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A Simple Implicit Dictionary
“with Polylog Average Cost

Ricardo A. Baeza-Yates
Department of Computer Science
University of Waterloo
Waterloo, Ontario, Canada N2L 3G1 *

Abatract

We study different deletion algorithms in a simple implicit data structure that had already
known 0(1<:vg2 n) worst case time for searches and insertions. Experimental results shows that
the dominant term in the deletion cost is the number of moves, giving a time complexity of

O(log® n).

1 Introduction

Bentley et al. [1] introduced a simple implicit data structure based in sorted lists. They store a set
of n elements in n consecutive storage locations which are viewed as [log(n + 1)] or fewer sorted
lists. 1 There is one list of length 2 for each ¢ such that the i** bit of the binary representation of
nis 1. :

In this work we summarize known results of this structure and we discuss the application of this
structure to the dictionary problem, in particular to support deletions. We use the RAM model,
counting comparisons and movements of data values.

%2 Search and Insertion

Using binary searches we have a log? n/2 worst case search algorithm. If the lists are searched in
decreasing order of size, we have a 2logn comparison algorithm on the average [1].

Inserting an element requires only the addition of a list of size 1. If there is already a list of
size 1, the two are merged into a list of size 2. This process continues as long as possible. In the
worst case, an insertion produces at most logn merges, and then O(n) comparisons and moves in
the worst case. However, any sequence of n insertions requires at most nlogn/2 comparisons and
the same number of moves. That is, the amortized worst case of n insertions is O(logn) time per
insertion [1].

*This work was supported by the Institute of Computer Research of the University of Waterloo and by the
University of Chile.
1 All logarithms are in base 2
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If we spread out the merging cost between n insertions, and we maintain at the same time
O(log n) searching in each list, we have a O(logn) worst case bound per insertion with a more
complicated algorithm {4]. :

Hence, we have a structure that supports ingertions in Oflogn) worst case time and searches
in O(log? n) worst case time and O(log n) average case time. Given the simplicity of the structure,
this result is very interesting compared with the current best implicit structure for the dictionary
problem, that supports the same operations and deletions in O{log? n) worst case time [3].

3 Deletion

Proposed Algorithm

In [1] a few approaches to deletions were suggested. For example, flagging elements. However, this
implics 1 extra bit per element (that is, the structure is not implicit any more) and a small increase
in run-time. In [4] a different approach was suggested. If we use a redundant binary system (with
the digits 0, 1, and 2, where 2 means 2 lists of that size) we can guarantee that there is always
at least one list of each possible size. We can see this as having the elements represented in 2
structures, an adding (bitwise) the number of elements of each structure we get the redundant
binary code. In general, there is more than one representation in this encoding for each number.
We use the one that does not have any 0 digit. The algorithm for a deletion is

Delete( a, x )
Sorted_list a;
Element x;
{
nd and remove x, this leavee a hole in a 1list with 2#*r elements
(i=r-1;1>0;i=1i-1)

Find a[k] < x < alk+1] in a list of size 2%%i
Replace xin list-» by-alkl or alk+1l and reorder the list

x = alk] or alk+1]

= 4

there is no lists of length 1; initiate a sequence of "unmerges"
analogous to the merges required by an insertion

ol
s

Clearly, we have three different costs. First, the searching cost to find z. This will be O(log? n)
comparisons. Second, the moves and comparisons to “unmerge” if at the end of the deletion no
lists of size 1 exists. Using the same idea when inserting, we spread out the cost of the unmerges,
having an O{logn) worst case cost for “unmerges”. Here, we will have lists being unmerged and
lists being merged. In some cases, an insertion will transform a list in an “unmerging” state to the
normal state. The same with deletions, and a list being merged. To keep these states we will need
2 other digits, however, we still need only O(logn) bits to represent the structure.
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Necés that the “unmerge” cost is independent of the sequence of replacements used and the cost
of searching z is independent of the algoriihm used to replace z. Hence, these costs will be always
O(log? ) in the worst case and we will not discuss them any more.

Finzily, we have the moves and comparisons to find the repiacement clements and to replace z
and reorder the lists. This is the interesting cost.

We will concentrate our analysis into the number of moves. Clearly, in the worst case, the
number of moves is O(n). What about the average? We can divide the number of moves in two
parts. The first one, or basic moves (M,) will zccount for all the replacements. In the worst case
and in the average, we have O(log n) replacements in the proposed algorithm. The second part, will
account for all the moves necessary to reorder the lists (internal moves, M;). The analysis for this
quantity is not trivial. If we assume that the distribution in all the lists remain uniform, we would
expect 1 or 2 extra moves per list, giving a O(log ) time on the average. However, experimental
results does not support this assumption [2,4].

The number of comparisons needed to find the replacements O, depends on ihe algorithm us
and will be analyzed later. The number of comparisons needed for the reordering (C,) w}
proportional to the number of moves. More gpecifically

M; <C, < M; +2M,

because we have one comparison for each infernal move performed, and in the worsi case, we have
’

2 test comparisons for each basic move.
Replacement Heuristics

The first issue in the given algorithm, is how to replace z. If we have more than one list of the
same size, we have 2 obvious choices:

1. Random choice of one of the lists
2. Choose the list that provides the closest element to z

‘ Obviously, the second choice will be better, and only increases the search time by at most a factor
of 2.

Suppose that we }ha.ve now only one list. If we have two choices for replacing z, which one we
use? We look at 4 possible alternatives:

1. Random: We flip a coin to choose which element we use.
2. Alternation: We alternate between the right and the left element.

3. Closest: We choose the one closer to z. That is, the one that minimizes the absolute difference
between z and the element. )

4. Nearest to one side: We choose the one that is nearest io one of the znds of the list. The
idea is that (hopefully) if we have to replace the minimum or the maximum of a list, the
probability of reordering will be smaller.
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Figure 1 shows the experimental results for update cycles (see next section) for n = 211 — 1 =
2047 elements. Clearly, the closest heuristic outperforms all the others, and the last heuristic
(surprisingly) is the worst one. In the following, we use the closest element heuristic unless we
explicitly state something different.

Update Cycles

In the following, we assume that n is of the form 2* — 1 (the basic problems are captured without
loss of generality) and to measure the number of moves we will consider a sequence of updates
(deletion/insertion pairs). We delete a randomly chosen element and we insert a random value
from a uniform distribution in the range [0..1]. For this type of n, the insertion is very simple,
because after the deletion there is no list of size 1.
In this case, we have exactly k — 1 basic moves in the worst case, and
N = k
My=) —=k-2+—=log(n+1)+0(1)
~ n
=1
on the average. We will use this measure to check our empirical results. In the worst case, the
number of internal moves is bounded by

0<M;<n-k=n-log(n+1)

The analysis of the expected number of internal moves is not simple, even for the first update. In [4]
a simple analysis gives 4/5 (log(n+ 1) — 2) internal moves for the first update, and the experimental
results supported the hypothesis that the constant was 1/2 instead of 4/5.

Experimental results in [2,4] showed that the average number of internal moves was not logarith-
mic and a bound of log? n/2 was conjectured. The structure seemed to converge after O(n) updates
to a non-uniform distribution, where clusters of elements appeared. Figure 2 shows the change in
the distribution variance (initially uniform) for the lists of size 16 to 1024 for n = 2047 with several
updates. Clearly, the distribution is less uniform for small lists. The number of updates necessary

to reach the stable distribution is approximately 3n and after that small oscillations continue to
exist.

Exact Analysis for Small n

For the analysis we distinguish each possible configuration of the lists using only the ranks (not
the values) of the elements, and we associate each configuration to a state in a Markov chain. For
example if n = 3, the possible configurations are (1, 2)(3)], [(1, 3)(2)], and [(2, 3)(1)]. For example
[(1,2){2)] means that the elements of rank 1 (minimum) and 2 are in the list of size 2, and the
maximum element {rank 3) is in the list of size 1. If we have more than one list of each size, then
we use a lexicographical order on those lists. Because each list is sorted and each element has a
unique rank, each list must be an ascendant sequence of ranks. For n = 2¥ — 1 the total number of

configurations is
k-2 k-1 of
n I n—Yitin?
2k—1 21

i=1
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VWhen we delete aa element, we delete its rank from the configuration and we rank the remaining
elemsats again. If we have that 2 choices are possible for a replacement, and both ranks are at the
same Jdistance to x, we assign the same probability to each element {1/2) cf being the closest one. In
the case of an insertion, we append a singleton, and we rank =zi! tiie elenente again. Each possible
rank of the new singleton is equally likely, because the overall distribuiion of all the elements is
always uniform.

For example, if we delete the element of rank 3 from [(2,3)(1)] we obtain [(1,2)()]. Now, if
we inseit a big element, we obtain [(1,2)(3)]. Figure 3 shows the Markov chain for n = 3. The
solution in this case is very easy. In the steady state of the Markov chain (that is, asymptoticaily
in the number of updates), the probability of being in each state is the same (1/3). In all the states
with probability 2/3 we have a basic move and in states 1 and 3 with probability 1/3 we have an
internal move. This gives an average of 2/3 basic moves and 2/9 internal moves per update.

[(1,2) (3)] State 1

[(1,3) (2)] State Z [(2.3) (1)] sStete 3
A / /’

e,

"»:.,,f-\...._.‘ J— / .

Figure 3: Markov chain for n = 3.

Table 1 shows the expected number of moves for n < 8 with the experimental resuits between
_parentheses. In some cases we give real numbers because the fractional values are toc long to be
printed.

Number Binary ’ )
n of Redundant Basic Moves (M,) Internal Moves (34;)
States Code
3| 3 11 2/3 (667% 001) | 2/9=.22  (.2223% .0001)
4| 6 12 /2 5/52 = 096154
b 15 21 4/5 4/15= .26
6 45 22 . 2/3 .140665
7| 105 111 10/7=1.42857 (1.429: .002) 58253 (.5984 + .0003)
8 420 112

Note that the number of moves is not monotonic between n = 3 and n = 7 (but it is monotonic
in n of the form 2* — 1). Also, the experimental results (95% confidence interval, 100 runs, 50000
updates) are in good agreement with the analysis.
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Figures 4a and 4b gives the experimental results {or different k and different number of updates.
Figure 5 shows the asymptotic expected number of basic moves and the theoretical results; the
agreement is perfect. Figure 6 shows the asvmptotic expected number of internal moves. A least
squares approximations in a model of the form a(log®(n + 1) — 1} gives z = 2.8617 and ¢ = 0.0184
using 14 values. The error is approximately 0.717. Ineluding lower order terms, we found that a
model of the form

(alog?(n+ 1)+ B){logln + 1} — 1)

was better {nots that again we have only 2 parameters). In fact the error was only 0.103, giving

e i=3
2 = 0.0127 and b = 0.209 (this curve is also given in Figure 8). Then, we have
M; = 0.01310g*{n + 1) — O(log*(n + 1))

This suggeste that the number of internal moves per list is O(log? n). Therefors, the number of
internal moves iz the dominant cost (asymptotically). The constant of the dominant term is s

small that the number of comparisons to find the replacements,
T, = log?(n +1)/2 + O(logn)

is bigger than M; for n < 4 x 10'1. The overall coet for this deletion algorithm is O{log® ) moves
and comparisons.

Improving the number of internal moves

If the internal moves are the dominant cost, what we really want is to minimize the number of
internzl moves to remove the singleton. In general, the optimal sequence of replacements depends
on the current state of the data structure. For that resson, we are using a heuristic that will ¢ry
o work well for almost all the cases.

in the closest heuristic is implicitly assumed that a good sequence of replacements must look
each time to the next smaller list. However, in general this is not true. May be, the optimal
sequence {in the sense of minimal number of internal moves) is tc go o some list, and then go back
__to a bigger one and so on (see Figure 7, case a). Also, it is possible that the optimal sequence visits

a list more than once (see Figure 7, case b) or does not visit all the Hists {sse Figure 7, casec).”

//":\ e Ve™™ My v

[1567] [23] [4] [1367] [24] [5] [1 66 7] [34] [2]
N T
Case a Case b Case ¢

Figure 7. Examples of optimal sequences of replacements.

Intuitively, on the average, the closest heuristic seems to be a good approach. However, we have
only a 50% chance that the closest element is in the next list rather than in all the others smaller
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lists (azsuming a uniform distribution). One way to increase this chance, it is to look to the closest
in all the smaller iists and then use that element. The drawback, iz that now the complexity of
the searches is O(log® n) and we are looking for something better. One comapromise between both
schemas, it is to look at the 2 next smaller lists for the replace:::2nt element (that is a 75% chance
to find the closest one). This introduces at most a factor of 2 in the searching time and hopefully
will give a more stable behavior to the structure. This seems to happen based in the experimental
results. Now, approximately only 2n updates are needed to reach the stable distribution and the
oscillations that persist seems to be smaller. The period of the oscillations also seems to be shorter.

Suppose now, that the replacement element (the closest of 2 lists) is in the next list with
probability p, and with probability 1 — p in the next one. If the distribution were uniform, we
would expect p = 2/3. However, in general, p depends on n, and on the size of the current list.
Hence, the expected number of rep]acements, if we delete an element in a list of size 27, is given by
the recurrence

T(5) = 14+pT(j — 1) + (1 - )T(5 — 2)

with 7(1) = 1 and T'(0) = 0. The solution is

T(J)=;_+ )2(1—(1"‘1)1)

Then, the expected number of basic moves iz given by

k-t _ 20> —Tp+6 9 — 9p + 2p? logn
2”’ “B-e-2 T G-y (=)

. For p =2/3 we have 31og(n +1)/4-21/16 4+ o(1).

The same Markovian analysis for n = 7 (in the other cases there are no differences) gives
M, = 1.21101 and M; = .50284. This approach minimizes the number of internal moves for this
n, however does not minimizes the total number of moves. In fact, if we always use the singleton
as the replacement element, for n = 7, we have M, = 8/7 = .85714 and M; = 2/9. For small n
this heuristic is better and we will use this fact ahead.

The analysis for n = 7 suggests a value of p ~ .62 for this case instead of 2/3. However, the
experimental values My = 1.262 % .006 and M; = .5332 + .0009 indicates a value of p ~ .71. For
bigger n, p seems to approach 2/3 (see Figure 5 for the experimental and theoretical curve with
p = 2/3). Figures 8a and 8b shows the experimental results. The asymptotic values for the internal
moves are shown in Figure 6.

For a model of the form alog®(n + 1) we obtained z = 2.575 and a = 0.0247 with an error of
0.458. Using a model of the form {alog®?(n+1) +b)(log(n+ 1) — 1) we obtain a much smaller error
{0.021) with a = 0.0308 and b = 0.0714 (this curve is shown in Figure 6). Hence, the dominant
cost is still the number of moves, but the complexity is now

M; =0.03110g%*(n + 1) — O(log*/? n)
This suggests that the number of moves in each list is O(log®/?n). The number of comparisons

C; = log*(n+1)+ O(log(n+ 1)) is bigger than the number of internal moves for n < 3 x 1033 (1),
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Improving the overall cost

An optimal algorithm in the number of comparisons will be any method that does not search for a
replacement element. For example, to use always the singleton to replace the hole. In general, this
is not a good idea, because the number of internal moves is then linear on average. Considering the
singleton as a random element tc be inserted in a uniform distribution, we have that the number
of internal moves in a list of size sis

i 1 L
M(5)=g;s+1;|f—ﬂ=

where 1 are all possible positions for z, and ;7 are all possible positions for the singleton. The
expected number of internal moves is then
k=1 i
— 28 M (2} n—1
M=y AME)_n-1
= 7 9

Py

Experimental results are in good agreement with this formula. Both curves are shiown in Figure 8.
If we use a cost function of the form

Cost = o M; + My) + 8(C, + C;)

we may find a hybrid algorithm that optimizes this cost. Sup
overall cost of the dumb algorithm is better for sr“all n. Baﬁ
algorithm iz better than the original deletion al

v = fI = 1. Tn that case, the
empirical resuits )he dumb
pproxima
empirical models and our analysis the overall cost for the original mgqntur' i= bett
algorithm proposed for any #n < 1 x 107, Hence,

runs faster (see Figure 9).

or practical values of n, the origival algorithm

4 .rfma.l Rem rks

For large n, we can combme a.ll the d_ﬁereﬂt 1d°as prespmed in thi or exafrxpst, ,m:mtxvnly
the biggest number of internal moves, on average, will be in the biggest iisn. Hence, why not trying
to find the closest one on the next Z lists in that case? Also, if we are deleting from a small list,
why not using the singleton element for the replacement. All these decisions will depend on the
application.

For implementation details we refer the reader to [1]. A simple non-implicit implementation
(but still using less space than & search tree or other classic dicticnary structure) is to use a table
of pointers of size O(logn). The total space is thén n + O(logn).

References

(1] Bentley, J., Detig, D., Guibas, L. and Saxe, J. “An Optimal Data Structure for Minimal Storage
Dynamic Member Searching”, Dept. of Computer Science, Carnegie-Mellon University, 1978.

-551-



[2] Chan, V. “Simulation of Insertion and Deletion in Binomial List”, Master Essay, Dept. of
Computer Science, University of Waterloo, 1982.

[3] Munro, J.I., “An Implicit Data Structure for the Dictionary Problem that Runs in Polylog
Supporting Insertion, Deletion and Search in O(log? n) Time”, JCSS 33 (1986), 66-74.

[4] Munro, J.I. and Poblete, P., “Searchability in Merging and Implicit Data Structures”, Proc.

ICALP, Lecture Notes in Computer Science 154, Springer-Verlag, New York/Berlin, 1983,
527-535. , .

95 o
90

85

80

Nearest to one side

75 -}
70
65 -
60 —
55 -

50

45

40 Random

35 o

30

25 Alternate

20 /7

154

Closest

10

1 T T 1) T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Number of Updates

Figure 1. Simulation results for different heuristics (n=2047).
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RESUMEN:

Se presenta el desarrollo de un BIOS para microcomputa-
dora, orientado a ser utilizado en aplicaciones de tiempo reazi.-

A partir del estudio detallado de un BIOS convencional,
se analiza su implementacidn en lenguaje C y la posibilidad de
extender y adecuar sus posibilidades para sistemas de controcl de-
dicados. -

Se presentan medidas de rendimiento del software desarro-
llado y las extensiones que permiten ceontrolar hardware "no con-
vencional” desde el mismo BIOS. -

INTRODUCCION:

El desarrollo de sigtemas de tiempo real, y especialmente
de control dedicado, basados en microprocesadoresz ha caracteri=
zedo el Aarea electrénica desde mediados de la década del 7#, en
nuestro pais y en el mundo (Ref. 1,2,3,4).-

La primer etapa tecnolodgica relacionada con 2stos desa-
rrollos se caracterizé por los equipos medida’ desde el punto
de vista del! hardware v la wutilizacidn de lenguaje assembler
desde el punto de vists del software (Ref. 5,8).-

2 e
» W

Simuiténeamente e! desarrolleo explosive del mercade de
microcomputadoras persenzaless (PC7z) v 2! establesgcimiento de ar-
guitecturas estéandar produjo un notorio abaratamiento de los cos-

ios de este tipo de hardware y el desarrcllo de una serie de pro-
ductos de software de cardcter general (Sistemas Operativos, Len-
guajes, utilitarios) permitieron extender sus aplicacionss origi-
nales de calculo y proceszamiento de informacidn al desarrollo de
sistemas dedicados basados en arquitecturas tipo PC (Ref. 7,8).-

Una répida caracterizacidn de un sistema de tiempo real
nos permite apreclar tres Tcapas”™ o niveles tanto de hardware
como de software: !

i- La capa mas "externa"” estd constituida por la interfaz
2ntre el fendmeno de tiempo rea! tratado y el sistema digital gque
lo procsesa. En ellz habitualmente existe algun tipo de conversidn
de tipo o nival de ssfal ¥y las soluniones son dedicadas segun las
caracteristicas del fendmeno que se esti tratando.-

2- La capa de “comunicacidn®™ =2s lz qus permite resclver
la recoleccidon y trasmisiodn de los datos al procesador y de éste
al subsistema externo. Habitualmente es una capa "critica®™ desde
el punto de vista de los tiempos involucrados y dadas las veloci-
dades muy diferentes de los distintos procesos gue pusden estar




en zurso, s caracteristico que dicha comunicacién se base en in-
terrupciones asincrdénicas. -

3- Por ultimo la capa mas "internz” estd constituida por
el procesamiento puro de la informacion ya convertida. Habitual-
mente el software desarrollado para ella no se diferencia de
cualquier software -de aplicacién, salvo en cara¢teristicas de
contexto como pueden ser la memoria disponible o el hecho de que
la versién definitiva debe residir en ROM y por lo tanto debemos
generar un mddulo ejecutable que sea reubicable a partir de una
direccién especifica.-

Si se analiza desde el puntd de vista de software, nor-
malmente el trabajo de mayor envergadura estd en la capa de comu-
nicacién:

#** Es -necesaric un conocimiento detallado del hardwsre
involucrado y del manesjo de interrupciones del proce-
sador. -

*# Las soluciones son dificiles de generalizar para dife-
rente tipo de sistemas de tiempo real.-

#% La espedificacién formal y mucho mas la validacidén de
esta capa de software constituye un tema adn no re-
suelto en forma general (Ref. 9,16,11,12).-

Asimismo la utilizacidn de hardware "PC like", que sim-
plifica notablemente el costo de desarrollo de una parte im-
portante del equipamiento, pero sobre todo el costo de desarrollo
del software "de procesamiento®™, se encuentra limitada por 'la
capa de mads bajo mnivel (BIOS), que fue desarrollada "a medida™
para un ‘subconjunto especial y restringido de periféricos, y que
no. es muy facil de extender ni mucho menos de portar a otro pro-
cesador central.-

Por otra parte el BIOS en la mayoria de los sistemas de
microcémputo de propésito general ha sido desarrollado en as-
sembler del microprocesador involucrado, con criterios de optimi-
zacidn de memoria y tiempo de ejecucidn, que no hacen muy facil
su modificacidén o re-programacién (Ref.i13,14).-

Nuestro trabajo consistié en el anilisis sistematico de
un BI0OS estandar y en el desarrollo en lenguaje C de un modelo de
BI10S facilmente extendible para el control de periféricos ™no
convencionales" (por ejemplo -un conversor analdgico-digital) o
para disponer de nuevas funciones (por ejemplo criptografia de
informacién) con alta eficiencia y mayor portabilidad.-
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ANALISIS DEL BIOS DE UNA PC CONVENCIONAL:

El BIOS es un conjunto de rutinas destinadas a controlar
el hardware de una microcomputadora tipo PC.-

Estas rutinas residen en ROM, en la parte alta del mapa
de memoria y constituyen la capa de software mas relacionada con
la implementacién fisica de la arquitectura de la microcomputa-
dora involucrada. - ‘

De este modo los programas de mayor nivel (incluyendo al
mismo sistema operativo) "ven" una maguina "abstracta" relativa-
mente independiente de su implementacidén fisica, brindando una
mayor flexibilidad e independencia y asegurando la portabilidad
de estos programas a modelos de arquitectura "compatible" que no
han sido implementados con idéntico hardware y/o BIOS. -

Un rapido analisis de las rutinas del BIOS nos permite
apreciar:

¥% Atencidén de RESET.-~

#¥* Atencidén de NMI (interrupcidn no-enmascarable).-

¥% Operacidén de carga del Sistema QOperativo minimo.-

#% Atencidn de Servicios (video, teclado, diskettes, im-
presora, puerta serie).-

*% Manejo del reloj de tiempo real.-

¥%¥ Atencidn de otras interrupciones.-

La figura 1.A nos muestra una magquina de estados del fun-
cionamiento del BIOS en un equipc convencional y la figura 1.B
expresa simbdlicamente el "programa" que ejecuta este conjunto de
rutinas. En la figura 2 podemos ver el diagrama de ejecucién del
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“igura i.A: MAquina de eztades del BIOS,

Estados:
A: Inicializacidn y testeo.
B: Espera de interrupciones c¢e& la maquina BIOS.
C: Atencidén de una interrupciodn de hardware.
D: Atencidén de una interrupcidén de software.

‘Condiciones:
A: Conexidn de la alimentacidn.
B: Invocacidén de interrupcidn.
C: Invocacién de una interrupcién de software.
D: Desconexidn de la alimentacidn.

Figura 1.B: Pseudocéddigo.

repeat
- repeat

until Invocacidn_de_Interrupcién_de_la_Maquina_BI0S;
case Interrupcidn of :

2 :t NMI;

5 : Prt_Scrn;

8 : Timer_Int;

9 : Kb_Int;
A,B,C,D,F : D_EOI;

E : Disk_Int

1oh : Video_10;
1ih : Equipment;
i2h : Memory_Size_Det;
13n- : Diskette_10;
14h : RS232_10;
i5h : Cassette_I0;
16h : Keyboard_ _10;
i7h : Printer_IO
18h ¢ ROM_Basic;
19h : Boot_Strap;
1Ah : Time_of_Day;
1Bh, 1Ch : Dummy_Return

end;
until FALSE;
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Figura 2: Maguina de estados del controlador de diskettes.

Estados:

disk_I0O : estado de inicio y finalizacidn de una
operacién sohre diskettes.

reset : reinicializacidén de la unidad de
diskettes.

status : obtencidn del estado de la unidad.

R/W : operacién de lectura o escritura.

error : tratamiento de errores.

DMA : programacién del controlador DMA.

motor on : arranque del moter.

recal. : recalibracién de la unidad de diskettes.

seek : comando de seleccidén de una pista.

wait sk : espera de tiempo ’'seek’.

result. sk: obtencidn de resultados del comando de
seek.

FDC : programacién del FDC para realizar la
operacién de E/S.

wait op : espera de la transmisidn de datos.

resul. op : obtencidén de resultados de la operacién. .
* Indica estado no interrumpible.

Condiciones:

A : solicitud de ocperacidn de lectura o escritura.
B : " " " de reinicializacién.
C : " " " de informe del estado.
D : error en alguna de las operaciones que conforman
la lectura o escritura.
E : motor en marcha.
F : recalibracidén no requerida.
- —T0: error producido por exceso de espera.
I : interrupcién producida por el controlador de

diskettes.
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Las rutinas de servicio que forman parte del BRIOS
"normal” son:

Int 8h = ----- Servicio de vuelco de la pantalla a la
impresora.

Int 16  ----- Servicio de video.

Int 11th ~ ----- Servicio de listado de configuracién.

Int 12h Tomeme= Servicio de tamafio de la memoria.

Int 13h Lmm——- Servicio de diskette.

Int 14h  ----- Servicio de comunicaciones.

Int 15h -  ----- Servicio de cassette.

Int 16h  ----- Servicio de teclado

Int 17h -=---- Servicio de impresora.

Int 186h = ----- Servicio de activacidén del ROM-BASIC.

Int 18h ----- Servicio de carga y puesta en marcha
del sistema.

Int 1Ah -=---- Servicio de hora y fecha.

Para utilizar cualquiera de estos servicios, es necesario
cargar los parametros requeridos en los registros del microproce-
sador y luego ejecutar ‘la interrupcidn de software deseada.-

Existe adema&s un grupo de rutinas destinadas a controlar
las interrupciones de hardware y previsiones para rutinas del
usuario que deban ejecutarse a intervalos de tiempo determinados
y la atencidén de ’break’.- :
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La implementacidn de estas rutinas, realizada en Assem-
bler 8088 o similar, es altamente eficiente tanto en cdédigo como
en velocidad de procesamiento. Sin embargo la realizacidén de
cualquiér modificacién o extensién funcional de este conjunto de
rutinas exige un profundo conocimiento de ia arquitectura de la
microcomputadora y del lenguaje Assembier del microprocesador co-
rrespondiente. -

CONCEPCION DEL LIDI-BIOS:

Del analisis del BI0OS se pueden abstraer sus funciones de
modo de obtener una estructura jerAdrquica como la que muestra la
figura 3.-

Como se ve, tenemos tres grupos bien diferenciados que
podemos describir como sigue:

*% Las rutinas de inicializacién del sistema son invoca-
das cuando se enciende la maquina y consisten en tes-
teos de verificacién del procesador y de memoria, ini-
cializacidén de los circuitos integrados que lo requie-
ran, inicializacién de la tabla de vectores de inte-
rrupcién, verificacidén de conexidén de opcionales a la
configuracidén basica y, si hay controlador de disco,
carga del sistema operativo desde éste.

*¥%¥ Las rutinas de control de las interrupciones de hard-
ware son las que se encargan de atender los requeri-
mientos de comunicacidn con los subsistemas fisicos de
la microcomputadora y trabajan complementariamente
con las rutinas de servicios al usuario. Una mencidn
_aparte hay que hacer para la rutina de atencidn de
NMI, que se activa cuando se producen errores de pari-
dad y provoca la detencidén de la maquina.

#% Las rutinas de servicios al wusuario se invocan por
programa y atienden a la necesidad de utilizar el
hardware disponible. E!l sistema operativo utiliza con-
tinuamente este mecanismo para "servirse™ del BiQS. -

El objetivo, entonces, es lograr diseflar un BI0OS de modo
que sea portable y a la vez mas flexible. .

Para lograr esto utilizamos un lenguaje de alto nivel, ya
que nos permite lograr una facil estructuracidn de! algoritmo e
incluso implementar de manera sencilla les &rboles funcionales
que decscriben las distintas partes del sistema.
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El lenguaje de programacién C nos permite establecer una
relacién casi directa con el hardware, ya que nos provee las si-
guientes herramientas:

¥% Aritmética de direcciones (punteros)

**% Manejo total de la memoria
En este sentido existe la posibilidad de solapar in-
formacién en una misma posicién de memoria, definicidn
de estructuras a nivel de bit y otros mecanismos que
son parte del lenguaje y que otorgan gran flexibilidad
en las operaciones sobre memoria.-

%% Control de periféricos
Para esto contamos con operaciones que nos permiten
programarlos por intermedic de sus puertas de datos y
control de entrada/salida. -

*% Control de interrupciones
Se pueden enmascarar y desenmascarar interrupciones,
de modo de asegurar la exclusidén mutua de los procesos
en ejecuciodn. - ' )

#* Control de llamadas a procedimientos de biblioteca
Podemos controlar la inclusién de procedimientos de
bibliotecas, ya que éstas pueden involucrar invoca-
ciones al sistema operativo, perdiendo ademas el con-
trol sobre el tamafio del cddigo generado.

" Contando con un lenguaje que posee estas caracteristicas,
vemos que es posible escribir un BIOS en un lenguaje de alto ni-
vel de manera sencilla, legible y que al mismo tiempo sea razona-

blemente eficiente. -

Acerca de las rutinas interrupt:

Cuando fue descripta la estructura del BIOS, se vio que
éste estd compuesto por un conjunto de médulos de manejo de inte-
rrupcidn; algunos nuevos compiladores de C proveen el modificador
de funcidén ’'interrupt’® que le da al programa las caracteristicas
necesarias para el manejo de interrupciones.

En efecto estas rutinas realizan el salvado del estado
de la maquina (apilado de los registros del micro) y el retorno
se realiza por medio de la instruccidn IRET, la que, a diferencia
del retorno normal!, tiene en cuenta el desapilado de -las banderas
de estado, que son automaticamente apiladas al producirse una in-
terrupcidn (sea de software o de hardware). Adem&s se permite el
acceso a los registros salvados sobre la pila, para obtener su
contenido o para modificarlos; esto es muy importante para el
planteo de nuestro problema, dado que en las rutinas de servicios
del BIOS el intercambio de datos entre éstas y los programas lla-
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por interwzdio de los registros del micropro-

Finalmente, podemos decir que el LIDI-BIQS, asi con-
cebido, cumple con las condiciones que iniciaimente habiamos
planteado acerca de la portabilidad y flexibilidad, en el sentido
de que con cambios minimos es posible utilizar diferentes imple-
mentaciones del lenguaje y adaptarlo a distintos requerimientos
de hardware en arquitecturas similares.

LA INSTALACION DEL LIDI-BI0S EN ROM:

Anteriormente fue dicho gue el BI0OS, al residir en ROM,
forma una capa de software transparente al usuario que aisla a
los programas de aplicacién del hardware. El LIDI-BIOS fue desa-
rrollado teniendo en cuenta la posibilidad de implementarlo en
alguna memoria de lectura solamente.-

El problema que surge en forma inmediata al plantear el
tema de la generacién de cdédigo "romable"™, es la ubicacidén en
memoria de las variables. El BIOS estandar utiliza una pequefia
'Area de RAM de menos de 256 bytes reservada para su uso exclusi-
vo, donde son almacenados ciertos datos que deben mantenerse en-
- tre 1lamadas sucesivas al BIOS, tales como direcciones de puertas

de periféricos, paradmetros corrientes de video, etc; las
"variables" del BIOS son los propios registros del microprocesa-
dor. - .

Obviamente, este esquema no es aplicable a los lenguajes
de alto nivel, dado que en este caso no se posee control directo
sobre los registros y las variables siempre ocupan algun area en
“la memoria, mayor que los 256 bytes antes mencionados. -

En la implementacién del LIDI-BIOS también se planted la
existencia de alguna RAM para uso exclusivo, la cual podria estar
fuera de los 648 K estandar o "quitandole™ memoria al sistema ha-
ciendo que el BIOS reporte menos memoria que la real; en el tra-
bajo citado ~en Ref. 15 puede encontrarse una discusién general
del tema y también el detalle de la técnica de implementacién
utilizada en este caso.-

Las variables wutilizadas por LIDI-BIOS fueron definidas
como estaticas; la imposibilidad de utilizar variables automati-
cas estd dada por ser éstas definidas sobre el segmento de pila y
258 muy comun que los programas de aplicacidén y comandos del sis-
tema no provean de suficiente espacio de pila como para, ademéas
de salvar el estado de la mAquina y realizar el apilado de los
pardmetros en el llamado a procedimientos, definir las variables
" locales. De haberse pretendido utilizar variables automaticas se
deberia haber provisto de un cédigo de inicializacidén para cada
médulo que armase una pila local, éste cddigo deberfia haberse re-
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alizado en assembler lo cual hubiera desvirtuado un objetivo cen-
tral del trabajo.

El LIDI-BIOS aun no ha sido implementado en ROM. El meca-
nismo utilizado consiste en reservar un espacio de memoria divi-
dido en dos partes de . direcciones conccidas; en una de éstas es
cargado, mediante un comando hecho al efecto, el mddulo romable
"simulando® ser la ROM, la otra parte constituye la RAM dedicada.
El sistema se arranca mediante un comando que le pasa el control
a la rutina de reset, cuyas principales tareas son mover las
constantes a la RAM, dado que seran direccionadas junto con las
variables, y reapuntar los vectores de interrupcidén. Este Ultimo
proceso es realizado con las interrupciones deshabilitadas y, al
ser rehabilitadas, es el LIDI-BIOS el que realiza el control de
los periféricos.

EXPERIENCIAS REALIZADAS:

Todas las experiencias se realizaron teniendo en cuenta
comparaciones de rendimiento entre las rutinas del BIOS original
y el LIDI-BIOS. Se corrieron programas de prueba que ejecutaban
llamadas al BI!0S y utilizaban el temporizador de la maquina para
determinar la cantidad de ticks utilizados.

El testeo de la cuenta se realizé mediante programas es-
critos en assembler que involucraban uUnicamente las intrucciones
de maquina indispensables para la generacién de los lazos y la
invocacién a las rutinas.

1- Manejo de video

Se realizaron dos experiencias sobre la funcidn de simu-
lacidén de impresora (funcion 14, utilizada por el MS-D0S), que

consistieron en:

A- Impresidn de 25 lineas (una pantalla completa) comen-
zando en la esquina superior izquierda. No se consume
tiempo en scrolling.

B- Impresidn de 208 lineas a partir de la uGltima fila
(nétese el tiempo demorado en el scrolling).

2- Manejo de disco

Se realizaron dos experiencias:

A- Lectura secﬁencial de las dos caras de un disco.
B- Lectura de 720 sectores tomados al azar.
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3- #angjo de impresora

Se realizaron dos experiencias:

A- Impresidén de 7809 .caracteres, menos que la capacidad
del buffer de la impresora utilizada.

B- Impresién de 32088 caracteres, aproximadamente 4 veces
la capacidad del buffer.

1.A 1.B 2.A 2.B 3.A 3.B
Estandar 35 349 2833 3066 168 4025
LIDI-BIOS 46 563 2694 3049 169 4825
Rendimiento g.76 Z.60 1.65 . 1.01 1.089 1.89

Los tres dispositivos selecciocnados para estas experien-
cias tienen caracteristicas dispares que pueden Jjustificar lecs
diferentes resultados obtenidos.

El control de video demanda un uso intensivo del! procesa-
dor ya que la principal tarea consiste en el manejo de la RAM del
adaptador. Este . manejo se realiza por medio de punteros ’'far’ lo
cual explica el menor rendimiento del programa en C.

La unidad de discos flexibles tiene piezas mdviles con

baja velocidad - respectc de procesadcor, ademéds la transferencia
de informacidn se realiza mediante DMA, lo cual no involucra uso
del procesador. - Debido a esto es que el programa en C puede com-

petir con el assembler. Las diferencias a favor son debidas a que
los algoritmos involucran lazos de espera optimizados por el com-
pilador. En este punto debe hacerse notar la dificultad de los
lenguajes de alto nivel para manejar retardos ya que dependen de
cémo el compilador los implemente. : :

En el caso del control de la impresora no se notan dife-
rencias por tratarse de un dispositivo lento. La sincronizacién
del envio de informacién es realizada por medio de lazos de es-
pera prolongados donde no se encuentra ninguna ventaja en los
programas escritos en assembler.
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EXTENSION DE LAS PRIMITIVAS DEL BIOS

Tal como lo hemos expresado a lo largo de este trabajo,
unc de los objetivos centrales ha sido la extensidén de las
prestaciones estédndar del BIOS a fin de poder manejar primitivas
especialmente adecuadas para sistemas de tiempo real.-

Nuestras primeras experiencias, que a continuacidn pre-
sentamos, se refieren a la incorporacién del control de una tar-
jeta de conversidn analdgicas/digital (A/D) directamente a nivel
de BIOS, vy a la posibilidad de disponer entre los servicios para
el usuaric una forma de registro y recuperacién de datos en dis-
kettes con codificacidén y decodificacién bajo clave de seguri-

dad. -
1- El manejo de un conversor A/D desde el LIDI-BIOS:

En lo que sigue se ejemplificara con la plaqueta conversora
DT2801 (Ref. 16); sin embargo los conceptos son similares para
una gama de mdédulos de E/S.-

La plaqueta DT2881 es un conversor analégico/digital que ad-
mite 8 6 16 entradas (cada una de ellas con tensiones unipola-
res o bipolares de 1.25, 2.5, 5.8 & 10.0 Voltios) y entrega
una csalida de 12 bits de resolucidn. -

La velocidad de respuesta es de 13.789 muestras por segundo
(15 microsegundos por muestra para la adquisicidén y 25 micro-
segundos por muestra para la conversidn propiamente dicha).-

Esta plaqueta se instala directamente en el bus de una PC com-
patible, ocupando dos bytes en el mapa de direcciones de E/S y

—r—pudiendo ser direccionada mediante una combinacidn de 10 bits.

Esta direccidén es reprogramable por jumpers.-
Los comandos de conversién A/D son 4:

*% READ A/D inmediato: realiza una uUnica conversién sobre una en-
trada y devuelve el valor binario equivalente. -

#% SET A/D : permite fijar la ganancia, el o los canales sobre
los gue se realizardn las conversiones y el numero de muestras
a tomar. Es un comando previo .a todo READ A/D.-

#% READ A/D: este comando inicia una secuencia sincrénica de con-
versiones en los canales especificados por un previo SET A/D.-

*% READ A/D con DMA: se trata del mismo comando anterior, pero
los datos convertidos son transferidos a memoria via DMA, es
decir sin intervencidén del procesador.- : -
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Ew una configuracidén de PC estiandar, el manejo de una plaqueta
cowo la  DT28%1 debe hacerse mediante un programa en BASIC,
FCRTRAN o ASSEMBLER. Esto significa un importante overhead
respecto del tiempo de muestreo propio de la plaqueta, y ade-
mas restringe los lenguajes "de procesamiento” seleccionables
para las aplicaciones de la plaqueta a2 aguéllos que permiten
el direccionamiento absoluto del mapa de /0. Mas aun, si las
muestras deben grabarse en diskette, muchas veces el tiempo de
proceso excede lo aceptable para la aplicaciodn. -

En . nuestro caso 'se optd por incorporar a los servicios del
LIDI-BIOS la atencién de una placa "tipo DT2881"; esto signi-
ficé un reducido bloque en lenguaje C que implementa la acti-
vacién de los 4 comandos mencionados anteriormente (Ref. 20).
La ventaja que inmediatamente se obtiene es que desde cual-
quier lenguaje de programacién . que pueda invocar al BIOS se
puede manejar este servicio con altisima eficiencia.-

Légicamente una extensidn como la mencionada anteriormente es
muy especial y "dedicada"™; sin embargo éste era precisamente
el objetivo buscado: poder personalizar mediante las funciones
del BIOS wun hardware estandar a fin de utilizarlo en aplica-
ciones dedicadas. -

Codificacién/Decodificacién directa:

Es indudable la utilidad e importancia de poder guardar infor-
macién "protegida™ en un ambito compartido (per-ejemplo un so-
porte magnético accesible por diferentes usuarios).-

Una primer aproximacidn, muy . comun a nivel de sistema opera-
tivo, es el control del accesc a la informacidn a través de

"palabras clave”. 'Sin embargo esta solucidén es relativamente
.segura frente a las diferentes técnicas de "lectura fisica" o
de "revisidn exhaustiva"™ del contenido de un soporte magné-
tico.- '

Un. nivel mayor de seguridad podemos obtenerlo si la informa-
cidén-a preservar es "codificada"™ antes de grabarse en el so-

porte, por ejemplo agregando redundancia mediante un cdédigo

Iineal o no lineal (Ref. 17) y utilizando como generador del
cédigo un polinomio "exclusivo™ del usuario.-

La recuperacién de la informacién sélo podrad realizarse cono-
ciendo el polinomio "clave" y toda copia de la informacidn no

" decodificada serta inatil.-

Desde el punto de vista del LIDI-BI0S, se trata simplemente de
agregar una rutina de servicio en el arbol de la figura 3.
Esta rutina de servicio es muy seme jante ‘a de lec-
tura/grabacién de diskettes, s6lo . que recibe como parametro
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adicional los coeficientes del polinomio (en nuestro caso 4
rumeros hexadecimales a fin de manejar un polinomio de grado
15 o menor, que significa 16 bits de redundancia).-

Con este polinomio como dato, en la grabacidén se simula por
csoftware el funcionamiento del registro de desplazamiento que
realiza la codificacidén en este tipo de cddigos (Ref. 18, 197
y luego se graba el blogue de informacidén mas la redundancia. -

Reciprocamente, en la lectura se simula la funcidén del regis-
tro de desplazamiento "decodificador"” (divisor) y se recupera
el dato original. -

Légicamente, a nivel de sistema operativo o desde un lenguaje
de aplicacidn puede explotarse esta prestacion del LIDI-BIQS
en forma mucho mas abstracta, por ejemplo manteniendo el modo
de trabajo de "palabra clave” y realizando internamente la
transformacidn en el polinomio asociado, o teniendo un archivo
con los polinomios Utiles de grado 15 y permitiendo a! usuario
el manejco de una clave numérica directamente asociada con los
elementos de este archivo.-

Por otra parte es de hacer notar que la eleccidén de un cédigo
polinomial lineal obedece simplemente al c¢cbjetivo de indicar
posibilidades dentro del LIDI-BIOS; tal vez para una aplica-
cidén de seguridad en textos convendria un cédigo orientado a
cardcter y no a bit (Reed-Solomon, por ejemplo).-

CONCLUSIONES:

Se ha presentado el desarrollc de un BIOS en lenguaje
C y algunas extensiones para la operacién de periféricos dedica-
dos o el tratamiento especial de informacidn en sistemas de
tiempo real.-

En el LIDI (Cs. Exactas - UNLP) estd disponible el
software desarrollado para agquéllos gque estén interesados en el
mismo. -

La linea de trabazjo actual es el desarrcilo de un am-
biente para la construccién de Sistemas Operativos dedicados a
partir de un kernel de primitivas basadas en el LIDI-BIOS. -
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Resumen

En este articulo se describe una arquitectuia extendida de computadores adecuada para mejorar el
desempeno de sisiemas concatenados que s2 encuentran en medios de tiempo real. Esta aumenta la
confiabilidad y eficiencia explotande las posibilidades para procesamiento en paralelo inherentes a los
sistemas de tiempo real. Se muesira que !as transmisidénes internas de datos debidas a las
operaciénes de conmutacion contextual puedern ser eliminadas y la unidad central de procesos
iiberada de una cantidad considerable de trabajo rutinario proveyendo un modulo separado para
funciénes mayores de sistemas ogerativos de tiempo real; esto es para reconocimiento de sehales e
interrupciones, para administracion del tiempo v las tareas, la transfererncia de tareas entre diferentes
estados y la inicializacién del sistema. Considerando el modelo "en capas” de los sistemas operativos
modernos de tiempo real estas funciénes constituyen el nucleo v la primera capa de un sistema
operativo. Se desarolla una teoria matematica de la distribucion de las tareas y sus condiciénes, bajo
las cuales estas deben ser realizsdas. Se describen las funcidnes del procesador de eventos deta-
llando un numero de algoritmos ejecutandose como reaccionas a les eventos ocurridos. Sus com-
plejidades son esencialmerie gumporcionales al numero de tfareas en observacién. Esta
implementacion "hardware” de sepurie lipico de tiempo real provee una separacion fisica clara de las
furzidnes intrinsecarnente independienies de reconocimiento de eventos v procesamiento de las
tarzas del procesamienio general. A la vez de reducir la carga y minimizar los tiempos de respuesta y
rezccion en general, la arquitectura hace posible grantizar una cota superior, predefinida, para el
tiernpo de reaccién a eventos externos e internos.
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1. Introduction

The purpose of this paper is to describe an extended computer architecture suitable of improving the
performa'nce of embedded systems encountered in hard real-time environments. With the latter term
industrial, scientific, and military areas of application are meant, which are chéracterised by strict time
conditions, that must not be violated under any circumstances. In contrast to this, commercial sys-
tems, e.g. for automatic banking and airline reservations, only need to fulfill soft real-time require-
ments, i.e. although they are designed with the objective of fast response time, the user may expect

the completion of his transactions.

Real-time data processing systems are expected to recognise and to react to occurring events as
soon as possible, that means instantaneously in the ideal case. Therefore, the respovhse time is the
most important measure for the performance of real-time systems. With presently available hardware
a reaction can only be accomplished by interrupting the running task. determining the source of the
event, and switching to a response program. Note that the running task is pre—émpted although it is
most likely independent on the just amiving interrupt. Furthermore, another task will not necessarily be
executed before the current one, after the interrupt has been identified and acknowledged. Owing to
this inherent independence, the possibility to apply paraliel processing is given here. In order to
preserve data integrity, in the conventional architecture the operating system and user tasks may
prohibit to be interrupted during the execution of critical regions. Hence, there is a considerable delay
between the occurrence of an event and its recognition, and an upper bound for it cannot be
guaranteed [7]. This situation is further impaired when several events occur at (almost) the same time
resulting in the mutual interruption of their service tasks and postponement of the low priority reac-

tions.

In a conventional real-time computer, every interrupt causes a considerable overhead. This is very
unproductive, since the context contained in the register sets needs to be saved and later reloaded.
The majority of the interrupts is generated by the interval timer, typically 1000 times per second in
order to realise system clocks with a one millisecond resolution. The clock interrupt handling routine
updates its time and date variables and checks - mostly unsuccessfully - whether any time-scheduled
activities have become due. It is clear that thus a considerable amount of a computer's available pro-
cessing time is wasted. Furthermore, this kind of timing is not accurate, because the hardware timers
have a low resolution, and due to the unpredictable operating system overhead that may supersede

the timer routines.

In the course of the progressive increase of semiconductor devices’ integration density, and the
development of microprocessors, the cost relations have overturned; now, data transmission com-

ponents within a computer system are more expensive than the processing and storage elements.
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The advances in semiconductor technology, however, left the classical von Neumann architecture
essentially unaffected. Hence, it appears to be necessary to consider structural changes, in order to
minimise, or at least to reduce, the internal transmission expenses that have become the determina-
tive factor of the hardware prices by exploiting possibilities for parallel pfocessing inherent to real-time
systems. Screening the pertinent literature, it can be concluded, that no attempt has been made yet to
utilise hardware and firmware facilities for the implementation of typical hard real-time support
features that cannot otherwise be realised. In this paper, therefore, it is shown that internal data
transmissions due to context-switching operations can be eliminated and the CPU relieved from a
considerable amount of routine work:by prow)iding a separate module for the task of event fecognition
and processing. By the advances in VLSI technology, this concept has now become realisable. More-
over, such a migration of functions is feasible, as was shown in [8-11], since it leaves invariant the
execution sequence of a task set imposed by a given synchronisation scheme, and has further advan-
tageous effects with regard to deadline driven task scheduling and virtual memory management [4].

2. Outline of the Concept for an Event Processor

A computer working in batch or time-sharing mode receives jobs for processing which it does not
know in advance. They are to be executed as soon as possible. In contrast to this, the tasks of a pro-
cess control computer are available in and known to the system. It has to éontinuously check the con-
ditions for the activation of the various tasks, which are dependent on the actual time, external and
internal events, and internal states. These task scheduling functions are assigned to a separate,
independently working module, because they impose a heavy load on the CPU and because they are
logically .independent from general task execution. The resulting asymmetrical double processor
configuration is depicted in Figure 1.

The execution of tasking operations is generally linked to conditional expressions, called schedules,
which are dependent on the time and on bir_rary quantities. The latter we call events. The module
~allows the usage of very general scheduling conditions, the most complex ones of which are temporal
schedules whose initial times depend upon interrupts. bln the next section, we shall present a
mathematical theory of these schedules and of the conditions, under which they are fulfilled. The
schedules are realised as Boolean procedures. lt is the purpose of the event processor to observe the
events and to evaluate the schedules. Time schedules are implemented as function procedures yield-
ing, for every invocation, the next critical point in time, for which a tasking operation is planned. The
time values obtained from all schedules in the system can be ascendingly ordered and the respective
minimum is loaded into an "alarm clock".
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The event processor's titﬁe rﬁaﬁagement is supported by an éiéboréte hardware module, which pro-
vides accurate time readings and eliminates all superfluous servicings of the clock. Such a timer was
first described in [3] and later again in [12]; for full details the reader is referred to [5]. A schematic
diagram with its main components is givén in Figure 2. The clock is realised in form of of a divided,
individually addressable counter yielding day, hour, minute, second, and an appropriate subdivision
thereof. Opposite to the counter stands a correspondingly structured register. The outputs of both
units are connected to a corhparator generating a time signal upon equality. To keep the number of
time events to be processed as low as possible, a signal is only raised when a moment is reached for

which a certain action is scheduled.

The servicing of the various events is performed in the following way. In order to guarantee a
predefined, short upper bound for the reaction time, the recognition of the events is carried through by
continUous cyclic interrog’ation of the corresponding signal lines. This method is similar to the one
employed in Programmable Logic Control (PLC) devices and was already used in the method of syn-
chronous programming for the timely recognition of external events. The cyclic interrogation process
has to be carried through with a high frequency, if the recognition time is to be kepi short. In the
course of the polling process, the eveht arrival times are saved for future reference. The occurrence of
a time.signal fequires more service than that of other events. So, time schedules need to be handled
by checking if they have been exhausted or by calculating the next critical moments. After determin-
ihg the minimum of all these critical points in time, it is loaded into the clock’s comparison register.
Upbn completion of each interrogation cycle, information is passed over to the operating system resid-
ing in the general processor. These data specify the set of schedules actually being fulfilled and the
‘activities associated with them, which are now to be carried through.

Only fast event recognition and closely connected operations are carried out. Thus, the complexity
requirements for the event processor are quite moderate. Since it also does not need to be freely pro-
grammable, it is realised as a rather simple, fully microprogrammed device, guaranteeing a high
speed of operation. In the next but one section, the functions of the event procéssor will bé described
by detailing a number of algorithms running as reactions to occurred events. Their complexities are
mainly linearly proportional to the number of obsérved schedules.

There are'many possibilities io realise the data exchange between the system components. In order
to prevent excessive overhead connected with writer/reader synchronisations, it appears most feasible
to send operation parameters via first-in-first-out memories from the general processor to the event
processor. Generally, the leading idea for selecting a certain means of data exchange with the event
processor must be to achieve high speed combined with simplicity in order not to produce new bottle-
necks.
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3. Formal Description of the Tasks of the Event Processor

It has been shown in [2] that four states are sufficient to characterise the actual situation of the pro-

cessing of a task. At any time every task is in exactly one of the states, which are defined as follows:
known: the task is known to the systerﬁ, its scheduling condition, however, is presently not fulfilled;
ready: the task waits for the allocation of the resources required for its execution;

running: the task is being executed; and

suspended: the execution of the task was interrupted for synchronisation or user specified purposes.

The event processor manages the known tasks according to this model and carries out the transition
to the state ready, when the corresponding condition are fulfilled. The other states and state transfers
are organised by a different unit, viz. the dispatcher, whose description is outside of the scope of this
paper. Furthermore, the event processor supervises the schedules of all other tasking operations.

In order to describe the event processor’s duties, we consider the time instant to, at which the m (10)>0
tasking operations T;, i=1,...,m, may be known. The latter are combined into the set T. The elements
E; of the set of events E:={ E;| j=1,...,n}, whose cardinality n>0 may not depend on the time, are con-
junctions of the actual events E’; and possible maskings M):

Ej=E,j'fJMk(j)’ IjZO, j=1,...,n.

With F:T-S the set T of tasking operations is surjectively mapped onto the set S:=(S(t,E)|
k=1,...,l(to)}, 1(t0)20, of scheduling conditions. Between the events and these run conditions for the

tasks there exists the relation

Rq:={(E;,S)] j=1,....n, k=1,...,|, S; depends explicitly on E; }cE XS .

Each of the explicitly time dependent schedules in S implies a sequence of instants, at which the
corresponding tasking operations may have to be executed. We join all these instants into a countable
set Z:={t1<1< - - - Jc[to,00) having a strictly monoionous increasing order. There exists a further rela-
tion between this set Z and the set of scheduling conditions

Ro:={(t:,8¢)] i=1,....1Z], k=1,...,}, S, depends explicitly on t and implies £, }cZxS .

In order to reduce the event processor’s processing expense, we assume without loss of generality,
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that if it holds (E;,S¢)eR4, je{1,...n} and ke{1,...,]}, than only E;, however not E;, is present in the
expression for §;. This does not represent a restriction, because E; can be replaced by the event E;
or both E; and Ej can be elements of E, respectively. Hence, the Boolean function S, ke {1,...,1}, can
change its value from 0 to L at the instantbte [to,0) if and only if

1. (t,5x)€R 2 holds, or
2. atleastone E;, je {1 ,.;.,n}, with (E;,S¢)e R+ has changed its state from O to L.

Therefore, it is the responsibility of 'the event processor to evaluate all scheduling conditions S;e S,
1<k <!, for which holds-

1. (z,sk)éxz,» if there is a ;€ Z with t=t;, ie{1,...,|Z]}, or

2. (Ej.Sk)eR, if the event E;, 1<j<n, has assumed the state L at instant t.
Finally, let

SO:={S, eS| Si(1-0)=0 and S, (r+0)=L , k=1,...,I}

and reto,%), then the tasking operations contained in F~'(S)) must be executed. In order to perform
the rﬁentioned processing steps, the task scheduler needs fo have the scheduling conditions available
in the form of Boolean proéedures. If the schedule S, is explicitly dependent upon time, then addition-
ally a function procedure s, is required with the property

min{ZgN(t ,00)}, for Zy Nz o)
Se {t )=

"exhausted indicator”, otherwise

wiere Z, designates the subset of Z which ié implied by S.-Based on this construction, it is not neces-
sary to have all elements of Z and the entire relation R, available at any time. instead, it is sufficient to
evaluate at the instant 7o ail procedures s, to join ali results into the set Z', to arrange them in increas-
ing order, and to store the following subset of R »:

R'2={(t:,St)eR2| tieZ',i=1,..|Z), k=1,...}

The smallest element of Z’ is loaded into the comparison register of the "alarm clock” (cp. Figure 2),
which generates a signal when this instant is reached. in contrast 1o the usage of a relative timer, no

program run-times need to be taken into account when this method is applied. Besides the activities
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already mentioned above, the event processer has to carry out the following operations, when the time

signal arrives at the instant ;e Z, ie{1,...,|Z|}:

1. Remove the smallest element from the set Z*: Z":=Z-{1;};

2. Evaluate all procedures s, with (£ ,S¢)eR 2, 1<k <I;

3. Join the instants obtained in step 2 with Z' and sort the resulting set Z’;

4. Check if the schedules S, associated with the exhausted time schedules s, cannot assume the
value L any more; if this is the case, remove all corresponding elements from R +;

5. Form the up-to-date subset R’ of R»;

6. Load the comparison register of the alarm clock with the minimum of Z°.

4, Task Scheduling Algorithms

Atfter having compiled in the preceding section the tasks of the event processor and having described
its essential data structures, we want o detail now the medule’s function by specifying a number of

o algorithms. All these routines are tasks themselves, which are executed by the unit and activateg»gy

external signals.

Besides the already defined sets, in the following the set of time procedures s:={s(¢)| k=1,...,1} will
appear as operand. The mapping zp:S—s is given by the association of a procedure s, with each
schedule S,eS. The alarm clock’s comparison register is designated by vr. A set is being sorted in
ascending order by submitting it as actual argument to the procedure sor:. The minimum of a set is
provided by the function min. The signal eof indicates, whether there is presently no more control
information to the read by the event processor. The parameters of tasking operations to be carried
through are transmitted to the dispaticher, which has the address dp. All other items appearing in the
following programs are auxiliary variables; in particular, ¢ stands for the actual time.

A reset signal initialises the event processor and its data structures:

on reset do
T:=F:=S:=s:=zp:=Z"=R 1:=R ,;=0J , enable:=false , vii=co

od
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The event processor commences its activities with loading the alarm clock after occurrence of a start

signal:

on start do
if Z’ #2 then vr:=min(Z’) ; enable:=true
od

At any time after a reset signal, the parameters of tasking operations and scheduling conditions can
be transmitted to the event processor, which is requested to accept the corresponding data by a load
signal. The following program module inserts the parameters read in into the unit’s data structures. If
new scheduling conditions for already known tasking operations are specified, then the old schedules
will be overv&ritten, The procedure delete which erases these conditions will be defined further below.

on load do
while not eof do
get(TN,SN,sn,EN) ;
If INeT then Z:=F(TN) ; F:=F-{(TN,Z)} ;
If F-1(Z)= then delete(Z) fi fi ;
T:=TU{TN}, S:=SU{SN}, s:=su(sn} , F:=FU{(TN,SN)} ,
zp:=zpU{(SN,sn)}, R1:=R1U{(e,SN)| e€EN} ;
If sn= nil then ‘
tn:=sn(t) ;
If tn="exhausted" then
if not [tz>t=>SN(tz,E)] then delete(SN) fi
else Z':=Z'u{tn} , R"2:=R",0{(tn,SN)} ; sort(Z’) ;
if th=min(Z’) then vr:=tn fi
fi
fi
od
od

After a prevent signal the event processor removes scheduled tasking operations from his lists; hence,
it performs the operation inverse to load. If there is no further tasking operation associated with the
schedule of the one to be prevented, then also the schedule will be erased by calling the procedure

delete .
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ori prevent do

while not eof do
get(TN) ;
T:=T-{TN} , SN:=F(TN) ; F:=F-{(TN,SN)} ;
if F-(SN )= then delete(SN) fi ;

od

od

The following procedure delete removes a scheduling condition and all information related to it from

the event processor’s data sets and, if need be, loads a new value into the comparison register of the
clock. )

proc(proc bool) delete=(proc bool Z):
[o:=zp(Z) ; S:=S-{%} , s:=s-{0} , zp:=2zp-{(Z,0)} ,
for all ec E with (¢,5)eR; do R1=R-{(e,Z)} od ;
M:=F-1(2) ; T:=T-M,
for all meM do F:=F-{(m,Z)} od ;
if o#nil then
for all 1zeZ" with (1z,Z)eR’> do
R’ 2=R’>-{(z,Y)} ;
if R 2n{(tz,SN)| SN €§}=@ then Z':=Z-{tz} fi
od
vr:=if Z' #2 then min(Z)) else o fi
fi

Now, we turn to the actual tasks of the event processor, viz. the evaiuation of scheduling conditions

when events occur. Upon every 0-fo-L-transition of an e E the following program is executed:

on e=0—L -transition do

for all SNe § with (e,SN)e R+ do check (SN) od
od

whereby all schedules are checked which are in relation to the event e. If a scheduling condition

assumes the logical value L, the associated tasking operations are transmitted to the dispatcher for
execution:
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proc(proc(real,[1:njbool)bool) check=
] (proc(real t,[1:n]bool E)bool Z):
[if =(t,E) then
for all TNeT with (TN,X)e F do put(dp,TN) od

fiy

When the time signal of the alarm clock occurs, all schedules are checked as outlined above, which
are-related by R’» to the actual minimum of Z'. The smallest element from Z' and the corresponding
tupels of R’ are removed. The time schedules associated with the checked task scheduling conditions
are evaluated and the set 2’ and R’ are updated with the resulting instants. Schedules corresponding
to exhausted time schedules are deleted from the event processor’s lists, if they cannot assume the
value L any more. Finally, the clock’s comparison register is loaded with the new minimum of Z'.

on time_signal do

tmin:=min(Z’) ; Z':=Z"-{tmin} ;

for all SNe S with (tmin,SN)eR’> do
check(SN) , tn:=zp(SN)(t) , R’ 2:=R’>-{(tmin,SN)} ;
if tn="exhausted" then »
if not [tz>t=>SN(iz,E)] then delete(SN) fi
else Z:=Z'U{tn} , R’ 2:=R’20{(tn,SN)}
fi '

od; )

sort(Z') ; vr:=i Z'# then min(Z’) else o fi

od

On the premises that the -number of tasking operations associated with a sihgle schedule - which is
normally 1 - is small, the complexity of the program handling the occurrence of an event in E is propor-
tioral to the cardinality of S. Let N(|Z'|) operations be necessary to sort Z'. Then the program respond-
ing to-a time signal requires the execution of O(|s|+N(|Z'})) instructions. The prevent routine’s com-
plexity is linearly dependent on the number of input data, the one of the load routine is proportional to
the product of N(|2’|) and the number of the received data sets.

The signals can be realised as leading edge triggered flip-flops. As already mentioned, the sets S and
s consist of procedures, that have to be made available to the event processor. The elements of T
contain an identification, parameters for the dispatcher and for the later program execution. The set Z°
and the mappings F and zp can be represented by one-dimensional arrays, and the three relations
R+, R’> and F-' as inverted files or as two-dimensional bit arrays. In the latter, case a number of the
above mentioned statements can be realised by bit chain operations.
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5. Evaluation

For the evaluation of the described computer architecture some qualitative considerations are
sufficient, since a quantitative evaluation based on analytic modeling was already carried out by Tem-

pelmeier [8,10,11].

First of all, it has to be stressed that the evaluation criteria for real-time embedded systems are quite
different from those ones used with respect to batch or time-sharing computer systems. For real-time
systems the throughput and the CPU utilisation are less important. What the user expects, is the reli-
able and predictable fulfillment of his requirements. Also, the cost of a process control computer has
to be seen in a larger context. Naturally, the cost of a two-processor system is higher than that of a
conventional von Neumann computer. Since the latter cannot guarantee reaction times, it may be
unable to cope appropriately with exceptional and emergency situations of the external technical pro-
cess. In comparison to the costs of a damage of such a process, which is caused by a computer’s
malfunction, the price for an event processor will be almost negligible.

The problem of prolonged reaction times caused by long phases, during which the operating system
disables the recognition of interrupts, was pointed out by Schrott [7]. This measure is usually applied
to avoid interrupt cascades while executing elementary operating system functions and to synchronise
the access to basic operating system lists. Our architecture solves this problem by distributing the int-
rinsically independent functions of event recognition and task administration and execution to separate
units. '

In the early days of real-time data processing the fundamental requirements of timeliness and simul-
taneousness [6] were realised by the user himseli. He employed the method of synchronous program-
ming to schedule, within his application software, the execution of the various tasks. To this end, he
usually wrote his own organisation program, a "cyclic executive". Thus, a predictable software
behaviour could be realised and the observation of the time conditions could be guaranteed. Later,
this method was replaced by the more flexible approach of asynchronous programming, which is
based on the concept of the task. Tasks can be \aclivated and run at any time, asynchronously to a
basic cycle. The flexibility and conceptual elegance of the method was gained by renouncing predicta-
bility and guaranteed time conditions. The event processor has been designed to solve these prob-
lems of asynchronous programming.

The most important measure for the performance of reai-time systems is the response time. It
depends not only on the overall computing speed of a system, but also on the software organisation
and here especially of the operating system, since its routines are executed together with the user
tasks in an interieaved manner. Thus, the overhead becomes part of the task response times. Also the
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interrupt reaction times depend on a sysiem’s hardware and software characteristics. As mentioned

above, owing to-the internal organisation of an operating system and the necessary functions to be ‘
performed, e.g. context-switching, there may be a considerable delay of unpredictable length before a

conventional system can acknowledge a received interrupt. Both stated problems have been attacked

with the here described approach. They could be solved by the observation of the inherent indepen-

dence between running user tasks or operating system functions on one hand, and operating system

routines or external requests on the other. Based on their independence, the mentioned activitie$ were

assigned to different devices and can be carried out in parallel, which reduces both task response and

interrupt reaction times.

Conclusion

The clear physical separation of the intrinsically independent functions event recognition and process-
ing from generél task processing yields a number of improvements as against conventional structures,
especially with respect to enhancement of performance. Based on their independence, the mentioned
activities can be carried out in parallel, which reduces both task response and interrupt reaction times.
By providing a special device for the handling of all events, unnecessary context-switchings are
avoided and the normal program flow is only interrupted when required by the scheduling algorithm.
Nevertheless, the event servicing tasks will be proceséed under observation of their due dates, but in
a way disturbing the currently active tasks as little as possible. Besides being reduced, the operating
systemn overhead becomes predictable and an upper bound independent of the actual workload for the
time required to react upon events can be guaranteed. In general, the transfer of the event processing
functions to specialised hardware contributes to enhancing reliability and efficiency essential in real-
time applications. Finally, the event processor provides and relies on a more accurate timing facility
than conventional process control computers. )

To summarise, we have presented here a special module for major functions of real-time operating
systems, viz. fo‘r interrupt and signal recognition, for the time management, the administration of task
schedules, the transfer of tasks between different states, and the initial start-up of the whole system.
Considering the layer model of contemporary real-time operating systems [1], these functions consti-

tute the kernel and the first layer of an operating system.
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Se propone un lenguaje JOYCE+ como una modificacién del lenguaje JOYCE definido por Brinch
Hansen [Hansen 87] . A diferencia de JOYCE que utiliza un esquema de comunicacién entre
procesos de tipo sincrénico "rendez vous", JOYCE+ propone un esquema de comunicacién
asincrénico para programar Sistemas Distribuidos que van operar sobre una red de comunicacién
de mdquinas monoproceso y/o multiproceso. El lenguaje permite programar los procesos que
componen un Sistema Distribuido de manera concisa, estructurada y con interfaces bien definidas.
De hecho la comunicaci6n entre procesos se hace de manera indirecta a través de objetos "puertos”
y "canales”, lo cual permite programar cada proceso sin tener que conocer nombres de otros
procesos y adicionalemente, permite verificar desde compilacién el uso correcto de las primitivas de
comunicacién. En este articulo, ademds del lenguaje JOYCE se propone una metodologia para
programar Sistemas Distribuidos en la cual se utiliza un esquema tnico para expresar cualquier
clase de proceso en JOYCE+.
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1. INTRODUCCION

JOYCE es un lengnaje propuesto por Brinch Hansen [Hansen 87] para describir y programar
Sistemas Distribuidos que operan en una sola magaina con capacidad real o simulada de
multiproceso. El lenguaje presenta ventajas importantes en relacion a otros lenguajes utilizados
para el mismo fin, como son CSP [Hoare 78 | , OCCAM [ Jones 86] y ADA [ Alford 85] . Entre
las ventajas se pueden citar las siguientes:

- Lainterfaz de cada proceso estd bien definida y el esquema de identficacion entre procesos que
se comunican es indirecto a través de objetos intermediarios llamados "canales". Esto permite
independizar la programacién de cada proceso de cualquier nombre utilizado por los demds
procesos. Adn los procesos de una misma clase no necesitan distinguirse entre si con nombres

o subindices.

- Los mensajes que puede enviar o recibir un proceso estdn delimitados por su interfaz, lo cual
permite verificar desde compilacién el uso correcto de las primitivas de comunicacién.

- La activacién de procesos es dindmica y eventualmente recursiva, lo cual permite expresar
problemas de procesamiento paralelo de manera concisa y sin necesidad de prever de manera
estdtica el mimero de procesos que se van a activar. : .

En este articulo proponemos un lenguaje JOYCE+ como una medificacién del lenguaje JOYCE.
En el nuevo lenguaje se conservan las ventajas mencionadas pero a diferencia de JOYCE, que
utiliza un esquema de comunicacién entre procesos de tipo sincrénico "rendez vous”, JOYCE+
propone un esquema de comunicacién asincrénico para programar Sistemas Distribuidos que van
operar sobre una red de comunicacién de miquinas monoproceso y/o muliiproceso.

En este articulo presentaremos inicialmente (parte 2) el Modelo de Sistema Distribuido JOYCE+ en
el cual se basa el lenguaje JOYCE* . Es necesario tener en cuenta ese modelo cuando se quiere
expresar un sistema distribuido en el lenguaje JOYCE+ .

En la parte 3 presentaremos los Elementos del lenguaje JOYCE, definidos como una extensién de
PASCAL con primitivas de comunicacion inspiradas en CSP.

En la parte 4 propondremos una Metodologfa JOYCE+ para programar Sistemas Distribuidos la
cual implica ciertas etapas y un esquema tinico para expresar cualquier clase de proceso componente
de un Sisterna Distribuido en el lenguaje JOYCE™* .

Finalmente en la parte 5 haremos un recuento de los Proyectos de Software que hemos emprendido
con relacién al lenguaje JOYCE+.

2. ELMODELO JOYCE* DE UN SISTEMA DISTRIBUIDO

El lenguaje JOYCE+ implica un Modelo especifico de Sistema Distribuido. A continuacién -
definiremos las clases de objetos que hacen parte del Modelo y sus interrelaciones. La definicién se
hard sin hacer referencia al lenguaje JOYCE [Hansen 87] que fue el que definié originalmente los
componentes del Modelo : JOYCE+ tomé los componentes de JOYCE y los modificé
adaptdndolos a un ambiente de sistemas distribuidos sobre red de comunicacion.
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2.1 ESTRUCTURA LOGICA DE UNS.D. EN JOYCE+

Un Sistema Distribuido en el Modelo JOYCE+ es un conjunto de procesos paralelos llamados
agentes, que trabajan con algiin objetivo comun, para lo cual cooperan entre si intercambiando
mensajes. Cada agente pertenece a una clase, la cual especifica ana secuencia fija de instrucciones
que debe ejecutar. Cada agente se ejecuta en un sitio 16gico especifico de la red sobre la cual opera
el Sistema Distribuido. Los agentes no comparten entre si ningiin tipo de memoria, adn en el caso
de agentes de un mismo sitio 16gico. Cada mensaje enviado de un agente a otro pertenece a una
clase y contiene un dato : para cada clase de mensajes existe un tipo de dato asociado.

La comunicacién entre agentes se hace a través de canales que son mdquinas virtuales que permiten
la transmisién unidireccional de un mensaje a la vez. Cada canal es compartido por dos o mds
agentes pero solo uno de ellos puede asumir el rol de destinatario de los mensajes que se transmitan
por ¢l canal : los demds agentes asumen el rol de fuentes de mensajes. Cada canal es de cierto tipo
que especifica un conjunto fijo de clases de mensajes que puede transmitir.

Para poder utilizar un canal, un agente debe poseer un puerto asociado al canal lo cual constituye
una conexién virtual a dicho canal. - Como los canales son unidireccionales, los puertos también lo
son : un puerto de un agente le permite enviar o recibir mensajes por el canal asociado pero no las
dos funciones. Cada puerto es de cierto tipo que especifica el tipo de canal al que se puede
conectar. Cuando varios agentes comparten un mismo canal, todos sus puertos conectados al canal
deben ser del mismo tipo, que corresponde al tipo del canal.

La estructura 16gica de un sistema distribuido en el modelo JOYCE+ estd constituida por €l
conjunto de agentes, canales y puertos que componen el sistema y sus conexiones. Dicha
estructura se puede expresar a través de un grafo en donde cada nodo es un agente junto con sus
puertos, y los arcos son las conexiones entre agentes a través de canales. . En la figura 1 se ilustra, a
manera de ejemplo, el grafo de 1a estructura légica de un sistema distribuido.

Figura1:  Grafo de la estructura Iégica de un sistema distribuido

Notacion : los 6valos representan agentes (para el ejemplo se tienen los agentesi,a y b)
las flechas representan canales ; los rombos representan puertos
las lineas finas representan extensiones de los puertos para conectarse a los canales

En el modelo JOYCE+ los agentes, los puertos'y lo‘sbcanales son creados dindmicamente :

Pera iniciar actividad en un sistema distribuido, sole uno de sus agentes (designado el agente
inicial) es activado y asignado al sitio 16gico 1 (suponiendo una numeracién secuencial de los sitios
16gicos a partir de 1). Cualquier agente activado puede crear un canal y conectarse a €l a través de
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uno de sus puertos. También puede activar otro agente asigndndolo a cualquier sitio 16gico e
informéandole (en el momento de activacion) la referencia a un canal ya creado. Esta informacién
permite al nuevo agente activado conectarse a su vez al canal referenciado a través de uno de sus
puertos. Para cada canal compartido entre varios agentes, solo uno de esos agentes es responsable
de su creacién y los otros reciben en su activacion la referencia al canal.

La activacién de un agente da lugar entonces a un proceso que debe ejecutar una secuencia de
instrucciones (de acuerdo a la clase del agente) en un sitio 16gico especifico de la red, y que podrd
comunicarse con otros agentes ya existentes via los canales cuya referencias reciba en el momento
de activacién.

Para el ejemplo del sistema distribuido mostrado en la figura 1, se puede asumir que el agente i es
el agente inicial, el cual crea los canales ¢/, ¢2 y c¢3 y luego activa al agente a pasdndole
referencias a esos canales. El agente a a su vez crea el canal ¢4 y luego activa al agente b
pasandole referencias a los canales c2,c3 y c4.

En general, la forma como se activan todos los agentes de un sistema distribuido corresponde a un
arbol jerdrquico. El grafo que representa la estructura 16gica de un sistema distribuido es entonces
dindmico pues, para cada momento de la vida del sistema, el grafo representa tinicamente los
agentes activos €n s momento. :

La activacién recursiva de agentes también es contemnplada en el modelo JOYCE+ : un agente puede
activar a otro de su misma clase credndose dos procesos paralelos que ejecutan las mismas
instrucciones pero que pueden usar diferentes canales de comunicacién .

22 TIPO DE COMUNICACION ENTRE AGENTES

Para que un agente a pueda enviar un mensaje de clase M a otro agente b se deben cumplir los
siguientes requisitos : :

- Elagente a debe tener un puerto pa conectado a un canal C con destino otro puerto pb del
agente b .

- Los puertos pa y pb deben ser del mismo tipo T correspondiente al tipo del canal.

- Laclase M de mensajes debe estar considerada en el tipo T del canal.

Una vez cumplidos los anteriores requisitos, la transmisién de un mensaje del agente a hacia el
agente b se realiza de manera asincrénica :

- El agente a ejecuta una primitiva enviar en la cual indica el puerto de salida pa a través del cual
quiere transmiitir y el mensaje que quiere enviar. Esta primitiva no implica el bloqueo del agente
a hasta obtenerse una confirmacién de recepcién del mensaje por parte del agente b destinatario:
inicamente hay bloqueo del agente a hasta lograr que el canal C esté libre para transmitir el
mensaje. Sin embargo, el hecho de que el agente 2 obtenga servicio de transmisién por parte
del canal C no le asegura que el mensaje llegard realmente a su destino (agente b ) debido a la
posibilidad de fallas de comunicacién en la red.

- Elcanal C atiende en orden de llegada las solicitudes de envio de los diferentes agentes que
tienen puertos conectados a €l.  Cuando atiende el envio del agente a se encarga de depositar el
mensaje en una cola de recepcién asociada al puerto de entrada pb de b. Se asume una red de
comunicacién en la que la tnica falla de comunicacién visible para los canales es la caida o
aislamiento de uno de los sitios 16gicos de la red : en ese caso, el canal abandona la solicitud de
envio que tiene por destino un sitio 16gico aislado o caido (por ejemplo el sitio 16gico donde se
ejecutael agente b ).
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- Para que el agente b reciba efectivamente el mensaje enviado por el agente a , debe ejecutar una
primitiva recibir en la cual indica el puerto de entrada pb por el cual quiere recibir y la clase M
de mensaje que quiere recibir. Esta primitiva bloquea al agente b hasta encontrar un mensaje de
clase M en la cola de recepcidn asociada a pb .

- Enel modelo JOYCE+ no se diferencia la comunicacién local entre agentes de un mismo sitio
16gico de 1a comunicacién externa entre agentes de sitios 16gicos distintos.

3. ELEMENTOS DEL LENGUAJE JOYCE+

El lenguaje JOYCE+ se define como una extensién del lenguaje PASCAL para incluir conceptos
de programacién concurrente. Aqui presentaremos los elementos nuevos de JOYCET respecto a
PASCAL sin hacer referencia al lenguaje JOYCE de Brinch Hansen [Hansen 87] que fue el que
introdujo originalmente esos elementos nuevos : JOYCE+ tomé los elementos de JOYCE y los
modificé adaptdndolos a un ambiente de sistemas distribuidos sobre red de comunicacién.

Los elementos nuevos de JOYCE+ respecto a PASCAL son bésicamente las declaraciones e
instrucciones que permiten construir dindmicamente la estructura l6gica de un sistema distribuido
de acuerdo al modelo JOYCE+ : declaracién de una clase de agentes, declaracién de un tipo de
puerto, declaraci6n de una variable puerto, activacion de un agente, creacién de un canal, emisién
de un mensaje, recepcion de un mensaje.

3.1 ESTRUCTURA DE UN PROGRAMA EN JOYCE+
Un programa en JOYCE+ tiene la siguiente estructura :

program < nombre del programa >;
< declaracién de constantes globales >
< declaracién de tipos globales >
< declaracién del agente inicial >
end

El programa declara solo un agente inicial que contiene a su vez las declaraciones de las clases de
agentes que se quieren activar. Todos los agentes que hacen parte de un sistema distribuido deben
quedar declarados en un solo programa. Cuando se inicia la ejecucién del sistema distribuido, el
agente inicial es activado en el sitio légico 1.

Debe notarse que no hay declaracion de variables globales, refiejando el hecho de que los agentes
deben sincronizarse dnicamente a través de mensajes y no a iravés de memoria compartida.

La < declaracion de constantes globales >y < declaracién de tipos globales > usa la misma
sintaxis de PASCAL , extendiéndo esta dltima para considerar un tipo de datos adicional : el tipo

puerto.

3.2 DECLARACION DE UN TiPO DE PUERTO

La declaracién de tipos de puertos permite enumerar las clases de mensajes que pueden transmitirse
através de los diferentes canales que conectan los agentes de un sistema distribuido. El tipo de un
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canal es el alfabeto de clases de mensajes que puede transmitir. Cada puerto de un agente debe
pertenecer a un tipo de puerto, el cual indica el tipo de canal al cual puede conectarse.

Cada puerto de un agente corresponde en el programa a una variable de un tipo de puerto. El tipo
enumera un alfabeto de clases de mensajes, donde cada clase tiene un nombre y un tipo de dato
asociado. A continuacién ilustramos la declaracién de un tipo de puerto denominado "tpto" el cual
contempla 3 clases de mensajes llamadas "nimero" , "cédigo”, y "ack":

TYPE tpto= [numero (integer), cdédigo (char), ack ( ) ]

Como se observa en el ejemplo, algunas clases de mensajes podrian no tener tipo de dato asociado
(como "ack") : a estas clases se les denomina seriales . El tipo de dato asociado a una clase de
mensajes es cualquier tipo de PASCAL., simple o compuesto (en este tltimo caso, debe declararse
previamente).

3.3 DECLARACION DE UNA CLASE DE AGENTES

Cada agente del sistema distribuido descrito por un programa JOYCE+ pertenece a una clase, la
cual estd asociada a una secuencia especifica de instrucciones. La < declaracion del agente inicial >
también declara una clase de agentes de la cual solo va a activarse una instancia : el agente inicial
del sistema distribuido (esta activacién se hard de forma automadtica cuando el sistema distribuido
empiece su ejecucion).

En general la declaracién de una clase de agentes tiene la siguiente estructura :

agent <nombre de la clase> (<declaracién de par&metrcs formales>);
<declaracién de constantes>
<declaracién de tipos>
<declaracién de clases de agentes>
<declaracién de variables locales>
<declaracién de procedimientos locales>
begin o
<cuerpo de instrucciones>
end

De forma semejante a un procedimiento de PASCAL , un agente en JOYCE+ puede declarar
constantes, tipos (incluyendo tipos de puertos), variables locales (incluyendo variables de tipo
puerto) y procedimientos locales.

Ademds una clase de agentes A puede declarar a otra clase de agentes B : €sto significa que una
vez activado un agente de clase A , €] puede activar ( a través de instrucciones de su < cuerpo de
instrucciones > ) a uno o varios agentes de clase B.

Cada agente puede recibir en el momento de su activacién pardmetros por valor (exceptuando al
agente inicial): estos pardmetros corresponderdn generalmente a "apuntadores" a canales ya
existentes pero también pueden incluir cualquier pardmetro por valor vilido en PASCAL. La
ausencia de pardmetros por referencia (en los cuales se pudieran devolver resultados) y de
variables globales impide a los agentes compartir memoria y los obliga a sincronizarse unicamente
por mensajes que se envian a través de los canales.

En el < cuerpo de instrucciones > asociado a una clase de agentes puede ir cualquier instruccidn de
PASCAL e instrucciones nuevas para crear canales, activar agentes, enviar mensajes y recibir
mensajes. Estas instrucciones nuevas se explicardn en las secciones que siguen.
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3.4 CREACIONDE UN CANAL CON CONEXION A UN PUERTO

Para que un agente pueda crear un nuevo canal del sistema distribuido, debe poseer una variable del
tipo puerto asociado al canal. En el momento de la creacion del canal, dicha variable "puerto”
representard el puerto del agente que va a estar conectado al canal. Teniendo en cuenta que los
canales son unidireccionales en JOYCE+, cada puerto de un agente es de entrada ( in ) o de salida
( out) de mensajes.

Una variable puerto de un agente es entonces una variable local que debe ser declarada dentro de
su clase de agentes. A continuacién se da, como ejemplo, la declaracion de una variable puerto de
salida llamada pa de tipo " tpto " (tipo definido en el ejemplo del numeral 3.2) : ‘

VAR pa : out tpto

Una variable puerto es en realidad un apuntador a ese elemento dindmico representado por el canal,
el cual es proporcionado por el entorno del sistema distribuido.

Para crear un canal y conectarlo a una variable puerto, un agente debe utilizar la siguiente
instruccién :

+ <nombre de variable puerto>

El efecto de esta instruccién es la creacion de un canal que queda apuntado por la variable puerto
indicada, y que es del tipo asociado a esta variable. Por ejemplo, +pa asigna a la variable puerto
pa la "direccién" de un nuevo canal de tipo " tpto " .

Muiltiples variables puertos de un agente se pueden agrupar en un arreglo si todas ellas son del
mismo tipo : es decir, si van a conectarse a canales del mismo tipo en la misma direccién (i.e todos
los canales son de entrada o de salida ). Por ejemplo, la siguiente es la declaracién de un arreglo
arrpa de puertos de salida de tipo "tpto" :

VAR arrpa : ARRAY [1l..max] OF oqut tpto

3.5 ACTIVACION DE UN AGENTE

Suponiendo que una clase A de agentes contiene la declaracion de otra clase B de agentes, la
siguiente instruccién (en el <cuerpo de instrucciones> de A ) permite a un agente de clase A activar
aun nuevo agente de clase B para ser ejecutado en un sitio Iégicoi del sistema distribuido :

B ( <parédmetros actuales> ) at i

Se asume aquf que los sitios 16gicos del sistema distribuido se numeran con enteros diferentes (por
ejemplo 1, 2, 3, ...) y que su asociacion a sitios fisicos de la red de comunicacién se establece de
forma dindmica a través de un catdlogo externo al programa. Todos los sitios 16gicos del sistema
distribuido podrian asociarse a un mismo sitio f{sico permitiendo probar el sistema en una sola
mdéquina antes de montarlo en una red de varias mdquinas. En general, el sitio 16gico donde se va a
activar un agente se especifica dando una expresién de tipo integer.

Cualquier agente del sistema distribuido tiene un ciclo de vida consistente en 3 fases sucesivas:

- fase de activacion : al ser activado el agente crea una instancia del conjunto de pardmetros
formales declarado en su clase y le asigna los valores de los pardmetros actuales. También crea
una instancia del conjunto de variables locales declarado en su clase. La unidn de estas dos
instancias constituye el conjunto de variables propias del nuevo agente (inaccesibles para
cualquier otro agente, avn si es de su misma clase).
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- fase de ejecucion : el agente ejccuta el cuerpo de instrucciones asociado a su clase, trabajando
sobre sus variables propias. A través de esas instrucciones puede, entre otras acciones, crear
canales y activar a otros agentes (que consituyen sus subagentes).

- fase de terminacion : al terminar sus instrucciones el agente debe esperar a que sus subagentes
finalicen y desaparezcan completamente, y luego destruye sus variables propias y los canales
que haya creado. Finalmente desaparece del sistema distribuido.

Un agente de clase A puede activar varios agentes de clase B : cada uno de los subagentes tendrd
un conjunto distinto de variables propias y puede o no recibir diferentes valores en los pardmetros
actuales. Un agente de clase A puede activar a otro agente de su misma clase 4 , lo que constituye
una activacién recursiva (aspecto que da mucho poder al lenguaje).

3.6 CONEXION DE UN PUERTO A UN CANAL YA EXISTENTE

Una vez que un agente a ha creado un canal con conexidn a un puerto local pa puede activar un
subagente b pasdndole como pardmetro el valor de su puerto pa, es decir un apuntador al canal.
Asumiendo que el subagente b es de clase By que va a ejecutarse en el sitio i, su activacidn es de

laforma: B (pa) at i

El subagente b debe recibir el apuntador al canal en un pardmetro formal pb del mismo tipo de
puerto de pa, quedando de esta forma conectado al canal a través del puerto local pb. Dependiendo
de la direccién y agente destino del canal, los dos puertos pa y pb pueden ser de salida hacia el
canal (en cuyo caso debe existir un tercer agente ¢ destinatario del canal ) , o el uno de entrada y el
otro de salida. Asumiendo por e;cmplo que el puerto pb es de entrada (i.e. el canal tiene como
destino el subagente b ) y que es de tipo "tpto", el encabezado de la clasc B de agentes debe ser de
la forma :

B ( pb : in tpto)

Con las suposiciones anteriores, la ﬁgura 2 ilustra la asociacién de los agentes a y b através
—de puertos conectados a un canal comuin :

Figura 2: Conexion del agente b a un canal creado por el agente a

La asociacién de los agentes a y b permite que los dos intercambien mensajes a través del canal
comiin usando las primitivas de comunicacidn que se presentardn en las siguientes secciones.

3.7 ENVIO DE UN MENSAJE

Asumiendo la asociacién de los agentes a y b mostrada en la figura 2, el agente a puede enviar un
mensaje m al agente b, siempre y cuando m pertenezca a una de las clases enumeradas en " tpto "
que es el tipo de canal sobre el cual se va a transmitir.

Por ejemplo, si la declaracién global de "tpto" es la siguiente :

TYPE tpto = [numero (integer), cédigo(char), ack( ) )
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entonces el agente a puede enviar al agente b el mensaje " nimero ( 2345 MOD 47 } ", y para ello
debe ejecutar la siguiente instruccion : Pa | numero (2345 MOD 47)

La forma general de la instruccién para enviar un mensaje es la siguiente :
<puerto de salida> ;| <clase de mensaje> ( <expresioén> )

En tiempo de compilacién se puede verificar que la instruccién sea correcta chequeando los
siguientes aspectos :

-~ El < puerto de salida > es una variable puerto o un pardmetro formal de tipo puerto del agente
que ejecuta la instruccién. En cualquier caso su declaracién debe especificar que.es un puerto de
salida (out). Cuando el <puerto de salida> corresponde a un elemento de un arreglo de
puertos, se debe especificar asi : <nombre de arreglo de puertos> [ <subindice> ], donde el
<subindice> es una expresién de tipo integer .

- La <clase de mensaje> debe estar considerada en la declaracién del tipo de puerto
correspondiente al <puerto de salida>.

- La <expresién> debe ser del tipo de dato asociado a la <clase de mensaje> . Para aquéllos
mensajes que son "sefiales " la <expresién> es nula.

En tiempo de ejecucion de esta instruccion se realizan las siguientes acciones :

- Evaluarla <expresién> ( si estd presente ) para caicular el dato que debe ir en el mensaje.

- Conformar el mensaje, el cual estd compuesto de <clase de mensaje>> y dato acompafiante.

- Transmitir el mensaje a través del canal que estd conectado al <puerto de salida> (hay una
espera implicita mientras se obtiene turno para transmitir por el canal).

Después de estas acciones, el agente que ejecuta la instruccién de envio (agente "emisor") prosigue
con la ejecucién de la siguiente instrucccién sin requerir antes la confirmacion de recepcién del
mensaje por parte del agente destinatario del canal (i.e. comunicacion zsincrénica ). Por su parte,
el canal estd encargado de depositar el mensaje en.orden FIFO en la cola de recepcidn asociada a-
un puerto de entrada del agente destinatario (el puerto de entrada depende de la conexién establecida
entre los agenies). El tipo de transmisién del mensaje serd local si ambos agentes (emisor y
destinatario) estdn asignados al mismo sitio l6gico, o externa si estdn asignados a sitios 16gicos
distintos; sin embargo, en los dos casos se usan las mismas primitivas de comunicacién.

3.8 DIFUSION DE UN MENSAJE

Cuando se tiene un arreglo de puertos de salida se puede difundir un mensaje a través de tedos los
canales conectados a esos puertos (que por definicién son del mismo tipo). La forma general de la
instruccion de difusion es la siguiente :

<ncmbre de arreglo de puertos> [<expl>..<exp2>] ;
<clase de mensaje> ( <expresién> )

El rango de los puertos utilizados estd delimitado por <expl> y <exp2> que son 2 expresiones de
tipo integer. La instruccién de difusion equivale a ura instrucciéon FOR de PASCAL en la que se
ejecuta una instruccién de envio del mensaje por cada uno de los puertos correspondientes al rango
especificado.

3.9 RECEPCION SIMPLE DE UN MENSAJE

Asumiendo de nuevo la asociacién de los agentes a y b mostrada en la figura 2 y siguiendo con el
ejemplo de la seccién 3.7, el agente b puede recibir el mensaje " ndmero ( 2345 MOD 47 ) "
enviado por el agente a ejecutando la siguiente instruccidn :
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pb ; numero ( cont )

donde "cont" es una variable local de tipo integer , que es el tipo de dato asociado a la clase de
mensaje "nimero". Esta instruccion implica un blogueo del agente b hasta que el mensaje deseado
llegue por su puerto de entrada pb (i.e. sea depositado en la cola de recepcién asociada) y la
posterior asignacion del dato del mensaje a la variable "cont .

La forma general de la instruccién para recibir un mensaje es la siguiente :
<puerto de entrada> ; <clase de mensaje> (<variable>)

En tiempo de compilacién se puede verificar que la instruccién sea correcta, de manera andloga a la
verificacién de una instruccién de envio de un mensaje ( explicada en la seccién 3.7).

En tiempo de ejecucidn de esta instruccidn se realizan las siguientes acciones :

- El agente que ejecuta la instruccion de recepcién se bloquea hasta que algiin mensaje
correspondiente a la <clase de mensaje > llegue a la cola de recepci6n asociada al <puerto de
entrada> . ( El bloqueo en reallidad corresponde a-un ciclo continuo en el cual el agente estd
examinando en orden FIFO el contenido de toda la cola de recepcién ).  ° .

- Cuando el mensaje llega y el agente lo detecta, el dato que lleva ( si estd presente ) es asignado a

la <variable> .
- El mensaje recibido es eliminado de la cola de recepcién asociada al <puerto de entrada> .

3.10 RECEPCION DE MENSAJES DENTRO DE UNA SELECCION (POLLING)

La recepcion simple de un mensaje implica el bloqueo del agente que ejecuta la instruccién
esperando que le llegue un mensaje de una clase especifica. En aquéllos casos en los cuales no se .
puede asumir el orden en que van a llegar los mensajes a un agente, es mds flexible y eficiente que
el agente se bloquee esperando no un mensaje especifico sino uno entre varios mensajes posibles de
diversas clases. La recepcion efectiva de un mensaje especifico entre varios presentes podria
someterse ademds a la verificacién de alguna condicidn.

Para lograr esta recepcion flexible, muy adecuada para agentes que actian como procesos
"servidores", se debe utilizar la instruccién compuesta POLL cuya forma general es la siguiente :

Poll

<recepcién condicionadaj> --> <tratamiento;>
/ <recepcién condicionadajy> --> <tratamientoj>
/ <recepcién condicionadap> --> <tratamientop>
end

Cada <recepcién condicionada> es una instruccién de recepcién simple acompaiiada de una
condicién opcional (donde la condicién es cualquier expresién booleana vélida en PASCAL ).
Cuando lleva condicién, la <recepcién condicionada> se especifica de la siguiente manera :

<puerto de entrada> ¢ <clase de mensaje> (<variable>) & <condicién>

Con esta instruccion el agente intenta seleccionar y recibir un solo mensaje entre los varios posibles
que aparecen en la lista de " recepciones condicionadas ". Cuando escoge y recibe efectivamente
un mensaje, el agente debe ejecutar el tratamiento asociado. Cada < tratamiento > es una secuencia

cualquiera de instrucciones JOYCE* .

La ejecucién de una instruccién POLL se realiza en 2 fases sucesivas :
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- fase "polling": Se realiza un examen ciclico de cada <recepcion condicionada> empezando por
la primera, hasta lograr escoger una. Al examinar una <recepcién condicionada> (en la que se
especifica una posible condicién y la recepcién de un mensaje de cierta clase a través de un
puerto determinado ) ésta se escoge solo si su condici6n se cumple y si el mensaje asociado estd
presente en la cola de recepcién del puerto. Si hay varios mensajes de la clase deseada
presentes en la cola, se escoge el primero en orden FIFO. Cuando la condicién no estd presente
equivale a una condicién booleana siempre cierta (i.e. TRUE). . El examen ciclico de las
recepciones condicionada implica que si no se ha logrado escoger ninguna en el primer ciclo se
vuelven a examinar todas empezando de nuevo por la primera, y asf sucesivamente en los ciclos
que sean necesarios.

- fase " completion " : Una vez escogida una <recepcioén condicionada>, en esta nueva fase se
realizan las acciones asociadas a la recepcién seleccionada (i.e. el dato del mensaje se asigna a
una variable local y el mensaje se elimina de la cola de recepcién del puerto). En seguida se
ejecuta el <tratamiento> que figura en la instruccién POLL a la derecha de la <recepcidn
condicionada> escogida.

Para evitar que un agente se quede indefinidamente en la fase "polling” de una instrccién POLL (en
el caso que no se logre escoger una < recepcion-condicionada > en ciclos sucesivos ) se puede usar
la claiisula opcional ELSE TIMEOUT dentro de la instruccién POLL, de la siguiente forma :

Poll :
<recepcidén condicionadai> --> <tratamiento;>
/ <recepcién condicionadajy> =--> <tratamientoy>
/ <recepcién condicionadap> --> <tratamientop>
else timeout ( <max> ) --> <tratamientop41>
end

El simbolo <médx> es una expresion de tipo integer que denota el médximo nimero de ciclos que
se pueden realizar en la fase " polling ". Si al completar dicho niimero de ciclos no se ha logrado
escoger una <recepcién condicionada >, el agente ejecuta el tratamiento alterno <tratamientop 41>y
da por terminada la instrucciéon POLL. La cladsula ELSE TIMEOUT de la instruccién POLL es
muy util en un ambiente de red de comunicacion en el cual existe la posibilidad de sitios caidos o
aislados : en este caso un agente puede llegar a encontrarse aislado de los demds agentes, y al no
poder recibir ningin mensaje podria ejecutar alguna accién de recuperacién en el tratamiento
alterno. Otro ejemplo en el cual la cladsula ELSE TIMEOUT es iitil es cuando un agente a quiere
verificar que otro agente b recibié un mensaje que le envi previamente : al no recibir el mensaje de
confirmacién de recepcién dentro de un periodo méximo puede asumir que el mensaje inicial no fue
recibido (posiblemente por aislamiento del agente b).

3.11 ANALISIS DEL LENGUAJE JOYCE+

En comparacién a otros lenguajes utilizados para programar sistemas distribuidos como son CSP
[Hoare 78] , OCCAM [Jones 86] y ADA [Maekawa 87, Alford 85] , el lenguaje JOYCE+
presentan las siguientes ventajas (vélidas en general también para el lenguaje original JOYCE
[Hansen 87]) :

- Interfaces definidas entre procesos : Cada agente de JOYCE* (que corresponde al concepto de
proceso) tiene una interfaz definida respecto a los demds agentes. Esa interfaz la constituyen el
conjunto de puertos de entrada y de salida utilizados por el agente, y que son declarados como
pardmetros formales o como variables locales. La interfaz de un agente junto con la declaracién
de los tipos de sus puertos especifica todas las clases de mensajes que puede recibir y enviar. En
CSP y OCCAM la interfaz de cada proceso no estd definida, y en ADA solo se define la interfaz
respecto a los mensajes que pueden llegar al proceso.
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Activacién dinamica y recursiva de procesos : En JOYCE+ los agentes se activan de forma
dindmica y eventualmente recursiva, por lo cual no hay que prever desde compilacién el mimero
total de agentes que existirdn en ejecucién. La activacion recursiva permite expresar de forma
concisa y simple soluciones a problemas en los que intervienen miiltiples agentes de la misma
clase, sin necesidad de recurrir a subindices para diferenciar los agentes como ocurre en CSP.
Ninguno de los lenguajes CSP, OCCAM o ADA permite activacién recursiva de procesos.

Independencia entre procesos : Los agentes en JOYCE+ no se nombran explicitamente cuando
intercambian mensajes; solo requieren nombrar sus puertos locales (que deben estar conectados
a canales compartidos entre los agentes que quieren intercambiar mensajes). Este esquema de
identificaci6n indirecta permite independizar el disefio de cada agente de los nombres especificos
de los demds agentes del sistema. Por otra parte, esta independencia entre agentes es
fundamental cuando la activacién de los agentes es dindmica y no se conoce en tiempo de
compilacién cdantos y cdales agentes se van a activar en ejecucién. En los lenguajes CSP,
OCCAM y ADA los procesos deben nombrarse explicitamente cuando ejecutan primitivas para
enviar mensajes.

Verificacién de las conexiones entre procesos en compilacién : En JOYCE+ hay declaracién de
clases de mensajes, de tipos de puertos y de puertos, que son los que permiten asociar agentes a
través de canales. Estas declaraciones permiten verificar desde compilacién que los mensajes |
intercambiados por agentes que van a estar conectados a un mismo canal pertenecen a un mismo
alfabeto, es decir, a un mismo conjunto de clases de mensajes. También se puede chequear
desde compilacién que ningiin agente en ejecucién va a tratar de transmitir por un canal
inexistente. Estas verificaciones en tiempo de compilacién hacen de JOYCE* un lenguaje
seguro respecto a los lenguajes CSP, OCCAM y ADA.

incronizacion T inicamen r mensajes : Al igual que CSP, JOYCE* considera la
sincronizacién de procesos unicamente por mensajes y no por memoria compartida (ADA
permite ambos tipos de sincronizacién). Este tipo de sincronizacién es el mds adecuado para un
ambiente en el cual los procesos pueden ejecutarse en sitios l6gicos distintos y es impuesto en
JOYCE por la ausencia de variables globales y de pardmetros por referencia.

Comunicaciéfy asincronica, manejo de timeouts y especificacién de sitios 16gicos : Las ventajas

expuestas hasta aqui son vélidas tanto para JOYCE+ como para el lenguaje del cual se derivo :
JOYCE. Lo que es propio de JOYCE* es la comunicacién asincrénica entre agentes a diferencia
de la comunicacién sincrénica "rendez-vous" considerada en JOYCE, y también en CSP,
OCCAM y ADA. La comunicacidn asincrénica es mds adecuada para sistemas distribuidos que
operan sobre redes de comunicacién no confiables, y con ella se busca bloquear a los agentes el
menor tiempo pesible cuando ejecutan las primitivas de comunicacion [Sloman 87] . Ademis el
manejo de timeout en una seleccién de primitivas de recepcion (lo que corresponde a la clatisula
ELSE TIMEOUT de la instruccién POLL) evita &l bloqueo de un agente cuando se encuentra
aislado de sus agentes interlocutores (también ADA tiene manejo de timeouts pero no lo tienen
CSP, OCCAM ni JOYCE). Otro aspecto propio de JOYCE+ es la especificacién del sitio
l6gico en la activacién de un agente (aspecto no considerado en CSP, OCCAM, ADA ni
JOYCE), lo cual es necesario en sistemas distribuidos de agentes que pueden ejecutarse en
distintos sitios 16gicos. Por dltimo JOYCE* incorpora otros aspectos nuevos respecto a
JOYCE, como son la declaracién de procedimientos locales a un agente (con lo cual se evita la
proliferacién de agentes en el sistema y se controla el "overhead" en comunicacién) y la
instruccién de difusién de un mensaje por puertos de salida pertenecientes a un mismo arreglo,
la cual puede implementarse de forma eficiente en una red de comuncacion local.
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4 LA METODOLOGIA DE PROGRAMACION JOYCE+

En muchos sistemas distribuidos en donde la sincronizacién de los procesos (agentes) es
inicamente por mensajes y no por memoria compartida, los procesos son disefiados como
servidores de mensajes . Un proceso servidor de mensajes es aquél que después de su
inicializacién entra en un "ciclo de atencién" casi permanente en el cual estd capacitado para servir
cualquier mensaje correcto que le llegue dindole el tratamiento adecuado, tratamiento que incluye el
envio de mensajes de respuesta corrrespondientes al servicio. El proceso solo puede salir del ciclo
de atencién cuando se cumpla alguna condicién que indique que debe terminar su ejecucion.

En el modelo y lenguaje JOYCE* un proceso servidor corresponde a un agente cuyo cuerpo de
instrucciones consiste principalmente en un ciclo dentro del cual hay una sola instruccién POLL
especificando recepciones para todas. las clases de mensajes correspondientes a los puertos de
entrada del agente. Las condiciones del POLL permiten diferenciar el tratamiento de mensajes de la
misma clase segin el orden relativo en que llegan.

Los Sistemas Transaccionales Distribuidos que operan sobre redes de comunicacién utilizan
generalmente el enfoque de procesos servidores de mensajes. Otras clases de sistemas distribuidos
no lo utilizan pero podrian transformarse en sistemas destribuidos equivalentes de procesos
servidores de mensajes.

La metodologia JOYCE+ que expondremos en las siguientes secciones indica cémo programar en
lenguaje JOYCE+ sistemnas distribuidos de procesos servidores de mensajes. La metodologia
implica expresar primero la estructura légica del sistema en el modelo JOYCE™, definir luego la
interfaz de cada clase de agentes especificando los tipos de puertos invelucrados, programar luego
el cuerpo de cada clase de agentes especificando el ciclo de atencién, y por ultimo programar la
conexidn dindmica entre agentes a través de canales. Hemos restringido la metodologia para el caso
en el cual el agente inicial es el iinico responsable de la conexién dindmica entre agentes (i.e. el
agente inicial es el dinico que crea canales y activa a los demds agentes). En un futuro pensamos
ampliar la metodologfa para el caso general en el cual la conexion dindmica es responsabilidad de
todos los agentes y se puede tener ademds activacion recursiva de agentes.

4.1 ETAPA 1: ESTRUCTURA LOGICA DEL SISTEMA DISTRIBUIDO

La Etapa 1 de la medodologfa de programacién JOYCE* implica definir la estructura 16gica del
sistema distribuido que se quiere programar y expresarla en el modelo JOYCE+. Teniendo en
cuenta que la estructura 1égica es dindmica, nos interesa aquf 1a que correponde al momento en el
cual el agente inicial ya ha activado todos los demds agentes del sistema distribuido. Como se
explicé en la parte 2 de este articulo, dicha estructura 16gica se puede expresar a través de un grafo
en donde se muestran como nodos los agentes que cormponen ¢l sistema distribuido junto con sus
puertos locales, y en donde los arcos representan las conexicnes de comunicacién a través de
canales.

Para nombrar los agentes de los diferentes sitios 16gicos, en la estructura 14gica se puede asumir
como identificador vinico de un agente la concatenacién de :

nombre de su clase, sitio logico, niimero de instancia

El niimero de instancia esun orden secuencial relativo para los agentes de la misma clase
asignados al mismo sitio 16gico. Este esquema de identificacién dnico de agentes solo es valido en
esta Etapa 1 puesto que en el programa que describir4 el sistema distribuido en lenguaje JOYCE+
solo se definen clases de agentes sin nombrar explicitamente instancias de los mismos.
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Teniendo en cuenta que en esta medodologia de programacién JOYCE* el agente inicial es el
tinico responsable de la creacién de canales, activacion y conexion de todos los otros agentes, no
es necesario representar en la estructura 16gica del sistema distribuido al agente inicial ; se asume
que es un agente adicional a los representados en el grafo con un puerto de salida por cada canal del
sistema

La figura 3 muestra a manera de ejemplo el grafo de la estructura l6gica de un sistema distribuido :

control

Figura 3. Etapa 1 dela metodologia JOYCE+ : estructura légica del sistema distribuido

El ejemplo de la figura 3 representa un sistema distribuido con dos agentes de clase D
("Despachador") en el sitio 16gico 1 y un agente de clase S ("Servidor") en el sitio 2. Suponeinos
que los agentes D interactian con los usuarios para ofrecer los servicios del sistema y generan
mensajes de peticiones de servicios que envian al agente S. El agente S realiza los servicios
accesando una Base de Datos y envia mensajes de respuestas de servicios hacia los agentes D. Para
separar las respuestas normales a servicios de los mensajes de control (que indican, por ejemplo,
"""" que un servicio no se pudo realizar), cada agente D tiene-2 puertos-de-entrada—Elagente inicial y———
sus conexiones no estdn representados en el grafo.

Para el caso de sistemas distribuidos " homogéneos " que tienen las mismas clases y nimero de
instancias de agentes en todos los sitios 16gicos, es suficiente expresar la estructura 16gica para 2 o
3 sitios previendo su generalizacién a més sitios.

Para construir la estructura 1égica de un sistema distribuido se pueden establecer las siguientes
reglas generales :

- Cada agente debe tener por lo menos un puerto de entrada con conexién a un canal. Este puerto
le servird para recibir mensajes provenientes de otros agentes, mensajes que corresponden a

peticiones de servicios que brinda el agente en cuestién o respuestas a servicios brindados por
otros agentes. En el caso de que se quieran discriminar los mensajes de entrada a un agente por
prioridad o por razones de claridad, se pueden considerar varios puertos de entrada para ese
agente.

- Hay un canal conectado y destinado a cada puerto de entrada de un agente. Por lo tanto el

nimero total de canales en el sistema distribuido es igual al nimero total de puertos de entrada
de los diversos agentes. .

- Un agente debe tener tantos puertos de salida como canales (de salida) necesite conectados para

enviar mensajes a otros agentes. Estos mensajes corresponden a peticiones de servicios que
brindan otros agentes o respuestas a servicios brindados por el agente en cuestion.
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- Todos los agentes de la misma clase tienen los mismos puertos de entrada y de salida, y usan los

mismos nombres (locales) para esos puertos. Como identificador tnico de cada agente se
asume la concatenacién de  nombre de su clase, sitio logico, nimero de instancia .

4.2 ETAPA2: INTERFAZ DE CADA CLASE DE AGENTES

Una vez se tiene la estructura 16gica del sistema distribuido que se quiere programar, en la Etapa 2
de 1a metodologia JOYCE+ se define la interfaz de cada clase de agentes (diferente al agente
inicial). En la interfaz de una clase de agentes se establecen los puertos de entrada y de salida y sus
tipos asociados. El ndmero y nombre de esos puertos se deduce directamente de 1a estructura
logica.

Para definir los tipos de los puertos se puede establecer como regla general asociar un tipo dnico a
cada puerto de entrada de cada clase de agentes. De esta forma se puede definir completarnente la
interfaz de cada clase de agentes, asociando a cada puerto de entrada un tipo tinico y a cada puerto
de salida el tipo que le corresponde al puerto destinatario del canal. Ademds los puertos de salida
del mismo tipo deben agruparse en un arreglo.  Cuando se trata de sistemas distribuidos "homo-
géneos " el nimero de elementos de cada arreglo de puertos de salida debe generalizarse para el
caso de muiltiples sitios l6gicos. No se considera la agrupacién de puertos de entrada en arreglos
pues cada agente se mira como un proceso servidor que trata de igual forma las peticiones de
servicio procedentes de diversos agentes: no requiere entonces un puerto de entrada por cada
agente fuente sino uno solo comin para todos. Por otra parte, para discriminar las clases de
mensajes por prioridades si se pueden considerar varios puenos de entrada, y en ese caso son de
distinto tipo.

La figura 4 ilustra la interfaz de cada clase de agentes del sistema distribuido correspondiente a la
estructura légica que fue mostrada en la figura 3.

tptocantrol

control i
- tptoS

ent

tptoS

nt
ptoD 3:8@::gzpmconml

sal cont

Figura 4. Etapa 2 de la metodologia JOYCE+ : interfaz de cada clase de agentes

Comparando las figuras 3 y 4 se observa que los puertos de salida de la clase de agentes S han sido
agrupados en 2 arreglos (sal y cont ) de acuerdo al tipo de los puertos.

Al asumir en la metodologfa de programacién JOYCE* que solo el agente inicial es responsable de
la conexién dindmica entre agentes, todos los tipos de puertos deben ser declarados a nivel global
del programa que describe un sistema distribuido particular. La declaracion misma de cada tipo de

-604-



puerto, asociado a un puerto de entrada de una clase de agentes, debe enumerar todas las clases de
mensajes que pueden llegar a ese puerto de entrada, las cuales corresponden a la unién de :

- peticiones de servicios que puede brindar un agente de la clase asociada

- respuestas a servicios que otros agentes brindan a un agente de la clase asociada

En la declaracién de un tipo de puertos se asocia un tipo de dato a cada clase de mensaje, el cual
puede ser cualquier tipo simple o compuesto vilido en PASCAL. Ese tipo de dato debe resumir los
campos (i.e. pardmetros) que componen un mensaje de la clase en cuestién. Los tipos de datos se
declaran también a nivel global precediendo la declaracidn de los tipos de puertos.

Cuando se tienen varios puertos de entrada para una misma clase de agentes, los conjuntos de

clases de mensajes correspondientes a los tipos de esos puertos no requieren ser disyuntos : por

ejemplo, para dar prioridad de tratamiento a un mensaje sobre otro podrian llegar por distintos
~ puertos de entrada an siendo los dos de la misma clase de mensajes.

Ademds de los tipos simples de puertos, es necesario declarar tipos arreglos de esos tipos para
prever la declaracién de los arreglos de puertos de salida que puedan tener las diversas clases de
agentes.

Siguiendo con el ejemplo del sistema distribuido correspondiente a las interfaces de clases de
agentes mostradas en la figura 4, se podrian tener las siguientes declaraciones globales de
constantes, tipos de datos y tipos de puertos (que asocian esos tipos de datos a sus clases de
mensajes) :

CONST maxD = 20;
TYPE tx = record of
cuenta :  integer;
cantidad : real;
sitio :  integer
end;
ty = record of
cuenta :  integer;
B sitio T integer
end;
tptos = [ consignar(tx), retirar(tx), saldo(ty) 1;
tptoD = [ rta_operacion(boolean), rta_saldo(real) ];
tptocontrol = [ reactivacion( ) 1;
tarrptoD = ARRAY [1l..maxD] of tptoD;

tarrptocontrol = ARRAY [1l..maxD] of tptocontrol;

Se muestran en estas declaraciones mensajes tipicos de una aplicacién bancaria : el agente S
(Servidor) puede recibir peticiones de 3 clases de servicios (considerados en "tptoS" ) : consignar,
retirar o solicitud de saldo. En los 3 casos el agente S consulta y/o modifica la Base de Datos de
cuentas bancarias y genera un mensaje de respuesta de servicio : en el caso de una consignacién o
de un retiro la respuesta indica el éxito o fracaso de la operacién (mensaje rta_operacién) y en el
caso de una solicitud de saldo el mensaje rta_saldo informa el saldo requerido. Estos mensaje de
respuestas de servicios (considerados en "tptoD") son enviados al agente D (Despachador) que
hizo la solicitud. El dato asociado a un mensaje que solicita el servicio de consignar o de retirar es
un registro de tipo "tx" con 3 campos que indican : la cuenta, la cantidad que se quiere creditar o
debitar, y el sitio 16gico asignado al agente D que hace la solicitud. En el caso de una solicitud de
saldo, el dato asociado es un registro de tipo "ty" con 2 campos : cuenta y sitio 16gico del agente D
solicitante.
-605-



El mensaje reactivacién (considerado en "tptocontrol” ) es una sefial de control enviada por el
agente S a un agente D para indicar que el sitio 16gico asignado a S estd de nuevo en linea después
de haber sufrido un aislamiento-en términos de comunicacién.

En total se declaran 3 tipos simples de puertos, correspondientes a los que aparecen en la interfaces
de las clases de agentes (figura 4). Ademds se declaran 2 tipos arreglos de puertos en base a los

"anteriores, con el fin de poder declarar posteriormente los arreglos de puertos de salida que
-aparecen en la interfaz de la clase de agente S.

4.3 ETAPA 3: ESPECIFICACION DE CADA CLASE DE AGENTES

Una vez establecida la interfaz de cada clase de agentes, en la Etapa 3 de la Metodologia de
programacién. JOYCE®, se procede a especificar completamente cada clase de agentes diferente al
agente inicial. .

Teniendo en cuenta que en esta metodologia solo el agente inicial activa a los demds agentes, la
especificacion de una clase de agentes tiene el siguiente esquerna general :

agent <nombre de la clase> (<declaracién de parametros formales>);
< declaracién de constantes >

< declaracién de tipos >

< declaracién de variables locales >

< declaracién de procedimientos locales >

begin : .

< cuerpo de instrucciones >

end

Las diferentes clases de parametros formales (todos por valor) que se pueden declarar en el
encabezado de una clase de agentes son los siguientes :

- Puertos de entrada considerados en la interfaz de esa clase de agentes.

- Puertos de salida considerados en la interfaz de esa clase de agentes. Se incluyen los arreglos
de puertos de salida definidos en la interfaz.

- Enteros para definir en ejecucién el nimero de elementos de los arreglos de puertos de salida
que se van a utilizar (estos enteros pueden depender, por ejemplo, del nimero total de sitios
16gicos). ‘ ) )

- Elsitio 16gico en el que se va a ejecutar un agente especifico de esa clase.

Las declaraciones de constantes, tipos, variables y procedimientos locales son aquéllas necesarias
para poder definir el cuerpo de intrucciones de la clase de agentes.  Sin embargo, hay que tener en
cuenta las siguientes observaciones :

- La declaracién de tipos no incluye nuevos tipos de puertos diferentes a los declarados a nivel
global, puesto que se asume que los agentes diferentes al agente inicial no crean canales.

- Ladeclaracién de variables debe incluir variables de los diferentes tipos de datos asociados a los
puertos de entrada o de salida de la clase de agentes (i.e. tipos de datos asociados a las clases de
mensajes enumeradas en los tipos globales de puertos correspondientes ).

- Los procedimientos locales pueden incluir instrucciones de envio o difusién de mensajes pero
no de recepcidn : en efecto, al asumir que todo agente es un proceso servidor tiene un tnico
ciclo de atencién de recepcién de mensajes en su cuerpo de instrucciones, y no en sus
procedimientos. Tampoco hay instrucciones de creacion de canales ni de activacion de agentes,
puesto que estas instrucciones son de responsabilidad dnica del agente inicial.
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El cuerpo de intrucciones de una clase de agentes tiene el siguiente esquema general :

<tratamiento inicial>;
fin := false;

while — fin do
<instruccién POLL>

En el <tratamiento inicial> estdn las instrucciones que inicializan las variables locales, y en aquéllas
clases de agentes que toman la iniciativa de pedir servicios a otros agentes, se encontrardn aquf
instrucciones de envio o difusién de mensajes.

La instruccién WHILE constituye el ciclo de atencién de cada agente de la clase especificada : en
cada ciclo se ejecuta una instruccién POLL en la cual se describe el tratamiento para cada clase de
mensaje recibido por cada puerto de entrada del agente. En la instruccién POLL se pueden
enumerar primero las clases de mensajes correspondientes al puerto de entrada al cual se le quiere
dar prioridad de atencién sobre los demds. Las condiciones sobre las recepciones permiten
establecer otros criterios de seleccién de un mensaje entre varios presentes en la cola asociada a un
puerto de entrada.

Como regla general en la instruccién POLL del ciclo de atencién de una clase de agentes debe
figurar la recepcién de todas las clases de mensajes asociadas a los tipos de puertos de entrada que
figuran en la interfaz de esa clase de agentes.

En cada uno de los tratamientos de la instrucciéon POLL del ciclo de atencién va una secuencia de
instrucciones de los siguientes tipos :

- asignaci6n a variables locales

- invocacién de procedimientos locales

- instruccién de control de PASCAL como if , while , etc.
- instruccién para enviar o difundir un mensaje

Gracias a la posibilidad de expresar condiciones sobre las recepciones de la instruccién POLL, no
es necesario considerar recepciones simples u otras instrucciones POLL dentro de los tratamientos
del ciclo de atencién. Tampoco deben figurar instrucciones de creacién de canales ni de activacién
de agentes (que son responsabilidad del agente inicial ).

La variable booleana " fin " permite eventualmente terminar la ejecucién de un agente cuando asume
el valor false por efecto de uno de los tratamientos de la instruccién POLL. La cladsula opcional
ELSE TIMEOUT de la instruccién POLL permite especificar el tratamiento alterno que debe
ejecutar un agente en caso de que no pueda recibir ningiin mensaje dentro de cierto periodo maximo
de tiempo (representado por cierto nimero maximo de ciclos asociados al POLL).

A continuacién se muestra un ejemplo de especificacion de la clase de agentes D (Despachador)
correspondiente a las interfaz mostrada en la figura 4 :

AGENT D (misitio : integer;

ent : in tptoD;
control : in tptocontrol;
sal : out tptos);
CONST
max = 10000;
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VAR

regx : otx;

regy Totys

cta . integer;
opcion : char;
exito : boolean;
fin : boolean;
‘monto. : real;

< declaracién del procedimiento menu >

PROCEDURE solicitar_servicio;
BEGIN
menu (opcion);
case opcion of
'C': begin
read (regx.cuenta, regx.cantidad);
sal ; cohsignar (regx)
end; i
'R': begin
read (regx.cuenta, regx.cantidad);
sal | retirar(regx)
end;
'S': begin
read(regy.cta);
sal | saldo(regy)

end
end
END;
BEGIN (* cuerpo de D *)
fin := false;
regx.sitio := misitio;
regy.sitio := misitio;

solicitar_servicio;
while = fin do
~ poll
control ; reactivacion -—>

writeln('servicio del sistema nuevamente reestablecido!');

solicitar_servicio
/ ent ¢ rta operacion (exito) -->
if exito

then writeln('operacién efectuéda')
else writeln ('la operacién no se puede realizar

;
solicitar servicio

/ ent ; rta_saldo (monto) -—>
writeln ('el saldo es ', monto);
solicitar servicio

else timeout (max) -——>

writeln ('no hay servicio por fallas en comunicacién')

end
END;

De acuerdo al cuerpo de intrucciones dado en el ejemplo, un agente D supone el aislamiento del
sitio 16gico del agente S después de no recibir ningin mensaje en un periodo de 10000 ciclos de su
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inTuccién POLL. En ese momento informa el hecho a los usuarios y no vuelve a ofrecerles
servicios hasta no recibir la sefial de control "reactivacion” que indica la superacion de la falla.

4.4 ETAPA4: CREACION DE CANALES, ACTTYACION Y CONEXION DE AGENTES

En la dltima etapa de la metodologia de programacion JOYCE+ se especifica completamente el
agente inicial, el cual estd encargado de crear todos los canales del sistema y activar todos los
agentes conectdndolos a los canales. Con esta especificacién queda completo el programa en
JOYCE+ que describe el sistema distribuido.

La estructura del programa, como se plante6 en la parte 3 de este articulo, es la siguiente :

program < nombre del programa >;
< declaracién de constantes globales >
< declaracidén de tipos globales >
< declaracién del agente inicial >

end

Las declaraciones de constantes y tipos globales (de puertos y de datos asociados a las clases de
mensajes) son aquéllas especificadas en la Etapa 2 de la metodologia JOYCE+

La declaracién de la clase del agente inicial (de la cual solo va 2 activarse una instancia) tiene el
siguiente esquemna general :

agent < nombre de la clase inicial >;

< declaracién de clases de agentes >

< declaracién de variables locales >

< declaracién de procedimientos locales >
begin

< cuerpo de instrucciones >
end

La declaracion de clases de agentes corresponde a las especificaciones hechas en la Etapa 3 de la
metodologia JOYCE*.

La declaracion de variabies locales corresponde bésicamente a las variables puertos de salida que el
agente inicial va a conectar a los canales que va a crear : hay que prever una por cada canal que
anarece en la estructura 16gica del sistema. También se pueden considerar otras variables locales
necesarias para expresar el cuerpo de instrucciones del agente inicial y de sus procedimientos

locales.

21 eaerpo de instrucciones del agente inicial, combinado con las invocaciones a procedimientos
locales, debe curaplir con los siguientes 2 objetivos principales :

- Crear todos los canales del sistema distribuido conectdndolos a las variables puertos de salida
del agente inicial.

- Activar todos los agentes del sistema distribuido conectdndolos a los canales de acuerdo a la
estructura 16gica establecida en la Etapa 1 de la metodologia JOYCE+ . Al activar un agente
especifico, el agente inicial le debe pasar como pardmetros efectivos el valor de sus variables
puertos conectadas a los canales que el nuevo agente, los enteros necesarios para dimensionar
correctamente los arreglos de puertos de salida, y el sitio 16gico donde se va a ejecutar el nuevo
agente.
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Para lograr estos objetivos se utilizan las instrucciones de JOYCE+ de creacién de canales y de
activacién de agentes, las cuales deberdn aparecer en el cuerpo de intrucciones y/o en los
procedimientos locales del agente inicial.

La asociacién de los sitios 16gicos a los sitios fisicos de la red de comunicacidn no se establece
dentro del programa sino que constituye informacion del entorno del programa que debe conocerse
en el momento de ejecucion del sistema distribuido (por ejemplo, a través de un catilogo).

A continuacién se presenta la especificacién del agente inicial del ejemplo de sistema distribuido
presentado en las secciones anteriores (su estructura légica se present en la figura 3 y las
interfaces de sus clases de agentes en la figura4): :

AGENT INICIAL;

AGENT D ( misitio integer ;

ent : in tptoD;
control : in tptocontrol;
sal : out tptoS );
BEGIN
END; '
AGENT S ( misitio : integer;
numD : integer;
ent ;. in tptos. ;-
sal : out tarrptoD H
cont : out tarrptocontrolv);
BEGIN
END;
VAR .
ptoentS : tptoS:; (* variables de INICIAL *)
ptoentD : tarrptoD;
ptocontrolD : tarrptocontrol;
numD, 1 : integer;

BEGIN (* de INICIAL *)
read (numD);
+ ptoentS;
for 1 := 1 to numD do begin
+ ptoentD[i];
+ ptocontrolD[i]
end;
S (2, numD, ptoentS, ptoentD, ptocontrolD ) at 2;
for i := 1 to numD do
D (1, ptoentD[i], ptocontrolD[i], ptoentS ) at 1

.

END.

Teniendo en cuenta que el agente inicial tiene puertos de salida hacia todos los canales del sistema,
puede utilizarlos para enviar a los demds agentes sefiales de control. Por ejemplo, para indicar la
finalizacién del sistema distribuido, el agente inicial puede enviar una sefial "fin" a cada agente con
el objetivo de que finalice su ciclo de atencién (lo cual logra cada agente asignando true ala
variable fin dentro del tratamiento asociado a la recepcién de la sefial "fin"). De igual manera, el
agente inicial puede enviar una sefial de "reinicio” a cada agente cuando el sistema distribuido
recomienza su actividad después de una interrupcion : en este caso, cada agente debe tener previsto
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un tratamiento de recuperacion asociado a la recepcidn de esta seial (si es un solo sitio 16gico el
‘que recomienza su actividad, la sefial "reinicio” deberfa enviarse solo a los agentes de ese sitio).

5. PROYECTOS RELATIVOS A JOYCE+

Actualmente hemos emprendido varios proyectos de software para construir un AMBIENTE DE
PROGRAMACION BASADO EN EL MODELO Y LENGUAJE JOYCEt

- En el proyecto "Subsistema de Comunicacion para el Ambiente JOYCE+ en DECNET "
[Torres 88] se estd desarrollando un susbsistema de comunicacién basado en el modelo
JOYCE* sobre una red DECNET en la cual estdn conectados un equipo Microwax - II con
sistema operacional UNIX y otro equipo Microwax - Il con sistema VMS . El susbsistema
trabaja sobre 3 catalogos que describen la estructura ldgica de un sistemna distribuido en el
modelo JOYCE* :

a) Catdlogo de agentes : Indica para cada instancia de agente el nombre de su clase, el sitio
16gico de c_]ecucxon el nimero de instancia (dentro de su clase en ese sitio), el nombre del
programa que contiene su secuencia de intrucciones y el identificador del proceso asociado en
lared DECNET:

b) Catdlogo de canales : Indica para cada canal del sistema distribuido el agente y €l puerto
destino.

c) Catdlogo de sitios : Indica para cada sitio l6gico el sitio fisico asociado y opcionalmente un
nombre 16gico para la aplicacién.

Con estos catdlogos, que deben estar replicados en todos los sitios 1dgicos del sistema, el
Subsistema de Comunicacién asegura servicios de comunicacién asincrénica entre agentes

~locales o remotos cuando-dichos-servicios-son-solicitados-a-través-de las instrucciones.de

JOYCEH para enviar o difundir un mensaje. Los mensajes son colocados en colas de recepcion
asociadas a los puertos de entrada de los agentes y se asume que la recepcién rmsma es
responsabxhdad de los agentes.

En el proyecto " Traductor JOYCE+ para el Ambiente JOYCE+ en DECNET " se desarrollard
un psendo-compilador capaz de traducir un programa fuente en lenguaje JOYCE+ en un
conjunto de programas en lenguaje C que puedan ejecutarse sobre la red DECNET uiilizando
los servicios del Subsistema de Comunicacién JOYCE+ descrito arriba. El conjunto de
programas generados deben lograr los objetivos del sistera distribuido descrito por el programa
fuente.

A grandes rasgos el Traductor JOYCE* generard un programa en lenguaje C por cada clase de
agentes descrita en el programa fuente. Las instrucciones de creacién de canales y de activacién
de agentes se deben traducir en generacion de entradas de los catdlogos de canales y de agentes.
El conjunto de programas generados se deben compilar y estar disponibles en cada uno de los
sitios fisicos de la red de comunicacién (DECNET). Para poner en actividad el sistema
distribuido deberd activarse el Subsistemna de Comunicacién JOYCE* y ponerse en ejecucién el
programa correspondiente al agente inicial en cada uno de los sitios 16gicos.

Inicialmente el Traductor JOYCE+ tendrd las mismas restriciones de la Metodologia de
programacién- JOYCE , es decir, asumird que solo el agente inicial es responsable de la
creacion de canales, activacién y conexion de los demds agentes. Posteriormente se ampliard en
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un nuevo proyecto para permitir que estas funciones sean ejercidas por cualquier agente e
incluird el caso de la activacién recursiva de agentes.

- Enel proyecto " Traductor JOYCE+ para el Ambiente JOYCE+ en PC-NET " se replicardn
los mismos objetivos de los 2 proyectos anteriores para una red PC-NET de
microcomputadores PC compatibles. En este caso se involucraran las funciones del Subsistema
de Comunicacién para Ambiente JOYCE+ (primer proyecto) dentro de los programas
generados por el Traductor. De hecho, solo se debe generar un programa para replicarlo en
cada microcomputador, el cual debe simular el procesamiento paralelo de los agentes de cada
sitio.

- Elproyecto " TESEO : Ambiente de Programacion de Sistemas Transaccionales Distribuidos "
[Franky 87] tiene como objetivo montar un Sistema Manejador general de Bases de Datos
Distribuidas que permita automatizar la programacion de sistemas transaccionales distribuidos,
asegurando aspectos de atomicidad, recuperacién y control de concurrencia de transacciones
distribuidas. Nuestro objetivo es dejar una versién definitiva de TESEO sobre la red DECNET
de equipos Vax (mencionada en el primer proyecto) y para ello planeamos programar TESEO
como un sisterna distribuido siguiendo el modelo, lenguaje y metodologia JOYCE+ . Una vez
expresado TESEO a través de un programa en lenguaje JOYCE* utilizaremos el Traductor
JOYCE+ (para Ambiente JOYCE+ en DECNET) para generar los programas definitivos en
lenguaje C. '

Los anteriores son los proyectos de software relativos a JOYCE+ con los cuales estamos
comprometidos a corto, mediano y largo plazo (en nuestro grupo de investigacién SINBAD ).
Todos pertenecen al drea de los Sistemas Distribuidos que operan sobre redes de comunicacion.
Sin embargo, existen otras dreas en las cuales se podria explorar la aplicabilidad del modelo y

lenguaje JOYCE+, como son las siguientes :

- La programacién dirigida por eventos [ Green 86, Hill 86] tipica de las mdquinas Macintosh
y de-aquéllas que presentan al usuario interfaces de iconos, ofrece muchas analogias con la
programacion de un sistema distribuido. En efecto, los dispositivos fuentes de eventos como
son el teclado, el ratdn, el disco, etc. se pueden considerar agentes que se ejecutan en paralelo y
los eventos mismos se pueden considerar mensajes (pertenecientes a clases bien definidas) que
son enviados de forma asincrénica al control del programa. Este dltimo, a su vez, se puede ver
como un agente "central” que recibe los eventos saciandolos de una cola de recepcidn, los trata y
genera nuevos eventos hacia los otros agentes, quienes finalmente realizan las acciones
(tratamientos) que el usuario ve reflejadas en la pantalla. Con todas estas analogfas se podria
pensar en expresar un programa para este tipo de maquinas en lenguaje JOYCE+ y luego usar
un Traductor JOYCE+ especifico que generara un programa ejecutable en la mdquina. El
objetivo de desarrollar tal Traductor seria el de reducir la complejidad de la programacion
dirigida por eventos ofreciéndole al programador la posibilidad de trabajar sobre el modelo
abstracto JOYCE* . : : :

- En la programacién orientada a objetos [ Cox 86] los objetos que se programan se pueden ver
como procesos servidores y podrian expresarse como agentes JOYCE* . Cada clase de
objetos se podria expresar como una clase de agentes con una interfaz bien definida en la cual se
tendria un dnico puerto de entrada para recibir mensajes y varios puertos de salida para enviar
mensajes a otros objetos. Los mensajes representarian peticiones de servicios y respuestas a los
mismos. El cuerpo mismo de una clase de objetos contendria un ciclo {inico de atencién. Un
programa orientado a objetos se puede ver como un sistema distribuido de instancias de objetos
que se comunican de forma asincrénica y, en términos generales, en’su programacion se
podrian seguir las Etapas de la Metodologia JOYCE+ extendiéndola para considerar la
composicién de objetos (lo cual corresponde en JOYCE+ a declarar y utilizar clases de objetos
dentro de otras clases de objetos). También aqui podria ser util un Traductor JOYCE+
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especifico que ofrezca al programador la posibilidad de trabajar sobre el modelo abstracto
JOYCE+ esperando asf reducir la complejidad de la programacién.

- En la programacién de sistemas distribuidos para control industrial se podrian utilizar el modelo

y el lenguaje JOYCE+ extendiéndolos para manejar tiempo real, lo cual implicaria poder
manejar "timeouts” reales, pausas y en general eventos asociados a los relojes de los agentes que
componen un sistema distribuido. Se necesitarian entonces traductores JOYCE+ especificos
para el tipo de maquinas y de redes de comunicacion que se usan en esta 4rea.

- En los problemas de procesamiento paralelo en una sola mdquina el lenguaje JOYCE original
[Hansen 87] presenta grandes ventajas respecto a otros lenguajes generalmente utilizados en

esta drea. Estas ventajas fueron presentadas en la seccién 3.11 de este articulo. En esta drea no
se justifica utilizar la comunicacién asincrénica de JOYCE* pues en una sola médquina resulta
mds eficiente la comunicacién sincrénica "rendez-vous" de JOYCE, la cual no requiere buffers
intermedios. Para utilizar el lenguaje JOYCE en esta 4rea es necesario disponer del traductor (o
compilador) asociado : ya existe una versién de compilador JOYCE para un PC el cual mide
tinicamente 3000 lineas de c6digo fuente y que fue desarrollado por el autor del lenguaje
[Hansen 87b ] .

6. CONCLUSIONES

En este articulo hemos presentado un modelo, un lenguaje y una metodologia de programacién de
sistemas distribuidos que hemos denominado JOYCE®* . Con ellos esperamos facilitar la
especificacién y programacién de sistemas distribuidos que se quieren montar sobre redes de
comunicacién. El modelo y el lenguaje presentan como principales virtudes la simplicidad,
claridad y modularidad, las cuales permiten al programador trabajar a un nivel completamente
transparente al ambiente especifico de red en el cual va a montar su sistema distribuido. Ademds
proponemos una metodologia de programacién que indica cémo describir y programar sistemas
distribuidos que siguen el enfoque de "procesos servidores”.

En primera instancia, el programador tendria que transformar su programa expresado en JOYCE+
a programas ejecutables sobre la red de comunicacién especifica sobre la cual quiere montar su
sistemna distribuido. Pero a largo plazo, podremos ofrecer traductores JOYCE+ que eviten al
programador tener que conocer c6mo se invocan los servicios de comunicacidn especificos-que
ofrece lared.

El trabajo que hemos desarrollado alrededor de JOYCE+ tuvo su origen en nuestro conocimiento
del lenguaje JOYCE definido por Brinch Hansen [.Hansen 87 ] , el cual presenta aspectos muy
novedosos respectos a otros lenguajes que son utilizados para programar sistemas distribuidos en
una sola miquina.

El desarrollo de ambientes generales basados en JOYCE+ serd de gran utilidad para dominar la
complejidad que representa la especificacién y programacién de sistemas distribuidos sobre redes
de comunicacién. Por otra parte, estos ambientes permitirdn construir otros ambientes m4s
sofisticados como son aquéllos relativos a proyectos de Sistemas Manejadores de Bases de Datos
Distribuidas (por ejemplo, el proyecto TESEO [ Franky 87 ] o el proyecto FCCC en sus etapas
futuras [ Abdsolo 87] ).
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RESUMEN

El propésito de este trabajo es analisar el deaeampeho de un
tipo de sincronizador para.datos codificados convelucionalmente.

Se modeliza la miquina de eatados del sincronizador como una
cadena de Markov. Se define un parametro de medida del desempeho
para cuando se usa. el sincronizador en un canal donde  se
transmiten paquetes, y se encuentra una exprresién analitica para
el mismo.

Finalmente se bpresentan resultados numéricos en forms
grafica que muestran la variacién del parémetro de desempeho en
funcién del ntamero de estados de la mAquina de estados del
sincronisador, vy de la probabilidad de error al bit en el canal
de comunicaciones.

1. INTRODUCCION

En Ja comanicacidn por conmatacién de pagnetes pueds sear
necesaria una codificacién redundante de los datoz &  tranamitir
con el propésito de detectar y corregir los posibles errores
aurgidos durante la transmisldén a través de un asanal  ruidoso,
Normalmente se utilizan para la codificacidén redundante coHdigos
de bloque (Ref.1). Otra forma de verificar los datos -y corregir
los errores hace uso de c6édigos convolucionalezs, Estos dltimos
pueden resultar aptos en clertas aplicaciones donde e1 canal
utilizado es de radiofrecuencia.

51 ae recurre a un cédigo convolucional (Ref.2) los bita de
datos y los que serviradn para la verificacisdn se envian de forma
intercalada. En un cddigo convolucional sistematico de tasa de
datos 1/2 se envian en forma alternada un bit de date vy uno
calculado por una funcién convolucional de la informacidén fuente
que llamamos de verificacidén o paridad. Esto obliga a que en el
receptor se provean los medlos para: a) separar en dos
subsecuencias la secuencia recibida, y b) decidir cuial de 1las
aubsecuencias corresponde a log datos y cudl a 1los bits de
verificacién.

En 1la Ref.2 se describe una mAgquina digital decodificadora
(MD), de wun cédigo convolucional sistemidtico de tass de datos
1/2. MD demultiplexa la secuencia compuesta de bits que recibe,
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en dos subsecuencias cada una de ellas formada por una de laa do=
posibles secuencias de bits alternados . En el procesamiento
prosterior de verificacién y correcciédn, una de las secuencias es
interpretada como - secunencia de bits de datos y 1a otra como
secuenclia de bits de verificacidén de 1a primera.

Cu4l de las dos secuencias es interpretada como secnencia de
datos y cudl como de verificacidén depende exclusivamente de 1Ja
fase de la sefal de muestreo de la secuencia compuesta original,
sefial que llamaremos, como en la Ref.2, reloj de datos. Este
reloj de datos se deriva de un reloj llamado de bit gue esta
sincronizado con la secuencia de bits de entrada (y que tiene el
doble de frecuencia que el reloj de datos).

Para cada una de las dos posibles fases del reloj de datos,
MD puede estar en uno de dos posibles eatados. Llamaremns a esos
estados enganchado (E) y desenganchade (D). En el primero de
ellos se discrimina correctamente cuales son los bits de datos vy
cuales los de verificacidén; en el gegundo se hace la asignacidn
incorrecta (Fig.1.1).

En Ref.2 se muestra como se relaciona una variable interns
de la MD llamada sindrome con la fase del reloj de datos y 1la
probabilidad de error al bit en el canal de comunicaciones (pe).
Esta variable interna tiene la frecuencia del reloj de bit, y se
genera en el decodificador para detectar y corregir errores.

El sindrome tiene las siguientes caracteristicas (Ref.2):

- Es una variable binaria que se actualiza con la llegada de
cada bit de la cadena compuesta (es decir su reloj es el

de bit).

- Se calcula en forma automatica en la misma MD,  puez tiene
otra aplicacidn interna en 1la mwisma MD, ver 1la
Ref. 2.

- El sindrome de cada uno de los bhits de datos depende
solamente de los errores introducidos por el canal, y en
ausencia de estos es cero.

- Para el dispositivo citade el sindrome de c~ada uno de Jos
bits de verificacidn depende no sdlo de los errores  sino
también de los bits de datos y/o verificacién,

- La probabilidad de que s sea ignal a uno durante 1a
recepcién de un bit, dado que se calenla el sindrome con
los bits de datos es:

Por 1lo tanto es de esperar, que el comportamiento del
sindrome calculado en sincronismo con los datos (sindrome de los
bits de datos) sea diferente del calculado en sincrenismo con los
bits de paridad (sindrome de los bits de paridad). En efecto, en
la Ref.2 se demuestra que:

Pr(s=1) = 3%pe (1.1)

La probabilidad de que s sea igual a uno durante 1la
recepciodn de un bit dado que se calcula el saindrome en
sincronismo con los bits de paridad es:

Pr(s=1) = 1/2 (1.2)
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Durante 1la recepciodon de un paquete de datos la evolucién de
la sehal de sindrome puede interpretarse como un pProceso
aleatoric de tiempo discreto (sucesidén de variables aleatorias)
con espacio de estados (0,1). A este proceso lo llamarsmos Sn.

En la Ref.2 se describe una mdéquina de nimero de estados
finito, disehada con el propésito de que MD alcance el estado de
sincronismo con los bits de datos, gque llamaremos enganchado (E)
y permanezca en &1 durante la recepcién de un pagquete. Aqui
definimos una maguina parecida (ver Ref.8), llamada sincronizador
de . datos (en adelante MQ). Esta mAguina tiene como entrada al
proceso Sn  y ocomo salida la variable binaria que controla 1la
fase del reloj de datos. A ésta Wltima la llamaremos r y cada unc
de los dos valores (rl y r2) que puede tomar corresponde a una de
las dos posibles fases del reloj de datos. En la Fig.1.2 se
miestra como se relacionan funcionalmente MD y MQ.

En realidad existe una familia de MQs, cada una de ellas con
an  namero  de  estados distinto. En la fig. 1.3 se muestra =1
diagrama de estados, como la mAquina de Moore de una MG gendrica
de N estados MQ(N), el cual sirve como descripcidén de toda 1la
familia. En el diagrama de estados de la Fig. 1.4 se ha supuesto
que rl1 es la fase correcta para el reloj de datos.

De las foérmulas 1.1y 1.2 y de las figuras 1.2 y 1.3 se
deduce, que. si la fase del reloj de datos es la correcta, M@
incrementa su cuenta con probabilidad 3%pe, y la decrementa con
probabilidad un medlio. Como se prohlibe gue MQ disminuya su cuenta
por debajo del estado uno, es. de esperar gque MQ tienda a
permanecer en el estado uno o sus inmediaciones, para el caso
usual de que pe<<1/2.

De igual manera se deduce, que si la fase del reloj de datos
es la incorrecta, MQ incrementa su cuenta con probabilidad un
medio y la decrementa con probabilidad 3%pe. En esta situcidn es
de esperar si pe<<1/Z; que MQ aumente en promedio su cuenta. Pero
al 1llegar al estado N/2 (umbral de decisién) se invierte la fase
del reloj de datos y se pasa a un estado similar al uno pues se
supone que la nueva fase es la correcta.

Expongamos ahora otro aspecto del problema que nos ocupa. Si
por ejemplo r2 es la fase correcta para un paquete en particular,
no lo sera necesariamente para el préximo (o mas gdeneralmente
para otro cualguiera). Es decir que la MQ debe estimar cudl es la
fase a wutilizar al comienzo de cada paquete. A tal efecto la
informacidén Gtll del paguete viene precedida por unos cguantos
bits ‘de sincronismo, de modo que la MQ pueda estimar en ese lapso
la fase del reloj de datos que mantendrd a la MQ en el estado E.

El propdsito de este trabajo es estudlar analiticamente el
~desempefio. de las MEs excltadas por el ©procesoe aleatorio BSn
durante la recepcidn de un pagquete; suponiendo que- los paquetes
estdn compuestos por L+l bits de informacidén util (bits de datos
y bits de verificacién) precedidos por M-1 bits de sincronismo.
Se utiliza como herramienta analitica la teorla de las cadenas de
Markov. '

En la seccidén 2 se demuestra gque se puede describir la
evolucién de MQ como una cadena de Markov. En la seccidén 3 se
discute un Indice que califica el desempeho de las MQ. Los
resultados obtenldos para la mdguina de la Ref.2 son presentados
en la secciédn 4.
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2. CADENAS DE MARKOV DE LAS HM@s.

Dadas las caracteristicas de la familia de mAguinas de
estado finito MQs, abordaremos el estudio del comportamiento de
las MQs excitadas por el proceso Sn. Para ello en ésta seccidn
definimos el proceso aleatorio que describe la evolucidén de 1los
estados de las MQ3 y demostramos que se trata de una cadena de
Markov. -

Definimos un proceso aleatorio de tlempo discreto:

- ¥Xn, n=1,2,....; e8 un proceso aleatorio (sucesidn de
variables aleatorias) donde cada X1 es una varlable aleatoria
cuyos valores pertenecen al conjunto de estados de MQ. Este
conjunto es X=(x1,x2,....,xN).

Veamos como se relaclona el proceso Xn con el hecho de gue
MD se halle enganchada (fase correctadel relej de datoa) o no:

- Durante toda la recepcién de un paquete sé6lo una de las
dos fases serid la correcta. .

- Al conjunto X=(x1,x2,....,x%N) por.comodidad lo desdoblamos
en (el,e2,....,eN/2) U (d41,d2,....,d8/2) = E U D. EE es
el conjunto de todos aguellos estados de M@ que tienen
como sallda la fase correcta, y D es el conjunto de todos
aquellos estados de MQ gque tienen como salida 1la Tfase
incorrecta. )

- 51 suponemos en lo que sigue gue rl es la fase correcta.
Entonces cuando Xn tome valores en B la fase serda- ri. Y

-cnande Xn tome valores en D la fase serd r2, que es la
fase incorrecta, y por lo tanto serd Zn=D.

Con 1laa definiciones, gsuposiciones y asignacién numérida
~———s8scuencial hecha a los estados (ver Fig.1.3) podemos ahora

escribir: ‘ I

E (el,e2,..,eN/2) = (x1,x2,...... ,xN/2) (2.1)

D

(d1,d2,..,dN/2) = (xN/2+1,xN/2+2,..... xN) (2.2)
E y D se definen asi si y s6lo 31 rl es la mejor respuesta.
En lo que sigue se tomarsn las siguientes caonvenciones:

- El1 signo ” " significa interseccidén légica:

- CD = 1 significa que el flanco negativo del relo) de datos
ocurre durante un bit de de datos.

- CD = 0 significa que el flanco negative del reloj de
datos ocurre durante un bit de paridad

Recordande 1las caracteristicas del proceso aleatorioc Sn
podemos escribir (ver férmulas 1.1 yi1.2):

1

Pr(Sn=1/Xn pertnc E . CD=1) p = 3pe S (2.3)

172 (2.4)

Pr(Sn=1/Xn pertnc D . CD=1)

Como asi también:
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"

Pr(Sn=1/Xn pertnc E . CD=0) 1/2 (2.5)

Pr(Sn=1/Xn pertnc D . CD=0) p = 3pe (2.6)

Como lo que interesa es caracterizar el Dproceso (Xn).
deberiamos conocer la distribucién conjunta de las Xn o lo que
equivalente (Ref.b), para todo n:

Pr (Xnt+1=xnt+1/Xn=xn, Xn-1=xn-1, Xn-2=xn-2,....,X0=x0) (2.7)
con xi pertnent a X.

El estado futuro de una miguina de namero de estados finito
depende uUnicamente del estado actual (Xn) y la entrada actual
(5n) (ver fig. 2.1). Como el valor de Sn depende del estado
presente de X y CD (2.3-2.6), es facll demostrar (Ref.8) que:

- Pr(Xnt+l=xn+1/Xn=xn, Xn-1=xn-1,Xn-2=xn-2,....,X0=x0)=
Pr (Xn+1=xn+1/Xn=xn) (2.8)

Un proceso con la propiedad dada por la férmula 2.8 ez un
proceso de Markov de tiempo discreto y como tlene un espacio de
estados denumerable es una cadena.

Una cadena de Markov tlene 1a propiedad de que, la
probabilidad del comportamiento futuro de la sucesién dado que el
estado presente e3 conocido exactamente, es lndependiente del
conocimiento del comportamiento pasado.

A 1a probalidad de que Xn+l sea el eatado J, dado que Xn es
el estado 1 o probabilidad de +transicién de un pasc, la
denotamos:

n,nt+l
Pi,J = Pr(Xn+1=j/Xn=1) (2.9)

Cuando las probabilidades de transicidn de un paso (2.9) =zon
independientes de n decimos que la cadena de Markev es homogénea.
Podemos entonces simplificar la notacidn:

n,n+1
Pi,j = Pi,) ' (2.10)

Una cadena de Markcv homogénea queda completamente definida
por:

- La distribucidn de probabilidades iniciales, que pueds
ponerse en forma de vector. '

- E1 conjunto de probabilidades de transicién de un estado a
otro, para todos los posibles pares de estados, que puede
arreglarse en forma de matriz. Esta matriz es la matriz de
transicién de Markov.

El proceso Xn que describe la evolucidén de los estadoz ds MG
resulta ser una cadena finita de Markov homogénea. A continuacién
hallaremos la matriz de transicién para una MQ genérica.

51 seguimos considerando a rl como la fase correcta y
tenemos presentes las las férmulas 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6, podemos
escribir el siguiente conjunte de relacliones (2.11), con p=3pe;
m=1/2 y q=1-p:
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Si 1 es par,

Para j=i+1:
-51 1 pertnc a (EE)-eN/2, entonces Pr(Xn+1=j/Xn=1)=p
-51 1 pertnc a (DD)-4N/2, entonces Pr(n+l1=j/Xn=i)=m
Para j=i-1:
-81 1 pertnec a (EE), entonces Pr(Xntil=j/¥n=1)=g
-5i i pertnc a (DD), entonces Pr(¥n+i1=3/¥n=1)=m

51 1 es impar,

Para j=i+1:

-81 1 pertnc a (EE)-el, éntonces Pr(Xn+i=j/Xn=i)=m

-51 1 pertnc a (DD)-d1i, entonces Pr(Xn+l=j/En=1)=qg

Para j=i-1: .

-51 1 pertnc a (EE)-el, entonces Pr(Xn+i=j/Xn=1i)=m

-81 1 pertnc a (DD)-dl, entonces Pr(¥n+i=j/Xn=1)=p
Adem#s:

Pr (¥n+l=e2/Xn=el)=1
Pr (Xn+1=d2/Xn=d1)=1
Pr(Xn+1=d2 /Xn=eN/2)=p
Pr(Xn+li=ze2/Xn=dN/2)=n

51 tenemos presentes las foérmulas 2.1 y 2.2
E = (el,e2,..,eN/2) = (x1,x%x2,...... , XN /2
D= (d41,d2,..,dN/2) = (x(N/2+1),x(N/2+2),.....xN)

———se-puede ver fAcllmente que la matriz de Markov correspondiente a

una MQ genérica, de N estados, con probabilidad de error de un

bit pe, es (2.12):

i 2 3 4 . . N2 . . . . . . . N
1 0 1 0 0 # . '
2 fa 0 p O # . !
3 10 m 0 m # . !
. # .
#
#
. R - .
. ! .. m 0O m#0 0 0 . !
P(N,p)= N/2 | . 0 9 O#p 0 0O . !
VB8 # #8 # B # #HHE B OH ¥ O # O#
! .. 0 0 O#0 1 0 . !
H . 0 0 0O#m 0 m . !
. N .
#
# .
. # . .
! # . m 0 m 0!
. . # . 0 p 0 q)}
N I'm # . 0 0 m 0}
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Otra forma de representar las probabilidades de transicién
consiste en construlr el diagrama de estados y tranzicloneas de la
cadena. En la figura 2.2 se ve el diagrama de estados ¥y
transiciones de la cadena de Markov que representa a MQ(12). Los
nodos del diagrama representan loa estados y los arcos dirigidos
las probabilidades de transicidén de un estado a otro. S5i bien las
miéquinas de nuimero de estados finito tamblén admiten una
representacién de diagramas de estados y translciones, ambas
representaciones no deben confundirse; nil tampoco pensarse que
una representacidén se infiere directamente de la otra.

Por simple 1inspeccidén (Refs.3 y 4) se pueden ver algunas
caracteristicas de las cadenas de Markov de las M@s. En la Ref.8
se arriba a la conclusidn que las cadenas Xns que describen la
sucezidon de los estados de las MRQs, son irreducibles, periddicas
de periodo dos, y recurrentes.

3. INDICE DE DESEMPENO PARA LAS MQs

Con el objeto de evaluar el desempeho de las MR debemos
definlr una funcién de costo o indice gque permitan Juszgar su
comportamiento.

A primera vista parece que un buen objetivo de
funcionamiento, para c¢ada una de las reallzaciones, es gue la
cantidad de bilts recibidos con la MQ enganchada sea mdximo, para
lo cual debe darse que la MQ permanezca enganchada (estado E) la
mayor cantidad de tiempo posible (no olvidemos que la minima
unidad de tiempo es el tiempo de duracién de un bit).

81 bien 1la proporcién de tiempo en que 1la maguina esti
enganchada puede ser un indice adecuado para comparar el
desempefto de distintas MQs; su bondad o utllidad dependera del
contexto en que sean utilizadas.

No debemos olvidar que estamos interesados en recibir
paguetes de informacidn (conjuntos de bits en secuencia y no bits
individuales); por lo tanto

La MQ debe permanecer en el estado E

durante toda la recepcién (todos los (3.1)
bits) de informacién del paaquete para

que sea considerado aceptable.

En consecuencia definimos los eventos (disJjuntos v
complementarios) PE y PD:

PE: El procesamiento de cada uno los bits de Informacién
del paquete se hace con la MQ enganchada.

PD: El procesamiento de al menos uno de los bits de informaciodn
(uno o mas bits de informacidén) del paquete se hace con la
MQ desenganchada.

Claramente PE y PD son mutuamente exclusivos y su uniédn es
el evento cierto; por lo tanto: i

Pr(PE) =-1- Pr(FPD) (3.2)
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Dadoc que para considerar aceptable un paguete debemos
recibir todo el paquete engachando, concluimos Pr (PE) es mejor
gue 1la proporcidén de tiempo que MQ estid enganchada como indice de
desempeho.

A continuacidn calcularemos Pr(Pé) valiéndonos del hecho que
el comportamiento de MQ puede ser descripto por la cadena de
Markov Xn.

Precisando un poco mas la sentencia 3.1 la MQ debe:

- Estar en E durante la recepcidén del primer blt de informacidn
del paquete. -

- Permanecer en E durante todo el tiempo gque demora la recepaidn
de cada uno de los restantes bits de informacién del paguete.

Es conveniente hacer la precisidn anterior 31 suponemos que
la recepcidén de pagquetes debe realizarse en forma aperiddica. Més
ain 381 se plerde el sincronismo durante el tiempo en que no se
reciben paguetes, .

Habitualmente 1los paguetes de comunicaciones tienen un
"encabezamiento” en su comienzo, parte del cual estd destinado a
lograr sincronizacidén. A continuacidédn de dicho encabezamiento se
transmiten los bits de informacidén. Por lo tantc la HMQ debe
arribar al estado E antes de qgue finalice la parte de
zincronizacidén del encabezamiento de cada paguete.

Podemos considerar al paguete como dividido en (M-1) bits
DATA sincronizacién y 1los restantes (L+1) Dbits COomo de
informacidn. Entonces la probabilidad de que 1la MQ esté
desenganchada en al menos un bit de informaclidn eatd dada por:

Pr (PD) Pr(PD. (XM=E)) + Pr(PD. (XM=D)) =

Pr(PD. (XM=E)) + Pr(PD/XM=D) % Pr(XM=D) =
Pr (PD. (XM=E)) + Pr(XM=D) = (3.3)

o

pues por definlecidén Pr(PD/XM=0)=1. Con (3.2) se tiene:
Pr(FD) = Pr(PD.XM=E) + (1 - Pr(XM=E)) (3.4)

En la Ref.B se calculan Pr(PD.XM=E) vy Pr (XM=E). A
continuacidén transcribimos las ecuaciones finales:

Pr(FD.XM=E) = (3.5)

-1 L

M
[p0.p1...08] P [i(en), 1(e2),..] (P(E,E)-I) (P (E,E)-I) P(E,D) 1

Yy
M
Pr (XM=E) = [pO,pl,..le P 1(E) (3.6)

De las ecuaciones (3.5) y (3.6) obtenemos una expresién para
Pr(PE):
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Pr(PE) =

(3.7)

M
[pO,pl,..pN] P

-1 L
(1(E) -[1ce1), 1(e2),..] (P(E,E)-) (P (E,E)-I) P(E,D) 1)

donde:
el

di

E

D

[pO,pl,..pN]

Estado enganchado numero 1.
Estado desenganchado ntimero 1.
Unién de todos los ed.

Unién de todos los di.

Vector fila de distribucién de probabllidades

iniciales. Expresa la probabilidad de estar en el
estado 1 al comienzo del primer bit de sincronisme
de un paguete. Como no hay motivo para favorecer
un estado de 1la MQ sobre otro, sUponemos
la sitnacidén mas desfavorable (en el sentido de

- maxima entropia) que es la distribucién uniforme.

1(x)

A fin de

Vector columna de'dimensién Nx1l, con todos cerocz
excepto un uno en la posicidén (x).

Vector columna de todos unos, de dimensién N/2x1.

Matriz de Markov de la magquina de estados del
sincronizador

simplificar 1los cdlculos y 1la notacidén se ha

dividido a P en cuatro submatrices:

-}
: 1}

P(E,E) P(E,D)
F(D,E) P(D,D)

4. RESULTADOS NUMERICOS

En la
parédmetros:

20 oT9

férmula 3.7 pueden distinguirse los sigulentes

N, nimero de estados de la MQ.

pe, probabilidad de error al bit en el canal de comunicaciones
M-1, nimero de bits de sincronismo del paquete.

L+1, numero de bits de informacién del paguete.

En la grafica 1 se muestran los resultados de la evaluacidn
de la férmula 3.7 para:

a. N variando entre 4 y 32 estados;
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-6 -1
pe variando entre 10 y 10 ;
M-1 igual a 100 bits;

L+1 igual a 1000 bits;

a6

o sea que la grafica 1 muestra Pr(PD) en funcién de pe, con N
como parémetro, y My L fijos. Si bien el indice de desempeho
Pr(PE) debe estar mads cerca & a uno cuanto mejor sea el
comportamiento de la MQ, de (3.2) se ve es lo mismo que Pr(FD)
sea lo m4s pequefic posible. Analizamos Pr(PD) para facilitar 1la
visualizacidn de los resultados.

En la grafica 1-se ve que Pr(PD) crece en funcidén de bpe
para todos 1los valores de N. Esto significa que el indice de
desempefnoc baja a medida que la probabilidad de error aumenta.

Para un valor dado de pe y para los valores bajos de N, se
ve que el desempeho mejora al aumentar en nimerc de estados del
sincronizador. Sin embargo para igual pe y valores mayores de N
el desempecho desmejora. Esta situacién es méds evidente para
valores bajos de la probabilidad de error. ;

Se observa gue para una clerta “calldad” del canal de
comunicaciones, es decir un valor fijo de pe, el desempeho
presenta un O6ptimo con relacidn al nimero de estados de la
méquina MQ. Esto puede visualizarse claramente en la gréfica 2.

Por lo tanto para cada aplicacidén especifica (tipo de canal
de comunicaciones) del sincronizador donde se prevea una franja
de valores de pe, exlistird una franja de valores de N que
obitienen los mejores desempehios.

Este comportamlento se expilca del siguiente modo. Un N

la sincronizacidén, a lo largo de la parte de Informacidn. Sin
embargo 31 N es demasiado elevado el sincronizador se hace lento
¥ no alcanzard el tramo de sincronizacién para alcamzar los
estados de enganche.

La ventaja de usar N elevado radica en su robustez, o sea el
poder desempeharse muy blen para valores muy distintos de 1a
probabllidad de error de bit (danales muy variables), al precio
de tener que slargar el tramo de sincronizacién del paguete.

5. CONCLUS IONES

Se ha estudiado un tipo de sincronizadores de datos para
c6digos convolucionales fadcllmenente implementables como magquinas
de nimero de estados finito.

Se demostrd que la secuencia de estados del sincronizader
constituia una cadena de Markov, y este conocimiento sirvis de
base para el andlisis del comportamiento de estos sincronizadores
en funcidn del nro de estados.

Del andlisis de los resultades numéricos se concluye que, =i
se conoce el valor maximo de la probabilidad de error al bit en
=]l canal, existe un valor 6ptimo para el nimero de estados del
sincronizador.
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Utilizando 1la teoria de las cadenas de Markov pueden
estudiarse otros tipos de sincronizadores con distinta estructura
de la méquina de estados.
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EFECTO DEL USO DE PRE-ENFASIS Y DE-ENFASIE EN ENLACES
DIGITALES DE AFSK SOBRE FM

El presente articulo estudis la ventaja & degventaia del
empleo de pre-énfasis y de-énfasis en enlaces digitales del
tipo AFSK sobre FM (manipulacidn por desplazamiento de audio
frecuencia sobre una portadora de modulacibn de frecuericia).

El uso de pre-énfasis vy de-énfasis e3 habitual en enla-
ces de voz sobre FM cdebido a la mejora en la relacidn seral a
ruido obtenida a la salida del receptor.

FPara el caso de AFSK sobre FM se muestra que el uso de
pre~énfasis y de-é&nfasglis resulta en una disminucidn en la re-
lacidn sefial a ruido a la salida del receptor sobre la que se
obtiene en un enlace con respuesta de video plana.

INTIODUCCTON

N El creciente empleo del procesamiento digital estd re-

sultando en un constante aumentce de la necesidad de medios
seguros de comunicacidn de datos.

En algunos casos, como en el ssrvicio movil terrestre ¢
en enlaces punto a punto entre lugares de dificil ascceso. los
erilaces de radio con modulacidu .de FM, diaeﬁados originalmen-
te para la transmisidn de voz, estian siendo adaptddu: parz la
transmisidn digital.

La prictica habitnal en estos eguipos es el empleo de
pre-&ntasis en la transmisidn coniantaments con 21 correspon-
diente de-é&nfasis en la recepcidn debido a l mejora en la
relacibdn gefial a rulde obtenlda en &l enlace. Dicha mejora se
debe principalmente a dos hechos: al espectro de las setfizles
de voz que decrece con la <Irecuencia y al espectro de ruido
que en enlaces de FM tiene una caracteristica cuadratica con
ia frecuencia [1].

Al crecer la demanda de enlaces digitales sobre los me-
dios de comunicacidn existentes es naturzl qus las précticas
habituales se mantengan. 2in embargo, si se emplea el método
de AFSK para la transmisidédn de dat no mvuaade sTirmarse &
priori gque existan ventajas =n el uso de pre-&nfasies vy de-én-
fasis debidec z las diferencias considerables entres el espec-
tro de las sefiales de voz vy el de las s=zhales de AFSHE.

A continuacidbn 3¢ caleculzn los  relacio de seiial =
ruido & la salida ds un snlacs ds AFSK sobre para =1 caso
varticular en que la desviacidn maxims est ay los
filtros de canal vy de video pueden considersa La-
res. Los resultados indican la desventajia del ioas
de pre-énfasis/de-énfasis con respecto una modu re-

cuencia plana por la sefial de AFZK.

AFSK SOBRE FM SIN PRE-ENFASIS/DE-ENFASIS

En la figura 1 se musstra un enlace digital de AFSK so-
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bre FM. Se supone que la fuente digital entrega un flujo con-
tinuo de datos binarios con una representacidén del tipo:

x(t)= E:ak*Pg(t—k*T) ................ Ec 1
k

donde x(t) es la tensidn a la salida de la fuente digital, ak
(-@<= k <=z) depende del simbolo binario a transmitir se-
gun: :

+1 k-ésimo digito = 1
ak=4 Ec 2
-1 k-ésimo digito

1"
o

v Pg tiene la forma mostrada en la figura 2, donde T es la
inversa de la tasa de bit.

El generador de AFSK convierte la entrada digital en un
tono de audio modulado en frecuencia segln:

v(t)

cos[ 2%PI*Foxt + Ktj;(t)dt ]

"
o]
o]
2]
™
[
—
=
[¢]
w

donde Fo es la frecuencia central de la portadora de audio y
Kv es la sensibilidad de modulaciodn,

La frecuencia instantinea a la salida del generador de
AFSK es:

o Fi = (1/2#PI)xd@/dt =
= Fo + ( Kv/2%PI )*x(t)

Fo £ (Kv/(2%PI))*V. . . ... Ec 4

Esto indica que tenemos dos tonos distintos de audio que de-
penden del simbolo binario a transmitir.
La constante Kv se elige de tal manera que:

KvkV/(2*%PI) = Dv.. .o Ec b

donde Dv es la desviacidn de frecuencia de la portadora de
AFSK.Se destaca que, como la frecuencia instanti&nea debe ser
mayor que cero, Dv es siempre menor que Fo.

Reescribiendo la EC. 3 resulta:

y(t) = cos[ 2*PI*{F0*t+Dif;(t)dt}] ...... Ec 6

Esta sefial se aplica a un oscilador controlado por ten-
sibn (VCO) el cual genera la portadora de FM. El mismo se su-
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pone gque tiene una relacibdn entre la tensidn de entrada y la
frecuencia de salida tal como:

F(t) = Fp + Kfxy(t)/(2%PI)...... ... ..... Ec 7

donde Fp es la frecuencia central de la portadora de FM, F(t)
es la frecuencia instanténez de la misma ¥y KI es la sensibli-
lidad de modulacién de frecuencia del VCO.

En estas condiciones la sefial a la salida del transmisor
de FM es:

i
~
ct
-
"

Axcos[ Z*Plfjf(t)dt]=

AXxcos| 2*PI*Fp*t+K{/;(t)dt oo, Ec 8

de la EC. 7 la desviacibn instanténea de la portadora de FH
resulta:

[xe]

D(t) = F(t) - Fp = KE¥w(t)/(2¥PI). .. ...... Ec
v de la ecuacidbn 6 la desviaoibnlpioo N
Dmax = KE/(2H%PI) ettt it e i ee e e ... ..Ec 10

Como Dmax estd fijada de sntemano la constante Kf queda
establecida.

En el canal de comunicacidn a la sefial se agrega ruido
aditivo. Este ruido se¢ supone de densidad espectral unilate-
ral constante N, por lo menos en el ancho de banda del canal.

El mbdulo de la funcidn de tranferencis del filtro de
canal se muestra en la figura 3. El ancho de banda de este
filtro ( 2%Bec ) es normalmente bastante mayvor gue la desvia-
cibn pico a pico de la portadora de FM.

Se supone que el ruido que pasa por el filtro de canal
admite una representacidn en componentes cuadraticas tal co-
mo:

n(t)=nc(t)cos[2X%PI*Fpxt]l-ns(t)cos[2¥%PI*xFpXxt]..... Ec 11

donde nc(t) y ns(t) tienen una densidad espectral tal como se
muestra en la figura 4.

La seiflal mis el ruido filtrados son aplicados al discri-
minador donde las variaciones de frecuencia a su entrada son
convertidas nuevamente en variaciones de tensidn segin:

Vs(t) = Kd*[F(t)-Fp] = Kd*¥D(t)............. Ec 12
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donde Vs es la tensibn de salida del discriminador, F(t) es
la frecuencia instanténea de la sefial mas el ruido y Kd es 1la
ganancia del discriminador.

Finalmente la salida del discriminador se aplica al fil-
tro de video. Este filtro debe ger simétrico alrededer de la
frecuencia de la portadora de audio y debe permitir el paso
de las componentes de la modulacidn digital [2]. Por simpli-
cidad se supone que este filtro es rectangular como se mues-
tra en la figura 5, donde 2%Bv es su ancho de banda.

En estas condiciones es posible calcular la relacién
sefial a ruido a la salida del enlace. Para ello se supone gue
el efecto del ruido es aditivo a la salida del discriminador.
Este anilisis gimplificado e3 adecuade cuando la relacidn
sefial a ruido a la entrada del discriminador es elevada [3].

Suponiendo que no hay ruido la sefial a la salida del
sistema resulta segln laz Ec. 6, 9 y 12:

Vs = Kd*Dméx*cos[Z*PI*{Fo*t+DY/;(t)dt})...Ec 13
v la potencia de sefial:
5 = ((KdXDmax) ™ 2) /2. i it ettt e s i e e Ec 14

51 ahora se supone que no hay modulacidn, a la entrada
del discriminador tenemos la portadora de FM miés el ruido:

BeL) ot (L) = Axcog2ibidbpHt] +p(Ctb). ... .. e 1Lb

reemplazando el ruido por la Ec 11, tenemos:
S(t) + n(t) =
=(A+nc)cos [ 2X¥PIXxFpixt]-ns*sen[ 2xPIxFpxt]

=R(t)*kcos[2¥PTXFP*t+ ' (£)]. ... ... ... ... ... Ec 16
donde:
Y (t) = Arctang[ ns(t)/(A+nc(t)]............ Ec 17

como estos cllculos se han realizado en la suposicidén de una
alta relacidn sefial a ruido a la entrada del discriminador,
podemos escribir:

P t) Zns(E) A oo .Ec 18
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vy la desviacibn instantanea de la portadora de FM mas el rui-
do resulta:

D(t) = F(t)-Fp = (1/(2%P1))xd f/at=

(L/(2%PTkA) y*dns(t)/dt. .. ... ... .. Ec 19
de la ke 12 2 la salida del discriminador tenemos:
Vs = Kad%(1/(2%PI))*dns(t)/dt............. Ec 20

esta tensidédn de salida del discriminador tiene una densidad
espectral: i

S(£) = 2Nk ((Kd/(2¥PI*A))*(24PI*f))"2....Ec 21

para £ menor gque Be, donde f es la frecuencia.

Esta densidad espectral se musstra en la figura 6 en la
cual se ha superpuesto la transferencia del filtro de video.
Con estos datos podemos calcular la potencia de ruido a la
salida del sistema de comunicacidbn como:

FO-Bv

/S(f)df =

Fo+Bv

No

4X%NX*(Kd/A) "2%(Fo " 2%Bv+Bv~3/3)....... Ec 22
y la relacibn sefial a ruido como:
(So/No) = (Dméx*Ai“Z/(8*N*(Fo“2*Ev+Bv”3/3) ...... Ec 23

PRE—ENFASIS Y DE-ENFASIS.

En la figura 7 se muestra el sistema de la figura 1 mo-
dificado de tal manera de incluir el pre-é&nfasis en el
transmisor y el de-énfasis en el receptor. Se supone que el
,clrcuito de de-énfasis es un derivador con una transferencia:

]

Hp(f) = Jk2%PIkf. ... ... i Ec 24

con j"2=-1, y el circuito de de-énfasis es un integrador con

-636-



una transferencia:
HA(f) = 1/(3%2%PI*f) ... ... . ... Ec 25
En estas condiciones podemos escribir la ecuacién 8 como:
S(t) = AXcos[2*PIXxFpxt+Kf Xy (t)]......... ... Ec 26

donde Kf' es la nueva sensibilidad del VCO distinta, en gene-
ral, a la anterior. La desviacién instanténea de la portadora
de FM resulta: '

D(t) = (Kf'/(2%PI))*dy(t)/dt =
= —Kf '} (FO+Kv*x(t)/(2%PI))*sen[ © ]....Ec 27

con una desviacidédn maxima:

1]

Dmax = Kf‘“*®(Fo+Kv*V/(2%PI1))

N
<0

Kf K(FotDV) .. it e e Ec
y una desviacibdbn minima:
Dmin = Kf Kk (FO-DV) it it ittt oo i e e Ec 29

Queda claro que al emplear pre-&nfasis la desviaclibn de la
portadora de Fm depende del simbolo binario transmitido. De
todas maneras, como Dmix estd fijada de mntemanoc, el segundo
término de la Ec 28 queda establecido.

Reescribiendo la Ec 27 tenemos:

D(t) = (Dmax/(2%PI*(Fo+Dv))*dy(t)/dt........ Ec 30

Luego que la senal pasa por el discriminador y por el
circuito de de-énfasis la tensidn de salida resulta:

Vs(t) = de[D(t)dt =
(Kd*Dméax/ (2XPI* (Fo+Dv))*y(t)........ Ec 31

con una potencia de sefial:

S = ((Kd*Dm&x/(2¥PI#(Fo+Dv))"2)/2. ... ... ... Ec 32
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v el ruldo a la salida resulta:

Vs(t) = Kd¥(1/2¥PIRA)KNS (L) 0o vvreeennnnnn.. Ec 33

Como “la densidad especLlrul de ns(l) es conoclds podemos cul-
cular la potencla de ruido a la salida del filtro de video:

No = 4*%N¥(Kd/(2XPIXA))"2%Bv................ Ec 34

de donde resulta la relacién sefial & ruido:
(So/No)* = (A¥Dmax)~2/((Fot+Df) "2*8N4Bv)........ Ec 35
donde (So/No)* indica la relacidn sefial a ruildo calculada in-

cluyendo pre-énfasis y de-énfasls en el sistema.

RESULTADOS

Si a la relacidn sefial a ruido dada por la ecuacidn 35
la dividimos por la obtenida  en la ecuacidén 23, tendremos
. evaluada la ventaja & desventaja de emplear pre-énfasis y
rde-énfasis.

o
"

(So/No)*/(So/No) =

(Fo~2+Bv~2/3)/((Fo+tDv)"2).......... Ec 36

S1 existe alguna ventaja al emplear pre-énfasis y de-én-
fasis R debe ser mayor que 'la unidad, esto es:

R = (Fo"2+Bv~"2/3)/((Fo+tDv)~2) > 1

b lo que es lo mismo:

Bv™2 > B6XFoXDv+3%Dv 2. .. ... ... .......... Ec 37

De las ecuaciones 4 .y 5:



reemplazando en la Ec 37:

La ecuacidn 39 indica que para que haya alguna ganancia
en el empleo de pre-énfasis y de-énfasis es necesario que el
ancho de banda de video sea por 1lo menos tres veces la des-
viacidn de la portadors de audiofrecuencia. Por otra parte de
la ecuaciones 23 y 35 se deduce que la relacidn senal a ruido
disminuye al aumentar el ancho de banda de video, siendo por
lo tanto deseable que este ancho de banda sea &l menor posi-
ble.

De los espectros de la sefiales de FSK [2] se puede afir-
mar que tal ancho de banda de video es innecesario y que por
lo tanto en la préctica no es ventajosc &1  empleo de
pre-&nfasis yv de-énfasis.

A titulo de sjemplo supongamos un sistemz de AFSK-FM con
una frecuencia central de portadora Fo=1700 Hz, una desvia-
cidn pilco & pico de la portadeora de AFSK 2%Dv=1000Hz y un an-
chio de banda de vidso 2%Bv=1500 Hz (Modem Bell 202) . En es-

as condiciones la pérdida cauzada ror =l  empleo de
pre-&niasiz yv de-énfazis resulta:

ct

1/R

((Fo+Dv)"2)/(Fo"2+Bv~2/3 ) =

1.573 = 1.97 @B................ .Ec 40

Panther, P. F.: "Modulation, Noise, and Spectral Analy-
515", Me Graw-Hill Book Company, New York.

[27 Lucky, R. E. et al: "Principles of Data Communication”,
Mc Graw-Hill Book Company, New York.

{21 Tauk. B. et al: "Principles of Communications Systems"”,
Mc Graw=Hill Book Company, New York.
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XIV Conferencia Latinoamericana de Informitica
17avas. Jornadas Argentinas de Informitica

e Investigacidn Operativa

Buenos Aires, Setiembre 1988.

EVALUACION DE COMPORTAMIENTO DE PROTOCOLOS
DE REDES LOCALES NORMALIZADAS EN AMBIENTES
' CRITICOS

J. Santos, J. Orozoco® y O. Alimenti
¥ Becario del CONICET
Dep. de Ingenieria Eléctricz, Universidad Hacional del Sur
8000 Rahia Blanca, Argentina

RESUMEM: ®n e1 opresents tirabsjo =e cealiza wura evaluzcidm
coBpavativa de los procoloss de redes locales mormalizados por el
ooa Ficha (80Z.4), Aniilc com Ficha (&@‘2.5} y  uma
del Aceceso Hialtiple nor Sessado de Portadora cow

Colisidn (8gz .25, operande ern ambientes con

de tiespo. Se anzlizan las disciplinas de

priczidades =ecesarias per: gue el siztema esté libre de crisis
segan las relaciones gue vimculzmn el zisspe de ranura, el numero
de uandos de lz red ¥ sus tiempos de crisis. Er oada caso  se
ohbtisaen los rendisientos (comc um cierto % del ancho de banda) y la
produceidn del sistera {en Mb/s). como una funcide de la

loagitud del caepo de datos tramsmitido.

INTRODUCCION

En algunos casos, el flujo de informacidn entre nodos de una red local que
comparten un medio de comunicacidén tiene ciertas constricciones de
tiempo; éstas surgen del hecho de gque un mensaje generado en un cierto
nodo debe llegar al nodo <receptor dentre de un cierto intervalo de
tiempo. Este intervalo se denomina tiespo de crisis del nodo emisor b4

se dice entonces aque la red opera en un =ssbieste critico o  oceB
corstriccicnes de tiempo.
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El estudio de los parametros que gobiernan el comportamiento de tales
sistemas no €5 nuevo. Por ejemplo, en [1] y (2], de 1%67 y 1971
respectivamente, las relaciones entre el numerc de unidades del sistema,
sus tiempos de orisis vy el tiempo que cada unidad puede wusar el wmedio
(tiespo de <rabura) estan analizados en relacidn con las disciplinas
de prioridades = ser aplicadas para que el sistema esté libre de crisis.

Con el advenimiento de las redes locales y su uso en ambientes criticps
tipicos, COmD POT ejeﬁnlo control en tiempo real, se ha producido un
renovado interés en el tema [3, 4, 5, 6, 7, B ¥ 91. En [9] se construyd
primero 21 mapa de un conjunto de protocelos de redes locales sobre el
conjuntc de disciplinas de pricridades y 1luego el mapa de éstas sobre el
conjunto de relaciones snimero de unidsdes/tiespos de crisis/tiempc de

rsoursa.

Es evidente gue en un ambiente oritico, los nodos deben tener un tiempo
gavantizade de scoeso zl medio; on consecuencia syiste un  tiempo maximo
entre =1 final de dos mensajes sucesivos cuando un  nodo estd trensmitiendo
v por lo menos oiro tiene un mensaie generado, 1listo parz ser transmitidoe;
ese tismpo es oasuzlmente el tiempo de ranura e incluye no sélo el tiempo
necesaric para transmitir ¥y propagar ai mensaje sifio también un cierio
“gesto general” e@aplesdo principalmente para determinar cudl 25 el nodo que

adguiere el derschoc a tranzzitlir (Fig. 1)l

Unz  discipliss de prioridades es una -relacién binaria de  orden
definida en el conjunto de nodos. E1 oonjunto ordenade se dencmina
pila de prioridades; =21 comienzo de cada tiempo de ranura, el medio
es asignado a un ocierto nodo sobre la base de informacidn contenida en la
pila.

En un zmbiente critico es posible establecer tres reiaciones [2]:
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nlr = TCwmin {1}

Temax .. <\Ilmax ¢9)

Tr T 41[21
1lmag Temaz (3}
Tr 4 {51
iEN

en los gue: n, numero de nodos de la red; Tr, tiemps de ranura; T0min,
tiexpe de crisgis minims; TOmax, tiempo de crisis mévime; TCi, tismpo de
crisiz del node i; \, onerador monddico techo o de redondeo por esrceso:
H={4i,2,...,i,..n}, conjunto de nodos.

$i se oumple (1), una disciplina de Rueda Ciclisa (en  inglés Round
Robin) asegura que el sistems estéd libre de crisis. Zn 21 segunde vy
tercer c2s0 se requiere en cembic una disciplina de Prioridedes Fidjes v

uns disciplina de Menor Tismpo hasta Crisis, respactivamaente.

36 expresionss anteriorss tiensn dos hipdtesiz subyscentes: La generacidn

[

2 menssies es sincrdnica con el comienzc de una ranura, y 2l régimen
de generacidn de mensajes sn cada nodo o8, a lo sumd, ls inversa del tiempo

de crigiz del nodo.

iz difsrencis avitmétics entre £l miesbro de la derecha v el de la
izguierds an (1), da 21 nimsro de ranuras Ociosas entre dos mensajes

vossivos del nodo con el tiempo de eriszie minimo luego del peor caso de

i}

i

del sistema; éste oourre con la generacidn simultines de pensaies

k’};

L]
[

%

B

en todos los nodos 2l comisnzc de  una ranurs. La diferencia aritmética

i

eavre los nissbros de  la izguierda vy la derecha en (2) v (3) da el
nimerc de ranuras 0ciosas entre dos mensajes sucesivos dsl nodo con el

tiempo de crisis maximo, luego del peor caso de carga del sistema.

El rendimiento R del sistema puede ser expresadoc en términos del ancho de

banda del medio como

R =Ri Re ¥
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en la gue Ri, rendimisnto interno o intrarranurz; Re, randiniento externo o

interranurs; ¥, ancho de banda del medioc.

intrarrenura €S 12 relacidn entre el tienpo realmente

dedicado = la transmisidn del campo d= datoe en  la trama del mensaje vy
el tiempo de ranurs; depende de la disciplina de prioridedes y del
protocolo. La disciplina de garicridades determinz el gésto general
necesario para establecer cuil nodo tiene el derecho & acceder al wnedio;
el protocolo determima 1z relacidn entre la longitud del campo de datos y
la longitud towal de la trasa del mensaje (incluyendo el preénbulo,

direcciones, verificacidn de vedundancia ciclica, etc.).

El rendimiento exierno depende ssencialmente del régimen de llegada
de losz mensaies. 81 1/I0i o= el régimen de llegada de nmenszjes al nodo i
y MOM es el minimo comin  miltiplo de todes los TC, el rendimisnto

intgrranura es

fe = (MCH/TEL) 7WoH

et
(&
=5

Evideniemente, 100 Ri Re ¥V da ¢l rendimienvo del sistema como un porciento
de su ancho de banda. 1-Re es la relacién entre el numero de ranuras
utilizadas y el numero total de renuras. Es evidents gue cuando el
ntmero de ranuras ocicsas tiende a cerd, Re tiende 2 1; se dice entonces

gue el sistena estd saturado.

Las ecuaciones (2) y (3) permiten una ampliz distribicidn de los tiempos de

ecrisis. De hecho

lim TCmax = lim ({n-137{1/Tv - 1/TCmin)) = o0
Crin-Tr Tlrin->Tr
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es decir, el TC de un nodo puede tender zl tiempo de ranura i el tiempo de

crisiz de todos los otros nodos tiende a2 0o

En lo gue sigue se evaluard, en eambientes criticos, el
comportamiento de las tres zedes locales normelizadas por el IEEE (802.3,
802 .4 ¥ 80z.8). la evazluacidn serd realizada con log protecoles
respectivos sirviendo las disciplinas Rueda Ciolica (RC) v Menor Tiempe
hazta Crisgis (MIC), ague caracterizan las condiciones cde REROT v
wayor  exigencia  del  sistema, regpectivamente. En cadas case se haran
ciertas suposicicnes con respecto 2 la longitud del medio, retardos en la
propagacidn a 1o largo  del  mismo, retardos en los nodos, en los
dispositivos repetidores, etc; Debe notarse gue la evaluacidn
de comportamiento supone condiciones estacionarias sin fallas en la red vy
por lo tante los resultados obtenidos representan una  cota superior de

COoRportaniento .

Ko s@rd considerada en @l presente trabaio la  disciplina
intermedia, Prioridades Fijas, utilizable cuande se cumple (2); la misms
puede ser servids en cuatro niveles de prioridad por el protocolo Rarra

con Ficha v en ocho niveles por el prosccolo Anillo con Ficha.
BARRA CON FICHA (802.4)
Sz suponen 1os siguientes valoves:

Réyinen de transmisidn de datos: 10 Mb/s (0.8 us/byte)
Longitud del cable: 2.600 n

Himero de repetidores: 4

Retardo por repetidor: 3 us

Retardo por nodo: 10 us

Retarde inducido por el medio: 4 ns/m

La peor configuracidén <topoldgica de la red desde el punto de vista de
1la ubicacidn de los nodos a lo large de la barra ocurre cuando dos nodos
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sucesivos en el anillo ldgico estadn en extremos opuestos del cable,
de manera que entre ellos existe el tiempo maximo de propagacidn. El

tiempo de propagacidn entre extremos es

bons/m=2500me 3 nsfrep =4 vep = 22 ps

En el analisis gue sigue se usarid esta configuracion, la mas

desfavorable.

En 1z norma 802.4 la ficha tiene 14 bytes; el numero de bytes en el campo
de datos de la trama del mensaje serd notado B y se supondrd que, de
acuerdo a la norma, la trama tiene 1z bytes ademas de los
correspondientes a2l cempo de datos. Los nodos, aungue conectados a une
barra, forman un anille ldgico en el cual cada estacidn tisn® una antecesora
¥ una suceaoiaA La ficha pasa de nodo 21 nodo en orden descendente; cuando
una ®stacidn recibe una ficha direccionada para ella, toma posesidn de la
nispa ¥ pusde envier una trama. Cuando termina la transmisidén de la

trasa paza la ficba a la estacidén sisuiente.

Rueda Ciclica

En este caso, el tiempo de ranura 2% la suma de:

a) Tiempo para transmitir la ficha: 0,5 # 14 = 11,2 ps
b) Retardos introducidos por el medio vy los repetidores: 22 ps
¢) Retardo inducido en el nodo: 10 us

d) Tiempo para transmitir la trama: 9.6 + 0,8 B

Por lo tanto, 21 tiempo de ranura, en ps, e

Tr=52,8+0,38 ()
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Como puede verse TIr es independiente de n.

Por otra parte, de acuerdo a (1), para un tiempo de ranura dado el tiempo
de crisis minimo admisible por el sistems es funcidr Unicamente del ndmero
de nodos. En la Fig. 2 ée represents ICmin en funcidn de la longitud del
cappo de datos, para varios.n. En Barra con Ficha/Rueda Ciclica (BF/RC).

la eficiencia intraranura resulta ser
"Ei=0,887(52.8 ¢« 088) £5)

Ean la Fig. 3 se representz el rendimiento del sistema como porciento del
ancho de banda en funcién de la longitud del campo de datos para el casc en

el cual

¥i T0i = Tmin = n Tr {6)

es deoir no hay ranurss opiosas, el sistema estd saturado v Re = 1.

servir la disciplina MIZ, antes de la transmisidn del mensaje
negesarls unz ronda de reservas en la cuwel cada nodo com  un mensaje
ser transmitido declara el tiempo que le gueda hasta entrar en

si 2l nodo no tiens nencaje gensrado, este tienpo sera

lag tramas de resserva.tendridn un campo de datos de cuatro’
bytes, haciendo un total de 18 bvtes en la trama. Luego de la ronda de
reserva, la ficha pasaréd de node en nodo: #stos s& abstendran de
transnitir hesta alcanzar aquél con el tiempo minimo para entrar en
orisis, el ocual tendrd el derecho de acceder al médio, La transmision
del memsaje s seguida por la transmision de una ficha vacia la  cual
cireculard hasta alcanzar 2l nodo mds alto del sistema y comenzar a

partir de él una nueva ronda de reserva. For lo tanto, el tiempo de ranura,
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en us, =era la suma de:

a) El tiempo para transwmltir v propagar n tramas de reserva ¥ n
fichas: (0,8%18 + 0,8%14 + 22 + 10)n
B) El ziempo pars transmitir v propagar n fichas: (0.8%14 + ZZ + 10)n

o) El tiempo pera transnitir la trvapa mensaje: 2.5 + 0,8 B

Por lo tanvo, el tiempo de ranura en s 25

a=a
Teaf)
S

n+ 0,88

BC impone IT0min : el una ooia

izeinline MID

BFMAITC ocouzriré ocuande

8,8 B/(9,6 + 1088 a »

=]
Y]
L]
=<
‘s
]
(o4)
togmy

(i)

En ia Fig. sz vepresenta el vendimisnto como % del ancho de banda,
#n  funcidn de la longitud del czapo de datos, para n diferent=s, en

condiciones de saturacidn.
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ANILLO CON FICHA (802.5)

Se suponen los siguientes valores:

Régimen de transmisidén: 4 Mb/s (o Z ps/byte)
Longitud del anille: Z.500 m

Retardo induecido por el nodo: 230 ns
Retardo inducido por el medioc: & ns/m

Los nodos estén igualmente espaciados a lo largo del anillo.

En 1la norma 802.5, 1z ficha tiene una longitud de 3 bytes; la trama de

mensaje tiene un “gastoc general” de 13 bytes sobre los B bytes del campo de

datos.

Rueda Ciclica

En esta disciplina de prioridades, =1 tismpo de ranura es la suma de:

a) Tiempo para transmitir el mensaje: Z (13 + B) us

b) Retardo inducidc por el medio: 4 ns/m # 2.500 m = 10 us

c) Fetarde inducido por los nodos: 0.25 n ps

d) Tiempo pars transmitir la nueva ficha: 3 bytes ¥ 2 pus/byte = 6 us

53] Tiempo\ para propagar la ficha hasta el préxime nodo: 4 ns/m
4]

52

Bif/m m = 16/n us
Por lo tanio, 21 tiempo de ranura, en us, es:
Te =82+ 0,25n+ 10/n + 2 B (%)

El rendimiento intrarranura serd en consecuencia

Ri=287(82+ 8,250+ 10/n + 2 B) (§11)]
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En la Fig. 6 se representa el rendimiento del sistema en funcion de la
longitud del campe de datos, bajo condiciones de saturacidn, para

diferentes n.

Menor Tiempo hasta Crisis

Al igusl gue en 21 caso de la barrz con ficha, wuna ronda de reserva
debe preceder la trancsmisidn del nensaje; siguiendo la norma, esto
implica aue cadaz nodo en posesion de la ficha transmite su trama de
reserva; la trama recprre todo el anillo y al alcanzar de wvuelta el
nodo  @nisor, es retirada de circulacidn;a continuacidn, @l nodo
entreges la ficha libre al nodo siguiente. Luego de la ronda, la ficha
debe ser pasada 2 lo largo del anillo hasta alcanzar el nodo que tiene el
dergcho de acceso al medio} este nodo transmite su mensaje,lo retira luego
de haber dado la wvuelta al anillo ? pasa la ficha al nodo siguiente para
comeEnzar una nueva ronda de reserva.

El tiempo de ranura 28 laz sums de:

a) Tiszmpo para transmitir n tramas de reserva, con un campo de datos
de 4 bvtes: 2(13 + 4) n ps = 34 n ps

b) Tiempo para propagar n tramas de reserva a lo  largo  del
anillo: 10 n ns

c) Retardo inducido en los nodos: 0,25 nl us

d) Tiempo para transmitir la ficha: 6 ps

e) Tiempo para propagar la ficha: 10 us

£) Retardo inducido en los nodos: 0,25 n ps

g) Tiempo para transmitir y propagar el mensaje en us (como en el caso
Rueda Ciclica): 42 + 0,25 n + 10/n + 2 B

Por lo tanto, Tr en ps es:

Tr=82+6in+0250+10/m+28 (1
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En 1la Fig. 7 se representa ICmin en funcidn de TCmax, con las mismas
condiciones del caso previo similar, para B =1.500 vy diferentes n.
Finalmente, en 1la Fig. 8, se representa el rendimientc del sistema
en porciento del ancho de banda en funcidén de la longitud del campo de

datos, en condiciones de saturacion (Re=1).

CSMA/CD (802.3)

CEMA/CD es un protocolo contencicso v por lo tanto ne nuede
garantizarse un tiempo maximo de acceso. Sin embargo, en MIC e2s posible

operar les ncdos de tal nanera gue el acceso ses libre de colisicnes. Como

2n los casos anteriores, una ronda de reservas precede la transmisidn del

9]

mENSEJE .

Los nodos son designados de scuerde a su posicidn ordenada en  la barra, por
ejemplo 1,2,,....n de izguierda a derecha. Lz ronda de ©reserva arranca
con gl nodo 1 transmitiends su  trama de reserxva, en la cual declara su
nombre v 2l tiempo gue le gueda hastz entrar en crisis; la trama puede

ser del +tamafo wminimo permitido (72 bytes) . De acuerdo a la norma, 9,6

15 despugs que el uliil

nodo 7, e&ste transmite su propia reserva. El procesc continua hasts

]
[

= ressrve n-ésima; al recibirla, todos los nodos saben cual es el que

[t

tigns 2l derscho a transmitir y difieren sus propias transmiziones.

Siguiendo a2 [10], 1 implementacion electrdnica puede ser modificada

= tal manera gue en cadz nodo s puede simular la presencia de portadora

[« 9

2n 21 asdio. Oomo consecuencia, el ncdo tendra la posibilidad de acceder
sl medic sdlo cuando no perciba portadora, ni real ni  simulada. La
portadora simulada se controla por contadores dedicados gue comienzan a
contar cuando cesa la actividad en el medio y wvuelven a cero cuando se
reanuda la actividad. Por 1lo tantc. el contador de cada nodo cuenta
realmente silencio en el medic y al mismo tiempo, mediante 1la portadora
simulada, dinhibe =a su propio nodo para .acceder al mismo. Mediante un

adecuado desplazamientoc de la cuenta final en la cual cada contador se
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detiene, es posible ofrecer a los nodos un acceso al medio libre de
conflictos. El mecanismo, una especie de pasaje de ficha virtual, per-
mite el arranque de la ronda de &reserva aun en el caso de que haya

nodos fuera de servicio.

La trama de mensaje tendra entre 72 y 1.526 bytes, de los cuales 46 a
1.500 corresponden al campo de datos y 26 al gasto general (preambulo,

direcciones, verificacidén de redundancia ciclica, etc.).
Se supone lo siguiente:

Régimen de transmisidn: 10 Mb/s (0,8 us/byte)
Longitud del cable: 2.500 m
Nimero de repetidores: 4

Retardo introducido por cada repetidor: 4 ns/m

Menor Tiempe hasta Crisis

El tigmpo de ranura sera la suma de:

a)n tramas de reserva mas n intervalos de 9,6 ps entre tramas:
67,2 n ps

b)Retardo introducido em la ida v vuelta entre extremos del cable
por los repetidores y el medio: Z6 us

c)Tiempo de transmizidn del mensaje: 0,3 (Z6+B) us

Por lo tanto, =1 tiewpo de ranura, en us, es:
Tr = 46.8 + 672,20+ 0,88 {(12)

En la Fig. 9 se representa representa ICmin en funcidn del TCmax, con las
condiciones de los casos anteriores similares.

-658-



Finalmente, en la Fig. 10 se representa el rendimiento del sistema en
porciento del ancho de banda en funcidn de la longitud del campo de datos

para distintos n.

EVALUAGCION COMPARATIVA

En el caso del protooolo Barra con Ficha/disciplina Rueda Ciclica (BF/RC),
el rendimiento de la red en funcidn de la longitud del campo de datos,
medida en términos porcentuales del anche de banda, es independiente del
nimero de estaciones (Fig. 3). Orece rapidamente v a loz 600 bytes se

encuentra ya practicamente en el 20%, superando el 95% para 1.500 bytes.

Con el mismo protocolo y la disciplina Menor Tiempo hasta Crisis (BF/MTOC),
el rendimiento decae considerablemente (Fig. 5) debido al gasto general cue
impone la ronda de reserva; el tiempo gque ella demanda e&s una funcidn
line=l del numero de estacicnes vy disminuye el rendimiento interranura de
modo gue =1 rendiniento total disminuve = medida gue n a2umenta. Para
1.500 bvtes, ©por ejemplo, el rendiriento cze al 53% para n=1i0 vy apenas

% para n=100.

Ho hay duda, en consecusnciz, oue lé disciplinsg Rusds Ciclicz induce un
rendimiento meior gue la de Menor Tiempo hasta Crisis. De hecho, si se
cunple (1) =5 cbviamente innecesaric complicar el algoritmo de acceso al
wedio introduciende la ronda de reserva caracteristica de la disciplina
MIC. Sin embarge, basta gue una estacidn tenga un tiempo de crisis menor
gus n Tr para gue la aplicacion de RC sea imposible. MIC, en cambio,
perpite bajar el TCmin a condicidn ae gue las otras estaciones tengan
tiempos de crisis gue hagan cumplir (3). Como puede verse en la Fig.
4, para n = B0 v una longitud de 1.500 bytes en el campo de datos, el
TCmin en RC es de 60,2 mns; en MIC puede ser bajado a menos de Z7 ms
en una estacidn siempre vy cuando todas las restantes tengan tiempos de

crisis de 400 ms.
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En el ecasc del protocolo Anillo con Ficha/disciplina FRueds Ciclica
(AF/RG), la Fig. 6 muestra que el rendimiento es @uy poco dependiente

del numero de estaciones. Para una longitud del campo de datos de 380

n
et

]
i

i
i

bytes, todas las curvas se encuentran va por encima del 50%; para 1500

4

bytes, el rendiniento es superior al 97%.

Cuando se estudia el nismo protocolc con la disciplina MIC, el
rendiniento, siempre en % del ancho de banda, desciende
considerablenente v, como era de esperar. se hace muy dependiente del numerc
de estaciones. Comc en el protocolo anterior, esto es atribuible a la
ronda de reservas -como se vidé, una suerte de gasto geuneral gue disminuye
el rendimisnto inter-ranura gue es una funcidn lineal del numerc de

estaciones.

De todas maneras, @1 TCmin puede estar por debajo del permitido por 1l1a
disciplina RC si los restantes nodos tienen tiempos de crisis lo
suficientemente grandes comc para que s2 cumpla (3), como lo muestira la

Fig. 7 para B=1.500 y distintos n.

Debe notarse que en términps 2bsolutos vy a igualdad de las demas
condiciones, BF pernite tiempoz de' crisis nenores que AF, debido
fundamentalmente & la diferencia de anchos de banda (10 Mb/s v 4 pb/=,

respectivanente) .

En la Fig.il se muestra la produccidon P, en Mb/s, de los protocolos BF v
AF, con 1la disciplina RC. Aunque medido en % del éncho de banda el
protocolo AF es ligeramente superior, la produccidn en Mb/s de BF es casi

el doble debido a la diferencia de sus anchos de banda.

Las Figs. 12 a 15 nmuestran la produccion de los tres protocolos en funcidn
de la longitud del campo de datos para n=10, Z0, 50 vy 100, respectivamente.
En todos los casos, aungue el protocolo AF tiene mejor produccicn gue BF
para valores bajoz del campo de datos, a partir de un cierto wvalor del
misno se ubica por debajo de los otros dos protocolos. Esto es 1la penalidad

que paga por el limitado ancho de banda.
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Debe tenerse en cuenta gque las curvas halladas representan cotas superiores
v que tantoc los rendimientos como las producciones experimentaran
disminuciones al bajar el rendimiento .interranura por mantenimiento,

fallas, etc.
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Fig. 1. Tz, vieapo de ranura; Jg, tiempo de "gasto general”; Im, tiempo de
rensaje; Td, tiempo del campo de datos.

TCmin (ms)

B (bytes)

Fig. 2. BF/RC. Ticmpo de cricis misimo en funcidn de la longitud del campe
: de datos. ;

B (bytes)

; R : ;
500 1000

Fig. 3. BF/RC. Rendimiento del sistema, en % del ancho de banda, en
funcidn de la longitud del campo de datos, en condiciones de saturacidn.
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TCméx (ms)

Fig. 4. BF/MIC. Tiempo de crisis minimo en funcidn del tiempo de corisis
néximo, para n=10, 20, 50 vy 100. En cada curva se marca 21 ICmin
correspondiente a la prioridad RC.

B (bytes)

1000

EF/HMIC . Rendiniento del sistiema, &n % del =ncho 4@ banda, en funcion
iongitud del campo de datos, para a=10, 20, 50 y 100, en condiciones
de zaturacion.

B (bytes)

i : : R
500 1060

Fig. 6. AF/RC. Rendimiento del sistema, en % del ancho de banda, en
funcion de la leangitud del campc de datos, en condiciones de saturacion.
Las curvas parz n=10, 20, 50 v 100, son practicamente coincidentes.
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Fig. 7. AF/HI0. Tienmpo de crisis minimo en funcidn del tiempo de crisis
maximo, wpara n=id, 20, 50 y 100. En cada ocurva sSe Iepresenta en
Tomin correspondiente a la disciplina RC.

R(ZW)

B (bytes)

Fig. 8. AF/MTC. Rendimiento del sistema, en % del ancho de banda, en funciom
de la longitud del compo de datos, para-n=i0, 20, S0 v 100, en condiciones
de saturacidn.
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