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INTRODUCCION 

Un programa concurrente hace que se distribuya acti= 
vidad en varios procesadorese es decir~ dado un programa concu 
rrente este ser§ ejecutado por muchos procesadores, los que tra 
bajarán en forma paralela, (ta:mbi~n se habla de cornputacilJn pa:: 
ralela) ejecutando simultáneamente diferentes computacionesu lo 
que obviamente reduce la complejidad de tiempo de los algorit= 
mos a .algo mucho menor (Órdenes de magnitud) que en los algorit 
mos secuenciales basados en el modelo de von Neumman. -

El prop~sito de este trabajo es dar una descripción de 
la arquitectura ae un computador que soporte un lenguaje para 
escribir programas 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. También es posible representarlas individualizando el cambio 
de estado de los objetos, esto es, podemos pensar que se realiza 
una computaci6n alterando o cambiando el estado de un número finito, 
aunque no necesariamente acotado~ de objetos que representan el am~ 
Licnte en que se realizan nuestras computaciones, estos cambioS de 
estado nuede significar acciones pred~terminadas (E/S), o bien 
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resultar de la acci6n misma del objeto o de otro objeto. 

OBJETOS DE DATOS 

Para seguir adelante da~ernos una definici6n m~s 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 que se pueden usar sobre ellos: 
a diferencia del concepto tradicional estas operaciones s5lo 
pueden alterar el estado del objeto al que corresponde el tipo 
de datos. Los tipos de datos primitivos son aquellos propios
de la m~quina, es decir, son inherentes a los elementos de pro 
ceso, (i.e., la mAquina 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 m!s claridad una 
vez que se defina objeto de datos. 

Objeto de Datos 
Un objeto de datos ~1ene asociado un tipo de dato que dice cua 
les son las operaciones que pueden modificar su estado. Adem~s 
estos objetos poseen un comportamiento. 

Esquem~ticamente (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 informaci6n 
en alguno de los buzones de entrada, lo que motivarS la ejecu
ci6n de una acci6n por ~1 objeto de dato y que generar~ resulta 
dos que el objeto depositarA en los buzones de salida. 

Llamaremos token al ente que transporta informaci6n, que es 
posible depositar en un buz6n, adem~s cada buz6n tendrS. qso 
ciado un tipo de dato que indicar! el tipo de informaci6n que 
por fil pciede circular o que ~1 puede manejar. 

IN'l'ERCONEXION DE OBJETOS 

Para que exista un flujo de informaci6n (flujo de datos) 
se hará necesario interconectar objetos, esta interconexi6n se ha
r~ entre objetos (que no necesariamente estará asociado al mismo 
tipo de datos) mediante enlaces que asocian un buz6n de salida de 
un objeto, y un buz6n de entrada de otros objetos, donde obviamente 
los buzones~~as!. asociados deberSn 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 siguie~ 
tes pasos: 

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

2. Definir la estructura: como se relacionan los objetos entre s!; 
estas relaciones corresponden a enlaces de comunicaci6n. 

3. Si al definir el programa hemos usado una clase de objetos 
cuyo tipo asociado es derivado, tenemos que especificar una 
representaci6n del tipo de datos. 

Ejemplo: 
Supongamos que tenemos un archivo de datos y deseamos contar el 
ntimero de caracteres que ~ste contiene. 
Podemos identi,ficar claramente tres objetos de datos, estos son: 

- Archivo de entrada: donde se encuentra el texto a leer 

- Contador cuenta el ntimero de caractere·s 

- Archivo de salida donde se imprimir!n los resultados. 

En base al distinto·· tipo de inf6rmaci6n que requieren los objetos 
para actuar, podemos definir los enlaces de comunicaci6n 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 buz6n de entrada, es de
cir, bastar! crear este objeto para que comience a actuar, ten
dr~ un buz6n de salida, en el cual el objeto depositar! los 
tokens que lleva la informaci6n (caracteres de entrada) con
tenida en el archivo de entrada. 

- Contador: tendr! un buz6n, el cual tendrá asociado el tipo 
de caracter (char) 1 y ser! 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 
su acdi6n en el buz6ri de salida. 

-Archivo de Salida: tendr!,un buz6n de entrada, por el que in
gresa un entero, que ~ste imprime. 

Esquem!ticamente (fig. 2) podemos ver la forma de in
terconexi6n de los objetos ya mencionados¡ que forman la estruc 
tura del programa que deseamos construir. 
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ESPECIPICACION DE OBJETOS 

Para que un objeto quede completamente especificado, 
es necesario, definir en t~rrninos del lenguaje (para los ejem= 
plos usaremos sintaxis ad hoc) el estado inicial del objeto, los 
buzones (sockets), el tipo de dato a que est~ asociado el objeto 
y adem~s debemos describir su comportamiento. 

En el ejemplo los objetos se puededen especificar de la 
siguiente manera~ 

obiect infile : input 

~ infile «~ti- open ( 1 file name () 

sockets out (e ehar) 

(eof) 

("'l e o f) e + read 

end 

object contador 

ini t contador...,. O 

integer 

soekets in (e : char)g out (K : integer) 

(e = """'Z) K+ contador 

(e ;l .Az) l:\ew contador+- contador + 1 

end 

object outfile ~ outpu~ 

ini t outfile ~ open ( 1 file name 1 ) 

sockets in {K : integer) 

( ) print (K) 

end 

DESCRIPCION FORMAL DE UN OBJETO 

1. Identificaci6n del objeto 
Se da el nombre del objeto y se especifica el tipo 

de dato a que éste est! asociado~ en el ejemplo: 

object infile : input; 

donde input corresponde a un tipo de dato primitivo 
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2. Estado inicial 
Se especifica el estado inicial del objeto, en el 

ejemplo: 
ini t infile +- open ('file name') 

Especifica que el estado inicial del objeto es open, 
siendo open una operaci6n que corresponde al tipo de dato in• 
put, que requiere un par!metro (nombre del archivo). 

3. Especificaci6n 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 buz6n; en el ejemplo: 

sockets out (e : char) 

4. Especificaci6n del comportamiento 
El comportamiento de un objeto es un conjunto de pares 

ordenados B : <P 1 A> donde p es un predicado (condici6~ y 
A es un conjunto de acciones. Uria acci~n posible es depo
sitar el token en un buz6n. 

En el ejemplo el conjunto es: 

B ={ ~of, C<- 1" Z '> , <M eof, c~read)} 
donde los predicados son p 1 • eof y p 2 = eof 
y las acciones correspondi~ntes son: 

a 1 = e ~ '."' z ' ; a 2 = e ~ 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 
evalúa los predicados del conjunto B. La evaluaci6n de un pre
dicado es exitosa si ~1 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 m!quina selecciona no determin1sticamente un par 
tal que su predicado se haya evaluado exitosamente y ejecuta 
las acciones de A. 

Adem!s cada objeto tiene un buz6n de salida asociado 
con un buz6n de entrada a s1 mismo (fig. 3), el que es utiliza 
do para cambiar el estado del objeto, este cambio se realiza -
especificando, como en el ej~plo anterior: 

new object name + expression 
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Que equivale a poner un token,con el valor resultan 
te de evaluar la expresi6n, en el buz6n new,X cambiando as! el 
estado del objeto X (ver especificaci6n del objeto "contador" 
en el ejemplo anterior. 

DEFINICION DE ESTRUCTURAS 

Una estructura es un gra,fo· dirigido, que puede variar 
a medida que la computaci6n progresa. 

As!, una estructura S estar! comp~esta por arcos y no
dos. Los arcos son enlaces de comunicaci6n entre objetos a tra
v~s de los cuales los tokens transportan datos de un objeto a 
otro. Los arcos conectan un buz6n de salida en un objeto con un 
bu~6n de entrada en otro objeto. 

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

Los objet-os cor-r.sspanden · a la descripci6n anterior y los 
reproductores son nodos a trav~s de los cuales se puede hacer va
riar la estructura. 

Formalmente los podemos definir como sigue: 
/ 

Def. . Un reproductor es un par ordenado [O, §) en que: 
S es una estructura en que uno de los , objetos tiene un 
buz6n distinguido~B Y.Q. es un objeto tal que: 

i) su procedimiento de inicializaci6n pone su estado en 
valor nulo. 

ii) tiene s6lo un buz6n de entrada denominado in. 

-----i-ii) su comportamiento es el siguiente: 

(se recibi6 el token) 

- se crea instancias de los objetos y reproductores que 
forman parte de la estructura S. 

- se instalan los enlaces definiaos en S 
··se instala el enlace que liega al buz6n del reproduc

tor en el buz6n distinguido B. 
- se deposita el token recibido por el reproductor en 

el buz6n B. 

Entonces, podemos decir que la definici6n de una estructura 
consta de las siguientes partes: 

a) Definici6n de las instancias de objeto que forman parte 
de la estructura, identific!ndolas adecuadamente. 
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b) definici6n de los reproductores 

e) definici6n de enlaces. 

Por ejemplo, podemos definir la estructura del programa 
que utilizgramos anteriormente, como sigue 

Structure 

Objects 

(i : infile, cont 

links 

(i.c 1to cont.c) 

(cont.K to O.K) 

end 

contador, o outfile) 

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 corno sigue: 

Structure 

gen<F 

gens 

links 

)) 
links 

end 

(objects 

<.e, r . . 
(F.~ to 

(n.ls to 

(n.rs to 

n . no de . 
self) 

n.root) 

l.in) 

r.in) 

REPRESENTACION DE TIPOS DE DATOS 

Como se dijo anteriormente un tipo de datos est! defini
do por un conjunto de operaciones que pueden tener par~metros. 

Representaremos un tipo de datos corno una estructura en 
la que existir! un contorno externo que contendr! buzones para los 
par~metros de las operaciones. 

Al definir la estructura, se deben especificar, enlaces 
entre los buzones de par!rnetros y buzones de entrada-~en la 
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estructura (entry ~oints). 

Por ejemplo, una representaci~n para objetos del tipo 
bynary-search-tree, con la ~nica operaci~n insert; 

~ bynary-search-tree 

~ insert (n : integer); 

object nade : integer . 

sockets in (root : integer) 

out (ls, rs : integer)7 

init new nade .~root 

(root > nade) rs .- root 

(root < nade) ls ,._ root 

Structure 

gens <F (objects ~n : nade) 

gens (1, r : self > 
links .(F. in to n.root'> 

)) 

links 

(insert.n to F.in) 

end structure 

end type 

ELEMENTOS DE PROCESO 

(n.ls to l. in'> 

<(n.rs to s.in) 

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) est! formado por tres com
ponentes (figura 5). 

E/S.~epresenta los buzones, P es capaz de realizar las 
acciones del comportamiento y M es una-memoria. 

Denominaremos n-EP a un EP tal que su unidad E/S tenga 
n l!neas de comunicaci6n (una l!nea de comunicaci6n tiene en 
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general una cantidad de lineas paralelas). 

Cad.,_ p. en la unidad E/S se asocia con· un~. t'..lp2.~. 
(d, t, n, Q, sy en que: 

.d es entrada o salida 

.t es el tipo de datos del buz6n 

.n es el nombre del buz6n 

.Q a) si d = entrada 

entonces Q es en cada instante la secuencia ~F 
tokens que existe en el buz6n. 

b) si d = salida 

entonces Q es la secuencia vacia. ' 

.~ a) si d = entrada 

entonces S es la secuencia vacta 

b) si d = salida 

entonces S es una secuencia de nombres de EP g1Je 
indica el camino que ún token depositado en el bu 
z6n debe seguir para llegar a su destino. -

Este concepto se desarrollar! m~s adelante al d~fi 
n~r la representaci6n y creaci6n de enlaces 

Aunque el objeto no necesita conocer los norobres de 
sus vecinos~ se incluye S por eficieric~a. 

Los .. ·iatos necesarios pa:Ea representar un obje':c.s~ ó·:::fi
nen usando una sintaxis similar a PASCAL .como sigue~ 

type objeto 

reaórd 

t tipo; 
h Arr~ of buz6n; 
I : f~iciaiTzaci6n 
e Array of ~omportarnien~o 

ehd 

~ buz~n = ~ecord n • nombre¡ ti : tipc end 

type comportamiento ""' 
:recc:':'c 

e 
set of acci6n 

end 
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t.A ESTF:UCTUP.A DE-LOS RBTICULAl)OS 

Los elementos de proceso son los·nodos de ~n reticu
lado (~rafe no dirigido en que de cada nodo sale el mismo nÚryG
ro de arcos). Un arco que conecta dos nodos representa una 1~
nea de comunicaci6n entre ambos elementos de proceso. 

Clasificaremos lbs reticulados según el nfimero de ar~os 
que salen de cada nodo, ae acuerdo a la siguiente definici6n. 

Def. :..;n n:...reticulado es aquel en que cada nodo tiene n e.rcos 
de salida, y cada par de nodos tiene a lo mSs u~a conexi6n. 

La figura 6 ilustra ejemplos de n-retiC"IJla.do para n = 
4 y 6. 

Consideraremos que los elementos de proceso de un n-reti 
culado se agrupan en unidades que llamaremos n-c~l~1as. 

Def. Una n-célula es una agrupaci6n de n + 1 elementos d€' pro~ 
ceso en que: 

a) Se distingue un elemento central que .tiene todos sus arcos 
conectados a otro nodo de la n-c~lula. 

b) Cada elemento distintio del central estS conectado al 
nodo central y a dos vecinos de la man~ra q~~ ilustra 
la figura 7. 

e) n ~ 4 

Construiremos reticulados interconectando· '-1r conjunt·:) 
de n-células. 

Fr.sicamente, un reticulado c:e elemento~ de. p.:::-o-:e~.::o ser.? 
un tlnico chip (pastillaj. 

CFEACIOK DE OBJE70S 

Se ~signa un objetó ? un elemento de proceso, ca~gan
do :.la representaci6n cor.:-espondiente al objeto, en t:;;] '-~lerv:-nto 
de proceso. Cada instancia de objeto asociada e un elemento 
de proceso tiene un nombre único, el que correspor.d.~ exactqmen
tE· al nombre del elemento de procese (su "dir~cc i<5n ,. ) 

REPRESENTACION DE ENLACES 

Un enlace entre dos objetos se represent~ coMe una se
cuencia de nombres de objeto que conectar los dos EP invol~c-=
~os en el enlacs dentro del reticulado 
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Por ejemplo@ un 
t1g~ra 8 se repre 
otra serfa ,7,11,15) o 

como la 
~7,8i12,1691 

Debido n se enuncia 
en el punto siempre los EP que se nombran en la repre= 
sentac de un enlace tendr~n ancia de un eto as 
nada a ellos. 

CHEA.C ION DE ESTRUCTUPAS 

Un se en un EP cre,ar 
creax una estructura. La i 

instancias 

Para crear una in un 
la a un EP vecino 

se se iona de acuerdo a1 

a} si algti.n vecino estS. desocupado (i. e. 0 no hay una instan= 
cia de ,objeto en ~1} , se se io:na. 

b) si todos vecinos 
azar y se le el 
estas mismas reglas. 

Durante el vi e 
EP desocupado~ se stra 
la instancia de objeto, se 
la localizaci ( ) 

Para e un 
sonda¡ la que vi a en el ret 
se deben interconectar. 

s, se selecc uno al 
Este redirig~ de acuerdo a 

do. Una vez 
vuelta por el mismo crunino 

que se la instancia. 

r despacha una 
e tos 

&a-a registrar el camino seguido de 
uno de ellos comien

rnanera que al encontrar 
que los une. ' el segundo de ellos, conoce •un 

SOBRE LOS ELEMENTOS DE PROCESO 

un 

Es necesario, ir una 
EP en relac con las operaciones 

posible heterogeneidad de los 
cada uno es capaz de reali 

zar. Esto se debe a que 
ser capaces de izar 
ca.da uno de el 
el ndmero de EP 

las operac 
i cornpli 
serfa pequeño. 

• tendrían que 
s y serían, 
icaría fJUe 

s especializar s 
nato que sean capaces de ar. 
taja de reducir considerablemente 
to de proceso. 

EP a los tipos de 
Esta política tiene la ven

un elemen~ 
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ELEMENTOS FRONTERA 

Es evidente que el ndmero de EP que se puede poner en un 
chip est! limitado. Para interconectar chips para formar tln reti 
culada mayor se ponen en los extremos de un reticulado pequeño -
elementos frontera. La figura 9 ilUstra un 4-reticulado de 9 
el~mentos de proceso, con sus nodos de frontera. 

tJn elemento frontera puede tener uno ó dos vecinos: 

a} si tiene. un vecino, actda como un muro, haciendo rebotar 
los mensajes que le env!a su t\nico vecino. 

b} si tiene dos vecinos, uno de ellos debe ser un elemento 
frontera en un chip distinto. La comunicaci6n entre ele 
mentos frontera en chips distintos es obviarnénte mucho 
m!s lenta que con otro del mismo chip: 

Los elementos frontera permiten la comunicaci6n entre 
elementos de proce~o ubicados en chips diferentes. 

COllCLUSIOUES 

La tecnología VLSI actual (Mead-Conway 80], hace posible 
lá realizacion física de una arquitectura como la propuesta. 

Por otro lado el lenguaje que·hemoa desc~ito y que es aquel 
definido en [Mujica 80], nos permite escribir programas altamen
te concurrentes utilizando el enfaque de objetos, cuya deseabili
dad es evidente [Wegner 79]. 
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