para la cual el resultado obtiens y manda la
capacidad para esa operacién. Usando una invocacién call
también penmite invocaciones de operaciones que regresan
resultados dentro de las expresiones. Sin embargo, el par
send/receive es til cuando un cliente quiere hacer el trabajo
entre el inicio de la solicitud de un servicio y la obtencién dei
resultado que se requirid,

Sentencias return, reply y forward

Return

En algunos ocasiones es Otil permitir que un proc sea invocado
por un call o un send. En algunos casos el process invocante
querra esperar a que la actualizacién se complete, en otros no.
Tal proc podria ejecutar una sentencia return. $i el proc fue
invocado por un send, la sentencia return solo al termina el
process que ejecuto ¢l return. Debido a que una invecacién
send termina inmediatamente después de que los parimetros se
mandan al proc, cvalquier resultado del proc no es realmente
regresado.

Reply
Se usa por un proc para continuar la ejecucion después de
atender una invocacién del proc

reply

Termina la invocacién que esté siendo atendida por el proc gue
la contiene. Un process que ejecute una semtencia reply
continua ejecutando con la siguiente senfencia al reply, sin
embargo los cambios subsecuentes a los parimetros formales
o el valor de regreso. Un reply a una invocacién send no tiene
efecto; un reply para una reply ya ejecutado tampoco tiene
efecto,

Puede aparecer en el tope del cédige de inicializacién en un
recurso o plobal. Tal codige es cjecutado por un process de
inicializacién implicitamente creado. Si tal process ejecuta un
reply, entonces se realiza la creacion del recurso o global y el

process creador y de inicializacidn ejecutan concurrentemente,




resource fun()
op f{x: int) returns y: int
process p

z:= f{10)

end
proc f{x) returns y
y:=x*8
reply
y=0
end

end

La sentencia reply en f termina la invocacion desde p. A éste
punto, el valor de retorno es 80 y se regresa a z, el process p
continua la ejecucién de la siguiente sentencia. El process que
estd ejecutando £1lambién continua con la siguiente sentencia al
reply. Se modifica el valor de v, entonces termina. Esta dltima
modificacién no tiene efecto para el llamador, en particular no
cambia ¢l valor de z.

Forward

La ejecucion de forward toma la invocacién de operacién que
estd siendo atendida, evalia un nuevo conjunmto posible de
argumentos e invoca a la operacién invocada.

Forward operation (expr, expr, . ..)

Una invocacién puede ser adelantada a cualquier operacion
que tenga la misma nomenclatura, incluyendo la operacién que
esté siendo atendida. Si la invocacién que esta siendo atendida
fue llamada el llamador permanece bloqueado hasta que la
nueva invocacidn sea completada.

Después de ejecutar el forward, process que la ejecuta continua
con la siguiente sentencia. Un forward posterior de !a misma
invocacién es tratada como si fuera una invocacion send desde
el process que la ejecutd. Un reply sobre una invocacién
forward no tiene efecto

resource fun(}
op f{x: int) retums z : int
op g(y: int) reurns z: int
process p
var a:= f{1)
write(a)
end
proc f{X) retums z
forward g(2*x)
.. # continua ejecutando, ademas cambia z
end
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proc g(y) returns z
z=y+10

end

end

Primero el process p invoca a f. El process ejecutande f duplica
su argumento, aplica forward a la invocacién a g y entonces
continua ejecutando ¢l process puede asignar a z, pero no tiene
efecto en el resultado que se regresa a p. Aplicando forward g
provoca (ue un nuevo process se cree; suma 10 a su
argumento y regresa su valor a p, el cual estd esperando por la
invocacidn de f a que regrese. El efecto final es que la variable
aesipguala 12

Rendezvous

Como la Hamada a procedimiento remoto, involucra dos
process uno que invoca y otro que atiende la invocacién. Sin
embargo la invocacién es atendida por un process ya existente;
10 $¢ crea un nuevo process como resultado de la invocacion,
rendezvous es sincrono desde la perspectiva del invocante y los
dos process pueden estar en diferentes maquinas fisicas o
virtuales,

Se realiza a través del uso de operaciones. La operacion que es
atendida por un process existente ejecuta la sertencia input, ia
cual permite que un process esperc a que una o diversas
operaciones sean invocadas. También permite que un process
base su decision de cual invocacidén atender de acuerdo a los

valores de los parimetros de invocacion.
La sentencia input

Una sentencia input contiene un o mds comandos de operacién
separados por []

in op_comando|] opcomnando(] . . .ni

Cada comando de operacion especifica una operacién a
atender, una cldusula opcional de sincronizacion, una cliusula
opcional de orden y un blogque de cédigo. Un comande de
operacion que atiende a una operaci6n sin valer de regreso
tiene la forma:

operation( formal_id_list )
st sync_expr by sched exp ->> block

Un comando de operacién que atiende una operacién con valor

de regreso tiene la forma:

operation (formal_id_list) retumns result_ide




st synch_exp by sched_exp ->block

Los identificadores para los parimetros v el valor de retorno
son nombres nuevos. La palabra clave st (such that) introduce
1a expresion de sincronizacion, especifica cual invocacién de la
operacion es aceptable, la palabra clave by introduce la
expresion de orden, indica e! orden en qgue las invocaciones son
atendidas.

En general, una sentencia input puede atender cualquier
operacion declarada en el alcance que incluya la sentencia. La
misma operacidn puede aun aparecer en més de un comando
de operacion declarada en un global puede atender solo
operaciones declaradas en esa global,

La operacidn, en el comando de operacién puede ser elemento
de un arreglo de operaciones. Un proceso ejecutando una
sentencia input es en general detenido hasta que alguna
invocacién sea seleccionable, Una invocacion es seleccionable
si la expresién de sincronizacién es evaluada en forma booleana
para la correspondiente operacién es cierta. En general la
invocacion seleccionable m4s atrasada es la que se atiende. Sin
embargo si el comando de operacién correspondiente contiene
una expresién de orden, la invocacion que es atendida es la mas
antigua seleccionable ¥ que también minimice la expresion de
orden. Ambas sincronizacién y orden pueden referenciar
pardmetros de invocacién, al permitir que la seleccién sea
basada en sus valores. 8i o hay invocaciones pendientes para
una sentencia input, el process que ejecuta la sentencia espera

hasta que se recibe una invocacién seleccionable,

Una invocacion es atendida el ejecutar el blogue
cerrespondiente, La sentencia input termina cuando ese block
termina, si la invocacién fue llamada, la sentencia call
correspondiente también termina.

Los comandos de operacién en una sentencia input puede ser

seguidos por comandos else:
f] else -> block

Este bloque de codigo se ejecuta si la invocacién es no
seleccionable. Asi un process nunca esperaré cuando se tenga
un comando else.

Sentencias input sencillas

Como ejemplo dos process p y q interactiian via rendezvous a
través del process f. El process p llama a f{y) y entonces espera
hasta que g recibe a y ¢ incrementa su variable local z; esto es

P espera hasta que q alcance el fin del blogue de comando
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asociado con f. 8i el process g llega a su semtencia input v no
encueriira  invocaciones pendientes de f, espera hasta que q

invoque a f.

resource main()
op f{x; int)
process p
var y: int

call f{y}

end
process q
var z: int

in f{x) ->» z+:= x ni

end

end

Ejemplo 2

resource main()
op f{x: int), g(u: real) retums r: real
process pl

var y: int
call y)

end

process p2
var w: real
w:=g(38)

end
process q
var z: int

inf{x)->z+:=x
[1 &(v) retumns v -> vi= u*u - 93
ni

end
end

Tres process imteractian a través de dos rendesvouz: pl y q por
medie de la operacién £ p2 y q interactian a través de la
operacion g, la cual tiene un valor de retomo. La sentencia
input permite al process q atender ya sea una invocacién de f o
de g. Cuando q alcanza su sentencia input, ésta se encuentra en
uno de tres estados



e Solo una invocacion de [ o g estd pendiente { q
atender la operacion que tenga invocaciones pendientes)

¢ [Invocacién es de ambas fy g estin pendientes (q
atendera fla invocacién que llegue primero.

s No hay invocaciones pendientes (q espera hasta que {
o g sea invocada)

Después de invocar f ¢l process pl espera hasta que su
invocacién es atendida por el process g, es decir, hasta que q
alcanza el fin del bloque en ¢l correspondiente comando de
operacién. De manera similar, después de invocar g, el process
p2 espera hasta que su invocacién es atendida por el process
g Como estd programado solo un rendezvous realmente
ocurrird, si la sentencia input fuera introducida en un loop y
ejecutada dos veces, ambas podrian ocurrir pero un  orden
impredecible.

El siguiente ¢jemplo muestra como se pueden anidar sentencias
input, aun cuando sirvan a la misma operacion, notar que los
identificadores formales usados en una sentencia input no
necesitan coincidir con los identificadores de los parimetros
usados en la correspondiente declaracion de operacion.

resource main()
op swap( var x: inf)
process pl
var y: int
call swap(y)

end

process p2
var z: int
call swap(z)

end
Process q
in swap(x1) -> in swap(x2) -> x1:=:x2 ni ni

end

end

Los process pl y p2 invocan a swap para intercambiar valores.
El process ¢ usa un input anidado para atender una invocacion
de swap dentro de otra. Asi q atiende una de las llamadas swap
con el input exterior y la otra con la sentencia input anidada. En
el bloque més interno q tiene acceso a los parimetros de
ambas invocaciones de swap aunque cllos tiene diferentes
nombres locales,

Expresiones de sincronizacion
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Una expresion de sincronizacién evaluada en booleano puede
ser usada para controlar cual invocacién y seniencia nput serd
la siguiente en atenderse

ina(x)ste>0->...ni
inax)stx=3->...ni
ina(x)stx=3->...ni
16y, z)sty =Rz} ->...
ni

La primera sentencia input atiende una invocacién de a solo
cuando el valor de la variable ¢ es positivo. La segunda atiende
solo invocaciones de a cuyo parametro x sea igual a 3. La
tercera atiende la misma invocacién (ue la segunda asi como
invocaciones de b cuyo pardmetro satisfaga la condicion y =
1)

Es importante enfatizar que las expresiones de sincronizacion
pueden referenciar parmetros de invocacién. Esta habilidad
genera. soluciones robustas & muchos  problemas de
sincronizacién.

El siguiente ejemplo presemta una solucién al problema de
buffer acotado. Ei recurso bounded buffer provee dos
operaciones: deposit y fetch. Un productor llama a deposit para
insertar un itern en el buffer, un consumidor 1llama a fetch
para obtener un item del buffer. Una sentencia input
sipcroniza como las invocaciones de fetch y deposit son
atendidas, para asegurar que los mensajes son extrafdos en el
orden en ¢l que fueron depositados no son extraides hasta que
se depositen y no son sobrescritos

resource bounded_buffer
op deposit(item: int)
op fetch () retums item: int
body bounded_buffer(size: int)
var buf{0: size -1] : int
var count ;= 0, front ;= 0 rear:==10
process worker
do true >
in deposit{item) st count < size ->
buf[rear] := item
rear := (rear +1) % size
count ++
[] fetch() retums items st court > 0 ->
item := buf]front]
front == (front + 1) % size
count - -
ni
od
end
end




El process worker gira en tomo a una sentencia input sencilla,
la cual atiende a deposit y fetch. La expresién de sincronizacién
en la sentencia input asegura que el buffer no caiga en
overflow o underflow, Por ejemplo en productor es detenide si
el buffer estd lleno y un consumidor es detenido si el bufter
esti vacio.

En el problema de lectores/escritores hay dos clases de process
que guieren accesar el recurso. Los process lectores solo
examinan ¢l recurso, aunque pueden ejecutar concurrentemente
con otros. Los process escritores actualizan el recurso para
mantenerlo consistente, ellos deben tener acceso exclusivo a él,
Supéngase que el process lector llama a la operacion start_read
antes de leer y llama ( o manda) una operacion end_read
cuando acabd. De manera similar el process escritores llama a
start-write antes ¥ llama (o manda) una operacién end_write
después de escribir:

process rw_allocator
varnri=0, nw ;=0
do true ->
in start_read() st nw= <> nr++
[] end_read(} -> nr--
[ start_write() st nr=0 and nw=0 -> nw++
[] end_write() -> nwe—-
ni
od
end

Las variables nw y nr cuentan el niimero de lectores y escritores
activos, respectivamente. Ei lector puede empezar a leer
cuando no hay escritores actives; un process escritor puede
empezar a eseribir cuando no haya lectores actives o escritores.

Una funcién predefinida, denotada por el operador prefijo ?
regresa el nimero de invocaciones pendientes para esa
operacidn, 7f regresa el nimero de invocaciones pendientes de
la operacién f, puede ser usada solo dentro del alcance de f.
Esta funcién puede ser usada para preferenciar la atencién de
una operacién sobre otra:

infl..)->...
fle(. )stof=0
ni

La expresién de sincronizacion en la segunda parte de la
sentencia input dice que una invocacion de g debe ser atendida

solo si no hay invocaciones pendientes de f.
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Expresiones de orden

Una expresion de orden puede ser usada para controlar cual
invocacin de la sentencia input atenderd. Se le da preferencia
a la invocacién seleccionable que minimiza la expresion de
orden, si hay mds de una invocacién se selecciona la primera
que se haya hecho. El tipo de expresion de orden puede ser
cualquier tipo ordenado. Las expresiones de orden facilitan el
resolver problemas, pero incurren en un costo de implantacién
ya que todas la invocaciones pendientes tiene que ser
examinadas.

ma(x)byx->. . .ni
ina(x)stxmod2=0by-x->...ni
ina(x)stxmod2=0by-x->...
[1b{y,z) by y+tz-> ...

ni

El primer in atiende las invocaciones de a, dando preferencia a
aquellas con valores de x pequefios. La segunda atiende
invocaciones de a cuyo pardmetro X es impar, dando
preferencia a aquellas con valores de x grandes. La tercera
atiende las mismas invecaciones de la segunda en el mismo
orden o atiende invocaciones de b dando preferencia a aquellas
con valores de z+y pequefios,

Exactamente cudl invocacién se atenders en la tercera semtencia
input depende de qué invocaciones estén pendientes y cuindo
llegaron. El caso mds interesante ocurre cvando invocaciones
de a para las cuales X es impar y hay invocaciones de b
pendientes. De esas invocaciones la que llegue primero
determina cudl ¢s atendida. Si una de esas operaciones es a, la
invocacién con el valor de x mas grande es atendida ( adn si
hubiera invocaciones de b anteriores ). De otra forma la
invocacién de b con el valor de y+z més pequetio es atendida.

Input condicional

El blogue de codigo asociado a un else se ejecuta si ninguna de
las operaciones guardia de la semtencia input es verdadera. El
uso del else seporte el input condicional,

in->x:01[)else->» x:0 2 ni

Si una invocacién de a se presenta, el proceso ejecuta la
primera asignacidn, sino gjecuta la segunda. Un input con un
else nunca provoca gue el process se bloguee,

do true >
#hace algo
in done() -> exit [] else -> skip ni




od

Un process repetidamente hace algin trabajo y entonces checa
por una invocacién de la operacién done indicando que deberia
terminar. Si no hay tal invocacion el process comtinua con la
siguiente iteracion.
do true >

ina(x)stx=t->...[]else ->exitni
od
El efecto del ciclo do es atender todas las invocaciones
pendientes de a cuyo pardmetro sea igual a t. En cada jteracién

del ciclo la sentencia input atiende una de esas invocaciones si

hay alguna o sale del ciclo.

Arreglos de operaciones

La sentencia input puede ser usada también parn atender

arreglos de operaciones,

op fINJ(x: int)
process qi:== 1 to N)

inflij(x)->...ni

end
Cada process atiende un elemento del arreglo t.
Para atender cualquiera de un grupo de elementos:
in (i:= 1 to 4) signal[i]() -> skip ni
Maéquinas virtuales
Cada maquina virtual defina un espacio de direcciones en una
méquina fisica, cuando se crea una maquina virtua] puede ser
colocada en una maquina fisica especifica.
El uso de una maquina virtual se refleja como se crean las
instancias de recursos y globales. Los process, variables y
operaciones de una instancia del recurso existen solo dentro de
la miquina virtual, una instancia de una global se crea en cada
una de las maquinas virtuales que la necesite. La

comunicacién entre maquinas virtuales es transparente.

Inicio v gjecucion de un programa
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La cjecucion de una programa empieza con la creacién
implicita de una maquina virtual, en la cual se crea uma
instancia del recurso principal. Esta méiquina virtual principal
se ejecuta en la maquina fisica en la cual se inicio la gjecucién
del programa.

Creando una méquina virtual.

Una maquina virtual se crea al crear una instancia del
pseudorecurso vin, el cual es un recurso especial y predefinido.
En éste caso la sentencia create regresa una capacidad del tipo

cap vin

var ¢: cap vin

c:= create vm()}

Por omisién una maquina virtual nueva se pone en la misma
méquina fisica de su creador. Una nueva maquina virtual puede
ser puesta en una miquina fisica especifica:

create vm() on expr

Donde expr especifica una maquina fisica como una cadena o
un entero. Cuando es un emtero representa el mapeo entre el

valor ¥ una maquina especifica

var cl, ¢2, c3 : cap vin

¢l:= create vm()

¢2:= create vm(} on “uxmce2”
¢3:= create vm() on “tonatiuh”

Creando recursos y globales

Por omisién la instancia de un recurso se crea en la misma
méquina virtual que su creador. La siguiente expresion crea
una instancia de un recurso en una maquina virtual existente

create res_name(argumentos} on expr

Expr es una capacidad para Ia méquina virteal en la cual la

instancia del recurso se creard

create r(34) on ¢l
create r(22) on c2
create r(70)

La globales son especificas  a la miquina virtual. Cada una
contiene su propia instancia de global si la necesita En
particular una instancia de una global se crea implicitamente
en una maquina virtual la primera vez que un recurso o global




la importa. Las variables y operaciones declaradas en la spec
de una global son locales a la maquina virtual,

Destruyendo maquinas virtuales
Se destruyen usando:

destroy expr

expr es un tipo cap vim

Cuando se destruye una maquina virtual se previene la creacidn
de un nuevo recurso en ella. Entonces cada recurso existente en
la maquina virtual se destruye, se gjecuta el cédigo final y el
espacio de direcciones que ocupa se libera,

global glob

var x:=0

sem mutex ;= ]
body glob

final

write (x}
end

end

Si la global fiuera usada en la maquina virtual principal su
cédigo final se ejecuta cuando el progrma termina. Si se usa en
otra su codigo final se ejecuta cuando esa maquina virtual se
destruye.

resource foo( N, n: int; c: cap())
import glob
process p(iz=1 to N)
P(mutex)
x+=n
V(mutex)
send c()
end
end

La actualizacién de x se protege usando mutex. Cada process
manda un mensaje a la operacién apuntada por la capacidad c,
que es un parametro del recurso,

resource mainl()
import foo
const M:= 5
op done{)
var fool, foo2 : cap foo
fool := create foo (N, 1, done)
foo2 := create foo (N, 2, done)
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fa i:=1to 2*N -> receive done() af
destroy fool
destroy foo2

end

Se crean dos instancias de foo las cuales comparten los
mensajes done de cada process p en cada instancia y finalmente
destruye las dos instancias de foo y el programa termina

Este programa ejecuta ¢n una sola maquina fisica por lo tante
solo se crea una instancia de la global.

resource main2()
import too
const N:i= 5
op done(); var vmceap: cap v
var fool, foo2 : cap foo
fool = create foo(N, 1, done)
vimcap = create vm()
foo2 = create foo(N, 2, done) on vmeap
fai:=1 to 2*N -> receive done() af
destroy fool
destroy foo2
destroy vmcap

end

Se crea una segunda miquina virtual en la cual se pone una
instancia de foo.

Debido a que se ejecuta en dos méquinas virtuales upa
instancia de global se crea en cada una. Se crean instancias
separadas de X y de mutex.

El programa imprime primero el nimero 10 ( cuando se
destruye la segunda maquina virtual } y después el nimero §
cuando el programa termina, Este programa se ejecuta en una
sola miquina fisica, si se desea tener oira serfa necesario
camnbiar:

vmceap = create vin() on “‘uxmec2”
Entrada/Salida argumentos en linea

La méquina virtual iniciaimente hereda los flujos de entrada
estandar (stdin) salida estindar (stdout) y el error estandar
(stderr) desde ¢l comando de inicia el programa. Una maquina
virtual creada por el programa hereda stdout y stderr de la
inicial pero el stdin se conecta a /dev/null




La entrada y salida es especifica a la miquina virtual. En
particular, las capacidades para archivos que han sido abiertos
en una no serdn vilidas en otra.

Las funciones que accesan argamentos en linea { numargs y
getargs ) son vilidas solo para la miquina virtual principal. Asi
los argumentos en linea no pueden ser accesados directamenite
desde otra. Si es necesario los datos deben ser pasados desde la
principal.
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