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RESUMEN

Esta tesis aborda el tema de generacién de software distribuido. Se apoya en la herramienta de
modelado Redes de Petri (RP) para la especificacién de sistemas.

Una especificaciéon global de un sistema expresada en RP requiere ser repartida en tareas que se
ejecutardn en distintos computadores, asi también es necesario transformar la especificacién original a
una especificacion distribuida equivalente y correcta, en la que todo tipo de interaccién es realizada por
paso de mensajes.

Finalmente se obtiene cddigo Java de la especificacién distribuida mediante procedimientos
implementados en un ambiente visual de especificacion y generacién de programas.
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Introduccion

Los avances que han ocurrido en el campo de la computacién durante las dltimas décadas
no tienen precedente en ninguna otra industria. De una méquina que costaba 10 millones de
délares y ejecutaba una instruccién por segundo, ahora se tienen méquinas que cuestan 1000
délares y ejecutan 10 millones de instrucciones por segundo, una ganancia costo/eficiencia
de 10" Otra mejora impresionante fue la invencién de redes de computadoras de alta
velocidad.

El resultado de estos avances tecnolégicos es que ahora no sélo es posible, sino facil,
tener sistemas de cémputo compuestos de una gran cantidad de CPU’s conectados mediante
una red. Estos sistemas son usualmente llamados sistemas distribuidos, en contraste a los
sistemas centralizados (sistemas con un sélo procesador) que consisten de un tnico CPU,
memoria, periféricos y algunos terminales.

Una definicién de un sistema distribuido es la siguiente:

Un sistema distribuido es una coleccion de computadoras independientes que aparecen a
los usuarios del sistema como una sola computadora [1]

El hecho de que sea posible construir sistemas distribuidos no necesariamente significa
que es una buena idea el hacerlo. Existen ventajas y desventajas de los sistemas distribuidos
con respecto a los sistemas centralizados.

La relacién costo/eficiencia es mayor, esto es debido a que es mds econémico adaptar
un sistema distribuido (aumentando o eliminando elementos) que cambiar el sistema en su
totalidad (en el caso de un sistema centralizado). Otra razén para construir sistemas dis-
tribuidos es que algunas aplicaciones son inherentemente distribuidas. Adem4s, un sistema
distribuido es més rapido que un sistema centralizado, esto se debe a que cuenta con un
mayor niimero de procesadores. Otra ventaja de un sistema distribuido sobre uno centrali-
zado es la confiabilidad, esto significa que aunque exista una falla parcial el sistema puede
seguir funcionando. Finalmente, la extensibilidad de un sistema distribuido concierne al

hecho de que nuevos elementos puedan ser acoplados o que elementos existentes puedan ser
modificados o eliminados.

Aunque los sistemas distribuidos tienen sus ventajas, también tienen inconvenientes. El
punto més débil en un sistema distribuido es el software. Con el actual estado del arte, no se
tiene mucha experiencia en disefnar, implementar y usar software distribuido. Un problema
més que se puede presentar es debido a la comunicacién en la red (los mensajes pueden
perderse). Aunque la comunicacién es importante, la manera c6mo cooperan y se sincronizan
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los procesos no deja de ser crucial. En sistemas centralizados, las regiones criticas, exclusién
mutua, y otros problemas de sincronizacién son resueltos mediante el uso de seméforos y
monitores entre otros mecanismos. Estos métodos necesitan ser adaptados para ser usados
en un sistema distribuido, porque carecen de la existencia de memoria compartida.

Bésicamente, los problemas que deben ser resueltos para disefiar un sistema distribuido
son los mismos que en un sistema centralizado, s6lo que aumentan en dificultad a la hora
de la implementacién, esto es debido a que no es posible establecer un estado global. Como
se mencioné anteriormente, algunos de estos problemas son: la reparticién y la distribucién
de recursos de célculo y de almacenamiento, problemas de exclusién mutua, interbloqueo,
sobreflujo en buffers del sistema, inanicién, etc.

Para aminorar la presencia de tales conflictos, el software requiere ser analizado desde
los puntos de vista cualitativo (correctud) y cuantitativo (eficiencia). El an4lisis cualitativo
busca propiedades como la ausencia de bloqueos, la ausencia de sobreflujos, o la presencia de
situaciones de exclusién mutua en el uso de recursos compartidos. Su meta final es probar
la correctud del sistema modelado. El anélisis cuantitativo se refiere a la evaluacién de la
eficiencia del sistema modelado (desempeiio, tiempo de ciclo, tiempo promedio de utilizacién
de un recurso, etc.) [10]

El disefio de un sistema puede ser llevado a cabo mediante el uso de modelos. El uso de
herramientas formales (las redes de Petri en este caso particular) permiten la construccién
de modelos en los cuales se pueden efectuar andlisis de eficiencia y de correctud.

Describir (especificar) un sistema es una tarea que consiste en elaborar un modelo del
mismo. Segiin sean los objetivos que se persigan, de un sistema se pueden construir modelos
de diferentes tipos. Asf, un modelo que enumera las partes del sistema y sus interconexiones
se denomina estructural. Un modelo que describe c6mo opera o funciona un sistema se
denomina funcional [11]

Las redes de Petri (RP) son un formalismo que posee un soporte matemético simple y
claro. M4s an, las RP pueden ser consideradas como una herramienta gréfica adecuada que
nos permite modelar (tanto estructural como funcionalmente) y analizar sistemas de eventos
discretos (SED) que exhiben evoluciones paralelas. Esto ha conducido a su aplicacién en una
amplia variedad de campos, como lo son protocolos de comunicacién, sistemas de c6mputo,
sistemas de manufactura flexible, etc.[11]

El trabajo de investigacién que a continuacién se presenta tiene como principal objetivo
la generacién automética de cédigo distribuido, apoydndose en la herramienta de modelado
RP para la especificacién de sistemas. En esta tesis, mediante una herramienta visual se
capturard una especificacién en RP y se generard de modo automético c6digo distribuido en
lenguaje Java correspondiente a dicha especificacion.

En el capitulo 1 se introducen formalmente las RP las cuales serdn utilizadas para modelar
los sistemas concurrentes considerados en esta tesis. En este capitulo se mencionan algunos
de los métodos de especificacién ascendentes, asi también se plantea la manera de obtener
esquemas de interconexién concurrentes correctos usando dichos métodos.

El capitulo 2 se centra en el estudio del paralelismo de las RP, es en esta fase donde se
presenta un método para particionar la red, de manera que cada subred pueda ser ejecutada
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concurrentemente, y asf, preservar un alto grado de paralelismo.

En el capitulo 3 se propone un método de transformacién de RP para su uso con sistemas
distribuidos.

En el capitulo 4 se se presenta un algoritmo para generar c6digo distribuido en lenguaje
Java que se comporte de acuerdo a la especificacién dada por la RP, ademés se ilustra las
caracteristicas principales del ambiente visual de especificacién desarrollado. Este ambiente
permite realizar la especificacién de procesos mediante RP y genera automé&ticamente el
cédigo Java correspondiente.

En el apéndice I se tienen los conceptos bésicos de concurrencia.

En el apéndice II se tiene la estructura del c6digo Java generado.



Capitulo 1

Modelado de procesos concurrentes
con Redes de Petri

Resumen En este capitulo se muestra la importancia del uso de sistemas concurrentes y de
las Redes de Petri (RP) como herramienta de especificacién y disefio de éstos. Aqui se pre-
sentan algunas caracteristicas y definiciones importantes de las RP, entre las que destacaran
las propiedades de vivacidad y acotamiento; se ilustran algunos métodos de construccién de
modelos llamados métodos ascendentes, los cuales construyen redes incrementalmente, de tal
manera que las propiedades de vivacidad y acotamiento sean garantizadas en cada paso sin
necesidad de analizar la red final.

1.1 Introduccién

La concurrencia es la ejecucién simultdnea de varias actividades a la vez llamadas procesos
o tareas. Los sistemas concurrentes hoy en dia han estado ganando terreno en el mundo
de la informética debido a sus grandes beneficios. Los beneficios de la ejecucién concurren-
te incluyen el aumento de rendimiento, de la utilizacién de recursos y de la velocidad de
respuesta y mayor apego al mundo real en un sistema informético, sin embargo el manejo
de concurrencia hace necesarios anadir mecanismos de sincronizacién y comunicacién para
control de las tareas, haciendo el manejo de los sistemas concurrentes més complejo que los
sistemas secuenciales.

Los sistemas concurrentes pueden ser pseudoparalelos o paralelos, los primeros también
llamados multitarea multiplexan la ejecucién de las tareas en un solo procesador, los segun-
dos también llamados multiprocesador manejan varias unidades de procesamiento pudiendo
de ese modo ejecutar varias tareas en forma simultdnea o paralela, cuando estos sistemas
ejecutan sus tareas en unidades independientes e interconectadas entre si son llamados dis-
tribuidos.

Para reducir errores y tiempo en el desarrollo de software concurrente es recomendable
usar alguna herramienta para su especificacién y disefio. Las Redes de Petri (RP) son
un un formalismo gréfico bien conocido para el modelado y anilisis de sistemas discretos
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concurrentes tales como sistemas de cémputo, protocolos de comunicacién y sistemas de
manufactura.

Una de las caracterfsticas importantes de las RP respecto a su capacidad de anélisis
es la separacién entre la estructura de la red y el marcado. La estructura establece las
relaciones entre las entidades que forman el sistema, mientras que el marcado define el
estado del sistema. Esta separacién entre estructura y marcado permite realizar diferentes
clases de estudio sobre el modelo. Por un lado, estudio de propiedades estructurales, que
son aquellas que se verifican para cualquier marcado. Por otro lado, estudio de propiedades
comportamentales, en las que se verifican propiedades referentes a los marcados.

El uso de RP para representar concurrencia, conflictos y exclusién mutua en un sistema
es conveniente, sin embargo, la principal desventaja de las RP radica en la complejidad de
la realizacién del proceso de anilisis para garantizar el buen comportamiento del sistema
concurrente (en la prictica, algunas veces es muy ineficiente analizar estructuralmente una

RP).

Para evitar realizar el proceso de anélisis de una RP, el procedimiento de modelado
debe ser guiado por metodologfas o reglas sistemdticas. Las técnicas m4s difundidas para
la construccién sistematica de modelos usando RP se pueden clasificar en ascendentes y
descendentes[12]

En las técnicas descendentes (top-down) se tiene una visién global del sistema desde
el inicio de la construccién del modelo. La estrategia consiste en definir inicialmente, un
modelo de alto nivel de abstraccién sin importar los detalles de bajo nivel. Posteriormente
se llevan a cabo, paso a paso, operaciones de refinamiento para dar més detalle al modelo.
El refinamiento se efectiia hasta que el nivel de detalle del modelo satisfaga la especificacién
del sistema. Estas técnicas imponen condiciones en la expansién de los elementos de la RP,
con el fin de que a cada paso se conserven las propiedades de la red original.

En las técnicas de sintesis ascendentes (bottom-up), la estrategia consiste en elaborar
modelos de subsistemas correspondientes a las partes resultantes de una descomposicién del
sistema total, para después unirlos formando un modelo correspondiente al sistema comple-
to. Cada subsistema se modela, ignorando en gran medida, las interacciones con los otros
subsistemas; el modelo se construye relativamente répido y su anélisis es més facil. Los
diferentes modelos de subsistemas pueden tener recursos o actividades en comiin, que consti-
tuyen la interaccién entre los subsistemas. Una vez definidos los modelos de los subsistemas,
se procede a combinar los modelos fusionando las partes en comin. Ademés, en las técnicas
propuestas se hace énfasis sobre la labor de andlisis del modelo obtenido, éste se reduce
considerablemente apoydndose en el resultado del andlisis de los modelos de los subsistemas,
o bien no existe dicha labor.

La principal ventaja del enfoque ascendente sobre el descendente es la completa libertad
que se tiene al especificar el sistema, considerdndolo como una composicién de subsistemas
independientes; cada subsistema es modelado separadamente, facilitando asf la labor de
andlisis.En esta tesis tinicamente presentaremos los fundamentos de algunas de las técnicas
ascendentes publicadas m4s difundidas para la construccién sistemética de modelos usando
RP, si desea ver técnicas de sintesis descendente refiérase a [12].
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1.2 Conceptos béasicos y terminologia sobre RP

En esta seccién se introducen las principales definiciones de elementos relacionados con RP.
Para profundizar en aspectos fundamentales, el lector puede consultar [11], [13].

1.2.1 Estructura de una RP

Definicién 1.1 Una RP generalizada (RPG) es un grafo bipartito dirigido representado por
una 4-tupla N = (P,T, Pre, Post), donde P = {p1,pa,...,pn} €s un conjunto finito y no
vacio de elementos llamados lugares; T = {t1,ts,...,tm} €s un conjunto finito y no vacto
de elementos llamados transiciones; PNT = 0; PUT # 0; Pre- (Post-) es la funcién de
pre (post) incidencia que representa los arcos de entrada (salida) a (de) las transiciones,
Pre,Post : P x T — N U {0}.

Una RP se representa gréficamente mediante un grafo orientado con dos tipos de nodos:
lugares y transiciones. Los lugares se representan mediante circulos y las transiciones me-
diante barras o rectdngulos. Existe un arco orientado de un lugar p a una transicién ¢ si y
s6lo si Pre(p,t) # 0. Andlogamente, existe un arco de una transicién ¢ a un lugar p si y sélo
si Post(p,t) # 0. Cada arco orientado se etiqueta por un nimero natural igual al valor de
Pre o Post, que se denomina peso del arco, cuando el peso del arco es 1 puede omitirse en
la gréfica.ver figura 1.1

pl p5

p3

Figura 1.1: Red de Petri

Definicién 1.2 Una RP N = (P, T, Pre, Post) se dice ordinaria (RPO) si y sélo si¥p € P,
t €T, Pre(p,t) € {0,1} y Post(p,t) € {0,1}.

Definicién 1.3 Un lugar p en una RP es pre-incidente a mds de una transiciont si Pre(p,t) >
0.
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Definicién 1.4 Un lugar p de una RP se dice que es compartido si es pre-incidente a mds
de una transicion.

Definicién 1.5 Un lugar p es implicito si su marcado se puede evaluar en funcién del mar-
cado de otros lugares y jamds es el tnico lugar que impide la sensibilizacion de sus transi-
ciones de salida ésto nos permite poder suprimir dicho lugar sin afectar el comportamiento
del sistema.

Definicién 1.6 Sea N = (P,T, Pre, Post) una RP, y seant € T y p € P. Se definen
los stguientes conjuntos: el conjunto z*, z € PUT es el conjunto de todos los sucesores
inmediatos de x; el conjunto *z, x € PUT es el conjunto de todos los predecesores inmediatos
de z.

Las funciones de pre-, post-incidencia son representadas por las matrices PRE = [as;] y
POST = [b;;] respectivamente, donde a;; = Pre(p;,t;) y b;j = Post(p;,t;). PRE y POST
también son llamadas C* y C~ respectivamente.

Definicién 1.7 Sea N = (P,T, Pre, Post) una RP La matriz de incidencia C = [¢;],
1=1,..,n, j =1,..,m, estd definida por c;; = a;; —b;;. También se suele denominar matriz
de flujo de la red.

Definicién 1.8 Algunas subclases de RP son:

1. Un grafo marcado es una RP ordinaria tal que Vp € P, |*p| = [p°®| = 1.
2. Una méquina de estados es una RP ordinaria tal que Vt € T, |*t| = |t*| = 1.

3. Una red de libre eleccién es una RP ordinaria tal que V¢, ¢ € T, si *tN°¢ # (@, entonces
t==

1.2.2 Evolucién de una RP

Definicién 1.9 Sea N = (P, T, Pre, Post) una RP.

1. Un marcado M para N es una funcién M : P — NU {0} que representa el nimero de
marcas que contienen los lugares. Las marcas se representan grdficamente por puntos
en los lugares.

2. Un sistema S = (N, M) o red marcada es una RP con un marcado, donde N es una

RP y My un marcado inicial.

Definicién 1.10 Sea S = (N, M,) una red marcada. Se dice que una transicién t; € T estd
habilitada para un marcado M si y sélo siVp; € P : M(p;) > Pre(p;, t;).
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Definicién 1.11 Sea N = (P, T, Pre, Post) una RP y sea M un marcado para dicha red. Si
una transicion t; € T estd habilitada para un marcado M, puede ser disparada, conduciendo
a un nuevo marcado M’ definido como sigue: M'(p) = M(p) — Pre(p,t;) + Post(p,t;),
ij €eP.

Definicién 1.12 El conjunto de todos los marcados alcanzables desde My en la red N se
representa por R({N, Mo)).

En la figura 1.2 podemos ver ejemplos de evolucién de marcados, en cada uno de los
ejemplos la transicién en cuestién estd habilitada por el marcado inicial debido a que los
lugares de entrada a la transicién cumplen con la definicién 1.10 conduciendo al disparo de

ésta y produciendo un nuevo marcado.

Figura 1.2: Ejemplos de secuencias de Marcados en RP.

Koo

1.2.3 Componentes estructurales

Definicién 1.13 Sea N = (P, T, Pre, Post) una RP, y sea C su matriz de incidencia.

1. Un p-invariante es un vector Y : P — N tal que YTC =0y Y > 0.
2. Un p-invariante se dice candnico st el mdzimo comin divisor de sus componentes es 1.

3. Un p-invariante se dice minimo si es candnico y su soporte (ver definicion 1.20) no
contiene el soporte de otro p-invariante.

4. Un t-invariante es un vector X : T - N tal queCX =0y X > 0.
5. Un t-invariante se dice candnico si el mdzrimo comin divisor de sus componentes es 1.

6. Un t-invariante se dice minimo si es candnico y su soporte no contiene el soporte de
otro t-invariante.

Definicién 1.14 Se denomina soporte de una componente Y (X) al conjunto de lugares
(transiciones) asociados a los elementos no nulos de Y (X). ||Y]|| (1IX||) representa el
soporte de la componente Y (X ).
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1.2.4 Propiedades de las RP

Un sistema concurrente es, por las interacciones entre los distintos procesos, algo més que
la simple adicién de un conjunto de procesos secuenciales. En efecto, las relaciones de
cooperacién y competencia entre los procesos pueden generar “problemas” que no se plantean
en la ejecucién de cada uno de ellos por separado. Algunos de estos problemas son la no
vivacidad o no acotamiento en una RP.

La vivacidad significa funcionamiento total, esto es, toda transicién de la RP es potencial-
mente disparable en todos los marcados alcanzables. Si por lo menos una transicién puede
ser disparada en cualquier momento, la red se dice libre de bloqueos. A la situacién en la
cual ninguna transicién puede ser disparada se denomina bloqueo. La ausencia de bloqueos
suele ser un requisito bésico en la especificacién de un sistema concurrente.

Otro requisito que debe presentar un sistema es el acotamiento. El acotamiento tiene que
ver con la estabilidad del sistema. Por ejemplo, si la RP modelada no es acotada, entonces
esto podria indicar la ocurrencia de un desbordamiento en algunos buffers del sistema.

Definicién 1.15 Sea (N, M,) una RP marcada

1. (N, M,) se dice libre de blogqueos si y sdlo si para todo marcado alcanzable M €
R((N, My)) el conjunto de transiciones habilitadas por M no es vacio.

2. Una transicion es viva en (N, M) si y sdlo si desde todo marcado alcanzable, existe
una secuencia de disparos que la habilita.

3. La red marcada (N, M) es viva si y slo si todas sus transiciones son vivas.[18]

Definicién 1.16 Una RP es estructuralmente viva si y solo si es viva para cualquier mar-
cado inicial My finito.[18]

Definicién 1.17 Un lugar p € P es k-acotado para My si y sélo si existe un nimero entero
k tal que M(p) < k < oo para cualgquier marcado M € R((N, My)). Se denomina cota del
lugar p al menor entero k que verifica la desigualdad anterior.[16]

Definicién 1.18 Una RP marcada N es k-acotada para My si y sélo si todos sus lugares
son k-acotados para My : Vp € P, YM € R((N, My)), M(p) < k.[16]

Definicién 1.19 Una RP es estructuralmente acotada si es acotada para cualquier marcado
inicial y finito.[18]

Definicién 1.20 Sea N = (P, T, Pre, Post) una RP, y sea C su matriz de incidencia.

1. N se dice conservativa si y solo si existe un p-invariante cuyo soporte sea todo P

2. N se dice repetitiva si y s6lo si existe un t-invariante cuyo soporte sea todo T.[16]

Proposicion 1.1 Sea N una RP, C su matriz de incidencia y ||Y|| = P. SiYTC =0 (RP
conservativa), N es estructuralmente limitada (el marcado se conserva acotado).[16]
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1.3 Meétodos de sintesis ascendentes

En las técnicas de sintesis ascendentes (bottom-up), la estrategia consiste en elaborar mo-
delos de subsistemas correspondientes a las partes resultantes de una descomposicién del
sistema total, para después unirlos (siguiendo algunas reglas de unién) formando un modelo
correspondiente al sistema completo.

Los diferentes modelos de subsistemas pueden tener lugares o transiciones representando
recursos o actividades en comiin, que constituyen la interaccién entre los subsistemas. Una
vez definidos los modelos de los subsistemas, se procede a combinar los modelos fusionando las
partes en comin: un lugar, una transicién, o un camino (secuencia de lugares y transiciones).

Ademsds, en las técnicas propuestas se hace énfasis sobre la labor de an4lisis del modelo
obtenido: ésta se reduce considerablemente apoydndose en el resultado del anilisis de los
modelos de los subsistemas, o bien no existe dicha labor.

1.3.1 Fusién de lugares

A cada paso, dos subredes se unen de tal manera que dos lugares, uno de cada red, se
convierten en un solo lugar. El procedimiento es el siguiente:

Sean dos redes Ny = (Py, Ty, Pre;, Post,) y Na = (P,, Ts, Pre,, Post,) a combinarse por
la fusién de p; € P, y p; € P en un lugar py ¢ P, U P,.

La red resultante N = (P, T, Pre, Post) se obtiene como sigue:
P=PUP,—{pi,pj}Upy; T=T1UT,

Pre y Post se obtienen sobre T' y se obtienen reemplazando p; y p; por px en Pre;,
Post,, Prey, Post,. Si las funciones de incidencia estdn expresadas en forma matricial, éstas
se obtienen de las matrices

P 0 Post 0
PT€12=[ 361 P’l'ez ]7 P08t12=[ %S ! P08t2 ]7

a las que se adiciona la fila correspondiene a py, la cual se obtiene sumando los vectores fila
correspondientes a p; y p;, y estas filas se eliminan. Para m4s detalle ver [18]

Ejemplo 1.1 La figura 1.3 muestra los modelos de dos procesos que realizan una tarea sim-
ple; la operacién de cada proceso necesita de la disponibilidad de un recurso que puede ser
una impresora o algin dispositivo periférico; esto estd representado para cada modelo por
los lugares p3 y ps. Estos lugares son candidatos a fusionarse para obtener un modelo del
sistema global.

1.3.2 Fusidén de transiciones

El procedimiento para combinar modelos fusionando transiciones es similar al descrito para
fusionar lugares. El modelo resultante N = (P, T, Pre, Post) se obtiene como sigue:
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Py P1 Py

Figura 1.3: Fusién de dos procesos a través de un lugar

P =P UP; T =Ty UT, — {t;,t;} Uty; Prey Post se obtienen de Prejz y Postis
operando sobre las columnas correspondientes a t;, t; y tx como se describi6 anteriormente.
Para més detalle ver (18]

Ejemplo 1.2 La figura 1.4 muestra los modelos de una mdquina y un almacén que pueden
ser combinados mediante la fusion de ty y t3, para obtener un modelo mds complejo.

b 4 t

Figura 1.4: Fusién de dos procesos a través de una transicién

1.3.3 Fusién de caminos

Los métodos basados en esta idea, consideran que los modelos de los subsistemas son circuitos
elementales y las uniones se efectian a través de una parte comin llamada camino elemental;
éste se define como una secuencia de lugares y transiciones que empieza y termina por
lugares: camino lugar-lugar (ver figura 1.5) o que empieza y termina por transiciones: camino
transicién-transicién (ver figura 1.6). Para mayor detalle ver [18] o [14].

1.4 Sintesis modular: fusién de caminos

En esta seccién se incluirdn los principales resultados del método base adoptado para la
construccién de modelos (fusién de modelos mediante caminos elementales MT, [14], método
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—> P Py
Y t, t,
P, P2 Ps
P3 P3

Figura 1.5: Fusi6n de procesos a través de un camino lugar-lugar

— P
tI
b ty
5]

Figura 1.6: Fusién de procesos a través de un camino transicién-transicién

de transformacién aumentado MTA [16}).

1.4.1 Circuitos vivos y acotados: definiciones bdsicas

Los métodos basados en este principio, consideran que los modelos de los subsistemas son
circuitos elementales y las uniones se efecttian a través de una parte comiin llamada camino
elemental (fusién de caminos elementales).

Definicién 1.21 Caminos elementales [14]

1. Un camino dirigido es una secuencia alternada de transiciones y lugares, t1pits...pn—1tn,
en el cual ningin lugar o transicién ocurre mds de una vez, donde PRE(p;_1,t;) # 0

2. Camino transicién-transicion (CTT) es un camino dirigido que termina en ambos ez-
tremos por una transicidn.
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3. Camino tugar-lugar 1CLL) es un camino dirigido que termina en ambos ertremos por
un lugar.

4. Camino elemental simple (CES; un CTT (CLL) en el cual cada lugar (transicion)
tiene solamente una transicién -un lugar) de entrada y una transicion (un lugar) de
sahda.

El procedimiento para realizar sintesis de médulos incluye restricciones para asegurar la
vivacidad v el acotamiento de los circuitos: un circuito elemental marcado. al ejecutarse
no debe acumular ni perder marcas durante el disparo de sus transiciones: estos circuitos
llamados circuitos vivos y acotados (CVA). se caracterizan en funcién de los pardmetros
razon de arcos (arc ratio) v residuo (remainder).

La razén de arcos indica una relacién produccién/consumo, expresada en enteros. en un
lugar p;. de un circuito. El residuo indica el mimero de marcas que quedan en un lugar p;
sin habilitar la transicién de salida.

En un camino t,pytapats...patn_;. 1a razén de arcos (r) v el residuo (s) entre t; y t; se
calculan como sigue:

ri2 = INT(POST (py.t:)/ PRE(py.t2)). st PRE(py.1;) # 0,

ri2=0. si PRE(p,.t;) = 0.

s12 = MOD(POST (p;.t,)/ PRE(p:.t,)), st POST (p1.t,)/PRE(p;-t2) > 1.
512 = 0. si POST(p1.t1)/PRE(p1.12) < 1.

Ejemplo 1.3 Razoén de arcos y residuo entre dos transiciones t; y t;.

Considérese la RP con dos transiciones t,.t, y un lugar p,como la de la figura 1.7. La
transicion t, produce cinco marcas y la transicion t; consume dos marcas cuando estas dos
transiciones son disparadas una ve:. si la razon de arcos es mayor que dos. entonces t; puede
ser disparada mds de dos veces. Las marcas que permanecen en p, el residuo de la razon
dem’ms)nopuaienm:tnbtm‘aldzsmvdelatrmmaontq cuando la transicion t; ha sido
disparada solo una ve:. Sin embargo. estas marcas tienen que ver con el acotamiento de la
red si ésta es un circutto.

Un caso similar ocurre con la RP de la figura 1.5

v & ©

i . n
s, N\ o,

bill4 LU 4 3

Figura 1.7: Razo6n de arcos rja = 2 v residuo s;2 =1

Definicién 1.22 La razon de arcos ry, y el residuo s,, de una secuencia alternada de tran-
siciones y lugares, t,p topsts...pn_1t, i€l primer y el ultimo nodo deben ser transiciones) se
definen como sigue:
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'}

P P2

Figura 1.8: Razén de arcos r13 = 1 y residuo s;3 =1

Tin = INT('I‘ln_l X POST(pn_l,tﬂ_l)/PRE(pn_l,tn)), st PRE(pn_l,tn) -;é 0
r1n = 0, 5i PRE(pn_1,ts) =0

Sin = 3.7} 810 + MOD(r10_1 X POST (pn_1,tn-1)/ PRE(pn-1,ts)),
8i Tine1 X POST(Pp-1,tn-1)/ PRE(Pn-1,ts) > 1
S1n = 30 816 + Tiac1 X POST (Pn—1,tn-1),
81 Tin_1 X POST(pp-1,tn-1)/PRE(Dn_1,t,) < 1
(14]

Un CVA es un caso especial de circuitos en RP generalizadas y se define de la siguiente
manera:

Definicién 1.23 Un CVA es un camino dirigido t1pi1tapats...patni1, tal que

1. L= tﬂ+17
2. ripr1 =1, 81041=0, 9
3. el circuito es vivo.

Un CVA estructural es definido de la misma manera que un CVA excepto por la condicién
de marcado.

Los CVA pueden ser combinados fusionando caminos comunes (CLL o CTT) para cons-
truir modelos més complejos resultando redes vivas y acotadas.

El anslisis de RP utilizando la técnica de CVA se basa en los siguientes teoremas y lemas
(la demostracién de éstos se encuentra en [14]):
Lema 1.1 Un autolazo N (t1,p1,t1) es vivo y acotado si y solo si es un CVA.

Lema 1.2 Un CVA typstaps...t;p;...pats €s vivo y acotado.

Lema 1.3 Una RP es viva y acotada si la RP es la unién de dos CVA (N1, Ny) fusionados
a lo largo de un CTT.
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Corolario 1.1 Una RP es viva y acotada si la RP es la unién de un CVA N; y de un CVA
estructural N, fusionados a lo largo de un CTT, y uno de los lugares del CTT en N, tiene
suficientes marcas para hacer No un CVA.

Lema 1.4 Sea piq el iltimo lugar de un CLL. La RP es viva y acotada si las siguientes
condiciones son satisfechas:

1. La RP es la unién de dos CVA Ny, Ny fusionados a lo largo de un CLL.

2. rl =162 =1, donder), es la razén de arcos de N (t} € p},,, ytL € T1), yr2, es la
razon de arcos de Ny (t2 € p},,, yti € T>).

Corolario 1.2 RP es viva y acotada si las siguientes condiciones son satisfechas:

1. RP es la union de un CVA N, y un CVA estructural Ny fusionados a lo largo de un
CLL, y uno de los lugares del CLL en N, puede tener suficientes marcas para hacer
N, un CVA.

2.rl=16r2 =1, donder) es la razén de arcos de Ny(t} € pl., yti € T1), yr2 esla
razon de arcos de Ny (t2 € pl,,, yti € Tz).

Sea N la unién de tres CVA N;, Ny, y N3, donde N, estd fusionado a N;a lo largo de un
CTT y Nj esté fusionado a N; a lo largo de un CLL. El acotamiento y vivacidad de la N
depende de la relacién de traslape entre CTT y CLL.

Sean B; y B, dos conjuntos de nodos de dos diferentes caminos dirigidos, donde by;pst,i
es el primer nodo y bjeq; es el dltimo nodo del camino dirigido cuyo conjunto es B;.

Definicién 1.24 Se dice que dos caminos dirigidos diferentes estdn parcialmente traslapa-
dos, si y sdlo si:

1. bfirsty ¢ By Y biasty € By 0

2. bfirst,n € Ba Y biast,1 & Ba.

Ejemplo 1.4 Traslape entre CVA

Tres CVA estdn fusionados a lo largo de un CLL y de un CTT en el ejemplo de la figura
1.9. En (a), el camino 1 (p1) y el camino 2 (t3psts) no se traslapan, donde el camino 1 es
un CLL entre el CVA Ny (tipitopatspstapat:) y No ( tspstepits), y el camino 2 es un CTT
entre N1 y N3 (t3pstsprtrpets). La red es viva y acotada. Sin embargo un CTT y un CLL

estdn parcialmente traslapados en (b) y (c). La red de (b) no es viva. La red de (c) es viva,
pero no acotada.
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Figura 1.9: Ejemplos de CVA con traslapes parciales. (a) No hay traslape. (b) Traslape
parcial, red no viva (c) Traslape parcial, red no acotada

Teorema 1 Sea N la RP obtenida de fusionar un circuito vivo y acotado Ny en una RP N,
a lo largo de un CTT (CLL), tal que ningin camino en Ny es traslapado en CTT (CLL).
En el caso de un CLL, se requiere ademds la siguiente condicion:

ro =1, donde ty € pf,,; Y ts € T (Prast €3 €l tltimo lugar en CLL), 6,
i =1,V1 <i< K, donderi, es la razén de arcos de un circuito vivo y acotado incluyendo
CLL en N; y K es su valor mdrimo (t € p,,, y ti € T1).

Fl siguiente resultado puede ser obtenido: N es viva y acotada si y sélo si Ny es viva y
acotada.

Teorema 2 Sea N la RP obtenida de fusionar dos redes Ny y Ny a lo largo de un CTT, tal
que CTT es un CES. Entonces N es viva y acotada si Ny y Ny son vivas y acotadas.

Teorema 3 Sea N; la RP obtenida de remover un circuito vivo y acotado Ny de la RP N,
en la cual N, estd unido a N a lo largo de un CTT (CLL) de tal manera que ningin camino

en N es traslapado en este CTT (CLL). En el caso de un CLL se requiere una condicién
mds:

rn =1, donde ty, € p}p Y to € T (Piast €8 el tltimo lugar en CLL), 6,

rt. =1,V1 <i< K, donde rt, es la razén de arcos de un circuito vivo y acotado incluyendo
CLL en N; y K es su valor mdzimo (£, € pf,,, y t; € Ty).
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El siguiente resultado puede ser obtenido: N es viva y acotada si y s6lo si Ny es viva y
acotada.

1.4.2 Meétodo de reduccién

El enfoque bésico del método de reduccién propuesto por Koh- Dicesare consiste en remover
los CVA que estén fusionados a la red a lo largo de un CTT o de un CLL. Como se ve en el
teorema 3, el remover estos circuitos no cambia la vivacidad y acotamiento de la red si las
condiciones descritas son satisfechas. Ver figura 1.10

Los circuitos elementales son simplificados en circuitos elementales conservando su razén
de arcos y residuo

Pl

T3 T1

T2
T4

P3

Figura 1.10: Reducci6n por eliminacién de circuitos

1.4.3 Método de sintesis
Método de Transformacién (MT)

El método de sintesis desarrollado por Koh & DiCesare es un enfoque modular ascendente.
Si los modelos de los subsistemas son circuitos elementales simples conteniendo una sola
marca, se trata de RP vivas y a salvo. La composicién de subredes por fusién de caminos
elementales, se efectiia paso a paso; inicialmente se tienen dos circuitos, al unirse, el modelo
resultante puede unirse a un nuevo circuito y asf sucesivamente. La tnica restriccién es la
de evitar traslapes al fusionar caminos elementales.

Respecto al marcado de la RP, para conservar su cardcter monomarcado, se deben tener
en cuenta las siguientes consideraciones: si la fusi6én de dos circuitos se efectia a través de un
CTT, cada circuito debe estar marcado o bien la parte comin debe contener una marca; si
la fusi6n se efectiia a través de un CLL, s6lo uno de los circuitos, incluyendo la parte comiin,
se marcard. Con estas reglas de construccién los modelos obtenidos son vivos y a salvo.

Para RPG se sigue un procedimiento similar. Un CVA simple es el punto de partida.
Un CVA puede ser facilmente expandido agregando lugares y transiciones manteniendo r,
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Y Sn, €n 1 y 0 respectivamente. Entonces sintetizamos la red fusionando los dos CVA a
través de un CTT o de un CLL de acuerdo a la relacién entre los dos circuitos. Un CTT
puede ser interpretado como una relacién AND entre dos redes, y un CLL como una relacién
OR. Si sintetizamos la red recursivamente usando el teorema 1, entonces la vivacidad y el
acotamiento de la red son garantizados.

Método de Transformacién Aumentado (MTA)

El método de transformacién aumentado MTA propuesto por P. Gutiérrez [16] que a conti-
nuacién se presenta es una extensién del MT de Koh & Dicesare [14] visto en la subseccién
anterior para poder representar recursos compartidos y el paso de mensajes

e Recursos Compartidos

Cuando sintetizamos un sistema con miltiples recursos compartidos, las relaciones entre
los subsistemas tal vez no pueden ser descritas por un CTT o un CLL como en el MT. En
este caso, podemos verificar la vivacidad de la red resultante mediante MTA para recursos
compartidos el cual presentamos seguidamente:

Consideremos la siguiente red, en la cual se comparte m4s de un recurso entre k procesos.
Sea N = (P,T, Pre, Post) una RPO, donde

P=PUPRU..UP; P, # P; parai # j,

T=T1UThU..UTy; T; # T} para i # j,

Pre = Pre; U Pres U ... U Prey,

Post = Post; U Posta U ... U Posty,

y II; = (P, T;, Pre;, Post;) es una RPO construida con el MT propuesto por Koh &
DiCesare.

En otras palabras, N = Uk_ TI,.

Considérese la adicién de un lugar [ a N como sigue:

1. VII, 3¢t € T, tal que existe un arco de [ a ¢, y un arco de t} a | (TTP =; = ti...t}).

2. El circuito [, 7;, ! no traslapa ningin circuito de II;.

Sea N; = N U, donde N, = (P, T}, Pre;, Post;) y C; es su matriz de incidencia. Nétese
que N; puede ser obtenida mediante una fusién apropiada de CVA.

Ahora, consideremos la adicién de un lugar [, a N de la siguiente manera: l, estd unido
a algunas II; mediante un TTP contenido en 7;, digamos o; (0; = #...t%), tal que o; no
traslapa ningin circuito de II; (C; es la matriz de incidencia de II;).

Sea Ny, = N Ul,, donde Ny, = (Py, Ty, Preyy, Posty,) y Cip es su matriz de incidencia.
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Definamos una nueva RP N’ = N; U N, (nétese que en N’ las secciones crfticas de [,
estdn contenidas dentro de las secciones criticas de I, esto es, o; C ;).

La red N’ es viva y acotada si N lo es y existe un marcado que la hace viva.

Para esta nueva red, V', ya no es posible aplicar el MT para asegurar la vivacidad y
acotamiento, ya que se debe fusionar un circuito a través de dos caminos elementales, lo cual
no es permitido por el MT (en la figura 1.11 se muestra una posible configuracién de N').

De lo anterior podemos decir dado que un recurso compartido uno a dos redes por medio
de dos caminos TTP’s uno de cada red, esto es posible de construir por medio del MT por
unién de circuitos, pero cuando se requiere agregar mas de un lugar compartido entre dos
redes, esto es posible si los caminos TTP’s de unién de ambas redes se encuentran contenidos
en caminos TTP’s de recursos compartidos agregados anteriormente y los caminos no se
traslapan entre sf. Asf mismo los recursos compartidos deben pertenecer a algiin circuito
que los haga vivos.

Figura 1.11: Configuracién de recursos compartidos

e Método de Transformacién de paso de mensajes

Una de las formas més eficientes de sincronizar tareas es mediante el paso de mensajes
[17]. Sin embargo, al igual que con los recursos compartidos, esta relacién no siempre puede
ser expresada mediante el MT. Para sintetizar procesos que se sincronicen mediante paso de
mensajes hay que hacer uso de otras técnicas de anélisis.

Para mejorar en cierta medida el MT para que admita paso de mensajes, P. Gutiérrez
[16] propone la siguiente estructura de RP.

Sea M = (P,T, Pre, Post) una RPO construida mediante el MTA.

La adicién de mé6dulos que representen paso de mensajes m (ver figura 1.12) de tal manera
que conecten dos circuitos (II;, IT;) de M, esto es, conectan un circuito II; con un circuito
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Il;, i # j obteniéndose asf una red M’ Sea Ny, una red simplificada, que sélo contendrd a
H.‘, Hj yam.

La red de petri M'es viva y acotada si Ny, lo es.

Podemos ver que la red N,, es un grafo marcado, por lo que para determinar si es viva
y acotada bastara con verificar que todos sus circuitos estén marcados.

De lo anterior podemos concluir que la unién de circuitos vivos y acotados por medio
de mensajes resulta en redes vivas y acotadas si los mensajes se encuentran en circuitos
marcados.

MENSAIJES

> m & >

“ > m®™ » H

Figura 1.12: Paso de mensajes entre dos tareas

1.5 Esquemas de interconexién de procesos concurren-
tes

Una caracterfstica importante de las RP es su capacidad gréfica para la representacién de
modelos (a menos que el modelo sea excesivamente grande) de manera que, los principales
elementos del sistema se ponen de relieve en su representacion.

En Agha et. al. [17] se senala que el paso de mensajes es la forma més eficiente de comu-
nicacién en un sistema distribuido, sin embargo, argumenta que los lenguajes concurrentes
deben proveer cierta cantidad de abstracciones de comunicacién para simplificar la tarea de
programacion.

Es importante tener presente que los mecanismos fundamentales de sincronizacién para
procesos distribuidos, tales como rendezvous, estructuras fork-joint, seméforos, recursos com-
partidos, paso de mensajes, toma de decisiones, son ficilmente modelables y representables
mediante RP En la figura 1.13 se presentan gréficamente algunos esquemas de red modelando
dichos elementos de sincronizacion.

1.5.1 Obtencién de Esquemas de Interconexién Concurrentes

Una manera eficiente de realizar el proceso de especificacién de un sistema es mediante el
uso de un método ascendente (como los métodos descritos en la seccién anterior). Asi, cada
una de las subtareas puede ser descrita progresiva e independientemente, y al término de
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n, I,

7| %
TRl S

(a) Sincronizacién

(b) Recurso compartido

I, m,

‘§®\
O\\\

(c) Paso de mensajes

Figura 1.13: Mecanismos de interconexién de procesos concurrentes

la especificacién se procede a unir los subsistemas correspondientes a la descomposicién
total. A su vez, durante el proceso de especificacién es deseable obtener modelos correctos
evitando asi la labor de an4lisis de propiedades (vivacidad y acotamiento) o bien realizarla
a cada paso. Ademsds de garantizar la correctud de los modelos obtenidos es deseable que
la metodologfa de modelado propuesta sea lo menos restrictiva posible, esto es, que permita
modelar una amplia variedad de procesos; en este caso en particular, se desea que se permita
el modelado de los esquemas presentados en la figura 1.13.

Sincronizacién de tareas

En el enfoque bésico presentado por Koh & DiCesare para modelar sistemas (Método de
Transformacién, MT) [14], los lugares, transiciones y marcas se interpretan de la siguiente
manera. Los lugares representan la disponibilidad de un recurso (por ejemplo, méquinas,
robots, impresoras, etc.). Las transiciones representan el inicio o final de alguna activi-
dad. Las marcas representan la cantidad de recursos disponibles o condiciones de verdad o
falsedad.

Mediante este método podemos sintetizar una red fusionando dos CVA a través de un
CTT o de un CLL de acuerdo a la relacién entre los dos circuitos. Un CTT puede ser
interpretado como una relacién AND entre dos redes, y un CLL como una relacién OR. De

esta manera, podemos representar sincronizacién y alternativas entre procesos (ver figura
1.13.a-b).
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Paso de mensajes

El paso de mensajes es la forma de comunicacién de los sistemas distribuidos, la construc-
cién de estos esquemas es vélido por el método de transformacién aumentado para paso de
mensajes presentado por P. Gutiérrez [16] (ver figura 1.13.c).

Recursos Compartidos

El uso de recursos compartidos es una forma forma de optimizacién de recursos en los
sistemas concurrentes.

La construccién de estos esquemas cuando solo se maneja un recurso compartido es vélido
por el por el método de Koh & DiCesare (MT) Mediante este método podemos fusionar el
lugar compartido a dos CVA a través de dos TTP’s, uno a la vez (ver figura 1.13.d).

Cuando se requiere unir dos CVA por més de un recurso compartidos es necesario seguir
el método de P. Gutiérrez (MTA para recursos compartidos) presentado en la seccién anterior
[16].

1.6 Conclusiones

Los sistemas concurrentes aumentan el rendimiento de un sistema; pero también la comple-
jidad de su control. Los sistemas concurrentes pueden ser pseudoparalelos o paralelos, los
primeros, también llamados multitarea, multiplexan la ejecucién de las tareas en un solo
procesador; los segundos, también llamados multiprocesador, manejan varias unidades de
procesamiento pudiendo de ese modo ejecutar varias tareas en forma simultdnea o paralela,
cuando estos sistemas ejecutan sus tareas en unidades independientes e interconectadas entre
si son llamados distribuidos.

Para reducir errores y tiempo en el desarrollo de software concurrente es recomendable
usar alguna herramienta eficaz para su especificacién y diseno como son las RP.

Aunque las RP son un formalismo matemético y gréfico, los métodos de anélisis para éstas
tienen algunos inconvenientes. Es bien sabido que una limitacién es la dificultad de analizar
redes de gran tamano. En otras palabras, el conjunto de todos los marcados alcanzables en
RP grandes no pueden ser analizados en la préctica por tal motivo, la modularizacién de RP
es deseable en el modelado de sistemas complejos.

En este capitulo de presentaron algunos métodos que permiten construir sistemas que
preservan las propiedades de la red, esto se debe a que se establecen restricciones a la hora
de realizar pasos de sintesis de tal manera que interacciones concurrentes entre las subredes
sean apropiadamente controladas evitando de este modo el proceso de an4lisis de la RP.

Se present6 en detalle uno de estos métodos sisteméticos de construccién de redes. Este
método es el de fusion de circuitos,asf también se mostr6 una extensién al método anterior el
cual consiste en fusién de modelos a través de varios esquemas (recursos compartidos, paso de
mensajes, etc.) respetando ciertas restricciones para preservar la vivacidad y el acotamiento
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de la RP. Estos métodos parecen ser promisorios ya que no es son muy restrictivos a la hora
de construir modelos.

Por 1ltimo se presenté una técnica de obtener esquemas de interconexién concurrente
usando los métodos de construccién de redes vistos en este capitulo.



Capitulo 2

Especificaciéon de Sistemas
Distribuidos

Resumen En este capitulo se presenta algunos conceptos de paralelismo, seguidamente se
propone una técnica de particionar una descripcién global de un sistema expresada en Redes
de Petri para programacién de sistemas distribuidos.

2.1 Introduccién

Cuando un sistema se compone de varios subsistemas que evolucionan simult4dneamente, se
dice que es un sistema con evoluciones paralelas; si este se ejecuta en distintas localidades,
se dice que es distribuido.

La concurrencia se clasifica como concurrencia aparente o concurrencia real. En un
ambiente con un tnico procesador, la concurrencia aparente es el resultado de realizar un
intercambio entre las actividades concurrentes. En un ambiente multiprocesador no distribui-
do, la concurrencia real es el resultado de ejecutar actividades con el mismo reloj en una
localidad centralizada. En un ambiente distribuido la concurrencia es el hecho de ejecutar
actividades independientes quizds en paralelo en localidades independientes interconectadas
entre si, a lo que podemos llamar un ambiente multiprocesador distribuido.

Para capturar los requerimientos de sistemas concurentes se requiere de una técnica de
especificacién capaz de modelar paralelismo, ademés, se debe permitir que los requerimien-
tos puedan ser analizados para verificar la correctud del modelo. En las RP nos permite
hacerlo de manera f4cil y entendible. La técnica que se usaré en este capitulo para capturar
especificaciones correctas serd el método de composicién (MTA) presentado en el capitulo
anterior.

Asi también para manejar un ambiente distribuido complejo se requiere de una técnica
que nos permita dividir la especificacién del sistema en sus componentes distribuibles la cual
expondremos en este capitulo. En este capitulo expondremos nuestra propuesta para realizar
este trabajo.
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2.2 Principios bésicos

En esta secci6n se presentan algunas caracteristicas interesantes para el modelado de sis-
temas con eventos concurrentes que nos permitirdn abordar el problema de asignacién de
procesadores, un aspecto crucial en el caso de sistemas distribuidos.

Se plantears el problema de particionar una RP de manera 6ptima, de tal manera que
se pueda asignar cada subred a un procesador y se ejecuten en paralelo.

Para esto se necesitara el concepto de invariantes positivos. Los invariantes positivos son
de gran interés para analizar propiedades estructurales de una RP debido a que nos permiten
saber si la especificacién no se bloquea y si se repite (RP vivas y repetitivas). Se pueden
encontrar diferentes algoritmos para obtener estos invariantes, tal como los que se presentan
en [11] y en [20].

A continuacién se introducen los conceptos de paralelismo en datos y estructural asi
como el de invariantes. Los algoritmos que se presentardn posteriormente se centran en el
paralelismo estructural (particién de redes debido a su estructura).

2.2.1 Paralelismo en datos

El paralelismo en datos es un concepto que una RP marcada representa de una manera
natural usando el marcado de la RP. Informalmente, existe paralelismo en datos cuando se
presenta alguno de los siguientes casos:

1. Si el problema puede ser modelado de tal manera que la red resultante consiste de
varias componentes conexas idénticas.

2. Si existe un p-invariante(componente conservativa) que contenga més de una marca.

Puesto que en general una RP puede contener varias marcas, es posible modelar la
reentrancia, poniendo m4s de una marca en algin lugar; este comportamiento se presenta al
tratar con el paralelismo en datos.

Cabe destacar que el paralelismo en datos depende del marcado mas no de la estructura,
es decir, cada marca representa un dato a ser procesado. Tal como se muestra en la figura 2.1,
la existencia de muiltiples marcas en una p-componente, permite que haya varias transiciones
habilitadas y por lo tanto, que puedan ser disparadas simultdneamente.

2.2.2 Paralelismo estructural

Las propiedades estructurales son independientes del marcado. La distribucién/sincronizacién
es un tipo de paralelismo estructural muy importante para el modelado de sistemas distribui-
dos concurrentes. Una distribucién en una RP se modela cuando una transicién tiene més
de un lugar de salida, una sincronizacién se modela cuando una transicién tiene mds de un
lugar de entrada (figura 2.2).
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pl
tl 13
p2 p3
2 t4

Figura 2.1: Paralelismo en datos

Pi
t
P2 P3
t2 t3
P4 Ps
ty

Figura 2.2: Paralelismo estructural

2.2.3 Componentes de una RP

Los invariantes de una RP (apartado 1.2.3) particionan el grafo en subgrafos llamados compo-
nentes. Son ttiles en anélisis matricial de RP para determinar su propiedad de conservacién
y repeticién.

Los soportes de P-invariantes de una RP la descomponen en componentes conservativas
llamadas en ocasiones P-componentes. La suma de los marcados de los lugares de un soporte,
ponderada en x, permanece constante.

Si cada lugar de una RP pertenece a algin soporte(es decir pertenece a un P-invariante
total) la red es estructuralmente acotada. La afirmacién en sentido contrario no es vélida.

La red es conservativa respecto a un vector de ponderacién igual a un invariante.

Los soportes de T-invariantes minimos de una RP la descomponen en componentes repe-
titivas(llamadas también T-componentes); el disparo de las transiciones de un soporte (no
estd definida la secuencia), a partir del marcado inicial conduce a la red al mismo marcado.
Si cada transicién de una RP pertenece a algin soporte (existe un T-invariante total) la
red es repetitiva. Desafortunadamente con la determinacién de los invariantes no es posible
concluir la vivacidad de una RP, si bien podemos afirmar que una red viva tiene un soporte
total de T-invariantes(repetitiva) el inverso no es vilido.
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Ejemplo 2.1 Sea la red de la fig. 2.3 con marcado inicial Mo = [11100]T
cuya matriz de incidencia es la siguiente:

Figura 2.3: RP con dos P-invariantes

t1 t2 t3 t4

pl -1 1 0 O
Cop2 -1 1 -1 1
A = P3 0 0 -1 1
pd 1 -1 0 O

P 0 0 1 -1

La expresion matricial X'A = [ rzl z2 z3 z4 =5 ] A = Oy conduce al siguiente conjun-
to de ecuactones:

—z1—224+724=0, z1+22—-24=0, 22— 23+25=0, 224+23—25=0

de las cuales obtenemos los P- invariantes minimos y sus correspondientes soportes:

X, = [10010]" < X; >= {pl,p4}
X, =[01011)T < X, >= {p2,p4,p5}
X3 = [00101]T < X3 >= {p3,p5}
visto en forma matricial el resultado queda de la siguiente manera:
X1 X2 X;3
Pl 1 0 O
P2 0o 1 0
P3 0 0 1
P4 1 1 0
P5 0 1 1

El conjunto de P-invariante obtenido particiona la RP en las componentes conservativas
ilustradas en la figura 2.4

De similar manera la expresion matricial AY = A[ yl y2 y3 y4 ] = 0 conduce al si-
guiente conjunto de ecuaciones:-yl1+y2=0, -yl+y2-y3+y4=0, yl-y2=0, y3-y4=0 de las
cuales obtenemos los T- invariantes minimos y sus correspondientes soportes:

Y; =[1100]T <Y >= {t1,t2}
Y, = [0011]T <Y, >= {t3,t4}

expresdndolo de forma matricial tenemos:
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Figura 2.4: Invariantes de lugares (P-invariantes)

nry
tl 10
t2 10
t3 |01
t4 |01

El conjunto de T-invariantes obtenido particiona la RP en las componentes repetitivas ilustradas
en la figura 2.5

pl P2 p2 p3

Figura 2.5: Invariantes de transiciones (T-invariantes)

2.3 Particién de especificacién global

Esta secci6n introduce un enfoque estructural del problema de scheduling, es decir, se trata
el problema de particionar una RP en subredes que se ejecutardn concurrentemente. Los
algoritmos que se presentan utilizan la nocién de P-invariantes.

Nos basaremos en el algoritmo de P. Gutiérrez [16], para dividir una RP en componentes
conservativas en el cual dado los P-invariantes elementales se reparten las transiciones de
cada uno de estos en distintas tareas. El algoritmo de obtencién de P-invariantes elemen-
tales no serd mostrado. Sin embargo es importante subrayar que este algoritmo es 6ptimo
para sistemas concurrentes no distribuidos pero no asf para los distribuidos, puesto que
este divide solo las actividades de RP (transiciones) en componentes conservativas, pero en
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un SD donde donde a diferencia de un sistema no distribuido no se comparte memoria es
imposible mantener los estados de las tareas (lugares de RP) en forma comuin haciéndose
también necesario dividirlos junto con las actividades. Es decir se requiere dividir las RP en
componentes estructurales completamente independientes, pero a la vez relacionadas fun-
cionalmente. En este capftulo se propone una extensién al método de P. Gutiérrez para la
especificacién adecuada de sistemas distribuidos.

2.3.1 Obtencién de componentes conservativas

Los tipos de redes permitidas para generar programas concurrentes seran aquellos construidos
mediante el MTA. Como se vio en el capitulo anterior, las redes construidas con el MTA son
conservativas, esto es, estdn cubiertas por p-invariantes. Ademds, cada vez que se fusionaba
un nuevo proceso a la red, se agregaba paralelismo si esta fusién era realizada a través de un
CTT, lo cual implicaba que un nuevo p-invariante era generado. Asf, puede pensarse que la
particién de la red en p-invariantes elementales y su distribucién en procesadores induce un
alto grado de paralelismo.

Si desea ver un algoritmo de obtencién de P-componentes referirse a [16]

2.3.2 Reparticién de Transiciones de una RP.

El algoritmo que a continuacién se presenta tiene como objetivo dividir las transiciones de
las RP en componentes conservativas previamente obtenidas por medio de un algoritmo que
calcule P-invariantes minimos.

Algoritmo 1
PreT es la transpuesta de la matriz de Pre-incidencia de la RP.
Y es matriz de P-invariantes elementales de la RP.

AT es una matriz de dimensién [m,n] donde m=nimero de transiciones y n= nimero
de procesadores. Un elemento AT'[i][j] es igual a 1 si y s6lo si una transicién ¢; es asignada
al procesador j, es igual a 0 de otra manera.

Entradas: Pre, YT

Salidas: AT
ji=1
mientras exista un renglén igual a 0 en AT hacer
si renglén [Y7 x Pre]; <> 0
concatenar una columna [Y7 X Pre],; a AT
para i:=1 .. nimero de transiciones hacer
si AT[i][j] = 1 entonces para l:=1..nimero de lugares Pre[l][i] = 0
fin si
j=j+1
fin mientras
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Nota 2.1 Note que [YTx Pre] es un conjunto de invariantes ménimos expresados en tér-
minos de transiciones (cada columna estd compuesta de las transiciones presentes en un
invariante dado).

El algoritmo 1 particiona las transiciones una red, la cual esté cubierta por p-invariantes.
La funcién principal de este algoritmo es ir tomando p-invariantes uno a uno, e ir asignando
sus transiciones a procesadores (se toma como principio que las actividades de la red son
efectuadas por las transiciones). Este paso se realiza mientras haya transiciones a asignar. Al
término del algoritmo, se tendrén a lo més y procesos concurrentes (donde y es la cantidad
de p-invariantes mfnimos).

Ejemplo 2.2 Considere la RP modelada en la figura 2.6 Después de ejecutar un algoritmo

pl p5

Figura 2.6: RP con dos P-invariantes

de obtencion de p-invariantes se obtiene el siguiente resultado:

Y1 Y,

N [-1 0]

D2 11

_ b 10
Y= |10
Ps 01

Pe 01

pr 0 IJ

De la red podemos obtener

t1 t2 t3 t4 t5 6
nm [1
D2
Ps3
Pa
Ps
Ps
P

Pre =

COO0OCO—O
COOOM=OO
COOHROOQ
O OOOCO
OO OoOOoCOoOC

SO MmO OO




28 CAPITULO 2. ESPECIFICACION DE SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Ahora apliqguemos el algoritmo 1.
Paso 1. Tomar el invariante [YTx Pre], y asignarlo al procesador
tl1 t2 t3 t4 t5 6

pm [0 00 0 0 0] t-All-
p2 |0 0 0 0 0 O t; "
_ps [0 000 0 O _

Pre= 2 1o 000 o o A= :3 }
s |0 0 0 0 0 0O t40
ps [0 0 0 0 1 0 t50
p [0 0 0 0 0 1] s L7

Paso 2. Tomar el invariante [YTx Pre|., y asignarlo al procesador 2.
t1 t2 t3 t4 t5

t6

n 0 000 0 0] ; -/;1/:)2-
P2 0 00 0 0 O t; 1 o
Ps 000 0 O0 O

Pres o 00000 ofAr= :3 ig
Ds 0 0000 O t4 0 1
De 0 00 00 O t5 0 1
p L0 0O 00 0 O oL -

Ast, para la RP de la figura 2.6, se requiere particionar la red en dos tareas, teniendo una
de ellas a las transiciones t1, t2,t3,t4 y la otra a t5 y t6.

Ejemplo 2.3 Considere la RP modelada en la figura 2.7

Figura 2.7: RP que modela el problema de tres filésofos comensales

De la red podemos obtener la matriz Pre y después de ejecutar un algoritmo de obtencién de
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p-invariantes se obtiene la matriz Y de invariantes como sigue:

ty ta t3 g ts ts Y1 Y2 Y3 Y4 Ys Ye
plL. [1 00 0 0 0] pl. [1000 00
p2 |00 1000 P2 010000
p3 |0 000 10 p3 000100
M4 |0 10000 _p 101010
Pre="%5 o001 0 0 Y= 5 011001
p6 |0 000 0 1 6 000111
7 |1 0100 0 p7 001000
p8 |0 01010 8 000001
P [1 000 1 0] P9 [0 000 1 0]

Ahora apliquemos el algoritmo 1 a la red de la figura 2.7.

Paso 1. Tomar el invariante [Y7 x Pre].; el cual es distinto de 0 , asignarlo al procesador
1. y eliminar las columnas de transiciones asignadas en Ar en Pre

ty ta t3 ty ts i

pl [0 0 0 0 0 07 A
p2 001000 t-111
p3 000O0T1D0 t; 1
p4 0000UO0O

Pre="1 o001 00| A= :" 8
p6 000O0TO0°1 t4 0
p7 001000 t5 3
P8 001010 6 L%
P9 [0 000 1 0

Paso 2. Tomar el invariante [Y7z Pre]., el cual es distinto de 0 , asignarlo al procesador
2. y eliminar las columnas de transiciones asignadas en AT en Pre

ty ta t3 tg ts tg

pl [0 0 0 0 0 O
p2 000O0O0O t-ql%-
p3 000010 t; 1 B
p4 00000O0O

Pre= "6 |0 00000 M= :3 8}
p6 000O0O0°1 t4 8 0
p7 000 O0O0OO O tf’ -
P8 000010 & L .
P9 [0 000 1 0

Paso 3. El invariante [Y7z Pre]; es igual a 0. continuar con el paso 4.

Paso 4. Tomar el invariante [Y Tz Pre],4 el cual es distinto de 0 , asignarlo al procesador
3. y eliminar las columnas de transiciones asignadas en AT en Pre.
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t1t2t3t4t5t6_
p2 (000000 6 1007
p3 |0 00000
4 |00000O00O b2 i e
_ P =
Pre= %5 |0 000 0 0 Ar :3 g}g
p6 000O00O0O t“ o0 1
o7 0 000O00O t5 0 U i
P8 0000O00O 6 L -
p9 [0 000 0 O

Asi, para la RP de la figura2.7, se requiere particionar la red en tres tareas. La tarea 1 toma
las transiciones t1 y t2, la tarea 2 toma t3 y t4 y la tarea 3 toma t5 y t6.

2.3.3 Reparticién de Lugares de una RP.

La reparticién de lugares en una RP puede hacerse de varias maneras. En esta tesis se
tomaron en cuenta dos posibles soluciones basdndose en p-semiflujos y en la reparticién de
transiciones vistos en la subseccién anterior. En ambas soluciones el nimero de tareas es
el mismo que el nimero de tareas obtenido en el algoritmo de divisién de transiciones. A
continuacién explicaremos cada una de estas soluciones.

Solucién 1

Consiste en asignar lugares entre las tareas basandose en p-semiflujos. Esto se realiza en 2
fases:

Fase 1- Asignar lugares no compartidos:

En forma general la tarea 1 toma los lugares no compartidos del p-semiflujo 1, la tarea
siguiente intenta tomar los lugares no compartidos atin no asignados pertenecientes al p-
semiflujo siguiente pero si no puede obtener lugares de éste ya sea porque ya han sido todos
asignados a otras tareas o porque est4n compartidos intenta obtener los lugares del siguiente
p-semiflujo.y asf sucesivamente con cada tarea hasta que se asignen todos los lugares no
compartidos.

Fase2- Asignar lugares compartidos.

Estos pueden asignarse de modo que cada tarea obtenga todos los lugares compartidos que
requiera que adn no estén asignados, sin embargo este proceder no es justo entre las tareas
que comparten estos lugares, puesto que es posible que una tarea que comparte lugares
con otra, tome los lugares compartidos dejando a la otra sin éstos. Debido a lo anterior se
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propone repartir estos lugares en forma de baraja entre las tareas que los requieren haciendo
asf una reparticién ms4s justa.

Ejemplo 2.4 Sea la RP de la figura 2.6 cuya matriz de p-semiflujos Y y de tareas Ay son:

Y, Y,
pr [1 0] -A‘ B
e i1 & 1 0
e i B ty 1 0
Y = A= t3 1 0
Pa 10
5 o 1 ts 1 0
p5 0 1 bs 0 1
p‘; 0 1 ts |0 1

Fase 1- Asignar lugares no compartidos.

La tarea 1 toma los lugares del p-semiflujo 1 (yl): pl,p2,p3 y p4.

La tarea 2 toma los lugares del p-semiflujo 2 aiin no asignados esto es pd, p6 y p7. Note que
p2 estd en el p-semiflujo 2 pero ya ha sido asignado a la tarea 1.

Fase 2- Asignar lugares compartidos de modo baraja
En esta RP. no existen lugares compartidos. Todos los lugares se repartieron en la fase 1.

El resultado de esta divisién de lugares puede verse matricialmente de la forma siguiente:
A, A,

4 ] i

P2

_ D3

e D4
Ps

DPs

p7

La RP. particionada se ilustra en la figura 2.8

= =-0 000

OO O = e =

pl p5
“
tl 5
2 P2 6
8 2 16
Tarea 1 p3 7 Tarea 2

Figura 2.8: Reparticién de los elementos de una RP entre dos tareas
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Ejemplo 2.5 Sea la RP de la figura 2.7 cuya matriz de p-semiflujos Y y de tareas A; son:

Fasel- Repartir los lugares no compartidos (p1,p2,p3,p4,p5,p6)

La tarea 1 toma los lugares del p-semiflujo 1: pl1,p4.

La tarea 2 toma los lugares del p-semiflujo 2: p2,p5.

La tarea 3 toma los lugares p3 y p6 del p-semiflujo 4. Note que esta tarea no toma lugares
del p-semiflujo 3 puesto que son lugares compartidos (p7) o ya asignados (p4,p5).

Fase 2- Repartir los lugares compartidos de modo baraja.
La tarea 1 toma el lugar p7, la tarea 2 a p8 y la tarea 3 a p9.

En forma matricial el resultado de esta division se expresa en la siguiente matriz:
A A

pl
p2
p3
p4
pd
b
p7
P8
P9

La RP dividida se ilustra en la figura 2.9

L

P9

DA N ORI~

QN ORI~ D

:_l/1

OO OO OO

| 0

A

N OO N O~ D
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Y2 Y3

OO oo, OOoO O

OO, O MHHOOO

Ya Y5
0 0
00
1 0
01
00
11
00
00
01

O~ O+ MM OOOOo

Ye
7

A

A Ay As
(1 0 0
100
0 10
0 10
0 0 1
| 0 0 1
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Figura 2.9: Reparticién de elementos de una RP que ilustra el problema de ”Tres fil6sofos
comensales”

Solucién 2

Esta solucién reparte los lugares entre tareas en dos fases basdndose en la matriz de
pre-incidencia de la RP y en el nim. de tareas obtenido en el algoritmo de divisién de
transiciones del modo siguiente:

Fase 1- Repartir lugares no compartidos.

En esta fase cada tarea toma los lugares no compartidos pre-incidentes a las transiciones
pertenecientes a dicha tarea si ain no han sido asignados.

Fase 2- Repartir los lugares compartidos de modo baraja entre las tareas involucradas.

Como se mencioné en la solucién anterior, la reparticién de estos lugares se hace de este
modo para una reparticién més equitativa de los recursos.

Esta solucién es la que se toma en esta tesis debido a que reduce el mimero de mensajes
entre tareas como se verd en el capftulo siguiente.

A continuacién se presenta un algoritmo para esta solucién:

Algoritmo 2

Pre es la de la matriz de Pre-incidencia de la RP.
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A es una matriz de dimensién [m,n] donde m = nimero de transiciones y n = niimero
de procesadores o tareas. Un elemento Ar[i][j] es igual a 1 si y sélo si una transicién ¢; es
asignada a una tarea j, es igual a 0 de otra manera.

A, es una matriz de dimensién [/,n] donde m = mimero de lugares y n = nimero de
procesadores o tareas. Un elemento Ay [i][j] es igual a 1 si y sélo si un lugar ¢; es asignado
al procesador j, es igual a 0 de otra manera. ntran es el nimero de transiciones.

Entradas: Pre, Ar
Salidas: Aj,

lugares asignados = 0
Fase 1
para task= 1 .. nimero de tareas hacer
para tran = 1 ..mimero de transiciones hacer
si la transicién t pertenece a la tarea task (Ar[tran][task] = 1)
lugar := 1;
mientras lugar <= nimero de lugares
si lugar es pre-incidente a la transicién tran y no es compartido
(Preflugar]ltran] =1y Y.1"" pre[lugar][i] = 1) entonces
asignar lugar a la tarea task (Ap[lugar]|[task] :=1)
lugares asignados:= lugares asignados + 1
Eliminar disponibilidad de lugar (Hacer fila Prejyger = 0)
fin si
lugar:=lugar+1
fin mientras
fin si
fin para
fin para

Fase 2
mientras lugares asignados < nidmero de lugares
para task= 1 .. nimero de tareas hacer
para tran = 1 ..nimero de transiciones hacer
si transicién tran pertenece a la tarea task (Ar[tran][task| = 1) entonces
asignado = falso
lugar =0
mientras lugar < nimero de lugares y asignado = falso
si lugar es pre-incidente a la transicién tran (Pre[lugar][tran] = 1) entonces
asignar a la tarea task el lugar (Ap[lugar][task] = 1)
asignado = verdadero
lugares asignados = lugares asignados + 1
Eliminar disponibilidad de lugar (Hacer fila Prejyge, = 0)
fin si
fin mientras
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fin si
fin para
fin para
fin mientras

Ejemplo 2.6 Para la RP de la figura 2.6 se tiene la siguiente matriz de pre-incidencia Pre
y la de tareas en base a transiciones A, obtenida en la subseccién anterior:

t1 to t3 tg ts g
pp [1 0 0 0 0 O] t-’}lf;
P2 0100 0 O t; . 1
_ ps 0 01 0 0 O _

Pre= 0 1o o001 o of &= ;3 i g
Ps 1 00 0 0 O t“ 0 1
D6 000 0 1 0 t5 i 1
p L0 O 0 0 O 1 6 L -

Interpretando la matriz se tienen dos tareas, Ay con transiciones t1,t2,t3,t4 y A, con tran-
siciones t5 y t6.

Aplicando el algoritmo 2 se tiene:

Fase 1. Repartir a cada tarea los lugares no compartidos:

Paso 1. asignar a la tarea 1 (A,) los lugares pre-incidentes a las transiciones t1,t2,t3,t4 que
no sean compatidos ( pre[lugar|tz] =1 contz =1U20U3U4 y 32 pre[lugar]|fi] = 1)
Los lugares que cumplen las condiciones son: p1,p2,p3,p4 y p5, se asignan a A, y se elimina
la diponibilidad de estos ( Prejugq, = 0)

b b B b by fe A, A,

m [0 00 00 0] m [1 0]

P2 00 00O O e |10

3 00000 O ps |10
Pigi= 00000 0| M 5 |10
Ds 00000 O ps |10

e 0000 1 0 % |00

pr L0 o oo o 1] pr L0 O

Paso 2. asignar a A, los lugares pre-incidentes a las transiciones t5 y t6 que no son compar-
tidos ( pre[lugar][tz] = 1 contz = 5U6 y 3 ¢_, pre[lugar][i] = 1) Los lugares que cumplen
las condiciones son: p6 y p7 se asignan a A, y se elimina su disponibilidad (Prejgar = 0).

t1 1o t3 14 ts tg :/\1 Az_
pp [0 0 0 0 0 O] D1 10
D2 0 0 00 0 O D2 10
I 0 0 000 O _ p3 10
res 00000 of ™ 5 |10
Ds 0 0 00 0 O Ps 10
Pe 0 0 00 0 O De 01

pr [0 0 00 0O O] pr L0 1]

Fase 2- No se realiza todos los lugares se asignaron en la fase 1.
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Interpretando el resultado de la matriz A, se tiene que los lugares pl,p2,p3 y p4 y pb
pertenecen a la tarea 1 y los lugares p6 y p7 pertenecen a la tarea 2.

El resultado de la divisién de la RP se ilustra en la figura 2.10

Figura 2.10: Reparticién de los elementos de una RP en dos tareas

Ejemplo 2.7 En laRP de la figura 2.7 cuya matriz de pre-incidencia Pre y de tareas en
base a transiciones Ar son:

b by fy %ty s
pl. [1 .0 0 0 0 0]
P2 001000 ) -/;1920/‘9
p3 000010 t; 100

Pre= P+ |0 100004, oo
5 000100 . g 1 0
6 000O0O0:1 t“ 00 1
p7 101000 t5 00 1
P8 001010 6 L -
P | 100010,

Interpretando la matriz se tienen tres tareas: A; con transiciones t1,t2, Ao con t3,tf y A3
con transiciones t5 y t6.
Ahora apliquemos el algoritmo 2.

Fase 1. Repartir lugares no compartidos

Paso 1. asignar a la tarea 1, A; los lugares pre-incidentes a las transiciones t1,t2 que
no sean compartidos ( prellugar|[tz] =1 contz =1U2 y Yo pre[lugar]lij =1) Los
lugares que cumplen las condiciones son: p1 y p4, se asignan a Ap y se elimina la disponi-
bilidad de esos lugares( fila Pregpgar = 0).
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1 ta t3 ty t5 ts A Ay A

pl [0 0 0 0 0 0] pl [1 0 0]

2 0010 00 2 |00 o0

3 | 0000 10 3 |00 0
_pt 0000 00 _p4 (100
Pre= s | ooo0o1 00| = 5 |o0o0o0
6 | 0000 01 6 |0 0 0

7 | 1010 0o 7 |0 0 0

B | 0010 10 8 |00 o0

P 1000 1 0] P oo o]

Paso 2. asignar a la tarea 2 Ay los lugares pre-mczdentes a las transiciones t3,t4 que no sean
compartidos ( pre[lugar|tz] =1 contex =3U 4 y Y0 preflugar]li = 1) Los lugares
que cumplen las condiciones son p2, p5. Posteriormente se eliminan de la matriz Pre.

t t2 t3 t4 ts t6 A1 A2 A3
p.. T 00 000 0] pl. [1 0 0]
p2 00 0000 p2 [0 1 0
p3 00 0010 p3 |0 o0 0
_p4 00 0000 _pa 100
Pre= g 00 ooo0o0| ™= 55 |01 o0
p6 00 000 1 6 |0 00
p7 10 1000 p7 |0 0 0
P8 00 1010 p$8 |0 0 0
P | 10 0010, P9 L0 0 0

Paso 3. asignar a A3 los lugares pre-incidentes a las transiciones t3 t4 que sean pre-
incidentes a una sola transicion ( pre[lugar]tz] =1 contx =3U 4 y 3 o pre[lugar]i] =
1) Los lugares que cumplen las condzczones son p3, pb los cuales se eliminan de la matriz
Pre.

t1 to t3 ty ts g A Ay A3
pl [0 0 0 0 0 0] pl [10 0]
p2 |0 00000 p2 |0 10
»3 |0 0000 O »3 |0 0 1
p4 [0 0000 O _pt (100
Pre= & o0o0000| 2 m 010
p6 [0 0000 O 6 |0 01
p7 |1 01000 p7 |0 0 0
8 |0 01010 8 |0 0 0
P |1000 1 0] P9 [0 0 0

Fase 2- Repartir en forma de baraja los lugares compartidos a las tareas.

Paso 1.Asignar a Ayun lugar pre-incidente a t1 o t2. Los lugares p7 y p9 cumplen la condi-
cion,asignamos a p7 y lo borramos de la matriz Pre
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ty t2 t3 ty ts s
pl 'OOOOOOW pl [
2 | 000000 P2
B3 | 000000 23
4 | 000000 _opd
Pre= 5 | 000000]| 5
6 | 000000 26
7 | 0000 0 0 o7
B | 001010 P8
P 100010 o |

COR OO OO - >

[

SO O0OO R OO O

OCOoOOH OO~k OO

1]
Y

L

Paso 2. Asignar a Ay un lugar pre-incidente a t3 o t4. El lugar p8 cumple la condicién.

Asignamos p8 y lo borramos de la matriz Pre

t ty ts tg ts ts
pl. [0 0 0 0 0 0] pl [
2 000000 P2
3 000000 3
_p4 [000O0O0O _ p4
Fre= g 000000 =
6 000000 6
p7 0 00 0O0TO p7
8 000000 8
9 [1 0 0 0 1 0 ] 79 |

OCOROOHOO M >

—

Ay Ag
0 0]
10
0 1
0 0
10
0 1
00
10
0 0]

Paso 3. Asignar a A3z un lugar pre-incidente a t5 o t6. El lugar p9 cumple la condicion.

Asignamos p9 y lo borramos de la matriz Pre

t1 to t3 ts ts tg A Ay A3
pl [0 0 0 0 0 0] pl [1 0 0]
p2 00 000 O 2 01 0
3 00 0000 »3 |00 1
p4 |00 0000 4 10 0
Pre= s 00 0000]| M 5 010
6 00 0000 6 |0 0 1
p7 [0 0 00 00 o7 100
8 00 000 O 8 01 0
P [0 0 00 0 0] P |00 1]

Interpretando el resultado de la matriz resultante Ap se tiene que la tarea 1 contiene a
los lugares pl, p4,p7, la tarea 2 a p2,p5,p8 la tarea 3 a p3,p6, p9

El resultado grafico de la divisién se ilustra en la figura 2.9. Note que se obtiene el mismo

resultado que con el método de la solucién 1.
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2.4 Conclusiones

El objetivo de este capitulo fue proporcionar una metodologfa para la realizacién de un
scheduling estructural. Algunos de los puntos que fueron tocados son:

e Se explica la diferencia entre paralelismo en datos y paralelismo estructural.

e Se muestran dos soluciones para realizar un scheduling estructural de RP para su uso
en sistemas distribuidos. Estos son una extensién del algoritmo de P. Gutiérrrez

El método de particién puede ser mejorado, esto se debe a que la heuristica para tomar
el siguiente p-invariante a asignar puede ser cambiada por una més eficiente. La heuristica
del algoritmo de P. Gutierrez presentada aqui es la de tomar los p-invariantes en el orden
que aparezcan en la matriz Y Sin embargo, no siempre se obtiene un mimero 6ptimo de
procesadores. Lo tnico que se garantiza es que este nimero siempre ser4 a lo més la cantidad
de p-invariantes minimos de la red.
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Capitulo 3

Transformacién de RP para procesos
distribuidos

Resumen En esta capitulo se muestran los esquemas de interconexién de sistemas con-
currentes en Redes de Petri y se propone su transformacién a modelos equivalentes para su
uso inmediato en sistemas distribuidos.

3.1 Introduccién

Los procesos en los sistemas en general en muchas ocasiones son inherentemente concurrentes
y distribuidos. Por ejemplo en un sistema de manufactura un robot en un sitio A podria estar
manipulando un material X y al mismo tiempo otro robot en un sitio B estar manipulando
un material Y.

Dado que los sistemas distribuidos se ejecutan en unidades independientes para lograr
una adecuada cooperacién de sus partes y sincronizacién de éstas, se requiere comunicarcién
por mensajes haciendo su especificacién y control mds complejos que en los sistemas central-
izados. Este capftulo se orienta hacia la construccién de modelos de sistemas distribuidos. [25]

Para facilitar la especificacién de los sistemas distribuidos, partiremos de una especi-
ficacién centralizada la cual transformaremos en una distribuida anadiendo esquemas de
paso de mensajes. Las RP representan bien las especificaciones de trabajo concurrente y la
comunicacién por mensajes.

Para la tranformacién de estos esquemas se requiere ademés del formalismo de RP para
realizar el modelado de sistemas, una técnica de transformacién que garantice su completa
equivalencia conservando asf las propiedades y el buen funcionamiento del esquema centra-
lizado original.

En el capitulo anterior se expusieron metodologias para repartir los elementos de una RP
en componentes concurrentes; en este capitulo nos serdn de utilidad para realizar nuestra
transformacion.

En capitulo 1 se expuso el concepto de lugar implicito y un método de reduccién propuesto

por Koh & DiCesare el cual consiste en eliminar circuitos vivos y acotados CVA de una RP
formada por la unién de éstos. Con estos conceptos demostraremos la validez estructural de
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la transformacién de esquemas centralizados a distribuidos; la validez de comportamiento
serd demostrada por los lenguajes que se generan.

3.2 Obtencién de Esquemas de Interconexién distribui-
dos

En muchas ocasiones los sistemas concurrentes requieren estar distribuidos ya sea por ra-
zones de optimizacién de rendimiento o porque los elementos que se requieren controlar se
encuentran en distintas localidades.

Para realizar especificaciones de sistemas distribuidos proponemos partir de esquemas
concurrentes centralizados y transformar estos a esquemas distribuidos sin alterar su com-
portamiento, ni correctud como demostraremos en el capitulo 4.

Para la transformacién hemos clasificado a los esquemas de interconexién concurrente
en dos tipos: Los que manejan recursos compartidos y los que manejan sincronizacién,
cualquier otro es una combinacién de estos (ver figura 3.1). Para nuestra transformacién nos
apoyaremos en €l esquema de paso de mensajes.

tl 3 pl p4
pl 3 tl 1<]
It \?D/

[ 1] P2
YN

3
(8
b3

(a) Sincronizacién
(b) Recurso compartido

p3

[~
p N TN p2

A

P4

(c) Paso de mensajes

Figura 3.1: Interconexién de esquemas concurrentes
A continuacién veremos las transformaciones propuestas de los esquemas de interconexién
concurrentes con sus respectivas pruebas de validez.
3.2.1 Esquemas con Recursos Compartidos

La figura 3.1.b muestra un esquema tipico de asignacién de recursos. El lugar R representa
el recurso o grupo de recursos compartidos; los recursos compartidos son entrada a dos o més
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transiciones que pertenencen a distintos procesos; el lugar R es entrada a las transiciones t1
y t3 pertenecientes a los procesos II; y II; respectivamente.

—— Tareal
— Tarea2
© ——}ta  Recurso -Wi: lugar de espera
comparti
p3 ‘ o _’O—’ Mensajes
Mi Entre tareas
1 (a) Esquema de recursos compartidos
tf
pé

td3

tel

(b) Transformacion

Figura 3.2: Transformacién de esquema de recursos compartidos

Transformacién

Antes de transformar el esquema se requiere hacer una divisién explicita de tareas, esto es
dividir lugares y transiciones de la RP. En la figura 3.2.a , se muestra una RP dividida en
tareas usando los algoritmos 1 y 2 del capitulo anterior. Para la transformacién de este
esquema se usa el paso de mensajes del siguiente modo:

Cuando una tarea requiere acceder a un recurso compartido el cual no le pertenece debe de
solicitarlo a la tarea “propietaria” mandéndole un mensaje de solicitud del recurso y espera
a recibir un mensaje de autorizacién, llegado este puede usar el recurso/lugar compartido y
al término devuelve el recurso con un mensaje, quedando éste libre para su uso por cualquier
otra tarea que requiera utilizarlo. Note que al enviar el mensaje de solicitud se bloquea
unicamente la transicién que envia dicho mensaje, no toda la tarea.

En la figura 3.2.a se ilustra una RP dividida en dos tareas las cuales comparten un lugar
o recurso RC, el cual pertenenece a la tarea 1. En el inciso b se muestra el esquema del
inciso a ya transformado, en éste se puede ver como la tarea 1 accede al RC en forma local
por ser propietario de éste, pero la tarea 2 accede a este realizando los siguientes pasos:

Solicita el recurso mediante €l mensaje M1 y espera la autorizacién en el estado wl.
Obtiene la autorizacién al recibir el mensaje M2 desde la tareal

- Usa el recurso (ejecuta el cédigo de td si éste tiene) y pasa al estado p5.
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- Libera el recurso enviando un mensaje M3 a la tarea 1.

Note que la tarea 1 al enviar un mensaje de autorizacién de uso del recurso a otra tarea se
pone en espera (estado w3) hasta obtener el mensaje de liberacién de éste antes de volverlo
disponible de nuevo.

A continuacién veremos las pruebas de validez de la transformacién hecha al esquema de
recursos compartidos

Validez de la transformacién

Para demostrar que la transformacién del esquema de recursos compartidos es vélida, es
suficiente con demostrar la equivalencia en lenguaje y en estructura del ejemplo de la figura
3.2, puesto que toda especificacién en RP de recusos compartidos realizada con el método
de [14] y [15] usado en esta tesis mantiene la misma estructura que la de la figura 3.2.a

— Tareal
s Tarea2
-Wi: lugar de espera

—'>C)__> Mensajes

Mi Entre tareas

Figura 3.3: Esquema distribuido de recursos compartidos

e FEquivalencia en Lenguaje:

Sea ta =a, tb=Db, tc=c,td=d te=e tf=f en la RP original (figura 3.2.a)
y tal = a ,ta2=¢, ta3=¢, tbl =b, tb2=¢,tc=c,td=d te=¢ tf=f en la red
transformada (figura 3.2.b), donde € es sfmbolo nulo.

El lenguaje producido por la red original es: (abc)* U (def)*

y en la red transformada: (acebec)*U(def)*, el cual es equivalente a: (abc)* U (def)* de
la red original

e Equivalencia Estructural
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(b) te2

—— Tarea 1
S— Tarea 2

-Wi: lugar de espera

_’O_' Mensajes

Mi Entre tareas

Figura 3.4: Reduccién de RC por eliminacién de lugares implicitos

Para facilitar la demostracién redibujamos la red transformada de la figura 3.2 obte-
niendo la figura 3.3

A continuacién procederemos a la demostracién reduciendo la RP redibujada apoy4n-
donos en la definicién de lugar implicito y de los teoremas de los resultados de [10]:

1.- Haciendo uso de la definicién de lugar implicito eliminamos los lugares wl y w2 de la
figura 3.3. (Ver figura 3.4)

2.- Usando el Teorema 3 de CVA de [10] procedemos a remover circuitos vivos y acotados
de la RP obtenenida en el paso 1: (En este paso siga la figura 3.5)

a) Eliminamos el circuito pl-ta—p2-tb-p3-tc-p1( vea inciso ay b )
b)Eliminamos el circuito RC-ta-p2-tb-RC.( vea inciso b y c)
c¢)Eliminamos el circuito RC-td2-M3-p3-tel-M3-te2-RC (vea inciso ¢ y d)

La RP resultante (inciso d) nos queda reducida en un CVA Por tanto por el Teorema 3
de Koh & DiCesare la RP de la figura 3.3 es una red vélida, y por consecuencia también la
red de la figura 3.4 lo es, con lo que podemos decir que la transformacién hecha al esquema
de recursos compartidos no afecta las propiedades estructurales de la red original.
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p 4

— Tareal
 — Tarea2

-Wi: lugar de espera

—’O_’ Mensajes

Mi Entre tareas

Figura 3.5: Reduccién de esquema de recursos compartidos distribuidos

3.2.2 Esquemas de Sincronizacién

Estos esquemas modelan procesos en los que el inicio de ciertas etapas estdn sincronizadas,
es decir en las que se necesita que dos o més actividades estén en un determinado estado
para proseguir. Ver esquema en la figura 3.1.a

Las tareas en una RP se sincronizan por medio de sus transiciones. Una tarea en un
punto de sincronizacién (transicién) cumple su sincronia si sus lugares de entrada tienen las
suficientes marcas para habilitar dicha transicién. Ademds una tarea con sincronizacién en
algiin punto s6lo puede continuar si ha logrado la sincronia en ese punto.

Transformacién
Para la transformacién de esquemas de sincronizacién mostraremos tres posibles soluciones.
e Solucién 1- Solicitud de Autorizacién

En este método de transformacién se requiere una previa divisién explicita de tareas en
p-semiflujos como se muestra en la RP de la figura 3.6.a.

El comportamiento de transformacién de este esquema es el siguiente: la tarea “propi-
etaria” de la transiciéon de sincronizacién debe saber si los lugares no pertenecientes a la
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pl Ml N
ps ta
tb

p2
p2 p4 ‘ wl p4

(a) Esquema de sincronizacién (b)Transformacién: Solicitud de autorizaciéon

— Tareal
==z Tarea2
-Wi: lugar de espera

_’CD_> Mensajes
M

Entre tarcas

Figura 3.6: Sincronizacién distribuida “Solicitud de autorizacién”

tarea “propietaria” de la transicién, pre-incidentes a ésta la habilitan para poder continuar,
esto lo hace por medio de mensajes solicitando un permiso de continuar (ver figura 3.6.b).
Esto es:

Para cualquier tarea Ti, siendo t1 una transicién de sincronizacién perteneciente a Ti
y Tj cualquier otra tarea distinta a Ti con algtin lugar de entrada (pre-incidente) a t1, se
realizan los pasos siguientes:

1- Ti verifica que los lugares de entrada a t1 pertenecientes a Ti, habiliten a t1.

2- Ti manda un mensaje M1 de solicitud de continuar a toda tarea Tj y espera los
mensajes de respuesta en el estado wl.

3- Ti recibe mensajes M2 con la autorizacién desde las tareas Tj
(Al término de estos pasos se cumple la sincronia de la transicién.)
5 Ejecutar cédigo de t1 (El c6digo puede ser nulo)

6- Envia un mensaje M3 a toda tarea Tj para que éstas continden.

Note que esta solucién usa el principio de la transformacién de esquema de recursos
compartidos, pues los mensajes de solicitud de continuar desde Ti a toda T}, es equiparable
al de solicitar recurso, asi también la tarea espera una respuesta de autorizacién, como en
el esquema de recursos compartidos; cuando obtiene el recurso, luego ejecuta el cédigo de la
transicién y manda un mensaje de continuar a toda Tj, equiparable a devolver recurso.

e Solucién 2- Envio de avisos

En este método de transformacién se requiere una previa divisién explicita de tareas en
p-semiflujos como se muestra en la figura 3.7.a.

El comportamiento de transformacién de esta solucién es el siguiente:

Caso 1- La tarea es duena de la transicién de sincronizacién.
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B - SR

(a) Esquema de sincronizacatn (b)Transformacién: Exvio de avisos

= Tareal
=== Tares2
Wi lngar de cspera

_’O—’u—qn

A Entre tareas

Figura 3.7: Transformacién de esquema de sincronizacién “envio de avisos”

1- Validar que todos sus lugares de entrada la habiliten

En el caso de los lugares pre-incidentes a la transici6én no pertenecientes a la tarea,
recibe mensajes de aviso que le indican que éstos ya estdn en el estado que habilita a dicha
transicién.

2- Ejecutar c6digo asociado a la transicién, si ésta lo tuviera

3- Marcar lugares de salida.

En el caso de los lugares de salida no pertenencientes a la tarea en cuestién, envia un
mensaje de continuar a cada tarea “propietaria” de éstos para marcarlos.

Caso 2: La tarea no es duena de transicién de sincronizacién, pero tiene lugares pre-
incidentes (de entrada) a dicha transicién.

En este caso cuando sus lugare pre-incidentes a la transicién de sincronizacién la habiliten
envia mensajes de aviso a la tarea “propietaria” de ésta para informarle el evento.

En la RP de la figura 3.7.a se tienen dos tareas sincronizadas por la transicién tb de la
tarea 1. En la figura 3.7.b la tarea 2 envia un mensaje M1 siempre que p3 habilite a la
transicién tbl y la tareal logra su sincronia siempre que pl y p3 la habiliten, al término de
la ejecucién de tbl, la tarea 2 envia un mensaje M2 de continuar a la tarea 2.

e Solucién 3- Mensajes Cruzados

En este método de transformacién se requiere una previa divisién explicita de tareas en
p-semiflujos como se muestra en la RP de la figura 3.8. El comportamiento de transformacién
de este esquema por cada tarea es el siguiente:

Si la transicién de sincronizacién esté habilitada por los lugares pre-incidentes a ella que
pertenecen a la misma tarea que dicha transicién, hacer lo siguiente:
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pl p3

(a) Esquema de sincronizacién (b)Transformacién: Mensajes cruzados

-— Tareal
[—— Tarea2

-Wi: lugar dc cspera

M Entre tareas

Figura 3.8: Transformacién de esquema de sincronizacién “Mensajes cruzados”

1- Enviar mensajes de aviso M a todas las otras tareas con lugares pre-incidentes a dicha
transicién.

2- Esperar en el estado w hasta recibir todos los mensajes de aviso N de todas las otras
tareas que tengan lugares pre-incidentes a dicha transicién.

3- Continuar.

Esta solucién es vilida s6lo cuando la transicién de sincronizacién no tiene cédigo, pues
si esta lo tuviera, las tareas no “propietarias” de esta transicién continuarfan antes que la
tarea “propietaria” terminara de ejecutar el c6digo de la transicién perdiéndose parte de la
sincronfa.

En la RP de la figura 3.8 se tienen dos tareas sincronizadas por la transicién tb perteneciente
a la tarea 1.La tarea 1 envia un mensaje M a la tareal siempre que pl habilite a la transicién
tbl, de igual modo la tarea 2 envia un mensaje N a la tarea 1 siempre que p3 habilite a tb3.
En este punto la tarea 1 espera en el estado wl hasta recibir el mensaje N desde la tarea
2 y a su vez la tarea 2 espera en el estado w2 hasta recibir el mensaje M desde la tarea 1;
cuando esto sucede, las tareas se encuentran sincronizadas, entonces las tareas contindan su
ejecucién.

e Solucién 4- Marcar post-incidentes

En este método de transformacién requiere que se dividan explicitamente las tareas uti-
lizando la técnica descrita en el capitulo 2 (algoritmos 1 y 2). Esto es, las transiciones se
reparten en p-semiflujos y los lugares se reparten en las tareas donde existen transiciones a
las que son pre-incidentes.(Ver figura 3.9.a)

Dada la reparticién de lugares, todo lugar no compartido se encuentra en la misma tarea
que la transicién a la cual entra; ésto lleva a no necesitar mensajes para habilitarla. El dnico
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tcl

(a) Esquema de sincronizacién (b) Transformacion: “Marcar post-incidentes”

-_— Tareal
] Tarea2
-Wi: lugar de espera

O Messies

M Entre tarcas

Figura 3.9: Transformacién de esquema de sincronizacién: “Marcar post-incidentes”

tipo de mensaje requerido es el que se utiliza para marcar a los lugares de salida de una
transicién, que no se encuentran en la misma tarea que ésta.

En la figura 3.9.a se tienen dos tareas y una transicién de sincronizacién tb perteneciente
a la tarea 1. En la figura 3.9.b la tarea 1 envia un mensaje M1 para marcar el lugar p4
perteneciente a la tarea 2 y la tarea 2 envfa un mensaje M2 para marcar el lugar p3 de la
tarea 1.

Note en 3.9.a que p4 es lugar post-incidente de la transicién tb y p5 es lugar post-
incidente de la transicién tc.

Solucién Escogida

La solucién 1 (solicitud de autorizacién) fue descartada, en cuanto a que maneja un mayor
niimero de mensajes que las otras tres soluciones; la solucién 2 (envio de avisos) fue descar-
tada, en cuanto hace diferencia de comportamiento entre si la tarea es o no “propietaria”
de la transicién, perdiendo asf generalidad; la solucién 3 maneja un nimero de mensajes
mayor o igual que las soluciones 2 y 4, aunque es la que usa menor tiempo en intercambio
de mensajes, por manejarlos simultdneamente, fue descartada, debido a que sélo es vélida
para sincronizaciones mediante una transicién sin cédigo asociado.

La solucién 4 (marcar post-incidentes) maneja un solo tipo de mensaje en las tareas sin
importar si es “propietaria” o no de la transicién de sincronizacién, los cuales son para marcar
lugares post-incidentes no pertenecientes a la tarea en cuestién, lo cual equivale al mensaje
devolver recurso del esquema distribuido de recursos compartidos, simplificando asf el c6digo
que se generard para la RP en el siguiente capitulo; ademds esta solucién tiende a agilizar
la habilitacién de las transiciones tiende debido a que todos los lugares no compartidos pre-
incidentes a la transicién de sincronizacién pertenecen a la misma tarea que dicha transicién.
Por estas razones se prefiere la solucién 4 para transformar esquemas de sincronizacién.

A continuacién veremos la demostracién de validez de esta solucién.
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pl p3

ta to2 tcl

p2 p4

thl — Tarea2
te2 tcl

tb2

——— Tareal

-Wi: lugar de espera
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Figura 3.10: Reduccién de esquema “Marcar Remoto”

Demostracién de validez (solucién 4)

Para demostrar que la transformacién de la red es vélida demostraremos su equivalencia en
lenguaje y en estructura.

Eguivalencia en Lenguaje:

Sea Ta =a, Tb=b, Tc=c, en la RP original (figura 3.9 inciso a)

y Ta = a ,Tbl =b,Tb2=¢,Tcl=¢,Tc2=c en la red transformada (figura 3.9 inciso b),
donde ¢ es caracter nulo.El lenguaje producido por la red original es: (bca)* U (bac)* y en
la red transformada: (beeca)*U(bacec)*, el cual es equivalente a: (bca)*U (bac)* de la red
original.

Equivalencia Estructural:

Usando el Teorema 3 de CVA de Koh & DiCesare visto en el capitulo 1 procedemos
a remover circuitos vivos y acotados de la RP obtenida en el paso 1: (En este paso siga
la figura 3.10- a) Eliminamos el circuito pl-tbl-p2-pl (fig. 3.10- b). La RP resultante nos
queda reducida en un CVA Por tanto por el Teorema 3 de Koh & DiCesare la RP de la figura
3.10.a es una red védlida, con lo que podemos decir que la transformacién hecha al esquema
de sincronizacién no afecta las propiedades estructurales de la red original.

3.2.3 Ejemplos de transformacién

En los siguientes ejemplos se mostraran la tranformacién de un modelo sencillo de RP usando
el método de transformacién para recursos compartidos y el de sincronizacién “marcar post-
incidentes” Para su transformacién usamos mensajes con la nomenclatura siguiente: Mij es
un mensaje desde la tarea i a la tarea j.
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Ejemplo 1

El sistema de este ejemplo consiste en dos procesos generales que actualizan archivos, toman-
do éstos desde un servidor de archivos compartidos y pidiendo los nuevos datos al usuario
para su actualizacién. Cada proceso a su vez es dividido en dos subprocesos uno que trae
el archivo desde el servidor y el otro que obtiene los datos desde el usuario y actualiza el
archivo. Este sistema se encuentra modelado en la RP de la figura 4.8, la particién de tareas
se obtiene de aplicar los algoritmo 1 y 2 del capftulo 2. La interpretacién de claves de lugares
y transiciones del modelo es la siguiente:

RC es el servidor de archivos compartido entre las tareas 3 y 4.
tl, t5 Obtener datos desde el usuario.

t2, t6 Sincronizacién de archivo obtenido y datos del usuario.

t3, t7 Actualizacién de archivo.

t4, t8 Fin de actualizar (reiniciar proceso de actualizacién y desconectarse de
servidor).

t9, t11  Conectarse a servidor.

t10, t12 Obtener archivo desde servidor.

Pl,pd Lugares de inicio de las tareas 1 y 2 respectivamente.
P2,p6 Datos de usuario ya obtenidos.

p3,p7 Archivo y datos de usuario ya obtenidos.

p4,p8 Archivo actualizado.

P9,p12  Lugares de inicio de las tareas 3 y 4 respectivamente.
pl0,p13 En conexién con el servidor.

pll,pl4 Archivo obtenido.

po Servidor compartido (RC)

La red transformada se encuentra en la figura 3.12.

Los mensajes M43 y M34 se utilizan para pedir y obtener el uso del servidor compartido,
el mensaje M23 libera el uso del servidor. Note que usamos el método de transformacién de
esquemas para recursos compartidos.

Los mensajes M31 y M13 se utilizan para realizar la de sincronizacién entre las tareas 1
y 3, aqui se manej6 el método de trasformacién de esquemas de sincronizacién por “marcar
post-incidentes”.

Los mensajes M42 y M24 se utilizan para realizar la sincronizacién entre las tareas 2 y 4
de igual modo que entre las tareas 2 y 3.

Ejemplo 2

En este ejemplo ilustramos el problema de los fil6sofos comensales para tres filésofos el cual
consiste en tres filésofos sentados alrededor de una mesa redonda, cada uno con un plato.
Tres tenedores estdn compartidos colocados uno entre cada plato; la secuencia de cada filésofo
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Tarea 1

Tarea 2

Tarea 3

Tarea 4

Figura 3.11: RP que ilustra un sistema de actualizacién de archivos con uso de servidor
compartido y sincronizacién de tareas

es pensar, comer, pensar..., cada filésofo para comer necesita el tenedor de su derecha y el
de su izquierda, al término de esta actividad devuelve los tenedores y regresa a pensar.

Este ejemplo se encuentra modelado en la RP de la figura 3.14, la particién de tareas se
obtiene de aplicar los algoritmo 1 y 2 del capitulo 2, observe que se obtienen una tarea por
cada filésofo. La interpretacién de claves de lugares y transiciones del modelo es la siguiente:

P7,p8,p9- tenedores, recursos compartidos.

pl- Fil6sofo 1 pensando.
p2- Fil6sofo 1 pensando.
p3- Fil6sofo 1 pensando.

t1- comer: Fil6sofo 1.
t3- comer: Filésofo 2.
t5~- comer: Fil6sofo 3.

p4- Fil6sofo 1 comiendo.
p5- Filésofo 2 comiendo.
p6- Filésofo 3 comiendo.

t2- pensar: Filésofo 1.
t4- pensar: Fil6sofo 2.
t6- pensar: Filésofo 3.

La red transformada se encuentra en la figura 3.14.

Los mensajes M13a, M21a y M32a se utilizan para pedir recursos compartidos (tenedores)
no propios; los mensajes M31,M12 y M23 se usan para obtener los recursos compartidos
solicitados; Los mensajes M13b, M21b y M32b se utilizan para devolver dichos recursos
compartidos. Los lugares w son lugares de espera.

3.3 Conclusiones

En este capftulo se mostré cémo trasformar una especificacién en RP a un modelo equiva-
lente, en el cual se distinguen los procesos que se ejecutaran en distintos procesadores.
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W= Tarea 1
=== Tarea2
ssmm  Tarea3
wnmm  Taread
-w lugar de espera
(> Mensaje de la
Mij tareaialatareaj

Figura 3.12: RP que ilustra un sistema distribuido de actualizacién de archivos

Esta transformacién parte de una especificacién en RP centralizada, cuyos elementos
han sido repartidos en procesos, como se realiz6 en el capitulo 2, posteriormente se realiza
la transformacién en una especificacién distribuida equivalente.

Las interacciones entre procesos para sincronizacién o para asignacién de recursos, son
modelados por mecanismos de paso de mensajes. No se tomaron en cuenta otros esquemas,
debido a que cualquier otra relacién entre procesos es considerada una combinacién de éstas.
Asf también se demostré la validez de estas transformaciones por el lenguaje que generan y
por su estructura apoyandose en los resultados de Koh & DiCesare vistos en el capftulo 1 y
por 1tltimo se ilustr6 dos ejemplos de transformacién de pequefios sistemas.

La transformacién de esquemas de sincronizacién mostrada en éste capftulo, es buena
para las sincronizaciones donde la transicién de sincronfa contiene cédigo asociado a ella;
pero no es 6ptima para cuando no existe dicho c6digo. Para este esquema, es més eficiente
la transformacién por mensajes cruzados, debido a que reduce tiempo de paso de mensajes.
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Filésofo 3 Fil6sofo 2

— Tarea 1

W Tarea2
Sa— Tarea 3

Fil6sofo 1

Figura 3.13: RP que ilustra el problema de “Tres fil6sofos comensales”

M32b Tarea2
(Fil6sofo 2)

(Filésofo 1)

Figura 3.14: RP que ilustra un sistema distribuido del problema de “Tres Filésofos comen-

sales”.
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Capitulo 4

(Generacion de Software Distribuido

Resumen En este capitulo se muestra la manera de obtener la codificacién de un sistema
a partir de una especificacién expresada en RP, asf también se describe la herramienta visual
de especificacién de RP donde se implement6 dicha codificacién.

4.1 Java como lenguaje de programacion

En esta tesis el c6digo que se genera a partir de una especificacién aparte en RP es c6digo
Java, el cual fue seleccionado por numerosas razones.

e Primero. Dado que Java es un lenguaje de programacién interpretado, es portable para
un amplio nimero de plataformas de hardware y de sistemas operativos, actualmente
existen intérpretes para IBM, MacOS,Apple Solaris, HP Windows 95-98- NT, Unix-
Linux, Irix, Aix etc. Esto permite el uso de este cédigo a un amplio tipo de usuarios
finales.

e Segundo. Java es un lenguaje orientado a objetos, hoy en dia la tendencia de las
aplicaciones es en direccién de la tecnologia de objetos, dado sus beneficios como su
naturalidad y su manejo de herencia para el reuso de cédigo.

e Tercero. Java maneja programacién distribuida. Java se ha construido con extensas
capacidades de interconexién TCP/IP permitiendo el acceso a informacién tanto a
través de una red local como através del internet. Nuestra aplicacién generada a partir
de una especificacién en RP es distribuida.

e Cuarto. Java es Multitarea o Multihilo, esto le permite relizar muchas actividades
simultdneas un un programa.(21].

La estructura de un programa Java es el siguiente:
class nombre _de la clase{
atributos o datos

-métodos o funciones
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}

En las siguientes secciones comentaremos el cédigo Java con su sintaxis propia, esto es:
//comentario de lfnea

/*comentario de bloque*/

4.2 Java y la programacién Multitarea

Java es un lenguaje que permite la programacién de varias tareas que se ejecutaran si-
multdneamente.

En el lenguaje Java un sistema multitarea es llamado multihilo (multithread) y cada pro-
ceso o tarea individual ejecutdndose en el sistema se le denomina hilo de ejecucion (thread).
Cada hilo controla un 1nico aspecto dentro del programa. Gréficamente los hilos se parecen
en su funcionamiento a lo que se muestra en la figura 4.1.

Aplicacion Java
y \
Thread 1: Thread 2: Thread 1=
Transferencia Control de Desplegar
Entrada
De ficheros Graficos

Figura 4.1: Hilos en Java (Threads)

4.2.1 Sincronizacién de hilos

Otra clave del éxito y la ventaja de utlizar miltiples tareas (hilos) en una aplicacién, es que
pueden comunicarse entre sf. Se pueden disefiar tareas que puedan utilizar objetos comunes
de modo independiente pero también sincronizado. Estos objetos compartidos son protegidos
por medio de monitores, los cuales se acompahan de seguros.

En Java cada objeto con métodos sincronizados es un monitor. Un hilo s6lo puede ejecutar
un método sincronizado a la vez y si hay varios métodos sincronizados s6lo uno puede estar
activo en un objeto a la vez, todos los demds hilos intentando entrar a un monitor (método
sincronizado) deben esperar. Cuando un método sincronizado termina su ejecucién el seguro
en el objeto del monitor se libera quedando libre para su uso por algin hilo con la mayor
prioridad que invoque a este método.

Un hilo ejecutdndose en un método sincronizado puede determinar que no puede proseguir
y se pone en estado de espera (wait), esto ocasiona que el hilo libere al procesador y se salga
del monitor y se pone en una cola de hilos en espera de algiin evento. Cuando un hilo
termina la ejecucién de un método monitor puede notificar por medio de eventos (notify)
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para que los hilos en espera puedan quedar listos para ejecucién. La notificacién actia como
una sefial, la pareja wait-notify equivale a un seméforo.

El ejemplo clésico de la sincronizacién entre tareas es un modelo productor/consumidor.
Una tarea produce una salida que otra tarea usa (consume), sea lo que sea. Por ejemplo
considere un productor que escribe caracteres a su salida; y sea un consumidor que los lee y

un monitor que controla el proceso de sincronizacién entre productor-consumidor. Ver figura
4.2

Monitor

Productor ErCeo) el Consumidor
ADGHCE  Buffer

Figura 4.2: Modelo productor-consumidor

Este ejemplo podria ser representado por una RP como en la figura 4.3

Productor

Buffer k-acotado

o I transiciones

b: leer()

Consumidor

Figura 4.3: RP productor-consumidor

El cédigo del monitor del modelo productor/consumidor ilustrado en la figura 4.2 podrfa
ser escrito de la forma siguiente:

class Monitor{
public synchronized void escribir (char c){
while (buffer _lleno == true){
try{
wait(); //esperar
catch(InterruptedException){...}

}
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buffer[siguiente] = c;
siguiente = siguiente + 1;
if (siguiente == k)

buffer _lleno = true;
buffer_vacio = false;
notify(); //notifica estado del buffer
}
public synchronized recoger(){
while (buffer_vacio==true){

try{

wait() //esperar

catch(InterruptedException){...}
}

siguiente=siguiente - 1;

if (siguiente == 0){ buffer _vacio = true}
buffer_lleno = false;

notify(); //notifica estado de buffer
return buffer[siguiente];

}
}

//Cédigo del productor
class productor extends Thread{
Monitor m;

productor(Monitor monitor){ m = monitor;}
public void run(){

m.escribir(caracter);

t

t

//Cédigo del consumidor

class consumidor extends Thread{
Monitor m;

consumidor(Monitor monitor){ m = monitor;}

public void run(){
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m.recoger()

}

}

//cédigo de la aplicacién

class productor-consumidor{

public void main(String args([]){
Monitor m = new monitor();
productor p = new productor(m);
consumidor ¢ = new consumidor(m);

p.start();
c.start();

}
}

Los métodos de acceso sincronizado impiden que los productores y consumidores co-
rrompan un objeto compartido. Mientras el productor estd anadiendo una letra al buffer el
consumidor no la puede retirar y viceversa. Esta sincronizacién es vital para mantener la
integridad de cualquier objeto compartido.

4.3 Comunicacién Distribuida en Java

En este apartado no se pretende profundizar sobre la comunicacién distribuida, el objetivo
es dar una idea clara del flujo de informaci6én entre procesos distribuidos.

Una red de computadores es un conjunto de maquinas o dispositivos que estdn inter-
conectados a través de un medio que les permite intercambiar datos. Sabemos que los com-
ponentes de un sistema distribuido se encuentran repartidos en una red de computadores
interconectados fisicamente entre si. Estas partes se comunican intercambiando mensajes.

Java maneja para las comunicaciones el esquema de cliente-servidor. La funcién del
cliente es solicitar algin servicio o informacién a un servidor y la de éste es proporcionar el
servicio o informacién solicitada por los clientes.

4.4 Estructura de Cédigo Java Distribuido

Como vimos en los capitulos anteriores, convertimos un modelo global en RP a un mode-
lo distribuido, esto es dividimos la RP en tareas independientes relacionadas entre si por
mecanismos de sincronizacién o/y recursos compartidos. En un ambiente distribuido cada
una de estas tareas serd ejecutada en un computador o dispositivo de una red de estos. Cada
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tarea actuard de forma independiente y se comunicars con las demés tareas por medio de
mensajes siempre que requiera sincronizarse o necesite usar algin recurso compartido que se
encuentre en otra tarea. Ver figura 4.4

Computador 1: | ,Computador 2:

Tarea 1 - Tarea 2
‘. .".'

«|Computador n: |¥
Tarea n

Figura 4.4: Tareas distribuidas

Note que al ejecutarse las tareas de modo independiente en distintos computadores se
maximiza el paralelismo.

Para la comunicacién entre tareas cada una de éstas tiene un médulo servidor para dar
servicio a otras tareas y un médulo de clientes para solicitar datos o servicios a sus homélogas.

Asimismo la ejecucién de cada tarea consiste en la ejecucién de sus actividades represen-
tadas por sus transiciones las cuales también deben de realizarse con la mayor concurrencia
posible, esto es si existen dos o m4s transiciones habilitadas en una misma tarea, éstas pueden
ejecutarse concurrentemente (reentrancia de la tarea o concurrencia local); ademds una mis-
ma transicién puede estar ejecutdndose més de una vez simultdneamente si su dehabilitacién
lo permite.

Para lograr la independencia de las transiciones, éstas se manejan como flujos de ejecucién
independientes(hilos o threads) y para mantener la sincronia e integridad de la tarea usa un
monitor donde se ponen las partes comunes (Clase Shared). Ver figura 4.5

Toda transicién tiene un comportamiento general, el cédigo de estas varia segin sus
entradas/salidas, condicién y c6digo como se verd mds adelante.

4.4.1 Codificacién de transiciones

La primera parte de esta subseccién explica la generacién del c6digo del comportamiento
general de una transicién el cual permanece constante, en la segunda parte se da una ligera
idea del cédigo de las transiciones particulares las cuales variardn de acuerdo al modelo. En
la siguiente subseccién se verd el algoritmo para obtener el cédigo de cada transicién

Parte 1.

En la figura 4.6 se ilustra el comportamiento general de cédigo asociado a una transicién.
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Tarea i
Area de datos: Contiene datos de la tarea.
Area de Area de Area de
Transiciones Sincronizacion comunicaciones
Hilo ta
Hilo tb
Hilo tx

Monitor(Shared) Cliente-Conexién
Donde ta,tb,tx son

. Servidor
transiciones
pertenecientes a la
tarea i. Funcién: Comunica a la

Funcidén:Sincroniza la

. vix tarea con sus analogas
ejecucion de la tarea

Funcién: ejecuta las
actividades de la tarea

1

Figura 4.5: Partes de una tarea

Note que una misma transicién puede ejecutarse més de una vez simultdneamente si
cumple su condicién de activacién (reentrancia). En la RP de la figura 4.7 se tiene un
marcado que ilustra la concurrencia en la ejecuci6én de una transicién o/y bien de transiciones
distintas.

A continuacién explicaremos las actividades de una transicién en general ilustradas en el
diagrama de flujo 4.6

Condicién para habilitar transiciones

Sabemos que la condicién para que una transicién t, esté habilitada es que los marcados M
de sus lugares pre-incidentes la habiliten, esto es:

si M(p;) > Pre(a, ) para todo p; tal que Pre(a,i) > 1 ta estd habilitada

Desmarcar lugares pre-incidentes

Consiste en reducir el marcado M de todo lugar p; pre-incidente a la transicién t, esto es:
M(p;) = M(p;) — Pre(i,a), si Pre(i,a) > 1.

Marcar lugares post-incidentes

Consiste en aumentar el marcado M de todo lugar p; post-incidente a la trasicién t,, esto
es: M(p;) = M(p;) + Post(i,a),si Post(i,a) > 1.
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Lugares post-incidentes

Crn D

Figura 4.6: Diagrama de flujo del comportamiento de una transicién

Cédigo

Actividad que ejecuta la transicién al activarse. Esta actividad puede no existir.

Devolver recursos

Libera a los lugares pre y post-incidentes que haya usado en sus partes anteriores.

Cédigo java del comportamiento de una transicién.

A continuacién se ilustra el c6digo fuente del comportamiento de una transicién ilustrado en
la figura 4.6. Este cédigo permanece constante en cada tarea.

public abstract class transicion extends Thread
int tiempo;

transicion(int r){r = tiempo;}

public void retardo(){

try {sleep(int Math.random()*r)}
catch(InterruptedException e){
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pa
tb

ta

pb

Figura 4.7: Reentrancia de disparo de transiciones

System.err.printin(e.toString());
}
public void run(){
while(true) {
if(condicién()){
Desmarcar();

/*accion: clase tipo Thread que ejecuta cédigo de la transicién t, luego marca lugares
post-incidentes a t y por ultimo devuelve recursos:* 7

accion code_accion = new accion(this);
Thread a = new Thread(code accion);
a.start();

}

else
devolver_ recursos();

retardo();

/*Los siguientes métodos forman parte del comportamiento de una transicién pero son
implementados por cada transicién en particular*/

abstract boolean condicion()
abstract void marcar();

abstract void desmarcar();
abstract void devolver_ recursos();
abstract void cédigo();

class accion extends Thread(){
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transicion tr;

accion(transicion tran){tr = tran }
public void run(){

tr.codigo();

tr.marcar();

}
}

Parte II- Cédigo de transicién

Toda transicion, tiene un comportamiento general (cédigo de clase transicién) pero varian
de acuerdo a su renglén de pre y post-incidencia. El c6digo de cada transicién tr, sélo
implementa los métodos vacfos (abstractos) de la clase transicién. Esto es:

class tra{

;;lblic int marcar(){
//cédigo
}

public int desmarcar(){
//cédigo
I3

4.4.2 Seccién de monitor

Sincroniza las tareas de la aplicacién distribuida, a continuacién veremos un bosquejo del
cédigo Java de este, si desea ver el c6digo completo refiérase al apéndice B.

Nomenclatura:

i = lugar

fuente = identifica a la de la tarea fuente o local
destino = identifica a la tarea destino o remota
Cédigo:

class Shared{

public synchronized getMarcado(int i){

// c6digo que devuelve el marcado del lugar i perteneciente a la tarea local

}
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public int getMarcado(int lugar, int fuente, int destino){
//c6digo en el que una tarea fuente solicita el marcado de un lugar

que se encuentra en una tarea destino, usa paso de mensajes.

}

public int setMarcado(int i int ofset){

/*cédigo que cambia el marcado de un lugar i en una tarea local sumandole el nimero ofset el
cual es positivo para marcar y negativo para desmarcar.*/

//Bloquea lugar i.
//Usa paso de mensajes.

}

public int setMarcado(int i, int ofset, int fuente, int destino){

/*cédigo en la que una tarea fuente solicita cambiar el marcado de un lugar i que se encuentra
en una tarea destino sumandole el mimero ofset donde ofset es positivo para marcar y negativo
para desmarcar.*/

// Bloque al lugar i.

//usa paso de mensajes.

}

public synchronized int devolver recursos(int i)

//pone el lugar i disponible para lectura/escritura

}

public synchronized int devolver _recursos(int i, int fuente, int destino){
//cédigo en la que una tarea fuente solicita liberar un lugar i que se encuentra en

//una tarea destino.

}
}

4.4.3 Seccién de Comunicaciones

La seccién de comunicaciones estd formada por las siguientes partes:

Cliente: Envia mensajes de una tarea a otra, en cada tarea existen tantos clientes como
conexiones hay a los servidores de otras tareas.

Servidor: El servidor de una tarea es un Thread que recibe las peticiones de otras tarea
para devolver el marcado de algin lugar en su tarea, cambiar éste o bien liberar recursos; esto
es trabaja de modo independiente a su tarea. Se apoya de los métodos de su monitor(clase
Shared). Maneja un hilo(thread) de atencién por cliente.
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Un acercamiento al c6digo java de este es:
class servidor extends Thread{
Shared Monitor;
servidor(Shared m){
Monitor = m;
t
public void run()....
while true(){
if (hay una coneccion)
//crear Thread de atencién al cliente (id_cliente) y ejecutarlo.
}
public void analizar_cadena(String cadena, int destino){
./ /proceso extraer orden de cadena
if (orden == " getMarcado" ){
int resultado = Monitor.getMarcado(lugar)
enviar mensaje(resultado, tarea)
}
if (orden == "setMarcado” ){
int acuse = Monitor.setMarcado(lugar);
enviar_mensaje(acuse);
}
if(orden == " devolver _recursos” ){

int acuse = Monitor.devolver _recursos(lugar);

}
}
}

class atencion _cliente extends Thread

atencion(servidor s, int id_ cliente){

}
public void run(){

while(true){
leer _mensaje()

s.analizar_cadena(cadena)
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}
}

El cédigo cliente/servidor permanece constante en cada tarea y puede ser sustituido por
cualquier otro de comunicaciones anadiéndole la parte que analiza y ejecuta las peticiones.

4.5 Algoritmo para generar cédigo Java

1. Obtener los p-invariantes de la red (capftulo 1)

2.- Particionar la red en tareas (capftulo 2), las columnas de A; representan las tareas,
un 1 en la columna j significa que una transicién t, es asignada a la tarea j, es igual a 0 de
otra manera.

3.- Distribuir los lugares de la RP entre las tareas obtenidas en 2 (capitulo 3) las columnas
de A; representan las tareas, un 1 en la columna j significa que un lugar 1, es asignada a la
tarea j, es igual a 0 de otra manera.

4.- Para cada columna j de A; generar una tarea TAREA ; en un directorio de trabajo
Tareaj como sigue:

4.1.- Generar el archivo de datos de la tarea, datos.java de la siguiente manera:
class datos{

para cada una de las n tareas:

i) especificar el nombre de los ordenadores (servidores) donde se ejecutarsn.

ii) especificar el nimero de tareas.

iii) especifar el niimero de lugares.

iv) especificar el nimero de transiciones.

v) inicializar marcado inicial de cada uno de los lugares.

vi) finalizar clase datos.

Esto es:
i) String[] cpu_name = (”-1”, "nombre 17, "nombre 2”...”nombre n”);
ii) int ntask = nimero de tareas;

i)  int nplaces = nimero de lugares;
iv)  int ntran = nimero de transiciones;
v) intf] lugar ={-1,m;,ms,ms,...Mpyae }-

vi) }

4.2 Generar archivo de c6digo principal.java como sigue:
4.2.1- Escribir lo siguiente:

class principal{

public static void main(String args[]){
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int puerto = num.detarea x 1000;
conerion ¢z = new conexion(); //crea clientes
Shared sh = new Shared(cz); //crea el monitor de la tarea
servidor s = new servidor(sh,puerto); //crea servidor
s.start(); //pone el servidor en ejecucién
transicion t; //declara comportamiento de transicién
/ /establece retardo:
try{ Thread.sleep(10000); }
catch(InterruptedEzception e){
System.err.printin(” Exception” + e.toString());}

4.2.2.- crear cada transicién tr, perteneciente a la tarea j (A¢[y][j] = 1) como sigue:
try uy, = new try(sh);

4.2.3— Poner en ejecucién a las transiciones creadas en 4.2.2 del modo siguiente:

4.2.4.- finalizar escribiendo lo siguiente:

}
}

4.3.- Para cada transicién tr, perteneciente a la tarea j (A¢[y][j] = 1) generar archivo de
cédigo try.java del modo siguiente:

4.3.1.- Escribir lo siguiente:

class tryectends transicion{

private Shared s; //usa objeto Shared(Monitor)
try(Shared s){

super(100);

this.s = s;

}

El c6digo que resta hace diferencia entre lugares pertenecientes a la tarea j (a) y los
pertenecientes a otra (b).

4.3.2- Escribir Método Marcar de la transicién tr, como sigue:
Escribir encabezado

public void Marcar(){
Escribir el cuerpo del método Marcar del modo siguiente:
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a) Para todo lugar m tal que Pre[m][y] > 1 y (A;[m][j] = 1) escribir:
s.setMarcado(m, Pre[m][y], y);

b) Para todo lugar m tal que Pre[m|[y] > 1 y A;[m][k] =1 donde k # j escribir:
s.setMarcado(m, Pre[m/[y],y,5,k);

-Finalizar método

}

4.3.3- Escribir Método Desmarcar de la transicién tr, de la siguiente manera:
-Escribir Encabezado

public void Desmarcar(){

-. Escribir el cuerpo del método. Esto es:

a) Para todo lugar m tal que Post[m][y] > 1y (A;[m][j] = 1) escribir:
s.setMarcado(m, -Post[m][y], y);

b) Para todo lugar m tal que Post[m|[y] > 1 y Aj[m|[k] = 1 donde k # j escribir:
s.setMarcado(m, Post[m][y],y,5,k);

-Finalizar método

}

4.3.4- Escribir Método Devolver recursos de la transicién y de la siguiente manera:
-Escribir encabezado

public void Devolver recursos(){

-Escribir el cuerpo del método. Esto es:

Para todo lugar m tal que Pre[m|[y] > 1 y (A;[m][j] = 1) escribir:

s.true_read(m, -Post[m][y], y);

Para todo lugar m tal que Pre[m|[y] > 1 y Aj[m|[k] = 1 donde k # j escribir:
s.true_ read(m,Post[m][y],y.j,k);

Finalizar método:

}

4.3.5.- Escribir el método de la condicién de la transicién tr, de la siguiente forma:
-poner encabezado e iniciar condicional

public boolean condicion(){

if(

-anadir condici6n de la siguiente manera: (cada adicién se concatena con &)

a) Afadir a la condicién todo lugar m tal que Pre[m|[y] > 1y (Aifm][j] = 1) de la
siguiente manera:

(s.getMarcado(m,y)>=Pre[m/[y])
b) Anadir a la condicién todo lugar m tal que Pre[m][y] >=1y (Am][k] =1y j# k)
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de la siguiente manera:
(s.getMarcado(m,y,j,k)>="Pre[m][y])
Cerrar condicién:

)

-Escribir:
return true;
else

return false

}

4.3.6.- Escribir método de c6digo de la transicién como sigue:
public void codigo(){
//aqut va el cédigo de la transicion

}

4.4- Copiar al directorio Tareaj los archivos constantes: transicién.java(comportamiento
de toda transici6n), cliente.java, servidor.java(manejo de comunicaciones entre tareas), Shared.java
(Monitor de tareas).

Ejemplo El siguiente ejemplo muestra el cédigo Java obtenido por el algoritmo 1
aplicado a la RP de la figura 4.8

Figura 4.8:

En el directorio de trabajo...\tareal se encuentran los siguientes archivos:
1.- Archivo: datos.java

class datos{
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String[] cpu_name = {"nada" “nombre 1" " nombre2" };
int ntask = 2;
int nplaces = 5;

int ntran = 4;
int[] lugar = {-1,1,0,0,1,0};
}

//sustituir "nombre i” por los nombres de los ordenadores donde se ejecutarén las tareas
o bien por sus direcciones IP de red eliminando las comillas.

2.-Archivo principal.java:

class principal{

public static void main(String args[]){

int puerto = 1000;

conexion cx = new conexion();

Shared sh = new Shared(cx);

servidor s = new servidor(sh,puerto);

s.start();

transicion t;

try{ Thread.sleep(10000);}
catch(InterruptedException e){
System.err.printin(" Exception” + e.toString());}
// DEFINICION y arranque DE TRANSICIONES
trl ul= new trl(sh);

tr2 u2= new tr2(sh);

tr3 u3= new tr3(sh);

t=ul;
t.start();
t=u2;
t.start();
t=u3;
t.start();
}

}

3.-Archivos de cada transicién perteneciente a la tarea 1
3.1- Archivo trl.java



74

CAPITULO 4.

class trl extends transicion{
private Shared s;

GENERACION DE SOFTWARE DISTRIBUIDO

s
super(100);
tr1(Shared s){
thiss = s;

}

//

public void Marcar(){
s.setMarcado(2,1,1);

}

/1

public void Desmarcar(){
s.setMarcado(1,-1,1);
s.setMarcado(4,-1,1);

}

/!

public void Devolver _recursos(){
s.true_read(1,1);
s.true_read(4,1);

}

/7

public boolean condicion(){
if((s.getMarcado(1,1)>=1)&&
(s-getMarcado(4,1)>=1))

return true;

else

return false;

}

s Codigo de la transicion—

public void codigo(){
//aqui va el cédigo de la transicién

}
}
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3.2-Cédigo tr2.java

class tr2 extends transicion{
private Shared s;

//
tr2(Shared s){
super(150);
this.s = s;

}

//
public void Marcar(){

s.setMarcado(3,1,2);
s.setMarcado(5,1,2,1,2);

}

/!
public void Desmarcar(){

s.setMarcado(2,-1,2);

}
//

public void Devolver _recursos(){
s.true_read(2,2);

}
//

public boolean condicion(){
if((s.getMarcado(2,2)>=1))

return true;

else

return false;

}

/!
public void codigo(){

//aqui va cédigo de la transicién

}
}

Codigo de la transicion—

3.3 Codigo tr3.java
class tr3 extends transicion{
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private Shared s;

/1

tr3(Shared s){
super(200);
this.s = s;

t

/!

public void Marcar(){
s.setMarcado(1,1,3);

}
I

public void Desmarcar(){
s.setMarcado(3,-1,3);

}
//

public void Devolver _recursos(){
s.true_read(3,3);

}
//

public boolean condicion(){
if((s.getMarcado(3,3)>=1))

return true;

else

return false;

}

/!
public void codigo(){

//aqui va cédigo de la transicién

}
}

En el directorio de trabajo...\tarea2 se encuentran los siguientes archivos:
1.- Archivo: datos.java (mismo cédigo en todas las tareas)
2.-Archivo principal.java

class principal{

public static void main(String args[]){
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int puerto = 2000;

conexion cx = new conexion();

Shared sh = new Shared(cx);

servidor s = new servidor(sh,puerto);

s.start();

transicion t;

try{Thread.sleep(10000);}
catch(InterruptedException e){
System.err.printin(" Exception” + e.toString());}

// DEFINICION y arranque DE TRANSICIONES
trd4 ud= new tré(sh);

t=u4;

t.start();

}

}

3.-Archivos de cada transicién perteneciente a la tarea 2
3.1 Archivo tr4.java
class tr4 extends transicion{

private Shared s;

/!

tr4(Shared s){
super(250);
this.s = s;

}

/1

public void Marcar(){
s.setMarcado(4,1,4,2,1);

}
//

public void Desmarcar(){
s.setMarcado(5,-1,4);

}
//

public void Devolver_recursos(){

s.true_read(5,4);



78 CAPITULO 4. GENERACION DE SOFTWARE DISTRIBUIDO

}
1

public boolean condicion(){
if((s.getMarcado(5,4)>=1))
return true;

else

return false;

}

/!
public void codigo(){

//aqui va cédigo de la transicién

}
}

4.- Copia de los siguientes archivos: transicion.java, Shared.java, cliente.java,
servidor.java

4.6 Ambiente visual de especificacién y programacién

El objetivo tangible de este trabajo de investigacién es la generacién autom4tica de cédigo
distribuido Java de una especificacién de RP, para esto se retomé el ambiente visual de
especificacién y programacién, PN-Spec de P.Gutiérrez ([16]) el cual genera c6digo ADA-
95 a partir de una especificacién de RP; a este trabajo se le afiadié las implementaciones
necesarias para cubrir nuestro objetivo obteniendo PN-Spec2.

En éste apartado ilustraremos el ambiente visual de programacién PN-Spec2.

4.6.1 Caracteristicas de PN-Spec2

El proyecto PN-Spec2 fue desarrollado por completo en lenguaje C++, mediante el compi-
lador Borland Builder C++ 3.0[23],[24].

Los médulos principales con los que cuenta PN-Spec2 son los siguientes:

e Edicién: maneja el ambiente gréfico de la herramienta, también cuenta con las opera-
ciones de manejo de archivos e impresién.

e Andlisis: realiza el célculo de invariantes de la red, célculo de las matrices de pre,
post y de incidencia iitiles para implementar el analizador de propiedades.

e Generacién de cédigo ADA-95: contiene los algoritmos necesarios para generar
c6digo multitarea en ADA-95. Este cddigo es centralizado, no orientado a objetos y
las tareas se conmutan por tasas de tiempo (paralelismo aparente)
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® Generacidn de cédigo Java: contiene los algoritmos necesarios para generar cédigo
en Java. Este cddigo es distribuido, orientado a objetos y permite el paralelismo, de
tal modo que en una misma tarea, pueden estar ejecutdndose distintas partes de ella,
conmuténdose por tiempos de procesador; asf también es posible que dos o m4s tareas
puedan ejecutarse simultdneamente en distintos procesadores.

Los tres primeros médulos fueron tomados de PN-Spec y se les hicieron las agregaciones
necesarias para obtener el médulo 4.

Otros médulos menores son los encargados de actualizar las propiedades de la red, esto
es, mantienen la informacién referente al marcado, etiquetas, colores, c6digo Java asociado
a las transiciones, etc.
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Figura 4.9: Propiedades de los lugares

Moédulo de edicién

PN-Spec2 de modo heredado de PN-Spec, permite la edicién de RP. Este médulo cuenta
con las opciones necesarias para dibujar lugares, transiciones y arcos. Para dibujarlos sélo
hay que seleccionar un botén de la barra de herramientas (el que tiene la imagen de un
cfrculo, una barra o un arco) y enseguida pulsar el botén izquierdo del ratén en la ventana
de edicién.

Una vez editada la red, se permite modificar las propiedades a los lugares; por ejemplo
el marcado, asignar una descripcion al lugar, cambiar su etiqueta, etc. (ver figura 4.9). Esto
se hace pulsando el botén derecho del ratén sobre el lugar que se desea actualizar.

Las transiciones también poseen propiedades, las cuales pueden ser alteradas mediante su
ventana de edicién. Para accesar a esta ventana de propiedades, se procede igual que con los
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Figura 4.10: Propiedades de las transiciones

lugares. Algunas de estas propiedades son descripcién, etiqueta, color, y la méds importante,
el cédigo asociado a esa transicién, el cual puede ser c6digo Java o Ada 95 segiin el lenguaje
requerido (figuras 4.10 y 4.11).

= pN Specilication Toolkit - [ejem pnl I S 3 M
5 Fle Edt Exeouion Took Heb =181 x|
clals e=mrix|e| oS
[1ansion Propenes 1
Genewl mm'
Enles the transition ADA Code
£l S ystem.out printin{"‘codigo transicion 1) =

Winicio| | @ 3 4 % || f0pf 6] gy s effFe. (BN FH esen

Figura 4.11: Cédigo Java asociado a una transicién

Los arcos, al igual que los lugares y transiciones, también pueden ser modificados medi-
ante su ventana de propiedades (figura 4.12).

Ademss de lo anterior, la herramienta también permite la eliminacién de lugares, transi-
ciones y arcos, y cambiar de posicién los lugares y transiciones.

También se cuenta con las operaciones bésicas de cualquier editor como manejo de
archivos e impresién. Estas opciones se encuentran en el memi “File”.
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Figura 4.12: Propiedades de los arcos

Médulo de andlisis

El software desarrollado por PN-Spec, cuenta con la implementacién de los algoritmos de
célculo de los invariantes de lugares y de transiciones, asi también desarrolla el algoritmo para
obtencién de la matriz de adyacencia (C ) de la especificacién dada en RP. PN-Spec2 anadi6 a
este médulo la obtencién de las matrices de Pre y Post incidencia,asi como el reconocimiento
de lugares compartidos; todo esto serd de gran utilidad a la hora de implementar el analizador
automético de propiedades, el cual no estd aiin implementado.

(1)|USE Ada Text 10, Adalnteger_Tex 10;
:Ploeedue PNis

: constant mteger = 5;
lype » Buffer_Lugares is antay (1 nuv\_hgac:] of integes.
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Figura 4.13: Generacién de cédigo Ada

El anélisis que la herramienta puede desarrollar consiste en calcular la matriz C, calcular
los p-invariantes y los t-invariantes, calcular las matrices de Pre y Post incidencia.
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Para realizar desplegar éstas matrices, se debe entrar el meni en la opcién “Execution”
y ahf se encuentran listadas las opciones para obtener las matrices de adyacencia, incidencia
y de los invariantes de lugares. Esta informacién es también mostrada cuando se genera
cédigo de la especificacion.

A éste médulo se le podrfa afiadir el desplegado de las matrices de t-invariantes y de
recursos compartidos, usando los algoritmos ya implementados.
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Figura 4.14: Generacién de c6digo Java
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Figura 4.15: Cédigo Java generado

Médulo de generacién de cédigo ADA-95

PN-Spec2 toma de PN-Spec el médulo de generacién de cédigo ADA 95. Para generar el
cédigo ADA correspondiente a la red editada, PN-Spec ejecuta algoritmos para repartir la RP
en tareas (transiciones) las cuales serdn ejecutadas concurrentemente en un solo procesador,
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finalmente, se ejecuta el algoritmo generador de c6digpADA-95. Para que la herramienta
genere este c6digo hay que ingresar al meni en la opcién “Execution” y ahi “Get ADACode”
El archivo de cédigo generado es guardado en un directorio de disco y también desplegado
en pantalla.(Figura 4.13)

Médulo de generacién de cédigo Java

Para generar el cédigo Java correspondiente a la red editada, PN-Spec2 ejecuta los algoritmos
presentados en secciones anteriores de este capftulo. En primer lugar, se reparte los elementos
de la RP (lugares y transiciones) en componentes completamente independientes, los cuales
serdn considerados como tareas distribuidas que se ejecutardn en distintos procesadores;
posteriormente se ejecuta el algoritmo generador de cédigo Java el cual produce los archivos
de cédigo Java para cada tarea almacendndolos en un directorio por tarea.

Para que la herramienta genere este c6digo hay que ingresar al meni en la opcién “Exe-
cution” y ahi “GetJava Code”, seguidamente aparece una subventana donde la herramienta
solicita el nombre o direccién IP de los ordenadores donde se ejecutardn cada una de las
tareas, finalmente, después de proveer esta informacién se presiona la opcién ”JavaCode”
(figura 4.14). Cabe mencionar que es posible usar nombres repetidos de ordenadores, si se
desea que en un ordenador haya més de una tarea.

La figura 4.15 nos muestra los directorios de archivos de c6digo Java generados para la
RP de la figura 4.8, asf como la informacién general de ésta generada por la herramienta.

4.7 Conclusiones

En este capitulo se expusieron las razones para utilizar Java como lenguaje de programacién
para sistemas distribuidos. También se dieron las grandes lineas de los procedimientos para
generar cédigo Java a partir de una especificacién modularizada en RP. En el esquema
propuesto el cédigo generado es orientado a objetos, multitarea y distribuido.

Por 1ltimo se mostré la utilizacién de PN-Spec2.el cual es un ambiente grifico de es-
pecificacién y generaciéon de programas distribuidos en Java y multitarea, centralizado en
ADA-95. Para la generacién de cédigo en Java se usa el algoritmo presentado en este capitulo
y la generacién de cédigo ADA-95 es tomada del ambiente de especificicacién y generacién
de programas multitarea, PN-Spec de P.Gutierrez [16].
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Conclusiones

El trabajo desarrollado en esta tesis se ha centrado en el estudio de dos aspectos ligados
al disenio de sistemas concurrentes: la especificacién de los sistemas y la generacién de
programas distribuidos a partir de éstos.

La especificacién de sistemas debe garantizar la preservacién de ciertas propiedades,
la vivacidad y el acotamiento fueron tratados en este trabajo de investigacién. Para que
estas propiedades sean garantizadas se requiere de una técnica de especificacién que permita
construir modelos que las preserven.

La complejidad de los sistemas reales hace deseable disponer de metodologfas que sim-
plifiquen el trabajo del modelador. Es en el capitulo 1 donde se propone una técnica de
construccién de modelos (que permite especificar sistemas que se sincronizan, comparten
recursos, o se comunican a través de paso de mensajes) donde mediante la imposicién de
restricciones estructurales a la arquitectura, se puede asegurar que el modelo subyacente sea
vivo y acotado.

El trabajo propuesto en el capitulo 2 trata el problema de realizar una reparticién del sis-
tema, una asignacién de tareas a procesadores. La primera fase tomada de P. Gutierrez [16]
consiste en repartir las transiciones de la RP especificada y asignar las partes a un conjunto
de procesadores. Una segunda fase consiste en repartir los lugares de la RP especificada y
asignarlos a un conjunto de procesadores. Con esta reparticién obtenemos modelos concu-
rrentes centralizados. Cabe mencionar que la asignacién no siempre es 6ptima, puesto que
no toma en cuenta la carga, velocidad y localizacién de los procesadores, por lo que deben
buscarse heuristicas que mejoren este algoritmo, tomando en cuenta dichos pardmetros; esta
reparticién también se podria mejorar, permitiendo al usuario repartir la especificacién segin
sus necesidades.

Para la especificacién de sistemas distribuidos se requiere una transformacién de los
sistemas concurrentes centralizados que garanticen la correctud y buen funcionamiento del
modelo. En el capitulo 3 se propone una técnica de transformacién de modelos concurrentes
centralizados a modelos concurrentes distribuidos, mediante el uso de paso de mensajes.En
ésta técnica cabe destacar que la transformacién de los esquemas de sincronizacién no es la
més 6ptima cuando la transicién de sincronizacién no contiene cédigo asociado, puesto que
la tarea no “propietaria” de dicha transicién, no requiere esperar que se ejecute un cédigo
asociado a tal transicién. Como trabajo futuro para mejorar esta deficiencia, se propone
tratar de modo diferente a este tipo de sincronizacién, usando para su transformacién el
esquema de mensajes cruzados, el cual intercambia mensajes en forma simult4nea; sin realizar
esperas, es decir en una unidad de tiempo.
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Posteriormente en el capitulo 4 se presentaron algoritmos para generar cédigo distribuido
dada una especificacién centralizada de RP. Dichos programas fueron generados en lenguaje
Java. Una desventaja es que el programa generado maneja el marcado de la red sélo para
control de evolucién del sistema no como datos, para esto se requiere manejar las marcas
como registros u objetos lo cual se considera como trabajo futuro.

Por qltimo, se retom6 la herramienta visual que permite la edicién de modelos y gen-
eracién de c6digo concurrente no distribuido en ADA95 aniadiéndole la implementacién de los
algoritmos de generacién de cédigo mencionados anteriormente de manera que el c6digo Java
distribuido correspondiente a una RP puede ser generado automdticamente. El analizador
automdtico de propiedades de RP no fue implementado, por lo que puede ser considerado
como trabajo futuro.



Bibliografia

(1] Andrew Tanenbaum ”Distributed Operating Systems”. Prentice Hall. 1994

[2] Ida Flynn and Ann Mclever ”Sistemas Operativos” 3era. ed. Thomson Learning 2001.
[3] Milan Milenkovic ”Sistemas Operativos conceptos y diseno” 2da. ed. Mc Graw Hill
(4] H. M. Deitel "Introduccién a los Sistemas Operativos” 2da. ed Pearson.1993

(5] Denni Torres ” Apuntes de Sistemas operativos” CINVESTAV del IPN 1998

(6] Calingaert P. ”Operating system elements: An user perspective” Prentice Hall 1982
[7] 77066 Concurrent Programming” O. Nierstrasz 1998 Universidad de Bern Portugal.

[8] Miguel.Garcia Hofman ”Interconexi6n de periféricos a microprocesadores: Protocolos
de Comunicacién y Sincronizacién” revista ”Mundo Electrénico” pp 29-30

[9)] Andrew Tchernykh ”Parallel Computing” CICESE 1998

[10] F.DiCesare, G.Harhalakis, J.M. Proth, M.Silva, F:B Vernadat. ”Practice of PetriNets
in  Manufacturing” Chapman &Hall. 1993

[11] M.Silva. ”"Las Redes de Petri: en la Automética y la Informética”. Editorial AC. Madrid,
Espana. 1985

[12] Mu Der Jeng and Frank DiCesare. ” A review of Synthesis Techniques for Petri Nets with
Applications to Automated Manufacturing Systems” IEEE Transactions on Systems,
Man, and Cybernetics. Pag. 301-312. Vol. 23. No. 1. January/February 1993

[13] J.Desel, J.Esparza. "Free Choice Petri Nets” Cambridge University Press.

[14] Inseon Koh, Frank DiCesare. "Modular transformation methods for generalizated Petri
Nets and their application to automated manufacturing systems”.IEEE Transactions
on System, Man and Cybernetics. Pag. 1512-1522. Nov/Dic 1991

(15] P.Gutiérrez Robles, E. Lépez Mellado, A. Ramirez Trevifio. "Modular Task Modelling
of Automated Flexible Manufacturing Systems” Proceeding of the International Sym-
posium on Robotics and Automation 1998, pp. 379-386.

[16] P. Gutiérrez Robles Tesis de Maestrfa en Ciencias de la Computacién: ” Automatizacién
de Sistemas Concurrentes” junio 1998



88 BIBLIOGRAFTA

(17] G. Agha, F. Frolund, W. Y. Kim, R. Panwar and D. Sturman. ” Abstracction and
Modularity Mechanism for Concurrent Computing” Research Directions in Concurrent
Object-Oriented Programming, G.Agha, P. Wegner and A. Yonezawa(eds.), pp. 3-21,
MIT Press 1993.

(18] Ernesto Lépez M. ”Introduccién a las Redes de Petri ” FCFM-UANL octubre 1997
[19] Glasser Edward, Beta Phi " Dictionary of Computing” Oxford University Press.

[20] J. Colom. “Anélisis estructural de Redes dePetri, Programacién Lineal y Geometria
Convexa” Tesis Doctoral. Universidad de Zaragoza. Espana. 1989.

[21] Froufe Quintas Agustin ”Java 2”edit. AlfaOmega-Ra-Ma 2da. edicién
[22] Deitel & Deitel ”Java How To Program” edit. Prentice Hall 2da. ed.

[23] Francisco Charte Ojeda. “Programacién con C++ Builder”. Ediciones Anaya Multime-
dia, S. A., 1997.

[24] Ken Reisdorph ”Teach YourSelf Borland C++Builder3 in 21 days” SAMS Publishing,
1998

[25] Richard Scott Brink ” A Petri Nets Design Simulation and Verification Tool” Tesis de
maestria. Instrituto Tecnol6gico de Rochester New York.



Apéndice I - Introduccién a los sistemas concurrentes

Resumen En este apéndice se muestran las caracteristicas de los sistemas concurrentes paralelos y
pseudoparalelos, sus ventajas y desventajas asf como los mecanismos de sincronizacién y comunicacién.

A Introduccién

La concurrencia es esencialmente la ejecucién simulténea de varias actividades a la vez llamadas tareas o
procesos. Los sistemas concurrentes hoy en dfa han estado ganando terreno en el mundo de la informética
debido a sus grandes beneficios. Los beneficios de la ejecucién concurrente incluyen el aumento de rendimien-
to, de la utilizacién de recursos y de la velocidad de respuesta y mayor apego al mundo real en un sistema
inform4tico, sin embargo el manejo de concurrencia hace necesarios anadir mecanismos de sincronizacién y
comunicacién para control de las tareas, haciendo el manejo de los sistemas concurrentes més complejo que
los sistemas secuenciales.

Los sistemas concurrentes pueden ser pseudoparalelos o paralelos, los primeros también llamados mul-
titarea multiplexan la ejecucién de las tareas en un solo procesador, los segundos también llamados multi-
procesador manejan varias unidades de procesamiento pudiendo de ese modo ejecutar varias tareas en forma
simultdnea o paralela, cuando estos sistemas ejecutan sus tareas en unidades independientes e interconectadas
entre si son llamados distribuidos.

B Conceptos Basicos

En esta seccién se verdn algunos conceptos bésicos de concurencia.

Definition 1 Proceso o tarea: Son términos sinénimos que representan una secuencia de cédigo en ejecucion
Definition 2 .En esencia un proceso o tarea es una instancia de un programa en ejecucion

Definition 3 Un sistema o programa centralizado es aquel que se ejecuta en su totalidad en forma local.

Definition 4 Un sistema o programa distribuido es aquel que se ejecuta en distintas localidades de proce-
samiento independientes interconectadas entre si.

En un ambiente distribuido cada tarea puede procesar datos locales libremente y tomar decisiones locales.

Los procesos intercambian informacién por medio de una red de comunicacién de datos, procesando
informacién o leyendo decisiones que afectan a otras tareas.

Definition 5 Un sistema o programa secuencial especifica la ejecucién secuencial de tareas.

Definition 6 Un sistema o programa .secuencial es aquel en el que sus instrucciones se ejecutan una después
de otra.

En un programa secuencial un tarea solo puede ejecutarse hasta que el tarea antecesora haya terminado
su ejecucion.

Definition 7 Un sistema o programa concurrente especifica dos o mas programas que pueden ser ejecutados
concurrentemente es decir de modo simultdneo. [7]



Definition 8 Un programa concurrente estd compuesto de dos o mds programas secuenciales que se ejecutan
simultdneamente.

Para realizar un sistema concurrente es necesario hacer una divisién explicita de las tareas para poderlos
ejecutar concurrentemente, sin embargo por las interaciones entre estas se presentan “problemas” que no
se plantean en la ejecucién de cada una de ellas por separado. Algunos de estos problemas son:bloqueos,
exclusién mutua y comunicacién entre procesos.

Ejemplo de Sistema Secuencial y Sistema Concurrente.

Supongamos que se tiene un sistema que lee datos de entrada por medio de un sensor, los guarda en
disco, los procesa y los imprime. En un sistema secuencial estas operaciones se harfan secuencialmente, es
decir una después de otra, en un sistema concurrente, después de leer los datos, procederfa a guardar y a
procesar los datos simultdneamente. Ver figura B

leer l leer I
[ Guardar ]
I Procesar |

a) Sistema b) Sistema Concurrente

I Guardar I | Procesar I

secuencial

Figura 1: Sistemas secuenciales y concurrentes

C Grados de Concurrencia

C.1 Sistemas concurrentes

Por sus caracteristicas los sistemas concurrentes pueden ser:

e Multitarea-Se Ejecutan varias tareas a la vez.
e Multiproceso- Multitarea con miiltiples unidades de procesamiento(CPU)
o Distribuido-Multiproceso con computadores independientes distribuidos interconectados entre si.(més

de un computador)

Nota 9 Note que un sistema distribuido es multiproceso y este es multitarea pero lo inverso no es simpre
cierto

C.2 Sistemas multitarea

Cuando en un sistema se ejecutan varias tareas a la vez se dice que es multitarea. Los sistemas multitarea
con un solo procesador (CPU) son la forma més simple de concurrencia su procesamiento es llamado mul-
tiprogramacion en estos sistemas el procesador ejecuta las tareas entrelazadas en el tiempo, lo que se



denomina tiempo compartido. En los sistemas multitarea con miiltiples procesadores(multiproceso), los
sistemas estén no solo entrelazados en el tiempo sino tambien traslapados;[5] ambas situaciones se ilustran
en la fig.2. Como podemos ver en la figura existe un paralelismo aparente en los sistemas multitarea con un
solo procesador, dado que las tareas activas se multiplexan en el tiempo pareciendo que estdn ejecutdndose
al mismo tiempo.

Tiempo

L T — |
T2 —_ P

T3

a) Tareas entrelazadas

T1 [ ——
T2 L i

T3

b) Tarcas entrelazadas y traslapadas

Figura 2: Entrelazado y Traslape

Entre las razones comunes para aplicar sistemas multitarea se encuentran las siguientes:[3]

e Ganancia de Velocidad- La divisién explicita de tareas puede dar lugar a una ejecucién més répida de
una aplicacién.

e Manejo de Latencia-En una aplicacién cuando una tarea tiene que esperar .la disponibilidad de un
recurso de E/S o el resultado de otra tarea el resto de la aplicacién puede progresar si contiene otras
tareas que pueden hacer trabajo 1til mientras tanto.

e Conveniencia del usuario: El usuario puede dividir una aplicacién en tareas para manejar acciones
individuales, por ejemplo: Un interfaz grafica puede permitir a los usuarios desencadenar varias acciones
concurrentes mediante la pulsacién sobre iconos de accién antes de que acaben de procesarse érdenes
previas.

o Multiprocesamiento:Un programa codificado como coleccién de tareas puede ser transportado con rel-
ativa facilidad a un multiprocesador, en donde las tareas individuales pueden ser ejecutadas sobre
diferentes procesadores.

C.2.1 Desventajas

En general los sistemas concurrentes son més dificiles de manejar en cuanto a que la manera como se
comunican y sincronizan los procesos no deja de ser crucial, pues se necesitan mecanismos que aseguren la
consistencia y garanticen el progreso de esto. La secuencia del tiempo en la ejecucién puede variar segin las
condiciones del sistema haciendo m4s dificil su depuracién en comparativa con los sistemas secuenciales.

C.3 Sistemas Multiproceso

El procesamiento de los sistemas multiproceso se llama multiprocesamiento también llamado proce-
samiento paralelo el cual es una situacién en la cual dos o més procesadores(CPU) funcionan al unisono.
Esto quiere decir que dos o més CPU ejecutan instruccionesde manera simultédnea. Por lo tanto con més de
un proceso activo a la vez , cada CPU puede tener al mismo tiempo una tarea en estado de ejecucion. (2]
Para las actividades de multiprocesamiento, se debe sincronizar la interaccién entre los CPU.



C.3.1 Ventajas

Dos de las principales beneficios que los sistemas multiproceso afiaden a los sistemas concurrentes son|[2]:

¢ Incrementa la potencia de cémputo

e Incremento de rendimiento

El incremento de la potencia de cémputo se logra en cuanto que en el sistema se explota mejor sus recursos
al haber un procesamiento paralelo, por ejemplo supongamos dos tareas en el sistema una tarea con un CPU
requiere usar una impresora y otra tarea con otro requiere usar un escaner ambas pueden ejecutarse usando
el recurso que requieren sin interrupciones de tiempo por comparticién de CPU incrementado la potencia
del sistema.

El incremento de rendimiento se logra porque las instrucciones se pueden procesar en paralelo, dos o més
a la vez y esto se efectia en una de varias maneras. Algunos sistemas asignan un CPU a cada programa o
trabajo. Otros asignan uno a cada conjunto o a partes de trabajo tratando de que cada subdivisién se pueda
procesar al mismo tiempo (lo cual se conoce como ”programacién concurrente”).

C.3.2 Desventajas

La mayor flexibilidad de los sistemas multiproceso significa también mayor complejidad. Esto es en el como
conectar los procesadores en configuraciones de hardware y el manejo de la interaccién de las tareas en el
software.[2]

C.4 Sistemas Distribuidos

Un sistema inform4tico distribuido es una coleccién de sistemas informéticos auténomos capaces de comuni-
cacién y cooperacién a través de interconexiones hardware y software. Un sistema distribuido es en esencia
un sistema multiproceso con sus elementos repartidos en distintos computadores interconectados entre si
para lograr un fin en conjunto.

Los sistemas inform4ticos distribuidos se caracterizan generalmente por la falta de memoria compartida,
los retardos impredecibles de comunicacién entre nodos y por la practica ausencia de un estado global del
sistema observable por las mdquinas componentes.

Debido a la falta de memoria compartida, la comunicacién entre nodos es llevada a cabo por medio de
paso de mensajes. En consecuencia, toda la comunicacién y sincronizacién entre nodos estd sujeta a retardos
que son érdenes de magnitud mayores que los experimentados por los agentes de comunicacién que residen
en el mismo nodo. Debido a los retardos de comunicacién en que se incurre al ensamblar mensajes de estado
y a los componentes dindmicos de los cambios de estado, incluyendo potenciales fallos de los enlaces y de
los nodos, es casi imposible que un nodo determinado evaliie el estado global un sistema distribuido en un
momento dado.[3]

C.4.1 Ventajas
Sus principales beneficios potenciales incluyen[3]:
e Comparticién de recursos y equilibrado de cargas.

e Comunicacién y comparticién de informacién.

e Crecimiento integral.



e Fiabilidad, disponibilidad, tolerancia a fallos.

e Rendimiento.

La comparticién de recursos es una de las més importantes ventajas potenciales de los sistemas distribui-
dos. Los superdvit y déficit temporales de recursos tales como potencia de procesamiento, capacidad de
almacenamiento e informacién precedente de bases de datos pueden ser equilibrados para mejorar la relacién
coste efectividad y el rendimiento de un sistema distribuido.

La comunicacién y comparticién de informacién son formas de comparticién de recursos. La necesidad
y el deseo de los usuarios de comunicarse y compartir informacién fue determinante para el uso de sistemas
distribuidos, hoy en dfa el internet y el correo electrénico son formas comunes esto.

El crecimiento incremental puede conseguirse en un sistema distribuido mejorando gradualmente los
equipos conforme se modifiquen las necesidades de las aplicaciones y los requisitos de los usuarios

El crecimiento incremental puede conseguirse en un sistema distribuido mejorando gradualmente los
equipos conforme se modifiquen las necesidades de las aplicaciones y de los requisitos de los usuarios. Ademds
la distribucién permite actualizaciones selectivas haciendo posible anadir recursos de un tipo particular
cuando sea necesario para eliminar un cuello de problemas especifico del sistema. De igual modo, las
modificaciones de software sin afectar las aplicaciones existentes, como por ejemplo la adicién de nuevas
funciones, son posibles en sistemas distribuidos utilizando el modelo cliente-servidor.

La fiabilidad, disponibilidad y tolerancia a fallos son cuestiones bastante diferentes, pero su nexo es que
tienen ventajas potencialmente significativas en sistemas distribuidos superiores a las del entorno centrali-
zado. El aumento en la fiabilidad proviene de la duplicacién de equipos y de la posibilidad de almacenar
datos replicados en posiciones diferentes. Esto puede conseguirse de una manera gradual configurando la
capacidad incremental en exceso o replicando parcialmente los datos importantes.

Las mejoras de rendimiento provienen principalmente del potencial de operacién paralela cuando miltiples
nodos cooperan en la resolucién de un tnico problema. El tiempo de respuesta, una media del rendimiento,
puede mejorar en sistemas distribuidos en virtud de la capacidad para colocar los datos frecuentemente
utilizados cercanos a sus usuarios.

Otras ventajas potenciales de los sistemas distribuidos incluyen la reduccién costes, su mayor capacidad
en comparacién con un tnico procesador y su mejor disposicién para reflejar la estructura organizativa
paralela del mundo real debido al control local de los datos locales.

C.4.2 Desventajas de los sistemas Distribuidos

Las principales desventajas que anade el procesamiento distribuido a los sistemas concurrentes son:[3]

e Reducida capacidad para mantener depésitos de recursos de memoria y procesador entre nodos distin-
tos.

e Aumento de la dependencia con respecto al rendimiento y a la fiablidad de la red.
e Debilidad de la seguridad.
e Administracién y mantenimiento més complejos del sistema.

Nota 10 Note que la interaccion de tareas es posible en todo procesamiento concurrente, sin importar si es
multiprocesador .0 no



D Estados de tareas

Cuando un programa cambia total o parcialmente las tareas cambian de estado. El estado de una tarea est4,
(¥eﬁmdo por su actividad. En la literatura se han definido de manera general los siguientes estados: nuevo,
listo, en ejecucisn, bloqueado y muerto. La figura 3 muestra estos estados y algunas de sus relaciones

Ocurre

Espera de evento
(E/S,sincronizacién)

Figura 3: Diagrama de estados de una tarea

El significado de los estados es:

® nuevo: la tarea ha sido recién creada, pero no ha sido admitida como una de las tareas ejecutables.
e listo: la tarea est4 lista para ser ejecutada cuando obtenga un CPU.

® ejecucién o activo: La tarea se est4 ejecutando. Una tarea en ejecucién posee todos los recursos
necesarios para su ejecucién incluyendo el CPU. Un CPU sélo puede ejecutar una tarea como méximo
en cada instante, de modo que los sistemas con un solo CPU solo podrén ejecutar una tarea a la vez.

¢ bloqueado o suspendido:la tarea est4 detenida hasta que ocurra cierto evento como una operacién
de E/S o una senal de sincronizacién.

e muerto o liberado: la tarea liberado del grupo de tareas ejecutables por alguna causa como fin de
ejecucién

D.1 Relaciones entre Tareas Concurrentes

Existen relaciones fundamentales entre tareas concurrentes:
-Competicién.
-Cooperacién

En virtud de la comparticién de recursos de un solo sistema, todas las tareas concurrentes compiten unas
con otras por la asignacién de los recursos del sistema necesarios para sus operaciones respectivas. Adem4s una
coleccién de procesos relacionados que representan colectivamente una sola aplicacién l6gica suele cooperar
entre si. La cooperacién es habitual entre las tareas creadas como resultado de una divisién explicita de
estas.[3].Para la adecuada cooperacién y competicién de los tareas del sistema es necesario mantener la
sincronfa entre ellas.

D.2 Problemas de competencia entre tareas concurrentes

Cuando en un sistema varias tareas compiten por relativamente pocos recursos y el sistema no es capaz de
dar servicio a todas las tareas del sistema. Una carencia de sincronizacion de las tareas puede dar como
resultado condiciones extremas:[2]



1. bloqueo mutuo también conocido como abrazo mortal o deadlock

2. inanicién.

El bloqueo mutuo es una situacién que puede presentarse cuando dos o més tareas(procesos) activas
por separado compiten por conseguir recursos. El problema se genera cuando otras tareas ocupan los recursos
que necesitan los primeros y no pueden liberarlos y seguir corriendo porque también aguardan otros recursos
que no estén disponibles. El bloqueo mutuo es completo si todo el sistema se detiene.[2] Para ilustrar el
problema supongamos que la tarea P solicita los recursos X e Y y los solicita en ese orden y al mismo tiempo,
la tarea Q necesita los recursos Y y X y los pide en ese orden. Si la tarea P ha obtenido el recurso X y,
simultdneamente, el proceso Q ha conseguido el recurso Y, entonces ninguno de las tareas puede actuar al
necesitar cada uno de ellas un recurso que se ha asignado al otro. En los sistemas grandes donde se tienen
més de dos tareas y més de sos recursos compartidos la deteccién de estos problemas se dificulta.[19]

La inanicién Es una situacién que tiene lugar cuando la velocidad a la que una tarea puede actuar se
reduce mucho por su incapacidad en acceder a un recurso particular[19)

Cuando una tarea espera por un tiempo indefinido un recurso se dice que hay inanicién para esta tarea,
puede darse el caso que el recurso nunca esté disponible y la tarea permanezca esperando para siempre..

El bloque mutuo es més serio que la inanicién o posposicién.indefinida porque este afecta a més de una
tarea o a todo el sistema.

E Sincronizaciéon de tareas

La sincronizacién entre tareas concurrentes cooperativos es esencial para preservar las relaciones de prece-
dencia y para evitar los problemas de temporizacién relacionados con la concurrencia.[9]

Por ejemplo si desearamos hacer la siguiente operacién aritmética a + b*c necesitamos manejar un orden
de célculo para obtener resultados consistentes, esto es hacer la multiplicacién de b*c y pésteriormente
sumarle a. Veremos un poco més acerca de esto en la seccién de cooperacién de procesos.

Cuando se comparten recursos entre tareas concurrentes es necesario sincronizar los accesos a estos. El
éxito de la sincronizacién de recursos compartidos se basa en la capacidad del sistema de poner un recurso
fuera del alcance de otras tareas, mientras una de ellas la estd usando. A esto suele llamarse exclusién mutua.

Estos “recursos” pueden incluir dispositivos pueden incluir dispositivos de entrada/salida, una localidad
de almacenamiento, un archivo de datos. En esencia, el recurso utilizado debe quedar bloqueado, alejado
de otros procesos, hasta que queda liberado.Solo cuando est4 libre se permite que un proceso en espera lo
utilece. Aqui es donde la sincronizacién es vital. Un error pudiera dejar a una tarea esperando de modo
indefinido o producir resultados inconsistentes.[2]

Cuando una tarea est4 accediendo a algiin recurso compartido se dice que el proceso se encuentra en su
seccién critica también llamado regidén critica.(3]

Como ilustracién sencilla de la naturaleza del problema , consideremos dos tareas cooperativos que pueden
existir en un gestor de terminal. Supongamos que los procesos teclado y pantalla tienen a su cargo aceptar
entradas de teclado y visualizarlas en pantalla respectivamiente. Supongamos que los dos procesos comparten
un biifer comin en el cual se almacenan los caracteres de entrada para ser visualizados. El proceso teclado
responde a las interrupciones de teclado, recibe la entrada y la coloca en el biifer. El proceso pantalla hece
el eco de los caracteres que hay en el biifer mostrandolos en la pantalla. Supongamos también que cada
proceso mantiene un puntero privado para marcar su posicién actual de trabajo en el bifer, y que se utiliza
la variable compartida eco para llevar la cuenta del mimero actual de caracteres en espera de visualizacién.

Teclado incrementa la variable eco cada vez que se introduzca un caracter:

eco:=eco + 1



y pantalla decrementa eco cada vez que se visualiza un caracter:

eco:=eco - 1

supongamos que el proceso teclado va por delante de pantalla en un caracter, y que la variable compartida
eco vale 1. Supongamos que existe una interrupcién de salida en la cual la pantalla responde visualizando
el siguiente caracter, no quedando més caracteres que procesar. La aparicién de un caracter de entrada en
ese momento puede hacer que el teclado se interponga en la secuencia de decremento de pantalla pudiendo
ocasionar inconsistencias por ejemplo si ambos procesos leen la variable eco= 1, es decir leen la variable
antes que el otro proceso en cuestién cambie la variable, el proceso pantalla la disminuiria a 0 y el proceso
teclado la aumentaria a 2, el resultado final de la variable eco seria 0 o 2 segiin el orden de escritura dando
de ese modo posibles resultados erroneos  Si se usara exclusién mutua este error podria evitarse. En el
momento que la interrupcién de entrada se presente el proceso teclado no podra actualizar la variable eco
hasta que el proceso pantalla termine de actualizarla poniendo eco = eco-1= 0, y posteriormente el proceso
teclado podria accesar la variable eco haciendo eco = eco + 1 = 1, dando asi un resultado correcto.[4]

E.1 Mecanismos de Exclusién Mutua

Se han desarrollado varios mecanismos de exclusién mutua entre ellos estdn: probar y establecer, WAIT y
SIGNAL y los seméforos.[2] A continuacién veremos cada uno de estos

E.1.1 Probar y Establecer

Probar y establecer es también conocido como "TS” (por las siglas en inglés Test and Set).

Es un método de sincronizacién que se implementa como un arreglo de ”cerradura y llave” La llave real
es una variable que puede contener un cero cuando el recurso compartido est4 libre y un uno cuando estd
ocupado. Antes de que una tarea pueda entrar a su seccién critica, es necesario que obtenga la ”llave” Una
vez que la tiene, los demds procesos se quedan ”encerrados afuera” hasta que termina; entonces libera la
entrada a la seccién critica devolviendo asi la oportunidad a otra tarea de usar el recurso. Esta secuencia est4
formada por tres acciones: 1)La tarea debe ver si la llave est4 disponible (llave = 0) y 2) si est4 disponible,
la tarea debe tomarla y ponerla en cerradura (llave = 1) para que no esté al acceso de las demds tareas 3)
Al terminar de usar el recurso debe liberar la cerradura llave(llave = 0). Para que este esquema funcione las
hay que ejecutar estas funciones de modo indivisible para evitar bloqueos entre tareas.

Aunque este método es bastante simple de implementar, y funciona bien en un nimero pequerio de tareas,
tiene dos grandes inconvenientes. Primero, cuando muchos procesos esperan entrar a una seccién critica,
podria ocurrir la carencia de recursos o inanicién porque los procesos obtienen el acceso de modo arbitrario.
El segundo es que los procesos en espera se conservan en iteraciones de espera no productivas, pero consumen
recursos, esto se conoce como espera activa.

E.1.2 Wait y Signal

es una modificacién de probar y establecer diseniada para eliminar la espera activa. Dos nuevas operaciones,
mutuamente excluyentes: WAIT y SIGNAL.

WAIT se activa cuando la tarea encuentra un cédigo de condicién ocupado pone el proceso en estado
de bloqueado esto es inactivo sin consumir recursos y lo vincula a una cola de tareas que esperan entrar a
su seccién critica. Un planificador de tareas debe seleccionar una tarea para su ejecucién. SIGNAL queda
activado cuando un proceso sale de la seccién critica y el cédigo de condicién se establece como "libre” El



planificador comprueba la cola de tareas que esperan la entrada a la seccién critica y lo coloca en el estado
de LISTO y luego lo escoge para su ejecucion.

E.1.3 Semsdforos

Un seméforo es una variable entera no negativa que se utiliza como bandera[6]

Dijkstra(1965) propuso los seméforos como mecanismo de sincronizacién que ha ganado reconocimiento
general.

Los seméforos son un mecanismo relativamente sencillo pero poderoso para asegurar la exclusién mutua
entre tareas concurrentes para acceder a un recurso compartido.

Dijkstra introdujo dos operaciones indivisibles para manejar el seméforo los cuales llamé P y V las cuales
actian del modo siguiente:

Si suponemos que s es una variable seméforo la operacién V sobre s es incrementar s La accién puede
enunciarse del modo siguiente:

V(s): si=s+1

La operacién P sobre s es probar el valor de esta y, en caso de no ser cero, reducirlo en uno. La accién
se puede enunciar de la siguiente manera:

P(s): sis > 0 entonces s:= s-1.

si s = 0, la tarea que llama la operacién P debe esperar hasta que la operacién pueda correr y esto no
ocurre sino hasta s > 0, esto puede enunciarse del modo siguiente:

P(s): while not(s>0) do{};
s:=s-1;

Un seméforo cuyos variable sélo tiene permitido tomar los valores 0 (ocupado) y 1 (libre) se denomina
semdforo binario.Para los seméforos binarios la légica de P(s) deberfa interpretarse como la espera hasta
que la variable seméforo s sea igual a libre, seguido de su modificacién indivisible para que indique ocupado
antes de devolver el control al invocador. V(s) pone el valor de la variable seméforo a libre.La operacién
P implementa la fase de negociacién para la obtencién del dato o recurso compartido y V implementa su
liberacién.

Un semdforo general puede tomar cualquier valor entero. La légica de las operaciones P y V es la misma
en seméforos binarios como en generales.

A manera de ejemplo veamos la tabla 1 la cual nos muestra una posible secuencia de estados de cuatro
tareas solicitando operaciones P y V en un seméforo binario s.Vea que la tarea T3 se coloca es espera(para
el seméforo) en el estado 4. Como también se ve en dicha tabla para los estados 6 y 8, cuando la tarea
sale de la regién critica, el valor de s se reestablece a 1, esto a su vez dispara el despertar de uno de los
procesos bloqueados, su entrada en la seccién critica y reestablecimiento de s a cero. En el estado 7 T1 y
T2 no intentan ninguna accién y T4 contintda bloqueado. En el estado 8 T3 sale de la seccién critica y T4
entra.y sale; en el estado 9 se reestablece s a 0. [3](2]



tarea que tarea en tarea en
geu:::lo realiza operacién la rf-:gién espera ;ler

la llamada critica s
0 1
1 T1 P(s) T1 0
2 Tl V(s) 1
3 T2 P(s) T2 0
4 T3 P(s) T2 T3 0
5 T4 P(s) T2 T3,T4 0
6 T2 V(s) T3 T4 0
7 T3 T4 0
8 T3 V(s) T4 0
9 T4 V(s) - 1

Tabla 1-Secuencia de estados de cuatro procesos solicitando P y V en un seméforo binario s.

Nota 11 El problema de exclusion mutua es aplicable a cualquier sistema concurrente ya sea es sistemas
multitarea donde las tareas interactivas (codependientes) usan recursos compartidos ejecutdndose en un solo
procesador a tasas diferentes de ejecucidn o en sistemas multiprocesador distribuidos o no donde de igual
modo las tareas relacionadas pueden cooperar y competir por recursos comunes.

F Cooperaciéon entre tareas

En ocasiones varias tareas trabajan juntos para completar una tarea comin. Los ejemplos famosos son los
problemas de “productores y consumidores”y “lectores y escritores” Cada caso requiere la exclusién mutua
y la sincronizacién , en esta seccién se ilustran dichos problemas y dan una idea de su resolucién por medio
de seméforos.

F.1 Productores y Consumidores

En el problema cldsico de productores y consumidores, un proceso produce algunos datos que otro consume
después. A pesar que describiremos el caso de un productor y un consumidor se puede expandir a varios
pares de productores y consumidores.

Considere el caso de una unidad de procesamiento (CPU) prolifico: El CPU (productor) puede generar
datos de salida mucho m4s aprisa de lo que puede imprimir una impresora en linea (consumidor). Por lo
tanto, como esto comprende a un productor y a un consumidor con dos velocidades diferentes, el sistema
debe sincronizar al procesador y a la impresora, como ambas tareas se encuentran locales es posible usar una
memoria intermedia comin, donde el productor pueda almacenar temporalmente datos que pueda recuperar
el consumidor a una velocidad mas apropiada.

Dado que la memoria intermedia sélo puede contener una cantidad finita de datos, el proceso de sin-
cronizacién debe retrasar al productor, para que genere menos datos cuando la memoria intermedia estd
llena. También debe estar preparado para recuperar la recuperacién de datos por parte del consumidor
cuando la memoria intermedia est4 vacia. Esta proceso puede implementarse mediante dos seméforos de
conteo: uno para indicar el mimero de posiciones llenas en la memoria intermedia y el otro para indicar el
nimero de posiciones vacfas en dicha memoria.

Un tercer seméforo, mutex asegura la exclusién mutua entre las tareas.[2] A continuacién presentamos
las definiciones de los procesos de productor y de consumidor:



PRODUCTOR CONSUMIDOR

produce datos P(lleno)
P(vacio) P(mutex)
P(mutex) lee datos de la

memoria intermedia
escribe datos en la

memoria intermedia V(mutex)
V(mutex) V(vacio)
V(lleno) consume datos

La siguiente lista da las definiciones de las variables y de las funciones utilizadas en el algoritmo de
productores y consumidores.

Dados: Lleno,vacio, mutex, definidos como seméforos

n: nimero méximo de posiciones en la memoria intermedia.

V(x): x:=x +1 (x es cualquier variable definida como seméforo)

P(x): xi=x-1

mutex = 1 significa que se permite que la tarea entre en la seccién critica

A continuacién estéd el algoritmo que implementa la interaccién entre el productor y el consumidor.
COBEGIN y COEND son delimitadores que se utilizan secciones de cédigo que se van a ejecutar al mismo
tiempo.

Vacio :=n
Lleno :=0
mutex =1
COBEGIN

repetir hasta que no haya m4s datos del PRODUCTOR
repetir hasta que la memoria intermedia esté vacia CONSUMIDOR
COEND

El concepto de productor/consumidor se puede extender a la memoria intermedia que contiene registros
u otros dato, asf como a otras situaciones en que se requiere la comunicacién por medio de mensajes.

F.2 Lectores y Escritores

El problema de los ”lectores™ y “escritores” se presenta cuando un grupo de tareas necesitan tener acceso a un
recurso compartido como un archivo una base de datos para obtener informacién (leer) o modificarla(escribir).

Un buen ejemplo es un sistema de reservaciones de una aerolinea  Los lectores son los que desean
informacién sobre vuelos. Son lectores porque sélo leen los datos, no los modifican. Si no hay nadie que
modifique la base de datos, €l sistema puede permitir muchos lectores activos al mismo tiempo, no hay
necesidad de exclusién mutua entre ellos.

Los escritores efectian las reservaciones sobre un vuelo en particular. Los escritores deben organizarse
con cuidado, porque modifican los datos existentes en la base de datos. El sistema no puede permitir que
cualquiera escriba mientras alguna otra persona lee o escribe. Por lo tanto debe obligar exclusién mutua si
existen grupos de lectores y un escritor o existen varios escritores en el sistema. El sistema debe ser justo
cuando obligue a esta politica, para evitar la posposicién indefinida de lectores o escritores.

El sistema se puede implementar usando dos seméforos para asegurar la exclusién mutua entre lectores



y escritores. Un recurso se puede dar a todos los lectores siempre y cuando no haya lectores leyendo. Un

recurso se puede proporcionar a un escritor, siempre y cuando no haya no haya lectores leyendo ni escritores
escribiendo.

G Comunicacién en sistemas concurentes

Las tareas cooperativas concurrentes deben comunicarse para sincronizar las acciones de las miltiples tareas
participantes o bien para transmitir informacién de un tarea a otra.

En el intercambio de informacién, la comunicacién debe realizarse en momentos determinados y con la
aquiescencia de los elementos que en ella participan. [8]

Existen dos formas de comunicacién entre tareas concurrentes, estas son: uso de memoria compartida y
paso de mensajes.

G.1 Memoria compartida entre tareas

Este es un medio sencillo para la comunicacién de sistemas concurrentes el cual consiste en poner en una
memoria comun o buffer la informacién comiin de los tareas relacionadas. En la figura 4 se ilustra esta forma
de comunicacién.

MEMORIA COMPARTIDA
A A A
T T T
A A A
R R R
E E E
A A A
i i+l n

Figura 4: Comunicacién entre tareas por memoria comin



G.2 Paso de Mensajes

El paso de mensajes es una forma de comunicacién que consiste en pasar bloques de informacién entre tareas
sin tener una memoria compartida entre estas. En un sistema distribuido donde no existe memoria comin
entre tareas la comunicacién y sincronizacién de las tareas cooperantes se realiza por paso de mensajes.En
la figura 5 se ilustra esta forma de comunicacién.

En general puede decirse que los sistemas envian y reciben mensajes llamadas del modo siguiente:
send (destino, mensaje)
receive(fuente, mensaje)

Existen dos formas bésicas de enviar mensajes: de forma directa o indirecta los cuales explicamos a
continuacién.

e Envios directos.-es un modelo asfncrono de paso de mensajes. Los mensajes pueden tener la siguiente
estructura
Tarea A: send (B,mensaje)

Tarea B: receive(A,mensaje)

e Envios indirectos.- Estos modelos usan estructuras auxiliares para el manejo de mensajes. Algunas
de estas estructuras son: buzones, puertos, pipes o conductos etc. los cuales se manejan del modo
siguiente:

-buzones: El modelo de de mensajes, usa estructuras auxiliares buzén para el depésito y recepcién de
mensajes. Los mensajes pueden tener la siguiente estructura:

Proceso A:

send (buzén, mensaje)

Proceso B:

receive(buzén, mensaje)

-puertos: El modelo de mensajes es semejante al de buzones en el sentido que varias tareas pueden enviar
al mismo puerto sus mensajes, pero s6lo uno de ellos puede tomarlos de alli, ejemplo de ello es el buzén de
e-mail.

-pipes o conductos.: Un conducto es un buzén que permite extraer un mimero fijo de caracteres a la vez.
El conducto no tiene la nocién de mensajes sino que es el usuario el que deberd implementar los mensajes
atendiendo a las particularidades del conducto

MENSAJES

A

> m oA > 3
y
> mom™ o> 4

A 4

—
—

Figura 5: Comunicacién por paso de mensajes



H Conclusiones

El uso de sistemas concurrentes nos aumenta el rendimiento del sistema pero también la complejidad de su
control. En la concurrencia prevalecen relaciones de competencia por recursos compartidos y colaboracién
para lograr un fin comiin entre tareas; para el control de estas relaciones existen mecanismos de sincronizacién
y comunicacién para su manejo. La sincronizacién tienen como objetivo establecer la exclusién mutua entre
tareas concurrentes con recursos compartidos regulando asf la competencia por estos y ayudar a establecer
un orden de ejecucién de estas para su adecuada coolaboracién. Algunos de los mecanismos de exclusién
mutua son: probar y establecer, wait y signal, seméforos entre otros.

Los mecanismos de comunicacién nos permiten intercambiar informacién entre tareas ayudando a la
obtencién de datos para la exclusién mutua y la sincronizacién del orden de ejecucién de las mismas. Existen
dos mecanismos de comunicacién entre tareas concurrentes: por uso de memoria comin o por paso de
mensajes.

Segiin las caracteristicas de concurrencia estos se clasifican en multitarea , multiproceso y distribuido, el
primero usa las caracterfsticas bésicas de concurencia que es la ejecucién simultdnea de tareas, el segundo
es un sistema multitarea con varios procesadores para la ejecucién de las tareas y el tercero es un sistema
multiprocesador con tareas repartidas en unidades independientes interconectadas entre si, estas unidades
son independientes porque no comparten procesador, ni memoria etc.siendo la nica forma de comunicacién
entre sus tareas por paso de mensajes.

En este capitulo se explicaron las caracteristicas de los sistemas concurrentes multitarea, multiproceso y
distribuido, sus ventajas y desventajas, el manejo de comunicacién y sincronizacién de tareas concurrentes
asf como los estados de estas.



Apéndice II- Estructura de cédigo generado en Java

Resumen En esta tesis mediante procedimientos implementados en un ambiente visual de especificacién
de sistemas en RP se gener6 cédigo Java distribuido. Este apéndice tiene como objetivo mostrar la estructura
del cédigo Java generado, éste c6digo es orientado a objetos por lo que nos apoyaremos en la herramienta
de modelado de sistemas orientados a objetos UML para mostrar las principales clases de el cédigo y sus

principales diagramas de secuencia, asf también se mostrard un pequeiio diccionario de datos de dichos
digramas.



A Diagrama de clases

En la figura 6 se muestra el diagrama general de clases del cédigo Java generado en esta tesis.

A.1 Diccionario de Datos

CLASE: Servidor.

FUNCION: Proveer servicio a las tareas que se lo solicitan.do de algin lugar,o bien liberar éste.Estos servicios

son:Proveer el marca cambiar el marcado de algiin lugar

ATRIBUTOS DESCRIPCION
-Puerto -Establece el nimero de puerto de servicio a clientes.
-Input -Canal de entrada de comunicacién.
-Output -Canal de salida de comunicacién.
-Monitor -Objeto tipo Shared que contiene los métodos de servicio a clientes.
-Connection -punto de conexién por cliente. (tipo Socket)
-Servidor -canal de comunicacién. (tipo ServerSocket)
METODOS DESCRIPCION
-conectar -Método que establece los canales de comunicacién.
-escribir _red -Envfa mensajes de respuesta a las tareas clientes.
-leer Red -Lee los mensajes de las tareas clientes.
-Run -Pone en ejecucién al servidor para la atencién independiente
de muiltiples tareas clientes.
-Analizar_cadena -Analiza los mensajes recibidos y realiza los servicios peticionados
en estos.

CLASE: Cliente.

FUNCION: Pedir servicios a los servidores de otras tareas.

ATRIBUTOS DESCRIPCION
-puerto -Establece el nimero de puerto para comunicaciones.
-in_red -Canal de entrada de comunicacién.
-out_red -Canal de salida de comunicacién.
METODOS DESCRIPCION
-Método que establece los canales de comunicacién.
-conectar : . .
o -Manda un mensaje a un servidor de otra tarea y obtiene la respuesta
-escribir_red e dste

CLASE: Shared.

FUNCION: Contiene los métodos de servicio usados por el servidor y las transiciones, sincroniza a las tareas.

ATRIBUTOS DESCRIPCION
-writeable|| -Vector que contiene los permisos de escritura de los lugares.
-readable| -Vector que contiene los permisos de lectura de los lugares.
METODOS DESCRIPCION
-Getmarcado -Devuelve el marcado de un lugar
-SetMarcado -Cambia el marcado de un lugar.
-true_read -Libera un lugar para su posterior uso.

CLASE: Transicion.

FUNCION: Contiene el cédigo de comportamiento general de una transicién.




ATRIBUTOS DESCRIPCION

METODOS DESCRIPCION
-Delay -Ejecuta un retardo.
-Run -Pone en ejecucién a la transicién.
-Condicion -Contiene el cédigo de comportamiento general de una transicién.
-Marcar -Método implementado por cada transicién trx . Son usados en Run.
-Desmarcar
-RestoreReads -5

CLASE: Trx. Hereda el comportamiento de la clase Transicion.(x es el mimero de transicién)

FUNCION: Contiene el cédigo de los métodos variables de la transicién.

ATRIBUTOS DESCRIPCION
METODOS DESCRIPCION
—Condicion -Verifica que la condicién de habilitacién de la transicién se cumpla.
Usa el método GetMarcado de la clase Shared.
Marcar -Método que marca los lugares de salida de una transicién.
Usa el método SetMarcado de la clase Shared.
Desmarcar -Método que desmarca los lugares de salida de la transicién.
@ Usa el método GetMarcado de la clase Shared.
-Método que libera a los lugares de entrada de una transicién.
“RestoreReads Usa el método true_read de la clase Shared.

CLASE: Datos.

FUNCION: Contiene los datos de la tarea.

ATRIBUTOS DESCRIPCION
-CPUName]] -Vector que contiene los nombres de los computadores donde se ejecutardn
cada una de las tareas.
-Ntasks -Numero de tareas del sistema.
-Nplaces -Nimero de lugares de la tarea.
-Ntran -Numero de transiciones de la tarea.
METODOS DESCRIPCION

CLASE: Principal.

FUNCION: Iniciar la ejecucién de la tarea, iniciando todos los componentes de la misma.

ATRIBUTOS | DESCRIPCION
-puerto -nimero de puerto del servidor de la tarea.
-sh -objeto tipo Shared.
-t -objeto tipo transicién.
-s -objeto tipo servidor.
METODOS DESCRIPCION
-main -Ejecuta la tarea.

B Diagrama de Secuencias

En esta seccién mostramos los principales diagramas de secuencia del comportamiento del sistema distribuido en

Java.



B.1 Secuencias de operaciones que involucran a una sola tarea

En la figura 7 se ilustra el comportamiento para obtener el marcado de un lugar perteneciente a la misma tarea que
la transicién que lo solicita.

En la figura 8 se ilustra el comportamiento para cambiar el marcado de un lugar perteneciente a la misma tarea
que la transicién que lo solicita.

-En la figura 7(8) podemos ver como la transicién trx solicita el marcado (cambiar el marcado) de un lugar

perteneciente a su misma tarea, llamando a un método de la clase Shared, el cual le devuelve dicho marcado (una
confirmacién).

B.2 Secuencias de operaciones que involucran a més de una tarea

En la figura 9 se ilustra el comportamiento para obtener el marcado de un lugar que se encuentra en una tarea distinta
a la tarea de la de la transicién que lo solicita.

De similar modo en la figura 10 se ilustra el comportamiento para cambiar el marcado de un lugar que se encuentra
en una tarea distinta a la tarea de la de la transicién que lo solicita.

En la figura 9(10) podemos observar como una transicién trx solicita la obtencién (el cambio) del marcado de un
lugar haciendo uso del método GetMarcado (SetMarcado) de la clase Shared, esta clase determina que se trata de
tareas distintas por lo que pide una conexién a la clase Conexion la cual mediante la creacién de un objeto cliente pide
enviar un mensaje usando su método SendMensaje, posteriormente este objeto Cliente envfa el mensaje a el servidor
de la tarea que contiene dicho lugar usando su método escribir _red,; el servidor al recibir el mensaje determina
el tipo de servicio requerido y efectiia éste auxilidndose del método de la clase Shared GetMarcado(SetMarcado),
posteriormente devuelve el resultado del servicio efectuado (Marcado de lugar/ confirmacién de operacién) mediante
su método escribir_red.
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Figura 6: Diagrama de clases del c6digo Java generado correspondiente a una especificacién en RP.
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Figura 7: Secuencia para obtener el marcado de un lugar que se encuentra en la misma tarea que la transicién
solicitante.
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Figura 8: Secuencia para cambiar el marcado de un lugar que se encuentra en la misma tarea que la transicién

solicitante.
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Figura 9: Secuencia para obtener el marcado de un lugar que se encuentra en distinta tarea que la transicién
solicitante.
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