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1. Introduccion

Actualmente existen metodologias y procedimientos ampliamente conocidos acerca de la forma
en que se puede atacar un problema por medio de programacion, siempre teniendo en mente que
los sistemas elaborados seran ejecutados en una méaquina basada en el modelo de Von Neumann,

cuya caracteristica principal es la ejecucién secuencial de las instrucciones.

El incremento de la velocidad de los procesadores de acuerdo a la ley de Moore fue una constante
durante muchos anos en los cuales la velocidad de ejecucién de un programa aumentaba cuando se
compraba un equipo con un procesador méas moderno. Sin embargo en la década pasada los grandes
fabricantes de microprocesadores cambiaron su enfoque con respecto al diseno de los microproce-
sadores y en lugar de aumentar los ciclos de reloj recurrieron a una arquitectura multicore, donde

el trabajo de procesamiento se reparte pero los procesadores no son necesariamente mas rapidos.

Este cambio de arquitectura trajo como consecuencias que los programas de computadora no
aumentaran su velocidad de ejecucion y que los recursos de hardware fueran subutilizados. Sutter, en
su articulo "the free lunch is over” [Sut05] hace un andlisis de las repercusiones de las arquitecturas
multicore, planteando la necesidad de recurrir a la Programacién concurrente para elaborar sistemas
de cémputo compuestos por una serie de procesos secuenciales ejecutandose de manera simultanea,
interactuando y comunicdndose para realizar una tarea en comun para aprovechar al maximo la

nueva arquitectura y lograr ejecuciones mas rapidas que en entornos monoprocesador.

Sutter también plantea que construir sistemas concurrentes es una tarea dificil, entre otras cosas,
porque implica cambiar los modelos mentales heredados de la programacién secuencial, empezando

con el andlisis del problema.

Existen varios enfoques para realizar programacién concurrente para entornos multicore, sin



embargo, aun no existe un consenso respecto a cual es el camino a elegir para crear una metodo-
logia que resuelva problemas con concurrencia e implementar las soluciones en algin lenguaje de

programacién cuya ejecucién brinde los resultados esperados.

Como parte del enfoque utilizado en este documento se propone tomar como base el proceso
de resolucién de problemas con paralelismo planteado por Pancake y Bergmark[PB90] donde se
describen y analizan los pasos necesarios para llegar a un programa concurrente escrito en algin
lenguaje de programacién que resuelva un problema dado a partir de representaciones de la soluciéon

con diferentes niveles de abstraccion.

En el presente trabajo se propone un método para definir algoritmos basados en procesos secuen-
ciales concurrentes como parte del proceso antes mencionado. Sin embargo, realizar esta labor no
solo implica establecer instrucciones con pasos que dependen unos de otros, sino intentar definir un
enfoque de pensamiento que permita a programadores realizar definiciones que les permitan llegar

a dichos algoritmos aunque no tengan mas informacién que la especificacién del problema.

1.1. Objetivo

Actualmente la programacion para entornos multiprocesador es realizada por especialistas que
han recopilado a través de su experiencia ciertas préacticas y procedimientos propios que les han
ayudado a definir mejor sus soluciones y dar una mayor confiabilidad a sus sistemas, sin embargo,

serd una tarea dificil dar mantenimiento a ese tipo de sistemas si su creador no esta disponible.

Siguiendo el proceso de resolucion de problemas con paralelismo antes mencionado, la solucién
a un problema que se pretende atacar con programacién concurrente puede plantearse en términos
de un modelo matematico o por medio de una descripcién grifica de que pueda proporcionar
las salidas correctas ante las entradas planteadas e ir transformando este modelo en otros mas
abstractos hasta que pueda ser definido como un programa de computadora, de tal forma que cada

paso estard documentado y pueda ser entendido por cualquier persona familiarizada con el proceso.

La descripcion del sistema en términos algoritmicos es el paso intermedio entre la representacion

de alto nivel de una solucién y un programa en algin lenguaje de programaciéon. Aunque existen



enfoques que llegan a la implementacion de una solucién sin utilizar una representacioén algoritmica,
su definiciéon puede ser muy ttil para realizar un andlisis de dicha solucién y ademas proporciona

un mapeo sencillo hacia la elaboracién de un programa de computadora.

El presente trabajo tiene como propdsito abordar el problema de la programacién concurrente
definiendo un método para generar una representaciéon algoritmica de una solucién a un problema

dado, utilizando como base el proceso de resolucién de problemas con paralelismo.

1.2. Metas

Verificar caracteristicas deseables o no deseables de sistemas concurrentes a través de su repre-

sentacion en términos de algebra de procesos.

Representar soluciones a problemas dados en términos de dlgebra de procesos para transformarlas
en otras de tipo algoritmico, es decir, en términos de procesos secuenciales cuyas interacciones se

veran reflejadas en sus definiciones.

Dar los primeros pasos en la formalizacién del proceso de resolucién de problemas con paralelismo
planteado por Pancake y Bergmark con herramientas conceptuales que permitan definir soluciones
basadas en procesos concurrentes y llevar dichas soluciones a diferentes niveles de abstraccién hasta

obtener sistemas concurrentes para arquitecturas multicore.

1.3. Alcances

Cualquier caracteristica de una solucién puede ser verificada siempre y cuando pueda ser expre-

sada en términos del dlgebra de procesos utilizada en el presente trabajo.

La definicion un algoritmo concurrente se realiza a partir un conjunto de algoritmos secuen-
ciales cuya interaccién y funcionamiento resuelven un problema dado, si embargo no se realizan

especificaciones particulares acerca de su implementacién en algin lenguaje de programacion.

El proceso de problemas con paralelismo no termina con la definicién de una representacién de

la solucién que pueda ser programada en un lenguaje de programacion. El presente trabajo solo



pretende abarcar los dos primeros pasos y sentar bases que puedan servir para la especificacién de

las acciones a seguir en las siguientes etapas.

1.4. Logros

Se han generado algoritmos basados en procesos concurrentes tomando como base el dlgebra de

procesos definida en el presente trabajo.

A través del uso de patrones de diseno para software en paralelo]OA10] y de los conceptos
asociados al algebra de procesos se logrd una representacion algebraica de soluciones a problemas

dados.

Mediante un proceso de derivacién algebraica se logrd llegar a una representacion algoritmica
que garantiza una ejecucion libre de deadlock, la cual fue obtenida a partir del andlisis del proceso

de derivacion.

1.5. Organizacién

El presente trabajo se divide en las siguientes secciones: en el capitulo 2 se explicard la forma
en que el algebra de procesos ha evolucionado a través de su formalizaciéon con bases logicas. Este

analisis aporta elementos que fueron utilizados como base para llegar a las conclusiones presentadas.

Posteriormente en el capitulos 3 se presentaran algunos enfoques actuales de dlgebra de procesos,
asi como la forma en que plantean la solucién de problemas con procesos concurrentes. A conti-
nuacién se planteara en el capitulo 4 el problema de la programacion con procesos concurrentes de

manera formal y se realizard un analisis del mismo.

En el capitulo 5 se detallaréd el proceso de solucién utilizado para obtener representaciones al-
goritmicas a partir de un problema dado, delimitado por un marco de trabajo definido y en el
capitulo 6 se hard un andlisis al respecto. Finalmente, el capitulo 7 aportard las conclusiones y el

posible trabajo futuro con respecto a este tema.
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2. Evolucion del algebra de procesos

El propésito de este capitulo es realizar un andlisis de distintos enfoques que han sido utilizados
en la representacién de sistemas concurrentes. Es importante mencionar que la palabra sistema
bajo este contexto se utiliza en su forma mas amplia y que los modelos que sirvieron como base
para el establecimiento de los conceptos utilizados en el presente trabajo van desde maquinas con
dispositivos electrénicos y mecanicos hasta representaciones abstractas por medio de teoria de

autématas[Koz97].

2.1. Enfoques iniciales para sistemas concurrentes

Desde hace varias décadas se han publicado trabajos que analizan el comportamiento de procesos
concurrentes asi como sus interacciones, es decir, la forma en que se pueden comunicar y colaborar,
dando origen a los modelos de comunicaciéon por memoria compartida y paso de mensajes. A
continuacién se analizan los trabajos de algunos de los pioneros en el algebra de procesos y los

conceptos mas importantes que sentaron las bases para su formalizacion.

2.1.1. Primeras representaciones

El enfoque de C.A.R. Hoare [Hoa78] llamado CSP plantea como objetivos el entendimiento de
problemas de programacién donde se realizan acciones simultaneas, no solo en computadoras sino
en otras maquinas mas simples como las que dispensan golosinas al depositar algunas monedas,
asi como la aplicacion de los conceptos en un lenguaje de programacién definido para procesos

concurrentes.
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Un sistema como los antes mencionados eran modelados desde la perspectiva de la maquina y
del usuario, es decir, ambos conforman al sistema y cada uno realiza tareas individuales hasta que
necesitan tener alguna interaccion para cumplir un proposito, de la misma forma en que se definen

sistemas concurrentes actualmente.

Las entradas en este modelo son determinadas por un alfabeto, es decir, un conjunto de ins-
trucciones previamente definidas, donde se puedan incluir aspectos fundamentales del sistema a
modelar por medio de palabras, donde cada una representa un evento, es decir, las acciones que
realiza el sistema o que son importantes para su funcionamiento. La definicién rigurosa de este
conjunto servird como base para realizar una especificacion algebraica de un sistema concurrente,
es decir, a partir de la observacion de los procesos se establece una representacién algebraica de un

sistema concurrente, donde el elemento base se llama accién.

Una accién provoca la evoluciéon de un sistema hacia un estado nuevo y se denota como = — P,
donde x es un evento y P es un proceso. Esta definicién permite especificar la ejecucion de las
acciones de un sistema y una secuencia de transiciones consecutivas que terminan con 4/ (success)

es un indicador de una ejecucioén exitosa.

El comportamiento de un sistema bajo este enfoque se puede capturar a través de su traza o
bien pueden ser representados de forma grafica como diagramas de drbol pero con el enfoque de

las méaquinas de estado, como se muestra en la figura 2.1.

al

a2 a3

Figura 2.1.: Ejemplo del proceso P = al — (a2|a3)

Los diagramas de arbol pueden ser ttiles para entender los procesos pero tiene dos desventajas,

12



la primera es que un proceso puede tener mas de una representacion grafica, lo que hace dificil
notar cuando dos procesos son equivalentes (limitacién que se resuelve en el dlgebra de procesos) y
la segunda es que solo se pueden representar procesos con unos pocos pasos, ya que los diagramas
tienden a crecer rapidamente, sin embargo, los diagramas son utilizados como elementos ilustrativos

aunque la forma de representar procesos se hace por medios algebraicos.

Por otro lado, Robin Milner plantea otra forma de ver un sistema concurrente a través del enfoque
llamado CSS [Mil82] definido como un tipo de célculo parcialmente informal para sistemas concu-
rrentes, el cual pretende ser flexible en su manipulacién, rico en expresividad y bien fundamentado
por un conjunto especifico de ideas. Su objetivo principal es describir sistemas concurrentes y po-
der manipularlos a través de ideas simples que servirdn para su implementacién a través de cierta

manipulacion matemaética, asi como para verificar propiedades de este tipo de sistemas.

En este caso, el elemento principal que sera representado se llama agente y su comportamiento
es muy similar al de un autémata [Koz97] que acepta ciertos elemento. Milner llega también a las
representaciones de arbol etiquetado, llamandolas RST como lo muestra la figura 2.2. En el ejemplo
2.2 los nodos se encuentran bajo 5y «. El simbolo 4+, es una operacion binaria representada por
un arbol con la raiz y dos ramas, en la figura 2.2 se puede ver bajo a. Si es necesario representar
mas de dos sumandos se puede recurrir al simbolo algebraico de sumatoria (3). El simbolo A, es la
operacion de transicién unaria, como se ve en el ejemplo con la acciéon « y se representa como un

arbol con la raiz y solo una hoja.

Figura 2.2.: Ejemplo del proceso a(BNIL + yNIL)

13



2.1.2. Conceptualizacion de la concurrencia

Existen dos conceptos fundamentales que definen la representacién de procesos concurrentes, por
un lado, las operaciones entre los elementos que componen al sistema y por otro la forma en que

es posible *

‘ver” el comportamiento del mismo, por ejemplo a través de su traza, sin embargo, ain
hace falta entender como se puede representar este comportamiento para procesos ejecutandose

simultaneamente.

En el enfoque de Hoare, pueden existir procesos de diferente naturaleza (como un hombre y una
maquina) realizando tareas de forma simultdnea pero pensando en que tarde o temprano habra una
interaccion entre ambos. Para representar dos procesos que pueden interactuar, se hace utilizando
el simbolo ”||”, y la tnica restriccién asociada a este operador es que ambos procesos deben tener
el mismo alfabeto, aunque de no ser asi se puede realizar la unién los alfabetos de cada proceso
y ese serd el alfabeto del sistema, o bien se pueden empatar los alfabetos por medio de cambios
de simbolos, con el propdsito de tener una representacién general de un sistema con procesos

concurrentes y la definicién de sus eventos asociados.

Milner analiza el comportamiento de un sistema a partir de experimentos que son una forma
diferente de ver los agentes, lo cual resulta muy ttil cuando se pretende determinar si dos pueden
realizar las mismas acciones. Los procesos concurrentes se construyen al tomar dos aceptores o
agentes (S y T) y se conectan para que puedan interactuar. Conceptualmente significa que un
automata puede ”ver” las acciones del otro y viceversa a través transiciones etiquetadas como se

ve en la figura 2.3.

2.1.3. Comunicacién entre procesos

Posterior a la representacion, es importante especificar la forma en que pueden establecer una
comunicacién. Hoare define dos elementos fundamentales, el canal de comunicacién (¢) y el mensaje
a transmitir (v), cuya especificacién general es c.v, pero debido a que el primero es unidireccional,
un evento completo de comunicacién se define mediante la especificacién de dos, uno correspon-
diente a la entrada del mensaje por un canal (c?v) y otro a la salida del mismo mensaje por el

mismo canal(clv). En este caso, el mecanismo de comunicacién se establece por medio una variable

14



<|
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Figura 2.3.: Ejemplo de r = p||q

compartida que servira como medio de intercambio de datos.

Este modelo de comunicacién debe cumplir que cualquier especificacién del estilo c.v debe en-
contrarse en el alfabeto de los procesos que requieran comunicarse y que los eventos de envio y
recepcién se encuentren disponibles para que el sistema no caiga en deadlock, es decir, ya se sabe

que el sistema puede llegar a un estado del cual no pueda salir si el proceso de comunicacion falla.

Milner define su mecanismo de comunicacion con reglas similares pero a través de una conexién
(estableciendo un canal de transmisién) entre los agentes y definiendo el mismo evento de comuni-
cacién en ambos elementos pero marcando al receptor con un guién sobre el nombre del canal, por
ejemplo, la comunicacion de un dato v a través del canal ¢ se representa por medio de los elementos

c.v 'y ¢.v 0 como se puede observar en la figura 2.3 v.v y J.0.

2.1.4. Representacion de procesos infinitos

Existen problemas cuya solucién concurrente sera un sistema que se ejecute de forma indefinida,
por lo tanto es necesario establecer un medio para representar procesos que son pensados para que

su ejecucién sea infinita.

Hoare plantea una definicién recursiva a través de ecuaciones de tipo P = (r — P), donde P

es una variable recursiva y dicha ecuacién representa un sistema donde se ejecutard el evento x y

15



regresara al estado P.

Este tipo de ecuaciones funcionara adecuadamente si su lado derecho tiene al menos un evento
prefijo para todas las ocurrencias recursivas del nombre del proceso, en cuyo caso se dice que es
custodiada. Este concepto fue planteado previamente por Dijkstra[Dij97] y constituye una de
las aportaciones mas importantes para sistemas concurrentes con comportamiento infinito ya que
gracias a esta caracteristica es posible definir estados finitos de un sistema y los medios para llegar

a ellos.

Un proceso se define a partir de varias ecuaciones recursivas tomando solo en cuenta que el lado
derecho de todas las ecuaciones debe ser custodiado y que cada elemento desconocido debe aparecer

al menos una vez del lado izquierdo de las ecuaciones.

Este resultado es significativo ya que permite tener certeza acerca del siguiente estado en el que
se encontrara el sistema, aunque también existen casos donde se tiene mas de un evento prefijo que
puede ser ejecutado en un momento dado, cambiando el comportamiento del sistema dependiendo
del evento ejecutado. Este comportamiento se puede escribir de la siguiente forma: (x — Ply — @),
donde se asume que se tiene un programa que puede recibir los eventos x 6 y. Si x # y la eleccién
entre x 6 y es determinada por el evento que suceda primero, es decir, se brinda una caracterizacién

para el no determinismo.

A continuacion se presenta un ejemplo donde se define un proceso con varias ecuaciones recursivas

y se utiliza el operador ”|”.

= (z—-Qly—R)
= (w—>Qly— Rz - Q)

R (z = Rlz > Qly = R)

Si se utilizan valores indexados en los procesos se puede especificar un conjunto infinito de

ecuaciones:
Py = (z— Ply— R)

Ppi1 = ($_)Pn+2|2_)Pn)

16



En CSS también es posible extender la representacién algebraica de forma recursiva para definir
comportamiento infinito como en el caso de CSP. Las ecuaciones recursivas 2.1 representan el RTS
de la figura 2.4. Este sistema tiene solucién tnica ya que este arbol puede desarrollarse de arriba
hacia abajo y a cualquier nivel de profundidad observando un patrén que se repite, sin embargo se
debe ser cuidadoso, ya que existen algunos casos donde tipo de ecuaciones puede tener mas de una
solucidn, sin embargo, en este enfoque aun no existen restricciones definidas bajo las cuales este

fenémeno no suceda.
S0 = (S

s1 = Bsa +ys3

(2.1)
s3 = NIL
S4 = (580
(67
B

Figura 2.4.: Ejemplo de un proceso infinito

2.1.5. Comportamiento interno de los sistemas concurrentes

A través de las custodias es posible representar la ejecucién no determinista de un sistema
compuesto de procesos concurrentes, lo cual es 1til para mantener un alto nivel de abstraccién
en la descripcién del comportamiento del sistema pero también dificulta su implementacién desde
su planteamiento conceptual hasta el modelado de su comportamiento ya que funciona de manera

muy distinta a un proceso secuencial, cuyo comportamiento siempre es determinista.

Cuando se define el alfabeto para los procesos que conforman un sistema con procesos concurren-
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tes en CSP, se elige la menor cantidad de elementos que reflejen el comportamiento de un sistema,
sin embargo, algunas veces es 1til agregar algunos eventos que reflejan comportamientos internos
que se desean controlar pero que no son relevantes cuando se construye la traza. El concepto de
ocultacion fue desarrollado para realizar la especificacién de dichos comportamientos internos sin

dejar rastros de estas acciones en la traza del sistema.

En CSS es mucho mas facil apreciar este tipo de acciones internas al conectar dos aceptores, por
ejemplo, p y g formando uno nuevo llamado r, el cual tiene las acciones de ambos, excepto las que
se conectaron, quedando ocultas. Es decir, se plantea un modelo similar al de Hoare pero ahora
los elementos que integran el sistema son del mismo tipo e inclusive se definen también acciones

internas que se representan dentro del modelo con la letra 7.

2.2. Verificacion de sistemas concurrentes

Una vez que se define un sistema concurrente es ttil saber si la definicién planteada cumple con
los requisitos establecidos al inicio o si al menos se puede garantizar la concurrencia, es decir, no

caer en un estado de deadlock.

La notacion algebraica utilizada por Hoare es capaz de describir varios elementos diferentes, es

decir esta dotada de la suficiente expresividad para representar diferentes elementos conceptuales:
= Procesos concurrentes.
= Algunas leyes generales que ayudan a establecer relaciones entre procesos.
s Especificaciones de caracteristicas deseables especificacién de forma algebraica.

En CSP es posible asociar un proceso P con una ecuacién que represente alguna priopiedad
deseable o no deseable del sistema, llamada especificacién S y cuando P cumple con ella se dice
que P satisface S. Esto implica todas las trazas generadas por P cumplen las especificaciones de

S, es decir, cualquier ejecucion del programa serd correcta.

La forma que plantea Hoare para corroborar esta relacion es a través demostraciones con respecto

a las trazas, para lo cual define operadores utilizados en légica de predicados (como and, or y =),
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sin embargo, este enfoque no cuenta con una herramienta especifica para evitar que un sistema
modelado no caiga en deadlock y detectarlo es un proceso que consiste en analizar un ndmero
representativo de casos descritos en términos del problema o realizar un programa que analice

todos lo casos cuando esto sea posible.

Una caracteristica peculiar en este enfoque es el manejo del tiempo ya que ignora la duracion
exacta de una accién, ya que su definicién solo coloca su duraciéon en términos del tiempo que
transcurre entre eventos, lo cual simplifica el disenio de soluciones y aunque en un sistema con
procesos concurrentes sus acciones pueden traslaparse en el tiempo si el inicio de una precede el
final de la otra, para el autor el desempeno debe ser tratado como un problema de implementacién

y no de diseno.

En el caso de CSS cuando se conectan dos o mas aceptores puede ser que el sistema formado pueda
pasar a un estado en que ya no sea valido ningtin A-experimento, es decir, el sistema se encuentra en
deadlock, sin embargo, en este enfoque si es posible establecer restricciones sobre ciertas transiciones
que pueden llevar al aceptor este estado, con la notacién r\\, donde r es un proceso definido (un
aceptor) y A es la accién que se quiere evitar, es decir, se define una encapsulacién o aislamiento

de operaciones dentro de un conjunto.

Para dar formalidad a este enfoque, se determina su sintaxis y se establece una seméantica de tipo
operacional para la especificacién de los procesos concurrentes. Entre los elementos sintacticos de-
finidos se encuentran variables, simbolos constantes, las acciones y expresiones de comportamiento
del sistema (funciones), asi como el comportamiento nulo (NIL), composiciones (A|B), restricciones

(A\\) y re-etiquetamientos de simbolos.

La semantica se define a partir de reglas de inferencia utilizando como base acciones atémicas
D Xy p’ y su uso permite identificar cuando dos aceptores son equivalentes. Esto se logra por medio
de una relacién de equivalencia|Gri04] llamada equivalencia de observacion definida a través de
un conjunto de transformaciones sucesivas, denotadas como s, sobre dos agentes, por ejemplo p
y q, esperando que cada resultado p’ de aplicar cada uno de los experimentos s sobre p debe ser
equivalente a cada resultado ¢’ al aplicar el mismo experimento sobre ¢ y viceversa,es decir, p x q

sip’~p_1¢', donde k representa el k-ésimo A-experimento. Si ademds se verifican las salidas de cada
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paso del sistema, se puede dar otra equivalencia atin mas fuerte llamada congruencia completa (o
. . . S
strong congruence), denotada por p = ¢. Esto implica que necesariamente p = ¢, p ~ ¢ y finalmente

que las salidas de ambos programas en cada accion de S sean idénticas.

En los enfoques mencionados, la forma de verificar un sistema es a través de medios algebraicos,
enriquecidos con elementos 16gicos que permiten garantizar que el comportamiento del sistema es

el deseado.

Mas aun, Milner define una relacién que permite saber cuando dos soluciones concurrentes son
equivalentes, es decir, existe una relaciéon de igualdad entre soluciones, lo cual dara lugar al concepto
de axiomatizacion que sera utilizado como una de las herramientas principales para la definicién

del dlgebra de procesos utilizada en el presente trabajo.

2.3. Conceptualizaciéon del algebra de procesos

A través de los conceptos anteriormente presentados es posible definir una representacién de pro-
cesos concurrentes que permita analizar la forma en que los sistemas actiian cuando son ejecutados
y obtener informacion que permita entenderlos. Es necesario que dicha representacién pueda hacer
visible todas las interacciones entre las partes y la forma en que los elementos ejercen su influencia,

es decir, un modelo que pueda reflejar el comportamiento de un sistema.

Sin embargo, para que dicho modelo sea reproducible en un ambiente determinado es necesario
despreciar ciertos aspectos y solo tomar en cuenta aquellos que aporten informacién vital para el

entendimiento del sistema modelado.

Desde un enfoque matematico la forma mas sencilla de ver un proceso es como una funcion de
entrada-salida donde el procesamiento se realiza internamente, arrojando un resultado al final de
su ejecucién. Sin embargo dicha representacién no permite ver ni modelar posibles interacciones

entre procesos, las cuales son necesarias para describir sistemas paralelos o distribuidos.

Por otro lado, los modelos de tipo operacional son ampliamente utilizados por los diferentes en-
foques que buscan analizar y modelar el comportamiento concurrente, ya que permiten representar

el comportamiento de un sistema como un conjunto de estados y transiciones motivadas por accio-
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nes definidas, las cuales forman una traza que permite visualizar la forma en que se realizaron las
operaciones internas. Debido a sus ventajas, el dlgebra de procesos utilizada en el presente trabajo

tendra este tipo representacién matematica.

La palabra dlgebra denota la adopcién de un enfoque algebraico / axiomético para hablar de
comportamiento, es decir, se utilizan técnicas del algebra universal, por tanto, es una estructura

matematica que satisface los axiomas dados por operadores bésicos.

Los elementos principales del algebra utilizada son los procesos y su manipulacién se realiza
gracias al establecimiento de una axiomatizacién. En [Bae05] se define al dlgebra de procesos como

“El estudio del comportamiento de sistemas paralelos o distribuidos por medios algebraicos”.

Sin embargo, para lograr una representacién sencilla pero expresiva de los sistemas concurrentes,
en el dlgebra de procesos que se especificarda a continuacion se han omitido detalles como valores
de variables auxiliares, tipos de datos o tiempos de ejecucion de las acciones definidas pero se ha

logrado definir un modelo de comunicacién entre procesos concurrentes.

En el apéndice A se detalla la definicién formal del dlgebra de procesos utilizada en el presente
trabajo, tomando en cuenta las diferentes extensiones realizadas. La axiomatizacion generada por
las diferentes extensiones se encuentra en el apéndice B. Este conjunto de axiomas sera aplicado en

el capitulo 5 en la solucién de un problema especifico.

2.4. Resumen

En el presente capitulo se conceptualizé al algebra de procesos como un modelo operacional capaz
de representar el comportamiento de un sistema concurrente. También se ha realizado un recuento
de algunas de las ideas mas importantes que han dado origen al algebra de procesos y la visién de
sus autores, quienes han sido un referente para casi toda la investigacion concerniente al andlisis y

verificacién de procesos concurrentes.

Aunque las ideas Hoare y Milner fueron motivadas por distintas razones y modeladas de forma
muy diferente es posible ver en la tabla 2.1 la semejanza de sus conceptos, lo cual resulta 1égico

debido a que ambos modelaron sistemas, vistos desde el punto de vista mas general del concep-
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to, donde las partes podian realizar actividades simultdneas interactuando con su entorno y se

comunicaban entre ellas para lograr realizar una tarea especifica.

Accién y transicién a— B a>b

Procesos concurrentes A||B A||B

Fin de ejecucién N

Deadlock Identificado con STOP Evitado con S\\

Comportamiento del sistema Trazas: < -+ > Ordenamiento: A

Procesos infinitos P=xz-—>P s =As

Procesamiento secuencial y alternativo aby alb afya+p

Representacion Figura 2.1 Figura 2.2

Comunicacién clvy ctv CU Y Cw

Acciones ocultas Cambios de simbolos Operacion T

Verificacién Leyes, especificaciones y Semantica y derivaciones
demostraciones

Equivalencia Strong Congruence

Tabla 2.1.: Resumen de los enfoques de Hoare y Milner

Es interesante notar que los conceptos de CSP y CSS son aplicables en arquitecturas multicore
aunque su génesis no fuera en este tipo de entornos, lo cual denota cierta universalidad que permite
pensar que al resolver un problema de la vida real muchos de los fenémenos obedecen a este
tipo de comportamiento, por lo que su representacion algebraica efectivamente es un buen modelo
de representacién, aunque estos enfoques no contemplan la generacién de un algoritmo, sino el

modelado de sistemas y su paso inmediato a una implementacion.

Utilizando como base los conceptos anteriores, Wan Fokkink [Fok99] planteé el élgebra de pro-
cesos que sera empleada a lo largo del presente trabajo, la cual proporciona, por un lado, una
representacion grafica de procesos concurrentes y por otro, una representacion algebraica que in-
cluye al menos operadores béasicos para construir procesos finitos, operadores de comunicacién para
expresar concurrencia, posibilidad de capturar comportamiento infinito, una representacién para

deadlock, un Silent step para extraer informacion de calculos internos, una relacién de los términos
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procesos con sus graficos de procesos asi como elementos l6gicos para establecer una relacion de

igualdad entre términos.

La definicién de las caracteristicas anteriores se logré a partir de la definicion sintdctica y seménti-
ca de un conjunto minimo de elementos algebraicos y posteriormente se realizaron extensiones del
algebra resultante para agregar otros operadores con el propédsito de incrementar su expresividad

hasta lograr modelar sistemas concurrentes.

Cada vez que se define un nuevo elemento es importante verificar que la seméantica resultante sea
completa y correcta, utilizando la légica como herramienta béasica para este fin, asi como especificar
los axiomas necesarios para su manipulacion a través de relaciones de igualdad para evitar el uso

de secuentes légicos en el proceso de derivacién de términos.
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3. Desarrollo de la programacion de procesos

concurrentes

El propésito de esta seccién es brindar un panorama actual de los esfuerzos que se han realizado

para la generacion y verificacién de soluciones concurrentes.

Aunque existen esfuerzos individuales que abordan problemas de concurrencia o paralelismo
particulares, de forma general se han desarrollado tres vertientes principales en el terreno de la

generacién de sistemas concurrentes y su verificacion.

La primera tiene como base las precondiciones débiles (weakest preconditions) de Dijkstra [Dij97],
asi como el enfoque de los Sistemas de accion (Action Systems) [BKS89] el cual estd basado en
CSP [Hoa78| pero con un elemento adicional llamado Refinamiento [DS08] el cual ayuda a llegar a

una solucién a través de pasos sucesivos que convergen hacia una solucion y la conservan correcta.

La segunda estd basada en légica temporal de proyecciéon (PTL por sus siglas en inglés) que dio

origen al Lenguaje de modelado, verificacién y simulacién (MSVL)[DYKO05].

Por dltimo, el Algebra de procesos en Tiempo Real (RTPA) se desarrolla como un conjunto de
notaciones matematicas para describir la arquitectura y el comportamiento de sistemas, este ultimo

tomado en cuenta desde una perspectiva tridimensional [Wan02].

A continuacion se realiza una descripcion general, sin pretender ser exhaustiva, de las vertientes

mencionadas.
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3.1. Enfoques basados en Sistemas de Accion

Refinement Calculus

Fredrik Degerlund y Kaisa Sere describen un enfoque llamado Refinement Calculus [DS08] para
disenar sistemas concurrentes a través de un método de derivacién paso a paso, empezando desde la
descripcién de alto nivel de una solucién concurrente hasta su implementacion, asegurando que el
sistema obtenido es correcto. Su enfoque esta soportado por la técnica de precondiciones débiles de
Dijkstra[Dij97] y por los sistemas de accién[But96], cuyo fundamento es visualizar un sistema como

un conjunto de estados que modelan computacién paralela, pero su interpretacién es secuencial.

A continuacién se definird el concepto de refinamiento y se mencionard brevemente un método
para llevarlo a cabo, asi como su sintaxis, la cual estd basada en los comandos custodiados de
Dijkstra con algunas adiciones. En este enfoque existen dos categorias sintacticas: sentencias y
acciones: una sentencia tiene como uno de sus componentes un conjunto de acciones, es decir, las

sentencias S estan definidas como:
S = a = e|QISi; i SalifAI[] - A fildoAu[] - - Anod]|[var a; S| (3.1)

Donde las A; son acciones, las x son variables, e denota expresiones y Q es un predicado.

Precondiciones débiles (wp)

Una precondicion débil es un predicado que describe todos los estados en los cuales comienza la
ejecucion de una sentencia S y se garantiza que su ejecuciéon terminara en un estado que satisface
a un predicado R, denotado como,

wp(S, R)

Por ejemplo, para la sentencia z := e la precondiciéon débil seria wp(x := e, R), la cual se puede
representar como R[e/x], que se puede interpretar como la ejecucién de las expresiones e que afectan

a las variables  mientras se cumplan las condiciones establecidas en R.

Otro nombre para las pre-condiciones débiles (y el mas utilizado) es el de custodias, ya que

siempre se estan validando para permitir la ejecucién de una accién cuando su valor es verdadero.
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Refinamiento

Se dice que una sentencia S estd (correctamente) definida por la sentencia S’, denotado como
S £ 87, si para cada precondiciéon Q wp(S, Q) = wp(S’, Q). Esto significa que S’ satisface al menos
las mismas condiciones que S y por ello se dice que una sentencia S esta refinada por la sentencia
S’. El refinamiento de las relaciones entre las acciones y las sentencias es definido con respecto a la

semantica de las precondiciones débiles.

El refinamiento estd orientado a una manipulacién paso por paso, debido a que formalmente
es una relacién reflexiva y transitiva, de tal forma que cada paso de refinamiento se acerca mas
a la solucién ya que su propédsito es extender el dominio de terminacién de una sentencia, decre-
cer su determinismo o ambos. Un refinamiento inicia estableciendo condiciones iniciales sobre las
funcionalidades mas bésicas, en los pasos posteriores se van agregando funcionalidades al sistema,

verificando que cumpla los requerimientos establecidos y termina cuando se logran satisfacer.

Sistemas de accién (Action systems)

Un sistema de accién[But96] es una sentencia de la forma

A = |[var z; So; doAq[] ... [|Amod]| : =

Donde y = z U z es el conjunto de las variables de estado, la cuales estan asociadas a un dominio
y z es de tipo global. El conjunto de posibles asignaciones a variables se le llama el espacio de

estados y la ejecucion sucede en paralelo debido a la especificacién de la operacién do. .. od [Dij97].

El comportamiento del sistema de acciones se da como sigue: se ejecuta primero la sentencia Sy
que basicamente asigna valores iniciales a las variables de estados; posteriormente, conforme se van
habilitando acciones, se elige una de forma no determinista y se ejecuta en el tiempo t. Las acciones
son atémicas y pueden ejecutarse en paralelo si no tienen variables en comun, por lo que puede
considerarse como un programa en paralelo cuando estd asociado a un conjunto de procesos, ya sea
a través de la asignacion de acciones a procesos o de la asignacion de variables a procesos, aunque

solo se tomara en cuenta el primer mapeo (acciones a procesos) para las soluciones a los problemas
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planteados.

La asignacién mencionada da lugar a particiones con respecto al conjunto de acciones del sistema,
las cuales no necesariamente son disjuntas pero su unién siempre da como resultado el conjunto
total de acciones, lo cual quiere decir que puede haber una accién asignada a mas de un proceso y
que puede ser ejecutada en cualquiera de ellos, pero la decision de cual proceso la ejecutara se deja

como un problema de implementacion.

La deteccion de los conflictos entre variables, por ejemplo cuando una variable se menciona en
dos 0 mas acciones que se pretenden ejecutar simultdneamente, también esta clasificado como un

problema de implementacién.

Un sistema de accién puede ser desarrollado pensando en una plataforma de ejecucién o en un
conjunto de procesos, aunque se ha puesto principal énfasis a plataformas tipo reticula, donde
en principio cada accién puede ser ejecutada en una unidad de proceso, sin embargo las reglas
consideradas en este enfoque pueden aplicar a una clase mas amplia de plataformas basadas en

procesos concurrentes.

Debido a que los sistemas de accién son un tipo de sentencia secuencial, se puede utilizar Refine-
ment Calculus para realizar refinamientos paso a paso. Para transformar un algoritmo secuencial en
un sistema de acciones que pueda ser ejecutado de forma paralela se definieron reglas de transforma-
cién para introducir tres elementos indispensables: convertir sentencias arbitrarias en construcciones

do - od; unir sistemas de accién secuenciales y cambiar variables en las sentencias [BS91].

Event-B

La evolucién del Refinement Calculus fue llamada Event-B [BDSW14] y su propésito es ser
un marco de trabajo formal para desarrollar programas concurrentes y distribuidos utilizando dos
conceptos nuevos: la descomposicién de programas en sub-modelos y la creacién de planificadores

de eventos.

Event-B es un lenguaje de modelado basado en estados, los cuales estdn compuestos por los

valores del conjunto de variables definidas para un programa en particular. Consta de dos partes
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principales: La maquina, que es la parte dindmica del modelo, donde se definen los eventos que
cambian el estado del sistema y el contexto, donde se define la parte estatica del sistema, como

constantes o enumeraciones previamente definidas.

Los eventos pueden escribirse de la siguiente forma,

er, = when Gy (v, c) thenv : |Ag(v,v', ¢) end.

Donde v es el conjunto de variables, ¢ el conjunto de constantes, Aj representa una accion de

asignacion y GG representa el conjunto de custodias que habilitan las acciones de asignacién.

Al dispararse la ejecucion una accion, Gy, la evalia y si las custodias lo permiten se realiza una
asignacién del conjunto Ay, elegida de forma no determinista, que cambia el estado del sistema de

vauv.

Especificamente, el contexto estd compuesto por las contantes ¢, los conjuntos enumerados (que
. . 1 .
son otras constantes) y una serie de axiomas' que establecen propiedades de las constantes y los

conjuntos enumerados.

La méquina se compone de las variables, los eventos, la definicién de invariantes - cuya funcién
principal es delimitar los valores de las variables - y la definicién de variantes, que son expresiones
que hacen referencia a conjuntos bien formados, las cuales sirven para saber si un nuevo paso
de refinamiento converge hacia la solucién. También se debe definir una accion especial llamada

inicializacién, la cual no tiene custodias y es la primera en ser ejecutada.

Como se ya ha mencionado, el refinamiento tiene dos funciones bésicas, la primera es extender la
funcionalidad del sistema y la segunda disminuir el no determinismo en la eleccién de los eventos
DA ! j 1 d i bl lucié
v |Ag(v,v';¢) a ejecutar. Por lo tanto, cuando se piensa en atacar un problema con una solucién

concurrente construida con Event-B:
1. Se establece la estructura contexto-maquina, antes mencionada
2. Se define la funcionalidad mas sencilla del sistema en un entorno abstracto

3. Se realizan los pasos de refinamiento necesarios,los cuales incrementan la complejidad del

'El concepto de axioma es el mismo utilizado en la légica, es decir, un secuente sin premisas
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sistema desde el punto de vista funcional pero lo hacen cada vez menos abstracto ya sea
aumentando el nimero de variables, introduciendo nuevos eventos o realizando cambios en
otros elementos, verificando siempre las invariantes y variantes establecidas para asegurar que

en cada paso se obtendrd una representacién correcta.

Descomposicién

Una vez terminado el refinamiento del sistema se utiliza el enfoque divide y venceras para des-
componer la especificacién del sistema en partes pequenas que puedan ser desarrolladas de forma
independiente, aunque posteriormente se debe realizar un proceso de composiciéon y una verificacién

por refinamiento de todo el sistema.

Uno de los puntos mas importantes en esta técnica es el manejo de las variables, ya que cada vez
que se divide el modelo en sub-modelos, cada uno puede ver solo sus propias variables, es decir,
son internas para cada uno, sin embargo, esto no es siempre lo que se necesita ya que al dividir
el sistema puede suceder que una variable sea necesaria en mas de una de las partes, por lo que
también es posible definir variables externas, las cuales son visibles para todos los sub-modelos
y sirven como su medio de comunicacién. También existen acciones llamadas externas que solo

modifican variables externas.

Una consecuencia directa de esta organizacion al realizar divisiones en el modelo es que los
conjuntos de variables internas de cada sub-modelo sean disjuntos, por lo que los eventos asociados
pueden ejecutarse de forma concurrente debido a que no comparten variables, sin embargo, el orden
en que los eventos se ejecutan y su interaccién no ha sido definida atin, por lo que ha sido un objeto

de estudio el logro del paralelismo con la técnica de descomposicién da sistemas definida en Event-B.

Planificadores

Una vez realizado el refinamiento para definir la representacién de la solucion y haber repartido
el dominio de datos entre los sub-modelos, es importante cuidar la forma en que se ejecutan, ya
que por definicion lo hacen de forma no determinista. Una forma de cambiar esto es asociarlos con

un planificador que los ejecutard en un cierto orden establecido.
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Si se define un planificador dentro de un sub-modelo, cualquier evento que se encuentre dentro
del planificador se ejecutard y cualquiera que no se encuentre sera como si no se hubiera definido.
Un sub-modelo cuyos eventos han sido planificados se le llama tarea y debido a que existen un
nimero finito de sub-modelos, también el nimero de tareas es finito. Visto desde una arquitectura
multicore, los planificadores pueden ser vistos como hilos de ejecucién con la diferencia de que
estos se definen desde el diseno y no hay ninguna forma de crear alguno durante la ejecucion del

programa.

El resultado final en este modelo es un conjunto de tareas finito con una ejecucién concurrente,
donde los elementos de dichas tareas son eventos que tienen ciertas restricciones para evitar caer en
deadlock. Una forma sencilla de demostrar esto es tomando al conjunto de custodias definidas en
el modelo y operarlas como si fueran una disyuncién (con el operador v) y para cualquier evento,

el resultado siempre es verdadero.

Una idea fundamental en los enfoques basados en Sistemas de Accién es el uso de las pre-
condiciones débiles para la construccion de sus sentencias, ya que su uso permite saber que tarea se
ejecutara al conocer la primera accion, pero mas importante, permite establecer restricciones sobre

la ejecucion de las tareas.

El refinamiento también es muy importante en este enfoque pero la idea general detrds de él -
la técnica divide y venceras - lo hace una herramienta muy poderosa cuando se requiere resolver
problemas complicados o cuando se pretende dividir la soluciéon para ser ejecutada por varios
procesos. Se puede utilizar un refinamiento cuando se desea agregar una funcionalidad a un sistema
que ayudara a cumplir con algin nuevo requerimiento pero deseamos que el sistema siga cubriendo

los requerimientos previamente satisfechos.

En este enfoque las comunicaciones no se encuentran consideradas dentro de su alcance ya que
se asume que en la implementacién de los sistemas se tendran los mecanismos necesarios para la
interaccién de los procesos, es decir, no existe una definicion concreta ni restricciones sobre su uso

que puedan servir como base para su implementacién.
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3.2. Enfoques basados en Légica Temporal

Usualmente los enfoques basados en logica temporal realizan extensiones para aumentar su ex-
presividad pero siempre cuidando que sean completas y correctas, tal como sucede con BPA. Por
ejemplo, la légica temporal se extendié hacia la Légica Temporal por Intervalos (ITL), que for-
maliza el concepto de intervalo como una secuencia de estados definida y las reglas seméanticas se
aplican sobre un modelo y un intervalo, es decir, la verificaciéon de que una férmula es verdadera
ya no depende solo del modelo definido sino también en que estados dentro del intervalo se esta

verificando.

En este enfoque, un estado s se define como un par (I,,1,) donde v es un conjunto de variables,
es decir, v € V' y p es un conjunto de proposiciones bien formadas de légica temporal a las cuales

se les asigna el valor de verdadero en el estado s.

Un intervalo estaba definido como una secuencia finita de estados etiquetados con niimeros
enteros, por ejemplo o =< sg,51," ", 8|, >, donde [o| € N U {0} (enteros no negativos). Los
intervalos son por definicion ordenados debido a que reflejan secuencias de tiempo y su longitud se

define como |o| = # de estados -1.

Una de las restricciones tedricas mas importantes de este tipo de légica es el hecho de que todo
estado s tiene un sucesor s’. Si se toma en cuenta que cada estado estd asociado con un conjunto
de variables y una serie de proposiciones que son verdaderas en él, se puede pensar que s es una
“instantdnea” de un proceso ejecutandose en la computadora y sg,s1,...,S, es un intervalo de

estados que suceden ante la ejecucién de un programa.

Con esta analogia en mente, un estado que no lleva a otro quiere decir que se mantendra en él,
es decir, el sistema caerd en deadlock. Para modelar y controlar este comportamiento no deseado,
se coloca un estado extra s4 con un lazo y cualquier otro estado que no tenga sucesor se conecta a
Sd-

En [ZDT13] se realiza una extensién de ITL llamada Légica temporal de proyecciones (PTL),
que ademds agrega un operador llamado proyeccién (prj) que servird para modelar concurrencia

y comportamientos infinitos. Para lograrlo, se define el elemento infinito w y se extienden las
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definiciones asociadas a los intervalos para incluirlo y lograr una extensién correcta y completa de

ITL:
» Los intervalos tendréan como dominio al conjunto N u {0, w}

s Es posible definir intervalos cuyo tultimo elemento es o, y para mantener su caracteristica de

ser ordenados se define que w > z, donde z € N u {0}.
» Los intervalos que contienen a w tienen longitud infinita y la operacién s, es indefinida.

Otro concepto importante es la x-equivalencia entre dos intervalos, denotada por o = ¢’. Dicha
relacién esté definida para dos intervalos que tienen la misma longitud (|o| = |0'|), los valores de

las variables son iguales en cada estado y los valores de las proposiciones también lo son.

Para evaluar los términos o férmulas sobre un subintervalo en algtin estado k se utilizan elementos
l6gicos llamados interpretaciones, los cuales establecen una relacion de satisfaccion con respecto a

los términos que se desea evaluar.

La representacion de la concurrencia se realiza a través de dos conceptos importantes, la definicién
del operador || y el concepto de proyeccién que basicamente toma diferentes secuencias, cada una
asociada con férmulas de PTL (conjunto prop) denotadas con ¢;, donde existen estados especificados
que realizan comunicaciones con otros en tiempos bien especificados para su ejecucién concurrente,
como se puede ver en el ejemplo proporcionado por [ZDT13] donde es posible ver los conceptos

mencionados. Sean los procesos

¢1 ov (27 37 37 4)||¢2 ov (37 57 37 6)||¢3 ov (27 17 27 37 37 17 5) (32)

Donde ¢1, ¢2, ¢3 € prop, cada uno es una formula en PTL y juntos forman un sistema donde se
planea que su ejecucién sea en paralelo, como se puede ver en la figura 3.1, donde el proceso ¢
tiene 4 estados: el primero tiene una duracion de 2 intervalos de tiempo, los dos siguientes de 3 y el

dltimo de 4, tal como esta definido en la ecuacién 3.2 y lo mismo sucede con los procesos ¢ y ¢s3.

Este marco de trabajo es llamado Cylinder computation Model (CCM) y su sintaxis se define
a partir de los conceptos anteriores, es decir, en funcién de las proyecciones y las férmulas de

PTL, sin embargo su seméantica se vuelve de tipo operacional debido a que las reducciones afectan
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Figura 3.1.: Representacion de una ejecucién concurrente en PTL

directamente a los estados, cambiando su definicién. Una derivacién de tipo o; — ;11 cambia las

definiciones de los estados involucrados y su representacién formal es la siguiente,
(O¢,0i-1,5i,1) = (9,04, 5i41,1 + 1)

Esta representacién se puede interpretar como una transicién que sucede a partir del estado
actual s;, el cual se agrega al modelo ;1. Cuando ¢ solicita ejecutarse en el estado s; provoca que
la definicién de s; cambie a s;41, incrementando el nimero de estados (i + 1) y por lo tanto o;_;

cambia a otro modelo o; que incluye a s;41.

Aunque los sistemas realizados con este enfoque se definen a partir de axiomas y secuentes logicos,
en [ZDT14] se define una axiomatizacién para CCM que pretende explorar una metodologia de

verificacién que combine las técnicas de model checking y theorem proving como en [Bonl0].

Hasta este momento este enfoque solo contempla la representacion de sistemas concurrentes por
medio de una seméntica definida, de la misma forma que en algebra de procesos. También establece
una relacién que permite verificar términos y otra para saber cuando dos intervalos son son similares,
sin embargo, la representaciéon de un sistema es demasiado abstracta para ser implementada en un

lenguaje de programacién.

Para lograr una representacion que pueda se mapeada a un lenguaje de programaciéon se realiza
una relacién entre los elementos sintacticos de PTL y un lenguaje llamado Tempura, generando
una extension de este, cuyo nombre es Lenguaje de Modelado, Simulacién y Verificacién (MSVL),
el cual se especifica también en [ZDT13] y contempla como parte de su definicién su ejecucién en

arquitecturas multicore . Uno de los conceptos mas importantes para lograr esto es el de framing
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que basicamente permite llevar el valor de una variable de un estado a otro por medio de predicados

que permiten detectar las ocurrencias de las asignaciones a variables.

Gracias al concepto de framing es posible establecer comunicaciones entre intervalos ya que
se definen variables globales que pueden ser detectadas y controladas por los predicados antes
mencionados, es decir, existen espacios de memoria compartida por los que se sincronizan los
elementos. Cualquier programa elaborado por CCM se implementa exclusivamente en MSVL debido
a la relacion PLT-Tempura, es decir, no hay forma de realizar un mapeo hacia algin lenguaje de

programacién diferente.

3.3. Algebra de procesos en tiempo real

Este enfoque es una aplicacion del algebra de procesos y una definicién operacional de sus ele-
mentos estructurales. Un aspecto interesante es la concepcion de elementos arquitectonicos y fun-
cionales integrados por medio de un proceso de refinamiento, de tal forma que la representacion de
una solucién va cambiando hasta convertirse en un tipo de pseudocédigo. En [Wan02] se describe
como un conjunto de notaciones matematicas para describir sistemas con comportamiento estatico
y dindmico, donde un problema es concebido bajo tres tipos de acciones: operaciones matematicas,

manipulaciones de memoria y la sincronizaciéon de procesos.

De acuerdo el autor, los métodos formales actuales solo describen comportamientos estaticos en
solo 2 de estas dimensiones (operaciones y memoria), sin embargo, esta notacién no es suficiente
para los sistemas en tiempo real , por lo que se ha creado una nueva capaz de describir y especificar

comportamientos en las tres dimensiones llamada A]gebra de procesos en tiempo real (RTPA).

Formalmente, el comportamiento de un sistema es resultado de las operaciones realizadas que
afectan o cambian el estado del sistema, vistas como eventos de entrada - salida que afectan a

variables o locaciones de memoria.

El comportamiento estatico de un sistema es aquel que se puede determinar en tiempo de diseno
y compilacion, es decir, tiene que ver con las operaciones matematicas y la memoria del sistema,

mientras que el comportamiento dindmico solo se puede determinar durante la ejecucién y tiene
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que ver con los tiempos de sincronizacién de procesos.

Los componentes de software que seran descritos se clasifican en dos categorias, componentes
arquitectonicos y componentes operacionales, mientras que la especificacion de los sistema se puede
divirir en tres subsistemas: sistema de arquitectura, sistema de comportamientos estaticos y sistema

de comportamientos dinamicos.

Los procesos son las unidades bésicas de comportamiento de un sistema de software y repre-
sentan las transiciones de un sistema de un estado a otro. Un proceso en RTPA es una operacion
computacional que evoluciona a un sistema de un estado a otro cambiando sus entradas, salidas o

variables internas.

En este enfoque se definen 16 meta-procesos[NWO05] con su respectiva sintaxis y una seméntica
operacional, que corresponden a las operaciones mas comunes de los lenguajes de programacion.
Algunos de estos procesos reciben o arrojan informacién, por lo que se definieron también tipos de

datos bésicos y abstractos.

Un proceso puede ser un simple meta-proceso, que sirve como base para la construcciéon de un
sistema, o un proceso complejo construido sobre reglas combinacionales con una dependencia hacia
un meta-proceso. Para construir un sistema es necesario combinar los meta-procesos a través de la
definicién de relaciones estipuladas por reglas de seméntica operacional para reflejar los comporta-
mientos secuenciales y concurrentes, asi como sentencias de control y operaciones dependientes del

tiempo.

La especificacién del sistema empieza con la definicion del subsistema arquitecténico, ya que a
través de este se elige la estructura de los procesos, por ejemplo, si se ejecutan en paralelo de forma

secuencial.

Posteriormente se definen los subsistemas estatico y dindmico, los cuales tienen diferentes niveles
de detalle. Se componen de elementos de comportamiento estatico y estos a su vez de elementos de
comportamiento dindmico, que son los mas elementales, conformando asi los diferentes niveles de

refinamiento.

Uno de los aspectos mas importantes en este enfoque es la definicion de los procesos, tipos

y relaciones, los cuales son conjuntos finitos y por lo tanto es posible establecer una semantica
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para cada componente, lo cual garantiza que un sistema definido con estos elementos funcione

correctamente.

3.4. Resumen

Durante los ultimos anos el desarrollo de enfoques para el analisis de procesos concurrentes ha
logrado realizar descripciones, verificacién y han llegado a su implementacién. Aunque todos los
enfoques mencionados en el presente capitulo son de tipo operacional abordan de forma distinta
el problema de paralelizar una solucién, lo cual aporta distintas ideas que enriquecen la propuesta

desarrollada en el presente trabajo.

Los trabajos actuales aportan ideas muy especificas y detalladas para lograr una representacion
confiable de sistemas concurrentes. Por ejemplo, los que estdn basado en Action System tienen
como base los comandos custodiados propuestos por Dijkstra, los cuales obedecen a una sintaxis

bien definida y su implementacién es ttil en los procesos de verificacion.

Los enfoques basados en légica temporal logran caracterizar el comportamiento de un sistema
concurrente a través del concepto de estado sucesor; al igual que en CSS, definen una equivalencia
entre el comportamiento de dos procesos por medio de la equivalencia entre intervalos y permiten

representar al deadlock para su deteccién.

Otro aspecto interesante es la idea de realizar una axiomatizacién que ayude a facilitar el proceso

de verificacién.

A nivel conceptual RTPA establece elementos arquitectonicos y operacionales cuyo uso puede
llevar a definir sistemas concurrentes en distintos niveles de detalle, sin embargo, el modelo empleado
es sencillo pero intuitivo, por lo que puede resultar dificil definir los elementos arquitecténicos y si

este paso falla, el error se propagara por los demas niveles de refinamiento.

Otra posible desventaja del proceso de refinamiento se puede manifestar cuando la definicion
lograda no cumple con las especificaciones requeridas, ya que puede ser complicado dar marcha

atrds para encontrar el error o puede ser dificil detectarlo en pasos intermedios del proceso.

La técnica utilizada en este documento para abordar problemas con concurrencia consiste en
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utilizar diferentes representaciones para una soluciéon concurrente, las cuales se relacionan a través
de un mapeo bien definido que hace posible pasar de una a otra, como se explicara en el siguiente

capitulo.
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4. El proceso de programacion con procesos

concurrentes

Actualmente la programacion cuenta con multiples herramientas, lenguajes y mecanismos que
le permiten transformar una actividad artesanal en un proceso profesional que puede modelarse,

medirse y mejorarse bajo esquemas de programacién pensados para maquinas de Von Neumman.

Por otro lado la programaciéon concurrente ha tenido un gran auge desde que los grandes fa-
bricantes de microprocesadores introdujeron las arquitecturas multicore en el mercado, ya que se
ha visto el potencial de este modelo de programaciéon para explotar el poder de procesamiento de
este tipo de equipos, sin embargo para lograrlo es necesario cambiar la forma en que se concibe y

resuelve un problema, siendo al dia de hoy una labor complicada.

Por lo tanto, es importante comenzar por plantear que la programacién de procesos concurren-
tes es un problema por resolver ya que no existe la infraestructura metodoldgica con que cuenta
la programacién secuencial, sobre todo si se toma en cuenta que al realizar un programa que re-
suelve un problema dado, el hardware a utilizar se convierte en una restriccién mas que debe ser
contemplada, asi como la seleccion de un lenguaje de programacién, ya que debe contar con las
instrucciones necesarias para llevar a cabo las operaciones especificadas en la descripcién de la

solucién del problema.

Usualmente el planteamiento de una solucién concurrente a un problema dado se realiza a través
una representacién donde se pueden hacer ciertas especificaciones generales o especificas, ya sean
en forma grafica, simbdlica (matemédtica) o solo con texto, pero en cualquier caso dicha descripcién

se encuentra en un nivel de abstraccién distinto al de un programa de computadora.
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Intentar realizar un programa de computadora partiendo de una descripcién de alto nivel no es
un proceso sencillo ya que por un lado pueden existir diferentes criterios para codificar un mismo
elemento. Por otro lado, no hay una garantia de que la programacién refleje la solucion modelada,

a menos que exista una relacién entre los elementos estructurales de ambas representaciones.

4.1. EIl proceso

Una de las ideas centrales en las que se basa el enfoque de este trabajo es el andlisis que realiza
Yang y otros en [YCW™14] acerca de los retos asociados al no determinismo en el desarrollo de
programas paralelos (en particular multihilos) correctos. Cuando se ejecuta un programa paralelo
puede haber varias formas en las que las tareas se ejecutan, es decir, una ejecucion con las mismas
entradas puede dejar mas de una una traza de las acciones que lleva a cabo debido al no determinis-
mo inherente a la concurrencia, sin embargo, existen ejecuciones que llevaran al sistema a deadlock
y otras a una ejecucion correcta. En el trabajo mencionado, el problema de buscar solo ejecuciones
correctas de programas concurrentes no deterministas es abordado en tiempo de ejecucién, cuando
ya se ha elaborado un programa y solo se limitan sus ejecuciones, por lo que no es posible corregir

el cédigo para mejorar algin aspecto del sistema.

En el presente trabajo, el andlisis de la ejecucién de programas concurrentes serd realizado desde
un tipo de representacién donde sea posible eliminar las ejecuciones que lleven a deadlock antes de
programar el sistema, garantizando la concurrencia de la solucién y para lograr dicho andlisis es ne-
cesario contar con un método que pueda servir como base para plantear soluciones concurrentes que

puedan ser verificadas y posteriormente convertidas en cédigo de algin lenguaje de programacién.

Pancake y Bergmark [PB90] plantean un proceso para resolver problemas por medio del desarrollo
de programacién paralela (Figura 4.1), el cual empiezan con el planteamiento de una estrategia de
alto nivel para atacar el problema y termina con la ejecucién del programa. Este enfoque se centra
principalmente en el tipo de problemas que resuelven los cientificos y su necesidad manifiesta de

procesamiento, la cual se pretende satisfacer utilizando paralelismo.

La elaboraciéon de un modelo abstracto comienza con la delimitacién del dominio del problema
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Figura 4.1.: Proceso para resolver problemas con programacion concurrente

y seleccionando una estrategia para atacarlo. El resultado final se plantea en forma de diagramas
o expresiones matemdticas que modelen la solucién, para luego analizar que secciones de cédigo

pueden paralelizarse.

El siguiente paso es brindar una solucién algoritmica de la solucién, es decir, una representacién
que brinde una idea general acerca de la forma en que sera dividido el sistema y como se plantea
la solucién del problema a través de algoritmos expresados en un lenguaje que pueda ser mapeado

facilmente a cédigo en algin lenguaje de programacion.

Una vez generada la representacién algoritmica, se realiza la implementacién, es decir, el progra-
ma que resuelve el problema y a través de las herramientas del lenguaje de programacion elegido

se realiza el dltimo paso que es convertir el codigo en un ejecutable.

Un aspecto a tomar en cuenta durante el proceso es el entorno donde se ejecutara el programa ya
que es una de las principales limitantes cuando se pretende tomar decisiones de disenio o rendimiento,

en este documento el entorno sera delimitado en el siguiente capitulo dentro del marco de trabajo.

Con el propodsito de realizar un andlisis mas detallado del proceso, este sera representado como una,
funcién que recibe como entradas un problema y la definicién de la arquitectura donde se ejecutara
la solucién final; la salida es dicha solucién en forma de un ejecutable que resuelve el problema
y cada etapa serd una subrutina que “procesard” una representacién de la solucién y elaborard
otra distinta que tendra un propésito especifico en el proceso, hasta llegar a una representacién

ejecutable en una arquitectura determinada (Figura 4.2).
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Figura 4.2.: Analisis del proceso

Una vez que se tienen las entradas (el problema y la arquitectura), el primer aspecto a considerar
es si el problema puede ser paralelizado, o dicho de otra forma, ;Es posible resolver el problema
con procesos concurrentes?. Una vez contestada la pregunta afirmativamente se puede empezar a

elaborar el modelo abstracto, en caso contrario, el proceso termina.

Realizar un modelo abstracto tiene un cierto nivel de complejidad pero conforme se avanza en el
analisis de un problema, es mas sencillo desglosarlo y proponer una solucion de alto nivel utilizando

herramientas de Ingenieria de Software.

El siguiente reto que se presenta esta asociado a la elaboracion de algoritmos, ya que usualmente
en este tipo de representacién solo se proporciona un algoritmo secuencial con especificaciones
generales de las secciones que pueden estar sujetas a paralelizacién pero no se incluyen detalles
acerca de la interaccién entre procesos o como sera su carga de trabajo. El proposito del presente

trabajo es brindar una descripcion algoritmica para soluciones concurrentes.

Otro aspecto a considerar es la naturaleza de la solucién propuesta, en particular existen dos
aspectos fundamentales que cumplen los algoritmos secuenciales y que también deben tener los

algoritmos concurrentes:

= La solucién es completa. Se debe garantizar que un sistema compuesto de procesos concu-
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rrentes siempre puede evolucionar hacia estados validos.
s La solucion es correcta. El sistema cumple con las especificaciones dadas por el problema.

Ademas de las caracteristicas anteriores, una solucién concurrente debe ser capaz de resolver
el problema de forma mas eficiente que otra secuencial que resuelva el mismo problema, es decir,
si ambas soluciones son ejecutadas en un entorno con mas de un procesador, la concurrente debe

terminar en un menor tiempo.

La eficiencia es una de las principales razones para usar soluciones concurrentes y una vez que
se pueda garantizar, el siguiente paso sera convertir la solucién en un programa y posteriormente
ejecutarlo, sin embargo, cuando una solucién no tiene las caracteristicas mencionadas serd necesario

regresar a las etapas anteriores para ajustar la solucion.

Cabe senalar que el proceso puede terminar en cualquier momento si no se encuentra una soluciéon
con las caracteristicas descritas y quizd dependa mas del tiempo empleado en realizar o modificar
la solucién que en el niimero de veces que se modifique, ya que la intencién es que desde la primera

vez se obtenga el resultado deseado.

Para elaborar una representacién en cada etapa del proceso es importante utilizar enfoques que

puedan servir de guia para llegar a un sistema concurrente, como se puede ver en la figura 4.3.

¢Paralelizable? .!E’

{

Patranes para Disefio
de Software
Paralelo

g MODELD ABSTRACTO ‘ . - -.
u
8 MODELO ALGORITMICD .
g
|
: ] E
* : =
m
i ) mmall

9

PROGRAMA

.

PROCESOS
- Saisa ] Solucion 2

Figura 4.3.: Enfoques para seguir el proceso
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En la parte de definicién de modelos abstractos se eligié el trabajo de Patrones para diseno de
Software Paralelo [OA10] debido a este enfoque no solo proporciona una representacién grafica de
la solucion, también ayuda a tomar decisiones acerca de la forma en que se dividen las funciones

del sistema y el dominio de datos, como se analizara en el capitulo siguiente.

El enfoque presentado en este documento es utilizado para la definicién del modelo algoritmico,
fundamentado en el algebra de procesos, el cual estd completamente alineado con el enfoque de la
etapa anterior, ya que utiliza como insumos sus salidas. Es importante mencionar que el andlisis
de eficiencia de las soluciones queda fuera del alcance de este trabajo aunque se tiene la hipdtesis

que se puede lograr a través del uso de las bases aqui mencionadas.

Actualmente se conocen dos enfoques ampliamente utilizados en la generacién de programas
concurrentes, lo cuales transforman soluciones secuenciales en paralellas: OpenMP [DM98] Y MPI
[SOHL 98], sin embargo, no se puede decir que estos formen parte del proceso ya que no existe una
conexién con las etapas anteriores, solo permiten paralelizar una solucién aunque no sea posible su

verificacion.

Esfuerzo similares se han realizado en la ltima etapa del proceso, como los trabajos de [RS94]
y [KA99] que estan dedicados al andlisis de la planificacién de procesos concurrentes en tiempo
de ejecucion, partiendo de una solucion no verificada y llegando a una ejecuciéon completa pero no
es posible mejorar la eficiencia en esta etapa del proceso debido a que la soluciéon dada puede ser

ineficiente en todas sus ejecuciones.

El propédsito de seguir el modelo para resolver problemas a través de la programacién concurrente
es que la solucién a un problema dado vaya acercandose cada vez mas a un programa concurrente

que pueda ser ejecutado en una computadora, cuidando que sea correcta, completa y eficiente.

4.2. El objetivo

El presente trabajo tiene como propdsito la definicion de una representacion algoritmica, como
parte de la solucién al problema de la programacién concurrente, que refleje la concurrencia de la

solucién (interaccién entre procesos) y pueda ser verificado para garantizar, entre otras propiedades,
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que las soluciones planteadas con este enfoque no caigan en deadlock o existan procesos en estado

de inanicién.

4.3. El problema

En nuestros dias la programacién concurrente sigue siendo un proceso incierto que en muchas
ocasiones no recompensa el esfuerzo invertido en ella cuando se llega a una solucién menos eficiente
que su contraparte secuencial o la diferencia es minima. Por esa razén es importante tratar de
generar un método que pueda servir de guia para seguir el proceso de resoluciéon de problemas en

cada una de sus etapas y que las abstracciones generadas:
= Siempre sean apegadas al problema que se pretende resolver.
= Se encuentren relacionadas a través de un mapeo.
= Mantengan sus caracteristicas.

El proceso para resolver problemas por medio del desarrollo de programacién paralela de Pancake
y Bergmark antes mencionado sirve como base para generar dicho método. El primer paso del
proceso ya estd dado, debido a que cada vez son mas utilizados los patrones de software como
elementos que definen el comportamiento que puede tener un sistema de forma abstracta, por

ejemplo, con notacién de ingenieria de software.

Generar las descripciones algoritmicas de los problemas a partir de la representacién anterior,
buscando un mapeo para ello, permite dar certidumbre a su definicion y garantizar la concurrencia
al momento de tomar cada uno de los procesos secuenciales que generé el algoritmo y colocarlos

como piezas de cédigo independientes que estableceran comunicaciones durante su ejecucion.

También es de gran relevancia que los algoritmos generados no tengan la estructura de algin
lenguaje de programacion, ya que en este nivel de abstraccion se pueden tomar decisiones acerca del
entorno donde se ejecutard el programa y tomando los algoritmos solamente, serd posible migrar a

uno u otro lenguaje de forma sencilla y directa.

Por lo tanto, el problema que se pretende abordar es la falta de una metodologia que permita
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resolver problemas con soluciones concurrentes partiendo solamente de su definicién y cuyo resul-
tado una representacion de la solucién en forma de cédigo en algtin lenguaje de programacién que

sea correcta, completa y eficiente.

4.4. Relevancia

Abordar problemas y resolverlos con concurrencia a través de un proceso establecido es 1til para
homologar el proceso de andlisis, verificacién y construccion de sistemas de este tipo. Uno de los
pasos claves es la generacion de representaciones que ayuden en el analisis de la solucién y permitan

una transicién sencilla hacia su implementacion.

El enfoque de este trabajo es diferente a los mencionados en los capitulos 2 y 3 debido a que el
uso del algebra de procesos permite realizar un analisis de la concurrencia de forma secuencial con
el proposito recuperar la traza de cada proceso involucrado aunque las acciones que los conforman

sucedan de forma simultanea.

Con los modelos basados en Sistemas de accién mencionados en el capitulo 3 no es posible
recuperar la traza del proceso, debido a que su enfoque esta orientado a modelar las acciones que
percibe el usuario desde fuera del sistema, planteando restricciones sobre el comportamiento de
los procesos pero no existe alguna forma de reflejar su ejecuciéon por separado, por lo tanto no es

posible definir definir algoritmos concurrentes.

Por otro lado, los modelos basados en légica temporal si pueden analizar este comportamien-
to pero seria necesario establecer una serie de condiciones y axiomas que permitan evaluar este

comportamiento desde su semantica.

Finalmente, desde el punto de vista de RTPA es posible crear comportamientos paralelos muy
complejos pero la semantica esta definida por tipos de elemento y no existe un concepto de traza

que permita visualizar la ejecucién de cada tarea por separado.

Por otro lado, todos los enfoques mencionados tienen mecanismos para verificacion de sistemas
concurrentes pero no para determinar algoritmos concurrentes, es decir, realizan un mapeo directo

de la definicion del problema a la implementacion y no se contempla el andlisis de eficiencia de la
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solucién.

En el enfoque utilizado en este documento la soluciéon de un problema empieza definiendo un
modelo de alto nivel a través de ecuaciones de algebra de procesos y otros elementos basicos que
permiten desglosar el problema en partes; posteriormente se realizan operaciones algebraicas para
asegurar que la solucién cumple (o no cumple) con determinadas caracteristicas y como producto de
esa manipulacién matematica surge la nueva abstracciéon del modelo, que es la definicién algoritmica

de la solucion.

4.5. Resumen

El propésito del presente capitulo es realizar un analisis del proceso propuesto por Pancake y
Bergmark para resolver problemas por medio de paralelizacion, el cual comienza con el plantea-
miento de una solucién para un problema dado por medio de una representacién de alto nivel y
termina con un ejecutable en un entorno determinado. Cada etapa del proceso implica realizar una
representacion de la solucién a niveles de abstraccion distintos y para lograrlo es necesario incluir
algunos pasos intermedios para asegurar que la solucién sea correcta, completa y eficiente al pasar
de una representacion a otra y que cada etapa se conecta con la anterior por medio de un mapeo

entre una representacién y otra.

Aunque es cierto que actualmente existen enfoques que permiten general programas concurrentes,
estos no estan apegados a este proceso, lo cual puede traer como consecuencia que se construyan
implementaciones con comportamientos no deseados y que solo podran ser visibles después de

realizar todo el esfuerzo para construir el programa y ejecutarlo.

También existen enfoques que puede ayudar a realizar algin paso del proceso en especifico pero
es necesario que se encuentren relacionados para que la salida de una etapa pueda servir como

entrada en la siguiente.

Este trabajo pretende abordar los dos primeros pasos del proceso, el primero a través de un
enfoque existente (los patrones para el diseno de software paralelo) y el segundo utilizando como

herramienta el algebra de procesos. Su propdsito es realizar una descripcion algoritmica de los
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procesos que deben ser programados en forma secuencial, asi como la definicién de las funcionali-
dades del sistema y el modelo de comunicaciones de manera explicita ya que es el elemento mas

importante en la interaccion de los procesos concurrentes que forma un sistema.

Actualmente no existen metodologias para transformar una solucién concurrente representada
de forma abstracta en un programa de computadora, que contemplen la verificacion del sistema y
tomen en cuenta aspectos de eficiencia. En el enfoque de este trabajo se realiza la verificacién pero
no pretende brindar un andlisis de eficiencia, solo brindar bases tedricas que permitan realizarlo

por medios algebraicos.

Debido a lo anterior, el problema de programacion con procesos concurrentes no termina con la
generacién de algoritmos, ya que ademas del andlisis de eficiencia existen otros retos en la etapa
de generacién del programa como la adaptacién del programador a los lenguajes de programacién
existentes o la forma en que cada lenguaje implementa las operaciones relacionadas con concurrencia
como la paralelizaciéon de procesos o las comunicaciones, asi como en la etapa de ejecucién de

procesos, como el balance de cargas para lograr ejecuciones mas eficientes.
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5. Generando algoritmos concurrentes

Para lograr el anélisis de un sistema concurrente es necesario realizar un modelo de representacién

que permita conocer su comportamiento de un sistema, a través de aspectos como:
s La instruccion que se estd ejecutando.
s Los valores de las variables.
= Las instrucciones que le restan por ejecutar.
= Las interacciones que se establecen entre procesos.

Estos elementos definen el estado del sistema, el cudl estd compuesto por los valores estaticos
que pueden tomar las variables asociadas a uno mas procesos que se relacionan entre si. En el pre-
sente trabajo se propone una representacién simplificada del entorno de procesamiento de sistemas
concurrentes, de tal forma que sea posible identificar sus estados, transiciones y los procesos que

ejecutan las acciones necesarias para que el sistema cambie de estado.

La unidad basica de representacién algoritmica para un problema resuelto por medio de progra-
macioén concurrente es el proceso secuencial, donde cada instrucciéon debe terminar satisfactoria-
mente para ejecutarse la siguiente, por lo que solo puede existir una ejecutandose en un momento
en el tiempo por el procesador y aunque dicho proceso incluya muchos subprogramas o rutinas,
siempre estara relacionado con un solo flujo de ejecucién. La unién de de dos o mas procesos se-
cuenciales que tienen una interaccion entre ellos y se planea que su ejecucion sea simultanea es un
sistema concurrente y si los procesos que compone al sistema pueden tomar procesadores distintos,

entonces el sistema se vuelve paralelo.
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5.1. Modelo de representacion

El cambio de arquitectura de las computadoras de uso comercial ha tenido una gran influencia
en el campo de la programacion debido a que las arquitecturas multicore demandan un nuevo
paradigma que explote al maximo sus capacidades, como la programacién concurrente, la cual
existe desde hace varias décadas, aunque al dia de hoy no existe un consenso en la forma de
realizarla tal como sucede con otros tipos de codificacion, por lo que llevar un problema a una

representacion con cédigo en algtin lenguaje de programacién es una tarea complicada.

Con la finalidad de realizar un analisis que permita resaltar los elementos principales de los
sistemas concurrentes y proponer una forma estructurada de realizar un programa concurrente se
definird un marco de trabajo que tiene varios elementos de una arquitectura multicore, aunque con

algunas condiciones ideales para simplificar su definicién y manejo.

También serd necesario definir la representacion de los problemas planteados, dependiendo la
etapa en que se encuentren, de acuerdo al modelo mencionado en el capitulo anterior y al propio

alcance del presente trabajo.

5.1.1. Marco de trabajo

El marco de trabajo que serd utilizado para delimitar el modelo con el que se representaran los
sistemas concurrentes serd un entorno con mas de una unidad de procesamiento, que puede ejecutar
mas de un flujo de instrucciones a la vez y cada unidad tiene su propio almacenamiento de datos,
es decir, obedece a la arquitectura MIMD [FR96]. Se puede ver como un arreglo de unidades de
procesamiento {C] -- - C, } donde cada uno puede ejecutar un determinado conjunto de instrucciones

distinto con su propio espacio de memoria {M; --- M,} simultdneamente.

Los procesos ejecutados en esta arquitectura son controlados por el mismo reloj, por lo tanto
siempre es posible saber el orden de ejecucién de las instrucciones y cada procesador de instrucciones
estd sincronizado con el reloj global. Este modelo garantiza que un evento de comunicacion v no

tendra retardos una vez que sea ejecutado. La figura 5.1 esquematiza el modelo completo.
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Figura 5.1.: Marco de trabajo

5.2. Proceso de solucidon

El proceso que se siguio en el presente trabajo para la obtencién de una representacién algoritmica
para un problema que se resuelve con procesos concurrentes estd compuesto de tres grandes fases:
Anélisis del problema, planteamiento algebraico y verificacién algebraica, cada una de las cuales
arroja un producto que es una representacion distinta del problema a resolver, siempre tendiente a

una representacién en cédigo de computadora.

Cabe mencionar que cada fase también cuenta con pasos intermedios para lograr obtener la
representacion deseada. FEn la figura 5.2 se esquematiza el proceso completo y en las siguientes

secciones se detallara.

5.2.1. Analisis del problema

Como ya se mencion6 en la seccién 4.1, el procedimiento para atacar un problema que se pretende
paralelizar comienza con el entendimiento y analisis del mismo para delimitar su dominio y elegir
una estrategia para resolverlo. Aunque no hay un método establecido para realizar esta labor, esta
parte resulta la menos abstracta y es posible utilizar diagramas, férmulas, esquemas o cualquier
forma de representacién que ayude a reflejar en un lenguaje conocido la solucién que se pretende

adoptar.

En el caso particular del presente trabajo, se ha elegido utilizar en esta etapa el método basado
en Patrones para disenio de software en paralelo[OA10] como la estrategia para realizar el modelo

abstracto de la solucién a problemas por medio de procesos concurrentes, debido a que contiene

20



Anélisis del problema

Problema — || (1)Funcionalidad |—|(2)Paralelismo|— | (3)Representacion | |=——

Representacién grafica

Planteamiento algebraico

——|| (4) Elementos | —— | (5) Ecuaciones ||—

Representacién algebraica

Verificacién algebraica

——| | (6) Derivaciéon | —— |(7) Interpretacién | —— Algoritmo

Figura 5.2.: Esquema del proceso de solucién

especificaciones para realizar el andlisis de mas alto nivel de un problema logrando una represen-
tacién grafica de acuerdo al contexto del problema. A continuacién se enuncian algunas de sus

caracteristicas:

s La documentacion asociada con un patron paralelo tiene una estructura definida y estd basada

en UML para facilitar su comprension.

= Se tienen varios niveles de abstraccién que hacen posible modelar diferentes componentes
de un sistema. Esta caracteristica es util porque permite combinar los elementos estructu-
rales propios de los patrones con términos de la Signatura para obtener una representacion

algebraica de una forma sencilla pero apegada a la solucion grafica.

= Los patrones de mas alto nivel - los arquitecténicos - se encuentran organizados de tal forma

que, al identificar el tipo de paralelismo y el tipo de procesamiento adecuados, es posible elegir
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el patrén adecuado para la solucién al problema. Determinar el tipo de paralelismo es 1til
para mejorar el entendimiento del problema, realizar una representacién util y organizarlo
de la forma mas conveniente, identificando una organizacién funcional que permita dividir al

sistema en tareas bien definidas sobre un dominio de datos establecido.

s Finalmente, un patrén paralelo trae con su definicién un cimulo de experiencia que garantiza
su funcionamiento por lo que constituye una base sélida sobre la que se puede iniciar el

proceso de resolucién de problemas con programacion concurrente.

Identificar funcionalidades y datos

Cuando se tiene necesita abordar un problema el primer paso es identificar las distintas funcio-
nalidades que seran necesarias y el conjunto de datos que entran y salen del sistema. La forma mas
simple de ver un proceso, tal como lo enuncia [Bae05], es como una funcién de entrada-salida(Figura
5.3), vista como una “caja negra” que tiene algunos espacios para recibir entradas y del otro lado

arroja las salidas de su ejecucién.

Entradas —— —— Salidas

Figura 5.3.: Modelo de caja negra

Esta representacion es 1util para esquematizar el comportamiento del sistema y establecer rela-
ciones entre bloques disjuntos que pueden depender unos de otros e identificar si existe mas de un

bloque que realiza la misma funcionalidad.

Otro aspecto a tomar en cuenta es la forma que recibe las entradas el sistema. Puede suceder
que los datos pueden dividirse para ser procesados en paralelo o la entrada de datos solo la recibe

un proceso.

Tomando en cuenta ambos aspectos se puede identificar el tipo de sistema que se requiere,
de acuerdo con la clasificacién de [OA10], la cual realiza una divisién de los tipos de sistemas
concurrentes tomando en cuenta si todos los procesos que los forman son idénticos y ejecutan

la misma funcionalidad (Sistemas Homogéneos) o si son piezas de cédigo con funcionalidades
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diferentes (Sistemas Heterogéneos).

Identificar el tipo de paralelismo

La definicion del tipo de paralelismo es uno de los pasos mas importantes y solo puede llevarse

a cabo una vez que se ha realizado el andlisis del problema anteriormente mencionado.

Una de las motivaciones principales para identificar el tipo de paralelismo (y en general para
hacer un sistema concurrente) es la busqueda de un desempeno mayor al que se podria lograr si se
atacara el problema con programacion secuencial, inclusive resulta muy atractiva la idea de explotar
la capacidad de un equipo multicore, e idealmente lograr ambas es una buena razoén para realizar
este proceso. Sin embargo, también existen otras razones para ser minuciosos en el analisis de la
mejor organizacién para un sistema elaborado con procesos concurrentes, por ejemplo, cuando se

tienen limitaciones en hardware, como lo comenta [SSOG93].

Determinar el tipo de paralelismo también puede determinar la plataforma de desarrollo, el

lenguaje de programacién([OA10]) e inclusive la técnica a utilizar para construir el sistema.

Para generar los procesos necesarios y asi definir el sistema concurrente es necesario analizar los
dos aspectos fundamentales antes mencionados,la organizacion de las distintas funcionalidades y
la forma en que se pueden dividir y procesar los datos. Tomando estos factores en cuenta, Ortega-

Arjona y Roberts en [CD99] especifican tres tipos de organizacién de tareas o tipos de paralelismo:

paralelismo funcional. Se puede ver como una coleccién de procesos secuenciales con comunicacio-

nes explicitas entre ellos.

paralelismo de dominio. Se comporta como un hilo de control que opera en conjunto con los datos

distribuidos en los demaés nodos.

paralelismo de actividad. Pretende explotar ambos estilos de paralelismo en el mismo sistema.

Construir la representacion grafica

Una vez identificadas las funcionalidades, el domino de datos y el tipo de paralelismo se puede

utilizar la tabla 5.1 ([OA10]) que clasifica los patrones de tipo arquitecténico de acuerdo al tipo
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de paralelismo identificado para el problema a resolver y el tipo de procesamiento del sistema, lo

cual constituye una buena guia para determinar el patrén que se debe utilizar en un problema

determinado.
Patrén Tipo de paralelismo Tipo de procesamiento
Arquitecténico Funcional Dominio Actividad Homogéneo Heterogéneo
Parallel Pipes and Filters x X
Parallel Layers x X
Communicating Sequential Elements X x
Manager - Workers X X
Shared Resources x x

Tabla 5.1.: Clasificacion de patrones arquitecténicos

La eleccién del patrén permite definir la organizacién de procesos que formaran el sistema con-
currente y ayuda a identificar las comunicaciones que se estableceran entre ellos, para definir pos-

teriormente el conjunto de datos que se pueden transmitir, asi como los canales de comunicacion.

5.2.2. Planteamiento algebraico

El propésito principal de utilizar los patrones de software es realizar un mapeo entre sus elementos
con los términos algebraicos y asi representar la solucién planteada de forma diferente sin alterar

la estructura previamente determinada.

Al tener una organizacion de procesos definida, es posible obtener una representacién algebraica
del sistema concurrente estableciendo relaciones entre la representacion grafica y los elementos

algebraicos necesarios para realizar la definicién:

» Los elementos funcionales del diagrama (los procesos) se representan como términos recursivos

custodiados, con base en el dlgebra de procesos definida a continuacién.

= Los componentes de los procesos son las acciones que realiza cada proceso, las cuales estan

perfectamente ubicadas en el dlgebra de procesos dentro del conjunto A.

= Los enlaces entre proceso son los canales de comunicacién, los cuales también se encuentran

bien especificados.

Todos los elementos anteriores son necesarios para lograr una definicién algebraica que sea equi-
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valente al esquema obtenido en el paso anterior.

Notacidn algebrdica

Para realizar la representacion algebraica de un problema, se debe comenzar por definir un con-
junto llamado A compuesto por las acciones atémicas, las cuales se representan con letras mintscu-
las y son términos cerrados desde el punto de vista sintéactico, es decir, no aceptan pardametros o

modificadores.
Algunas acciones atémicas que cominmente se definen son:
= Acciones secuenciales
s Acciones de comunicacién

Para facilitar la representacién de sistemas concurrentes se considerara como una accion atémica
a un conjunto de acciones secuenciales que suceden en el dominio un proceso y no tienen ninguna
comunicacién con algiin otro, por ejemplo, una suma o alguna mas compleja como un ordenamiento.
En general, su representacion es de la forma z ="Funciéon o Accion’, donde z € A y el enunciado

después del signo igual puede ser tan explicito como se desee.

Las acciones de comunicacion se definen a partir de tres elementos, un evento de envio, uno de
recepcién, y el conjunto de datos a enviar. Por ejemplo, para definir el envio del dato 1’ por el

canal A se debe especificar:
s ¢ = Enviar el dato ’1’ por el canal A.
s b £ Recibir el dato "1’ por el canal A.
« A2{0,1}

A partir de los elementos anteriores se puede definir la comunicacién entre las acciones a y b de

la siguiente forma: ¢ £ y(a, b).

Esta definicién de comunicacion implica que la accién a se encuentra en un proceso y b en otro,
que el canal A une solo a esos procesos, por lo que esté disponible siempre que se quiera utilizar

por ellos y que este evento es también una accién atomica garantizada, de acuerdo con el marco de
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trabajo antes definido.

La Signatura del algebra utilizada estd compuesta del conjunto A de acciones atémicas definido
anteriormente y de un conjunto de operadores unarios (dg,7) o binarios (+,-,||) sobre los elementos
de A, con los que se forman los términos algebraicos utilizados en la definicién de un problema,

donde:
= Sean a,be A
= a + b Significa que se puede ejecutar a o bien b.
= a - b Significa que b se ejecuta después de a.
» al|b Significa que a y b se ejecutardn concurrentemente.

» 7(a)-b Significa que a se ejecutara como una accién interna del sistema, por lo que el sistema

solo arrojard en la traza que b se ejecuto.

» dy(a+b) con a € H, significa que si se ejecuta a el sistema caerd en deadlock, por lo que

O(a+0b) =0, yaque x +§ = x (Axioma 16, apéndice B).

Un término puede formarse de otros términos utilizando los simbolos mencionados, paréntesis

como simbolos de agrupacién y se representan con letras mayusculas.

Ejemplos de términos:

s X =a+b
e Y —a- 00
s W =17(X)

» Z=0g(Y +W)

También es posible definir ecuaciones recursivas para representar comportamientos infinitos, por

ejemplo las ecuaciones
s X =q-Y
s Y =b-X

Representan la sucesién de acciones atémicas a-b-a - b...
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En el apéndice A se detallan los elementos del dlgebra de procesos antes mencionados, incluyendo
la notacién utilizada para definir los elementos de un sistema y establecer las ecuaciones que definan

su comportamiento.

Mapeo de la solucién

La definicion gréafica obtenida durante el andlisis del problema con el método antes expuesto

contiene ciertos elementos bien definidos:
1. Dos o mas términos que representan los procesos involucrados en la solucion.
2. Estructuras que permiten la comunicacién entre dichos procesos.
También existen de forma implicita otros elementos:
3. Operaciones internas que procesan los datos entrada.
4. El conjunto de datos de entrada.

Para el caso del conjunto de los datos de entrada (4), su definicién se realizard en notacién de

conjuntos, ya sea explicita o implicita, siempre utilizando como indentificador la letra griega A.

Las operaciones internas de los procesos (3) son acciones atémicas y se representaran con letras
minusculas, las cuales pueden estar acompanadas de subindices cuya utilidad sera aclarada en la

misma definicién. Por ejemplo x,y, z; son acciones definidas para un proceso y x,¥, z1 € A.

Las estructuras de comunicacién (2) son elementos bien definidos en el dlgebra de procesos
utilizada en el presente trabajo, se representan con la letra gamma e involucran a dos elementos de
procesos distintos, donde uno de ellos se define explicitamente para transmitir un dato del conjunto

A y el otro para recibirlo.

Ejemplo. Sea A = {0,1}, A el conjunto de acciones atémicas y a,b € A definidas como sigue,
a3(1) =« Envia el dato 1 por el canal 3. b3(1) = Recibe el dato 1 por el canal 3. La estructura de
comunicacién corespondiente se define como otra accién atémica ¢ £ ~y(a,b) o también ¢ £ (b, a),
en realidad el orden no importa debido a la naturaleza misma de la definicién de las acciones.

A

Es importante hacer notar que las definiciones de los elementos se denotaran con el simbolo =
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ya que el signo ”=" denota la relacién de igualad entre dos elementos.

Las definiciones anteriores se puede generalizar para incluir mas de un elemento del conjunto A si
se utiliza una variable (generalmente la letra d) para representar a cualquier elemento del conjunto.
Retomando el ejemplo antes mencionado se puede cambiar su definicién de la siguiente forma: Sea

de A, a,be A de definen como sigue,

as(d) = Envia el dato d por el canal 3.

|3

as(d) = Recibe el dato d por el canal 3.

¢ = (a,b)
Es importante resaltar que incluir a la variable d en la definiciéon de ag y b3 aporta generalidad

pero no cambia su esencia debido a que se conserva la propiedad de que el dato que envia el proceso

as es el mismo que recibe el proceso bs.

Estrictamente, la notacién as(d) con d € Delta = {0,1}, por ejemplo, corresponde a a3(0) +
a3(1) = Ygenas(d), lo cual denota que se utilizara el término atémico as(0) en el caso de que el
dato a enviar sea cero o ag(1) si el dato es 1. Sin embargo, para simplificar las derivaciones no se
incluird el simbolo de sumatoria (X) y se asume que el término as(d) se interpreta de la misma

forma que Ygenas(d).

Es posible realizar una generalizacién mas si como parte de la solucién se definiera un conjunto
de canales de comunicacién C' = {c1, c3...} y se utilizara x € C' para definir a y b de la siguiente
forma:

a;(d) = Envia el dato d por el canal x.

b.(d) = Recibe el dato d por el canal x.

Finalmente, los procesos involucrados en la solucién (1) seran representados en forma de una
igualdad donde el término de la izquierda sera una letra maytscula y el de la derecha un término
valido en el algebra de procesos descrita anteriormente, siempre y cuando los elementos que lo

componen también se encuentren definidos.

Un proceso se define estableciendo las acciones que ejecutara ya que cada elemento solo puede ver

sus propias acciones y bajo esa filosofia se construyen los términos algebraicos que los representarén.
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Por ejemplo, es posible definir un proceso que contenga un elemento de una comunicacién y que

no exista ningin otro que contenga el elemento que hace falta para dicha comunicacién.

Para evitar ese tipo de errores la definicién de los elementos algebraicos comienza con el conjunto
A, posteriormente con los elementos del conjunto A, a continuacién se establecen los eventos de

comunicacién y finalmente con los elementos anteriores se forman los procesos.
Continuando con el ejemplo se sumaran las siguientes definiciones a las anteriores,
j £ Sumar dos numeros z,y tal que =,y € A
k £ Recibe un ntimero del usuario
[ = Escribe el resultado
R2Fk-a-k-a-b-1
S2ph-b-j-a
T = R||S

Donde la definicién de T es la representacién de una solucion por verificar en notacién de algebra
de procesos, la cuales finita ya que concluye cuando se ejecuta las 1ltimas acciones de R y de T.
Como ya se menciond, es posible representar procesos infinitos agregando letras mayusculas del
lado derecho de las ecuaciones siempre y cuando sea un elemento definido (se encuentra del lado

izquierdo de algin término), por ejemplo,
R=k-a-k-a-b-1-R
S2b-b-j-a-S
T = R||S

Otro aspecto que se debe reflejar en la definicién de un término es la forma en que pueden suceder
las acciones atomicas,ya que su orden de ejecucién puede no ser el mismo en todas las ejecuciones

pero comportarse de la misma forma.
Esto se puede reflejar en el término R anteriormente definido de la siguiente forma:

R2((k-a-k-a)+(k k-a-a) b-1-R
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Por lo tanto, ahora el término R puede recibir un niimero del usuario, enviarlo y luego repetir el
proceso o bien puede recibir primero dos nimeros y posteriormente enviarlos en las siguientes dos
acciones. Los demds elementos de R no pueden suceder en otro orden, por lo tanto permanecen en

el mismo lugar.

La idea general es realizar una definicion exhaustiva para contemplar un numero mayor de

posibles ejecuciones del proceso.

Mapeo de la propiedad a verificar

El enunciado del problema puede plantear de forma explicita las propiedades que debe cumplir
la solucién o solo encontrarse implicitas en él; puede plantear ciertas condiciones que son deseables

para el sistema o que no.

Es muy importante lograr identificar cada una de esas caracteristicas o condiciones y expresarlas

en términos del dlgebra anteriormente expresada.

Una de las propiedades que se desea evitar en las soluciones concurrentes es que en algiin momento
de la ejecucién un sistema R caiga en deadlock, lo cual se puede representar como R’ = §, donde

R es la definicién de una solucién en términos algebréicos y § es el estado deadlock.

Por otro lado, si un sistema es finito, es posible representar su terminacién por medio de la

igualdad R = 4/.
Otras propiedades que se pueden representar son:

= Ningin estado del sistema es igual a deadlock. Sea el conjunto de estados del sistema S y

R e S, entonces R # 9.

= Se ejecuta alguna accion en el sistema. Sea ainA, entonces existe un estado en el cual se tiene

R =a-Q donde @ es un término que se ejecutara después de a o @ = /.

» Se ejecutan dos acciones concurrentemente. Sean a,b€ A, R = a- Q||b- Q’, donde Q tiene el

mismo significado y Q’ también pero no son iguales necesariamente.

» Existe una comunicacién entre dos términos. Para a,b € A, existe la definicién v(a,b) y en

algiin estado del sistema R =a - Q|b- Q'
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5.2.3. Verificacién algebraica

El propésito de la derivacion algebraica es verificar que la solucion satisfaga las especificaciones

del problema o que no realice un comportamiento indeseable.

Una vez definido el sistema algebraico que se utilizara para representar una solucién y la pro-
piedad a demostrar en términos algebraicos, es posible comenzar con la derivacién algebraica para

llegar a la conclusién deseada a partir de pasos sucesivos.

El proceso de verificacion inicia con la representacion algebraica de la solucién y termina de forma
satisfactoria cuando es posible llegar a la representacion de la caracteristica deseada o cuando se
demuestra que no es posible realizar derivaciones que lleven a la ecuacién de estado que representa

una caracteristica no deseada.

Como se ya se ha mencionado, el uso del algebra de procesos para modelar sistemas concurrentes
responde a la posibilidad de verificar propiedades deseables (o no deseables) de los mismos. La
razon es que su sintaxis y su seméantica tienen un sustento légico, lo cual permite asegurar que la

solucién es correcta y completa..

Las reglas que permiten la derivacion algebraica se encuentran definidas en términos de una
relacion de igualdad que permite realizar sustituciones de términos gracias a la axiomatizacién
establecida para esta dlgebra, la cual se encuentra enunciada en el apéndice B, por lo tanto la
forma de manipular términos es a través de derivaciones véalidas de acuerdo con la axiomatizacién

para encontrar otros bisimilares.

Derivacion algebraica

Una vez definidas las ecuaciones es posible comenzar el proceso de derivacién, el cual es equiva-
lente a realizar la simulacién de una ejecucion paso por paso y su proposito es definir cual serd la
siguiente acciéon atémica a ejecutarse, por ejemplo, el término X = a - b ejecutara la accion a y se

transformard en X’ = b, denotado como X = X’ y a formara parte de la traza del sistema.

Cuando se trabajan con términos compuestos de acciones atémicas, se deben sustituir las letras

mayusculas por su composicién. por ejemplo, para las ecuaciones:
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s X =a+b
s Y =c-d
s 7/ =X-Y

Se necesita sustituir X ya que la siguiente accién a ejecutar es la primera que se encuentre dentro

de este término, por lo tanto, Z = (a+b)-Y =a-Y +b-Y.

Cuando se trabaja con mas de dos procesos concurrentes se debe tomar en cuenta que en cada
paso de derivacién pueden participar a lo mas dos, mientras que los otros no cambian su estatus.
Por ejemplo, si se tiene el sistema S = P||Q||R, P podria comunicarse con ) o con R pero no
con ambos al mismo tiempo, si se supone el primer caso, entonces la ecuacién se desarrollaria de
la siguiente forma S = (P||Q)||R, realizando la derivacién P||Q y conservando a R sin cambios.
Aplicando el axioma pl|l¢ = p|lg + ¢||p + plg ( A06 del apéndice B) se puede esperar uno de los

cuatro 4 resultados siguientes:
1. S =a- (P'|Q||R) donde a es una accién atémica local de P que lo hizo evolucionar a P’
2. S =0b-(P||Q'||R) donde b es una accién atémica local de @ que lo hizo evolucionar a @’

3. S=a-(P||Q||R) +b-(P||Q'||R) donde a y b estan definidos como en las opciones anteriores

pero en este caso ambas acciones atomicas podrian ejecutarse.

4. S =~(a,b)-(P'|Q'||R) donde a y b estan definidos como en las opciones anteriores pero son los
componentes de una accién de comunicaciénvy(a,b), por lo que su ejecucién hace evolucionar

tanto a P como a Q.

En consecuencia, el proceso completo de derivacién de una ecuaciéon con procesos concurrentes
debe contemplar en cada paso todas las posibles interacciones entre pares de procesos, es decir,
un paso de derivaciéon para m procesos en ejecucién tiene (g) posibilidades, formando un arbol
finito (ver seccién 6.3) donde cada nueva ramificacién es un camino de la ejecucién del sistema, los
cuales seréan vistos como una ejecucién exitosa si en ningin paso de derivaciéon caen en deadlock,
lo cual quiere decir que cada vez que en el proceso de derivacién existe un estado con deadlock

inmediatamente se analiza otra ramificacion de la derivacién.

Volviendo al ejemplo S = P||Q||R, la figura 5.4 muestra las opciones para realizar el primer paso
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de derivacion:

S = P||IQ|IR
PllQ Pl|R QIR

Figura 5.4.: Opciones de un primer paso de verificacién para la ecuacién S = P||Q||R

Tomando las opciones antes mencionadas, se desarrolla el primer paso para la opcién P||@ en la

figura 5.5 :
S = P||Q||R
P| PR QIR
/’\
a b v(a, b)
S11 = P'|IQ||R S12 = P||Q||R S13 = P'||Q'|IR

Figura 5.5.: Resultados del primer paso de verificacién para la ecuacién S = (P||Q)||R

En el primer paso del ejemplo alguna de las ramas resultantes caerd en deadlock, ya que si alguna
de las acciones a o b no lleva al sistema a deadlock, lo hara la acciéon gamma(a,b), aunque puede
suceder que todos los caminos caigan en deadlock y entonces se tratara con la siguiente rama, es
decir P||R y en automético se realiza una "poda” de toda la rama donde se detecté el deadlock,
es decir, ya no se toma en cuenta, resultado un proceso de backtrack que busca las secuencias de

estados donde el sistema se ejecuta correctamente (no cae en deadlock).

Una forma inmediata de identificar ramas que no valen la pena explorar es observando la préxima
accién a ejecutar de cada proceso: si tienen acciones internas por ejecutar se pueden tomar en cuenta
inmediatamente y el arbol de ejecucion tendra un nivel mas, cambiando el estado de un elemento a
la vez; si la siguiente accion es un evento de comunicacion es posible notar mediante las definiciones
de las comunicaciones que caerd en deadlock, que son aquellas que no se complementan con su

contraparte. Por otro lado, las acciones atomicas definidas dentro de los procesos que no tienen
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que ver con comunicacién se ejecutaran siempre, por lo que solo se abrird una rama posible de

ejecucion.

Interpretacién de la traza

A partir del proceso de derivacién algebraica es posible obtener una representacién algoritmica
de los procesos que lo componen a través de la traza de ejecucién que se genera. A continuacién se
describird la forma de obtener dicha representacién a partir de este proceso y en el capitulo 6 se

explicard porque es posible hacerlo.

Un detalle mencionado por Pancake y Bergmark en [PB90] con respecto a la representacién
algoritmica usual en sistemas concurrentes es que normalmente se tiene un algoritmo secuencial y
algunas anotaciones acerca de como paralelizar alguna de las partes, sin embargo en el presente
trabajo se pretende, como se ha mencionado anteriormente, brindar una representacion algoritmica
concurrente que sea un mapeo de otra descripcion de mas alto nivel, pero asegurando que sea
correcto, es decir, que siga teniendo las caracteristicas originales del sistema y que sea capaz de

reflejar:
= La existencia de dos o mas procesos ejecutando tareas concurrentemente.
= La interaccién de dichos procesos a través de mecanismos de comunicacién
s La definicién de tareas secuenciales que seran ejecutadas por cada proceso.

Por lo tanto, la caracterizacion de dicho algoritmo sera un poco diferente a los modelos que
integren las acciones de los distintos procesos en un solo cédigo, por ejemplo aquellos que se definen
con estructuras de tipo do. .. od [Dij75]. El concepto de algoritmo concurrente que se propone para

el presente trabajo es el siguiente:

Conjunto A conformado por dos o mas algoritmos que contienen entre sus
instrucciones algin método de interaccion con al menos algin otro algoritmo
de A. Cada elemento se construye secuencialmente pero siempre tomando en

cuenta que su ejecucion sera concurrente.

Ademas de estructuras de control, variables y otros elementos comunes en algoritmos secuenciales,
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los elementos que integraran los algoritmos concurrentes son el conjunto de acciones atomicas A que
se definen cuando se construye la Signatura de la solucién a un problema dado. Esto es conveniente
por dos razones, la primera es que el proceso de derivacion trabaja con estos elementos y no se
necesita realizar ninguna conversién para definir el algoritmo y segundo, porque la definiciéon de
estos elementos se hace pensando en que seran implementados, salvo la comunicacion, la cual debe

estar definida en el lenguaje de programacién que se elija.

Con el proposito de aumentar la expresividad del algoritmo se pueden cambiar los términos
algebraicos por su definicion en lenguaje natural sin que esto afecte en alguna forma la validez de

la solucién.

A partir del analisis del comportamiento del sistema también es posible determinar las acciones
que realizé cada proceso por separado, es decir, obtener el algoritmo para cada proceso, ya que el
método de derivacion establece que se debe trabajar una accién a la vez, excepto en las comunica-
ciones y aun en ellas cada proceso debe tener una accién de envio o recepcion definida, por lo que

siempre es posible recuperar cada accién ejecutada en cada paso de derivacién.

Una de las propiedades mas importantes para todo sistema es que no caiga en deadlock, ya
sea verificando que el sistema siempre termina o para el caso de sistemas con procesos infinitos,
encontrando los diferentes estados por los que el sistema puede pasar. En cualquiera de los dos
casos, la derivacién algebraica realizada permite obtener las acciones atémicas que ejecutd cada
proceso y el estado al que evolucioné el sistema, por lo que resulta posible recopilar las acciones

por proceso y determinar su secuencia.

En el caso de sistemas con procesos infinitos es necesario analizar muy bien sus estados debido
a que resulta necesario colocar sentencias de control iterativas cuando el sistema cae en un estado

en el que habia caido previamente.

A través de la verificacién para comprobar la ausencia de deadlock se pueden obtener todos los
posibles algoritmos que se pueden generar, no solo uno, debido a que explora todos los posibles
estados del sistema y gracias a la axiomatizacién del dlgebra de procesos se pueden determinar
varias soluciones algoritmicas correctas, aunque una explicacién mas amplia de este fenémeno se

puede ver en el siguiente capitulo en el apartado 6.3.2.
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En el caso de sistemas finitos también es posible obtener un algoritmo concurrente sin explorar
todos los estados del sistema, el cual estara libre de deadlock si las derivaciones pasan siempre por

estados vélidos y se puede llegar a 4/.

5.3. Ejemplos de aplicacion

5.3.1. Problema 1: Buffer de dos pasos

Con el propésito de ejemplificar cada una de las etapas del proceso anteriormente detalladas se
propone un problema muy sencillo cuya soluciéon es concurrente y que a su vez permite utilizar
todos los conceptos asociados con la bisqueda de una representacion algoritmica. El enunciado del
problema es el siguiente:

Problema 1: Buffer de dos pasos
Se requiere un programa que reciba datos binarios por el canal R; se invierta el dato
(cambiar cero a uno y viceversa); se coloque el valor a la izquierda del nimero N (cuyo

valor inicial es 11), se transmita por el canal E el ultimo digito de la derecha de N y se

elimine. Se debe transmitir aiun cuando el sistema se encuentre recibiendo.

Analisis del problema

En este caso se pueden identificar dos funcionalidades (Paso (1) Funcionalidad) que son: 1) la que
recibe datos e invierte el nimero y 2) aquella que concatena el dato y realiza la transmisiéon. Desde
el punto de vista del modelo de caja negra, la entrada de la segunda es la salida de la primera,
como se esquematiza en la figura 5.6. Nétese que al separar las funcionalidades es es posible realizar
la recepcion de datos al mismo tiempo que se transmite, ademas el comportamiento del sistema es
similar a un buffer que guarda un dato un tiempo antes de transmitirlo, lo cual permite realizar

tareas mientras se recibe otro dato, es decir, existe la concurrencia.

Comunicacién (C)
(R) ——— Invierte _— Concatena ————(E)

Figura 5.6.: Modelo de caja negra para el problema 1
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En este problema se tiene un paralelismo funcional (Paso (2) Paralelismo) debido a que los datos
se reciben de forma secuencial pero su procesamiento se realiza de forma paralela, es decir, se tienen
procesos secuenciales comunicandose, por lo que se trata de un sistema heterogéneo y cualquier dato
de entrada sera procesado a través de las funcionalidades identificadas, por lo tanto ambos procesos
tiene como dominio de datos a todas las entradas posibles, que en este caso solo son el conjunto
A = {0,1}. Con esta informacién es posible determinar que el patrén ”Parallel Pipes and Filters”

es la opcién adecuada de acuerdo con la tabla 5.1.

:Fuente de datos :Invierte

’ :Concatena ‘ 4% :Envia

Figura 5.7.: Patrén parallel pipes and filters para el problema 1

Panteamiento algebraico

La figura 5.7 representa la solucién al problema planteado en forma gréfica (Paso (3) Represen-

tacién). Para transformarla a una de tipo algebraico se definira:
» El dominio de datos (conjunto Delta).
» Las acciones que caerdn en deadlock al ejecutarse (Conjunto H).
» Las acciones secuenciales (f, g).
» El conjunto de acciones internas que no es necesario evidenciar al usuario (Conjunto I).

» Las acciones de comunicacion (by, b, az,as) y los eventos de comunicacién que los relacionan

(c2) de acuerdo al patrén obtenido.
» Los procesos concurrentes (P, Q) de acuerdo al patrén obtenido (Paso (4) Elementos).
= La ecuacién que representa al sistema completo, en este caso R.

La definicién 5.1 contiene todos los elementos antes mencionados.
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A = {0,1}
H = {as(d), bo(d)|¥d € A}
I = {co(d)|d e A}
f = Invierte un nimero binario
g = Concatena a la izquierda de N un ntimero binario y separa el de la derecha
b1(d) = Recibe el dato d por el canal 1(d € A)
ba(d) = Recibe el dato d por el canal 2(d € A) (5.1)
as(d) = Envia el dato d por el canal 2(d € A)
a3(d) = Envia el dato d por el canal 3(d € A)
ca(d) = y(az(d), ba(d))
P 2 by(d) - f-ax(d) - P
Q = ba(d) - g-as(d) - Q
R = 71(0n(Pl|Q))

Con la representacion algebraica obtenida (Paso (5) Ecuaciones) ya es posible realizar la verifica-
cion de alguna caracteristica del sistema y una de las mas importantes es la ausencia de deadlock.

Como ya se planted previamente, su representacion algebraica es

R#0

Verificacion algebraica

A continuacién se enunciaran los estados del sistema en el proceso de derivacién (Paso 6) para

el problema 1. El desarrollo completo puede encontrarse en el apéndice C.2.
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R =11(0n(P||Q))
R =bi(d) - 71(0u(f - az(d) - P||Q))

Ejecutando by (d).

Ry =110 (f - a2(d) - P||Q))
Ry =f-71(0u(a2(d) - P||Q))

Ejecutando f.

Ry =77(0n(az(d) - P||Q))
Ry =71(c2(d)) - 71(0u(Pllg - az(d) - Q))
Ry =g-11(0u(Pllas(d) - Q))

Ejecutando g.

Ry =11(0n(Pllas(d) - Q))
R3 =b1(d) - 71(0u (f - az(d) - Pllaz(d) - Q)) + as(d) - 71(0u (P]|Q))

Aqui existen dos posibles caminos de ejecucién, el primero es cuando se ejecuta by (d).

Ry =71(0u(f - az(d) - Pllaz(d) - Q))
Ry =f - (11(0g(az(d) - Pllaz(d) - Q)))

Luego f.

Rs =71(0n(az(d) - Pllaz(d) - Q))
R5 =a3(d) - (17(0u(az2(d) - P||Q)))

Al ejecutar ag(d) el sistema pasa a la ecuacién Rj.

Continuando con la otra alternativa de R3, al ejecutar as(d) el sistema pasa al estado R.
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Debido a que las dos tltimas ejecuciones de acciones atémicas que se analizaron llevan al sistema
a un estado existente, significa que el sistema siempre evolucionard hacia algin estado valido (a

uno de los que se representan en las ecuaciones), es decir, nunca caerd en deadlock, por lo tanto,
R#9

que es lo que se queria demostrar.ll

Para obtener el algoritmo se realiza un andlisis de los estados por los que pasa la solucién
propuesta, es decir, la traza resultante del proceso de derivacién(Paso (7) Interpretacién). La figura

5.8 muestra un esquema donde se pueden ver dichas ecuaciones.

* Pl(az(d) - Q)
Pl1Q
Pll(g - az(d) - Q) Pll(az(d) - Q)
[ [
(az(d) - P)llag - Q)
[ J
PlIQ (f -a2(d) - P)IIQ (a2(d) - P)IIQ (az2(d) - P)|1Q) (f - az2(d) - P)|l(az(d) - Q)
*
PlQ * (az(d) - QI P
Qll{az(d) - P)

Figura 5.8.: Posibles estados para la definicién 5.1

En la figura 5.8, los estados por los que pasa el sistema en una ejecucién exitosa estan representa-
dos por el simbolo e y los estados marcados con * son aquellos que llevan al sistema a deadlock. Es
posible enriquecer el esquema colocando una flecha dirigida que indique el estado inicial y el estado
al que evolucioné etiquetando cada flecha para indicar cual fue la accién que se ejecutd, dando
como resultado la figura 5.9, la cual representa la evolucién de la solucién planteada a través de los
estados vélidos, eliminando los invalidos y etiquetandolos con la ecuacién a la que corresponde en

la derivacién, iniciando con R = P||Q y evolucionando a estados validos siempre.

En la figura 5.9 se ha etiquetado un estado como Rse debido a que el sistema cambia de estado al

ejecutar co(d), sin embargo de acuerdo a la definicién 5.1 ¢4(d) € I por lo tanto, esta ejecucién seria
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® =

ag(d)

Figura 5.9.: Derivacién para la definicién 5.1

como una transicién € en un automata, ya que asi estd definido el comportamiento de 77, aunque

en la derivacién se maneja como un paso intermedio para pasar de R a Rs.

Tomando como base la figura 5.9 se puede obtener las especificaciones de algoritmos secuenciales

para los procesos P y @) de la siguiente forma:
= Se identifican los estados R; obtenidos del proceso de derivacion.

= Se asocia cada estado con la accion a € R; que al ejecutarse hizo evolucionar al sistema a
dicho estado, indicando a que proceso pertenece dicha accién, en este caso P o ). El resultado

s aER; . .
es una relacién con el esquema X — X' de los estados con las acciones ejecutadas.

La tabla 5.2 muestra el resultado de este pequeno proceso para el Problema 1, donde cada renglén
es una relacién con el esquema mencionado y la tabla completa representa el comportamiento que

observara el sistema al ser ejecutado.

A partir del anélisis del comportamiento del sistema también es posible determinar las acciones
que realizé cada proceso por separado, es decir, obtener el algoritmo para cada proceso, ya que el
método de derivacién establece que se debe trabajar una accién a la vez, excepto en las comuni-
caciones y aun en ellas cada proceso debe tener una acciéon de envio o recepcién definida, como se

muestra en la tabla 5.3, donde la columna No. corresponde a la fila donde se encontré la accién en
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No. Estado anterior Accién Proceso Estado Actual

(f-a2(d) - P)l|(az(d) - Q) | f
(a2(d) - P)l[(a3(d) - Q) az(d)

*Equivalen a co(d)

(a2(d) - P)l[(a3(d) - Q)
(a2(d) - P)||Q

1 PllQ rr(d) P fraz(d) - P)|Q

2 (f - az2(d) - P)||Q f P (az(d) - P)[|Q

3 (az(d) - P)[|Q az(d)x, ba(d)= PlQ  Pll(g-as(d) Q)

4 Pl/(g-a3(d) - Q) g Pll(as(d) - Q)

5 Pll(as(d) - Q) az(d) PllQ

6 Pll(az(d) - Q) b1(d) (f - az(d) - P)|[(as(d) - Q)
7

8

‘SR VERE RS ERS)

Tabla 5.2.: Relacion entre estados y acciones para el problema 1

la tabla 5.2 y las acciones ejecutadas fueron colocadas debajo del proceso que las ejecuté.

La tabla 5.3 es la primera aproximacién del algoritmo secuencial, pero si se analiza la derivacion
con cuidado se puede notar que los primeros pasos los realiza solo el primer proceso, reflejando un
comportamiento secuencial, hasta que se da el evento de comunicacion donde se involucran los dos
procesos y a partir de ahi se pueden dar varios estados, pero las acciones de cada proceso suceden
siempre secuencialmente mientras la derivacién lleve a estados distintos, sin embargo, después de

ejecutarse la accién g y también después de la accién f (por segunda vez) se repiten los estados, lo

No. P No. Q
1 by (d) 3 ba(d)*
2 f 4 g

3 az(d)* 5 az(d)
6 by (d) 8 az(d)
7 f

*Acciones simultdneas que equivalen a co(d)

Tabla 5.3.: Procesos P y Q para el problema 1
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cual implica que el sistema debe entrar en un bucle.

Algoritmo P Algoritmo Q

1: by(d) 1: while true do
2. f 2: ba(d)

3: while true do 3 g

4: as(d) 4. as(d)

5 bi(d) 5: end while

6 f

7: end while

Figura 5.10.: Algoritmo concurrente para el problema 1

Para lograr repetir las acciones que suceden después de la accién g del proceso ) se puede colocar
un bucle que vaya al inicio de las acciones del proceso ). En el caso del segundo ciclo se da por
la misma accién pero al ejecutarse la accion f del proceso P, en cuyo caso basta colocar un ciclo
hacia la accién de comunicacion para representar el comportamiento. La especificacion simbdlica
del algoritmo (con los elementos de A) se puede ver en la figura 5.10 y su versién mas expresiva en

la figura 5.11.
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Proceso P proceso Q
1: Recibe el dato d binario por el canal 1 1: while true do
2: Invierte el dato d 2:  Recibe el dato d binario por el canal 2
3: while true do 3:  Concatena izquierda de N y separa derecha
4:  Envia el dato d por el canal 2 N
5. Recibe el dato d binario por el canal 1 4:  Envia el dato d por canal 3
6:  Invierte el dato d 5: end while
7: end while

Figura 5.11.: Algoritmo concurrente (expresivo) para el problema 1

5.3.2. Problema 2: Autémata celular unidimensional

A continuacién se definird otro problema para ser tratado con el método mostrado en el presente

capitulo.

Problema 2: Autémata celular unidimensional
Se requiere un sistema que pueda modelar un autémata celular unidimensional con

condiciones de frontera periddicas y una funcion de transicion local f para cuatro células.

Analisis del problema

Los Autématas celulares (AC) [Kar05] son sistemas discretos dindmicos y también modelos de
computacion masiva con componentes en paralelo que interactian solo localmente con reglas que
tienen una invariante con respecto a su espacio y tiempo, Su comportamiento se establece por medio
de reglas de transicion que realizan operaciones locales y cambian su estado dado en un tiempo t

a otro distinto en el tiempo t + 1.

Un AC unidimensional se encuentra formado por células y se organizan en una reticula donde
cada célula puede tomar valores de estado especificos, tiene una regla de transicién local f que

actualiza su estado con base en sus valores y los de sus sus vecinos.

El autémata cuenta con una regla de transicion global que esta definida por la aplicacién de la
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regla de transicion local a todas las celdas en el mismo paso de tiempo.

El presente ejemplo es un autémata unidimensional de cuatro células, organizadas como una
reticula donde los vecinos se encuentran conectados por medio de un canal de comunicacién como

se muestra en la figura 5.12.

Pl |—| P2 |—| P3 |—| P4

Figura 5.12.: Reticula problema 2

Para definir el comportamiento de un autémata celular es necesario contemplar lo que sucede
en las fronteras de la reticula, ya que como se puede observar en la figura 5.12 las células A y D
carecen de un vecino. En este caso, se definird que el autémata tendra una frontera periédica, es

decir, que los elementos de los extremos estaran también conectados, como se muestra en la figura

5.13.

Figura 5.13.: Autémata problema 2

Por lo tanto, este sistema se puede ver como cuatro procesos que recibiran valores de sus vecinos
a través de un canal, los cuales se etiquetaran con ntimeros como se muestra en la figura 5.14.
Dichos canales son bidireccionales y todos los procesos ejecutaran la misma funcién de transicién
f, pero cumpliendo la funcién global de transicién, es decir, cada proceso transmitira y recibird la
informacién del momento actual ¢ una vez y cuando todos calculen su funcién local el nuevo estado

del sistema serd el estado ¢ + 1.

( 4 W

Figura 5.14.: Autémata problema 2 con canales etiquetados
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En este problema solo se identifica como funcionalidad(Paso (1) Funcionalidad) la funcién f de

transicién local y los datos son dados por cada proceso, por lo tanto, el sistema es homogéneo.

También se puede observar que la funcionalidad no se puede dividir pero los datos se encuentran
distribuidos entre los procesos, por lo que se puede clasificar al tipo de paralelismo (Paso (2)

Paralelismo) como de dominio.

De acuerdo con la tabla 5.1 y la informacién obtenida, el patron a utilizar es Comunicating

Sequential Elements, cuya estructura aplicada al presente problema (Paso (3) Representacién) se

muestra en la figura 5.15.

(P101P2C2 P303P4C4W

Figura 5.15.: Ejemplo 2 con Comunicating Sequential Elements

Planteamiento algebraico

Para el presente problema se identifican las siguientes acciones atémicas (Paso (4) Elementos):

= Funcion de transicion local f. Esta se vera como una accién atémica y por lo tanto su duracion

es despreciable.

= Cada linea entre dos elementos de la figura 5.15 se modelara como un evento de comunicacion.

En total se definirdn 8, como se puede ver en la figura 5.16.

1 2 3

(P101P2024 5

P3C3P4C4W

Figura 5.16.: Ejemplo 2 con comunicaciones etiquetadas

s Se definird el dominio de datos del problema A, asi como un conjunto H de acciones que al

ejecutarse caeran en deadlock(Paso (4) Elementos).

s Finalmente se definiran los procesos P1, P2, P3 y P4, asi como los canales de comunicacién C1,
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C2,C3 y C4. La representacion algebraica se detalla en la definicién 5.8(Paso (5) Ecuaciones).

Como en el ejemplo anterior, los términos de la forma Ygepai(d) 0 Xgeabi(d) se simplificardn
por a;(d) y b;(d) respectivamente (Paso 5).
f £ Funcion de transicion local
A = {d|d Puede ser transmitido por los procesos P1,P2,P3 y P4}
ri(d) = Recibe el dato d por el canali (de€ A, i€ {1,2,3,4,5,6,7,8})
ei(d) = Envia el dato d por el canal i (de€ A, i€ {1,2,3,4,5,6,7,8})

ci(d) = ~y(ei(d),ri(d)) (de A, i€ {1,2,3,4,5,6,7,8})

}
) -es(d) - r1(d) + es(d) - r1(d) - ex(d) - rg(d)) - f - P1

)+ ro(d) - e1(d)) - C1 (5.8)
)

)

. 62(d) . Tg(d) + 62(d) . Tg(d) . 63(d) . T’Q(d)) . f - P2
P3 = (65(d) . T4(d) . 64(d) . T‘5(d) + 64(d) . ?”5(d) . 65(d) . T4(d)) . f - P3

P4 = (er(d) -r6(d) - eg(d) - m7(d) + eg(d) - r7(d) - e7(d) - r¢(d)) - f - P4
C4 = (r7(d) - es(d) +r5(d) - e7(d)) - C4
R = 0y (P1||C1]|P2||C2||P3||C3||P4]|C4)

Una vez mas se pretende probar que R # §.

Derivacion algebraica

Para la derivacién de este problema (Paso 6) se agruparan los términos por pares para operarlos y
para realizar esto se tomara en cuenta si los procesos comparten un canal, debido a que cada término

comienza con un elemento de una acciéon de comunicacién. La ecuacién R se puede reescribir como

R = ou((P1|CD[[(P2][C2)[|(P3]|C3)]|(P4]|C4)) (5.9)
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Una vez mas solo se colocaran los resultados del proceso de derivacién y el detalle se puede ver

en el apéndice C.3.

Al realizar la derivacién, en los primeros pasos cada par arrojé una accion atémica de comuni-

cacion y fue transformando la ecuacion inicial en un mas compleja.

Cuando se deriv6 (P1]|C1) se ejecut6 c1(d) y el nuevo estado de sistema es 5.10.

Ry =0n(bs(d) - ag(d) - bi(d) - f - Pll|az(d) - C1]|(P2[|C2) (5.10)
(P3[|C3)[[(P4]|C4)

Cuando se derivé (P2[|C2) se ejecuté c3(d) y el nuevo estado de sistema es 5.11.

Ro =05 (bs(d) - as(d) - b1(d) - f - P1l|as(d) - C1
|[b2(d) - az(d) - b3(d) - f - P2|as(d) - C2 (5.11)
[(P3[|C3)[|(P4]|C4))

Cuando se derivé (P3||C3) se ejecuté c5(d) y el nuevo estado de sistema es 5.12.

R3 =0g((bs(d) - as(d) - b1(d) - f - P1|az(d) - C1)
[b2(d) - az(d) - b3(d) - f - P2|[as(d) - C2
(5.12)
1b4(d) - as(d) - bs(d) - f - P3|[as(d) - C3
|(P4]|C4))

Cuando se derivé (P4[|C4) se ejecuté c7(d) y el nuevo estado de sistema es 5.13.

Ra = 0(bs(d) - as(d) - bi(d) - f - P1|as(d) - C1/[ba(d) - as(d) - b(d) - f - P2|[as(d) - C2
|[b4(d) - as(d) - bs(d) - f - P3llae(d) - C3||bs(d) - ag(d) - bz(d) - f - P4||as(d) - C4) (5.13)
Ry = 0p((bs(d) - as(d) - bi(d) - f - Plllas(d) - C4)||(b2(d) - az(d) - b3(d) - [ - P2||az(d) - C1)

1(ba(d) - aa(d) - bs(d) - f - P3[|as(d) - C2)][(bs(d) - ag(d) - br(d) - f - P4|lag(d) - C3))

Es importante notar que los términos fueron reagruparon por pares con el mismo criterio que
la primera vez y se repiti6 el proceso. Las acciones ejecutadas después de cada derivacion fueron

cg(d) - ca(d) - ca(d) - cg(d) y el estado del sistema es reflejado en la ecuacién 5.14.
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Ry = yr(as(d) - bi(d) - f - PL[|C4]Jaz(d) - bs(d) - f - P2||CL -
llas(d) - bs(d) - £ - P3/|C2llas(d) - br(d) - - P4][C3)

Repitiendo el mismo proceso, la derivacién arroja las acciones cg(d)-ca(d)-cq(d)-ce(d) nuevamente
y el nuevo estado del sistema es la ecuacién 5.15.
R12 = 0H(b1(d) . f . P1Ha7(d) -C4
|lb3(d) - f - P2l|ai(d) - C1
(5.15)
bs(d) - f - P3llas(d) - C2

b7 (d) - f - P4{|as(d) - C3)

Una vez mas se realiza el proceso, la derivacién arroja las acciones ¢1(d) - c3(d) - ¢5(d) - e7(d) y el

nuevo estado del sistema es 5.16.

R = o ((f - PLICD||(f - P2|C2)|(f - P3IC3)|(f - P4|C)) (5.16)

Cuando se realiza nuevamente el proceso partiendo de 5.16 se ejecuta la accién f para cada

proceso (f - f-f-f),y el nuevo estado del sistema es

Rao = 3y (P1||C1||P2||C2||P3||C3||P4||C4) = R (5.17)

Que es la ecuacion inicial, por lo que si se continuara el proceso de derivacién se obtienen nuevamente
las ecuaciones anteriores, por lo tanto, el sistema compuesto no cae en deadlock (R # &) que es lo

que se queria demostrar.ll

En la figura 5.17 se muestra el proceso de derivacién de forma gréfica como en el ejemplo anterior,
donde los puntos son los estados del sistema en ejecucion y las transiciones estan etiquetadas con

la accién atémica que se ejecuté para lograr cada transiciéon de estado (Paso 7).

Tal como se problema anterior, se identifican los estados R; por lo que paso el sistema y se

identifican la accién atomica que provoco la transicién de un estado a otro. La tabla 5.4 muestra el
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Figura 5.17.: Derivacién para el problema 2

resultado de este proceso para el problema 2. Debido a que la mayoria de las acciones ejecutadas

son de comunicacion, es muy importante entender como se construyé la tabla.

Identificar la accion ejecutada es sencillo ya que cada paso de derivacion me arroja esta informa-
cién como traza, sin embargo, cuando se trata de una accion de comunicacién se debe identificar que
proceso ejecuté a;(d) y cual b;(d). Esto se puede saber consultando la definicién de cada elemento,
aunque en este caso es facil hacerlo debido a que el término siempre termina con su identificador,

por ejemplo, el término C2, que se puede ver en la ecuacion 5.18, termina con C2.

C2 = (ry(d) - ea(d) + ra(d) - es(d)) - C2 (5.18)

Aplicando esta observacién, en la derivacion del apéndice 5.8 se puede ver el paso de la ecuacién
5.19 que corresponde a la ejecucién de la accién cg(d). Aqui se puede observar que el término cuyo

primer elemento es ag(d) termina con P4, por lo tanto, es el proceso P4 el que lo ejecuta.

(ag(d) - br(d) - f - P4||(bs(d) - as(d) + be(d) - a5(d)) - C3) =

c(d) - (br(d) - f - P4{|as(d) - C3)

(5.19)

Leyendo la tabla 5.4 se pueden identificar las acciones que realiza cada proceso, como se observa

en la tabla 5.5
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No. Estado anterior Accién Proceso Estado Actual

1 R ax (d), bu(d)« PlC1 | Ry
2 R as(d), b3 (d) P2(C2 | Re
3 R as(d), bs(d) * P3[C3 | Rs
4 Ry ar(d), br(d)« P4|C4 | Ry
5 Ry b(d), as(d)s P1|C4 | Rs
6 Rs ba(d), as(d)x P2|C1  Rg
7 R ba(d), aa(d)s P32 | Ry
8 R be(d), ag(d)s P4|C3 | Rs
9 Ry as(d), bs(d)* P1|C4 | Ry
10 Ry az(d), ba(d)* P2[C1 | Rig
11 Rio ays(d), by(d)= P3|C2 | Ry
12 Ry ag(d), bg(d)* P4|C3 Ry
13 Ry b1(d), a1 (d)* P1C1 R
14 Ri3 bs3(d), as(d)= P2|C2  Ryy
15 Riy bs(d), as(d)* P3|C3 Ry
16 Ris br(d), az(d)* P4|C4 | Rig
17 R f C1 Ri7
18 Ry f c2 | Ris
19 Rig f 3 Ryg
20 Ry f c4 R

*Equivalen a ¢;(d)

Tabla 5.4.: Relacion entre estados y acciones para el problema 2
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1 a1(d) L az(d) L as(d) 1 az(d)
2 bs(d) 2 ba(d) 2 ba(d) 2 be(d)
3 as(d) 3 az(d) 3 as(d) 3 ag(d)
4 bi(d) 4 bs(d) 4 bs(d) 4 b7(d)
5 f 5 7 5 f 5 f
No Ci No C2 No. C3 No C4

1 b1(d) 1 bs(d) 1 bs(d) 1 br(d)
2 az(d) 2 as(d) 2 ag(d) 2 as(d)
3 ba(d) 3 ba(d) 3 be(d) 3 bs(d)
4 a1(d) 4 az(d) 4 as(d) 4 az(d)

Tabla 5.5.: Procesos P1,P2,P3, P4, C1, C2, C3 y C4 para el problema 2

En este problema la ejecucién es lineal, es decir, sucede una accion tras otra y una vez terminadas
todas el sistema vuelve al estado inicial. Para hacer esto se colocard un ciclo en cada proceso y el

resultado final se muestra en la figura 5.18.
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Algoritmo P1 Algoritmo P2 Algoritmo P3 Algoritmo P4

1: while true do 1: while true do 1: while true do 1: while true do

2: aq(d) 2 asz(d) 2: as(d) 2 ay(d)

3 bs(d) 3 bo(d) 3 ba(d) 3 be(d)

4:  ag(d) 4: ay(d) 4: ay(d) 4:  ag(d)

5. bi(d) 5 bs(d) 5 bs(d) 5 br(d)

6 f 6 f 6:  f 6: f

7: end while 7: end while 7: end while 7: end while
Algoritmo C1 Algoritmo C2 Algoritmo C3 Algoritmo C4

1: while true do 1: while true do 1: while true do 1: while true do

2 bi(d) 2:  bs(d) 2: bs(d) 2: br(d)

3 as(d) 3 ag(d) 3 ag(d) 3 ag(d)

4: ba(d) 4: by(d) 4: be(d) 4: bg(d)

5. ay(d) 5. as(d) 5 as(d) 5. aq(d)

6: end while 6: end while 6: end while 6: end while

Figura 5.18.: Algoritmo concurrente para el problema 2

5.4. Resumen

El enfoque presentado en este capitulo para atacar problemas con concurrencia comienza con
la representacién de la solucién a nivel conceptual y grafico. Para lograrlo, se ha recurrido a los
Patrones para disenio de software en paralelo, los cuales permiten un andlisis minucioso de los

sistemas y facilitan la tarea de elegir la organizacién de procesos concurrentes adecuada al problema.

Para lograr una representacién algebraica de la soluciéon conceptual generada se utilizan los

elementos sintacticos del algebra de procesos, entre ellos la definicién del conjunto de acciones
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atémicas A, la caracterizacién de las comunicaciones y la construccion de los procesos.

Una vez definida la solucién algebraica se procede a verificar la validez de la solucién por medio
de derivaciones algebraicas, las cuales simulan la ejecucién del sistema de forma secuencial pero
reflejando la concurrencia en las ecuaciones. Este proceso termina cuando se llega al predicado
a %/ con a € A, denotando que el sistema termina o cuando después de cierto nimero de
derivaciones se repite algun estado, lo cual refleja el comportamiento de un sistema que se ejecutara

indefinidamente.

La derivaciéon algebraica permite saber el estado en el que se encuentra el sistema y es la basepara
obtener un algoritmo concurrente, ya que el producto de este proceso es un conjunto de ecuaciones
que representan al sistema en diferentes estados y una traza o ruta que indica el camino que sigue
la ejecucién, asi como las acciones que fueron haciendo evolucionar al sistema de un estado al otro.
Si se sigue dicha traza y se separan las acciones colocandoles en el orden que fueron ejecutadas se
obtendra una descripcion algoritmica del sistema, cuya notacién es la que se establece cuando se

define el conjunto A.

En el presente capitulo se realizé una definicion de algoritmo concurrente, la cual describe bre-
vemente la naturaleza de la representacién esperada y las caracteristicas que debe tener, como se

ve en las soluciones de los problemas, representadas respectivamente por las figuras 5.10 y 5.18.

En el siguiente capitulo se explicard porque esta garantizada la ejecucién exitosa de una solucién

representada con ACP y porque es posible obtener el algoritmo a partir del proceso de verificacion.
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6. Anadlisis del proceso de obtenciéon del

algoritmo concurrente

En el presente capitulo se mostrara la forma en que los conceptos mas importantes del método
mostrado en el capitulo anterior sustentan el supuesto de que es posible obtener un algoritmo

concurrente a partir del proceso de verificacién algebraica.

Como se muestra en la figura 5.2 exienten 3 grandes etapas que componen el método, lo cudl es
l6gico ya que cada una corresponde a una representacién distinta del problema de acuerdo con el
planteamiento de Pancake y Bergmark: se comienza con un esquema que aporta la estructura de
los procesos; a continuacién se realiza un mapeo para convertir dicha representacién en definiciones
algebraicas y por ultimo se operan las expresiones y mediante un proceso de analisis es posible

obtener una representacién algoritmica,

6.1. Analisis del problema

Cuando se tiene un problema por resolver normalmente se plantea en forma de enunciados o
algin tipo de narrativa en lenguaje cotidiano. El primer paso para su solucién es realizar una

representaciéon mas abstracta pero que muestre que se tiene un mayor entendimiento del mismo.

Los Patrones para diseno de software en paralelo permiten esquematizar un problema concurrente
utilizando criterios bien definidos, aportando elementos que sirven de guia para construir una

solucién al problema.

Como en todo proceso de construccién de software, el primer paso es detectar las funciones que

85



debe realizar un sistema y en este tipo de sistemas, determinar el dominio de datos y la forma
en que seran divididos. Con esta informacion ya es posible generar un esquema de alto nivel que
modele la solucién del problema eligiendo uno de los patrones arquitecténicos utilizando la tabla

5.1, evitando un proceso de ensayo y error esquematizar la solucién del problema planteado.

Sin embargo, una de las mayores aportaciones de los patrones de software al método es que el
tipo de esquema tiene una estructura definida, por lo que es posible realizar un mapeo hacia su

representacion algebraica.

Otra caracteristica importante de la solucién planteada con un patrén de software es que facilita
la derivacion algebraica debido a que estan pensados en facilitar el proceso de comunicacion y evitar

los deadlocks.

Por ejemplo, en el analisis del problema 2 se llegd a la conclusién de que el patrén a utilizar
fue Comunicating Sequential Elements, cuya estructura incluye no solo los procesos con su funcién
de transicion, sino también la adiciéon de otros elementos llamados canales de comunicacién que
son buffers con la funcién de guardar un valor, pero también son un tipo de estructura ”espejo’
que provocan que en cada proceso de comunicacién siempre exista un ntmero par de ellos y asi
lograr que todos puedan comunicarse simultdneamente, evitando que alguno de los procesos caiga

en inanicion o que el sistema caiga en deadlock.

6.2. Planteamiento algebraico

La representacién algebraica se obtiene a partir del andlisis realizado para obtener el esquema
de representacién de la solucién y de los elementos del esquema. El dominio de datos es el primer
elemento a determinar y normalmente ya se ha identificado(conjunto A), asi como las acciones que

debe realizar cada proceso.

La cantidad de procesos, asi como sus comunicaciones estan determinadas por el esquema gene-

rado previamente.

Cada proceso se transforma en un término de algebra de procesos y se define de manera recursiva,

tomando en cuenta que también deben ser custodiadas, es decir, siempre existe al inicio una accién
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atémica y los términos incluidos del lado derecho de una definicién deben encontrarse también
del lado izquierdo aunque se encuentren en otra ecuacion. Esto permite definiciones de términos
basados en acciones atémicas que tendran el atributo de contar con un nimero de estados finitos,

por la naturaleza del dlgebra de procesos y del propio concepto de custodia.

Una vez definidas las acciones y los procesos que las ejecutaran se define el término principal que
serd el estado inicial del sistema, el cual tiene un nimero finito de estados debido a que lo hereda

de los términos que lo componen por lo tanto el proceso de derivacién siempre sera finito.

Uno de los primero retos en la definicién de un término es tomar en cuenta los posibles escenarios
bajo los cuales el término debe funcionar. Por ejemplo, es posible definir el proceso R = f - g - h,
sin embargo puede suceder que el término puede también definirse como R = h- f - g, en cuyo caso

se utiliza la definiciéon R < f-g-h+h- f-g.

6.3. Verificacion algebraica

Como se ha dicho a lo largo del presente trabajo, el propdsito primario de realizar representaciones
algebraicas es verificarlas, ya que esta representacion permite modelar sistemas en una forma sencilla

y analizar su comportamiento.

Una parte muy importante del enfoque es la forma en que se define la axiomatizacién del apéndice
B, ya que cada extensién del algebra detallada en el apéndice A obedece a funcionalidades especificas

que deben reflejarse en la definicién y verificacién de las soluciones representadas.

La primera extensién de BPA se llama PAP y contiene la suficiente expresividad para detallar
el comportamiento concurrente paso a paso por accién, asi como el mecanismo de comunicacién
entre procesos, es decir, gracias a esta extension es posible expresar la concurrencia y modelar su
comportamiento como si fuera una prueba de escritorio secuencial pero sin perder los detalles de

las acciones ejecutadas.

La segunda extensién permite garantizar la concurrencia exitosa, es decir, evitar que los sistemas
caigan en deadlock. Por ejemplo, la regla x + § = x indica que el sistema ha llegado a una ejecucion

no determinista de dos acciones pero una de ellas dejard al sistema ”congelado”, por lo tanto,
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siempre se elige ir por la accién valida, lo cual significa que de dos estados posibles uno se evitara

y solo se seguird el flujo del estado .

Otro caso muy comun es que se quiera realizar una accién de transmisién o recepcién de datos sin
su complemento, lo cual también es llevado a deadlock por parte del operador ¢ en el axioma A19
y un tercer caso recurrente es cuando se pretende realizar una comunicacién a|b pero ¢ = vy(a,b) no

forma parte de la definicién del conjunto A.

La tercera extensién es la que permite modelar comportamiento infinito, aportando una res-
tricciéon muy importante al modelo completo que consiste en expresar las representaciones de los

sistemas como ecuaciones custodiadas.

Finalmente la implementacién del silent step y el operador 7; le dan nuevamente una mayor
expresividad al modelo ya que permiten el uso de acciones intermedias que quizd no cambien el
comportamiento del sistema completo pero su especificacion puede ser muy ttil cuando se imple-

mente algtin sistema definido bajo este enfoque.

La derivacién algebraica es un proceso unidireccional e incremental ya que siempre se toman
en cuenta los términos de izquierda a derecha. Al realizar un paso de derivacion dicho elemento

desaparece, como si se hubiera ejecutado.

Cuando se aplica un axioma en un término siempre afecta a los elementos que se encuentran a
la izquierda, siempre tomando en cuenta la jerarquia de las operaciones. Por ejemplo, si se tiene el
término z + z + y + y y se pretende aplicar el axioma A03 (apéndice B), existen dos posibilidades:
que se pueda aplicar sobre z + z o sobre y + y, sin embargo el proceso indica que se debe trabajar
con z + z y entonces el resultado seria z + z + y +y = z + y + y. En el caso de las operaciones
relacionadas con comunicaciones sucede lo mismo, salvo que, debido su la naturaleza ,se debe tomar
el elemento de la izquierda de cada proceso simultdneamente, por ejemplo, el término a - b|c-d esta
compuesto a su vez por los términos a - b y ¢ - d, por lo que al aplicar el axioma A0S se tiene que

a-blc-d=-(a,c)-(bl|d), si y(a,c) estd definida.

Cada paso de derivacion refleja un cambio en el sistema y cada ecuacién resultante refleja un

nuevo estado en el mismo, estableciendo una relacién entre estos elementos.

Un paso de derivacion implica asumir la ejecucion de una accion perteneciente a un término y la
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forma en que se representa es eliminando la accién de la izquierda en el siguiente paso, por ejemplo,
para el término x - y el siguiente paso de derivacion serfa y. Esta dinamica garantiza que en cada
paso la ecuacién se vuelve mas simple o por lo menos que se ha encontrado un nuevo estado del

sistema y por lo tanto, que estd mas cerca la solucién.

En el caso de los procesos finitos el proceso comienza con una representacion del sistema que
consta de términos procesos o simples y termina cuando la dltima accién se ejecuta correctamente
(a % y).

Los procesos que no son finitos tienen una representacién similar a los finitos pero contienen
también variables recursivas, por lo que no se espera que el sistema llegue a un estado a \/-
En este caso, el proceso de verificacién esta enfocado en encontrar un ntmero finito de ecuaciones
que representen los estados del sistema y que en algin punto los estados se repitan, debido a que
el sistema parte de ecuaciones custodiadas como se menciona en el apéndice A, garantizando que

cada proceso definido en conjunto de ecuaciones recursivas es regular [BK89].

6.3.1. Comportamiento del sistema

Cuando se realiza la definicion del problema en términos algebraicos, existen dos tipos de acciones
atémicas: aquellas que realizan célculos para cumplir las reglas de negocio del sistema y las acciones
para comunicar y sincronizar los procesos involucrados. Es claro que las primeras suceden bajo el
dominio exclusivo de alguno de los procesos, es decir, son locales, mientras las segundas si tienen
la dependencia de dos procesos que requieren establecer una comunicacién y justamente estas son
las que pueden llevar al sistema a comportamientos no deseados, por lo tanto es vital su correcta

manipulacion cuando se derivan términos algebraicos.

Cuando se tienen acciones de comunicacién el proceso de derivacion se vuelve complejo en cuanto
a seguir un flujo de ejecucién, debido a que en realidad siempre se esta trabajando con un solo
término y una ejecucién alternativa indica que existe mas de una forma de cambiar de estado. Por

ejemplo en la ecuacion a; - (p'||q) + b; - (¢||p) existen 3 estados posibles:

1. Solo se ejecuta la accién a;. Puede suceder que la accién b; se encuentre en espera de algiun

dato o simplemente solo a; logré tener recursos de procesamiento. Este caso el sistema pasa
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al estado (p'[|q) + b - (¢'||p)-

2. Solo se ejecuta la accion b;. Como en el caso anterior, puede ser que solo se ejecute en un

momento en el tiempo la accién b;, en cuyo caso el sistema pasa al estado a; - (p'||q) + (¢'||p)-

3. Ambas acciones atémicas se ejecutan. Aunque no se dice explicitamente en la ecuacién, cuando
se tiene un caso de ejecuciones alternativas (+) significa que cada término sigue un camino
de derivacion distinto, por ejemplo puede suceder que después de ejecutarse la accién a; se
ejecuten dos o mas acciones antes de b;, dando pie a otros estados del sistema. Sin embargo,
puede existir un estado del sistema donde ambas acciones se ejecutan al mismo tiempo, dicho

estado serfa (p'||q) + (¢'||p)-

Este analisis es interesante porque hace notar que los estados de cada paso de derivacién no
siguen un flujo de ejecucién (el cual no se puede saber en sistemas concurrentes debido al no

determinismo), sino una busqueda de estados posibles y su relacién con las acciones ejecutadas.

El proceso de derivacién para el problema 1 arrojé varias ecuaciones que representan estados
posibles del sistema encontrar las ecuaciones de la figura 5.9, las cuales representan el conjunto
(finito) de los estados que conforman el comportamiento del sistema, donde cada estado siempre

evoluciona a otro valido, debido a que el sistema es regular por definicién.

6.3.2. Obteniendo el algoritmo

Al observar el proceso completo de derivacién y realizar el esquema de la figura 5.9 fue posible

determinar la forma en que puede obtener la representacién algoritmica a partir de la algebraica.

Sin embargo, no es ficil entender como sucede la concurrencia en un esquema estatico sin dete-
nerse a ver mas a detalle el proceso de verificacién y particularmente el significado de cada paso de

verificacion con respecto al proceso completo.

Por otro lado, una derivacién puede ser un proceso muy largo ante determinadas verificaciones,
sin embargo, la informacién que arroja sirve para determinar la representaciéon algoritmica que en

la mayoria de los casos no es unica, como se explicard un poco mas adelante.
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Manejo de la concurrencia en ACP

El proceso de derivacién algebraica permite visualizar lo que pasa cuando se ejecuta cada accion
atémica definida y a que estado evoluciona el sistema, arrojando como resultado principal todos

los estados posibles en los que el sistema puede caer.

En ACP el proceso de derivacién permite mostrar la concurrencia de forma secuencial, es decir,
aunque se trabaje con una sola accién a la vez, cuando se deriva es posible determinar que pasa
cuando se ejecutan acciones simultaneas debido a que se contempla la evolucién del sistema cuando
sucede cada accién, siempre y cuando las ejecuciones no lleven al sistema a deadlock. Por ejemplo,
el término a - X||b - Y puede seguir un camino de derivacién distinto cuando se ejecuta a que
cuando se ejecuta b, inclusive se contempla la opcién de que ambas acciones sean parte de un
proceso de comunicacién, por lo que el sistema puede llegar a un estado X||Y donde a y b han
sido ejecutadas, aunque en la derivaciéon se pudieron haber realizado varios pasos. Por ejemplo, al
observar nuevamente la tabla 5.2 del ejemplo resuelto en el capitulo anterior, cuando el sistema se
encuentra en el estado 7 ((a - ec(d) - P)||(ec(d) - Q)) y al mismo tiempo se ejecutan las acciones a

y ec(d), el sistema evoluciona directamente al estado 3 ((ec(d) - P)||Q).

Cuando se realiza una ejecuciéon en paralelo, parece que las combinaciones de acciones en el
tiempo dan origen a estados no contemplados pero esto no es asi, lo que sucede es que el sistema
pasa de un estado a otro pero no en el orden en que se realizé la derivacion, debido a que se ejecuta

mas de una accién simultaneamente.

El comportamiento de la comunicacién

Existen dos detalles importantes a contemplar en el ejemplo planteado en el capitulo anterior,
el primero tiene que ver con el momento en el que () debe ejecutarse por primera vez para lograr
la sincronizacién con P y el segundo con la forma de implementar el mecanismo de comunicacién,
es decir, el mapeo de s¢(d) = y(ec(d),rc(d)) a cddigo, aunque el alcance del presente trabajo no
contepla la implementaciéon del algoritmo en algin lenguaje de programacién, es importante definir

su funcionamiento ya que de eso depende que la solucion planteada se comporte como se espera.
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El primer detalle mencionado puede verse como un problema de implementacién, sin embargo,
debido a la forma en que se definen los algoritmos concurrentes en este trabajo, se debe establecer
que se deben tener dos programas independientes listos para arrancar su ejecucién aunque el orden

en que lo hagan no deberia importar mientras se garantice que ambos coexistiran.

La comunicacién ente procesos se puede definir como sincrona y cada vez que se encuentre una
tarea de recepcion se debe esperar al otro proceso para que transmita. Aunque ya sea ha dicho que
la comunicacion esta garantizada, esto solo tiene que ver con que el canal de comunicacién siempre

estard disponible si las operaciones de comunicacion suceden de la forma mencionada.

Esta definicién de comunicacién se puede ver en la soluciéon del problema 2 cuando se establece
el ciclo para el algoritmo del proceso Q, ya que dicho bucle debe cubrir dos casos, el primero es
cuando se ejecuta la accién b y luego la accién eg(d) porque debe satisfacer que el sistema se
encuentre como en el estado inicial, es decir, no debe encontrarse ningin dato por enviar por parte
del proceso Q (lo cual se cumple) y que el sistema debe encontrarse listo para recibir un dato por
medio del proceso P. El otro caso es cuando se ejecuta la accién a y luego eg(d), en cuyo caso
se necesita que se suceda el proceso de comunicacién entre los procesos. Ambos casos se pueden
cubrir estableciendo la comunicacién sincrona y la dindmica de espera antes mencionada, ya que
para el primer caso la accién ro(d) tendré que esperar que se ejecuten las acciones r¢(d) y a antes
de sincronizar la comunicaciéon. Para el segundo caso el sistema pasa inmediatamente del estado 8

de la tabla 5.2 al estado 3.

Soluciones equivalentes

Una vez realizadas las derivaciones correspondientes para un problema representado algebréica-
mente, lo que se obtiene son los estados por los que el sistema debe pasar para tener una ejecucién
exitosa. La figura 6.1 pretende representar este comportamiento tomando como base a todos los
puntos del esquema como los posibles estados por los que puede pasar un sistema representado por
términos algebraicos, los estados marcados con * representan los estados en los que el sistema no
debe caer y los estados marcados con e dentro de la linea punteada representan los estados validos

que fueron el resultado de las derivaciones de la representacién inicial de su solucién, la cual se
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compone de los estados:

A-F—>I—>L—->P-—>U (6.1)
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Figura 6.1.: Posibles estados de un sistema

Bajo el enfoque de ACP es posible contar con dos soluciones para un problema dado y que
sus términos sean distintos, pero ambas soluciones deberan equivalentes no solo desde el tipo de
elementos procesados, sino de la forma en que lo hacen. La figura 6.1 también representa este
comportamiento colocando a los elementos Bisimilares alineados verticalmente, como se muestra
en el recuadro de color negro que encierra a los estados C,Ly y z. Cada estado del sistema es una
ecuacion o una derivacién de ella, por lo tanto , también tiene sentido hablar de estados Bisimilares

CeY.

La secuencia 6.1 enuncia los estados por los cuales pasara el sistema que resuelva el problema
con la representacién algebraica R, y puede ser que se tenga otra representacion S que también
sea solucion, sin embargo, esta tltima puede no pasar por los mismos estados, pero si por estados

equivalentes, como sucede con la secuencia

A>R—>Z—>L—->T->U (6.2)
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Donde Ao A, RoF, Zol, oL, ToP y UsU, por lo tanto, se puede decir que RoS.

6.4. Resumen

El procedimiento para obtener un algoritmo concurrente a partir de una representacién grafica
de una solucién ha sido definido y ejecutado, sin embargo es importante preguntarse como los pasos

realizados ayudan a obtener el resultado esperado.

La representacién por medio de patrones de software aporta certeza en cuanto a la relacién entre
procesos y sus comunicaciones, asi como la posibilidad de definir un mapeo del esquema a los

elementos que conforman la definiciéon de un sistema en el dlgebra de procesos.

el sistema modelado tendra un nimero finito de estados, es decir, la derivacién siempre terminara

sin importar si los procesos son finitos o no.

El uso de ACP para la derivacion de una solucién garantiza que las ejecuciones no caigan en
deadlock y que sea posible especificar comportamientos internos sin complicar demasiado su repre-

sentacion.

La naturaleza operacional del algebra de procesos hace posible el proceso de verificacion debido
a que cada paso de derivacidon en una representacion algebraica significa que se ejecuta una accién

provocando cambios en el estado del sistema, es decir, se genera una nueva ecuacién.

Ademsds de las restricciones algebraicas analizadas, el proceso de verificacién ayuda en la deter-
minacién del algoritmo, ya que cuando se realizan las derivaciones necesarias para verificar una
propiedad, como la ausencia de deadlock, el resultado es una representacién secuencial de un sis-
tema concurrente, lo cual facilita la obtencién de las acciones que cada proceso realiza analizando

su traza.

La definicién recursiva custodiada de los términos y la forma en que se realiza la derivacion
permiten garantizar que el proceso de verificacion sea finito, ya sea porque al ejecutarse cada paso

se elimina al menos una accién del sistema, evolucionando hasta que termina su ejecucién (R = 4/)
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0 porque se repiten estados anteriores, debido a la naturaleza regular de las soluciones. Gracias a

esta caracteristica, siempre es posible obtener una representacion algoritmica de la solucién.

Finalmente, un proceso de derivacién puede llevar a la obtenciéon de varias soluciones debido a
la naturaleza de ACP, en particular gracias al concepto de bisimulacién que permite no solo definir
la axiomatizacion del algebra de procesos, sino establecer relaciones de igualdad entre términos, lo

cual permite construir mas de una representacion algoritmica de una solucién.
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7. Conclusiones y trabajo futuro

A continuacién se presentardn los resultados obtenidos del proceso de elaboracién del presen-
te documento, la aplicacién del enfoque presentado y la investigacion realizada para lograr una

representacién algoritmica de una solucién concurrente.

7.1. Sumario

Siempre se ha hablado del rapido avance de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion,
sin embargo, es importante mencionar que esto es cierto en el terreno del hardware pero en el mundo
del software el cambio no ha sido tan acelerado, como se puede ver en el terreno de la programacién
concurrente ya que desde hace tiempo existen equipos que permiten la ejecucién de mas de un

proceso a la vez pero ain no se ha podido explotar esta capacidad de procesamiento.

Uno de los retos mas importantes para la programacién concurrente es cambiar la forma en que se
codifica un programa de computadora, debido a que cambiar de paradigma no solo implica agregar
funcionalidad a un lenguaje o al mismo sistema operativo, también requiere un cambio en la forma

de ver los sistemas y como atacar los problemas que se pretenden paralelizar.

Atn antes del llamado ” Free lunch is over” ya existian esfuerzos por parte de Hoare, Milner, Dijks-
tra y otros encaminados a representar sistemas sistemas fisicos con un comportamiento concurrente,
ya sea porque trabajaban en conjunto con otros sistemas o porque eran capaces de interactuar con
seres humanos, asumiendo en este 1ltimo caso que las personas eran otro elemento del sistema in-
dependiente pero complementario, dando origen a conceptos fundamentales que hoy son utilizados

para el andlisis de software concurrente.
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Otro factor que ha influido en el desarrollo del drea de sistemas concurrentes es la aplicacién de
la 16gica al campo del software, como elemento principal en los enfoques actuales de verificaciéon
de sistemas tanto secuenciales como concurrentes, sin embargo al dia de hoy todavia no es posible
hablar de una metodologia para el desarrollo de software concurrente, debido a que aun no se ha

logrado la madurez en el analisis de soluciones que se tiene en el enfoque secuencial.

El dlgebra utilizada en el desarrollo del presente trabajo se basa en aspectos logicos y matemati-
cos que hacen que su definicién sea completa y correcta, tomando en cuenta aspectos como la
equivalencia entre dos estados del sistema o entre dos soluciones dadas. También cuenta con una
axiomatizacién que permite aplicar reglas de igualdad directamente en la derivacién de ecuaciones

sin definir secuentes 16gicos que permite la verificacién de sistemas concurrentes.

Los enfoques actuales en el campo de la verificacion de sistemas compuestos por procesos concu-
rrentes han logrado generar soluciones verificables a problemas dados, buscando llevar la soluciéon
planteada hacia una implementacién. Al plantear la representaciéon de un sistema por medio un
modelo de alto nivel y transformarlo directamente a un lenguaje de programacién es necesario con-
servar a la solucién correcta y completa y esto solo se puede lograr estableciendo restricciones que
permitan mapear estructuras de alto nivel a un cédigo que se comporte de una forma determinada y

por lo tanto el lenguaje de programacién debe ser elaborado pensando en ese modelo en particular.

El presente trabajo propone un método de andlisis basado en la idea de que es 1til la represen-
tacion algoritmica de un sistema concurrente, ya que permite plantear soluciones que son indepen-
dientes de un lenguaje de programacién y facilita el paso de una descripcion de alto nivel hacia la
codificacién de la solucién debido a que realiza un mapeo hacia otra representacion de la misma
solucién en términos mas abstractos pero una estructura similar a un lenguaje de programacion y

permite dividir la solucién piezas de cédigo secuencial.

Una representacion algoritmica de un sistema también permite realizar andlisis que pueden ser
muy parecidos a la ejecucién de un programa, inclusive es posible detectar posibles problemas de
implementacién que son visibles en alguna otra representacién, concretamente en el caso de las

comunicaciones.

Aunque aqui los términos ”paralelo” y ”concurrente” han sido utilizados de forma indistinta, se
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tiene siempre en mente el hecho de que las soluciones planteadas son concurrentes pero pueden
volverse paralelas si se tiene el hardware adecuado, que en este enfoque son equipos multicore con
memorias independientes y un reloj global, y aunque las especificaciones mencionadas son muy
especificas, han servido para generar un modelo que permite realizar un andlisis de procesos sin

tomar en cuenta aspectos que puedan aumentar la complejidad del problema.

7.2. Solucién al problema planteado

En el capitulo 4 fue planteado el problema a resolver, que basicamente es la generacién de
una descripcién algoritmica de un sistema compuesto por procesos concurrentes que resuelve un

problema paralelizable, atacando el problema general del proceso de programaciéon concurrente.

Después del andlisis realizado al proceso de construccion de software concurrente planteado en
el mismo capitulo es posible ver que, una vez planteada la solucién a un problema por medio de
procesos concurrentes, es necesario llevarla a distintos niveles de abstraccion ya que de entrada

dicha solucién se encuentra bosquejada o inclusive bien definidia en forma grafica o matematica.

El siguiente nivel de abstraccién justamente es el algoritmico, aunque en este punto hay algunas
practicas comunes que dificultan el proceso, ya que como menciona Pancake y Bergmark en [PB90],
al realizar la representacion algoritmica de la solucion normalmente se recurre a los algoritmos
secuenciales y solo se estipulan algunas secciones que se pueden paralelizar, es decir, no hay una
definicion algoritmica a nivel de procesos secuenciales comunicandose e interactuando y por lo tanto,
no es posible un andlisis de eficiencia debido a que no existe un mapeo formal entre la representacién
algoritmica y la implementacién en software, lo cual provoca que los desarrollos concurrentes logren

su eficiencia por medio de un proceso de prueba y error.

La solucién propuesta comienza con una definicién de alto nivel que puede ser llevada facilmente
a una representacion algebrdica debido a que existe una relaciéon directa entre los componentes de

ambas abstracciones.

El modelo algebraico permite verificar propiedades de la solucion, evita ejecuciones no deseadas

y finalmente proporciona una descripcién algoritmica de los procesos que forman un sistema con-
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currente, tomando en cuenta su interaccién e incluyendo en su cédigo los eventos de comunicacién,
es decir, se tiene un algoritmo concurrente que puede ser sujeto a analisis posteriores y cuya imple-
mentacion implicara definir los mecanismos de comunicacién a nivel del lenguaje de programacién,

pero los procesos seran mapeados como programas secuenciales de forma directa.

Otra caracteristica importante de la representacion algoritmica obtenida es que esta construida
a partir de un proceso que siempre busca evitar ejecuciones que caigan en deadlock, sin embargo,
pueden existir varias ejecuciones exitosas del programa que no pasan por los mismos estados y ser

validas, es decir, son equivalentes.

7.3. Avances y retos

Gracias al desarrollo de los diferentes enfoques para atacar problemas por medio de procesos
concurrentes ha sido posible definir el enfoque del presente trabajo, ya sea porque se utilizan
algunos de los conceptos como base o porque aportan ideas que fueron utilizadas para mejorar el

método.

Uno de los factores que pueden determinar la eficiencia de un programa compuesto de procesos
concurrentes es el nimero de procesadores disponibles en la arquitectura donde se ejecutard la
solucién creada, por lo tanto, las soluciones que sean implementadas en un lenguaje de programacién
deberan contemplar la forma en que el programa sea dividido en funcién de este factor y también

la asignaciéon del trabajo a los procesadores, lo cual implica también retos importantes.

Aunque el propésito de este trabajo es plantear una solucién algoritmica ante un problema dado,
dicha solucién no es tnica pero cualquier otra sera equivalente (o congruente médulo Bisimulacién
equivalente) a la primera, inclusive puede que una sea mas eficiente que otra, sin embargo, ese
analisis escapa a los propésitos de este trabajo, pero el enfoque desarrollado en este documento
puede servir como base para dar certeza al proceso de programacién concurrentes, es decir, que las
soluciones concurrentes generadas sean correctas y su ejecucién sea mas rapida que su equivalente

secuencial.

Un reto inherente al proceso utilizado para obtener un algoritmo concurrente a partir de una
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solucién dada es la simplificacién del proceso de derivacién, ya que la axiomatizacién desglosa todos
los posibles comportamientos de un término aunque es posible ver el resultado de ciertos pasos antes
de ejecutar la derivacién, sin embargo, para validar estas observaciones es necesario realizar las
demostraciones correspondientes para obtener de manera formal un nuevo axioma que simplifique
la manipulacién de una solucién algebraica. Por ejemplo, si se tiene la definicién ¢ = ~(a,b) y el
sistema R = a - P||b- Q el resultado serd Ry = ¢+ (P']|Q’) porque esto sucede siempre que se da un
evento de comunicacién, sin embargo, no existe un axioma en ACP que pueda ser utilizado para

establecer esta igualdad.

7.4. Trabajo futuro

Como se menciona la final del capitulo 4 el enfoque aqui planteado es apenas el inicio del camino
hacia la solucién de problemas con sistemas concurrentes. De acuerdo con modelo propuesto por
Pancake y Bergman presentado en el mismo capitulo, apenas se han atacado dos pasos en la

representacion de soluciones concurrentes, por lo que todavia hay mucho camino por recorrer.

El siguiente paso es buscar una representacién de la solucién en algin lenguaje de programacion,

sin embargo, antes de llegar ella se deben resolver algunos retos importantes:

» Analizar la complejidad de la solucién. Este tema ya ha sido tratado en textos como [Tay83]
y mas recientemente en [LDM™12], aunque el enfoque utilizado es diferente al propuesto. La
importancia de abordar este reto radica en el hecho de poder acotar las soluciones propues-
tas en términos de complejidad computacional y saber si su implementacién es factible con

respecto al dominio de datos que pueda recibir.

s Mejorar la eficiencia de los sistemas concurrentes. La idea utilizar el algebra como herramienta
para la representacién de procesos es que también pueda ser de utilidad para realizar andlisis
de las soluciones generadas y mejorarlas en términos de tiempo de ejecucién empleado, ya
sea aplicando las férmulas definidas o generando féormulas nuevas, extendiendo el dlgebra de
procesos. Un reto con respecto a este topico es aumentar de la expresividad del dlgebra de

procesos para representar timing. Todo sistema en ejecucién depende del entorno en el cual se
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ejecute, en particular de la disponibilidad de los recursos necesarios para su funcionamiento
y también de la correcta sincronizacién entre procesos, lo cual afectard su desempeno, por
lo tanto, representar retardos de tiempo, intervalos de espera y otros fenémenos relacionados
con el timing es un paso obligado en el para el andlisis de la eficiencia de un sistema con

procesos concurrentes.

= Balancear las cargas de trabajo. En los entornos multicore el niimero de recursos de proce-
samiento estd bien definido, por lo tanto es posible pensar en soluciones concurrentes que
contemplen de antemano este dato para determinar cual es la cantidad de procesos concu-
rrentes necesarios para un funcionamiento que aproveche mejor los recursos y eficiente la
ejecucion.

= Busqueda de algoritmos que contemplen como un parametro fundamental la cantidad de pro-
cesadores de la plataforma sobre la cual se ejecutara el sistema. Una mejora al punto anterior
seria que el propio sistema concurrente tuviera como primer procesamiento la deteccién del
numero de procesadores y su correspondiente re-organizacién para lograr escalar sistemas a

entornos multicore cada vez mayores.

Un trabajo alternativo que puede facilitar atin mas la definicién de representaciones algoritmicas
puede ser la elaboracion de estructuras algebraicas correctas para cada uno de los patrones para
diseno de software paralelo y utilizarlas en las soluciones a problemas dados una vez que identifique

el tipo de paralelismo y de sistema adecuados.

Inclusive la idea general de separar las acciones de procesos concurrentes puede servir como base
para realizar andlisis de otro tipo de sistemas que requieran la especializacién de tareas, divisién

de datos y el trabajo colaborativo.

Por otro lado, una posible mejora para este trabajo es la automatizacién del proceso de derivacion,
ya que se tiene una axiomatizacion bien definida y la posibilidad de realizar definiciones de forma
muy simple, lo cual puede facilitar la construccién de un sistema que reciba como entrada la
definicion de los procesos y las comunicaciones, realice las derivaciones guiado por la axiomatizaciéon

del algebra de procesos y arroje como salida las acciones que cada proceso puede ejecutar.

El presente trabajo define un modelo de comunicacién por medio de eventos de envio y recepcion
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de informacién que forman parte de los procesos de un sistema concurrente, es decir, se basa en el
enfoque de paso de mensajes, sin embargo, se podria pensar en una version de este enfoque para

memoria compartida o inclusive que funciona para ambos modelos de comunicacion.

También es posible contemplar la idea de lleva este modelo a otros entornos menos limitados,
como una red de computadoras y buscar la solucién a problema de sistemas distribuidos, siempre
y cuando se contemple también la representacion del tiempo, ya que el modelo de comunicacién es

similar.
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A. Definiciéon del algebra para procesos

concurrentes (ACP)

Algebra de Procesos Basica (BPA)

A continuacion se presentan los elementos bésicos que conforman el algebra de procesos definida
en [Fok99]. Por un lado, su sintaxis se puede ver como la definicién de su estructura desde el punto
de vista puramente formal [CK89] donde se definen aspectos como el tamano de una sentencia,
el conjunto de simbolos que la conforman o la definicién de estos tltimos y la herramienta for-
mal utilizada para este propdsito es la logica de ecuaciones donde los elementos centrales son las
ecuaciones. Por otro lado, como ya se habia mencionado, se utiliza la semantica operacional para

realizar descripciones de sistemas a partir de reglas de transicién[AFV99].

El 4lgebra de procesos bésica (BPA por sus siglas en inglés) se enfoca en la especificacién y mani-
pulacién de términos por medio de una coleccion de operadores. Todos los elementos mencionados

se definen dentro de una Signatura ', que en caso de BPA est4 definida como sigue,
Y=Au{+,}

Donde:

= A es un conjunto de acciones atomicas que representan comportamiento indivisible. Cada

accién atémica a es una constante (un término proceso con aridad cero) que puede ejecutarse

, . . . a
a s{ misma y terminar exitosamente, representada de la forma a — 4/.

!Signature en inglés
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» (+) es un operador binario llamado composicién alternativa. Si los términos cerrados ¢ y ta
representan los procesos p; y pe respectivamente, entonces el término cerrado t1 +to representa
el proceso que se ejecuta, ya sea p; o po. Esta eleccién es no determinista y no existe modo

de controlar o predecir cual sera el término que se ejecutara.

= () es un operador binario llamado composicién secuencial. Si los términos cerrados t1 y t2
representan los procesos p; y p2 respectivamente, entonces el término cerrado t; -t representa
el proceso que ejecuta primero s1 y luego so, es decir, la iltima acccion de py lleva a la raiz de

po. También es posible omitir el simbolo y solo colocar los términos si esto no causa confusién.

Otra forma de representar términos bajo este enfoque de dlgebra es a través de un grafico de
proceso o Sistemas de Transiciones Etiquetados (LTS) donde cada nodo representa un estado
diferente del sistema y cada arista expresa que el sistema puede cambiar de un estado a otro

cuando sucede la accién etiquetada.

A continuacién se presentan un par de ejemplos acerca de la representacion de procesos y su
significado. En la figura A.1 si un término se encuentra en el estado ¢ (a + b) y sucede la accién c,
pasa al estado a + b, o de forma mas compacta, ¢- (a +b) = a + b y este tltimo puede ejecutar a o

b y terminar (a+bi>\/va+bi>\/).

c-(a+0)

Figura A.1.: Representacién del término c- (a + b)

En la figura A.2, cuando el término es ((a + b) - ¢) - d, se puede ejecutar a o b, dividiéndose en

dos caminos idénticos pero previamente determinados por la ejecucion reciente.
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((a+b)-c)-d
N

C C
C C

-d -d

d d
|

v v
Figura A.2.: Representacién del término ((a +b) - c) - d

Equivalencia entre términos

En BPA existen otros conceptos cuyo propdsito es principalmente establecer mecanismos para
saber cuando dos términos son equivalentes, lo cual es una tarea compleja ya que ni siquiera con una
representacion grafica como un LTS es posible realizar una identificacién inmediata, ya que no basta
que dos términos puedan realizar las mismas acciones, sino que el esquema de la ruta seguida (la
ramificacién) debe ser similar. A través de equivalencias seméanticas entre LTS’s es posible distinguir
igualdades entre ellos, sin embargo, para lograr un tipo de equivalencia que permita asegurar que
dos elementos tengan el mismo comportamiento es necesaria una relaciéon muy rigida que tome en

cuenta cada nivel del LTS.

La relacién llamada Bisimulacion equivalente permite establecer una relacién entre dos términos
que pueden ejecutar las mismas transiciones y contar con la misma estructura de derivacion ya que
diferentes derivaciones pueden implicar un comportamiento distinto, debido a que se romperia la

relacion para al menos un término.

Por ejemplo sea el término r = (a-b) + (cd), si se requiere un término ' = r médulo Bisimulacién
equivalente es necesario encontrar @' = a, ¥ =b, ¢ =c¢, d =d, ab = a-b,ed = ¢ - d médulo
Bisimulacién equivalente, tal que o', V', ¢, d, ab’, cd’ formen parte de r’ debido a que la definicién de

los términos es recursiva.

Esta relacién es muy 1til ya que gracias a ella es posible definir igualdades entre términos simples

106



dando origen a una Axiomatizacién que permite trabajar con términos en cualquier nivel de un
LTS. A lo largo de las extensiones realizadas a BPA se hara referencia a los nuevos axiomas que se
van agregando y la axiomatizaciéon completa se puede consultar en el Apéndice B, en particular,

los axiomas definidos solo para BPA son del A01 al A05.

Algebra de Procesos con Paralelismo (PAP)

Esta es la primera extension de BPA la cual aporta los operadores necesarios para expresar
concurrencia y capturar el comportamiento de un sistema que se compone de procesos ejecutando-
se concurrentemente donde un proceso puede influir en el comportamiento de otro a través de
las comunicaciones definidas para cumplir con un objetivo comun. Para expresar concurrencia se

introduce el operador merge (||) de la siguiente forma:
s||t

Donde s y t son términos procesos. Este operador binario ejecuta sus argumentos en paralelo de
forma no determinista. Esto significa que s||t puede elegir ejecutar una transicién inicial del término
s o del t, cambidndo ese término a su estado siguiente (s’ o t'), pero conservando al otro intacto y

listo para una segunda ejecucién de alguna acciéon de cualquiera.

En la Tabla A.1 se desarrollaron cuatro ejecuciones del término a-b||c-d, como se puede observar
en cada columna y al final de la misma se enumera el orden de la ejecucién. La Ejecucion I primero
ejecuta el término a - b y luego el ¢ - d y la Ejecucién IV hace lo contrario. Sin embargo, un mejor
escenario para analizar el comportamiento de || son las ejecuciones II y III, ya que eligen uno de
los términos y ejecutan la primera accién, pero el otro término lo dejan intacto como se ve en el

paso 1.

Este proceso puede representarse de forma grafica, sin embargo, debido a su complejidad, el
LTS es muy grande y se vuelve dificil su construccién. Por lo tanto, utilizar graficos para repre-
sentar procesos suele ser poco practico y aunque brinda una buena idea de su comportamiento su

manipulacion puede complicar el problema en lugar de resolverlo.

Por otro lado, el operador || puede elegir ejecutar una comunicacién entre las transiciones iniciales
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Ejecucién I Ejecucién II  Ejecucion III  Ejecucién IV

0 a-bllc-d a-blle-d a-bllc-d a-bllc-d
1 bllc-d bllc-d a-blld a-bl|ld

2 c-d b||d bl|d a-b

3 d d b b
Secuencia: a,b,c,d a,c,b,d ¢, a,b,d c,d,a,b

Tabla A.1.: Algunas ejecuciones posibles del término a - bl|c - d

de s y t, a través de la funcién comunicacién, definida como
y:AxA—- A

Donde A es el conjunto de acciones atémicas antes definido. Para utilizar esta relacién es necesario
definir explicitamente dos términos constantes, uno para transmitir un dato determinado por un
canal especificado (z) y otro para recibir el mismo dato por el mismo canal (y) y la relacién de
comunicacién entre ambos términos seria de la forma r = y(x,y), es decir, la interaccién entre los
términos x, y también es un término, pero mas importante, es una accion atémica de acuerdo con

la definicién de ~, por lo que r € A.

La funcién v es conmutativa ya que su comportamiento no depende del lugar que ocupen los
término al establecer v sino de su definicién. Supéngase por ejemplo que se definen las acciones

a,c,e € A como sigue:
» a £ {Envia dato 1 por el canal a}

» ¢ = {Recibe dato 1 por el canal o}

" e 27(a,0)
Cambiar la definicién de e por e = v(c,a) no hace ninguna diferencia en el comportamiento
del término. Al ser e una accién atémica, el sistema debe ser capaz de ejecutar sin interrupcién
las acciones a,c simultdneamente. Retomando el ejemplo del término a - b||c - d con las nuevas

definiciones de a y ¢, las ejecuciones son diferentes, tal como se ve en el cuadro A.2.

Como ya se menciond anteriormente, es importante que el dlgebra de procesos definida y cualquier
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PASO Ejecuciéon 1 Ejecucién II

0 a-blle-d a-bllc-d
1 bl|d bl|d

2 b d
Secuencia: e,b,d e,d,b

Tabla A.2.: Ejecuciones posibles del término a - b||c - d con e = 7(a, ¢)

extensién conserve una semantica correcta y completa, sin embargo, tal como menciona [Mol90], el
operador merge no tiene un comportamiento adecuado para obtener una PAP correcta y completa,

es decir, no es lo suficientemente expresiva, por ello se introdujeron dos operadores nuevos:

1. Left merge ( s||t ). Este operador toma como primera accién (siempre) al proceso de la
izquierda, en este caso s y ejecuta su primera accién atomica; el proceso ¢ permanece igual y

una vez realizado lo anterior, el sistema se comporta como si tuviera el operador merge.

2. Comunication merge ( s/t ). Ejecuta una comunicacién entre la primera accién atémica

de s y la primera accién atéomica de ¢, comportandose luego como merge.

Una vez definidos los operadores anteriores, la Signatura seria la siguiente:
Ypap=Au{+, |}

Los axiomas relacionados con PAP son del A06 al A15 del glosario B.

Deadlock y Encapsulacion

Un evento de comunicacién y(a, b) tiene sentido si las acciones atémicas a y b se ejecutan dentro
de una instruccién de comunicacién (]) y no de forma aislada, sin embargo, este tltimo caso se
puede suscitar y es necesario modelarlo, por lo tanto se introduce una constante llamada deadlock
(9). v se redefine la funcién de comunicacién para incluirla: v : A x A — A U d. Ahora es posible
definir que dos acciones, a,b € A no se comunican, definiendo 7(a,b) £ §, aunque en la practica se

asume que cualquier evento de comunicacién no definido llevara al sistema a §.
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Una ejecucién aislada de alguno de los eventos definidos como partes de una comunicacion, como
ay ben v(a,b) no puede darse en un sistema de procesos concurrentes y debe evitarse a toda
costa, por lo cual se introduce un operador unario de encapsulacién (dg) para un conjunto H de
acciones atémicas, las cuales llevaran al sistema a 0. Esto significa que 0g(t) puede ejecutar todas

las acciones de t que no se encuentren en H.

Los axiomas relacionados son del A16 al A25 del glosario B.

Comportamiento infinito

Hasta ahora solo se han modelado procesos finitos, pero si se tiene algtin sistema cuya ejecucion no
deba terminar por ser requerido de esa forma, se debe introducir una nueva forma de representacién.
Para modelar comportamiento infinito de procesos se utiliza un conjunto de ecuaciones llamadas
recursivas, donde el lado izquierdo es una variable recursiva y del lado derecho términos procesos

con posibles ocurrencias de las variables recursivas, es decir:

X = B(Xp.., X))

X tn(X1,...,Xn)

La solucién de este sistema serd entonces un grupo de n procesos pi, ..., Pn, l0s cuales reempla-
zaran a cada variable recursiva en el lado derecho de la ecuacién y cada proceso p; serd equivalente
a cada t;(p1,...,pn), por ejemplo, F = {X = aY;Y = bX} es una representacién recursiva cuya
solucién es p; = ababa ...y p2 = babab. .. si sustituimos X por p; y Y por ps. Las soluciones se
denotan como < X|E >y < Y|E > respectivamente, es decir, < X|E > es el proceso que sustituye
a la variable recursiva X en la representacion, en este caso, el proceso pl y lo mismo sucede para p2.
Cabe mencionar que cada representacién solo puede tener una solucién en general y si se encuentra
mas de una ambas son equivalentes, aunque existen casos donde se tiene mas de una solucién pero

esto se debe a que no se definieron ecuaciones custodiadas.

Con esta representacion nuevamente se realiza una extension de ACP para incluir esta notacion

en las reglas de derivacion y los axiomas correspondientes son del A26 al A28.
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Silent step

La constante 7, llamada Silent Step, representa una secuencia de acciones que pueden ser elimi-
nadas de un grafico de proceso o una accién atéomica que se ejecuta a si misma y termina satisfac-
toriamente (7 - /). El operador comunicacién cambia su dominio y ahora puede tomar a 7 como
una accién atémica mas, pero si 7 esta involucrada en cualquier comunicacion, el resultado siempre
serd deadlock (), lo cual resulta 1til para verificar si existen acciones que efectivamente no sean
importantes en la ejecucién de un programa o si su eliminacién cambia la definicién de una solucion,

por ejemplo, la ecuacién a+7(a+b) es equivalente a (a+0b) ya que a+7(a+b) < a+a+b < a+b.

Cambiando un poco la notaciéon de 7 a 77 se define un operador que recibe un argumento, donde 1
es un conjunto que contiene una serie de acciones que se quiere ocultar. Este operador fue disenado
para verificar que el programa sea correcto, es decir, que se comporte como lo especificé el usuario,
ocultando aquellas definiciones que no cambian el comportamiento del sistema, como podrian ser
calculos internos o también permite extraer algunos comportamientos internos del programa para

hacerlos evidentes a otro nivel.

Los axiomas derivados de los conceptos anteriores son del A29 al A35.

Notacion

Secciones secuenciales

Debido a que la representacion algebraica debe reflejar principalmente las interacciones del siste-
ma, una forma de simplificarla es tomando las funcionalidades secuenciales propias de cada proceso
como una accién atémica. Por ejemplo, si se requiere un ordenamiento solamente se define una
accion, como se puede ver A.1, asumiendo que se ejecutaran siempre sin interrupcion y su progra-

macion es totalmente secuencial.

A

0% Ordena el arreglo R de forma ascendente. (A.1)
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Donde 0 € ¥ y R pertenece al conjunto de variables del sistema. Para el problema 2 se pueden

establecer las acciones atémicas de la definicién A.2.

a = Invierte un numero binario

(A.2)
b = Concatena a la izquierda un niimero binario y separa el de la derecha

Comunicaciones

De acuerdo al patrén seleccionado se definen los canales y eventos de comunicacion, estos ultimos
son parejas de acciones, ya que se debe definir una para enviar y otra para recibir datos, asi como
su vinculacién por medio de la funcién §, como se ve en la definicion A.3, donde cada accién
de comunicacién estd vinculada con un canal y un dato involucrado en el proceso. Los canales
de comunicacion se representan como cualquier variable del sistema pero los datos permitidos se
especifican como un conjunto A = {x|z es un dato valido para ser enviado por el canal C}. En
este caso los términos atémicos a y b complementan el evento de comunicacién para el dato 0 € A,
mientras que ¢ y d lo hacen para el dato 1 € A. Debido a que se define una accién atémica, se debe

definir el conjunto A con valores del tipo de dato mas bésico posible que puedan ser enviados por

un canal.

A = {0,1}

a = FEnvia el dato 0 por el canal C

b = Recibe el dato 0 por el canal C

s 2 ~(a,Db) (A.3)
¢ = Envia el dato 1 por el canal C

d = Recibe el dato 1 por el canal C

t = (e, d)

Con la notacién antes vista no es posible representar eventos de comunicacion de una forma
implicita, es decir, no definir cada uno ellos explicitamente sino utilizar simbolos que representen
un conjunto de ellos, por lo que se modificard un poco agregando subindices en los términos y un

argumento, convirtiéndolos en términos unarios pero cerrados. Los subindices representan el canal
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por el que transmite o recibe el dato y el argumento sera el dato a enviar, como se encuentra
ejemplificado en la definicion A.4, donde d € A se convierte en el dato a transmitir y C' el canal
por el que se realiza la comunicacién. A través de esta definicién es posible establecer los eventos
de comunicacion vélidos para todos los datos posibles con solo dos términos. Una observacion muy
importante es que el argumento de e es el mismo que el de r y los subindices también son iguales,
por lo que el evento de comunicacién solo puede ser completo si se transmite y recibe el mismo

dato por el mismo canal, como en el caso particular de sc(1) = v(ec(1),rc(1)).

A ={0,1,2,3,4}

S

ec(d) = Envia el dato d por el canal C

(A.4)
rc(d) = Recibe el dato d por el canal C

sc(d) = y(ec(d),rc(d))

Generalmente se establece la restriccion de que si un evento de comunicaciéon no se encuentra
definido siempre sera igual a §, con el objetivo de evitar ambigiiedades al realizar el proceso de

derivacion

Procesos

Los procesos son términos que se representan con letras mayusculas y se definen a partir de
al menos un término simple valido (como una accién) y se puede acompanar de otros procesos,
relaciondndose a través de los operadores de la Signatura definida para el dlgebra de procesos
utilizada.

Ypapsace = Ao {4+, |, 1l.],0,7}

En la definicién A.5 se muestra la definicion de un proceso P con términos a, b,c € A, donde se

ejecuta a secuencialmente y posteriormente se puede ejecutar b o ¢, los cuales también deben ser
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especificados antes de su uso.

a = Se ejecuta el cdlculo r=16x

b = Se envia r por el canal C
(A.5)

¢ = Se envia x por el canal C

P2a-(b+c)

Si se toma como base la definicion A.4, se pueden definir los procesos que ejecutan el envio y
recepcién del dato 1, como se puede apreciar en la definicién A.6. También se debe define que

ambos procesos seran ejecutados de forma concurrente.

I

P2 ec(1)

Q=rc(1) (A.6)
R = PllQ

Si se requiere una decision no determinista en el sentido de que no se establece un orden para que
llegue o se transmita un dato, dejando abiertas las posibilidades de que se de en cualquier orden,
es posible especificarlo con el simbolo 747, redefiniendo los procesos de A.6 y considerando todas
las posibilidades de A definida en A.4. Esto se puede apreciar en la definicién A.7, la cual solo

ejecutard una de las instrucciones de P y una de Q.

P2 ec(0) +ec(l) +ec(2) +ec(3) +ec(4)
Q = rc(0) +ro(l) +rc(2) +re(3) +ro(4) (A7)

k= PllQ

Aunque la notacién anterior facilita la especificaciéon de procesos con comunicaciones puede su-
ceder que A sea un conjunto demasiado grande. Tomando en cuenta este caso, es posible hacer otro
ajuste a la representacién de los procesos introduciendo el simbolo de sumatoria (X) comun con
dos particularidades: la primera es que no se especifica la suma de elementos tomando sus limites
inferior y superior, sino especificando un conjunto de elementos involucrados tomados en cualquier
orden, lo que significa realmente es que existe la disponibilidad de ejecutar una instrucciéon que

involucra a cualquiera de los elmentos del conjunto especificado; la segunda es que este simbolo
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solo debe interpretarse asi en el contexto de la definicién de un término, por lo que no debe haber

confusion simbolo que define la Signatura. La definicién A.8 aplica este principio en los procesos P

y @ de la definicién A.7.

P= ) ec(d)
deA

Q=Y re(d) (A.8)

deA

R = Pl|Q

En la figura 5.6 se establecen los canales de comunicacién como lo establece el enunciado del
problema 2 anadiéndo un canal de comunicacién interna entre procesos. La definiciéon A.9 establece
los procesos para este problema, los cuales incluyen los eventos de comunicacién y las acciones

atémicas definidas en A.2, por lo tanto,

A= {TR(O)a TR(l)v a(O), a(1)7 b(0)7 b(1)7 60(0)7 60(1)7 TC(0)7 TC(O)a eE(O)v eE(l)a 30(0)7 50(1)}

A= {0,1}
rr(d) = Recibe el dato d por el canal R(d € A)

a = Invierte un nimero binario

ec(d) = Envia el dato d por el canal C(d € A)
rc(d) = Recibe el dato d por el canal C(d € A)

b £ Concatena a la izquierda de N un ntimero binario y separa el de la derecha (A.9)
ep(d) = Envia el dato d por el canal E(d € A)
sc(d) = y(ec(d),rc(d))

P> rp(d)-a- ) ec(d)

deA deA
Q= (re(1) +rc(2) - b- (ep(0)ex(1))
k= P|lQ

El conjunto A es el de los niimero binarios, por lo tanto se tienen acciones atomicas con parametro

constante 0 y las mismas con parametro 1, ya que deben ser constantes los argumentos para que sea
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un término cerrado. La accién rgr(d) estd definida para recibir un dato del exterior, aunque no se
especifica si viene de otro proceso, de una captura o alguna otra forma de ingreso de informacion,
basta con saber que la recepcién se realizard y lo mismo sucede para la transmision eg(d). El
procesos P se define con sumatorias mientras que ) con el simbolo de suma normal, sin embargo
solo es para propésitos de utilizar ambas notaciones, ya que este caso es posible y no complica

demasiado los términos debido a que el conjunto A es pequeno.

El deadlock

Al definir procesos concurrentes, existe la posibilidad de que el sistema pueda caer en un estado
en el cual no pueda seguir su ejecucion, pero si se analiza este hecho con detenimiento, tomando
en cuenta la definicién de términos anteriormente descrita, solo puede suceder esto en los eventos
de comunicacién, ya que las deméds secciones de cédigo son consideradas como acciones que siem-
pre van a terminar exitosamente, incluyendo las que realizan las reglas de negocio o los calculos

matematicos.

Para evitar que un evento de comunicacion pueda provocar un estado del sistema no deseable se
utiliza la constante § (deadlock), la cual expresa que dos acciones f,g € A no pueden establecer
comunicacién, por lo que es necesario redefinir el rango de la funcién «, resultando v : Ax A — AU

y la ausencia de comunicacién se especificard como § = v(f, g).

La implicaciéon que tiene ¢ en la ejecuciéon de un sistema es nula, es decir, cuando se tiene la
accion atémica vy(a,b) el sistema se queda en el estado actual, por lo que se puede decir que § es

una accion nula o simplemente una inaccion.

Si ademds se toma en cuenta que dentro de la definicién de las acciones atémicas puede haber
muchas que no se pueden comunicar debido a su propia definicién, realizar la definicién 6 £ ~y(aq, a2)
con a1,as € A puede ser muy extensa. Para evitar esto se utiliza el operador 0y, donde H es un
conjunto de acciones que caeran en deadlock al ejecutarse, es decir cada accién es igual a ¢, este
operador es uniario y tiene un argumento que es el término que ejecutard una accién. Una de
las ventajas mas importantes de la presente definicién de algebra de procesos es precisamente la

inclusién de la contante § y el operador ¢ debido a que de manera explicita se puede garantizar
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la concurrencia evitando que sistema vaya hacia estados que no le permitan continuar, lo cual
significa que siempre que se defina un sistema se tomara este aspecto en consideracion. Retomando
el problema 2 y la definicién A.9 se pueden cambiar el proceso R como se establece en la definicion
A.10 donde se ejemplifica el uso de dp, tomando como término principal a P||Q de la definicién
A.8 y como H todos los eventos ec(d), rc(d), con d € A, lo cual significa que si alguna de estas
acciones se pretendiera ejecutar, dy no la deja evitando que el sistema caiga en deadlock, lo cual
significa que el proceso () solo podra realizar la transmisién de un dato si efectivamente recibe la

comunicacién exitosa de alguno de los datos.

R = Oge(d),ro(d)vaeny (P1Q) (A.10)

Cddigo oculto

La constante 7 se utiliza para representar una o mas acciones que pueden ser omitidas en la
especificacién de un sistema, es decir, la definicién de un sistema se basa en la funcionalidad de
mas alto nivel que se desea analizar desde el punto de vista del dlgebra de procesos, sin embargo
ciertas acciones que ayudan a construir el sistema no se reflejan en dicha definicién y esas son las

que estan representadas por 7.

El uso de esta constante es delicado por varias razones, las primera es que se debe tener mucho
cuidado en el nivel de abstraccién de las acciones representadas para no omitir comportamientos
importantes; la segunda es que puede darse el caso de en realidad las acciones omitidas si sean
relevantes. Inclusive el mal uso de 7 puede acarrer errores tan importantes como asumir que dos
procesos pueden ser equivalentes (o bisimilares) cuando en realidad no lo son si se tman en cuenta
las acciones omitidas por 7. Por ejemplo, el proceso a es equivalente a a+4d, ya que por la definicién
misma de §, siempre se elegira la accién a sobre ella, sin embargo, a+74d no lo es, ya que al ejecutarse
7 habilita la ejecucién de § y por tanto el sistema caerd en deadlock, esto significa que 7 es relevante
en el comportamiento de mas alto nivel del sistema. Debido a estas peculiaridades existen ciertas
igualdades incluidas en la seméntica del algebra de procesos que permiten el mejor uso de 7, o como

Milner la llama, el Silent Step.

También es posible especificar las acciones omitidas por 7 utilizando el operador unario 77, donde
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I c A, el cual renombra todas las acciones que contiene y las hace 7. El comportamiento de este
operador es el siguiente, si la accion v ¢ I se ejecuta el sistema realiza una transicion como cinmente
ocurre, pero si v € I entonces la accion no estara disponible para su ejecucién y se realizard de
forma interna al ejecutarse 77. Un ejemplo representativo de el uso de 7 es precisament eel problema
2 ya que en el enunciado inicial no se habla de una comunicacién interna, eso es producto de la
definicion del sistema por lo tanto la transmisién de datos por el canal C no es un comportamiento
que defina el sistema pero si es proceso interno necesario, es decir, se debe definir. Por lo tanto
se puede cambiar la definicion A.10 del proceso R por la definiciéon A.11, tomando en cuenta la

comunicacién s¢(d) y A de la definicién A.9.

R = 75 (a)ldea} (Ofen (@) ro () vaen} (P]|Q)) (A.11)

Procesos infinitos

La definicién A.9 desglosa los procesos involucrados en la solucién del problema 2, sin embargo,
al evolucionar los procesos Py () se debe hacer notar que en cuanto se hace una comunicacion entre
ellos y se transmite el primer dato ambos procesos terminan. Sin embargo, al tratarse de buffers se
requiere que sigan transmitiendo datos de forma continua, por lo tanto, la definicién de los procesos
antes mencionados se pueden modificar para dar lugar a ecuaciones recursivas (definicién A.12) que
modelen el comportamiento deseado. Es importante notar que esta especificacion recursiva es por

medio de ecuaciones custodiadas y por ello, se modela una solucién tinica médulo Bisimulacién.

P2 rp(d)-a- ) ec(d)-P
deA deA (A.12)

(rc(0) +rc(1)) - b+ (e(0) + ep(1)) - @

Q
|3
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B. Axiomatizacién para ACP

@
>

-
>
5

>

0

—_

>

02

03

>
o

B EE

4

A05

A

)

6

>

07

A08

A09

=

10

All

A12

A13

Al4

rT+y=y+zx
(z+y)+z=x+(y+2)
r+xr=x
(x+y)-z=x-2+y-2

(o) 2= (y-2)

plla = plla + allp + pla

vy =v-y

(v-2)|ly = v- (z[ly)

(z +yllz = z[[z +yll2

vw = y(v, w)

vf(w-y) =y(v,w) -y
(v-2)|w =y(v,w) -z
(v-2)|(w-y) =v(v,w) - (2]ly)

(x+y)|z=x|z+y|z
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Al5 z|(y + 2) = zly + 2|2

Deadlock y Encapsulacién

A16 r+d==

§-x=36

Al8 oy(v) =v si vé H
on(v) =0 si ve H

A20 0 (8) =6

On(x +y) = du(x) + 0 (y)
ou(z-y) = 0u(x) - 0u(y)
oz =6

A24 Sz =6

A25 26 =6

Comportamiento infinito

A26 (XG|E) = t;({(X1|E),...,{Xp|E) para i€ {l...n}
A27 Si y=ti(y1,...,yn) para i€ {1...n} entonces y; = (X;|E) para i€ {l...n}
A28 Y:ti-X si Yéti-X
Silent step
A29 VT =0
A30 v (r-(z+y) +z)=v - (z+y)
A31 Tr(v) =v si vé¢l
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A32

A33

A34

A35

m(x +y) = 711(x) + 71(Yy)

mr(x-y) = 71(x) - 71(y)
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C. Desarrollo algebraico de los problemas

planteados

C.1. Convenciones

A continuacién se describen algunas convenciones cuya definicién tiene el propédsito de lograr una

definicién mas clara de los problemas planteados.

= Los datos seran representados por la letra d, con la caracteristica d € A.

s Las acciones atémicas por letras minusculas a partir de la f.

s Los canales de comunicacion serdn representados por subindices numéricos, por lo tanto
" Uegnal(d) Envia del dato d por el canal, d € A.

» beanai(d) Recibe el dato d por el canal, d € A.

* Ceanal(d) Definicién de accién de comunicacién del dato d por el canal, d € A.
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C.2. Problemal

C.2.1. Definicidon

A = {0,1}
H = {as(d), ba(d)|Vd € A}
[ {ey(d)|d e A)

f = Invierte un nimero binario

g = Concatena a la izquierda de N un nimero binario y separa el de la derecha

b1(d) = Recibe el dato d por el canal R(d € A)

deA deA
Q= Y ba(d)-b- Y] as(d)-Q
deA deA

R = 71(0n(P||Q))

C.2.2. \Verificacion

Como primer paso, se derivard el término P||Q), tomando en cuenta que si una comunicacién

entre dos términos no se encuentra definida siempre es igual a ¢.
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R =71(0u(P||Q)) = 1(0u(P||Q + Q[P + P|Q))
=710 (P|Q + Q[P + (b1(d) - f - az(d) - P)|(b2(d) - g - as(d) - Q)))
=71(0n (P|Q + Q[P + b1(d) - (f - az(d) - P)|b2(d) - (g - as(d) - Q)))
=71(0u(P[|Q + Q[P + 6 ((f - az(d) - P)|(-g - az(d) - Q))))
=71(0n (P|Q + Q[P +0))
=71(0u (P[|Q + Q[[P))
=71(0n((b1(d) - f - az(d) - P)||Q + (b2(d) - g - az(d) - Q)[|P)) (C.2)
=71(0r (b1(d) - (f - a2(d) - P||Q) + b2(d) - (g - as(d) - Q[|P)))
=71(0r (b1(d)) - O (f - az(d) - P||Q) + 0u(b2(d)) - Ou(g - as(d) - Q|| P))
=77(b1(d) - Ou(f - az(d) - P||Q) + 6 - 0u(g - as(d) - Q|| P))
=71(b1(d) - O (f - a2(d) - P[|Q) + 9)
=71(b1(d)) - 71 (0 (f - a2(d) - P[|Q))
=b1(d) - 71(0n (f - az(d) - P||Q))

Si se ejecuta la accién by (d) se tiene:
Ry =7;(0n(f - a2(d) - P|Q)) = f - 71(dn(az(d) - P||Q)) (C3)
Ejecutando f se tiene:
Ry =71(0n(az(d) - P||Q)) = 1(c2(d)) - 71(0u (Pllg - as(d) - Q)) (C4)

En el desarrollo C.4 se realiza la comunicacién entre procesos, sin embargo desde el punto de
vista del comportamiento del sistema esto ocurre de forma interna, por ello el término 77(co(d))
desaparece. Este paso es el equivalente a una transiciéon € de un automata no determinista, por lo

tanto, el resultado cambia:
Ry =11(0u(P||b- a3(d) - Q) = g 71(0n(Pllaz(d) - Q)) (C.5)
Ejecutando g se tiene:

Ry =17(0(Pllaz(d) - Q)) = bi(d) - 71(0u (f - az(d) - Pllas(d) - Q)) + as(d) - 77(du(P||Q)) (C.6)
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En el desarrollo C.6 se tienen dos alternativas para seguir con la ejecucion: Si se ejecuta by (d) se

tiene:

Ry =71(0u(f - az(d) - Pllas(d) - Q) = f - 71(0u(az(d) - Pllas(d) - Q)) + as(d) - 71(0u(Qlla - az(d) - P))

(C.7)
Ejecutando f se tiene:
Rs = 11(0n(az(d) - Pllaz(d) - Q)) =as(d) - 1(0r (Ql|az(d) - P)) (C.8)
Ejecutando ag(d) del paso C.7 el sistema pasa al estado resultante del desarrollo C.3.
Re =71(0n(Q||f - a2(d) - P))
(C.9)

Re =71(0u(f - a2(d) - P||Q)) = Ra

La otra alternativa es ejecutar as(d) del paso C.6, es decir si se envia un dato, el sistema pasa al

estado inicial(C.2).

Ry =71(0u(PllQ)) = R (C.10)
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C.3. Problema 2

C.3.1. Definicidon

f %= Funcién de transicién local
A 2 {d|d Puede ser transmitido por los procesos P1,P2,P3 y P4}

bi(d) = Recibe el dato d por el canal i (de€ A, i€ {1,2,3,4,5,6,7,8})

S
.
—~
,
—
[P

Envia el dato d por el canali (de€ A, i€ {1,2,3,4,5,6,7,8})

ci(d) = v(ai(d), b(d)) (de A, ie{l,2,3,4,5,6,7,8))

~as(d) - by(d) + as(d) - b (d) - ar(d) - bs(d)) - f - P1

+
S
iy
—
QU
N—
=)
w
—~
Q
N—
N—r
Q
[\

(d)
(d)
as(d) - ba(d) - az(d) - bs(d) + az(d) - bs(d) - as(d) - ba(d)) - f - P2
(d)
as(d) - ba(d) - as(d) - bs(d) + as(d) - bs(d) - as(d) - ba(d)) - f - P3
bs(d) - ag(d) + bg(d) - as(d)) - C3
P4 = (az(d) - bs(d) - ag(d) - br(d) + ag(d) - br(d) - az(d) - be(d)) - f - P4
C4 = (br(d) - as(d) + bs(d) - az(d)) - C4

R = 0y(P1)|C1||P2||C2||P3||C3]| P4]|C4)

C.3.2. \Verificacion

Para comenzar con el proceso de derivacion se puede elegir cualquier par de procesos, por ejemplo,
C2||P3, P1||C4 o inclusive P2|| P4, sin embargo se puede observar que el primer elemento a ejecutar
de los procesos es un elemento de comunicacién, por lo que cualquier par de procesos que no
comiencen con el par de elementos a;(d), b;(d) caerdan en deadlock, como se vera a continuacién (ya

que las acciones a;(d) y b;(d) forman parte del conjunto H).
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Una vez elegido el par de procesos se realiza la derivacion hasta lograr ejecutar una accién atémica
o que el sistema caiga en deadlock. Este proceso se repite con los elementos restantes (por pares)
y al final se unen los resultados y las acciones atomicas que se ejecutaron forman parte de la traza

del sistema.

Agrupando los términos de R por pares.

R = oy (PL|CD[(P2[|C2)[[(P3|C3)[|(P4]|C4) (C.12)
Derivando (P1]|C1)

P1||C1 =((ay(d) - bs(d) - as(d) - bi(d) + ag(d) - b1(d) - ar(d) - bs(d)) - f - P1)
[1((b1(d) - az(d) + ba(d) - a1(d)) - C1)

P1||C1 =(a1(d) - bsg(d) - ag(d) - b1(d) - f - P1 + ag(d) - b1(d) - a1(d) - bg(d) - f - P1)
[|(b1(d) - ag(d) - C1 + ba(d) - a1 (d) - C1)

P1||C1 =(ay(d) - bg(d) - ag(d) - b1(d) - f - P1 + ag(d) - b1(d) - a1(d) - bg(d) - f - P1)

(C.13)
[(b1(d) - az(d) - C1 + by(d) - a1 (d) - C1)
+(b1(d) - as(d) - C1 + ba(d) - a1 (d) - C1)||
(a1(d) - bs(d) - ag(d) - b1(d) - f - P1 + ag(d) - ba(d) - a1(d) - bs(d) - f - P1)
+(a1(d) - bs(d) - as(d) - b1(d) - f - P1 + as(d) - bi(d) - a1(d) - bs(d) - f - P1)

|(b1(d) - az(d) - C1 + ba(d) - a1(d) - C1)
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P1||C1 =ay(d) -

+asg (d) -

+a8(d .

- bg(d)

b1(d)
- bg(d) -
b1(d) -

(d

(d

-ay(d) -

cag(d) - bi(d) - f - P1|[by(d) - as(d) - C1
~ai(d) - bg(d) - f- P1||b2(d) - a1(d) - C1
ag(d)
-ay(d)

bi(d) - f - P1||ba(d) - a1(d) - C1
cbs(d) - f - P1|[b1(d) - ax(d) - C1
) . P1
)
)

- P1

IS
o

—~ —~ —~
S

+bg(d) ) ) f
+b1(d) - a1(d) - bs(d) - f
- bs(d) ) ) f-P1
f

- P1

“as(d) - by(d) - f - P1|bi(d) - az(d) - C1

8d)fP1|b2d al(d C1

(d) - bs( (d) - ax(d) -
ag(d) - bi(d) - f - P1|bz(d) - a1(d) - C1
ai1(d) - bs(d) - f - P1|bi(d) - a2(d) - C1

(C.14)

En el desarrollo C.49 se puede ver que la primera accion atémica de cada elemento de la izquierda

en los left merge (||) es un elemento de comunicacién, ya sea a;(d) o b;(d), por lo tanto todos esos

términos van a deadlock.

'agd
gt
©ug

-ald

d

)

d

Q

(d) -
(d) -
(d) -
(d) -

(C.15)

En C.52 se tienen 4 acciones de comunicacién que son posibles solo si el primer elemento de cada

término del | son los componentes correctos, es decir, tienen el mismo subindice, por lo tanto solo

sobrevive uno. Cabe destacar que el subindice del término resultante es el canal que los conecta.

P1||Cl :al(d) . bg(d) . ag(d) . bl(d) . f . P1|b1(d) . ag(d) -C1

P1]|C1 =c1(d) - (bs(d) - as(d) - b1(d) - f - P1||aa(d) - C'1)
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Sustituyendo en R.

R =cy(d) - (Ou(bs(d) - as(d) - b1(d) - f - P1l|aa(d) - C1)[|(P2[|C2)

(C.17)

I(P3[|C3)1[(P4]|C4))

Ejecutando c¢;(d).

Ry =0p(bs(d) - ag(d) - bi(d) - f - P1]az(d) - C1||(P2]|C2)

(C.18)
(P3[|C3)[[(P4]|C4)
A continuacién se toma el par de procesos (P2|/C2) y se deriva.
(P2(|C2) =(a3(d) - ba(d) - az(d) - b3(d) + az(d) - b3(d) - az(d) - ba(d)) - f - P2

(C.19)

[(b3(d) - as(d) + ba(d) - az(d)) - C2

Como en el caso anterior, solo sobrevivird el elemento de comunicacion correspondiente al canal

que une a ambos Procesos.

(P2||C2) = c3(d) - (ba(d) - az(d) - bs(d) - f - P2||as(d) - C2) (C.20)

Sustituyendo en R;.
Ry =c3(d) - (u((bs(d) - as(d) - bi(d) - f - P1f[az(d) - C1)
[ba(d) - ax(d) - by(d) - | - P2|as(d) - C2 (C.21)
[(P3[|C3)[[(P4]|C4))
Ejecutando c3(d).

R2 ZaH(bg(d) . ag(d) . bl(d) . f . PlHCLQ(d) . C]_
[1b2(d) - az(d) - b3(d) - f - P2[|as(d) - C2 (C.22)
[[(P3[|C3)[[(P4]|C4))

A continuacién se toma el par de procesos (P3||C3) y se deriva resultando un comportamiento

similar a los otros pares.
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(P3[|C3) = ¢5(d) - (ba(d) - aa(d) - bs(d) - f - P3ag(d) - C3)

Sustituyendo en Rj.

Ry =c5(d) - (0 ((bs(d) - ag(d) - b1(d) - f - Plf|az(d) - C1)
|[b2(d) - az(d) - b3(d) - f - P2[[as(d) - C2
b4(d) - as(d) - bs(d) - f - P3||ag(d) - C3
[(P4]|C4))

Ejecutando c5(d).

Rs =31 ((bs(d) - as(d) - bi(d) - f - P1llas(d) - C1)
1b2(d) - az(d) - b3(d) - f - P2||aa(d) - C2
164(d) - aa(d) - b5(d) - f - P3ag(d) - C3
1(P4]|C4))

(C.23)

(C.24)

(C.25)

A continuacién se toma el par de procesos (P4||C4) y se deriva resultando un comportamiento

similar a los otros pares.

(P4][C4) = c7(d) - (b6(d) - as(d) - br(d) - f - P4l[as(d) - C4)
Sustituyendo en R3
Ry =c7(d) - (u((bs(d) - as(d) - bi(d) - f - Plf|az(d) - C1)
[b2(d) - a(d) - bs(d) - £ - P2lJas(d) - C2
|1b4(d) - aa(d) - bs(d) - f - P3|lag(d) - C3
(

|[b6(d) - ag(d) - b7(d) - f - P4||ag(d) - C'4))

Ejecutando c7(d).

Ry = 0(bs(d) - as(d) - bi(d) - f - Plfjaz(d) - C1||ba(d) - az(d) - bs(d) - f - P2[las(d) - C2
1b4(d) - as(d) - b5(d) - f - P3||as(d) - C3||bs(d) - ag(d) - br(d) - f - P4f|as(d) - C'4)
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Una vez mas se agruparan los términos por pares de forma que se puedan realizar eventos de

comunicacién, el resultado es la ecuaciéon C.29.

Ry = 0((bs(d) - as(d) - b1(d) - £ - P1]las(d) - O4)]||(ba(d) - ax(d) - b(d) - f - P2|az(d) - C'1)

(C.29)
[1(b4(d) - aa(d) - b5(d) - f - P3l|as(d) - C2)[|(b6(d) - as(d) - br(d) - f - P4llag(d) - C3))
A continuacién se toma el par bg(d) - ag(d) - bi(d) - f - Pl||as(d) - C4.
(bs(d) - ag(d) - by(d) - f - P1||ag(d) - C4) =cs(d) - (ag(d) - bi(d) - f - P1||C4) (C.30)
Sustituyendo en Ry.
Ry = cg(d) - (0u((ag(d) - bi(d) - f - P1]|C4)[(b2(d) - az(d) - b3(d) - f - P2||az(d) - C1) (©31)
[1(ba(d) - as(d) - b5(d) - f - P3|laa(d) - C2)][(bs(d) - ag(d) - br(d) - f - P4las(d) - C3)))
Ejecutando cg(d).
Rs = 0r((ag(d) - bi(d) - f - P1][C4)[(b2(d) - az(d) - b3(d) - f - P2[[az(d) - C1) (C.32)
[1(ba(d) - as(d) - bs(d) - f - P3[|as(d) - C2)]|(bs(d) - ag(d) - br(d) - f - P4l[ag(d) - C3))
A continuacién se toma el par (ba(d) - az(d) - b3(d) - f - P2||az(d) - C1).
(ba(d) - as(d) - by(d) - f - P2jas(d) - C1) = e5(d) - (aa(d) - by(d) - f - P2||C1) (C.33)
Sustituyendo en Rj.
Rs = ca(d) - (9r((as(d) - bi(d) - f - P1]|C4)|[(az(d) - b3(d) - [ - P2[|C1) (C.34)
[1(ba(d) - aa(d) - b5(d) - f - P3l[as(d) - C2)|(b6(d) - as(d) - br(d) - f - P4{|as(d) - C3)))
Ejecutando co(d).
Rs = 0r((ag(d) - bi(d) - f - P1]|C4)][(a2(d) - b3(d) - f - P2]|C1) (C.35)
[1(ba(d) - as(d) - bs(d) - f - P3[|as(d) - C2)][(bs(d) - as(d) - br(d) - f - P4llas(d) - C3))
A continuacién se toma el par (by(d) - as(d) - b5(d) - f - P3||as(d) - C2).
(ba(d) - as(d) - b5(d) - f - P3|las(d) - C2) = cq(d) - (as(d) - b5(d) - f - P3]|C2) (C.36)
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Sustituyendo en Rg.
R = ca(d) - (On((as(d) - bi(d) - £ - P1]|C4)||(ax(d) - ba(d) - £ - P2||C1)
I(aa(d) - b5(d) - - P3||C2)[|(b6(d) - as(d) - br(d) - - P4l ag(d) - C3)))
Ejecutando c4(d).
Ry = dg((as(d) - ba(d) - £ - P1]|C4)]|(a2(d) - bs(d) - £ - P2I|C1)
aa(d) - bs(d) - £ - P3|IC2)]|(B6(d) - as(d) - br(d) - f - PAljas(d) - C3))

A continuacién se toma el par bg(d) - ag(d) - br(d) - f - PA|jag(d) - C3).
(b6(d) - ag(d) - br(d) - f - PAflag(d) - C3) = c6(d) - (as(d) - br(d) - f - P4||C3)
Sustituyendo en Ry.
R7 = co(d) - (Or((as(d) - bi(d) - f - P1|[C4)|[(az(d) - bs(d) - f - P2[|C1)
[(as(d) - bs(d) - f - P3[|C2)][(ag(d) - b7(d) - f - P4][C3)))
Ejecutando cg(d).
Rs = dp(as(d) - by (d) - f - P1||C4]as(d) - bs(d) - f - P2||C1

llaa(d) - b5(d) - f - P3||C2l|ag(d) - br(d) - f - P4]|C3)

Para el siguiente paso se sustituye C'1,C2,C3 y C4 por sus definiciones (ecuacién C.42).

Ry = 0 (ag(d) - bi(d) - f - P1]|(br(d) - as(d
laz(d) - b3(d) - f - P2||(b1(d) - az(d) + b

) + bs(d) - az(d)) - C4
(
as(d) - bs(d) - f - P3||(b3(d) - as(d) + ba(d) - az(d)) - C2
(

d)-ai(d)) - C1

lag(d) - br(d) - f - P4[[(bs(d) - a(d) + bs(d) - as(d)) - C3)

Se colocan por pares.

Ry = 0n((as(d) - bi(d) - f - P1[|(b7(d) - as(d)
|[(az(d) - b3(d) - f - P2[(b1(d) - az(d) + ba(d) - a1(d)) - C1
|[(as(d) - b5(d) - f - P3[(b3(d) - as(d) + ba(
|[(ag(d) - b7(d) - f - P4]|(bs(d) - ag(d) + bs(
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A continuacién se toma el par ag(d) - by (d) - f - P1||(br(d) - as(d) + bs(d) - az(d)) - C4.
as(d) - by(d) - f - P1]|(br(d) - as(d) + bs(d) - az(d)) - C4 =
cs(d) - (bi(d) - f - Pll[az(d) - C4)
Sustituyendo en Rs.
Rs = cg(d) - (0u((b1(d) - f - Plf|az(d) - C4)
I(a2(d) - b3(d) - f - P2|(b1(d) - az(d) + bz(d) - ar(d)) - C1)
[(aa(d) - b5(d) - f - P3||(b3(d) - as(d) + ba(d) - az(d)) - C2)
[(as(d) - b7(d) - f - P4|(b5(d) - ag(d) + be(d) - as(d)) - C3)))
Ejecutando cs(d).
Ry = 0 ((b1(d) - f - Pll|az(d) - C4)
(az(d) - b3(d) - f - P2[|(b1(d) - az(d) + ba2(d

(d) - a1(d)) - C1)
[(aa(d) - b5(d) - f - P3||(bs(d) - as(d) + ba(d

(

(

as(d)) - C2)
[(as(d) - br(d) - f - P4]|(bs5(d) - ag(d) + bs(d) - as(d)) - C3))
A continuacién se toma el par (a(d) - bs(d) - f - P2||(b1(d) - az(d) + ba(d) - a1(d)) - C).
as(d) - by(d) - f - P2||(b1(d) - az(d) + ba(d) - a1 (d)) - C1 =
ca(d) - (bs(d) - f - P2[[a1(d) - C1)

)-a
) -
) -
)

Sustituyendo en Ry.
Ry = ca(d) - (0 ((ba(d) - f - P1[[ar(d) - C4)
1(b3(d) - £ - P2ljax(d) - C1)
I(aa(d) - bs(d) - £ - P3| (bs(d) - as(d) + ba(d) - as(d)) - C2)
(as(d) - br(d) - £ - P4]|(bs(d) - as(d) + be(d) - as(d)) - C3)))
Ejecutando co(d).
Rio = 0 ((b1(d) - f - P1]jar(d) -
1(63(d) - £ - P2llas(d) - C1)
1(@a(d) - bs(d) - £ - P3II(bs(d) - as(d) + ba(d) - as(d)) - C2)
(as(d) - br(d) - £ - PAI|(bs(d) - as(d) + bs(d) - a5(d)) - C3))

C4)
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A continuacién se toma el par (a4(d) - bs(d) - f - P3||(bs(d) - as(d) + ba(d) - as(d)) - C2).

ag(d) - bs(d) - f - P3||(b3(d) - as(d) + ba(d) - a3(d)) - C2 =

Sustituyendo en Rqg.

ca(d) - (bs(d) - f - P3|las(d) - C2)

Rio = ca(d) - (u((01(d) - - Plilaz(d) - C4)

Ejecutando c4(d).

Ri1

|(b3(d) - f - P2[la1(d) - C1)
|(bs(d) - f - P3|laz(d) - C2)

[(ag(d) - bz(d) - f - P4]|(b5(d) - ag(d) + be(d) - as(d)) - C3)))

= 0u((bi(d) - f - Plfjazr(d) - C4)

[1(b3(d) - f - P2l|a1(d) - C1)

1(bs(d) - f - P3llas(d) - C2)

[(ag(d) - br(d) - f - P4J|(bs(d) - ag(d) + bs(d) - as(d)) - C3))

A continuacién se toma el par (ag(d) - b7(d) - f - P4||(b5(d) - ag(d) + bg(d) - as(d)) - C3).

(ag(d) - br(d) - f - P4||(bs(d) - ag(d) + bg(d) - as(d)) - C3) =

Sustituyendo en Ryj.

Ejecutando cg(d)

c(d) - (br(d) - f - P4f|as(d) - C3)

Ri1 = co(d) - (0m((bi(d) - f - Plfjaz(d) - C4)
[(b3(d) - f - P2[|ai(d) - C1)
[(bs(d) - f - P3[|as(d) - C2)
[(b7(d) - f - P4llas(d) - C3)))

Riz = 0u(bi(d) - [ - Plllaz(d) - C4
|[b3(d) - f - P2||ai(d) - C1
||bs(d) - f - P3|laz(d) - C2
b7 (d) - f - P4l[as(d) - C3)
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Se agrupa por pares.

Rz = 0u((b1(d) - f - P1llai(d) - C1)[|(b3(d) - f - P2||az(d) - C2)]]
1(05(d) - f - P3llas(d) - C3)][(bz(d) - f - P4l|az(d) - C4))

A continuacién se toma el par (by(d) - f - Pl||a1(d) - C1).

(b1(d) - f - Plllar(d) - C1) = er(d) - (f - P1]|C1)
Sustituyendo en Rys.
Rz = e1(d) - (2 ((f - PUICD|(bs(d) - £ - P2lJas(d) - C2)
(bs5(d) - f - P3las(d) - C3)|[(b7(d) - [ - PA|laz(d) - C4)))
Ejecutando ¢;(d).
Rig = ou((f - PL|C1)|[(bs(d) - f - P2|las(d) - C2)
1(bs(d) - f - P3|as(d) - C3)[(b7(d) - f - P4llaz(d) - C4))

A continuacién se toma el par (b3(d) - f - P2||as(d) - C2).

(b3(d) - f - P2|las(d) - C2) = ¢c3(d) - (f - P2]|C2)
Sustituyendo en Rq3.

Rz = c3(d) - (Ou ((f - PL[CD[(f - P2][C2)
|(05(d) - f - P3llas(d) - C3)[[(br(d) - f - P4{laz(d) - C4)))

Ejecutando c3(d).

Ry = ou((f - PL|CD|(f - P2[|C2)]|
1(bs(d) - f - P3llas(d) - C3)||(br(d) - [ - PAllaz(d) - C4))

A continuacién se toma el par (bs(d) - f - P3||as(d) - C3).

(bs(d) - f - P3|las(d) - C3) = ¢5(d) - (f - P3[|C3)
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Sustituyendo en R4

Ry = ¢5(d) - (Ou((f - PLICD[(f - P2[[C2)]|(f - P3[|C3)
[(b7(d) - f - P4llaz(d) - C4)))

Ejecutando c5(d).

Rys = ou ((f - PL|CL[|(f - P2[|C2)[|(f - P3[|C3)
(b7 (d) - f - P4llaz(d) - C4))

A continuacién se toma el par (b7(d) - f - P4||ay(d) - C4).
(br(d) - f - P4llaz(d) - C4) = ¢e7(d) - (f - P4]|C4)
Sustituyendo en R15.
Ris = cr(d) - (0u((f - PL|CL)||(f - P2I[C2)[|(f - P3||C3)[|(f - P4]|C4)))

Ejecutando c7(d).

Raig = ou ((f - PL|CD[|(f - P2[|C2)[I(f - P3[|C3)[|(f - P4[|C4))
Agrupando por pares

Rig = ou((f - PL|CL)|(f - P2[C2)[I(f - P3||C3)]|(f - PA[|C4))
A continuacién se toma el par (f - P1||C1).

f-P1||C1 = f-(P1]|C1)

Sustituyendo en 5.

Rag = [ - (Ou((PUICD|(f - P2IC2)|[(f - P3[IC3)][(f - P4]|C4)))

Ejecutando f.

Rig = ou (PL|CL)|(f - P2IC2)[[(f - P3[|C3)]|(f - P4]|C4))
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A continuacién se toma el par (f - P2||C2).
[ P2C2 = - (P2[C?)
Sustituyendo en Ry7.

Rz = [~ (0u((PY|CD[|[(P2[|C2)[[(f - P3|IC3)I|(f - P4]|C4)))

Ejecutando f.

Rig = op ((PL|C1)[|(P2(|C2)[|(f - P3||C3)I(f - PA[|C4))

A continuacién se toma el par (f - P3||C3).
f-P3||C3 = f-(P3]|C3)
Sustituyendo en Ris.
Rig = [ (u((PL[CL)[|(P2[|C2)[[(P3||C3)]|(f - P4][C4)))

Ejecutando f.

Rig = o ((PL|CT)[|(P2[|C2)[[(P3[|C3)]|(f - P4|C4))

A continuacién se toma el par (f - P4||C4).
(f - PA[[C4) = [ - (P4][C4)
Sustituyendo en Ryg.

Rig = [ - on((P|CD[(P2||C2)[|(P3[|C3)[|(P4]|C4)))

Ejecutando f.

R20 = 0 (P1]|C1]|P2||C2||P3||C3||P4||C4) = R
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