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INTRODUCCION

Un programa concurrente hace gque se distribuya acti-
vidad en varios procesadores, es decir, dado un programa concu
rrente este serf ejecutado por muchos procesadores, los que tra
bajar8n en forma paralela, (también se habla de computacifn pa-=
ralela) ejecutando simult&neamente diferentes computaciones, lo
que obviamente reduce la complejidad de tiempo de los algorit-
mos a .algo mucho menor (6rdenes de magnitud) que enh los algorit
mos secuenciales basados en el modelo de von Neumman. o

El propfsito de este trabajo es dar una descripcibn de
la arquitectura de un computador que soporte un lenguaje para
escribir progrdamas concurrentes.

REPRESENTACION DE LAS COMPUTACIONES

Normalmente se representan las computaciones como una
secuencia de acciones que cambia el estado de un conjunto de obje
tos. Tambi&n es posible representarlas individualizando el cambio
de estado de los objetos, esto es, podemos pensar que se realiza
una computacibn alterando o cambiando el estado de un nfimero finito,
aungue no necesariamente acotado, de objetos que representan el am-
biente en que se realizan nuestras computaciones, estos cambio$ de
estado puede significar acciones predeterminadas (E/S), o bien
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resultar de la accifn misma del objeto o de otro objeto.

OBJETOS DE DATOS

Para seguir adelante daremos una definicibn més pre-
cisa de lo que entenderemos por un objeto de datos.

- Tipo de Datos
Un tipo de dato primitivo es un conjunto de datos primitivos
‘definido por las operaciones gque se pueden usar sobre ellos;
a diferencia del concepto tradicional estas operaciones s8lo
pueden alterar el estado del objeto al que corresponde el tipo
de datos. Los tipos de datos primitivos son aquellos propios™
- de la méqulna, es decir, son inherentes a los elementos de pro
ceso, (i.e., la m8quina es capaz de manejarlos).

Un tipo de dato derivado debe representarse a nivel de programa
mediante una estructura de objetos de datos cuyos tipos pueden
ser primitivos o derivados, esto se ver& con mis clarldad una
vez que se defina objeto de datos.

~ Objeto de Datos
Un objeto de datos tiene asociado un tipo de dato que dice cua
les son las operaciones que pueden modificar su estado. Adem&s
estos objetos poseen un comportamiento.

Esquem8ticamente (fig. 1), podemos representar un objeto de. da-
tos mediante un contorno rectangular el cual tiene buzones (so-
ckets) de ‘entrada y buzones de salida; el objeto de datos ser$
activado en el momento en que se haya depositado informacibn

en alguno de los buzones de entrada, lo que motivar& la ejecu-
~cibn de una accibn por el objeto de dato y que generar§ resulta
dos que el objeto depositar8 en los buzones de salida.

Llamaremos token al ente que transporta informacién, que es
posible depositar en un buz8n, adem8s cada buz6n tendr§ aso
ciado un tipo de dato que indicar8 el tipo de informaci8n que
por &1 puede circular o que &l puede manejar.

INTERCONEXION DE OBJETOS

Para que exista un flujo de informaci®én (flujo de datos)
se har8 necesario interconectar objetos, esta interconexi8n se ha-
r8 entre objetos (que no necesariamente estari asoc¢iado al mismo
tipo de datos) mediante enlaces que asocian un buzbn de salida de
un objeto, y un buz8n de entrada de otros objetos, donde obviamente
los buzones:asi asociados deberfn corresponder al mismo tipo de da-
tos para que haya un correcto flujo de datos.
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ESTRUCTURA DE UN PROGRAMA

Un programa es una estructura de objetos de datos. Para
definir una estructura de este tipo tenemos que seguir los siguien
tes pasos: -

1. Definir las clases de objetos que van a formar parte de nuestra
estructura.

2, Definir la estructura: como se relacionan los objetos entre si;
estas relaciones corresponden a enlaces de comunicacién.

3. Si al definir el programa hemos usado una clase de objétos
cuyo tipo asociado es derivado, tenemos que especificar una
representacifn del tipo de datos.

Ejemplo:

Supongamos que tenemos un archivo de datos y deseamos contar el
nmero de caracteres que &ste contiene.

Podemos identificar claramente tres objetos de datos, estos son:

- Archivo de entrada: donde se encuentra el texto a leer
- Contador _ ¢ cuenta el nfimero de caracteres
- Archivo de salida : donde se imprimir&n los resultados.

En base al distinto: tipo de informaci8n que requieren los objetos
para actuar, podemos definir los enlaces de comunicacin de los tres
tipos de datos antes especificados, adem&s podemos identificar en
cada uno de los objetos los buzones correspondientes (fig. 2).

- Archivo de entrada: no requiere de un buzén de entrada, es de-
cir, bastar8 crear este objeto para que comience a actuar, ten-
dr4 un buz8n de salida, en el cual el objeto depositarf los
tokens que lleva la informacidn (caracteres de entrada) con-
tenida en el archivo de entrada. '

- Contador: tendr& un buzbn, el cual tendr8 asociado el tipo
de caracter (char), y serf donde se depositar&n los tokens
con los caracteres que el contador contar§; el contador re-
cibe un caracter especial ( Z) que le indica que debe termi-
nar de contar, entonces deposita el token con el resultado de

COILlL

su accién en el buz8n de salida.

- Archivo de Salida: tendrf un buz8n de entrada, por el que in-
gresa un entero, que 8ste imprime.

Esquem8ticamente (fig. 2) podemos ver la forma de in-
terconexidn de los ohjetos ya mencionados; que forman la estruc
tura del programa que deseamos construir.
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ESPECIFICACION DE OBJETOS

Para que un objeto quede completamente especificado,
es necesario, definir en t&rminos del lenguaje (para los ejem-
plos usaremos sintaxis ad hoc) el estado inicial del objeto, los
buzones (sockets), el tipo de dato a que estd asociado el objeto
y ademds debemos describir su comportamiento.

En el ejemplo los objetos se puededen especificar de la
siguiente manera:
object infile : input
init infile < open ('file namef)
- sockets out (c : char)
(eof) ce' 2°

(= eof) c eread

object contador : integer

init contador « 0

sockets in (c char), out (K : integer)
(c =72Z) K <« contador

(c #°2) new contador & contador + 1
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object outfile : outpu€

init outfile « open ('file name')
sockets in (K : integer)

( ) print (K)

end

DESCRIPCION FORMAL DE UN OBJETO

1. Identificaci8n del objeto
Se da el nombre del objeto y se especifica el tipo
de dato a que &ste estf asociado, en el ejemplo:

object infile i input;
donde input corresponde a un tipo de dato primitivo
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Estado inicial
Se especifica el estado inicial del objeto, en el
ejemplo:
init infile «open ('file name')

Especifica que el estado inicial del objeto es open,
siendo open una operacifn que corresponde al tipo de dato in=
put, que requiere un parfmetro (nombre del archivo).

Especificacibn del contorno

Se especifican los buzones (sockets) que el objeto de
daro posee, indicando si ellos corresponden a buzones de en
trada o de salida e indicando el tipo de dato asociado a ca
da buz8n; en el ejemplos -

sockets out (¢ : char)

Especificacién del comportamiento

El comportamiento de un objeto es un conjunto de pares
ordenados B : ¢p, A) donde p es un predicado (condicién)y
A es un conjunto de acciones. Una accién posible es depo-
sitar el token en un buzbn.

En el ejemplo el conjunto es:
B ={ 4of, c—"2" , M eof, C<_read)}

donde los predicados son p, = eof y P, = eof
y las acciones correspondi&ntes son:

a; = ce—-f“z'; a, =¢ <« read

Al crearse una instancia de un objeto se ejecuta lo

especificado en init, es decir, pasa al estado inicial.

Una instancia de objeto entra en actividad al recibir

un token en uno de sus buzones de entrada. Entonces el objeto
evalfia los predicados del conjunto B. La evaluacibn de un pre-
dicado es exitosa si &l es verdadero y se dispone de todos los
elementos necesarios para evaluarlo; falla si no hay tokens su-
ficientes para evaluarlo o es falso.

La miquina selecciona no deterministicamente un par

tal que su predicado se haya evaluado exitosamente y ejecuta
las acciones de A.

Ademis cada objeto tiene un buzén de salida asociado

con un buzén de entrada a s{ mismo (fig. 3), el que es utiliza
do para cambiar el estado del objeto, este cambio se realiza
especificando, como en el ejemplo anterior:

new object name <« expression
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Que equivale a poner un token,con el valor resultan
te de evaluar la expresi8n, en el buzén new X cambiando asfi el
estado del objeto X (ver especificacibn del objeto "contador"
en el ejemplo anterior.

DEFINICION DE ESTRUCTURAS

Una estructura es un grafo dirigido, que puede variar
a medida que la computacidn progresa.

Asf, una estructura S estarf compuesta por arcos y no-
dos. Los arcos son enlaces de comunicacifn entre objetos a tra-
vés de los cuales los tokens transportan datos de un objeto a
otro. Los arcos conectan un buzén de salida en un objeto con un
buz8n de entrada en otro objeto.

En la estructura existen dos tipos de nodos: objetos
y reproductores.

Los objetoes corrssponden - a la descripcifn anterior y los
reproductores son nodos a través de los cuales se puede hacer va-
riar la estructura.

Formalmente los podemos definir como sigue:
Def. Un reproductor es un par ordenado [0, gl en que:
S es una estructura en que uno de los , objetos tiene un
‘buz8n distinguido’B y0 es un objeto tal que:

i) su procedimiento de inicializacifn pone su estado en
valor nulo, :

ii) tiene s8lo un buz®&n de entrada denominado in.

1ii) su comportamiento es el siguiente:
(se recibi8 el token)

- se crea instancias de los objetos y reproductores que

- forman parte de la estructura S.

- se instalan los enlaces definidos en S

< ge instala el enlace que llega al buz8n del reproduc-
tor en el buzbn distinguido B.

- se deposita el token recibido por el reproductor en
el buzén B,

Entonces, podemos decir que la definicibn de una estructura
consta de las siguientes partes:

a) Definicifn de las instancias de objeto que forman parte
de la estructura, identific8ndolas adecuadamente.
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b) definici8n de los reproductores
c) definicibn de enlaces.

Por ejemplo, podemos definir la estructura del programa
gque utiliz&8ramos anteriormente, como sigue

Structure

Objects
(i : infile, cont : contador, o : outfile)
links

¢i.c £6 cont.C>
{cont.K to 0.K)

end

Como un segundo ejemplo podemos considerar un arbol bina-
rio., Para que la estructura crezca, un reproductor debe ge-
nerar un nodo con dos hijos reproductores, como esquematiza
la figura 4.

Esta estructura se puede formalizar como sigue:

Structure

gen{F (objects n : node

gens <e, r : selfy

links (F.in to n.root)
¢n.ls to l.in)
{n.rs to r.in)

)>
links { o0 to F.1i

end

REPRESENTACION DE TIPOS DE DATOS

Com

defini=-

s ipo de datos est§ de
en tener parfmetros.

O se i
do por un conjunto de operaciones que pued

Representaremos un tipo de datos como una estructura en
la que existir§ un contorno externo que contendr& buzones para los
parametros de las operaciones.

Al definir la estructura, se deben especificar, enlaces
entre los buzones de par8metros y buzones de entrada en la
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estructura (entry Eoints).

Por ejemplo, una representacifn para objetos del tipo
bynary=-search-tree, con la finica operacifn insdert;

type bynary-search-tree

op insert (n : integer);
object node : integer
sockets iﬂ'(root ¢ integer)
out (1s, rs : integer);
init new node 4 root
(root » node) rs & root
(root < node) l1ls < root

Structure
gens <F (objects (n : node)
ens {d, r : self>
links . {F. in to n.root>
’ {n.ls to l.in>
{n.rs to s.in
)>
links

{insert.n to F'iﬂ>
end structure

end type

ELEMENTOS DE PROCESO

La arquitectura que se propone consiste b&sicamente en
una red de elementos de proceso, cada uno de los cuales puede re
presentar a un objeto.

Un elemento de proceso (EP) est8 formado por tres com-
ponentes (figura 5).

E/S, representa los buzones, P es capaz de reallzar las
acciones del comportamiento y M es una “memoria.

Denominaremos n=EP a un EP tal que su unidad E/S tenga
n lfneas de comunicaci8én (una lfnea de comunicacifn tiene en

E - 23



general una cantidad de lineas paralelas).

Cada p. en la unidad E/S se asocia con urnz tupl=z
d, ¢, n, Q, Sy en que: :

es entrada o salida

d
t es el tipo de datos del buzén
.n es el nombre del buzén

Q a) si d = entrada

entonces Q es en cada instante la secuencxa Je
tokens que existe en el buzdn.

b) si d = salida
entonces Q es la secuencia vacia.

.& a) si d = entrada
entonces S es la secuencia vacia

o

si d = salida
entonces S es una secuencia de nombres de EP jue

indica el camino que un token depositado en e1 bu
z6n debe seguir para llegar a su destino.

Este concepto se desarrollar8 m&s adelante al dofi
nir la representacibn y creacibn de enlaces

Aunque el objeto no necesita conocer los nombres de
sus vecinos, se incluye S por eficiencia.

Los ZJatos necesarios para representar un obijetc ge Qa=fi-
nen usando una sintaxis similar a PASCAL como sigue:

type obkjeto

reédrd
tipo; :
Array of nuzén:;
inicializacién
Array of ~omportamien-o

Q = Dot
an 0 <80 @0

end :
type buzbn = Record n . nombre; ti : tipec end
Exgg‘comportamiento =
recews
C . condiciBs;

T

# 3 set of accibn

T
w3
L2y

E
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LA ESTRUCTURA DE . T1.OS RETICULADOS

Los =lementos de proceso son los nodos de an reticu-
lacdo (grafo no dirigido en que de cada nodo sale el mismc nlma~- _

ro de arcos). Un arco que conecta dos nodos representa uvne 17~
nea de comunicacifn entre ambos elementos de proceso.

Clasificaremos los reticulados seglin el nlmerc de arrcos
que salen de cada nodo, de acuerdo a la siguiente definici8n,

Def. Un n-reticulado es aquel en que cada nodo tiene n arcos
de salida, y cada par de nodos tiene a lo mlz =urnsz conexifn.

La figura 6 ilustra ejemplos de n-reticuladc para n =

Consideraremos que los elementos de proceso de un n- rﬂt:
culado se agrupan en unidades gque llamaremos n-c&lulas.

Def. Una n-c@lula es una agrupacifn de n + 1 elementos de pro-
ceso en que: :

" a) Se distingue un elemento central que tiene todcs sus arcos
conectados a otro nodo de la n=-c&lula.

L) Cada elemento distintio del central est8 conect
nodo central y a dos vecinos de la manera aue I
la figura 7.

c) nxd

d ax
ustrz

a
1

\P

o

Construiremos reticulados interconectando ur conjunto
de n=c&lulas. :

Fisicamente, un reticulado de elementos de proze=o ser?
un nico chip (pastillaj.

CREACIOI DE OBJEFTOS

Se asigana un objets = un elemento de prcceso, casgan-
de -la representaciédn correspondiente al okieto, en €] =2lemento
Je procesc. Cada instancia de objetc asociaca & un elemento
de proceso tiene un nombre Gnico, el que corresponde =2xactamen-

te al nombre del elemento de procesc (sv "dir2ccidn’)

REPRESENTACION DE ENLACES

IJn enlace entre dos obwetos se revnresent® Comc una se-
cuencia de nombres de objeto cue conectar los cos FP ipvoluc—:-
dog er el enlacc dentreo del reticulade
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Por ejemplo, un enlace entre los objetos A y B en la
figura 8 se puede representar como la secuencia ¢,10,11,15%
otra serfad¢6,7,11,15> o (,7,8,12,16,15)

Debido al método de creacibn de enlaces que se enuncia .
en el prb6ximo punto, siempre los EP que se nombran en la repre=
sentaci®n de un enlace tendrén la instancia de un objeto asig-
nada a ellos.

CREACION DE ESTRUCTURAS

Un reproductor, ejecuténdose en un EP es capaz de crear
una estructura. La creacifn de una estructura involucra crear
instancias de objetos de enlaces.

Para crear una instancia de un objeto, el reproductor
envia la representacifn a un EP vecino al suyo. El1 EP destino
se selecciona de acuerdo a:

a) si algfin .EP vecino est& desocupado (1, e., no hay una instan-
cia de objeto en 8l), se selecciona.

b) si todos los vecinos estfn ocupados, se selecciona uno al
azar y se le envia el objeto. Este lo redirigé de acuerdo a
estas mismas reglas.

Durante el viaje de la representacifn del objeto hasta un
EP desocupado, se registra el camino seguido. Una vez instalada
la instancia de objeto, se envia de vuelta por el mismo camino

la localizaciér (nombre) del EP en que se instalf la instancia.

Para establecer un enlace, el reproductor despacha una
P o 9 .
sonda, la que viaja en el reticulado buscando los objetos que
se deben interconectar. Una vez que ubic8 uno de ellos comien-
za".a registrar el camino seguido de tal manera que al encontrar
el segundo de ellos, ya conoce ¢«un camino que los une. ¢

SOBRE LOS ELEMENTOS DE PROCESO

Es necesario, admitir una posible heterogeneidad de los
EP en relacifn con las operaciones que cada uno es capaz de reali
zar. FEsto se debe a que si todos fueran homogéneos, tendrfan que
ser capaces de realizar todas las operaciones posibles y serfan,
cada uno de ellos, demasiado complicados, lo que implicarfa que
el nfmero de EP por chip serifa pequefio.

Podemos especializar los EP de acuerdo a los tipos de
dato que sean capaces de manejar. Esta polftica tiene la ven-
taja de reducir considerablemente la complejidad de un elemen-

to de proceso.
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ELEMENTOS FRONTERA

Es evidente que el nfimero de FP que se puede poner en un
chip estd limitado. Para interconectar chips para formar un reti
culado mayor se ponen en los extremos de un reticulado pequefio
elementos frontera. La figura 9 ilustra un 4-reticulado de 9
elementos de proceso, con sus nodos de frontera.

Un elemento frontera puede tener uno ¢ dos vecinos:

a) si tiene un vecino, actfia como un muro, haciendo rebotar
los mensajes que le envia su finico vecino.

k) si tiene dos vecinos, uno de ellos debe ser un elemento
frontera en un chip distinto. La comunicaci®n entre ele
mentos frontera en chips distintos es obviamente mucho ~
mds lenta que con otro del mismo chip.

‘Los elementos frontera permiten la comunicaci8n entre
elementos de proceso ubicados en chips diferentes.

CONCLUSIONES

La tecnologia VLSI actual [Mead-Conway 80], hace posible
la realizacion fisica de una arquitectura como la propuesta.

Por otro lado el lenguaje que hemos descrito y que es aquel
definido en [Mujica 80], nos permite escribir programas altamen-
te concurrentes utilizando el enfogue de objetos, cuya deseablll—
dad es evidente [Wegner 79].
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