ESCUELA SUPERIOR FPOLITECHICA DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

“INVESTIGACION E IMPLANTACION DE UN
SISTEMA DE MULTIPROGRAMACION USANDO
LENGUAJE MODULA-2"

TESIS DE GRADO

Previa ala Obtencion del Titulo de:
INGENIERO EN ELECTRICIDAD

Especializacion: ELECTRONICA

Presentada por:

Juan Carlos Moncayo Cardenas

Guayaquil - Ecuador

1989



AGRADECIMIENTO

AL Ing. dJdaime Puesnte por s
vallosa ayuda =2n la realayzscidn

iz sate teabaio.



iMEG, CAaRLDS '--".I:L_l. AFLIERTE P. IMEY JalME FUEMTE F.
Bub—-Deeann de la Faculihad Dirgctor de Tesiq
Imgenigrin Electrics

MG, JAIME SANTORD
Miambra Frincipsl

MG, CARLOS J0RDOAN
Miemnbra Frincipal \



DECLARACION EXPRESA

npa  responsabilidad por los hechos, ideas yw doctrinan
supuestas =n eota tesis, nb carcooponden exclusivamente;
w, el pRtrimonio sntelootual de la atsma, & la ESCUELA

SUPERIOR FOLTITECMIDA UEL LITORAL"

tReglamenta de Esdmenes ¥ Tivulos Firofesionales d2 1a

SOy

T R ]
e

JUAM CARLDS MOMCAYD CARDEMNAS



RESLMEN

El  presente trabaio introduce =1 tema de prmgramaciﬁn
concurrente v presenta wna implantasidn  usando (3

languaje Modala-=2.

F1l capitilo 1 aborda lae concopton bdsicos nocesarios
para  entender Que @S programsclon concurrente, Como
implantarlea, Gdualed s=on Lag herranisentas regueridas para
estd Iimplantacidn w ademds. presenta tree problemas
CisElcos gue Tliustran Ta hqturaleza de programacion
CoOnCLErentes Frodoas  log conceptos presentados an este
capitulo, tales comos PrOCESRS, COnCUrrencila; Ceiaml -
concuErensia,y; exclusidry mubtaa,;, semdforocs »w oltros;, sicven
de base tedrica para una implantacidn de los mismoDs  en
el capTtuwle JIT 9w 1IN, utilizando Plodiba=2, L&
implaptacidn  gue realizarencss se basa en €1 poncepto do
Cuagi-concurrencia ¥ s harad &n un microcomputador 1BH

PO o basado en 2l microprocesadoe B0 doe INTEL.

El capitulo 11 es wuna introduccidn a Modul a--2s agul oo
inviezetioa las propiedades de ocste lengua e QL
posibllitan Lreabajar B0 pEogramscisn concdrrente JEn

peErticular se arnaliza 81 medulo SYSETEM ) ol srial
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oraves algunos tipos de ‘datos ¥ procedimientos  gue
permiten  SREFar con BrLGoRaDs concurrentes. Aoenain SE
prosenta 2l il FROCESSES gos proWess Ui abstyacoion
Ae  eomupilcacidn entre procesos y  que miopor e Cuasi -

COCURET Bnci aa

En =l capitulo 11T == presentan teed probl enas
fFrardcional Bs dentro de programacion concuwrrente. Estos
srblsnas  =e rosuslven tomando comn base log concenhos
analizeados EHEY el rpapitula I A wkilizando las=s
harrranl Bntas siarinistradas T Modul a-—-2. Eztoa
prabil emas uﬁntprnduntnrFcunaumidnr,1ectureq3ﬂucritwruﬁ ot

problema de los $1ldcofos.

El ganibtulo IV dlustrd una inplantaclidn de chasi-—
mncwrreancls  difepenlte @ 1a prosentada on el capituls
I1i, =n ol gue la asignacion del procesador coree A
cakdes de los  proceEsas. Ahora Ia anignachidn del
Aracasader Lla llesve a sabo un  moduli mana jador o
glanificadaor de tarcas, el mslsmo gus asigna & Cana
prpreso un tiempo fiio paca wso del procesador, ol
farmina del  ewal 2] esntrol retorna al  manejador de
Pl n S deta a sl wer anignoa el P oS ersadar =] oiri

T EEC Y ani sucealvamonte,

E1 trabajt constd ademds de trec apéndices que Eirvien

comn referencia adicional .
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IMTRODUCC TON

s e Las partes mas importantes en los sistemas de
crEmtEsdares: es ol sistems operativa. &l cual es un
coniunto  de progranss ous controlan el funcianamiento
il compubadar Efkra =i5s tareas esta la asignascidan de
recursen a log diferentes usuarios dal computador estos
FoEUEEng pugden  ses 3 memor L &y dizponitivos =)
delradaszaiide,  tiemno de procdesamiento ¥ otros. Fara
hocer estas baress los sistomss operativoe se batan en
liw  concapton de programacion consurrente. Desde enle
gunta do wista. o1 presshte trabajo tieng comg obiekiva
ayudar & conprender el funcibhamiento  d82  un  sistema
morrative,  ya  gus  aborda :mn;apfuﬂ gue =an  hasicos
ranten do esle connoo. tales conot procesos, weindforos,
i Pores, entre otros, ademas. do que  preasenta oun
wavs lador de  RERCES0%, el cwal =g ercergsa de 1a

asignacidn del procesador entre los procodos.

ftra punte tmportante es el concepto de lengupie de alto
nivel gque incluyn aopectos Combs modulasridad o capacidad
prav dividir un prograsa  an warios sUbprOgranas,
Farilidades para programecidn estructurada, posibilidad
de  wsar este tige do lenguales pn el dizeno de sistenss
cperabivos,eboe . En este sentido, Modul a=-2 tiore

rial i dadies CjLie ey hacen apreapi ada oy & miathan
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aplicaciones; entre estas cualidades podemos @encl onar

el eoneepta div atdelosconpil acidn geparada; exporbtacion

= impmrtatiﬁn de obiotns, facilidad para sSoportar
Eonourrencia de procesns (=] interaoci orar con
interrupcionss  exbternas,ebc.. Eatpa ronneptos T

1ﬁvp5£igadus @n el prnmuﬁta trabaic.

PR S coned deraras.  aue BS imnnrténté analizer 1a
Faritidades qui  ofrecen diferentes  lenguaies para
implamtacidn e Gofbware de conkral de qrunﬂﬁuﬁF para
|6 cusl sets tosis hace un estudio de las  posibilidades
GuE Eireces Modila~2 para wate tipo de enftuwara v

GEeEanitd Urie daplantasien elemental .

Cabe indicar que  1d que s& ha haehe en  oste trabajo
pueda’ Sl Ly pasn iriecial para posteriares

impl ankaciones basadas en Modula—2.



CAPITULO I EROCESDS CONCURRENTES

1.1 IMTRODUCCLOM

E=to capiftulo introduce el tema e procesos
cancurrentes. fAgui =e presentaran los concrptos
basicos para luggo desarrollar o implant ar Lirva

aplicacidn de programacion coneurrente basada en el
lenouaje Madula—2, el cual =serd introducida en 21

=siguiente capitulo.

Agui =e describen los problemas de euclusicn mutua,
regiones . criticas, comunicaclidn entre procesbi,
ment Lor g, eto. W == Gigue U nomenclabura
generalmente adoptada en textos sobre progranaci an
cancurrente y sistonas uvperativos; ®n particular La
norenclatwra utilizada en este capftuleo es la de Fer

Brinch Hansen (1).

Ademds en 1a Jltima parte (seccion 1.7} ue presentan
tree  problemas: que son cldsicos en e} estudio de
progeamacion concurrenta Vi ue wEran resurltos

utilizande Hodula—=2 en el capitulo I11.

1.2 DEFINICIONES

En esta parte se dan algunas definiciones bdsicas para
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Brogramacidn concurrente, como SOR datns, oparaciones,

procesos.

El1 tearmina DATOS se pucde definir como unidades de

informacidn gue son manipuladas por un proceso .

Las reglas de mapipulacidn de datos we definan Comd
OFERACIONES. It sistema pperativo ae puede canslderar
eomo un conjunto de progranas que tienen como obiptivo
administrar leos recursos  de un computador entre 1o0s
dil ferentes priocesos Ul Facsn uso de Blids. Estog
FeECcureos pueden Serd  MEMOr18, dispositivos de erntrads ¥

walida de datos,procesador,stc.

1.2.1 PROCESOB

Un PROCESO es una secuentcia dg OpEraciOones realizadas

upna a la vesz. Durante =u existencia, un proceso pasa
por una serie de gatatos discretos. Varios eventos
pusden causar la transiclon de un estado a abro. gi un

proceso @n cierto momsnto tiene el control de la Unidad
Cerntral de Froceso (UEF), =e dice gue su estado @S
de’carrera’, wn  procesd ssta en estado ‘listo' cuando
ceth  en condicionms de utilizar 1a UCP (ocupada en  ooe
maments por obra precesod ,un protEeso gstd ‘blogueado’ Si

psth esperanda la ocurrencia de wn evento, Que 1a



16

permitira  posterioreente convertirse en listo; existen

tambien otros estados posibles.

Un proceso en un gimptema operativo se puede representar
con 1o fue se denomina “Blogue de Control de Proceso’
{ ‘Process Control Block®™ o PCB Y. El FCE &g uha
estructura de datos gue contiene tnformacion importante

acgrca dol proceso,gue Lncluys)

wFutado actusl del proceso

—Tdentificacidn dnica del procesn

~Frioridad delk Frune;n

~Punteres que localizan la posicidn  en MEmor &
del procesd

—Punterpos para asignar recursos

~Una area da ‘pila’

El FCBE e= un registro de informacicon gque permite al
sisteina oparativo localizar toda 1a informacidn
necesaria sobre &l procesa. Cuando la LUCP es compartida
por wvarios procesos (1 gque veremos en el capitule I11
W capitulo IV usa =l area de pila en &1 FLCB donda
mantigne la informacisn necesarla para  reanudar 1a
gipcucitan de un procEso, cuando fnte ha obtenida el

control de la UCP.

Un PCE sntonces marntiene 1o informacidn QU Fepresanta

o define a un procadsan arte el sietema operative.
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Sistomas gQue mankjlan procoeEcs,sop capaces de  realizar
:igrtaﬁ operacianes sobre ellos, tales camail

-:raﬁ? P OCEsns

-Dastruir procesos

=Buspender un proceso

=Aminiciar un proces

~Cambiar la prioridad de un proceso

—Blofguiar un proceso

~Despertar un proceso .

A ou wvez, la creacidn de un procesa  implica wvarias
Operaciones Comil
~Dor un nombre al proceso
~Inuprtar en la lista de procesot conocidoe
—peterminar la prioridad inicial del proceso
~Crear 8l PCB

~faignar los recursos iniciales del proceso
Estos concepton utilizaremos en los capitulosn 111 Yy
V. En &1 capitbulo I =se d& wna definicidn de
procesos desde el punte de vista de Modula-2.

1.2.2 CONCURRENCIA

Se diecn que doe procesos son concurcentes 4 ae edecutan

al miang tienpn 2 interactian enbre ellos por medio de
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urt Fecurso compartido, Esa interaccién pucde =ser on la
fpnrma. de envio de safales para avigar a otro proteso de
1a ocurrencta de algién evento, intereambio de datos
entre @llos por medio de secciones criticas, etc., todo

1o cual =2 analizard en 1as sSecriones subsiguientes.

Ge pusden conslderar los singuientes tipos de concurrenciad

i} Sz dice gue siiste concurrencia roal cuando. ok
.cumuutadnr consiaste de warios procesadores (UCFY v
cada procesa GR eimcuta =n unn de silaos.

23 Sg dice que existe cuasi-concurrencia cuando el
=omnputador consiste de un Gnico procesador ,qQue BS
asighado: a cada procesoc pac un pupacio de tiempo
tee compartido en el tiempﬁ}. Los procesos =ty

11 amados cuasi—concurrantes.

En el presente trabajo discutiregmos la formulaclion de
procesos ¥y Sus interaceiones Bn términns de Modula~2, ¥
nupstra dimplantacisn se basars en un compubtador  de  un
dnico processadore (O microprocesador, en €l cabo de un
computador perosonall gue es el IBM—PFC v Bn 2l roncepto

de corrutina, es decir sintemas de coasi-concuprencia.

Para esto introduciresos ol modulo PROCESSES, CyLter
presenta 1as faclilidades nedosarias para chasi=

concurrencia ¢ seccitnm Z.4.5 1.
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1.3 NOTACION PARA PROGRAMACION CONCURRENTE

La notacibn para programacién concurrente usada en @l
presents capltulo pertensce al lenguaie Pascal
Concurrente; esta notacion es wtilizada en textos sobre

sintenas operativos (2h.

La notacicdn COBEGIN S51382%.....38n COEND indica gue
51,82,..,.8n son ejecutaxdos concurrentemente, REFPEAT-
FOREVER Fipprooenta Lir lazao gl LA ejecuta
indefinidaments, REFEAT=UNTIL ‘condicidn’ ez un lazo gue
se ejecuta hasta gue ‘condicion™ es yerdoedera. La
notagidn para semaforos, Secaiones criticas, ete. sa

verdan a madida gque se traten dichos puntos.

Ademds para la implantacidn de los diferentes programas
en 1los siguientez. capitulos =e hard uso de varias
estructuras v tipos de datos propios del  lenguaje
Madula—2 comd wont las  estructuras LOOP=EMB; HHILE,
REFEAT , IF=THEM; v tipos de datos cono el tipo arreglo;
(ARRAY)Y, registes (RECORDY, puntero (POINTER 7O ) v

ohros (2).

1.4 EXCLUSION MUTLUA

f.4.1 INTROBUCCION
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El concepto de evelusicn mutua es  importante (g
sictomas de multiprogramacidn. En estes sistemas varios
procencs pueden compartle una misma wariable, una misma
sroa de memoria uw otros recursos. Para esto se requirre
una  forma de sincronizar los procesos, cuando tisnen

gue acceder al mismo Fecurso.

Evclusidn mitua garantiza gque solamente un proceso pueds
hn:gr vee de un  rFecurso compartido (ROCY BRoun momento
dzda, ¥ Que si una o varios procesos reguieren acceder a
ete recurso, no pusdan hacerlo y deban enperar que @l
crocesa  @n uso del recurso lo libere,lo cual tiene que
occurrlr dentro de un periodo de tiempo finito. De eska
manara, cada proceso que accede a un RE excluya a
les otros proceses de hacerlo al  mismo  tiempo, es

decir hay exclusién mubua entre ellaos.

1.4.2 RECURSOS COMPARTIDOS

£ wosta secelin se presenta un eiemplo de dosm procesos
corcurrentes que comparten un FECUrso, para lo pusl =a
requiere suxclusién mutua enbtre lo dos  procesos. El
algoritmo que s& pressnta & continuacidn uma dos
vsriahles da tipo BOOLEAM gque indican cual proceso enala
usando €l recurso en wn instante dado:

VAR FPhurnd,Qturno: BOOLEAN;
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BEGIH

Fturno: =FALSE; Bturno: =FALSE)

COBEGLM
‘P’ REFEAT
Fturnu1ﬂfﬁﬂE;

REFEAT LUMNTIL MOT Otwnog
LEEESh r"E'CL“'-'E'n'
Fturne: =FALSE;
F no =sstd usando recursos
FOREVER
"B CREFEAT
B Turno:=THLE}
REFEAT UMTIL HOT Fiurno
USa FeCureny
Bturno: =FALSE]
B no esth ugsndo Fecursos
FOREVER
COEND

END

La asignacidn de la variable PLurno e2s hecha solamente

por el proceso F.

Cuando P no usa el recurzo, Fturno es faleo, 10 misno
para Gturno oy Q. Se observa que los dos grhﬂulnﬁ B

simftricos v on pugde concluir gues
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P en usD del recuwrsog “implica’ B no en usn del recurso

2 en uso del recurso ‘ioplica’ P one en uso del recurso

Exclusidn mutus ssbtd gerantizada entre los procecsos.

Ferc =i low proceuss hacen la= asignaciones:

Fturno:=TRUE; Dturno:=TRUE

al mismo. tiempo {(en el casp de concurrencia real b
sntonoes BT manEcEran 20N LS lazoes
indefinidamente,fsperanda gue Fturno v Qturno Sizan

falem.

BEs produce entonces lo gue =8 denomina wn “Hlogueo®
{ 'Deadlock’,  seccién 1l.b6). Con lao viste hasta agqul, e
pueds aprociar el problema de exclusidan mutus y solMal ar

los siguientes criterios para su solucidn:

1} El recurso &n cuesbtion puede sor wusados por un solo

proceen a la wezs

21 Cuando ol recurso B Fequerido por varips procescs
al mi=mo tiempo; debe ser obtenido por uno de eillaos

en wr tiempo finito.

=} Cuandt wun procesp tione un recurso ,éaste tiene gue

ser liberado dentrn de un tiempo finlto.
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Cuando  un proceso estd eiecutando el lazpo REPEAT-UNTIL

et s hacienda usn del procesador sin mayor provecha, 1
despable o8 que el procesn eEpere e aloun lugar el
momento  de  uskar el recurso permitiendo asi a otro
proceso usar el procesador.  En la seceion 1.5.2 veremos

una manera de trabajar bajo eate criterip.

1.4.3 DATOS COMPARTIDOS

Varios precesos purden producir y confumir datos =n ana
misma Area de memoria o sn la misma varlable. Eate as

urn ejemplo de interaccidn entre procesos.

El accoso a esa varisble por parte de cads proocezos tiene
gue Ss2r gincgronizado, para mantensr dentro de la
variabhle los walores reales y evitar Srrores 21 un
process toma ol valor de la varisble alterado por otro

procueso,

En las siguientes secciones se introduciran mecani esmos
die sifcranizacién entre procesos tales como  senaforean,
regiones criticas,etc. ¥ ademas ee plantsara 21 problema
productar-consumidar  que flustra el maneio correcto de

datos compartidos por waring procesof.
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1.5 IMTERACCION EMTRE FROCESOS

1.5.1 COMUMICACION ENTRE PROCESOS

La copperacién entre tareas, exige que los procesos
puedan intercambiar dates. Un proceso P produce v envia
datos A un Rroceso €, el cual recibs y Cconsums dichtag
datos. Lps datos son transmitidos entre lop procesos en

porcianes discretas que se pueden llamar ‘mengaies’ .

£z poeible gue la velocidad de transmisidn y recepcion
de datos wean diferentes; de tal mangra que Fooenvia
datos mas rapidamente de lo gue C puede recibir, =& por
=sto que =e introduce una drea de almacenamiento o
scumul ador de datos C'huffer ') denominado B,cono  Sso

muestra en la siguiente figura.

BUFFER
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Ohsprwvaciones importantes:
1) £l proceseo P no puede excader la capacidad finlkta

de E.

2} E1l proceso  C no puede consumir  datos mds

rapidaments de lo que son producidos.

Lo anterinr conlleva & las siguientes reglas fal=]
coamumieacian: 1) i el scumulador estd lleno y F trata
de envisr datos a B, entonces P Liene que esperar hasta
gue ©C tome unic mas) datais) del aciamul ador 2k ogi- al
acumilador ‘egts vacfo v C trata de tomar daton de By O

debe psperar hasts gue P envie unio mas) gatoiS) a Hi

En la siguiente =eccisdn versmos la forma de implantar
estas reglas de comnicscidn entre los proceoos y en 14
seccidn 1.7.1 weremos un ejemplo que ilustra esta

situaci dn.

La wseocuencia de datos enviados y recibidos, pusde sar

representada conceptualmenta comoi

VAR S,R : ARRAY [O..se1 OF 'mensajes;

1o mensaips son enoviados v recibldos por medico de los

siguimnlien procedimientos:
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SEMD (M, B)

RECEIVE (M, B)

1.5.2 EBEMAFOROS

Fn esta seccidn se conskdera la forma m#s simple de
comanicacidn dp procesos, 21 intercanblio de seffalez de
sifpcronismn,. En algunos cauod un procEso espera recibir
zalamente una sekal de "avisn’ enviada por obtro proceso
cuando ha occurride un cierto evento,y aparte de esto no
4e requiere de otro intercarbio de datos. Esto ne pusde
considerar comb un btipo egpesial de comuwnicacidn, en el
cual un  'meEnsadie vaclo” egs enviado cada wvez ogue un
sventn ha ocurrido, v asf, @& suficiente contar el

namara de estos mensajes.
Una variable tipo semaforo puede ser decl arnda como:

VAR = BEMAPHORE}

Las operaciones ‘Send” vy ‘Receive’ antericres; pusden

s=z2r l1lamadas:
SEND{sY v WAIT(a)

gue originalmente fueron llamadas VW y P respectivanente
por DBPiistra. Ya gue un semaforo es una variable comdn

para los proceses P y €, las operaciones BEND vy MWAIY
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zoore Bl mismo sendforo deben excluirse en el tiemoo.

U Seméforo s es una variable entera, la cual puede
tnmﬁr.gﬂlamente valores magnrés O iguales que Cero. L
ver que & % B8 asigna un valaor inicial, mediantes una
operacifn de inicializacidn del semdforo, las  dnicas
operaciones . permitidas en adeloante scbre s son GENMD Y

WAIT. Eatas pperacrones se definen como sigust

WATTEs): 81 sX,entpnces s:=s—1 ¥y la ejecucidn del
procedn  que Llamd a WAITOS) continuazsl #70 el proceso
=3 zuspendido.

SEMD Iz} 51 rulaten procescs Bsperando phr  a,unn Oe
ellos reinicia su eiscucidng il ma osnlEten procesos en
supera entonces si==+l ¥ el proceso qgue efectuo SENDOS)

contimia.

Como we puede observar la variable s contiene en  todo

tnstante 21 namera de dotos sdisbtentes #2n gl acumul ador .
ODhsarvact ones:

1] Bi un semdforo,;sol aments asumne los valores O vy 1,e5
1lamads wn =eadforo binarios sl toma un ndmero
arbitrorio de wvalores enteros no negat ivos, el

Llamado semaforo aeneral
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2} WAIT v SENMD =on las vnicas operacliones permitidas
spbre un zemdforo despuls de gue dicho semdforo ha
nido inictalizan con 1a opEr aci on il
inicializacidn. Extan tres operaciones S

implantarban en @l capltulo IIL;

=) La definicitn de SENMD{4) no especiflca cual proceso
e reiniciado, Bn el caso de gue mas de ulh preceso
haya sido suzpendido por 21 mismo semaforo, estos
proctEtos 2O Sapera,  Forman la 'cola de procesos en
Egpera’ «E1 procesg  Que es reiniciado depende del

esquemns empleads (FIFD,por priorldad,etc.).

Con semaforos sincronizamos ol acceso & WD recurso
compartide por varios procesos, es decir efectuamos
exclusidén mutua enbtre los procesof. Eu responsabilided
del programador  ejecutar las operaciones. schre i
semnaforo-en la secusncia correcta para evitar repulitados
imprevisibles, por esjemplo =i uf procofo efectda un
HWALT (=1, otvro  procaso debera efectuar en-el momento
oportuno un SEND(s). En el capitulo I1@ se ilustra el
uso de semdforos en variosa bipes de proablesas de

conturerencia.

En resdmen s puede doclyr gue un semdforo es una
herroamnl enta cher slncronizacicdn eEptre procesgs guie

comparten un recurso ¥ ostd conpuesto de una variable de



tipo entero y una cola en la cual los proceson  esperan
por ol envio doa una sefal. La varlable toma. dog valoram
si =@ trata oo un semdforo binario o toma varios valores
mayoFes o0 iguales gue cero si se trata de  un wamaforo
general . La cola contiene 1lns procesos gue han
=fectuado una operacisn WAIT cuando la variable tenfa un
valor de cero. En nuestea implantacidn del capitulo II1
y IY 1a cola dol semaforo se construve a bane de

punteEr Om.

1.5.3 SECCIONES CRITICAS

Eiclusidn mutus debe existir =solo cuando variog procesos
ussn U mismo recursc, cunndo los procesos realizan
opearacianes sin interaccionar entra ellos puiEden
continuar ejecutdndose concurrentemente. Cuamnddo wun
proceso egsth haciendo uso de uUn recurso que =31
compartido por varlos procesan, se-dice gue estad on 2w
sereidn critica (SCh. Una SC debe ejncutarse o mas
rdpidamente posible ¥ un proceso no crbie quedar

blogueads dentro do una 5C.

S2 usa la notacidnt
VAR r 1 SHARED Ti
para declarar una variable comdn o cpmpartida ¢ de tipo

T Frocesns concurrentes pueden acceder a 2 sSeccianes
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criticas por amedio de una setructura llamada regidn
eritica aque ee declara comb sigue:

REGIOM « DO Sj
io cual elgnifica gque mientras  on procoso (=50

ejecutandn 5, ningtn proceso pueds acceder & V.

Se deben hacer las siguientes asuncionies Con recspecto a

seccionsn criticos sobrFa: una variable wi

1)  Si un proceso reguisre entrar en una SC, 1o hara

dentro de un tiempno fipito.

2} Solo un proceso & la vez pusde estar dentro de un:

=] Eth

) Un procesc permanece dentro de una BC. por un tiempo

finito.

%) Cuantde una BC esta ocupada por uwn  procesc, obtros
procesns Que Fegul eren entrar a ess BC tienan que

esperar, ¥ lo hacen en una ‘cola o pspira’ .

El proceso de la cola de espara gque gntra a la 8O es
percogido de acwuerdd a diferentes criterios, por elemplos
saquema de prioridades, arreglo FIFO yetc.. Con estas
nuevas herramientas se puede resslver 1 problems de
e lusidn mutua ¥y recorsos  conpartidos presentado

anterliornente, El wiguiente algoritmo resuelve el
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problema para N procesos.
VAR B s SHARED EBOOLEAM;
COBEGIHM
Fi*' REPEAT
REGION R DO usa recuredj
Fl re esta en uso del recuweao

FOREVER

Pr' REPEAT
REGION A DO usa recurso;
fn no esta en uso del recurso)

FOREMVER

COERT

Lina regidn erftica tal como hemos wisto en esta
ceccidn es una estructura suministrada por el propio
lenguaije ten este casb Pascal Concurrente), deg modo que
@l programador no interviegne en la sincronizaclian parca
1a sntrada ¥y salida a la seccidn critica coms s @l Caso
cuando sw  trabaja con semaforos. En este caso es el

compilador el que efectis erclusidn matua.

Una raglen  critica pusde ser tamtai &n implantada
utilizando semaforas. Por cada declaracion:
VAR v :SHARED Tj

se declarsd una variable v-semdforo de tipo SEMARPHORE
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inicializada a 1 tes decir el primer proceso que efectds
wn WAIT tv—aemaforol no es mrspendidol . For cada
estructura

REGION w DO 5j;
=e genera el siguiente codige por medio del compilador
correspondiental

NﬁlT#U*EEMﬁ%DFD?p

E=H

SEND {v—semafarol )
de lo que =e infiere gue evclusion mutua es efectuasda.
1.5.4 MOMITORES
Un semdforo es una herramienta de wincronlizacidn gue
pugde ser considerada de un nivel slemental. Un o monitor
ges una herramignta de sincranizacién  mas patiructurada,
e= deeir la sincronizacién & una  seccion critica y
exclusian mitua son efeactuadan por @l proplo lengualie ¥
Madula-2, camo veremos, posee el medino de construir

monitores.

Un menitor consiste de procedisienton iy un to warios)
tipotis) de datolals ani =i M es el Gnice monitor que
puede acceder a uWha variable v {por medio de sUs
procedimientos) srtonces osth garantizada ernclusion
mutua del acceso a v, ya que la entrada & M opor  wuhf
proceso  excluye a obros procesos) adembs, ya que las

anicas operaciones sobre v poltan derkro de M, s2 as2gurs
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gque no =¢ hara accidentalments ninguna agignacidn o

prusba sebre dicha wariable.

Otra ddea en torno & monitores, es le construccidn de
datan eatructurados o ‘abstraccion de datos’. Se puede
crear una eatructura consistente de una declaracion de
variables Yy de procedimientos gue definen las Onican
operacionss legales sohre dichas variables, sste monitor
puede ser compartido por varios pProcesos. Modula—2
pusde crear datos ¥ monitores bajs ese concepho

icopituwlo TTIT).

U manitor esthd formado por un conjunta de variables ¥
un  conjunto de procedimientos que operan  sobre dichas
wariablon, Los procedimientes pusden ser wsados  por
varios procesons gue requiaren operar sobre una variable
compartida por ellos, la misma gue sera 1a varbable

declarada e el monitor.

Solamente un proceea a la ver puede enbrar al moni ter .
Dtros proceses que requisran enlbrar esperan fUuera dea

é#1, v uno de wllos es habilitado para entrar cuanda el

monltor esta 1lbre. Un proceso pueds regquerir eeguier
esperandn furra del maniter, hasta gque se cumpla cierta
condiclén. Sa  introduce entonces una variable de tipa

aondfor ¥ lae pperaciones WAIT v CEND 8e aplicardn



=obre esa wvariable.

Cuando un proceso. ejiecuta wun WAIT,

=g inzerta on la cola vy wun SEMD  remusvye un proceso o ds

Ia cola, 2l misma gue puede sntrar al moni tor.

Bi

debe

sy wtilizedo por wuno & ta wez, el

algoritmo, gue representa a wn monitor bien

Puede

este

apr uaado.

MOMITOR asigna _recursos
VBE reourss_en_ososBOOLEARNS
recurso_libre:sematorog
FROCEDURE ohtiene recursod
BEGTIM
IFf recurso_en_uso THEN
HALT trecurso_librel;
FECUFrED_ oh_usaniaTRUE
END;
FROCEDURE devuelve Feocurooy
BEGIM
recurso_en_usni“FALGE)
SEMD irecurso_librel
END;
BEGIM
recurso_en_uso:=false;
ErD

monitor funclona comd un aEmatr oro

Yarigs procesos regquieren accetdsr un FECUF S0, ulez

siguients

elaemental

bipmario.
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Con=sicste de dos procedimientos: abtieng _recurac
devuelve recurso, los mismos gque pusden ner usados por
warios ProcEsOs i comparten L FECurso. El
procedimionto obtiene_recurso wverifica si la wvarlable
recurso_libre es Faisa. si es asl entra a la secocion
critica; si es Jyerdadera espera gus a8l recursa sSaea
liberado por atro proCEsn. El procedimiento
devyelve _recurso asigna falsa a La variable
recurso_libre v efectda un SEND para avisar de este
svento a uwn proceso en espera gue haya praviansnhe

sfectuado una operacidn WALT.

En el capitulo 111 se presentan wvarion monitores
construfdos en Modula—-2 gue ‘exportan’ un tipo de dato

¥ variosE procedimisntos.

1.4 PBLOQED DE PROCESOS

Un proceso en un sistens do multiprogramacidon,  se dice
gus eatka en esstedo de blogueog §deadlock ™) =i westd
esperanda  por oo @vents gue o acurrles 8en own tiswmpo
finito. En la =seccidn Lod4.2 e presenta wun caso  de
blogueo de proce=sos, en donde los procesos compoarbsn wn

recursd.

S# han egsteableclido lag sigulentes cuatro condiciones

oara gue exista un bloguen:
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1) Los procesos cxigen el centrol exclusivo de los

refurBos.

23 Los procesos mantienen reduruos ya azignados &

gllos mientras esperan por obrod FecurSoth.

4] Fecursos no pueden ser removidos de 1oz procesos

gue los uaan, hasta que esos procesos los requieran.

4) Cada proceso de una cadena circular mantiene  un

FEcUrEn reguesrido por @l sligulente procesos

En el capfitule 1I1 se considera la posibilidad de
bloguen de procesos y e sugiere la forma de evitarlo si

varios procesns interactdan entre si.

1.7 ALGORITHMOS DE PROGRAMACION COMCURRENTE

En pzta parte se intreducen tres alpgoritmos muy
fradicicnaless  en programacidn concwreente,que.  IlustFan
problemas de sincronizacidn, exclusidn mutua, bloequeo de
procesos, eto. En ol capitulo 111, se prezsentan las

respectivas spluciones en Modula-2.

1.7.1 PROBLEMA PRODUCTOR-CONSUMIDOR

Este problema analiza y resuelve las situaciones. gue

surgen cuando dos procesos interactuan entre si a traviés
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de una Area de meporia comndn. El praocesn llamacdo
productor envia datos a un acumulador y el proceso
1lamado consumider recoge dichos datos del  acumul ador.
Como me wid en lea seccien 1.35.2 4, los dos procescs
tignen gue sincrenizar el acceso a la mempria comon e
sodo  gue exista exclusidn mubtua entre ellos ¥ Qua se
cumplan las ragles de comunicacitn indicadas. El
problema =& pusde resalver usando cualquiera de las
nerranientas presentadas en secciones precedentes. En

la emceltn 3.1 estd resuelto en Modula=2.

1.7.2 FPROBLEMA LECTORES ¥ ESCRITORES

Este problema 4lustra la sincronizacion entre varios
procesos. llamados lectores y escritores. Los lectoras
leen informacicdn de wna drea de memoria comdn Y 1ps
gecritores escriben informacidn en la misma drea, los
lectores pusden acceder a la seccion critica &l aiamd
tiempo, &9 decir no e requiere exclusion mutua entre
ellos; entre los sscritoraes 5{ debe existir eiuclusidn
mutua asl como entee lectores v escritores. En 1la

seccicdn 3.2 se analiza el problema en Mddula-2.

1.7.3 'PROBLEMA DE LDOS FILDSOFOS

En este problema surgen wsltuaciones e recdrsns
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compartidos, exclusion mutua, otc. y para su eplucidn =&
utilizan las herramientas analizadas en las seccliohés
precedaent@n. La descripcidn esa la siguientm: cinco
#ilesofos sa wmientan a una mesa con cinco platos y cinco
tenedores, cada filosnfo puede comeEr solo  si @stan
litFes loe dos tenedores adyacentes & su plato 8l Po-es
aal papera por ellas. £y declir los fildsofos comparten
los tenedores v antes de taomar uno verifican i ests
librm. Luego di LE&- Un tenedor, el fildeonfo avi=sd A
otros de este gvento. Cada filézofo pasa por un ciclo
reprecsentado comol
HEREAT
pensar;
COmSr 3

FOREVER}

En la seccion 3.3 este problema es resuslto en Moddula-—Z.
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tTULO 11 INTRODUCCION A MODULA-2

2.1 INTRODUCCTION

Ecte capnitulo describe las ctaracteristicas gua pOSER
| ua LR R par A 1a implantacidn clez proar amac i on
concurrente. Mo me toman on conslderacicdn tdpicos COomo
sintaiis, declaracién de tipas, patructuras de conktral,
v otros debido fundamentalmante a que 1as mismos Son muy
=imilares a los que possee el lenguaje Pascal o gus: B8
con=idnrada el ancestro cle Modul a-2. Err este capitulo
= revisan precisamante anuel l as propiegades de HModal a=2
aue lo difeconcian de Pascal, tales comb el concepbo deé

sddulos, corrubtinas, caneio de interrupciones Yy otros.

2.2 'WMODULDS

Madulos es una de las caracteristicas mas importantes di
Madula-2 v una i las quis lo di=tinguen de Pascal . Hay
cuateD gl aces cla mcrdul e madul os—-progrEamna i
simplemente programant nddulos de libreria, gue consban
de dos parbes: misddulo de definiclon, mardulao  de

{mplantacion ¥ madulos inkernotds

Los programas SO0 unidades completas y puaden “importar’

obigton (hipos, variahles, conatantes, procedimientos)
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de  ocfwlnles  de libeeria. Loz modulos de libreria son
creatins  para “edsportar’ objetos a otrow  modulos. Los
madiill os  intee o, pusden s  declarados dentrn 08
programas Y modulos de {mplantacion. La sintaxis de un

midulo se indica @ la Figura 2.1.

—= b e rikifia eicter pricridad —'@_

ot e
importaoion

lleta ds Dlogua | | laentifloodar
o arkasian

Figura 2.1 Sintaitia do un Modulo

Lin idemnbiflcador s i grupo de caFacteras  aasdo o para
nonbrar uwvn obieto gue puede ser una congtante, una

warizshle, un procodimionto o un madule. Un blojue este

compes e de geclaraciones de constantes, Liprs,
wariahles, procedi mi entos W del con junto de
fnutrucclones gue canforman el programa. Féyelinl o Gsan

*listas de lmportacion’ para especificar objiebos uwsados
de obtrps mddulos v "Ligta de gdportacicon’ para declarsar

los obiptos que pueden aer usados por otros stdulos. La
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aintaxis e lista ode woportacion y lista de exparbtacion

e fAadica; sy La Finuea 2.5,

idemetifiocadar

m o idenkificadar

fa) Lista de Importacidn

L | FEED ld@artificadar

S

i) Lista de Exporfacisn

Eigura 2.2 Sintakis de Listas de Impportacion Y

Exportacion

Programas  pueden leportar obietos solanente de modulos
e 1itrariag algunns mexchiil on dm Litirorla S

sumini steados (1= it Glatoma Yok & Cper acioneh
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froquentements wsadas, SO0 entrada y salida de datos
{mtdulo Imfhatd funelaness mabematicas Cmtdul o

MATHLIBO) ,etc.

Se puetde omitir FROM vy Bl  identificador gue le sigue,
SO 1o L La limta rpandaria CEnes s [MPORT
identificadoris)ly lo gue significa gque importamos el
o e el modula v por consiguiente todos S
identiflcadoras. Eiemplo: sl un mbdulo M euporta 106
b jetas a.h.t, v ol un madulo WM conbiens la  lista
IMEDRT: M, Significa  gue los ob jetos a,b,c debsn S
reforEnciados en N coma MoasM.b Mo esta facilidad
permlte  importar igual es identificadores de: diferentas

maduloe sin dar lugar a4 ambiguedades de nombres.

2.2.1 TDEFIMICION E IMFLANTACION

Los médulos de Litreria constan de medula de definicion
W mAdutle de dmplantacion. El madulo de deflnicidon
aspEcifica losz ‘objetos quae SO0 puportados a otros
modulew, pueds contener tambien una lista de obictos
importados. Eate modulo contiene toda 1a informacian
gue L usaario del mddulo nocesi Lo CONaOnEr 4 indica Yo
gue hace wn atdulo pero nD chnn lo hace. La lista do
exportacidn puede contener constantes, Lipos, wiritables,
procedimientos. La figura 2.3 muestra la sintaxis el

madulo die definlcidn.
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m MOTAULE jdentificodor @

limto de ligtn dea
Irmprartaalon axperiacken

daclaracien
da unnetorios

-.:tu-cli:u"_vuﬁlnnl
e Lipos | T

dacioracion -
da waricklas

FROCEDVEE Bt i enlificador
P:;?ﬂ":;:‘;:g' - cualificadno
EriD dantitioad nh:rr__.@

Figura 2.3 Sintanis de un Madulo de Definiclon

L r3v tipow pueden ser daclarados  cohno ‘opacoia’ W
transparenbes . Es apaco cuando se sepecifica sclo su
i qontidicador @n 2l maduln de definicitn, por ajemplo
TYPE Pila', la mstrucbura de FPila debe ser implantada
en @1 madulo de tmplantacidn. Si 1 tipo Pila esta en
15 lista de peporbacidn, objetos de Eipo Fila pueden ser

decl ar adew en adduelos gus importan este Lipo. Lk tipo
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s Fransparente cuandn su  estructura completa BES
sspecificada en 2l modulo de definicion, =i es5 incluldo
et la lista de expartacion, todos sus conponentos
tambif&n son erportados, poe ejemplo sioun RECORD o5
declaradn como  transparenta, “tocos dun campos son
suportados sin que sea necesario locluirlos en la lista.
Madula—2 eopnuidera a todos los hipos opacos come e tipo
puntero,; P decir 21 @ declara un tipo OpBEDy ente serd

nerpsariaments un puntero a algan objieto.

£1 modulo de implantaciton provee la implantacidn de lon
ahietos declarados en el medulo de definicion: tipos
T AT G procedimienton, wvariabhles v canttantes san
impl antadps @n este medulo. La sintaxig del midulo de
implantacian &8 igual a un mAduln de programa, odHcepto

en la palabra IMPLEMENTATION.

Si oea &l modulo de definiclon se incluve una. lista de
importacitn, &sta  debe ser declarada tambieén en el
correspondionte  odsdulo dooimplentacido. Un mbdwio de
implantacisn posde contener constantes, tipos, variables
y procedimigntos npo déclarados 6n ol correspondiente
godulo de deflniction, estos oblietos son de wso privado

de low procedimientos goe s son exportados (2),
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2.3 ENTRADA ¥ SALIDA SEQUENMCIAL

Madula=2 no poskee sentencias o lnstruccioneds para
speraciones dr  entrada v =alida de datos (17000 4 E=n
cambio provee modulos  standard' de libreria cuyos
arocedimientos eiecutan estas operaclones: modulo InDut,
madulo Real InOut, v adends presenta facilidades de bajo
nivel que pereiten reslizer operacionos directas de
maguina v gue estin contenidas en un modulo s nivel e
compilador (sseccidn 2.5). Algunos do los procadinientos

del medulo Infdut son

Feadich) procedimienton de lectura
ResarGtring ()

ReadInt (d)

FeadCardix)

Writefeohd procadimlentos de escritura
WriteStringtal

Writeln

Writelnt iy ol

Writelardis Y

Open Input {s) procedimientss para
Openiltput (s) Fedireccion de 140
Clnssinguat

Closslutput
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£l midulo InDut define una variable de tipo BPDOLEAN:
‘Done’y  despues  de una speracion de lectura "Bone’ @8
verdadera 6i la lectura es correcta, caso cantrarin mea
faleas PDespuss de  un procedimiento  de redirecsel on
iopeninput, Openfutput) pone ' ee verdadera #i un puewvo
archivo fus abierto, de obro modo as Falsa. 51 no oe
sspetifica otea COGA, las procedimientos descritos
cporan sobre lon archives de [0 asumidos por Indut,
tnormal mente teclado para entrada ¥ terminal  para
=alidal. Los proopdimisnios dé redireccldon  peraiten

lepr v escribir en obtros archivos. El procedimisntos
Dpenlnput tntARRAY OF CHERD

slerra =1 archiva de arikrada actual v abre otro archivo
cuyo nombre es especlflcado por el pardmetro n, es decire
las siguientse entradas son leldas de pste archivo. £l
procedimionte Closelnpul  ciarra el archivo actasl de
entrada Y re-abre 2l anterior (tecl adol). El

procadi niento:
FROCENURE DpenDutput (p:ARRAY DF CHARD 3

peErmi ba hacer todas las operaciones de pecribura Br 2l
archivo eapacificadn friar el pardmetro s El
procedimtento Closeflutput cierra el archive abiarto por

Openlutpuk.
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Z.4 FROCESOS &b MODULA-Z

Mot} =2 [eTaTet e los medios neceptarios Frara 1a
implantacidn de progeamas eoncurrentes. Lo ms
importante para eato pa la coordinacion entre elloa, es
decir su Anferaccidn sin: gue un proceso sea afsctiadn por
otro. Coprocesamionta @8 wia tdondiea que ayuda a
implantar coordinacion enbre proacesosy dos  maEcanismos
Sy egenclalas para implantar 1a tEentica e
coolocesamienlor ul medio de ldentificar v edgcubtar  on
programa. v esbablecerlo come un proceso o corrutina, W
W ETTEIO que pErmite a cads o corrutina cosuplcarse con
ol ro. Moddula—-2 poses las herrFamlentaz para olaborar

=E0n MECaniEmos,

2.4.1 DCORRUTIMAS

U procsedimieonto ey un gubprograma, 3 decliyr gue esta
subordinado o un programnas cuando el procedimiento as
Ilamadm, dndetia =u plecucsion v @l térming de la misma 21
contiral regresga  al programa principal. S pusden
definic dos oroceodimientos sin  oea rrel acd &0 chex
mrargquia, B8 decile ninguno esta sybordinadn al  obro,
ectos procedimi ontos asi definidos son corrutinas, Y 58
e jeculan cooperativamente, cada uwuna B3 cCcaparn da
sugpendnr SO0 @jecusidn pnoun inetants dado para Que obra

corrutina reinicie {o inicie) =u sjipcucidn. Pl mismo
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mndo £ M Ui programa llama A  un procedimiento
eupl icitamente, ada carrutins debe anignar 2l
procesatdor a obtra corrubina de an modo explicito ¥ cada
corrutina reinicia Ssu ejscucion en el ounto en que FuLies

interrumpldsa,

2.4.2 EL TIPO FROCEGS

£n Madula-? uf process (o cerrutina) es un procedimiento
sin parAnekros w U no &8s  conteEnido BTl ohro
orocedimiento:; 21 proceso puede intercumpir su Eivciucion

por un espacit dado de ciempo.

El tipo de datw FROCEES, que es sipbrtado del wmddulo
SYSTEM f(eoccisn 2.5 ), proves ¢l medio de declarar
procosos dentro de wn prograsa. L proceszo tliene
asnclado can &1 un procedimiento ¥ wn Espacio para
slmacenamniento de sus wariables locales, condicionegs gue
1o Rabilitan para iniciar b ejecucion. Una varizbla de
tipo FROCESS contiens &1 astado de los registros

tnternos del procesador del proceso en ejecucion.

Cualquier nomero de variables de tipa PROCESS pupden. ser
declaracdas. Pentro  de un mddulo gue importa el tipo
PROCESS, pusden haceroe declaraciones de variables de
enta tipo de la manera vaual i

VAR  a,b1 PROCESS
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Una wariable de fipo FROCESS contiene la informacidn de
cada procesns gue permite dnlciar su Biecucidn, o

reiniciarla en caso de gue haya sido suspendida.

2.4.7% EL PROCEDIMIENTO NEWPRDCESS

El procedinlento NEWPROCESS i(que es impaortado del il o

SYSTEM) erea una corritina. Se lo define como:

PROCEDURE MEWPROCESS (P PFROC,D: ADDRESS , E: CARDIMAL ,VAR

np? PROCESS) ;

el primer pardmetro #s 2l procedimiento creado  Coms
corrutina, PROC es un tipo predefinido en Moadula—d, D da
ia dirpccitin PR memoria del espacio agignada al
grocesa, E eu el espacio de memoria en BYTES asignado al
proceso creado ¥ en el cual  almacana  Sus warlablies
locales, el pardnetro np vs la variable de tipo PFROCESE
gque tiene la informacidn necesaria para iniciar (o
reiniciar cuando hayva sido interrumplda) la ejscusion de
la corrutinag F3  es decir despuds de MNEWFROCESS, np
contionm la descripcian inicial del estado de los

registros del procesador para el proceso D corrubting F.
2.08,4 EL PROCEDIMIENTO TRAMEFER

El procedimianto THhNEFEn {ouportadeo del mddualo SYSTEME
transttere 8l contbrol del procesador de Wh procest A

otre. E=s dafinido cone algue
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PROCEDLIRE TRANSFER (WoR pls PROCESS, VAR pZ: PROCESS) §

el primnes par ametro reprosanta al procesa actual gue
suspendse  su eiecucion, @l sequndo pardmetro reprenenta
al proceso que reinicia (o dpicia) su. ejecucicn. Ewnkba
dos variables son originalmente inicializadas con

MEWFROCESS .

En &l pardmetro pl se quarda la informaclon deel proceso
actual fue =Suspende  SU piecuclidn ¥, -2l cotartdo  del
srocesn oua retnicia (o Arvielal ﬁu gigoucitn S obtiens
del parametro o, El estadn de cada procesn 825 ceead
por MEWPROCESS ¥ asignada al parametro de tipo PROCEES

de aze procedimienta.

El procedimiento TRAMNSFER es efectuado en Modula—2 de
mods  guR prioeco |60 accade a Ia informacion deal sonundo
paramstra vy lu=go se guarda la {pformaclion del procens
actual en 21 primek parfnatro. Pademnos visualizar la

operacion de TRANGFER {pl, pi) cono:s

U
statua
=1 =2
atatu= -1 mtatu=m 2
entes de que al procesador relnicise &y nparacian

tenemIE:
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s ol W

mbtotw= 2

=1
status stotus 2
TRAMNSFER nuiar eha T rediestros dal procesador

correepondientes al proceso actual en la wariable pl W
luego cargs esos regisbros con l1os wvalores obltenidos de

la variahle pZs

2.4.% EL MODULD PROCESZES

El modul o PROCESBELG proaves L abutraccion g
sincranizacion enlre proc@Eds. Exporta un tipe de dato
] wartos  procedintentozs  para sincronlaar  procesos,

parmitienda  la aslonacitn del procesaddr a cads ung de

2110,

Low modelins de definkclon o implantacitdn son 1og
=iguientes.

PEFIMITION MODULE Processss)

(% eote modulo provec una abstraccion e sincronizaclén
de progeshs %)

FROM SYSTEHN IHMPORT

i tipo *) ADDRESS , FROCESS,

8 proc #) TS12E , HEWPROCESS , TRANSFERS

EXPIET QUALIFIED

(8 tipo #) HIGHAL,
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[= pro %) Inkt . SEND,WAIT ,Avaited, {(# para asfales )

HtartPFroonas; (% para procesail #)
TYFE
S1GMAL:
=
- S IGMAL ¢s =1 modio de gincronizacidn entre
PrOrES0Es Cualguier variable de Lipo STEMAL debe
aer inicializada por medio del procedimiento  Indt
antes de usarla con cualouier procedimiento de eshe
middeil o.
#)

SSICEQURE Init VAR s:SIGNAL (*out #)1j

- Inicializa un ohieto die tipo SIGHAL.

]

SROCEDURE SEMD (VAR usBIGMAL (*#in/out#*1)3

"

Envia una sSeffals lin pracesn esperandog  por S,

Frasmnuda su ejecucidn.

|

ro hay procoRos on espera, Conkinds Bl proceno Que

e jecutd SEMD.

EEACEDURE WAITIVAR =: SIONAL (®infout#}1j
I &
- Fepora guwe otro proceso gfectus  une GEMND prara

retntclar la eioawslon.




&3

*)

SROCEDUSE Araited( s:STGNAL (%in %)) :BOOLEAN]

(%

- Compr ek gi hay procesos esparanda  por LATY &
s=fal « E= fRUE a1 hay al menos un  proceso
EEp&randn.

L2

FROCEDURE St artProcessip: PROG {#in ®)3 nrCARDIMAL

(®%in ®) 01

i '

— Inicia un Musvo proceso, Con espacio de memdria de
r BYTES:. El [roacerss creado eiscuta a |
procedimiento p.

Lt

ERND FrocewSEsS.

IMPLEMENTATION MODULE Procassess
FROM SYSTEM IMPORT
{%# tipo *) ADDRESS,PROCESS,

(. proc ) TBIZE, MEWPROCESS, TRANSFER

FROM Storage IMPDRT
% proc #) ALLOCATES
TYFE
S1GMoL=POINMTER T0D FrocoasDescriptors {# puntero al
decrriptor de cada procmso €2

Processloscr i pt or=RECORD
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next 1SIGMALS {4 lista circular de proacesos: #)
gusue s STERAL 3 1% cola de procezos en esperac#)
cor 1 FROCEESS {% registros de cada proceso #)
ready s SO0OLEAN {+ patado del proceso #)
EMDj
VAR
cpr SIGNAL Y i ecta wariable apunta 20 cunlguier

instante al descriptor del proceso actual *)

PROCEDURE StartProcess{ P:PROC; niCARDINALY
VAR =0 15 IEMALS
wanrDDREESS S
BEGIN
sl =g
ALLOCATE (wsp,nty
ALLOCATE {cp ,, TSIZE{(ProuasaDescriptor}) ;
WITH cp™ D3
nextr=sd™.newt;
st nexti=cpy
Feady r=TRUE;
e =k IL
EhDs
MEWMEROCESS ( P,wsp,n,cp~.cor);
TRANSFER (s~ cor yop™ .. cor )
EMD StartFroceasd)
PROCEDURE SEMDIVAR s31S5IGMALY 3

VAR =0sSTEMAL S




BEGIN

IF sc>NIL THER

CRpI=ng
WITH cp™ RO
R~ TE TN T T
reatlys=TRUE;
e =RMEL
ERD:
TRAMNSFER (807 caor yop ™. cord
END SENMD:
FROCSIMIRE LWS&YITOVAR siSIGMAL) 3
VAR s, sl ST6ENAL;
BEGIN
IF s=MIL THEM sc=cp
ELSE
silz=g3
Blr=al™ cnquiens;
HHILE si<>IL RO
slr=5];
2l:=gD7 . queLnn]
ErIDy
s, guele: =cp g
Enz
s EOPE
AREFEAT cpr=cpT.nekt UMTIL cpT.oreadyy

IF cp=s0 THEN (% BEADLOCK #) HALT ENDg

53
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s0 . randy r=FilBEs
TRAMBFER (=07 .. cor ,cp™. car)
END WAIT;
FROCEDURE Awailted is:3TGHAL Y BODLEAM;
BEGIN
FETURM {=<>NIL)
EMD fwaad bed;
PROCEDURE ImitiVaR nrSITEMALY 5
BEGIN
grup Il
END Inits
BEGIM (% inicializacidn de wvariables #)
ALLOCATE (cp,TEIZE{ProcessDegscripteri )y
WITH cp™ B0
nexbtes=oh)
Freadyi=TRUE;
queive: =pEL;
rin

END Processes.

El mddul o FROCESSES permite sinocronizacion entre
proceEDE o corcutinas: por medio del tipo SIGMAL, que es
un puntero 4l deocriptor de cada proceso. El fipo
ProcessDesoe i phor ' B un blogus ele tnfarmaci dn
refprente a4 cada proteso (desgcriptor de proceso ), oste
Blogue es equivalents al PCRB indicado: ens la secclon

| e [
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CESCRIPTOR ot RROCESO

LISTA
o LA FROCESS
WSEEER T canmagoh b
PROCESS
TLPE DE FILA
"'_.\_ LIHITE C=Z LS
ESTADO
=1 EETIRG HFTINREST O
[S e Y

Figura 2.4 Descriptor de Proceso

Es decir los procesos son representadod o L
corrpapondiente deseripbtor de praceso ¥ iy} mchefinl o

PROCESSES opara sobre &l (no sobre el proceso ).

£l descripter de procesos consta de cuatro partes: 1y =1
campa Cnext’ gue oe de tipo SIGNAL, forma la cola de
proceens  listes (CPL)Y, esta cola ostd formada por  los
deccrintores de procesos que estén liston para inlclar o
reiniciar S0 aijencucien, 2 2l campo ‘gueuws’ quie es  de
tipn SIGHAL y Forma 1a cola de procesos en Bspera (EFE)
de yna sefal, &) ol campo ‘cor’ gue es <ds tipo FROCESS,
s=lmatena 1a informacidn wobre el proceso gue ==
interrumpide  para su posterior reinicio ¥y 4 el campo

‘ready” que es de bipu BODLEAN lndica =i un proce&Eo T



listo para iniciar o reipiciar su Eipcucidng BN Cuyo
casa tiene wn walar de TRUE, e indica tambidén &1 N
proceso  esta en la cola de procesos en asperd Cer an

sestado blogueadn), Bn cuyo caso tlene gl valor - FALSE:

Las operacionss zobre saficles son o=  SEND v WAILT,
adembs de la operacion "Init’ Que inicializa la wseMal

feprcian 1.502).

La operacidn GEND{s) toma el primer plemonto de 1a cola
apuntada por s ¥y trancfiere @l procesador a ese pIrDCESO.
Si No hay procesos &8N esSperday el proceso achual

identificado por cp continda su ejecucion.

La opperacion WAITI(s) sepera a que un proces envie 1&
=effal 8; inserta el proceso actual sl fipal de la ecola
spuntada por s, v transflere el procesador al L meEr
slementa gue estd listo para reiniclar su ejescucion. = 3
no exiten procesos listos se prodoacss un Bl agueo
{‘deadlipek’, seccidn 1.48), lo cual se efectua coen  una
imestruccion HALT,. Las operaciones SEND y WALT actuan de

aruerdo & wn esguens FIFD, e decir el procesacphe  Se

asigna al primer proceso de la cola. SR puede trabajar
& hase de ptros griterios o = iempl oz por
prioridades, esqusea de pila, eto.. HEND reinicia el

primer proceso do la CPE, WAIT inserta el profeso al



59

£inal de la CFE v astigna el procesador 8l primer proceso

de 1a CPL.

El procedimiantn "Init’ imlcializa wna sweffal.
El procedimlento ‘pualtedis) " es verdadero si hay al

menos uh procesn esperando el la cElds s,

£l procadimientno ‘StartProceasip,nt’ inicia la siscuclion
de ura corFutina P eon un #spaclo de memaria de n BYTES
gn donde almacena Tus datos y variables. La corrutina P
es asociada mon una varisble de tipo FROCERES cuando =&
@ issuta MNEWFROCES L 'BtartPreocess’ inserta el dewcriptor
de procesao fprocesodalecscriptor ") del nuevyo proceio o o
corritina en la lista de otros procssos creados, para
saty utiliza el campo ‘nexit’ del descriptor de' proceso.

Motar que la linta de descripltores formada £5 circul ar.

En el siguisnte capltulo wtilizaremos @l mécdul o
FROCESSES para resolver warios probilonas dB concurrencia

o0 procecnS.
2.5 FACILIDADES DE BAJD MIVEL

Madula-2 permite trabajar con localidades dg  mamoria,
manipular las direcciones fisicas do esas localidados,
posee procedimientos para trafngforencia e datos, por
sejenplo de entero a cardinal o de cardinal a antero VY

atras facilidades dp hajio nivel (rdvel de mAgulnal .
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madul a=7  proves el miadules SYSTEM qua esuporta btipom ¥
procedimientng  para trabaiar en nivel de midguina. El
satulo do  defipicidn de SYSTEM puade. aer  conslderad
CDmEaT
DEFINITION MODULE BYSTEM)
EXFORT oUalIFIED
(#tipo®) FYTE,WORD,ADDRESS,FROCESS,
LRpE e )
nDH.EIIE.TEIEE,NENPRUtEEE,THﬂNﬂFEH,IDTHHHSFEH1
TYFE BYTE;
{%— Las wvariables de tipo UBYTE al macerie
valoresw de un bywke.
L |
TYPE ORI
{9~ Yariahles de tipo WORD contienen vMalores
A A tonglitud es de upa palabra direceloanabls
e mimorl a.
i)
T¥FE ADDREES:
(= Yariables de tipo ADDRESS contienaen
direccionms de oo ia. Son corpatibles con
spdas lan wariables de Lipo puntero.
L3
TYPE PROCESS:
(%~ Qariables de tipo PROCESS se usan paca

doalgonar’ enrrdtinas, Almacenan 1a informssiOon



di 1a rarrFubina cuando 28 suspendida.

bt

PROCEDURE ADR(x:cualgulertipe)s ADDRESS;

{#— Petorna la direccion de la variable =,

wh

PROCEDURE STIIE (VAR vicualguier tipoY: CARDINAL ;
(%= Retorna =1 tamaMo en hytes de la variable
o

#}

FROCEDURE TEIZE(t:cualguiertipo) sCARDITALY

th— Retorna =1 tamano en bytes g la varisble
declarada dov tipoit.

)

FROCEDURE MNEWPROCESS (P:PROC: Dy ADDRESS; M CARDIL -
ML O PROCESS) 5

(#—- Crea una corrutina P .M 29 el espaclo de
memaria asignada & la corrutina, n es 1a
direccian ool espacio de memaria Moy @ da: la
informacidn para la Bjecucion de P.

%)

FPROCEDURE TRANSFER{VAR p,q:FPROCESS) )

(%= Suspends la corrutina p e inicia La
Eorrutind Os

*1

PROCEDURE TOTRANEFER (VAR p,g: FPROCESS; Vectors

ANDRESS) 3



(46— Suspends® la corrutineg p e inicia la
coarest it J. Cuande oodrre 1a  interrupcion
dada por 21 pariansteo Vvector, o1 control
represa a p
e 3
Ern - SYSTEM.
de donde @1 tipo FRODESS y los procedimientos NEWFROCESS

o TRANSFER sa suplicégron en )a secielen 2.4,

tos wvalorss gue tama el tipo BYTE ‘son  aquellas que
ocupan  wn byte do memoria v los gue toma @1 tipa WOGRD
scupan  wna  palabra die memoriaz  solo 1a operacion ode
ssfgnacian on psgrmitida scbre p=os tipos. fdomas 21 un
arocedimicntio  figne Coin parametrog uno de tipo aREaY OF
WORT o ARRAY OF BYTE ) paramstro actual puede  ser clex

cualguier tipo ¥ loangitud.

£l tipo AODREES puetie £Br connlderadn cono equivalente a
FOINTER 70 WORD, e5 decir los wvalores: que pueds tomar
son direrciones de menoria y ez compatible can tados los
tipos puntera, Coh ml fipa CARDINAL, v las Dperaciones
que puéden sor  heachas sobre variables de este  tipo
tnecluwyen: dergferem:zia fe punkeras, asignazidn,

operacinnss aritmsbicas ¥ Felacianal 8s.

£l procedimienrto ADRR es un procedimiento do funcion qgue

B2



sntrega 1o direcclion do B4 parinsbro, guo debhe ser una

wariable.

El procedimiento S17E en un procedimiento diz Funcidn gue
entriaga el Ebanafio de Su paramatra Bl mismo que @8 una
variable. El procedimiento TRIZE toma un identificador
de tipo COMD parsmetro Y da a2l tamafio e g jetos de ©se
tipo. Eetos dos procedimiontos  dan el tamaffo en
unidades do menscia, gue pueden sSev BYTE o WORD {depends

de 1a mégquinal.

Con estas caracteEristicas, Madula-2 puede manelar
smonoria ya que puede haces pperacionegs aritmeticas spbre
diraccinnes; tambien se puada manipul ar puntEros. Gon

oooracilaongs aritméticas. Ej.t =i EEnEmens

VAR dir: ADDRESSS
la sentenciai
dirs= ADRIVISBIZIE (v
s=igna a la wariable dir la direcclés de mEobria

inmediatamente siguiente a 1a variable .
2. & MANMEJD DE DISPDSITIVOS E INTERRUFCIOMNES
Fr Bata seccidn se considera el modo en  gue Modula-g

intoractda O di=apost tlvos parifericos o

entradsfesalida. Cada dispositivo brabaja en mapec der

B3



sesoria, @8 decir dada uno de ellos tieng una direccion
determinada. Para acsignar una direccion absoluba s un
dispositivo en un  AroGrama, euas diFoccionons =0y
referenciadas = M wariables normales, pero Ta
declaracitn de psas varlables debe provesr la direccian
shepluta a la cual psas variables son azighadas por 2l
compiladar. La =intaiis de esa declaracidn esta an 1a

figura Z.35.

3 = axprasion
A ) Efloin das —CD— ey My tar e -®—| !

Figura 2:5 Sintaidis de una espocificacidn de menoria

ahisoluta

Medula=2 tiene tambidn un tipo espacial que = BITSET,

gus permite manipular bits dentro @ una palabra.

=i wh dispositivo envia una interruption al  processdor,
gute debe parar wl proceso gue esta e jetutando v atendor
t:2 rutina de iteprropocion, accediendo a @#lla por medio

L1 vwBdtor  de intmrropecion’ gue tiensg uma direccion
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consida. Cuandn  la rutina de interrupecion Earming,
regresa &l control al procezo gue fue interrumpldo; Este
procesn no  tiene forma de conpcer cuands poureicd una
interrupcidn, Ya gue B§s una mefal cikberna la gue inicia
la transferencia. Madul a=-2 proves un modo de el arar
una rotina de servicio de interrupcidn coma procgEsn O
coprFuting, para osLo proves ey prnuﬂdimiﬁntﬂ LOTRANSFER:
PROCEDURE 1 OTRAMSFER (VAR sources: PROCESS, VAR
Hdestipation: PROCESS, wia:ADDRESS))
dende ‘source’ s uns variable tipo FROCESS gus contiens
el patado T AT de la ik L e
intorrupCcion, ‘destination’ contiens el estada del
proceso gue fue interrumpido, 'via® es la direccidn del
wor ke (e I inkerrupcian. La aerrenc & (s [ La
interrupcidn equivale a TRANMSFER {destination,sourcel ,
eiecutado en 21 proceso gue Bs interrumpido v el control
del procesador 1o foma 14 rutinag Jdo servicio de la
interrupcion en 21 punto inmedi atanente despuds del

TOTRAMFER.

En &l capftulo. IV wsaromos 10TRANSFER para atender la

(nterrupcidn del temporizador interno del IBM FC.
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COFITULGD 11T THPLANTACIDM DE ALGORITHMOS USAMDO MODLILA-2

Epte caclftule aborda bres problemas  tradicionales en
srogramacicdn concurrente; los  cusles =S00 implantadas
uvEantdo MModuls=2. Para la splucidén de estes problemas
usaremas =l madulsn PROCERIEES, 21 cual proves uan madio de
 sincrpnizacisn entre procesos y ademds soporta Ccuasi-—
concurrencl - Coma verepos on =1 presente capitulo, el
modulo FROCESSES puads ser modificado de acuerdo al
problema particular en gue nerd usadoy de wpata Forma
sodemos. cansiderar el wodulo PROCESSES de la agccion
2.4.% comno un medelds basiecn, a parklr  del cual, el
programador  realizs lan modificaciones o adecuaciones

gue conaiders necesarlo.

3.1 PROBLEMA PRODUCTODR-COMEUMIDOR

Comg  wimos o el csplitule T, wun profedo denominadn
Productor produce datos y loa envia & un acumulador ¥

otro procesa 1lamatio Consumidor, Eansume dichos’ datoas

del actirdl ador . En esta parte resolverenbs 108
problonas (s 5] sincronizacibn que surgon i esta
situacitn. Humremos wn madulo PROCESSES modlficado,

el cual sS= prﬂﬂ&nta a conbtlinuacidn,

DEFIMITION MODULE Pracewaass

EXFORT OUALIFIED
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(% tipao =) SI0HAL,

{% proc #) HEMD, WAIT, Awaited, Init, % para
gafial gs %)

{% proc %} StartProcess, WaitMain; Terminate; (%
pAard procesos EF

STGMAL 3

SIGHAL es 2]l oedio de sincronizar procgsog. El
tipo B IOMAL 25 N puntera a Lin sanitoro
oenmealy anles die wu=ar varlables of g Eipia
EIEMAL dotas deben ser iniciallzadas con el

orocedimiento "Init’.

icle :SIGMNALS

La wariasble ‘'idle' es usada por 2] programa
pripzipal, &l cual esfectda WAILTIIdlel. Cidenirio
tados loa procesos  han terminado, #]1  programa

principal ez renovida de la cola de 1la sefial

Tidle .

FFOCEDURE StartiFroce=qs (FiFROCini CARDINALY 5

i¥

)

‘StartPFrocess’ inicia la ejecuclén de un proceso; P
ez 2l peocedlinlento que secejecuta Como procasg Y B

o w] ePspacio de meamoria en BYTES asignado a ese

procediniento.
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FROCEDUEE SEMND (VAR s:5TENAL Y

.3

e Este procaedimiento envia ung saeffal o un procean Bn
espera de dicha sefal, 2l rcual FeEinicia L
o e ek W R Hi o pdisten procee0s BN Bspera de la
wirfial . 2l processdor ed asignado a on proceso de la
cola de procesos listos. 5i no kay ningdn proceso
listo &n sata Cola, €l preoceso gue llamo a  SEMB
continga =u ejiscucidn,

)

FROCEDURE WAITIVAR =1316MALY

i &
Fl procedindents WAITIe) inwesrks ol precesn  actual
et la cola d2 la selal &, Luegn el procgsador e
agignado al primer process de la colade procesos
listos.

|

FROCEDURE Awaitedi=:S5IGNALY : BEDOLEANS

i

- Esle procedimiento weritica sic hay procesos en
sspera de la sefal =, Ee werdadero s gxiabte  al
MENOE LN REOLSan 8r eS@erd.

%}

FROCEDURE TnitdVAR s:SIGMNALY 3

Este procedimignto inicializa wvariables de tipo

SIGMAL.
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FROCEIMIRE Terminaktes

ix

- Este procedimiento termina un procoeso v 10 FEmussws

de La cola de proceso, 851 todos los procesos han

terminadn, Fonupve 2l programa principal de la cola
det 1a sefal "idle’.

L3

FPROCEDURE MWaitMaing

i#®

- Fate procedimienio es llamado por el proorama
principal despuds de que Lodos los procesod hayvan
iniclads su eigeucidn. Efectda un WAIT(idle).

=)

EMND ProceeneE.

IMFLEMENTATION MODULE Procescees;
FROM SYSTEM IMPORT
(% tvpo %) ADDRESE,PROCEGS,

(% proc 1 NEWFROCESS, TRANSFER, TSIZE;
FROM Sterage THRORT

e pros #) ALLOCATE ,DEALLOCATES
TYFE BIGNAMSFOINTER TO semaphore;

(% saal para sincronlzer procesos #)

list=POIMTER TO ProcessDescripltors

( varioble para oolas deo peocesos KB

sapaphor e=RECORD

B9
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valugiCARDIMNAL: (% valor del semdforo #)
aueuesEm:list (% cala de procesos del semafora #)
EfD
FrocessDeser | ptor=RECORD
mextslists: (# cola de procesos listos #)
gupuai linty % cola de procesos &N aspera ®)
cor 1 FROCESS;: rE orefivtron del procesoc ¥)
réeady i BOOLEAN (% estado del pracaso #)
ENDj
AR
cp=list: (% ep  apunta Bn cualguier instanbta Ll
procesa Bn ejecucidn #)
numhﬁrprnrmﬂﬁﬂﬂiEﬂHDIMﬁLi {4 “mumbrer proceanss
contians En cualguier ingtante 21 sdawnero de
procesos activea %)
FROCEDURE SBtavtProcess(P:PROC;n: CARDIMALD &
Wil s0:lists
wsp: ANDRESS:
EGIN
shi=Ccpy
[THE inumber processes) §
SLLDCATE (wsp 0 §
AL LOCATELep , TETZEIFrocesslescriptor i) ;
HITH cp™ 10O
figket s =20 nexty

=0y nexnti=epg



ready:=THUEj3

quoises=pTE 2
BT
MEWFROCESS (P e N, cp™. cor} s
TRAENSFER (o™ cor ,cp™.cord

EMD StartProcess:

PROCEDURE SENDVAR s:STHENALY
var y.'jl:li-!.-.t_t
BEGIM
IF =7 guenssen ©30IL THEH
Siki=0n
CpTEsT o gUuBLESEmy
WITH ca™ 00
T USRS S S LI O
readys =TRUE ;
auieuey=hIL
END
TRAMNSFER{SO™ .o ,.cp™.ctr ] 1
ELSE TMC{=".Wwalueldj
s03=Cpi
REFEAT cpi=cp™.nest UNTIL cp™.ready;
IF epdra THEMN TEAMSFER{(So™.cor ,cp™.cor ) EMF;
il

END SEMD;

FPROTEMMIEE WAITIVAR s:iS5I6GMALY 3
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VAR s0,mis]isl;
BEGIM
IF s™ewalue THEM DECIE™..valued
ELEE
IF g gueuesan=il THEM s°.gueuvesem: 2cp
ELSE
s =" gusliEseing
g1 real, guewe;

WHILE &1<>MIL DO

SO, UL FOA S
FEMDg
=S0L=Cps
FEFEAT cp:=cp™-naxt UMTIL cp™.ready:
IF =iy THEM (# deadlock #) HALT ENMD3
s0™ . readv=FRLEE;
TRAMNSFER {=o™ . cor e2p™ . ool

=

ErC wWa Ty

FPROZEBURE FAwaitedis: BIEMALY t EDOLEAMS
BETH
FETIRN (=", quenpsend 2MILY

ENDG #fwaiteds




FROCEODURE Init (VAR w:SIGHALYj
BEGIN
ALLOCATE (s, TEITE isenaphorel b s
s8™ . val ey =0)
57, gueuesen: =NIL

END Initj

FROCEDURE Terminates
VaR a,.slslists
processout: PROCESS)
BEGIN
DEC inumnberprocessest s
sdr=Cp;
1IF (rp=O0YARND AMai ted Cidie) ) THEN
Cor=cp . ety
cp*.ready=THRUE;
Cpz=sd
EMD;
REFEAT cpr=cp™.mexlt UNTIL cp™.reatdy;
IF cp=E0 THEM (% deadlock k) HALT EMD:
Elzmul)
REFEAT msli=si".nedt. [INTIL 51, negt=a0)
gl onenti=asl . nakt:
GEALLDOCATE (=D TSI IE (ProcesalDescriptor] by
TEAMNSFER(processout yop™. ool

i Terminates;
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FROCEDURE WaikMaing:
EBEGIN
IF nunberprocesses>d THEM MATIT(idlal END;
EMD WailtMaing
BEGIM (% inicializacidn del mddulo #)
ALLOCATE (cp,TSIZE(FrocessDescriptor)ls
MWITH ep™ DO
nextz=api
ready: =TRLE}
guewed=MIL;
EMD}
mumh e procpEses s =0y
Initiidle)

END Procecses.

El il o FROCESSES perpite sincronizacion entra
procesos a corrutinas por medio del tipo SIGMAL, 21 cual
es un puntero a un sonaforo. El gemndforo estd foarmado
por una variable que toma valores mayores o lguales gue
CEro Y Una cola pars procEsos, es decir s ftrata dg un
semAforo goneral. La variable se dealgna cama "value® ¥
la ecola = {forns manipulando €1 puntero denominado

‘quetasem’ , 21 cual apunta a un descriptor de proceso.

La wariable ‘nuaberproceqsoss’ conticne =1 nomero  de
procesoes activos en cualguier mamento. Es incroesntada

por 'StartProcess’ y decremsotada por "Terminate’ . Se
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sativnde por proceeEs actlivo en este Cash,un Irooceso qQue

no ha ecfectusdo 2l procedimiento "Terminate’ .

La wariable ‘idle” de tipo STGMAL, es usada por =l
programa principal, el cual sfectda HAITiidled, 1o gue
causa gur mr ingderte en la cols de pata sefal;, de donds
g rengvido cusndo todos los procesos. han termirnado
{ 'nusberpriocesses”’ lgual a cerol. E} programa principal
g4 considerads por Modula—-2 como una corrutina. En
nuesiro cCazo =u unica funcidn &5 inicisar los  procesoas
{madiante ol arocirdimlento *StartProcoss”’ ) v luego
pEpera gue todos ellos terminen. E=to p=rmite gue cada

proceso Lermine su eiscucidn por sl miano. 1 mediante ol

procedimienbo "Terminate' 1 sin gue elloc afecte la
giecucian de las obtras corutinas. 51 moose tratara el
problema de esbe modo, el programa preincipal Eericle-ia
queg g=r uwna e las corrubdinas o o=0 terminacidin

impliceria neEcesariamente la terminacidon de todas Laa

corratinase restantes.

=

Lasm cperaciones sobre 1 semdforo som WSIT v SEWD
ademas a5 la aperacton "Ittt la o cual inicializa i

sempafors  sseccidn 1.5.2Y, Con estas operacliones @@

efectds suclusidn mutua entre procesos.

Cuattdn urta operScidn SEMNDIsY e85 efectuada debe haber una

trandderencia del procesador a un proceso pn @spora de
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o setal se decir un proceso gue ha efectuado un
WalTie) previamentes. Bi hay varios procesos N STy

2l proceso gue 23 Fanovido ea el primera de 1a cala

{esguema “Fifo': pramero gue entra primero gue salel
i no erigten procEsos.2n BEEera, SEMD incrementa la
wariabl e "walue’ del semifora v gl procenador as

asighadn al siguiente proceso que esta listo en 1a cola
el ciaal se  determina medianke =210 Canpo ‘ready’
o™ readyvaTRUE "), si mno hay procesose listos, el

proceso actual idontificadn por cp coantinda.

La op#racicn W&EITis) pragunta por el wvalor de  l1a
variable: "wvalue '’ 4 sl a4 May o que ceroa { ha habido por
la menos un SEND(s) ) Bl preceso actual identificode por
cp continda vy entra a su sSeccion critica. 51 fyalue”
e= cerg, el proceso actual es insertado al finsl de la&
cala de ey gl procesador Bs asignado al primer PproceEso
liato para la ejecucidn, gl no:exinte ningdn procesd
liste =e produce un blogueo y si efectida un HALT, 1o

cual para el programa antero.

Crmed &l fendforo-uwkilizado s un cemaloro general 4 L457
proceso pueds efectuar variosn SEEMD win gue okro procetud
heya efectuado un WALIT. EL nuamaro de SEMD efeciundos 24
stnacenado en la variable “valus' del semafora. Aal, al
un pracesg  posteriorneants ejecuta un WaiT izobre: la
miema sefial) verificas que “valus' es mayhit que Cirb, ia

duerementa en uno vy entra a su seccicn critica.
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1 pro-cedimiento "Indt® inicializa el BT e £, Zoin
"walie’ ifhal & rmoro o "guesesemn’t fousl o oa MIL. En
ciertas splicaciones puede upr conveniente indcializar

“walue ' oo wn ovwalor de unos

El procedimienta ‘Awalted{s)’ oz verdadero si  hay al
MEADT WHN BHROCBRED Bn s2spera, en la tola de %,

El procedimiento ‘StartFProcess(P,n}' inicia la ejecucidn
de wna coruolinas P oeon sspacio de memoria o BYTES on
dondir almacena sus datos yw estados de sus wvariables
locales. Ademdas Lncrementa ‘nuwnberprocesE508 T . L.a
corrutinag B oes avoclada & wna variable de tipo. FPRDCESS
cuando  =e eiscuta HEMPROCESS. "StartFProceaa’ ineerta =1

descrintor del Ppuewo procezs B0 la listas de otros

procesos. oAk, a conkinuascidn del descroiptor de
pracess  del proceso gue invoca: TStartProcass’, oyl S
egte casn serd el programna principal, para lo cual

wkiliza el ©camps ‘nout! del respectivo dezcriptor de
APOCRRD.

El procedimiento "WaikMain® w8 llamado por el programas
principal, il cual efectia WATT (idlem Sl
"mamberprocesses’ @5 mavars Ul SR G.

El. procedimiento "Tormlinate’ termdna un procesc. Les
Famuoyve del asa del procesador. Adminan  decrementa
‘numberprocesses . v, si o todes los procesos hany terninado

{‘numberprocesses ' =01 v 81 2l programa principhl  hia
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pEoetyuadns WALTOLdl&) {'Awaiteddidle)=TRUE"), "Torminate’
remueve @l programa princiosl de la cola de la nefial

"idle .

Cuando un proceso llama a 'Terminate’, el duncriptor o
gate procese es excluldo de la lista de procRsos, (=1 e
esto utilizamos el procedimiento DEALLOCATE del mekrivl o

"BRoraoe’ .

El procedimiento "Terminate’ es 1lapado ynicamente por
DF D Ea cuandn sstos requieren  avtoeliminarse. El

prugrama  pringipal no regquiers de este procedimiento.

Ahora rconsideramos 1a leplantacién  del  acumulador B
{"huffeRr ). B ey una secciton critica para cada procaso,y
el aceeqan es sincronizado con semdforos, AqQul usamos Wn
B cireular declarads como un arreqglo de caracbér@2e6. B
gue 25 la variable compartida entre los procRsos achiia
como medio de comunicacion eatre ellos, as encapuul ado
en un omddulo dunto con los oprocedimientos gue  opeEran

=obre 0.

La implantacidn de B no necesita ser conocida por  los

procoaos gue lo ugan. Fara ccultar esta implantacion,
organizamnody E come W mbdalo  de definial bdn =]
1mplantacibn. Lna variable compartica (R AT g -
pncapsul ada de esta manera es ITlamads un HMonitor. En

modula—-2  un omenitor es un addul o-pronr amna, U mbcdulo
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interne o un nadulo de implaptacidn con un diaiko entre

o w7 encertrado entre cerchetes gue va  denpuéa del

nombre del  méasdul o, Eate digito indica la pgriorided del
ronitor. PFiripridades son usadas para controlar la
ascurrencia de interrupciones. Es decir, =i un proceso

pats piccutando un procedimiento tmportacdo de un mond bor
definido con wna cierta: prioridad, no  pusde =&r
triher e umpd do, salwvy ©1 casg o en gue la  Intervupcion
fupra atendida por un monitor definido con una pricocidad
nas altas. & rontinuacidn me presenta el monitor para

#1 nane o de B

NEFTMI TION MODULE BufferClirenlarg
{# Monitor para manegin del BUFFER. Exporta los
proecadimlentos depoaitar ¥ bascar )
ELPORT CUALLIFTED

(¥ proc A} depositar, buscar)
PROCEDURE  dopuositar {x:CHARY
L
- Dpponita un caracter =n 21 “buffer .
%}
SROCEDURE  buscar (VAR =:CHARY 3
%
- Libkera un caracter del ‘buffer’.
L}

EMD BufferCircular.



IMPLEMENTATION MODULE DufferCircular:
FROM FProcessen [MPORT
tx Fipo #®) STEMAL .
(% proc. #) SEMD,WAIT, Init;
CONST tamatio_buffer=10; (% temalo del "buffer’ i)
TYFE ranqu_bumerxLG..kamaﬂn_hu+¥er“1];
VAR
Bufipr: ARRAY ranoo _buffer OF CHAR; g ‘huifer” o
vartable campartida *)
caracter preserbpsBIERNALS {4 aEital 3Tt
siperuntzacian ®)
pspacio presente: SIGHAL ) 1 sefral frar &
gincronizacisn ¥
entradasrango buf Frare (# indice para entrada &l
"Buffar " ¥}
galiday ranoo_butfer (% dndice pars aalida dil
"Buffer” ol
contadors. CARDINAL S (# contador para iniclalizar

ol #)

PEOCEDURE depositar icaracter s CRART 3
BEGIN

WalTiespario presenbel

Buf ferlontradals scaracter;
entyadas={pnbrada+1 VROD tamafio_buffers
SEMD (e aracler presentels

EnD cdeposal bars




g1

PROCEDLURE buncar (VAR caracter s CHAERDY ;
BEGIM
WALTicaracter presente)
caractori=RutferCaal ldals
salidaz=taalida+i}MOD tamafio_buffer;
SEND (@apaciao_presentel
ErMD buscar?
BEGIN (# inicimlizacidn de variables %)
entradai =01
salidas=0}
lriti{caracter _presento))
Init (espacio_presentel;
FOR contadori=l TO tamalo_buffer DO
SEMD (espacio_prasentea)
EMDs

ErMD BufferCireular.

L 65 proceEos no necesiban conooer comb insertar datos en
B y como Fonover datos de #l: ostas opeEraciones sa
realizan por medio de las pperationes depositar ¥ busEcar
que son espartadas del monitor. En eshte monitor al
ACLLSED a B erpa una  soecoion criticag W la
sincronisaciton  entre  los procesos gutd oculta ©Bn las
operaciones depositar v br=car § Las mismas oue 1l aman
laon procedinientas  SEMD v WATT apropiadas  pafae  dicha
sancronizacicdn. El procedimiento depositar, Inserba un

caracter en HB o en la posiclidn dada por 1a wariablea
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entradas: el procedimiente buscar remusye un caracter de

la posfeitn dada por la variable salida.

Fara la sinpcronizacidn entre low procesos s reguiseren
dos wvariasbles de tipo SIGNAL. (imporitado del sddulo
FROCESSESY, la una pars indicar gue un caracter ha sido
ingertadn &0 B v la otra para indlicer gue un caracter ha
sido renavicdo de B, 1o cual es eguivalente ha decir gues
urn eEpacic wacio ha sido insertado an H. Ecstas dos
nital e g Laracler presente W espaclo_presente
respectivamente, las cuales son inlcializadas con el

procedimionto "Init' {dmportade del modulo PROCESSES ).

E] haecha de que las sefales incorporsn conbadores,
gignifica gue el noanern de caracteres v de espacion en B
esta almecenado dentro de las propiaz sefiales { en la
wardiable "value® 1 en cualdquier-instante, El m&dula de
inicializacidn ejecota SEND(espacio_presents) un pdners
de yveces iaual al tamabio de B, en aabke casg disz, 1o
que significea gue un proceso depositaria diez caractores
) B antes de sSer Suyspendido por la oper ac i dn

HAITiespacio_prespntol.

Eete B pupde ser usada por wvarios productores y
consumidores y en diverso orden.
El productor s considerado como s

PROCEDURE produc bosg




BEGIN
LOoE
‘prodaces”

‘deposihad

E R

EMND produactor:

El consunidor es consliderado como :

PROCEGLIRE con=sumiclor g
BEGLM

Looe

‘busca dato=s’

‘procens datas”

END

EMD consumidor s

EX siguiente DA aima iluntra 2l (FE=ts clex
BgfferCircul ar, en =1 Cual gl oroductor liama A

depositar v el consunidor Llamb & bugcar.

AJDULE BurferClireul arDemostract dimg
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s Hadulo gque  flustracel funclionamiento de procescs
concur rentes. Be cienc omp o By dos pE oo oEos
concurrentes: orFoducter v consumidor: cada une de ellos
hace wuco del procesador por dn delerminzdo periodo  de
tiemoo #)
FROF Frocesses IFAFORT
% proc %) StartProcess,WaitMain, Terminate
FROM BufferCircular EMFORT
(% proc #*} dEpu?itﬂT,bu5tqr;
FROM InOut IMPORT
(& gomet: ) EOL,
4 piros  #) Writeln dritebbtring Weite; Reads
SROCEDURE prodoctors:
AR caracterzTHARER
HEGIN
riteBtring{® productor ha empezadn’)j
Meitalng
oo
Readicaracter)s
depositar icaractar))
IF caracter<ED0L THEM Terminate ENDj
END
D productor;
FROCEDURE contumidor
YRR caracter:CHARS

BHEGIM
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WriteString (' conmumidor ha cmpezado )y
Wik olang
LOoF
buscar icaracher) ;
Hrite{caracteaerd;
IF caracter=E0L THEMN Torminate EMNMDj;
ErD g
END monswinl doe s
EEGIM (¥ pragrana principal #)
WriteString('iniclo de pufferCircul arDemostracicon’ g
Weitebng
StartProcess tproductar S000 2
StarkProcess (consumd do , SO0 3
HaitMaing
My telong
MriteString ! 'fin de PufforCircularbemostracion’)s
Writelaas

EHE BufferCirrul arDessstracicn.

Mota: no hay wna forma precisa de determinar 2l tamario
de omEmoria que regquicre cada procesc. En este caso un

samafin de SO0 BYTES parece razonable.

fntea de analizar este programa recordar ques:
11 1la ejecucisn de ‘HtartProcessip,n!’ insarta el

proceso  actual (FA) en la efala de procesos listos




(CFLY. El procosador se asighna & la corretina p, 6

impicia su eiscucidn.

2) un  SEMDi=) anigna el  procesador & un proceso  de
la cola de s, 51 no  hay procesos en esta cola, el
procesador sSe  asiona @ un proceso de la OFL vy
‘value® @s lnorementada en 1. El PA es insectadn
ern la CPFL. %i no hay procesos en las dos colas el

Fa conbkinds,

1 un  WAITIaY insorta 2l PA en la cola de 5, % aszidgna
el procesador a un procssn de la CPL, en el casa de
gue ‘wvalue’ ez cerny] 21 ‘wvalue’' es mayvor gue Cero

a1 A decromsenta “wvalue ' v continda.

Fl programa BufferCircularDemostracidn es coms siaus: el
programa gprincipal tnlela su ejecucidn @ dmpeime ol
mengsa e Tiniclio de BuffsrCircul arbDescsebracion’, Lusgo
eiecuta ‘StartProcessiproductor , 5000 7 @ inlcia =3 |
proceso  peoductor (2l programa principal se gueda en 1a
CFL) &l cual imprima ol nepnsaie ‘productor ba eepozado’,
ieg wun caracter del teclado, digamos &'y v llama: @&
depositar , agquil BT atectia LA BT as1 o
AT Tiespacia _preascntel, la cual enouentra gue La
variabls  "wvalue' es amavor qgue cero vy 82ntra a By
denosita #l caracter an la poalicién dada paor la variable
eritrada, gue #% cero y 2iecuta SENMD(caracter _presentel),

cata vperacitn pasa 1 control al programa principal  wal
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cual &iscuta ‘st s Process {consumi dor , L L el
consumidor e inicia & imprime @l mensdie ‘eonsumtdor ha
empezado’ , 11ama a hugCar giecuta
WATI Tt aracter_preagentel, E =Tl praviaments hubo AT
seND(caracher prosented ;entra  a By libera el primer
earacter, eimcuta SERND tespacio presental, oon edlba
operacidn el control as pasado al productor, 2l cual lee
otro caracter, digamos ‘b, jlama o depoaslitar ¢ hace: un
HAIT (espacio_presentes) , artra al ‘buffer’, ilnserta “b’
en la powicidn dada por entrada gue 25 uURG. Bfeclkadn
SEND (caracter presentel, el contro: lo toma el proocrand
principal, el cual efactha ‘WaltMain’, agul se eiecuka
U WATTlidIs)y: 'y BAsts gperacidn  inserta el proegrama
principal en la +ola de la selal ‘idle’ Yy @pasa el
control  al consumider el cual imprime pl caracter fact,

1lama & buscar, tosns 2l segunde caracter gue es ‘b’ .etc.

Cada procego tsrmina euanda  encusntra el caracter EOL
timportado de  Indut) luego de Yo ecwal ol programa
principal o8 rensvido de 1a cola de la sefial Ldle' ®

imprime el mensaje * fin de BufferCircul arDencebracion .

Conna miemplo esceibimos la palabra ESFOL . L
rosultadns = muentran a Fontinuacidn, en donde las
jetras entre comillas aparecen por pantalla, ¥y laa
ietras =in comillas son entradas por teclado.

"inlicio de BufferCircul arDomostracian’
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‘productor ha empecado’
E

‘consumidor ha empesado’

‘g
EOL
T

ffim de BufferCircuwl arDemosbtracion’

Este progerama ilousktra cuasi—cofcwrencia, va gue el
procesadar es asionado & ceda proceso { compartide =
2] Liempn) v e sfectds la comunicacidn enbtre procesan
mediante ancciones crliticas: El tiempo asignado a satda

process  depende de la duracion de su seccicon eritica

{en este casn depositar v bBUBzar?, w banhien d= lan
DREt-acioniBy [ue giaizunta fuera da allay par Supiaatn en
este THBD el productor retlene mucho  tismpo el

procesador con la instruccion "Readichl) *.

La transferencia del procesador de un procese & otro




depende solp de la oporsciones SEND v WALT de PROCESHES,
las mismas pusden tener obtros esguemas.BEl esquema  an
este cCcasn &4, como s¢ dljoy 21 esquema ‘$ifo'. 41
usdramons un SEND similar al del médulo FROCESSES de 1a
eoceltn 2.4.%, ol productor primerc llenard B, efectuara
an WAIT (espacio_presentel) v &l procesador s asignarad

fracidn en eshe momsnbal) al consumldor.

3.2 FROBLEMA LECTORES ¥ ESCRITORES

El problama es g1 zsiguiente: dos tipos de prodagaon
concurrentes  1lamados lectores v escritores (L oy ED
comparten un  Fecurao. Los L pueden usar =1 Feduean
simul tanicaihent e tan caso o de  foncurrencis really pero
cada E gobhe tener access mwclusivo a dicho recurso.
Para muete oroblema ubilizaremos un mbdulo PROCESSEE  ain
contador de ss8fales, gs decir wun mdduio PROCESDES como
Bl dHe la seccitn 2.4:5 afadido los procedimientod
‘Tarainate' v “HaitMain®. El mfciulo de definicidn e
pusde considerar tgual al presentado en la seccion 5.1
y a eontinbacisn se presenta el correspondiacnte aodulo

de implantacidn.

[MPLEMEMTATION MODLLE Procossess
FroM SYSTEM THMPORT

(% tipo ®)} ADDRESS,PRUCESS,



(% proc #) MEWPROCEDS, TEAMEFER, TE1IZES
FROM Storage IMFORT
i® proc #+) ALLOCATE ,DEALLDCATE;
TYPE SIGHMAL=FOINTER TO Procescslescriptors
Frocesslescriptor=RECORD
pEstISIENAL; ¥ lista de procesos #)
ueua:EIGHALY (# cola de procesos en espera
cor: FROCESS; + registros del proceso #1
ready:BODLEAMN (% e2tado del proceso %]
ErDs
YR cepsBIGHMAL: ¥ apuntador del proceso actunl #)
numberprocesses: CARDIMALY (% ndaers de procesos en
Licta =)
FRCCEDURE StartProcese (PiPROC: n: CARDIMNALY 3
VAR =0 SIGHAL ;
HEp s ADDRESE:
BEGIM
INCinunberprocesses)
=il =om g
ALLOCATE (wsp ,anil g
ALLOCATE fep , TETEZE(Proceseleacriptor ¥ )
WITH ocp™ D0
ries e =i, pre iy
=0 nexlhi=cp)
Faracly s = THRLE §

guee s =MILg

#1

1a
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Erlrg
MEWFROCESS (P, wan . n,cp™.cor g
TREMSFER{sD™ . car ,ep™ . cor}

EMD StartFrocesss

FROCEDURE SEMD (VAR s:SIGHNAL) 3
VOR =0: S IGMNAL :
DEGIH
I¥ =<3NIL THEWM
201 =cpy
Cpr=s:
WITH cp™ RO
SI=EOUELIR G
Faady: mTRUE
EpLiigss=p IL
ERDy
TRANSFER{sD ™. or o™ gor b g
ELSE
= =CP;
REFEAT cpz=cp™.next UMTIL cp™.ready;
IF opirad THEM TRAMSFER (e, coF cp™. oo EMD
EhiT ;
EHD BEMD;
FROCEMIEE WAIT AR s GIGEMALY

VAR w0511 STGNAL

HEGIM



IF =2=HIL THEHN =s:=cp
ELSE
silly =53
sl =507, Quene;
MHILE =1<>MIL BO
sl=ualy
gla=gd™ . uBeue;
EMDjy
nO™ . gueuer =cps
EnDs
sili=epy

REFEAT cp:-=cpl.next LUMTIL ep™.ready;

IF cp==0 THEN (% "deadlock® =) HALT ENDg

vt orpadyrsFAllEE;

TRANSFER (o™ ook £f0 ™. oo 3

ENT WalTs

FPROCEDLURE Awaited{ s:SIGHNALY s BOOLEANM;
EFEGIM
FETURNM (=< 3RTL)

EMD Mwnal bed;

FROCEDURE Imit (VAR s1BEITGMALT S
GIEETM
VELE TR

EHE Trity
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FROCEDLURE Terminakes
VaR s0,sl S IGMHNAL
proeanannt s FROCESS;
BEGIM
DEC {inumber pr Or @ Gses kg
LR R e
IF {rumberproceasea-0) AND {(Avwaited (idiel ) THEM
i B Rl R T ol
cp*.ready:=TRLIE;
e =gl
ErMDs
REPEAT cpi=cp™.next UNTIL cp™.readvys
IF ‘co=af THEM (* deadlock #) HALT EMD:
il 1=si;
REFEAT sli=alinext UNMTIL sl*.newl=elyg
sl nextis=slanent;
DEALLDCATE (w0, TEIZE{FrocessDescriptory )
TReMSEFER {processout oo™ 0 26k}

EMD Terminates

FROCEDLURE HWaitMaling
BEGIN
IF nimmberprocessesrl) THEN HATTLAidle)

EMD WaitMaing

BEGIM % fhletalizacidh de wariables #)

ALLOCATE {ep ,TBIZE (ProcessDescriptor)) g
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WITH ep™ DO

nexkkr=cpl

ready = TRLE;

cueiey =n Il :

EIT
pumberprocessegs=0; Initiidle)

EMD Procesosod.

Cada  procawse tlecter v escritor)
siguionte secusnclas

'solicitar recurso’

fugar recur s’

"1iberar recurso’

diezbe pas

a5
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‘AdemAs, =e dice qui un procesn esta "active' desde el

mnmento  aque solicita el recurso hasta gue lo libevra,

s dics gqua esta 8n  ‘Eiecucidén’ desde el

gue recihe 2l recursa hasta que lo

“Iibearas

cual =& ostabliecen law sipuientes variables.

e g adiesro de L o=n eiecucidn

24 ¢ hmere de B activos

momento  en

para Lo

Eara la molucicn del problema se tmponen las sigulentes

caoprid L Sl ones

{} lo= L pusten usar el recurso simultdncamente.

23 los L ¥ E no pusden usar el

LiEingina

eSS0

al

e



L

=) 1o E no pusden usar @l recurso al mismo tiempo
4] los E ticnen orioridad sobre lan L.
= el ruecurso solo puede ser concedido a wn E , cuando

no hay . en ejscucidn (Le=0).
(=% ] para dar prioridad a los E, estableconos gue &l
Focurss. solo pusde s concedido a wn L coando no

hay E activos lea=0).

Fl manitor LectaresEscrl tores que a continuaciaon S
presenta  cumplae con estas  condiciones. Estre monilbar
exporta cuatro procedimientos que sincronizan @l scceso
31 recorso:  Indciclectura, Finklectura, InicicEszritura,
FinEscritira, 6= -1 . % E tendran Ta miguienie
SECUWENCL G
lector
Inicicolectira
lectiura
FinkLectura
soor Lo
InicicEseritura
pacritura

FinEscritura

DEFINITINN HODILE LectoresEscritores]
ix — Medulo parn uso de lectores y escritores.
Este madulo trabaja de acuerdo a las sigulentes

condicionzs:
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= los escritared tlenen pricoridad sobre los lechborss
— garantiza exclusidn mutua entre escritores ¥y enbtre

escritorea v lectores

= po peiate Erclusidn mobtua entre lectoren, 8 docir
varioz lectores pueden estar dentroe de la misma
Egtciﬁn critica

= un  FROWrEn0 es asignado & un escritor sEcln cuando
los lectores on elscucion son cero ( le=d )

— para dar prioridad a 1o socritores, un lechor usa
el recurso dnicamente cuando no edisten escritores

activos { aa=d 3

#}
EXFORT QUALIFIED
(% proc %) Inicicblectura;Finkectura,;lmicicEscritourag
FinEzscriturag
FEOCEDNIRE IniciolLecturas
¢
— Un lector llams sate procedimiento para iniciar 1a
lectivra.
w1

FROCEDURE Finlootuerag

(»

— Lin lector l1lama este procedimiento cuando ha
terminadn la lechora.

#*1

FROCEDURE InicioEsmceiturag

L%
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- Un eserlitor llama este procedimiento para iniciar
la sacritura.
)
FROCEDURE FinEscritura
L *
- Un escritor llama este procedimiento  cuande  ha
termnlnado la escritura.
#3
EMD LectorgsEncritores.
[MPLEMENTATION: MODULE LegtoresEscritoresy
FROM Processos IMPORT
t# bipo #) SIGHAL,
(% proc %! WAIT,SEND,Init . Aiusited;
AR
oklectury 1S IGEMAL; (# geffal para acceso e
lactores w)
ockescritura: BIGNAL; (=% safal para accRso e =)
pacritores =)
escritura BOOLEAN) (% indica si un escritor esta
er #locucidn ®)
2d, 18 tCARDTINMNALY % e da al MiimEra da

ssCritiores activos,le da 21

ndmero de lectarecs en e iecuci dn

L

TOCEDURE InicioLecturajg




BEGIM
IF ea<»0 THEN WAIT(oklectural EMND3
THC L e}

ErD Imiciolécturas

FROCEDURE FinLechturag
BEGTIHM
DEC{lel;
IF Te=0 THEM SENDiokescritural END:

ERD FinLecturas

FROCEDURE Iniciofsciitbura)

EEGIM
THE Cerd by
IF (ledr0) [N fewcriturza) THEN WAIT{okescritural) EAD
egerd burar=TREUE;

ErD ImiciocE=zcriturag

FREOCEDURE FinEscrituraj
BEGIM
rmcri turas=FialL5E:
CEC ea)
IF tea=a¥nibifAnal tedioklactura) ) THEM SEMD (oklectural
ELSE SEND{nkescritura END)

ErHR flnescrituras

EEGIM % dinicidlizacidn de variables =)

@y ==y
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W=}

peerituras =FAlLSE;
Init{oklectural;
Init iokescritural

EHD LectoresEscritores.

O pontinuvacidn se explics pste DORLTON .

E} procedimiento Iniciolectura, pi-eounta ai ea
ieseritores activos 1 25 CEFD, si es asl etectaa  wn
HAIT toklectural - Esta cumple con la condicidn 5.
Cuands ocurre un SEMD ioklectoral , el lector continta e
ineraEmenta 1o tlectores on Biscuciand W hace la
lectura. S ouede  Antar que este procedimiento. Do
pregunta nada ecerch del estado de atros lectores, ¥a
Qe enkre Bllos no @9 requicre owclusion muaten
frondicidédn 1. De esta man@ra s peraite a varios

lectores permanecer dentro de la seccidn critica (5C).

E1 procedimiesnta FinLectura decrementa le v, =i le o@

cera efectda wn SEND{okescritural .

El procedimnlento Iniciolacritura, primero incremaEnia e
g declyE establece un nuevs escritor activo  aunque
rosiblemente fAo pueda entrar a la S5CY, luego pregunta
par la variable escritura o &l le es diferente de  coros

1o primers es para cusplic con la condicidn 3 ¥y 1o



spgunda para la condicion 2. 51 wna de las dos
expresionss ss verdadera nfectda un WALT (okescritural v
Feiniclard sSu ejscucién luego de:un SEMD(okescritural.
fhora, esto punde ocurrir en dos lugares: en Finl.ectura,
cuanda 1 BE cero testo reforzaria la condicidn 4, o en
FinBecritura, tcuando escritura tiene un valor de £ilso.
Luego de WAITi(okescritural 1la variable escritura se
asigna & verdadera vy ol E entra a la SC.

El procedimiento FinEscritura asigna un velor de falso a
1a wvarrable  ascpritura, decremanta B W efectiia
SEMD{cklectural sl ea es cers v &1 exiten lectores en
wepera fcon esto evita gue unonueve lector =2 gusds
indefinidaponte esperandn), 0 de otro moda #fectda
SEMD(akescritural. Eabta Oltima operacidn reiniclaria a

wn sscritor gue hava sido bloguesade en InlciocEsocritura.

fhoras considerasos on osaddualo gue hace uwso del aondtar

LecbtoresEscritores.

MODULE LectoresEscritoredsDemnostraciong

(% Este nadulo ilustra 13 sincronizacidn antre lectores
WoEpscritores gues comparbon un recweg %)
FROM Procescses IMPORT

(% tipo #) STGEMAL,

{# proz %) S8tortProcess, WaitMain, Terminate,



101

BEMD. Initj;
FRM Lectoresbscri tores IMPORT
(¥ proc #) Iniciolectura,Finkectura,
IntcioEgeritura, FinkEscrituras
FeOM Dnbue IMPORT
{# proc *} Writeln.WrilesStrino,RBeads;

VER relevio:3IENALr % sefal para cambio de proceso %)

FROCEDURE lectorg
COMST  MumneroDelecturags g

VAR lecturas:UARDIMNAL
BEGIM

UriteString{ lector ha pmperado Ty
Writelns

lacturas:=0;

1. a0F

Tniciol.ecturas

BHILE lecturasd<iimerolebtecturas RO
HriteStringd 'LECTURA "3
Writelng

INCilecturas)y

SEMDralevil
EMDY
Finloeohurag
ferminate;
END: i x loop #)

EMD - leetory




PROCEDURE eacritor:

COMNST MupercDefsrritur s

cemm

VR eacriturasasDARDINAL 3
DEGIM
WriteStringf* escritor ha empezado ") §
Eritelng
escriturast =0y
[
IniciogEscrituvras
WHILE sscrituras?MuneroDeEscrituras DO
MritaeStringt’ ESCRITURA "
Wriltetmn:
INCiescritiur-adl ]
SEMBiFreleval s
EMD;
FinEscriturag
Terminate:
END: (% Ioop ®)

EMD asoeltorg

BEGIM (¥ proorama principal 1

WriteStrinag!{ ' programa principal ha comanzado
Writelns

tnitl{relevo):

StartProcoss clector D000 ¢
StartProcessiescr L bor 5000 2

GtartFrocess(lpctor 5000

1:;
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stariProcess (eacritor , 005

a1t Mains

W § sl

WeiteStringt  programa principal finmaliza ¥y
O ] B

CHD LectoreswEscritoresDenoetracidn.

£l orocedimienta lector pueds efectusr tantaos lecturas
come  indica la epnstante MimeroDeLecturas; despues @
caca lectura, efectia un SENDIirelevol, pperacidn  gue
cansa loe slovientes efectos: el lector permanece  en
petsde listo v el contral es pasado a obro orocaso - @n
getadn lislte ( oue puede ser @l prooramd principal ;otFo
lactor @ un escritor? w, il lector no abandota = SC. en
Je=ir ne siscuta todavwia el procedimiento Finlectura.
En  aloun  instante 2l contrel retornard a este lector,
rEsTirard  otrFa lectura 'y efectunrd SENDirslevod, 1,
cusl  Hé repite Rasts owe hayva hecho todas sus lecturas.
£l Lactor efectia FinLectuwra cuando ha terminaddn . Sus

Tectur A, abandpnande asf su SC; luego 1llama  al

procedimients Terminate termima su cicla.
F ¥

Similares conslderacionms 22 hacen para los pscritores.

A continwacslén se presenta el resultade del programna,

donde e deasuestra gue 8w cumple con las  condicionos



{mpuestas Fra la intoraccifi  enbea

eooritaras que compar LEn un Fedurso.

‘programa principal ha comenzado!

‘Ipctor ha comenzadn
LECTURA

FHEND (relavol) |

‘emcritor ha comenzado’

"WAIT{okescritiral’
LECTLHREA

"BEMD(raleval’

“lector ha comenzado’

WalTioklBotural *
LECTURRA

'BEMD (okeacritural ”
ESCRITLIRS

EEMD (reievnl

"opecrl bizr ha comenTado’

"WaiIT (okescritural ’
ESCRITLES

‘BEMD (okeseriturald”
BRI TURG

FEENDrelavol "

"WaitMain’
ESCRITURA

"HREMD{olkl ectiaral ’

LECTURA

loctores

104
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"SENMD I relevo)
LECTURA

"SEMD (el wvald |
LECTLRA

"SEMO{okescrl bural ”

‘programa principal finaliza“®

Fara sste progeams se considera MNosmeaeolDebecburansh v
Mumer oDeEscrituras=2.Lag Ffrpges s=ntre conillas indican

las operzcionmg Que oourrFen en 2se inatanfeE.
Con un progreana que contepnga
StartPFrocesgilector ,FI0Y§

Startfrracons (lector ,5007 3

Se apreciaria  oue cuando uwn lector esta 2n =0 S0 oteg

lector pusdes entrar a la misma S5C.

Dhservacidn:  en un 3isbama de cuasi-concurrencia por 20
propia naturalera, dos procesas nunca efectuardn un

intemta de entrar & ounva secoldn ariftics on e mismo

instante de Tismpd, pior e8sta razan La inclusidn deg  wn
digita ontre corchetes en a8l monitor es redundantes =l
otras palabras no es el monitor en sl guien sfectda

exclusitn mutua (como seria el caso 2 un ambionte de
concuEEencia real g la funcidr de los saoaaltoron on Las

(5111 Bocd] pnen precodentes es  1a de provoer AT
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abetFraccidn de sineronlzacidn para secclones. criticas
modi ante los procedinientos gue edporta, de modo gue el

usuario no intervenga en esa ginoronizacion.

3.3 PROBLEMA DE LO3 FILOSOFOS

8§ warips procesps pstan continuamente  adouiriendo,

psanda v liberando wpo @ 6dE PecUursEnE  conpartidos,

necesi tamnos quE ningun process ouede blogueado =’

ecperando  por  una seffal gue no serd onviadag adends
necesl bamos. gue ningdn procEsD SES indefipidamente
relegadn  paFsa  Ufar Uun recurso. El preblemna de los

fitdusmfos pusde representar ebsta situacion.

Movsoripoidng aw 5 Flldsnfos gue pasan sus vidas yva saa
comiendo o pensando, coda uno tiene su propio plato
aohre Una mesa circular %  para comer nacesita s
tenedores, pero solamente bhay 5, wno entre cada par de
fildzafouy s Unicos tenedores qgua uan fildesofo puede
tomar son los gue estan a su izqulerda y derecha. Cada
Fildzofo tiene wna estrucrura idodntica. El prablema os
cimular el comportamierto de los fildsofos ode forma de
rritar blogueo o ° deadlock® { el reguerimiento’ de un
tenodor puede nunca ser concedide ) v espera indefinida
n ‘sbkarvabion” Lol reqguerimignta de wun Lenedor  puesde

ftr 51 Empre negado ).
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i epstn descripcicdn podemps =sefalar los sigoientes
puntos: fildspfos adyecentes no pueden comer al mismo
tiempos con D tenedores v la neceszided de dos tenedores

Para  COoOmer, no mas de dos filbdsocfos poasden  comsEr

simul EAnsaments,

Fiours 3.1 Problema de loa Fildsofos

MOMHILE FilfsoFfoang
(x Programa gue resuslve 21 Problema de los fildsofos #)
Fr ImOut THPORT

* proc edWriteString,Writelng
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FROM Froceonses [MPORT
(% tipo #) SIENAL,
{#% proc ¥) NHIT.SENDvﬁtartPrnceaawu,Terminatn,
% opirac #) Maitﬁaiﬂ,lnlt,ﬁwaltedi
VAR 1:CARGINALS
Felavol BIGHNAL (# esflal para cambio de procuoso #)
TenedurLibrE:ﬁﬂﬁﬁ?EO..4]DF EDDLEAM: (* arreqalo para
axtadao de tanedoreas #)
Entradet BRAGYIL. .SI0F GIGMAL Y (% arreglc pars
getdles de sincrontzacisn #)
FRACEDURE TamaTenador (L z CARDIMNALD 3
(% mete proctedimientd RS usado por wn filodsnfo para
siporoninar #l ascesa & sus rpppectivos bLenedoras L
BEGTIM
15 MNOT {iTenedorLibre CLLYMOD{S) ) AND (TenedorlLibra
[ ei—17MODLSY 15 THEN
WATIT (Entradalil) EMD:
TeneﬁarLibrﬂtti]HDD{ﬁllszALEE;
TenndDrLihrET!1—1}HHDiST]=ﬂFHLEE;

EHD TomaTenedor )

FEOCEDURE HntnrnaTenﬂdnrti:EﬁHBlNhL};

{% wsbke procedimiento BS piEado por Ui Fildwnnfo Rara
davalver Sus resphctivos tensdores ®)

FEGIN

TernedorLibrel (1 7HOD ) 1 =TRUES

TenedmrLibrEEtini]ﬂDD(ﬁ?Ji=TﬁUE;
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TegtTenedor g
EMD RetornaTenedor:

FPROCEDURE TestTenadors;

(% pele procedimiente Bs usado por un  Ffildsofo para

wigr L ficar ni existen fliltésofos en espora de E=AN =
respect ives tenedores #)
WOR 1.k .ind:CARDIMNAL S

atARRAYT L, . 210F CARDINALY

REGTN
Ji=lg
ka=llg
WMHILE <=5 DO
(Tensdorlibre [ii-

IF {iTenodorlbibre [Li37HO0DL5) 3 AMND

LIMOmCST 1Y Y ARMD
oy be tEntradal 33 ) THEN

feembedlz
alkle=isz
Lede=i]
ERD: 1% if—then #)
ja=i+l:
EMD: (¢ while #)
IF k30 THEM
FOR kil TO ind DO
EHDEntradatalik] )
ERL: 1% for '#)

Enfly i#% Lf *)
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EMND TestTenedors

PROCEDURE filhaofol;
(% procediniento que representa al filduofo 1 #®)
COMST MumeroleComnl das= §
VAR ncs:CAaRDIMALS
BEGIN
nicE =iy
L.OOF
WriteStringt ' filoasofo 1 pensanda’kj
blritelng
TomaTenedor €1 F g
WHILE nos<bomeralelontdas DO
WriteStringt fildsofo | comisndo’)
ki telry
IMC (nesd s
SEMD{rmlaval
EMD; {* while )
RetornaTensdor (133
Terminates
EMD; ¢ loop *)

EMD Fildoofolj

FROCEDURE 41 losofo5;

{* procedimiento gue representa al fi1lasofo T ow)
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COMST MameroDeCani das= j
VR nicssDARDIMNALS
BEGIM
ncs: =]
Lo
WriteString{ fildsofo % pensando’)j
We i taln;
TamaTenedor (5] 3
WHILE nesdMomerolatanidas DO
WriteString{ " fildsofo 5 comiendo’);
Writelng
IMC{ncs) ;
SEMND Grelewva)
EMD: (# while *0
FetornaTensdor (35 3
Terminate;
EMD;{* loop #)
EMD #ildeofoD;
BEGIN
WriteString('inicio de programa principal®?y
Writelny
Initirelevals
FOR f:=1 T} 5 DO
Imit{Entradalil}
ERDry

FOR i1:mi 7O 4 DO
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Tz-edorlibreli le=TRUE
EMD:
Ster=Frocess (flldsorol , 200) 3
Stor+Frocessifilosofa?, 50003

Btar-rocess{fild=cfos , 500)}

2]

tar=rroceeEs ifilosofodt 000§

Ster=frocessifildsofall 5000 5

Wris=Ztringt' fin de programa principal )3

EMD FLlasoftos.

Bl rezorama  aptorior  resuelwve 2] problema  de fos

fFilé=czsom en los términos planteados. El  modula
FROCESZES ptilizado es 21 mismo de la secclion 9 8

B =zlaran s variables globales Qe B
Tornsz--_ibre, #8 un arreglo de cipco elepsntos de Ltipo
=1 | e s I donde cada uno representd 4 un Lenmdor, 51
el lor o ea wverdadero, 2l tenedor esta libre, 28 &0

contrz-i3 2eatda siendo usado por wun filosofo; Entrads,; as
un z--23lo de cinco elementos de tipo SIGMNAL. Madiante
getzz ,zriables sincronizamns el acceso de cada filosofo
a lrz respecltivaos tenedores, que son los recusos

compertidos.

Fl crzo-edimients fildsofo representa & cada +Fildsofo.

La e==gtanta MimerobeComlcdas ez 21 nbmero de veces Que
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cone cada filosofo, cada ung de los coales pasa por 21

ciclo:
REFEAT
‘penaar”’
‘comer

FOREVER}

La operacicn SEMDirelevo) causa dos efectos: llpermite
gue =1 Ffildsofo no abandone su seccion cribtica, 3]
decir no retorne sus respectivos tenedores vy Zipermite

que otra filésofo empisze o continde su elecucion.

El procedimianto TomaTenedor es efectuado por cada
filidanfo despuds de pengar y cuando desEe Comer. E4LE
procedimiento wverifica =1 los tenedores sdwvacentes &}
plato del correspondients filésofo estdn libres, sl es
asiy asigna wun valor de falso a cada una de ellos v
procede a COmer . 54 uno de ellos to ambos) no  estaind
lirrei(s), 83 decir tiene un valor de falso, entonces
BERET S por el los,para 1a cuel efentiln Lir
RAITi{Entradafily. El procedimiento RetornaTenadar
auigna un valor de verdadero a cada tenedor y llama  al
procedimients TostTenedor. RetornaTenedar &n eiecutado
por céda fildsofo cwande ha terminade sSu numero cle
comidas. Adomdsg eiecuta TestTenedor pars permitir a los
fildeofan on ospera de sus regspectivos tenedores empezar

& COmEBT . El procedimiente TestTenedor como =2 menciond
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verifica dos cosnass 1y =i we fildesofo sstd en espera,; 295
decir hayva ®eiecutada WAIT(Entradafil) v 2} si los
tenedores del miemo fildueonfo estan libres ( o tienan un
valor de werdaderol. Ei sep cumplon eatss dos
condicionan entonces dicho filosofo esta habilitado para
comer , para lo eual TestTenedaor efactila @l
correspaondiente SEMD{Entradalil), luego de lao cual =l
fildaofo @nplieza a Comer. Fueden existir uno a dog
fildaonfas en esta situscidn. Mota: =1 problemna de
postergacidn indetinida t'ﬁﬁaruatinn'} LLE pusds
sxperimentar un fildsofo ss reuuelto asignando a cada
fildsofo un cierto ndnero de comidas prefiiado; cespups
de los cuales, otro fildsofo en espera punde proceder a

COMmET o

51 consideranos la constante MuimeroBDeComidas fgusl a 0
gn todos los casos, @l siguiente seria &l resultada del

programa anterior.

‘inicio de programa principal’
"Fildsofe | pensando’
i ldeoafo I comiendo’
"fildsofo 2 pensando’
fildsofo 1| comiendo”
filamofo 3 pensando”
fildsofo 3 comlendos’
"fllouofo | comiendo”

*fildsofo 4 pensando’



"£ild=ofo
"Fildsnfo
"Fildsofo
"flldoofo
"fildsofo
"filosofo
"fildsofo
"Filduofo
"fildsofo
"fild=ofo
"£ildsofo
"fildeotfo
"fild=ofo
‘fFildsofo
"fildsofo
"fildsofo
"Fildsofo
"fildenfo
"fild=ofo
"Fildenfo
‘Fllosofo

'fildsofo

fin de programa principal ”

W om o o e T

B b 0 R - 4] | L ]

I

aq

comi endo’
eoni ondo ”
pEnsEando’
comiendo’
comlendo”
comiendo
comiendo’
comiendo ”
comiendo’
comi epndo”
comiendo
comieendo’
coml endo’
comiendoa’
coeamnd Bnco
comiendo !
comi enda’
eomlendo’
comiendo’
coml endao
comiendo’

coml endeo
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CAPTITULO IV ILLUSTRAGION DE PROGRAHACION COMCURREMTE Y

COMLINICACION ENTRE FROCESIS
4.1 IMNTRODUCCION

En el capitulo ITID wimos warioce problemas gue flustran
1o e pE Ccuasi-—concurrencia, =5 decir la edistencia de
¥arins proctesos gue comparten un unico  orocedador. En
todos aquellos oFoblanss ol procezador eras ubllizsde por
Ccoada proceso durante wn cierteo tiempo gue podias  wvariar
clee aizusEdn 8 la durascise de 1a seceldn oFitica »w/'o A Ia
sntenaidn del misno progeams. Ademas 1&a asignacidgn del
procesador & cada preoeso corria a cargo de los mismos
procegsos mediantes la operaclion SENMD (Cambidn e alounog
canns por medio de WAIT w Terminatel). La opetacidon SEMD
transfiere 21 cokirol a un proceso de la cola  os
procesns Iistos. de acusrdo & ub esousma FIFD (primeco
en éntrar, primsro Benosalis)o Coma = posds notar. as
pesible goe un process Pehepga &8l procpusder par un
Lapso pralongado, obligandd & obros procescos &

purmanecer en espora de ol,

En 2l pregente caplitulo adeptamos obtro cerlbtercin pars La
Aazrgnacion del procesador a los procesos Yy bdsicamente
consiste 2N lo siguiente: @se cres un proceso eBospecial
Gy --Funr.:lr.‘m @it aghignar @l pracesador a cada [ CHZ R ERLD

durante un tiompo £ilog eata procgeo 1o Dlaoosmos
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reaar b i dor . Cuando el ftiempo astanado a cada #oiEscean
termina, =1 control lo tema 21 repartidor, ol sual
aafigna el procesador a otEs prRceEsc palka su uso durants
gl tiempo prefijado a @1y  asd suweesivamente. k.o
asignacitn del procesador se sfectuard de  acuerdo al
algoritmo ‘Round-Robin®, el cual se introducird en la

siguiente spcCion.

En la s=seccidn 1.2.1 wimds gue un  proceso fass  por
clertos estados ¥ que la transicidn Jde una 5 obre
depends de la opsracidn gue se efectie sobrr nl orocesa.
La Fiogura 4.1 ilustra los estados dot un proceso ¥ las

transiciones entre 2lleos (3107

i elambrucclan
] de wun procaoo

efacuaion
=3 =T LT

1M prooeno

creacion de
Lir pr‘ﬂ-ﬂﬂ L= ]

heablliitacion
de R progsao

Figura 4.1 Estados de un proceso
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Exinton otros  estados posibles; win ombargo para
musstros fipes son suficientos lod gue se han anotado.
LLas difterentes apraciones sobhre 2llos determinan gue uan
process  cambie de an estado-aobeo. Por @ainmola  un
proceso pasa del estado listo al estado de carrera por
m@dio de uma operacidon realizada por 8l resartides o,
paza del estado de cerrera al estado blequendo por medio
de  una operasisn gque bloguea el proceso, etc. En la
e atidalh Wa s f.4 presentaremgs un mddulo goe conkigns
diversas. opeEraciones pars prn:éﬂﬂﬁ on las cualeds ellos

pasan de un eatado s obro. E=te midulo g2 21 mangjadaor

de procesds.

4.2 ALGORITHMD 'ROUNMD-RDBIN®

El algoritmo o esguema para la asignacidn del procesator
a los procesos en 2l presente capitulo se conoce como
algoriting: "Round-Robin’ @l cual se wtilizado &n wvaricos
sigtemas opsrativos. lLios descripiores de los procesos
forman wna lista civcwulae; un procesg especial es ol
encargado de asignar @1 procesador a cada proceso de la
Yiata. aabte proceso e el repartidor. E1 m&todo
consiabe bisicamente e asignar el procesador &8 cdda
procezn durante un periods de btlempo Fiio el cual sa

conoie  cang Febanadas de tiempe 0 'guantum® o’ Eime
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slice'y. Cuando el "quantum’ de un proceso termina, 21
control  del procesador es asumido por el repartidor, el
cual asidha el grocesador 21 staulente proceso en eslads
listo de la cola de procesos, &1 coal =se elepcutord
durante un tiempo ioual al “guantum’  asigrada a &1, es
decir =1 rFepartidor recorre e lista dEe procesos
aalgrands 2l procesador pore uan biempo £110. En 1la

cepccitn 4.4 el vepartidor es denominade ‘Dispatcher ”.

LISTA DE PROCESOS

e | Cl|BIl|A|——cpru~

Fli

Finpura .2 Algoritmo ‘Round-Robin'

Pusde ocurrir dos situaclones: o1 proceso termipa su
eircucion antes de gue exupice s Cguantue’ asignado v
woluntariaments entreoca el procesador al repoartider el
cual lo asiana & otro proceso; a, al final del ‘guantum’
wl ProcoEs o intorrunpiods, s putado actusl (=11
almacenardo @y la wariable da Lipa FROCESS de  su

descriptor de proceso para wuna pogsterior re-ejecucidn v
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&1 coantrol del grocessdor lo toma el process repartidor.
Comn &0 aprecia en la figura 4.2, cuando terming (&)}
fgantum’  da  un procego, Bn sate caso =1 &, esto e
interrFumpido v colocado al  final de la ceala v el

repartidor hace correr al proceso gue B encuenkra  al

inicio de 1a cola i{siemprea oue su estado sea lista ) en
estes caso B, luego le tocard el turna al ., =tc.i &R
decrir se sipug un esouema  FIFO. gin embargo  Coma

veromos #n nuestra isplantacion, la cola es elirocular oy
loa descriptores de procesos estdn siemore #n la misna
posicidn v =1 repartidor recorre la lists en busca de=l

siguiente proceso (4).

4.% CONSIDERACIONES DE TIEMFPO

En la seccidn anteriogr wimos. gus a ¢ada progiesn S8
asigna un tiempo #ijo pars su ejecucion o ‘guantum’,en
pata #eccidn Yerenos 21 modo da obbense el ‘rpaantum”
para cada procesno. Para esto utilizamos ol temporizador
interna del IBM PO ¢t ver apendice B lel cual intercumnps
el  procesador 18.72 veces cada sequndo o aproximadamente
cada S50 milisegundn=s; 1o gque reguerimos s entaonces
slaborar una rutina de servicio para esta interrupeidn
LY Wb oir de interrupcidn oG iCH ELEEINLNY las
wapacificaciones dadas por [BM y contar el  nlinero  de

interrupciones para cbiener 21 Liempo para cada proceda.
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omas wimos en  la seccion 2.4, Hodula—-2 eroveR ol
procedimionto INDTRANSFER para tratamiento de

interrupciones, kPl cual  es como sigue:

PFRICEDURE 10THRAMSFER {prﬂﬁEEDI.pFnCHﬁDE:FﬁﬂCESE,UEEtnr
chics interrupsion: ANDRESS) 5 donde los dos primeros
parametros san cde tipo FROCESS v el tercer pardmibtro &S
de tipo ADDRESS e indica la direccion del wvectur de
fpterrupcidng Proseso i representa & ta rutina de
cpryvirio de interrupoion ¥ prOoceso 2 representa al
procEso QUE BET A irckercumpido. Basicamente funciona de
1a sigulente manerad cuando se siscuta IOTRANSFER el
control del procesator lo tomna ol proceso dado por 1A
varianle proceso? v el estado del procesa actual { ®n
ecig punto la rutina de servicio) es slmacensdn g0 la
wvarinabla pracesal  B0s decir == produce LI
TRANGEER (procesal ,procesod) . Cusndo Dourre la
interrupcidn 2l control regresa a la rutina de aprvicio
de ecsta interrupcidn en 21 punto inmediatamente degpuss
de  IDTRANSFER, en otras palabras la scurrencia de 1a
irterropelan eguivale a un TRAMNSFER (procran2 procesol)

slectuadn en Bl proc@@o QuUE BS ipterrumpido.

La essbtruchura basica para la rutina de =servicio del

Fenporizador BHt



122

FEOCEDLIRE Timers
VAR Freqr INTEGER]
BEGIN
L.ooF
fregi=18;
REFEAT
IOTROMNSFER (timerP mainP, 1CH) 3
fregi=freg-1

UNTIL fregleos

ErMD: (% loop #)

ErD Timer:

comtd &8 observa dep este procedimionto, despuse de  cada
interrupcién la wvariable “freq’ se decramenta en 1 W
fuego el control retorna al programa intercumpide  par
nedio de IOTRANSFER: cwande “freg” es lgusl a ceroc bha
transcurrido sprodimadamente un-segundo de Lipmpo ¥y S8
Fomardn las acciones apropiadas, que como veremos en la
slgviente seccion consisten en controlar el ‘quantum’
#nl proceso actual y =1 Bste es cero se llama al proceso

reparbidor.

Todds egtas consideraciones de tiegmpo sieran incluidos en

w1 madula mansjadar de procesos de la siguisnke sees i dn.
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A.4 MOCULDO MANEJADOR DE PROCESDS

En matz seccitn se describe el modulo manejador de
Or DCESOS conformado por  wvarios procedimientos (s [HT=3
efectuan operaciones sobre procesos causando divernos
canmbios de estado entre ellos, como quedd establecido en
la wseceidm 4.1, En este méddulo €8 incluyven también
procedimientos para el control de tiempos y btratamiento

de la intervupcicn del temporizador (1}.

4,4,1 MODULOS DE DEFIMNICION E IMPLANTACIOM
CEFIMITION HDOODULE HandlarPFrooesDoes;

& mAdulo para maneio de procesos. A cada procezp  sSe
zzigna un tiempo o ‘guantum’ para su Pjecucidn *¥)
EiFORT QUALIFIED

(% tipo #*}GIGMAL,

(% proc ®PSERD, AT, Init,Aval ted,

CtartTimor,
ShowSrocessDescriptors,PrintProcessDescriphors,
InEtallProcess, Transder ToMextProcoess, Terminatefroceus,
StartDicpatcher§

TrPE STGEMAL;
3 Wariable para sipcronizacidn de procesos; 2% un
puntera a un deacriptor de proceso. *)

FROCEDURE SEMD (VAR s S5T6GHALYS



E R el

{eCambia un praocesn sn estade de eshera a autada listao #)
FPROCEDURE WAIT(VAR s:SIGMNAL)YS

(% El proceso gue efechtia esta operacidn gueda en sstado
de espera &8n la cola spuntada por s (3]
PROCEDURE Init (VAR s:SIGRNALY;

(% fnicialize variables de tipo SIGMAL #)

PROCEDURE fAwaited (s:SIGHAL) 1 BODLEAN;

(% Imdica 21 eyisten procesos o0 BESpera Bn la cola & ®}
FPROCEDURE SlartTimer (n: CARDINALY 5

(% Eatsbhblece la ruktina de servicio de interrupcion clexl
Lesmaorizador  Comg EC i EsEos N es Lla frecusncia de
ejecucion de esta rutina #)

PROCEDURE ShowProcessDescriptors {fs BOOLEARM)

% ‘fAsiona TRUE a B para indicar que ue imorbme el
doseriptor de un procaan #)

PROCEDURE PrintProcessDescriptorss

(% Indica por pantalla el contenido de un gescriptor de
proceso ¥

FROCEDURE InatallProcess {Fy PROCE 3= CARDIMNAL M2
CORDIMAL: VAR s0: SIGHAL) ;

i%Crea un proceas y lo incluye en la lista de procesod
Creadas. r es el procedimiento creado €Cha prooesa, [
en el ‘guantum’® para el proceso, n oes el owepacio  de
memoria astgnade al proceso, s0 85 un puntera al procesa
R

PROCEDURE Transter TobowtProcedsd)

(% .franﬂfiﬁrﬂ gl conteol del procesador  al  siguliente
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procoso lista #)

FROCEDURE TerminabeProciass

{*-Tgrmiua U Pl oc e G fAescriptor es prcluidy de la
lista #)

PROCEDURE StartDiapastcher

(% Establece &l proceso regartidors {‘Dispatcher ™) Coma
prociEeo. g1 descriptor es incluido en la liste de

procesos creados *)

EMD HandlerProcessas.

ITMPLEMENTATION MODULE HandlarProcessiess
FROM SYSTEM IMPORT
(% tipo %) ADDRESS,PROCESS,
(# proc %) NEWPROCESS, TRANSFER. IOTRAMSFER, ADRy
SI7E,TSIZE;
FROM Devices IMPDRT
i ¥ prm:'*JEaunlnterruthéctnr. FeestarelnterruptWeciorns
GatDeviceStatus,SetDeviceStatus;
FROM Storage IWMFORT
t% proc *)&LLODCATE,.DEALLOCATES
FROM InOut IMPORY
(] £y WNriteCard. . Writebn.WriteStrinos
FROM Syotom MPORT
(% prot 3} Ter mProcedudr &
CONST
ifntwestnum=1CH; i# direccicn  del were b e

interrupcidn dal tempocizador #)
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device=0; (* ntmera del bit correspondiente al
disppsitive (en este caso 1a salida cero del B253}
en =1 registeo chel control adoar el
interrupciones B25% *)
TYPE
SIGMNAL =POINTER TO Frocesalescriptors
PrucEsﬂDEscrlptnr=REEDHD
NumhuriﬂﬂﬂﬂlNﬁL;t* idenatificacldn de proceono #7
Mext:SIGNAL; (# lista de procesoz &)
Queue:SIGNAL) (% cola de procesol En enpera #)
Cor: PROCESS; (% registros del procest L
Readys BOOLEAN; (% sstado del proceso ¥}
Duantum:s CARDINM.1 (% tiempo del prooeso #3
Wep:ADDRESS; (% direccion del procesc %)
M:CARDINAL (% espacic de trabajo )
EMDy
VAR
cprSIGNAL} (% apunta al procesc actual *)
np:SIGHAL; (# apunta al siguiente procaso %)
dpz SIGNAL; (% apunta al proceso repartidor #)
TotalProcesshount: CARDIMAL O LU O s = [Elat aledaiots 1]
creadaos ®1
ﬁctiuePrnneasEuunt:EﬁHﬁlNﬁL;{ﬂ pumero de procesnw  Ben
la lista )
TimeLett: INYEGERs 4% tiempo de cada proceso 3

nhowPD: BO0OLEAR (% para indicar por pantalla el
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deccriptor *)
vimer PIFROCESS: (* estado de rutina del reloj #}
mainf :PROCESS: (% estado del proceso actual #*)
count: CARD IMALS i(# frecuencia de eiscucion cher. " Timer
%7
oldintvector s ADDRESH; | % para procediniento
Have lnterruptiector *}
a1 ditevi cebtatuss BDOLEAM f % frara procedimientos
‘GetheviceStatus’ ¥ ‘GekDeaviceStatus © %)
active: BOOLEAN;: ta indica si ‘Timer' ha sido instal ado
Eama preaceso *)
FROCEDURE Timer §
yar fregr CORDIMAL S
BEGIN
Loos
freq:=countsi
REFEAT
10TRANSFER (timerP mainf ,intvectnum} ;
frag:=freg-l;
IMTIL frega=ads
DEC(Timelesftl s
1E Timel oft t= 0 THER FindDispatcher Endueantom END:
ERD
EMND Timer)
PROCEDURE Start Timar (rs CARDIMALD 3

BEIZTM
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couint e ey
IF MOT actiwve THEM
Saveinterruptyector fintvectnum, oldintwector)s
GetDeviceStatus {device., oldDeviceStatus) g
actlwes=TRLIE;
HMEWPROCESS (Timer 4 alR (workspacel SIZE (worksSpace)
timerFr g
TRAMSFER (mainF, tlmerPl:
SetDeviceStatus (devicae, TRUE) 3
ERDs
ERD StartTimers
FROCEDURE StopTimer;
BESIM
IF actiwve THEM
activer=FALSE"
SetDeviceStatus (device, oldDeviceBtatus);
festoreInterruptVector tintvectnum, coladintwactord s
ERD;
EMD StopTimer;
FROCEDURE ShowProcessDescriptors {(B: BOOLEAM) §
BEGTH
ShuowPl: =Bj
END Showfrocesslescriptorss
FROCEDURE FrintProcesshescriptors;:
Vel ade BTEMAL L

BEGIM




W itelng
kratekng
=L Wk
REFEAT

WITH s~ DO

priteStringt’ num. de proc.: )i

Wi taCard (Member 52

e iteString { "estado: ")y

IF Ready THEN WriteString{” listo’}

ELBE WritpStrino(” bloguedo’)

EHND (% if—then-eles *]
WritesStrinogt’ try
WeiteStringt ' Quantum “13
WriteCard{Buantum,5) 3
bir L tel.ng
EMDg (& with #)
=0y =l blest
PMTIL. sd=cpy
END PrintProgesslesceripbors;
FROCEDURE FindMontProcesa (YAR
mps TGN 3
TEGIMN
s s gl e g
REFEAT rps=np ™. Mest LMTIL
™ s B an b Forr g

IF Apeep THEM WriteStringt’

]
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paFtr: SIGNAL VAR

np . Fealy

25l sten

£

procesos




ligkas. Blogouss ™)
HMALT 3 ERD3
pdFtrz=npg
EMD FindMestProceass
FROCEDURE
InstallProcess (F: PROC: 02 CARDIMNAL 3n: CARD INAL 3 VAR
=0 SIEMNALL) 3
VER wepr ADDRESS:
BEGIN
ALLOCATE (wap,ni g
ALEOCATE (s, TSI IE PFroceseDesciripbor i b
INCiTotal Processlount h;
WETH =0 DO
Mumber :=TotalFrocesslount ;
Mazt:=cp™.Ments
Duesune:=hIL;
Feadv i1 =TRLUE;
Preant ums =03
Hop: =wsp;
Hr=ngj
END;
cproMex b =sl;
MEWPROCESS (F,wsp ,n,s30%.Cor ) §
IF ShowFD THEM PrintfrocessDescriptors ENDj
EMD InstallProcess;

FROCEDURE SEMND{VAR s:SIGHALYj

130
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AR s0: 5IGNALS
BEGIM
IF a<>NIL THEM
aly =k
WITH =07 DO
w1 =0uEe;
freadys=TRUE;
RBususs=MIL;
ENI3
EMD;
EMD SENDS
FREOCEDURE WAIT( YAR =1 GIESNAL Y 3
vaR s0.sl1S5IGMALS
REGIN
IF ==HNIL THEM =:7Cpj
ELGE
st =53
g1t mEd™ . DQuenes
WHILE st1<>MIL DO
gidr=sl}
sl t=al™ . CuUBLE;
EMD
S0 . B s =cp g
EMD 3
rp” s Ready: =FALSES

ng s =™ Iy
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Erdfaanbums
ERD WATT3
FROCEDURE fwalted (= SIGHNAL) s BOOLERAN;
EEGIN
FETLRMN s<*HIL
EMD Awailteds
PROCEDURE Init (VAR s:SIGNALY:
BEGIM
sx=HIL
EMD [nik;
FEOCEDURE StartiuantuminsCARDINALY S
HEGIN
Timeledti=ng
dispatih
ED Ht et Buant wmg
FEOCEDURE dispatch;
VaR S0z S TERAL S
DEGEN
cp™. Ready: =FALSE]
nlli=cpy
cCpTEnpg
TRANSFER (0. Cor ,cp™.Corl
EMD dispatohs
FROCEDUIRE EndBuantumg
BEGIM

TimelLefti=i;




Findbispationar
EMD EncBuantumy
PROCEDURT Findbispakchers
VAR w0t STENEL ]
BEGIN
dp~.Ready: =TRUE;
siacog
cpr=dpy
TRANSFER (2a™. Cor ,cp™. Car)
Epr FimdDispatbcher:
FROCEDURE FindDispatcher EndBuantums
PEGLIM
dp. Rieadv i =TRUE;
npi=MIL:
cpi=dps
mainPi=cp~.Cor
ERMD FindDispatcherEnduantung
FROCEDURE Dispatcher)
LR pdfPtr: S16MALS
BEGIN
mp:=HIL;
pdPtre=dp}

Looe

IF np=MlL THEN FindioutProcess (pdPtr . npYEND3

Startfuantum (np™Buantum) §
Erifhy

EHD Diepatcher)

133
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FROCEDURE S8tarthispatcharg
VaR s0r B lEMAL
BEGIM
InstallProcess {Dispatcher G, 500,dp) 3
sly=ong
cpt=dps
TRANSFER (80", Cor ,cp™.Car) s
EMD StartDizpalcher;
FROCEDURE TransferTaobettProcesss
BEGIM
npz=hILj
EndGuantomg
EMD TransferTobestProcesss
FROCEDURE TerminateProcess;
ViR sl ST6EMNAL S
BEGIM
NEC iAot iveProcessDount ) g
ept. Ready s =Fa1LSE;
wiHepy
REPEAT cperscp™.Mext UNTIL cp®.Next=s0j
e Meas bt e=a0 Miew iy
aLLOCATE(ep , TEI ZE(FrocessDascriptor))
cp™. Cori=s0™. Cor ;
NEALLOCATE (=0 .. Wep , 505 N §
IF ActiveProcessitount €x2
THEM ngppawshIL

ELEE npt=dp™.text END3
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Fraduantom
EMD TerminateProcesdi
BEGIN (% inicializacidn )
BhowFD: =Fhl_S5E3
Total Processbount1=13
ActiveRProcpsstountislg
ALLOCATE (cp, TS1ZEiProcesslescriptard ¥ 3
HWITH cp™ DO
fumberz =13
Mawtz=cpj
FHeadwy @ TRUES
fusws s =pNIL;
Ciyarvt vims =0
EMDg
active!=FALSEY
TorpPFrocedure (StopTimer)

ErD HandlerPFrocosaon,

4.4.2 RDEECRIPCION DE LOS MODULOS

El mddiilo "HandlerProcesses” géporta uh tipo de date v
warins procedimignton. El tilpo de dato BIGMAL s un
punlbera a un descriptor de proceso. Lo procedimientos
ukilizan warisbles de este tipo para diviar aas

cperac b ones catyr s ProceEsow; azcadigndo = s

igsoriptores & traves de-variables de tipo BIGHAL.




Cada praceoen entd representado poroun ki oo chiea
forarmec ban denomlnada procpasDeascriptor ™ © deseer i o bor
Ae oroceso gue contlens Yarios canpos relatives al los

T T s O tjiie Sl g

Mumbers asigna  un weero de identificacidn para el
proceso de acuerdo al orden dee creacin.

Mext @10 este campo gue es de tipo SIGMM. ez uWbtilizado
para formar la Tieta de procesos creados.

Cusus: pste compo gue es de tipo SIGNAL s wbilizade
para formar la cola de procpeEcs on ESHOT .

Cor 1 en Beste ftampo gum 25 da  tipo FROCERS re guarda 21
aatadn de los registros de maguina del proceso cuanodo &
creada con NEWPROCESS, o cuando e suspendido porra s.
pasterior reinlcio.

Reatdy tindica el estado del proceso. Si es verdadero @l
procesn esatd on estadn lista o 2n estado d2 carrers, 51
eu fzlso #sts en estado de espera en algumna cola.
Duantun este campo indica al tiempo asigriado al proDes
para vweo del procesadar.

Wep +  contiene la direcclion del espacio de momoria para
el procesud,

Moo contiene @1 tamafio de memorila aajgnado para

trasbhain da2l prodeso.

Medi ante o] procedimiznto FinstallProcess’ se forma  ung




iista
5
serd

indicd =21 la
algnl el 2311l g

pkiliza =1 alooritmo

Hay tres

elrcular de descriptores de FOCEE0E
recorrida por =1 repartidar
gpccidn 4. 1,c0n el

a cada proceso en estade listo para lo

variables globales de tipo SIGNAL,las
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rEta liota

{"Dispatacher ™) comnh 99

fin do “asiagnar 21

cual

‘Fownd-ftebhin .

cual pa

son usadas por varios procedimientos del modulo,

opoz

apunta en todo momento al descriptor de procecso Que

e eatd ejecutandn .denominado proceso actual.

Ap s apunta

al =itgulente procesao

en miecutariaes =l

proceso  repartidor 'Dispatcher ) tranafiere el control

a1 orosesa DuyYD

Froviamente ol procedionl ento

deacrliptor

oa apuntado (RTula

i

"FindMerstProcess ' encaentra

el siguienkta bproceso listo gue va & elecutarse Y al
descriptor de el apunta con nps

da 4 saie puntero en todo momentao esle apuntanda al
descriptar del proceso repartidor, 1o que permite la
localizacitn de este proceso en dos circunstancias:
cuando  Eermina el Cguantum’ o ulh procesoe o Ccuando
proocesn  Suspends® S eigeution ( o se autoslimina ) idp
appunta al Fepartidor desdn ST i te) e

‘StartDispatcher’.
Total Procesallioant tets

‘ThegtallPrognss’ &

inerementada por el

tndica

procegdimierto

el ndmera e Procianots
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pres=entes en la lista.

mctiveProcesslount: so incrementada por ‘' InstallProcess’
v decrsmentadsa por ‘TerminateProcess’ @ indica el namero

de progesos gue guoedan on la lista.

ShowPD: al = walor e verdadero Sse eimcuka 51
procedimiento "PrintPFrocesslescriptors’.

Timaelefts esta wariable wirve para el control del tiempo
asignada a cada procesosel procedimiento ‘BtartCuantum’
asiona a psta wariable el wvalor del “guaantum . deld
siguiznte proceso & gipcutarse.Es decrementada. en 1a
FLl i del  temporizador,cuvands llega a4 cero el
"Yuantum’ ha terminado ) el proceso actual es suspendido

v 2l repartidors es 1lamado.

Las siguientes wvariables son usadas por la rutina de

eerviciaon del temporilxacor:

porkSoace respacio aslgnado para el procedimicnbo
"Timer .

tlaers® ¢ @sta wariable de btipo PROCESS guards el estado
del procediaients "Timer .

mainf 3 petbts wariable de tipo FROCESS guarda @l ‘estado
del nroceso actual.Despues Jde cada IOTRANSFER en "Timer®
el proceso actual represcntado por "mainf® reindinicla su
iz i dire,

coirst 2 riepresenta la +trecaencia de eiecucicon e ia
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Fitina de sgrvicio, o5 dacromsnbada cada Yez gue Dourre
una interrupcidn del temporizador  cuando 1lega & cero se
werifica 21 walor de "Timelefi'.Eg decir el ‘guantum’ de
cada proceso 25 un miltiple entero del valor inicial de

esta variable.
Los procedimientos del mbdulo son 3

Timer 3 s la rutina de =ervicio o2l +femporizador,
Coentreala el ‘gusntum” de lo procesos, =si es cero l1lama

al repartidor por medio de “FindDispatcherEndBuantum’ .

GtartTimer:establ esm a4l procedimienta  "Timer COHRO

proceso medionte MEWFROCESS.

Ctog T imEr ] para terminacisn d4el procedimizobo ode
atiende la interrupcidn. Este procedislento s asado
conjupnbanente Con "TermProcedure’ diel addolo ‘System’

(5.

FPrintProcesslescripbors: indiea P pantalla el

contenido de los descriptorss de prooeso.

SEMNDIVAR s:5I6MALY r convierlie en listo al primer protesd
en espera de la cola apunitada por . El procesg gue

1laws este procodimiento continda su elecucion,

WATT (VAR Rl ETGEHNALY 2l proceso ogue llama este
procedimrento s2 dinserta al Final de la cola apuntacls

por 5, de dondo es removido por medio de wun SEND; hace
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la asignacion ‘npr=NIL° ¥ llama al repartidor por modio

e CEncioastuam

Toi b (VAR =:SIENALY tinicializa variables de tipo BIGMAL.

Gral bed s STOMALD 1 BOOLEAM: cuando e werdadera  dondica

que hay al menos un proceso en Ia cola de =.

Installfrocess (P PROC: 0 CARDIMAL s r s CARD INAL 2 VAR

sOfSIENALY terea un PUEYD proceso y B descriptor 1o
inclaye @mn la lista de procesos creados; el sstado de
este proceso ez de listo. F ez ol procedioliento gue va
G oejecutar s Comd CGar Tt I o oes el guanium” amionads
a la corrutina, noas @l espacio de trabajo, S0 es un
puntera gue apunta al descriptor del procaso creada W

por medin del cual se accede al descriptor.

TerninateProcess: a6 llamade por un procesa Cuando

requiere autpeliminarse, =su descriptor es exclutdo de la

lista. Hace la asignacidn ‘npi=MIL® 3y llama al
repartidor por medio de Endiuantum’. Cuando todas las
corrutinas, Encopio el repartidor oy el P OO S

principal . han terminado { "fArtlveProceastCount=2') el

control e transferido al programa principal.

FimdhlestProcess: snauantera al siguienks proceso QUEB Ya a
giprutarse al Gual apunta con el puntaro  np, ek
pracesa doberd estar en estado Listn v tener "guantum”

IRAY T CLier (el il & I




141

Transfer ToMoRt Procoess transfierse gl control al i gientks
process  lista, para 1O el Tleama a2l reparbkidor  por

medio de "Endduantum’ .

NDizpatcherzeste proceso om0 ya sB ha indicadno =25 a8l
encargada  di  asignar &l procesador a las di f erenhen
corrutinas, 1lama a ‘FindMeqtProcess' para hadil e el
ziguiente proceso a ejecubtarss el cunl P2 apunbado poe
Ao, lusgo eiecuta 'StartBuantum’ el cual transfiera el

control al nuiewd procesd.

SrartPuantumtn:CARDINALY 2  este procedimlento s 1lamado
por el repartidor para transferie sl control al nuevyo
proceso, esto 1o hace  por medio del  procedinlento

‘dispateh’ .

FrdGuantumieste procedimiento es  llamado por L e
corFubtinas coando requieren autosuspenderse, asiona cero
al “gyaari Biim detl proLeso aetual W IMTara o

‘Findiiepatcher "4

dizpatch: transfiere el control cal procpsEo apunltado pos

ho ¢ a su descriptor apunta con 2l puntero Cp.

Finddepatcher:= tiransfiere il contenl al ] gl o [l ol U

renartidor el cumnl ha sido suspeEnfico proviaments .

FindDispatcherEndfuantum:  eute procedimiento 1avoca al

procesa rapartideor  chands terming @l girantum® de  une
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corrutina, asmigna a la vartable “mainf’ @]l estado  del
proceso cepartidor para que este Feanude su ejecucidn

por medio del TOTRAMNSFER de "Timer' .

StartDispatcher:establece como corrutina al repartidor v
ln incluye en la lista de proacesos eroados para la cual
eieculba “iInstal 1Process idispatcher 0,500,dp) ", con pale
aperacién le asigna un ‘guantum’ de cerda, un espacio ce
memoria de %S00 BYTES v dp apunta a Su duesoriptor a
partir de este nonenkto. Par 4dltime transfieore el

contral al repartidor.

En 1la parte do inicializacioh €8 crea un descriptor e
proceso tper medio del procedimiento ALLOCATE del miadulo
Storage’) gue representa al  programa principals; @1
‘guantum’ e este procesg #E Cera v &3 apuntaio por ia
wariabhle cpy; on 82l Canpo ‘Mumber® se anigna 1, &5 dechir
satg es el primer proceso creado, ml campo ‘Ready’ es

TRUE. 'Total Processhount* v ActivefrocessCount’ toman el

walor diet Aremas se piecuta
“TeraProceduretStopTiner) *, operacian fjue inatala
‘StopTimer ' como una rutina de Lerminacddn, con 2L fin

dee parar correctamanbe el procedimiento gue atiende La
fnterrupcidn del temporisadors cuando 21 programa que 1o

ss teramina (5.
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4.5 DEMOSTRACION DEL MODULD MANEIADOR DE PROCESOS

El madulo ‘Dpmostract dnHandlerProocess’ importa
procedimienhos dal manetador da procesos A hase de 1as
cuales edjeculs verios procesos cussi-concuwrentementea,
sigands el ‘guantum’ e Eada wncy e el bos doual o mayor

grie win segundo de tTiempo pprovimadamente.

HODLAE DemcastracidnHandl erProcesans)

s
i® msdule  gue ejecuta varios procespgs BN culagl -
CONELUFrencia. ITmpok-ta procedi ml entbs cle
"Handl erFroocesses . Cada process tiens un 'duantum’ de

tiocmpo para mu edecucidn. ®)

FRrOoM InOut THPOET

(# proc wiriteString,Writeln,ReadCards;

FROM Handl erProcessas ITMPORT

{# proc #)} StartTimer ,ShowProcesaleacriptors,
InstallfPrecess, Terminatafrocess, Start—
Dispatcher;

VER 1 DARDITNAL

L

PROCEDURE Flj
COMBT iterk= 3
iterZ2=s §

VAR 4, frCARDTMAL
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CEGELR
L OO
FOR §:=1 TO itwerl T4

EOR fr=1 T iterZ el

bz
L0 s el =R | :|'-I':. ' |'1'-l:|:-l"'.l\." 1 =i i = e W =15 R

bl i el

CORST 1hterls .
i berle 1
Car 1L 11 CAaRDTMAL

o | T I e T e i 0

FOR f:=1 TO iterd 2O

Writebstringt” proceso 2 en tteract dn g
Hritalng
ERDg 1% Far M)

TerminalkbaFroctsss




Dy (% loop ¥)

Enp P23

FROCEDURE P33
CONST thterl= ]
iterds 3
Yol 1, 12 CARDINAL S
BEGETM
Lot
FOR i:=1 TO iteri 0O
FOR Ji=1 TO iter2 DO
% #]
EMD;
WriteStrinoi{' proceso 3 en iteraclion "3
biritelng
EMD: (% for #)
TerminateFrocasa]
EMDy (# loop #*}

EMD F33

BEGIM {# programs principal #)
chowProcessDescriptors (TRUE) §

WriteString(* entre guantum para F1 en segundoess
FroadCard il ;

Writelng

InitallPrnnEEEIPi.i,ﬁﬂﬂ.uﬂ};

M taSteingd " eribee gueantom para FPEoon sequndois

*¥ 4
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Feadlard {403

Wrritelond

retal tProceaniP2,4 L

WriteStringt® entra guantom para 3 en @meaundoes: T3
RopdCard i1z

Instal lProcess (83,1 ,500,s0) 8

StartTimer (1833

Startblispatiher;

WriteString (" todos los procesos han termimnado )
wWritelng

EMD DemostracidnHandl erPFrocesses.

' mochaidio e

i |

s ‘liwta de descripltores de proceso de =l

vidualiza en el siguiente grafica.

PO LA,

o] g T H P3 : P2 Pl F™esucor|

EY i s principal o joeiba 2l Finmal “BRal thispakiches’
1o due transfiere el control oal repartidor y adendn el
g =T | = Ty principal gueda  an espera { =an =4 estado

aquardadn  en Rl Eamnpo G Uode B descriptor | e la
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finalizacitn de todas 1la corobinad? cuando suta oourre
el proograms  princical e ceiniciado y =2  imorime el
3 b= =g ‘pados  los procasos  han terainado’ . E1l
repartidor busca &l primer oroCe4sD, QUE comb b9E ve Bn =l
arafico es P3 v snte proceso entra’ en eigcucion  duranté

#l tiemoo asionado, lusgoe del coal gl reparbidor BiEL T

=l contral vy asigna @l procesadar a P2 ,ete. Los
LS O terminan por LRvocacidon 2l procedimlienio
TerminabeProcess . Cuandn  todos han  terminado, el

rontrol  regresa al programa pripeipal inmedlatacente

doesouds de "StartDispabcher s

El viesultade que g veria en pantalla es &1 siounientes

prot@aEn 3 oeEn itserasion
procest 2 oon iteEracioan
procesn I en iteradion
procesn 3 en iteracidn
procasn 2 2n iterackon
oroceso 1 osn Lteracion

pronsss 5 en iteraciaon

todos log procesos han terminado
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4.6 OBSERVACIONES GEMERALES

14 La vitina del relol s ejecnta 18 veces coda
sequnde aproxinedamenta, 5 decir gue si aElonsewos
5 1w variable 'freg’ un valor de 1B tensmos gue w2l
"guantum’ e cada proceso @ varificado wuna ves por
segundn, para 1o cual ae decrenenta la wvarishle
‘Timellefk’ ia 1a gue @ asidna Ty walor
correspondiente al  ‘guantum’ del proceso en el
procedinientn "Startuantum’)y 81 esta variable 8%
cero, &1 'gusntum’  ha terminado v s Ilama al

repartidor,

2} Cory LIT ‘HiartTimer (18" en el proorana dick
demnostrasion i mana Jador de procesos,
contabilizamos ol ‘guantum’ de cada progesc e2n

spgundas;  de eskta manera =1 fguantum’ minimn caria
die 1 seouncdo. Con un seoumnento menor a 18 podesos

ohbener un Cquantun’ mensr a 1 ssgundo de blanpo.

Podemps hocer warios obhservacidnes a partirc de la
figura 4.1 yw de los procadinientos  del  modulo

manejador die processn "HandlerProcesses ' 1

34 E1 estado de un proceso 1o determing el campo
‘Ready’ del descriptor regpectivo, i ps wap-dagdaro
pl proceso  estd en enbado liste, caso contrario

£l

euts en estado de espera o blogueados; w1 esta ‘en
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)

Ty

=R

<

1000

1439

patacdo dB carrera ‘Beady ' hambien s vordadero.

E} procedimionto “IpstallPrecess’ CrEa Un  pROCESD
mipdianke MEWFROCESS, s\ deécriptnr de proceoa Lo
impeserta o en la liwta de procERbs creados v 12 asigna
51 estado liste por madio de la instruccion:

tea, Ready: mTHEUE -

La nperacién gue produce un cambio diel estado listo
a1 ostado de carrera la sfeatilda 2l procedimisnto

‘Tepatcher ' .

La mHeracidan gue produce un camhio del e=tada  de
carrara al estado de blogueo D e=spera la =fectua el

praocedimienta MALT.

La operacisn que produce UNa transicion del estado
de s=pera al estade listo e= efectuada por £l

procedini ento SEND.

Lan cperscidn oue produce on cambie del estado O
carrera al estado listo se efectua al +inal del

‘gudntom’ del proceso.

El procediniento ‘TérminateProcess’ elimina un

procesn cuando este puta en estads de Ccarrera.

Todas 1a transiciones son llevadas & caba  por @l

procedimiento rRANGFER gue guarda 1  estado sl
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G Ren Ui pne  ansoendido paras = L ber Lo

pedinleoin.

Lag dnicas transicieones iniciadas por el proein
procesn son  aEdiante los procedimienton HAIT v
"TerminatelFrocesd’ , las otras transiciones e
eatado son realizadas por  eventos externos  al

[l l=lt =3t = I

El procedimiento SEND del mddulo ‘HarmdlorFrocesses’
o= difprentes al SEND del modulo PROCEBSES; en el
segundo  caso, SENT hace una transfersncia a  un
process, &0 el primer casao SEND na efectda ninuns
transferencia, Lo gue hace &% convertiv en listo o
un proceso en estado de eupera v el proceso que

LY amd a SBEND continta hasta gue termina |

“guantum’ .



COMCLUSIDNES ¥ RECOMEMDAC IONES

CONCLUSTONES

En el capitulo I se presentaron algunos concErbas
basicos He prooramacidn concurrente, entre =llon
constan: procesgos, sSEadforos. monitores v  vimos
adends ouve estos pueden Ser ipplantadns con 1las
herramientas suministradas por Modul a=2. Feayr
ejarsle un process en Hodula-2 se define madl ante
el procedimiento HEWPROCESS v £l tipo FPROCESES, Ltal
D nuedd Aemost e al] o EFY 1 procedinl Bnto
rgtartProcess’ del mddulo PROCESSES. Ln somadforo
es implantado mediante la variable tipo EIBEMAL,
gue. Conmo  Vinos o E5 un puntera a un descriplLor e
proceso, v lan pperaciones WHIT 'y BEND de un
gomsfores son  afectusdas sobre Yariables: d& Lipo
SIGNGL.,. Fara monitores, Modula—2 diwspone clee los
Ml os de biblioteca ¢ Definicidn o Implartbacion ¥
o e mbdulos internos. Edgtos amodulaos se conyisrten
sr miend tores afadliendo un digite en un ranoo de O @
¥ R r Ao antre corchelbles Jjunta al il =1 ] diz 1

mebdial ey 5.

Las herranientas de sincronizacidn apalizados. en
pota tesis sen:  seméforos,  regiones criticasa Yy

menl Eores, Cuoanda i LS an st £ ar et (=f =4
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responsabil lidad del proagranador  establ oeor 1aa
veffaled correchtas para sincronizar Procesosi =1y
cuanta & regiones creiticas v monitores, (S-S

compi ladar Bl encargado v Fesponsable dies efeciuar
sreluaidon mitua entre orocedon; e debe indicar
gueE en cuasi-cofcuFrrancia Be innecawario afadic  un
digito a la declaracidn de maduloz para fornae
moni hores, porgues e detindcion oonca dins o §ais
proceznos inbtentaran acceder a @l (al aonitarla un

miama Lismoo (&) .

Fiedul s-2 poses prooiedaded para trabaiayr con cuasi-
CoOnCUFrencla. Entre estas caractoristicas pododins
menclonars 21 tipo PROCEES, las procedimientos
MEWFROCESS . TRANSFER = TOTRANSFER, todps los cuales
=on esporbados del mddulo SYSTEM gue viens incloldo

dentro del compi ladee de Modola—2.

El mddulo FROCESSES, praves una abstraccion  de
gomunicacidn ¥ sincronizacidn entre procesos oy
soports cudsi-toncurrencia, como s2 ilustro e el
capltuls ITI. Este madula pliede se gmadificads de
acuerdo al problema en parbticular, por eigmplo para
el probl enas productorfconsumidor = dincluvd  un
contador de =safales para mantense o1 rFegiatrg  de
las  datos  deposttados y removidos  dol "t Far

En &l problens lectoresyescritores esto no 28
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nocesarin ¥y el acceso a la seccidn critica  Se Les
hace de acusrdo a otras condiciones del  problemsa

£ -

Al moduln PROCESSES basico  (seccion 2.8 5 JYse
affadics los procedimientos "Termdinate’ v altMain’ -
‘Terminste! termind  Un  proceso W "WaltMain®
suspende @l pregrama principal en una cola € 1la de
1a schal idlE’ ¥ Es decir Ia Ffuncidn del
programa  principal es iniclar todon 1los  procEsos,
1 ueoo e 1o cual espera en dicha cola 1a
terminacion de btodos  e=llos. Em drcir, & acla
procesn  puesde gliminarse por s mizmn sin afeclar
el fupcionamisnto d2 Tds obtross @l Glbimi proceso
grv llamar a ‘Terminate’ rehabillita =1 programa
principal, suspendidp hasta ese moments en la cola

de la sefal 'idle’.

£l esquema uGtilizado en el capituln ITI  para La
asignacitn del procasador & low procesos Bes =3
denominacdn FIFO {primero en entrar, primero en
salir)., Eate esquena @n itaplantado  internamente
por los procedimientos WAIT y BEMD O sungue tambisn
por ‘Terminate’). De @oba maners S2 logea un
sistena eguitativa para servir a los procesos de

acuerdn o =y orden de Llegada.




154

En lo que respocta a l1on problemas abordados en el
capitulo. III, ca concluve gue san loa mismos
proceeos  los  guae amignan ol procesador @& olre
OF (B v lo hagen basicamente meidi ante 1AM
operacitn SEMD.  Tambien las oporacionas WALT
"Terminate! hacon una asignacitn a obro proceso, 1a
oFimnra cuando el proceso ne pueds entrar 3 uns
eprcifn crFitica ¥ Ya seounda cuando 2l [ O 2R

Lermina.

EI procedimiento  SENMD EBn gl medule  FROCESBES
FEactng una kransferancia & wun procEEn, s mroesha
operacion unicamente en  donde tiene lugar Wi
by ansfarencia de procesador, deblidb a gue son 1on
misnos proceson los qua asignan el procefador. Los
procouDs man fados por el modulo ‘HandlerProcenses
dizl capitule 4 no asignan @l procewador, Sino Ggua
gs @]l repartidor el gque lo hace, ge modo  QuR
inclulr wha operaclon de transferencia |l TEANESFER
ten el procedimiento SEND de eete mddule parece

innEcEsarit.

Para 1a solucidn de loe problomnas del capitulo 3,
e bha usads una de las propiedades de Modula-Zzla
capacidad de ioplantar abstraccidn de datos . En
decir construlr modulos gque axpartan tipns de datos
y procedimientos sobre estos datos. Como eiomplos
podemos  mencionar el modulo PROCESSES que  proves

una abhstraceién de sipgronizacion entre procesod,
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sl micdulo BufferClrocul ar gue proves bhneg abstraccison

cde: comunicacidn antre orFoCEens.

E1l inchifuil @ "HandlerProocesses” B3 un mddulo basico

para maneio de proceeEos; proves operationes para
PrOCesns glie permiten wn camblo de estard,
Creacidn de procesos HUEVYOS, Lerminachdn e

procesos ¥y tambidn uwn medo de.asignar un tiempo  de
piscucion a cada procest de un zistema de cuadl-
consurrenciay eaba wultima carFaclier igtica Lo

diferencta del mbhdulo PROCESSES.



RECOMEMDAC TOMES

Fl obletiva de estpn Brabaio. gue ed onog de los
primeros bhasados enn el lenovaie tModula-—2, =3t
mpkivar el sabudio de programacién concurrente
coniuntamznte con este lenguais gue cata alendo
g s acttualmente an ] disafio e sistemas
opperativos v software de controal de procoson, para
o cwal posse las facilidades necesarias tal Coomo
hia fquesdado aaefalads an esta besiss EEn este santido
e | presente trabaioco 1lustra warios pry obl Bmas
perternecientes a pragramacldn conourrente, e
oartic de los cuales se pueden tniciar brahaios de

mavar compleiidad (8).

Elaborar wn monitor para - a2l "buffer’ del probleess

Cprodusbor-=consunidor. gue uwtilice wariables para

siRCronlzacian sin convbador die eefalssd @ sl
"BuffFee explitado en la seccitin 3.1 «af i
necesario 21 oonlador de sefales vy pusde ser usado
por varios proadocbtores w consunt doeea, Acdkisipds con
rogpects al problema de lectores y escritores sa
puece aolucisnar bajo condiciones de priocridad &
lectores, o hajoe condicdones e acuerds A 13

aplicaiion del problems.
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Ficlimas el pre- ot ] e pEooductor —consumi dor ] L
flustra como dos: o @as DFoCEsSDs S pusden Comunicar
entre o f pur madlo de  uana wariabile CHAmn 5

investios oitro tipo de comupnleacion entre procosoB
gue =& Jmoplante por medio de algon oprotocolo de
(L= TR N s T BT o gure parmita a dos proCEsng
pertenecientes a un sistena formado por suchos
procesns, ocommicarse entre sft A mabe FeEspecito
existe un tipa de comunicsslén denominado CHRENEEL
gue: =& Wwiiliza para la rcomudinicacidan enblre Jo0s

procesnes (21 .

Cresr wun monitor para secciongs criticas con los
procodi mi enlos SEMD W walT clesl mdrdul o
"HandlerFrocesses ial  monltor s le asions  Und
prioridad v al mddulo ‘HandlérProcesses®' tanblen =e
anlona una prioridad: =i Ta prioridad del monitor
BE. mavor, entonces . 2] procHsas Aol dAnthsreunoide

cuando osta dentro de e secolion critica.

La sgccidn critics soria una variable comparhtida
diec ] arads = monitor. E= decir los
procedimigntos del monitor serlan los dnicos gue
acceden A4 la variable; este monitor deberia tener
la méa albka prioridad para no e intoerrumpide por
fa interrupcion dol temporizadors. Eota serfa wna
mangra ode ovitar tnterrupciones dentroode secocl onps

criticas v de asegurar erzclusidr mcboa,
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i ed mE e [T N T warins madulos CIAT iR comuni caci Gn
por  medio cde la pusrta snineranica seris HEzE2.
o de estos madulns 23 el CREESIEIAL T gun Sapiarita
procedimi entos para lesr v pucribir datos B0 dicha
pusrta y para atender interrupoiones prlbernas Por
1= misma puerbal podems conetruir modulos o
aetoa procedimledtas paES intercanhlar {rforemact oo
cor N disgpogitiso erhEr g u bl sismplo  obrs

mi:ruﬁumﬂutadnr.
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te apdndice explica Lreve

con el compi lador sumind

el ae-2. 1 pELomer Loy ar

crompd 1 ad o, "VTinker" v d

diskeltbe de trabaio sstar

fusnte v el grograma oaecgad

2= 1 e

B aEE g ad o e et

Luesgo de la compilaci .

Fara compid lar es cle

gretencnenclen

i colorar en el “drive’

progerama fuente v oprog

colocar en el ‘drive’

con el Cprompt’ oen A

loy cual el compilacor

anltira @l riombre ool

digita "enter =l

La evtensdadn MOD previ

termina la  campilac

COMPTLATION .

DEL.
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=L

wheado por L.ogi tech b=l

cdiskaelttoss

k1P

ecpal eren be e

iakette de  trabaio. £ el

A onuestro pdadula o

L3P CI0IPT A

.

ar o loader Ma.EXE, =1 cual

@) programa obhisto obtenido

la siguientse manaral

A el disketite de btrabaic  ocon

rama cargador PE2LEXE.

B odiskeltte con compilador.

eiecutar M2 BiCOMP 'enter ', a

responde cond sowece fFiled

archiveo a conbtineacit Gn €362

¥

noambhre del archivo deabe tenes

amente a este  paso. Cuando

idn  aparece &l  Final "EMD
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) col oo ar e el el ive B o=l diskette oo @l

"lirler .

) con el Tprompt’ A ejecubtar M2 BrLINK ‘enter’, a lo
cual w2l Tlinker” responde con:
mastar  filer se entra el $ombre d@i arohivo vy o se
cligita “enter . Cuando terming sste peso apseraces

&% Final TERMDLIMEARE . Despuds de she paso

tenemos nueshtro programa abisto o siscutable con la
exttensicdn LD v puede ser ejacutadm con 2l cargador
MELEXE. Bl durante cuslguliers de los pasos Se
detecltd  wun srror, @l proceso s intercumpe v el

control regress sl sistemns operativo. Mer manual

°
cherl compd Lador para codigo de ereores,

fFrara  la compilacidn de un nddulio de bibliohesoa e
ojecute ¢l paso 3 ode 1a siguiente maneras para el modulo
de defiriciton s entra el nombre del archiveo  con la
grltensidn RBEF. M Final de este paso el  comedlasdor
gntrega @l archivo con extensidn 8YM.  Farae el odoulo de
implantacidn  se entra 2l nombre del  archivo  sol amente
(no s neceseario incluwir la extensidn MOD, > pero
preaviasente este mddulo debe fener dicha evtensidany; al
fimal de oshte paso, el compilador entrega el nombee del
archivo oon Ta  exlensidn LHNK. Fara hacer uso  ode  un

modchulo de bLibdiotecs e =i tamos entonces los  archivos

con ewtonstoadn 8YM oy LR (5).
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-

L.os  srchivos regueridos en los diferentes diskettes son
Jis siouientas:
riiskette del compilador:
COME ., L.0D
MZCOMF . LD
FasEl. LoD
FaEEE. LOD
FABEE. LAD
Fasad . LaD
LITSTER.LOD
ITNTT.LGD
SBYMEFTILLELLOD
TRCT ., SYM
BTORAGE. BY Ml
diskette del “"linbker
LAMESLL.0D
ML TR L LGD
TRICHIT . LNE
AECT T o LMK
HENBOARD . LINK

DL GFLAY . LN

FILESYSTEM. LMK f 3
TEFRMEOEE , LN \\ , /

DIGREFTLE . LMK LOTECA

TERMIRAL LN

SYSTEM. LNE
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BTORMAGE ., LN
dimbatbte de tealioiod
programa ejecutable {oon grtengidn LOD )

M2, EXE
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AFENDICE H \
REFERENCIAS TECNICAS DEL IEBM PC

Cete apendice trata sobre alguncs aspectos referentes al
Mardwearse clel 'mit%uﬁumputador 12M FC gque =@ regul eren
connoer wn el preaente trabaio. Basicamentse necesitamnos
mepncionar 2] concepto de interrupcion vy deascribicr  la
funcidgn  del circuito integrado INTEL 83293 dentro del

microooaputador.

Lna  dnterrupoeidn es una sefal de voltage gue  Llegs al

micropmr ooesador  para  avisarle de la oocwrencia  de uan

3
aventio anterno, &l microprocesador interrumpe AN
giecucitn v atiends la inbervupol dn, la cusl tiens su
rutina de servicico de interrupcidn g cuando llegs  la

interrupcion &1 microprocesadaor salta a esa rutios,
cuya diveceion es dada por el ‘vector de dnterrupcidn .
Cuandn  termina la rutina de servicio de interrupcisn el
provesador regresa 4 su ejecucidcn antarior.

&1 I8 PC estd provisto de un circuita tmmpmriaéﬂmr 0
timer’  programable gque ee el INTEL 825X cuyo  diagrama

de blogues se nuestra en la figuwra B.L.

Eete cirocwito integrado tiene tres canales de salida,

todos @lios programables. El canal cero 26 Wsado para
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Yde:

CrEr e & O

aouerdo &

BOBG.,
direct msnory

dey sonidos.

Merte, 88 declr el microprocesador =23

£l

correspondients & esta interrupcidn es

1 &
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APENDICE C

MODUL.OS DE BIEBLIOTECS WUTILIZADOS

A contingacidn se oresenta las moadulos oe definiecisn de
loe modulos de biblioteca wtilizados por los  programas
e eeta btesis, Eatos son: InCut, HBltorage, BYETEM,

Dervicos, Bvslem.

o8 | mchalo BYSBTEM fus descrito en la secocidn 2.5 en la
caad se indicd  oque formsba  parte del conpid lador v
mumi i strabe herraetentas pars brabaiar en bajio nivel v

con aorratinas. Mo s inolave en esta parte,

DEFIMITION MODULE InOuts
(% mdodulo sgstandar para operacicones de entrada v salida
.}@)
EXPORT GUALIFIED
EQL, Dane,in,out ,termCH,
Openinput , Openutput , Close Input ,Closelutput
Read , ReadBtring , ReadInt , ReadCard , Readied ,
Wred be Wi teln,WriteString ,Writelnt WriteCardg,

Wi beOot , Weid teles | Weil telerdsy

COoMNST
B =060

C caractaer de fFin Sde linea #)

BiBLioTe

A
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FROCEDURE Read (VAR chs OHAR) 3
(% lee un caracter de la entrada actual,

galida @ och el caracter leido, EOL para fin de linea %)

FPROCEDURE Peadaed (VAR 1 CARDINAL)Y 5
(6 lea un mimero tipo cardinal de 1a et aca actuxl

salicdar o el valor lefdo #)

FEROCEDURE Wred e (obo CHARD 3
R oaeoribe un caracter B o la salida actual,

entradasch caracter para escribirc *)

FROCEDURE Writeln;

(o @eovibe uama 1imea an bhlanoo #)

FROCEDURE Mri teStering (s ARRASY  OF CHARD @

(¥

i b tira soecuencia de caracteress on 1 a salida

antual %)

FROCEDURE b iteCard (G, ns CARDINAL)Y 3
G peoribe un cardioal oen fFormato decimnal
entrada ¢ » valor a ser sscrito

oo loogltud del campo #)

END ImOat.

DEFINITION MODULE Storagesy
CFomGdulo para maneio dindmico de memorda. Las 11amadas

a  los procedinientos estandeares NEW  y  DISFOSE  son
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Lraducidas an llamadas a ALLOCATE v DEALLOCATE *)

ZXAFORT CHIGLIFIED
ALLOCATE, DEALLOCATE ,Avallable,
Tnatal lHeap, ReaovelHean s
FROGEDURE MALLOCATE (VaR a:ﬂDDHES?;ﬁizthﬁﬁDINﬁL)
(% asigna una derea continua de memoria,
potradar size amsro de byvtes sasignados

gsalida 5 a divreccidn del espacin asignadeo %)

FROCEDLIRE DEALLOCATE (VAR & ADDRESS; sizer CARDINAL )Y 3
(% libhera una areca de memoria .
entradar a _ direcoion de dres liherada
mhan ndinero de bytes s ser liborados

agalicdas # tiorme un valor de NIL %)

EMD Sltorage.
DEFINITION MODULE Devicewsy
(% facilidades adicionales para manejo de di%pu%itivmﬁ £
interrupciones. Cuando se escriban procedimientos para
manseio  de ioterropcionss en Modula-R, @e reconendado
N

usar wolamente Log precedimientos sumind strados pdr npate
el l oy, yoono  aceadsr directamente  al  registro  de
enmascaxraniento del controlador de  interrupciones FIO)
%)

FROM SYBETEM IMFORT ADDRESS;

EXFORT QUALTFIED
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GietDevicetatus, fetDeviceBtatus,
BavelrnterruptVector ,RestoreinterruptVaoctoer s
RO DUIRE GBretDevivcebltatus (devi cehrs (AR T N g YR

errab )l ecls TOTLEANDY 3

0 retormna gl estado de un dispositivo en el regiatro
de intervoepciones del FIC

entraday clees i oMy mmero ded  dispositive a BEr
CrhrEepae ado

wallcla H erabl ed TR s la  intervupoidn sl
disposltiva mehd habilitada, Fals0  si TiC3 aatd
Malyilitads )

FROCEDLURE SetDeviceStatus (devicebe SERDIMAL grabhl e
EOOLEAND ; .

CGiodedfine el smestade de un dizspositive en ol regishro de
Intarrupaionss del FIC
grhradas clevimehle mulmer o il digpositivo Frat ey
Mabilitar n deshabilitar

ernahl e Bl TRUE,habilita la interruocidn del disposi-

tiva.  5i FALSE deshabilita

)
FROCEDURE BavelnterruptVector (veotorMe s CARD I MEL s VAR
veachar s ANDRESE) 3

F malva wl valor actusl de un veobor de interrupeddn
potradas vaotorMe o ndmero del vector de interruapeidon
aalilda E et or valor del vector de interruapncidn

ac il
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FROCEDURE  RestoreintarruptVector ivectorbrs CAaRDINMAL

vechor: ADDRESS) 3

18 recupera ) valor de un veotor de interrupcidn.

entracda: vectorblr mdoerao del vector de  interrupoidn,
et or valar  a  rracuperar (presv i ameote

malvaco con "SavelmbterruptVector ).

END Devices.



