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Abstract 

Procesamiento concurrente, paralelismo, procesamiento distribuido, son términos cada 
vez más difundidos. U na de las propuestas que aparentemente resulta ser bastante nove­
dosa en este tema, es la de Comunicación Generativa y, más específicamente, Li.nda. El 
mecanismo de creación dinárrúca de procesos de Linda no ha sido considerado detallada­
mente en la bibliografía. El objetivo de este trabajo es analizar dicho mecanismo. Se 
presenta, en primera instancia, un breve análisis del modelo de Comunicación Generativa 
y de Linda en general, pasando luego a estudiar detalladamente la primitiva para creación 
de procesos del modelÓ. A continuación· se propone una implementación para la rrúsma 
tomando en cuenta las consideracione~ planteadas al respecto. Se presentan algunos 
ejemplos sencillos de programas que utilizan dicha facilidad. Finalmente, se presentan las 
conclusiones del trabajo. 

1 Introducción 

Procesamiento concurrente, paralelismo. procesamiento distribuido, son términos cada vez 
más difundidos. Sin embargo, el estudio de estos campos en informática t>s relativamente 
recien.te y abre un amplío espectro para. la invest.iga.ción y el desarrollo. Día a día se presentan 
nuevos modelos. nuevos lenguaj.es, nuevas herramientas que intentan mejorar, entre otras 
cosas. la expresividad. la elegancia. la. qenciilez y la. eficiE>ncia de las ya. E>xistentes. U na 
de las propuestas que. apa.rentemE>nte, resulta ser bastante novedosa es la de Comunicaciort 
Generativa y. más específicamente, Linda. Esta idt'a fue dl.'sarrollada. principalmente en la 
Friiversidad de Yale. en New Haven, Connecticut, l:.S.A., por Da\·id Gelernter, ~icholas 
Ca.rriero y otros. 
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El modelo de Ccmunicación Generatil'a. sobre el cual se basa Linda, ha sido ya amplia­
mente analizado. Lo mismo puede decirse con respecto a las primiti1·as para comunicación 
entre procesos de Linda. Sin embargo. el mecanismo de creación dinámica de procesos del 
modelo no ha recibido un tratamiento similar. Son escasas las referencias existentes en la 
bibliografía y más escasas aun cuando de implementaciones se trata. 

El objetivo de este trabajo es. entonn•s, analizar dicho mecanismo. Para esto se realizó 
en primera instancia un breve análisis del modelo de Comunicación Generativa y de Linda 
en general. pasando luego a estudiar detalladamente la primitiva para creación de procesos 
del modelo. Se diseñó una implementación de esta primitiva sobre el kernel Linda descrito 

en [2]. 

La estructura del trabajo es la siguiente: En 2 se describe brevemente el modelo (para 
una descripción más detallada ver [8] ), haciendo hincapié en Ciertos problemas que surgen y 
comentando la implementación descrita en [2]. En 3 se analiza específicamente la primitiva 
para creación dinámica de procesos de Linda, sobre la cual la bibliografía existente es bastante 
escasa. Se muestran las ambigüedades de la semántica de esta primitiva y se comentan 
algunas decisiones tomadas al respecto. En 4 se estudia la implementación de esta primitiva 
sobre C extendido con el Kernel Linda propuesto en [2]. Se plantean los problemas de esta 
implementación y se analizan posibles soluciones. En 5 se presentan algunos ejemplos sencillos 
y bastante generales de programas que crean procesos dinámicamente y finalmente en 6 se 
presentan las conclusiones. 

2 LINDA 

Linda es un modelo de programación paralela ba~ado en la idea de Comunicación Genera­
tiva, la cual unifica las nociones de creación de procesos, comunicación y sincronización. El 
concepto de Espacio de Tuplas es central a este modelo: una región de memoria (lógica) com­
partida asociativa que puede contener tanto objetos pasivos (datos), como procesos activos 
computándose en forma de tuplas. 

Si bien el modelo forma parte de los conocidos como de memoria compartida, posee 
algunas particularidades dignas de mencionarse en este contexto: 

.. La unidad de almacenamiento en el espacio de tuplas es la tupla lógica -a diferencia de 
las memorias convencionales t>n las cuales la unidad de almiicPnamiento es. por Pjemplo, 
el byte físico. Aquí los elementos son accedidos por con.tfn.ido. i.e., cualquier selección 
de los valores de la tupla, para lo cual se nPcesita un mecanismo de puttern.-rnatching 
-en las memorias standard, se accede simplemente por dirección. 

" Las operaciones sobre el espacio de tuplas son leer, insertn.r y -remover -sobre una 
memoria convencional son lt>er y escribir-, con lo r11allas tuplas no pueden ser alteradas 
en el mismo espacio; deben primeramente ser removidas, luego alteradas y finalmente 
insertadas en el espacio de tuplas. 
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a La. comunicación entre los procesos se da a t;avés de la inserción y remoción (o lectura) 
de tuplas. Este tipo de comunicación es desacoplada en tiempo y desacoplada en espac1o 
. Estas características son propias del modt:!o de memoria compartida. Se ve que la 
existencia de las tuplas es independi~.nte de la de los procesos. 

Linda. consiste de unas pocas simples operaciones sobre el espacio de tuplas. Un lenguaje 
base con el agregado de estas operaciones puede transformarse en un lenguaje de programación 
paralela.. 

Las operaciones básicas de Linda sobre el espacio de tuplas son cuatro: 

• out(t): La tu.¡:¡Ia tes agregada al espacio de tuplas. Los argumentos de t se evalúan 
antes de que·ta'tupla sea insertada. Esta operación es asincronica, i.e., el proceso que 
la invocó continúa su ejecución inmediatamente. 

(_ 

" in(s): Si existe alguna tupla t en el espacio de tuplas que haga matching exitoso con 
el template s, ésta es removida . Sus parámetros reales son asignados a los respectivos 
formales de s. Esta operación es bloqueante, i.e., si no existe matching exitoso, el 
proceso se suspende hasta que aparezca, en cuyo caso prosigue la ejecución del proceso 
invocante. Si el matdting no es único, se elige una tupla de forma no determinística. 

0 rd(s): Esta operación es similar a in, sólo que la tupla elegida no es removida del 
espacio de tuplas. 

" eval(t): es similar al out, pero difiere el momento en que los argumentos son evaluados. 
La tupla t se agrega al espacio de tuplas en forma no evaluada. Esta es la primitiva 
de creación de procesos de Linda que es objeto del presente trabajo, por lo tanto su 
descripción detallada se posterga .. 

Un matching entre una tupla y un template es exitoso si: 

l. La tupla y el template tienen el mismo número de argumentos. 

2. Argumentos correspondientes de la tupla y el templa.te tienen el mismo tipo. 

3. Parámetros reales correspondientes son iguales, donde la igualdad es la definida en el 
lenguaje base para objetos de ese tipo. 

4. La tupla y el template no tienen parámetros formales correspondientes. 

:-lota: Algunas descripciones de Linda. agregan como primitivas a inp y rdp, las cuales se 
comportan exactamente igual a in y rd salvo <>n lo que se refiere a bloqueo: inp y rdp 
nunca se bloquean; e.n lugar de ello devuelven un valor indicando éxito (si hallaron la 
tupla) o fracaso (en ra'o contrario). La implementación de estas primitivas se deriva 
fácilmente de las anteriores y no serán tenidas en cuenta en el presente trabajo. Para 
más detalles, ver [8]. 
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El control del <tcceso a cada una de las tuplas del espacio de tuplas se distribuye enne los 
procesos, lo cual se conoce como distnbuted sharing. 

En Linda (en principio) hay un solo espat·io de nombres asociado a. todos los procesos 
que conforman un programa. Éstos no tienen necesidad de indicar explícitamente cuil es el 
espacio de nombres asociado a cada uno. Esto se conoce como d•stributed n~ming. :3egún 
[H]. todos los procesos Linda que ·~on parte del mismo programa. tienen acceso al mismo 
espacio de tuplas lógico. En algún sentido. es el acceso a este objeto compartido el que define 
qué procesos constituven un programa Linda. 

Con este esquema. algunos de los problemas que se presentan son: 

o Protección: El espacio de tuplas no prevee la posibilidad de manejar problemas de 1/ias, 
ni tampoco especificar una forma de impedir el acceso de un proceso a ciertas tuplas 
(el espacio de tuplas es fiat). 

"' Duplicación: El espacio de tuplas es un multiset, i.e., puede haber tupla~ repetidas. "Jo 
existe un mecanismo para detectar que se está intentando insertar una tupla repetida. 
Sería deseable poder especificar que cierto conjunto de tuplas tiene la estructura de set 
(i.e., sin duplicaciones) y que sea el sistema el que garantice la consistencia. 

Se han presentado propuestas que intentan dar solución a estos y otros problemas uti­
lizando multiples espacios de tuplas ( (10]). Este nuevo enfoque complica considerablemente 
el comportamiento de la primitiva de creación de procesos, modificando sustanciaimente su 
semántica y generando nuevos problemas que no parecen tener una solución simple a nivel 
de implementación. En el presente trabajo se estudia la versión original del eval. que es un 
paso previo indispensable para recién tentar la comprensión de la nueva propuesta. 

A continuación se describirá. brevemente la implementación de un soporte run time de 
Linda con :as primitivas in, out y rd sobre el cual se diseñó una implementación de eval. 
Para má.s detalles, ver [1], [2]. 

La 3B Computer :\ etwork sobre la cual se trabaja, está constituida por sólo dos nodos 
host -elena y eJiai. Cada nodo es una minicomputadora 3B 2 con 2.8 MB de memoria central 
libre que corre UNIX System V extendido con facilidades de networking. 

El espacio de tuplas se divide en dos subespacios, uno en cada nodo. Así. cada nodo 
se encarga de admini:Jtrar su propio espacio debiendo satisfacer todos los pedidos de tuplas 
que pertenezcan al mismo. El criterio empleado para la división fue partición por función 
distribuida, i.e., una función que para cada tupla dettrmina unívocamente el subespacio que 
le corresponde. 

El subespacio de tuplas instalado en cada nodo está administrado por un proceso que t'ive 
siempre, independientemente de la a:plicación, llamado gestor. 

El gestor se encarga de asignar una tupla particular (generada por un out) a un tem;;,late 
(generado por un in ~ rd). 
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Los requ~rimicnto; de las aplicaciones son codificados en mensajes y transmitidos a través 
de la red . Cada mensaje contiene la operación, la tupla y el identificador del proceso que 
lo envía. El nodo al que se dirige el mensaje es determinado por la función de partición del 
espacio. 

Cada in o rd puede o no encontrar una tupla que haga matching. En el primer caso, 
el gestor contesta inmediatamente el mensaje recibido enviando la tupla encontrada. En 
el segundo, guarda el mensaje para esperar el arribo de la tupla correcta. El conjunto de 
mensajes bloqueados constituye el estado de la red o estado del sistema~ 

Cada out provoca que el gestor revise los mensajes retenidos en busca de templates que 
hagan matching con la tupla arribada. Si no hay ninguno, la tupla es instalada en el espacio 
local. En otro caso, se contestan los mensajes siguiendo alguna estrategia. 

El nombre lógi.co de la tupla (primer campo que siempre es una constante de tipo string) 
juega dos roles en el sistema· de run time: clave para determinar el nodo y clave para ordenar 
el espacio de búsqueda. La estructura de datos elegida para representar el espacio de tuplas 
asociado a cada nodo fue un esquema de hashing, usando el nombre lógico como clave. 
Además, es necesario mantener el estado del sistema -i.e. mensajes retenidos correspondientes 
a procesos bloqueados por operaciones in o rd para las que no hay match. Se decidió utilizar 
el mismo esquema de hashing usado para el espacio de tuplas. 

La tabla de hash fue implementada como un arreglo de estructuras de dos campos. El 
primero es una lista de· tuplas y· el segundo una lista de. mensajes. 

La forma interna. de una. tupla. es una. estructura. que contiene la longitud y un arreglo 
de componentes. Se impone un límite a. la. longitud de las tuplas pa.r.a. poder transmitirlas 
de un nodo a. otro con un único paquete de datos. Cada. componente es una. estructura. de 3 
campos: el tipo de la componente, si es formal o real. y su valor en este último caso. 

U na. vez construida. la representación interna. de la. tupla., el siguiente paso consiste en 
enviarla. al nodo correspondiente. Para. ello se construye un mensaje con el nombre de la. 
puerta. de lectura. del proceso A , la. operación y la. tupla. El mensaje es empaquetado en 
formato ETHER~ET y enviado a través de la. red. Después el proceso A se queda. bloqueado 
sobre su puerta de lectura. esperando que el gestor le conteste. Cuando el gestor recibe el 
paquete .enviado por A, lo decodifica y traduce a. un formato interno adecuado. Si en el 
subespa.cio correspondiente hay una. tupla. que hace ma.tching, el gestor arma con ella. un 
paquete (siguiendo el mismo camino descrito antes) y lo transmite por la. red con destino a 
la. puerta de lectura. del proceso A. Cuando el paquete es recibido, se extrae la. tupla. y se 
asignan los valores reales a. las correspondientes formales. 

En el soporte de run time de C'-Linda implementado, el p~oceso gestor del espacio de 
tupla.S es instalado en el momento de start-up del sistema. 

Esta. implementación es sólo un prototipo. De todas maneras, adolece de ciertas fallas 
que no siempre están relacionadas directamente con la eficiencia: 

-373-



o El soporte de comunicaciones no es confiiible. i.e., no hay garantías de que los mensajes 
lleguen a destino. 

• El espacio de tuplas es global a todos los programas. Esto puede generar problemas de 
aliasing entre tuplas de distintos programas. Esto implica que no se pueda garantizar 
el comportamiento de dos o más programas que compartan algún nombre de tuplas. 

" Los procesos tienen que ser cargados directamente por el usuario en el nodo en el que 
serán ejecutados. )! o existe creación dinámica de procesos ni distribución de los mismos 
desde el programa de aplicación. 

" Todos los mensajes van a parar a la red, incluso cuando el destino final de la tupla (o 
del ternplate) es el mismo nodo en que fue generada. 

• El programador está obligado a dar explícitamente la signatura de tipos (tipos de los 
argumentos) de la tupla. Esto es inevitable por tratarse de un soporte en tiempo de 
ejecución. 

Estos problemas condicionan ciertas decisiones del diseño propuesto en 4. 

Esto completa la descripción de Linda y del soporte sobre el cual se trabajará. 

3 Creación dinámica de procesos en LINDA 

A continuación se describirá la evolución de los mecanismos de creación dinámica de procesos 
en Linda a partir de la bibliograüa existente, para luego llegar a la versión que será considerada 
final en este trabajo, la cual será analizada en detalle. 

En (9] se trata la creación dinámica de procesos en Linda de la siguiente manera: "La 
creación dinámica de procesos es una capacidad de los operadores de comunicación generativa 
en sí mismos. Brevemente, cualquier expresión libre de efectos colaterales puede aparecer en 
'tna tupla generada, y las tuplas son agregadas al espacio de tuplas en forma no evaluada. 
Ian pronto como la tupla ingresa al E-spacio de tuplas. la evaluación de todas sus componentes 
no evaluadas comienza simultáneamente. Luego. la sentencia out( P, f(x)) genera un nuevo 
proceso; su nombre es ~p" y ejecuta f(x). Si f(x) devuelve un entero, la tupla resultante puede 
ser extraída del espacio de tuplas por medio de la sentencia in( P. i:integer). Si in() se ejecuta 
mientras f(x) está. siendo evaluada, in() se bloquea ha.;;ta que se completa la evaluación." 
Corno puede verse. aqu·í no hay primitivas separada~ para crear tuplas de datos y tuplas de 
procesos. Fna tupla que tiene algún argumento no evaluado (por ejPmplo, un llamado a una 
función) es insertada en el e~pacio de tuplas y da lu11;ar a la creación de un proceso que va 
a t>valuar ese argumento y que se va a ejecutar concurrt>ntPmente con el proceso que invocó 
out(). Si la intención es que los argumentos se .-vahiPn a.ntP.j df' qu<:> la tupla sea insPrtada en 
el espacio de tuplas. la e\·aluación tío:>ne que ser rt>aliza.da loc•llm.ente y luPgo armar la tupla 
poniendo el resultado de las respectivas evaluaciones como argumentos. 
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Posteriormente. en (11] se propone una nueva primitiva para creación dinámica de proce­
sos, eval(t). con t tupla. La descripción de esta primitiva es la siguiente; - eval(t) es similar 
'al 6út(t). salvo que eval agrega una tupla no evaluada al espacio de tuplas. La evaJuaci.Sn 
de t comienza tan pronto como la tupla ingresa al espacio de tuplas; sus campos son evalu­
ados en orden arbitrario y. cuando se completa la e,·aluación. la tupla resultante puede ser 
leída usando rd o removida usando in. tal como cualquier otra tupla. El proceso que se crea 
implícitamente para realizar la evaluación tiene disponible para sí el valór de cada nombre que 
aparece en t así como ese nombre fue definido en el ambiente del proceso que ejecuta el eval 
(si este nombre es una función o procedimiento. su \'alor es una expresión ejecutable). Es un 
error invocar. dentrg_Aéuna tupla eval. una función cuyo cuerpo hace referencia a variables 
no locales- sus valores no van a estar disponibles para el proceso que realiza la evaluación. 

Por ejemplo: ejecutar 

e val( '·Q", f(x)) 

provoca que la tupla 

(eval("Q"). eval(f(x))) 

sea agregada al espacio de tuplas. La evaluación de "Q~ y la de f(x) proceden concur­
rentemente con el proceso que ejecutó el eval. Si f(x) evalúa a un entero j. la tupla activa 
( eval( ''Q"' ), eval( f(x))) se transforma en la tupla pasiea ( "Q", j) cuando se completa la eval­
uación. Esta tupla puede ser removida con in( .. Q", int i) o leida con rd(-Q", int i) como 
cualquier otra tupla." En el mismo artículo se describe un programa C-Linda: "La ejecución 
de un programa Linda (C-Línda) siempre comienza con la rutina llamada main() (como en 
los programas C ); main() inicializa cosas. luego crea n workers haciendo n veces: 

e val( wor ker()) 

y después termina.~ En esta versión se presentan varias novedades en cuanto a la creación 
dinámica de procesos en Linda que vale la pena comentar; 

1. Se pwvee un mecanismo e:rp/icito para cn•ación de procesos, diferenciándolo de la in­
serción de datos en el espacio de tuplas. De aquí en más, se puede entender que los 
argumentos de una tupla ont. aún cuando no e>tén e\·aluados en el momento de la 
invocación. serán evaluados antes dt> armar la tupla que st>rá insertada en el espacio de 
tuplas. Todos los argumentos ele una tupla eval son evaluados después de qVe la tupla 
ha sido inst>rtada en el espacio dP tuplas .. lunque en algunos casos esto parezca no tener 
mucho sentido (por .-jemplo. sí hay argumentos que son costantes). OEsto mantiene la 
homogeneidad del modelo. 
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2. Se diferencian dos clases de tuplas: actzvas y pasit·as. Las tuplas activas son argumentos 
de eval que están siendo evaluados. Las .tuplas pasivas son generadas por out o son el 
resultado de la evaluación de una tupla eval. Aquí surge naturalmente una pregunta: 
una tupla activa, puede ser removida del espacio de tuplas? De ser así. qué significa 
remover o leer una tupla activa? 

:3 Se pueden ver dos niveles de concurrencia. Por un !ddo, varios eval pueden ser ejecu­
tados concurrentemente (por ejemplo, los n workets del main se ejecutan concurrente­
mente). Por otro lado, los distintos argumento& de un mismo eval pueden ser evaluados 
concurrentemente. 

4. Toda tupla activa degenera finalmente en una tupla pasiva. Esto es, todos los procesos 
creados tienen que producir finalmente algún resultado si terminan (los workers, por 
ejemplo, podrían ser procesos que no terminen). Si bien esto preserva la homogeneidad 
del modelo y tiene utilidad a efectos de sincroni.::ación entre procesos y en casos en 
que se necesita. conocer un resultado, no siempre un proceso .produce un valor, o no 
siempre el valor producido es utilizado. Esto podría conducir a llenar el espacio de 
tuplas con tuplas que no son necesarias. t'n garbage collector tradicional no puede 
decidir qué tuplas eliminar. Se podría eliminar este requerimiento y permitir que sean 
los mismos procesos los que generen tuplas pasivas al terminar, si es necesario. Pero 
esto podría generar problemas de sincronización, además de aumentar el costo de la.s 
comunicaciones y restarle elegancia y homogeneidad al modelo. 

5. El eval introduce la necesidad de chequeos que no son necesarios en el 1enguaje host. 
Por ejemplo las variables a las que pueden acceder los argumentos de un eval no siguen 
las leyes de alcance del lenguaje soporte, por lo tanto se deben añadir nuevos chequeos 
estáticos al compilador. De aquí se desprende que no alcanza con tener un ma.cro­
expansor que traduzca una. invocación eval en una secuencia de instrucciones en el 
lenguaje host. 

Haciendo un análisis un poco más profundo de la semántica. del out y la del eval, se 
puede concluir que. en realidad, a nivel del modelo la primitiva out no es necesaria.. Todo lo 
que puede ser realizado por un out también puede ser realizado por un eval. La. ejecución 
local asociada. al out puede obtenerse ejecutando las funciones en el espacio local, asignando 
sus resultados a variables y luego poniendo estas variables como argumentos de la tupla. a ser 
insertada por medio de eval en el espacio de tuplas. Los procesos creados para evaluar dichos 
argumentos simplemente devolverán el valor de los mismos. Es cierto que hay diferencias de 
eficiencia.: con out no es necesario crear procesos para todo, pero la. potencia es la misma. 

Out de alguna manera funciona como una macro que, al expandirse, resulta en lo sigu­
iente: 

int f(); 

out(f(x)) 
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se traduce en: 

int a: 

a:= f(x); 

e val( a): insertar la tupla (a) en el espacio de tuplas 

Con el out propuesto originalmente en (9], que hace la distinción entre los argumentos 
para los cuales es necesario crear procesos que los evalúen y aquéllos para los cuales no, ni 
siquiera existen diferencias de eficiencia. Con esta sola primitiva se cubrirían tanto la creación 
dinámica de procesos como la inserción de tuplas de datos y por ende la comunicación entre 
procesos. De todas maneras, se ve que la implementación de la. idea. original no parece ser muy 
viable: se necesitaría. poder reconocer estáticamente qué argumentos necesitan de la creación 
de un proceso para ser evaluados y cuáles no, io cual puede no ser sencillo de detectar en 
tiempo de compilación para todas las tuplas que puedan ser generadas en un programa. 

La información sobre eval no abunda en la bibliografía. :'\f;is escasa aún es la información 
sobre implementaciones de eval. Por ejemplo, en [8], donde se comentan alternativas para 
el diseño de ttn compilador para Lincl'i, no se menciona el e val. U na de las pocas fuentes de 
información al respecto es [4]. Allí se comenta: 

"eval(t) Es igual al out(t), excepto que tes evaluada después en lugar de antes de ingresar 
al espacio de tuplas; eval implícitamente hace fork de un nuevo proceso para realizar la 
evaluación. 

La operacion eval es el mecanismo de creación de procesos del modelo de programación 
Linda (los sistemas Linda de memoria compartida emplean fork para crear los nuevos pro­
cesos especificados por un eval. Estos procesos son administrados por el sistema operativo 
multiprocesador y se manejan para ser ejecutados en procesadores libres). La implementación 
TSnet del eval provee ejecución remota de procesos a través del uso de las operaciones in y 
out de Linda. 

Cada vez que se ejt>éuta una operación eval. una descripción del eval se inserta en el 
espacio de tuplas. La descripción incluye identificadores para campos de función y listas de 
argumentos. Todos los nodos, salvo el nodo maestro, continuamente corren un loop eval que 
hace in de a.Jguna deSC!ÍpcÍÓD disponible de evru y Pjecuta las ÍllnCÍOfieS especificadas. r na 
vez que una evaluación particular se completó, la tupla resultante se inserta en el espacio de 
tuplas y se obtiene una nueva descripción de eval." 

Esta implementación es susceptible de ser criticada por varias razones: 

" :\o se comenta cómo hacen los distintos nodos para conocer las funciones que pueden 
llegar a tener que ejecutar. Este punto es uno de los má.s dificultosos a la hora de la 
implementación . 

" Desde el momento en que es /evanfa,f,r y hasta. que se inserta la tupla pasiva correspon­
diente en el espacio de tuplas, la tupla. parece no existir como tal. 

-377-



e La descripción del eval !llvolucra la msernon por parte del sistema de una tupla de 
nombre lógico ·•eval" como primera componente. Esto provoca problemas si un usuario 
inserta o remueve una tupla con ese nombre lógico. Contando solamente con un soporte 
en tiempo de ejecución esta dificultad no puede ser subsanada. Un compilador podría 
resolver el problema restringiendo el uso de tuplas con primera componente .. eval'' por 
parte del usuario. 

• El proceso que /nuJnta tuplas eval. corno usa la primitiva in que rernuevetuplas por 
el pattern-matching descrito anteriormente, si no se quiere que dependa del tipo de los 
argumentos que puede tener la tupla (i.e., que no haya un proceso distinto por cada 
posible signatura de tipos que pueda haber), debería manejar internamente todos los 
argumentos como pertenecientes a algún tipo unificado. con lo cual se necesita codificar 
de alguna manera la tupla como ese tipo antes de insertarla en el espacio de tuplas. 

En [í] se describe una implementación de eval similar a la de [4]. La única aclaración que 
a,grega es que los descriptores de eval contienen punteros a procedimientos, cuyas imágenes 
E•stán cargadas en todos los nodos e incluyen también los valores de todas las variables men­
cionadas explícitamente en la invocación a e val. N o se aclara cómo se obtiene la dirección 
de los procedimientos en cada nodo ni tampoco cómo y cuándo son cargados en ellos. 

En [12] se dice que cuando se encuentra un eval se generan, para su evaluación, tantos 
procesos corno argumentos tiene la tupla hallada. También se aclara que la tupla va a ser 
,,ctiva por un tiempo, pero tan pronto corno sus argumentos han sido evaluados, la tupla que 
queda es una tupla pasiva corno cualquier otra. 

Vale la pena destacar que muchos de los problemas del eval no tienen que ver con una 
implementación particular de Linda, sino con la definición misma del mecanismo de creación 
dinámica de procesos. ~vi uchos detalles que hacen a su semántica quedaron librados al azar, 
provocando serios problemas no sólo al intentar una implementación, sino también al intentar 
programar usando eval. Entre otras cosas, no queda claro: 

., En qué momento se realiza el binding de las variables de las funciones que son argu­
mentos de un eval. 

" Cuál es el ambiente en que se ejecutan los argumentos de un eval.. 

e Qué cosas puede hacer una función que es argumento de un eval. 

o Qué clase de parámetros son permitidos en una función que es argumento de un eval. 

• Qué valores pueden ser resultado de la ejecución de una función que es argumento de 
un eval. 

Para diseñar una implementación de evRl se debe tornar decisiones sobre la interpretación 
de los puntos anteriormente citados. 
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4 Alternativas de diseño da EVAL 

En es\a sección se analizará detalladamente una implementación de la primitiva eval sobre el 
kernel Linda ya descrito en 2. Eu primer lugar se comentarán cuáles son los aspectos a tener 
en cuenta al diseñar una tal implementación. los problemas que surgen, las modificaciones y 
restricciones que deben imponerse al lenguaje host (de acuerdo a lo comentado en 3), para 
luego pasar a explicar cómo se resolvieron dichos inconvenientes en este caso. Cabe destacar 
que quedan varias cosas en el tintero y que. evidentemente, muchas de las decisiones de diseño 
tomadas pueden ser mejoradas. 

En primer lugar, hay que considerar el equipo sobre el cual se v-.a trabajar: arquitecturas 
~[!}ID con memoria. compartida o no. redes de computadoras, etc. Esto, si bien incide en la. 
implemet~tación de un kernel Linda. en general, cobra mayor importancia cuando se trata. de 
ere~ dinámica. de procesos, ya. que puede condicionar algunas de las decisiones a. tomar. 
En una.,máquina. de memoria. compartida., el espacio de tuplas se instala. en un segmento de 
memoria compartido po.r todos los procesos. ~Iuchos de los problemas que se comentan luego 
y que están relacionados con la implementación de Linda. sobre una. red de computadoras no 
aparecen en ese tipo de máquinas. La. principal dificultad reside en que en una. red cada nodo 
tiene su propio espacio de memoria, sus propios periféricos y su propio sistema. operativo que 
puede diferir del de otro nodo. Es importante recordar que la. evaluación de un eval puede 
hacerse en un nodo distinto de aquel en el cual fue invocado y que dicho nodo no es conocido 
por el llamador. 

Entre los aspectos importantes a. considerar se cuentan: 

• Restriccionés al lenguaje host: no todas las construcciones del lenguaje host pueden ser 
usadas en las funciones que son argumentos de un eval o como argumentos del mismo 
(aun si no se consideran las expresiones que tienen efectos colaterales y se prohibe el 
uso de variables globales en las funciones que son argumentos de un eval). Induso 
se puede llegar a tener que restringir ciertas cosas en general por no tener sentido 
semánticamente o por provocar problemas que no permitan garantizar cuál será su 
comportamiento. Algunos ejemplos que se pueden aar en distintos lenguajes son: 

- Archivos: pueden ser usados?, bajo qué condiciones?. plleden ser argumentos de 
tuplas?. El uso de archivos dentro de las funciones puede no tener sentido, ya que 
la única forma de compartir datos que podría permitirse en C-Linda. es a través 
del espacio de tuplas. 

- Variables del tiposta.tic: Su uso pued.e no tener sentido si las funciones pueden 
ejecutarse alternativamente en dif¡orentes nodos. Lo mismo sucede con las cosas 
declaradas como extern (E-n Fortran, por E-jemplo, habría que analizar qué sucede 
con las áreas declaradas commoa). 

- ·f>trnteros: Los punteros hJ!.cen referenciJ~. a un¡. loc;u:ión de .memoria «entr~ de un. 
detetmiaa.do ~todo, Qué sE-ntido tiene transfer~ un puntero o-t.a.cet reierencia a. él 
si no se conserva también información só-lne el nodo donde su valor IÍ!;tá definido. 
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Aun el contar con esta información no sería suficiente. ya que se necesitaría contar 
con algún mecanismo de sincronización de acceso al nJor apuntado. 

Fork: Se permite utilizar otro mecanismo de creación dinámica de procesos fuera 
de eval'? Tendría sentido darle semántica a. por ejemplo. eval(fork())? 

- Llamadas al sistema en general: Cuáles son las consecuencias de no conocer el 
nodo donde serán invocadas ciertas llamadas al sistema? 

Definiciones de tipos: Cómo son conocidas por todas las funciones que pueden ser 
ejecutadas en nodos no determinados de la red·: 

Etc. 

e na de las características de las primitivas de Linda más destacada en la bibliografía, 
es la ortogonalidad de las mismas con respecto a cualquier lenguaje host dentro del cual 
pueden ser implementadas. Esto parece ser consecuencia de la falta de consideración 
que ha recibido el eval frente al resto de las primitivas del modelo. Como se ve, Linda 
no parece ser ortogonal al lenguaje host. Los mayores problemas surgen al intentar 
implementar eval. 

Eval remoto vs. eval local: Se podría implementar un eval local. haciendo que las 
tuplas se evalúen en el mismo nodo en que son generadas, concurrentemente con el 
proceso que las genera. Por otro lado. se puede pensar en una implementación que 
distribuya las tuplas a ser evaluadas a lo largo de la red, de acuerdo a diversos criterios. 

" Balance de carga: Al implementar un eval remoto. puede cqnsiderarse el balance de 
carga del sistema a efectds de determinar la distribución de las tuplas. Se puede con­
siderar (dependiendo de las facilidades provistas por el sistema) el balance de carga 
dinamico, esto es, en tiempo de ejecución tomando en cuenta todos los procesos en 
ejecución en ese instante, o el balance de carga estático, esto es, determinar el destino 
de una. tupla activa en tiempo de compilación de acuerdo sólo a la carga. introducida 
en el sistema por el programa. También podrían considerarse híbridos. 

" Nivel de distribución de los procesos: Ia distribución de los procesos puede darse a 
nivel de evru (i.e., distintos eval se evalúan concurrentemente) o a nivel de argumen­
tos de un mismo eval (i.e., los distintos argumentos de un mismo evru se evalúan 
concurren temen te). 

" Pasaje de parámetros a los argumentos de un eval: Si se implementa. un eval remoto, 
no tiene sentido hablar de pasaje de parámetros por referencia a funciones que son 
argumentos de un ev!il. En el caso de C. esto se traduce en no poder usar punteros 
como argumentos de dichas funciones ni tampoco devolver punteros (e tiene sólo pasaje 
de parámetros por valor). El alcance de esta restricción es mayor, ya que en C los tipos 
estructurados sólo pueden pasarse por medio de punteros. Se ve que ésta es una. sería.. 
limitación de eval. Notar que el problema aquí no es el hecho de pasar punteros en sí 
-se podrían pasar los objetos apuntados por ~nos- sino cómo chequear que estos valores 
no han sido modificados, para e\·itar inconsistencias. 
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0 Cómo se conocen las funciones: rn punto delicado es cómo conocen todos los nodos 
las funciones que eventualmente pueden llegar a ejecutarse en ellos. En otros lenguajes 
y mecanismos para procesamiento distribuido (por ejemplo. [6]) las funciones residen 
en determinados nodos y se puede manejar una tabla que diga. para cada nombre de 
función, dónde se la puede encontrar. Si la información del sistema no está centralizada, 
se puede guardar una copia de esta tabla en cada nodo y actulizarla mediante algún 
mecanismo de broadcast. En el caso de linda, de alguna manera las funciones viajan 
junto con las tuplas. No siempre es posible determinar con antelación dónde se va 
a ejecutar una determinada función. Incluso se puede llegar a ejecutar en diferentes 
nodos simultáneamente. Este tema es bastante complejo, ya que en alguna medida la 
eficiencia de la implementación puede depender de él. U na solución sería cargar a mano 
una tabla con todas las funciones que pueden ser llamadas como argumento de eval en 
todos los nodos de la red. Se ve que esta solución no es la óptima.. J,Iá.s adelante se 
propone otra alternativa que presupone la existencia de un preprocesador. 

El diseño que se detalla a continuación se ba..sa en ia implementación de un kernel Linda 
sobre C que se describe en [3], [1), [2] y que ya fue comentado e~> 2. 

Los tipos permitidos como argumento§ de tuplas pasivas son entero, t<:al y string (con­
stantes o variables). El tipo string, que en Ces un puntero a caracter, se permite, a pesar de 
lo comentado anteriormente con respecto a punteros, ya que se asume como constante cuyo 
valor no se modifica, aunque no se chequea que esto realmente ocurra. 

Los tipos permitidos como arguwentos ae tuplas activas son entero, real, string (con­
stantes o variables) y funciones que reciban argumentos de esos tipos y que devuelvan valores 
de esos tipos. Con respecto al tipo string, vale el comentario hecho er. el caso de tuplas 
pasivas. 

Las tuplas activas y las tuplas pasivas se manejan por separado, esto es, se manejan real­
,nente dos espacios de tuplas. Este punto es transparente al programador. Esta decisión se 
comó para facilitar el manejo de las tuplas activas y para lograr un mayor nivel de protección 
(por ejemplo, evitar que se intente remover o leer tupla.S activas). Existe un único gestor 
para ambos espacios de tuplas, cuyo funcionamiento se describe más adelante. La idea es 
aprovechar la implementación existente. minimizando las modificaciones. Para ello, se exige 
que las tuplu acd.~ tengan un nombre,esto es, una constante de tipo string que !as iden­
tifique. -Esto permite el posterior armado de la tupla pasiva a insertar y su inclusión en el 
espado de tuplas usando la primitiva out ya. implementada. 

;,e debe contar también con la .signatura de tipos de la tupla activa (ver [3J, [1]. [2]). En 
nn primer momento, se puede exigir al progu.~ador induirla como uno de los campos de la 
tupla. para luego contar con.IUI preprocesador que se ocupe de generarla. En el caso de las 
tuplas activas eriste11 dos altemativas (notar que el problema se presenta porque se deben. 
incluir nombres de fnnciones y los argumentos con los que serán llamadas): una es incluir 
en la descripción de una función el número de argumentos además del tipo de la función y 
~ornar los siguientes n campos de la tupla armada (donde n es el número de argumenlos de 

-381-



la iunción) como argumentos. Otra opción es identifica.r de manera especial los campos que 
son argumentos de una función. Vale la pena destacar que este problema no se presenta en el 
caso "de las tuplas pasivas, ya que en ~stas lo argumentos se evalúan antes de armar la tupla 
que será insertada. 

Por ejemplo, la signatura de tipos de la tupla 

eval( ~tupla'", f(x), w. g(y)) 

(con f. g.funciones que toman un entero y devuelven un entero: w.x,y enteros) sería, según la 
primera alternativa.: 

';sfi 1 vivifi 1 vi" 

y según la segunda alternativa.: 

"sfiavivifiavi" 

donde: 

• s: constante string 

" f: nombre de función 

• i: entero 

• v: variable 

"' a.:argumento 

:\atar que. como los argu1uentos de las funciones de una tupla eval sóio pueden ser pasados 
po.r valor, en realidad, en el caso de argumentos, no es necesario distinguir si originalmente 
eran variables o constantes. 

A su vez, el espacio de tuplas activas en cada. nodo se divide en dos partes: la tabla de 
tuplas activas en espera (que no han sido /n·antaJas) y la tabla de tuplas ejecutándose. La 
idea de esto es que una. tupla activa no put>de ~er removida del e:;pa.cio de tuplas activas hasta 
no haber derivado en una. tupla pasiva. O sea. mientras una tupla está. siendo evaluada, 
es necesario tener alguna forma de saber que existe. ~i una tupla. activa. es lerantada del 
espacio de tuplas y recién insertada la tupla. pasiva corrP<pondiente a.l finalizar la. evaluación, 
puede haber problemas de consistencia. .\lantPner información sobre las tuplas que están 
siendo evaluadas permÜe eventua.lnH•nte im pl~nH•nta.r m»ea.ni;mos de recuperación de (állas 
y extender el soporte para considerar. por ejemplo. lenura y remoción de tuplas activas. 
Notar que la extracción final de la tupla a.cti\·a del espacio de tuplas activas y la inserción 
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de la tupla pasiva correspondiente en el espacio de tuplas pash·as debería ser una operación 
atómica. Sin embargo, si bien esto es cierto a nivel conceptual. no es realmente. necesario en 
la implementación, ya que no se permite la lectura o remoción de tuplas activas y la primitiva 
in es bloqueante. 

La tablll; de tuplas activas en espera contiene una entrada por cada tupla activa que ha 
llegado a ese nodo y que no ha comenzado su e\·aluación. La tabla de tuplas ejecutándose 
tiene una entrada por cada tupla que ha comenzado a ser evaluada y guarda. sólo la signatura 
de tipos de la tupla. -eventuales extensiones podrían exigir más información. Ambas tablas se 
guardan en un segmento de memoria compartida provistc> por rnix, lo que permite que sean 
compartidas por un padre y sus hijos. La. sincronización !fe! acceso a las tablas se da por 
medio de sem,iforos también provistos por el sistema. Cada tabla t~ne un semáforo asociado 
para. garantizar que se acceda a ellas bajo exclusión mutua. 

En cada nodo existirá un proceso que se encargará de levantar tuplas activas y mandarlas 
a ejecutar. Este proceso (para evitar hacer busy-waiting) será activado por medio de un 
semáforo asociado a. él. El gestor del espacio de tuplas será el encargado de despertarlo al 
arribar una tupla. activa,.si es que no está despierto. El proceso levantará una tupla. activa de 
la tabla, la mandará a ejecutar y luego buscará más tuplas activas. En caso de hallarse vacía 
la tabla, se dormirá por medio de su semáforo asociado. En la inicialización del. kernel Linda 
debe incluirse la inicialización de los semáforos a utilizar, además de la creación de· tablas, 
gestores, procesos, etc. 

A continuación se describirán, con mayor detalle, los procesos que se añaden al· núcleo 
Linda ya. existente y se explicará su funcionamiento. 

El gestor de operaciones del nodo origen debe armar la tupla activa a. ser enviada, deter­
minar a qué nodo de la. red debe viajar esta tupla y finalmente enviarla. 

U na tupla activa que viaja a· través de la red contiene: 

• la signatura de tipos de la tupla (que puede ser parte de la tupla original o ser armada 
por el preprocesador). · 

,. la información de los argumentos de la tupla (funciones, argumentos. etc,). 

• número de eval asociado (permite obtener, como se verá lut>go. la información necesaria 
para evaluar los argumentos de la tupla.). 

• nodo donde fue compilado el programa. dt>l que forma parte (infornución que permite 
optimizar el pedido de funciones para <>jecuta.r si no Pstán rt>~identes en el nodo donde 
se lle\·ará. a. cabo la evaluación. lo cual hace que no sea necesario guardar todas las 
funciones en todos los nudos de la red). 

• señal de tupla. activa (para saber en qué espacio de tuplas debe guardarse). 

Para. distribuir las tuplas activas entre los nodos de la red. se usa, en esta etapa de la 
implementación. una. función aleatoria que determina. un nodo entre los componentes de la. 
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red. ::-iot.ar que no se utiliza el mismo sistema que para las tuplas pasivas, o sea, hash sobre 
el nombre de la tupla, si bien de todas maneras se exige que las tuplas tengan nombre. como 
se explicó anteriormente. Lo ideal sería que la elección del nodo se realice en función de otras 
consideraciones, como por ejemplo, balance de carga dinámico de la red (determinando, en 
tiempo de ejecución, la carga del sistema), balance de carga estático de la red (determinando, 
en tiempo de compilación, la carga que va a imponer el programa al sistema y asignando 
en ese momento nodos a las tuplas activas), etc. Esto tiene que ver con que la distribución 
de procesos se da a nivel de tuplas y no a nivel de ar:;u.mentos de las tuplas (en cuyo caso 
habría que hacer otro tipo de consideraciones). o sea, se crea un proceso, en algún nodo, para 
evaluar una tupla eval completa. 

El gestor del espacio de tuplas de un nodo debe ser: 

Gestor() 

Leer de la. rea 

Si es tupla. pasiva. 

entonces como antes 

si no 
P(sem-ta.bla.-tuplas-activa.s) 

poner tupla en tabla de tuplas activas 

V(sem-tabla-tuplas-activas) 

Si No-despierto(levanta-eval) 

entonces V(sem-levanta-eval) 

londe P y V son las operaciones usuales sobre semáforos. 

El proceso Ievanta-eva/ debe ser: 

Levanta-eva.l () 

{ 

loop 

P(sem-tabla-tuplas-activas) 

Si tabla vac1a 

entonces { V(sam-tabla-tuplas-actlvas) 

P(sem-levanta-eval) 

Sacar tupla activa 

V(sem-tabla-tuplas-activas) 

Pedir 1ntormacion para eJecucion 

P(sem-tabla-tuplas-eJec) 

Poner tupla en tabla de tuplas SJSC 

V(sem-tabla-tuplaa-ejec) 

Ejecutar tupla 
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forever 
} 

Pedir informacidn para ejecucidn es testear si el archivo que será ejecutado para evaluar 
la tupla -el cual se determina a partir del número asociado al eval que contiene la tupla 
activa y que es generado por el preprocesador- se encuentra en el nodo actual. De no ser así, 
se envía un mensaje al nodo dondt! fue compilado el programa (información que se encuentra 
en la tupla activa), para que mande una copla de ese archivo. El archivo no se transfiere 
porque se pueden necesitar varias instancias del mismo al mismo tiempo en diferentes nodos. 

Ejecutar tupla va a crear un proceso hijo que se va a encargar de evaluar los argumentos. 
Entonces, se tiene: 

Ejecutar tupla() 

ForkO 
Sl es el padre 

entonces mandar argumentos al hijo 
si no, ejecutar archivo asociado. 
} 

El archivo asociado es creado por el preprocesador. Se crea, un archivo para cada tupla 
eval cuyo nombre queda unívocamente determinado a partir del número asociado al eval, que 
también es generado por el preprocesador. Este archivo contiene el código de las funciones 
que son argumentos de dicho eval y de todas las que pueden ser invocadas por ellas. Recibe 
los argumentos de la tupla y genera los llamados a funciones necesarios para poder evaluarlos. 
Tiene variables declaradas para almacenar los resultados de la evaluación de los argumentos 
y armar posteriormente la tupla pasiva. Tiene punteros declarados a todos los tipos de 
argumentos que pueden recibir las funciones. con lo cual la cantidad puede ser determinada 
en tiempo de ejecución. Tiene acceso a las primitivas Linda. Finalmente, arma la tupla 
pasiva a insertar, remueve la entrada correpondiente en la tabla de tuplas ejecutándose e 
inserta la tupla pasiva en el espacio de tuplas, por medio de la primitiva out. 

La implementación de eval descrita es un prototipo y claramente puede ser mejorada. 
La simplicidad guió muchas de las decisiones tomadas. Sin embargo, a pesar de no buscar 
eficiencia se ve la necesidad de imponer restricciones al lenguaje host, en cuanto al tipo de 
argumentos que puede tener un eval y en cuanto al tipo de argumentos de los argumentos de 
un eval. Por ejemplo, los parámetros sólo pueden ser pasados por valor (pasar punteros a lo 
largo de la red no tiene sentido por los problemas de chequeos de modificaciones comentados 
anteriormente), lo cual impide en el caso de C usar tipos estructurados. También esto re­
stringe las funciones que pueden ser argumento de un eval. Los tipos definidos por el usuario 
pueden traer dific-ultades en el caso de eval (si no se incluyen en el archivo generado). Po_i_ -­
otro lado, queda clara la necesidad de contar con un preprocesador. no sólo para realizar los 
chequeos que son propios del eval, sino también para poder garantizar su ejecución. 
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5 Alg u110S ejemplos con EVAL 

A continuación se presentan algunos ejemplos de programas simples en C-Linda que usan 
e val. 

" rn ejemplo clásico es el ya presentado en :3 para manejar u·orkers en una cola de tareas. 
Cada uno de ellos es generado por medio de un eval. 

~ Otro ejemplo interesante tiene que ver con funciones recursivas. r n caso clásico es el 
cálculo del factorial de un número natural que, si bien el método que se propondrá. 
a continuación para resolverlo no difiere mucho del tradicional. permite plantear una 
forma de encarar cierta clase de problemas que involucra algún grado de paralelismo. 

La idea es reemplazar la llamada recursiva por un eval de la función. Esto genera 
un nuevo proceso que ejecuta una nueva instancia de la función, eventualmente en 
paralelo con la que ya está ejecutándose. Si las funciones sólo usan los argumentos que 
reciben como parámetros y variables declaradas localmente, hay ciertos cálculos (para 
los cuales no se requiere el resultado de la recursión anterior) que podrían ser realizados 
sin necesidad de esperarlos. La primitiva in provee la sincronización necesaria. Es 
interesante analizar la relación de este método con data-fiaw. Las funciones se van 
ejecutando a. medida que los argumentos que necesitan están disponibles. 

Para el caso del factorial, se podría. tener: 

m a. in () 

{ 

int n; 
eva.l(fac(6)); 

1nt tac(n) 

1nt n · 

{ 

1nt a.ux; 

proglinda: 

1f (n "'= O) 

out(''t~c·•,o, 1); 

'else 

{ 

it n == 1 

out(t'fac''p 1, 1); 

el se 
{ 
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evallfac("-1)): 

\~ cualqu1er cosa que no requ1era 

el resultado de la llamada anter1or •\ 

in(''faC 11 • n-1, aux); 

out("fac". n, n•aux); 

} 

finlinda. 

e Otro ejemplo del uso de eval es el caso de una iterarión ( c'tpo for) en que se ejecuta 
una función para cada valor del índice de iteración y las distintas ejecuciones son inde­
pendientes. Entonces, se podría tener: 

tor i = 1 to n do 

eval(f(i)); 

Con esto, las distintas llamadas a la función podría¡¡ ejecutarse en paralelo. 

6 Conclusiones 

" Se describió el mecanismo de creación dinámica de procesos de Linda . 

., Se detalló por qué se creee que Linda no es ortogonal a cualquier lenguaje de progra­
mación . 

., Se comentaron diversos problemas a nivel teórico y a nivel de implementación que 
surgen al considerar la primitiva eval en Linda. 

" Se analizó una posible implementación de eval sobre C extendido con las primitivas in, 
out y read. 

" Se presentaron algunos ejemplos de programas que utilizan eval. 
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