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1. Introduccién a la
Programacion Concurrente

1.1. Conceptos basicos

Hasta ahora, nos hemos dedicado al estudio y desarrollo de programas secuen-
ciales, que podemos entender de forma intuitiva como una ejecucién lineal de ins-
trucciones.

En programacion concurrente, tendremos ahora multiples unidades de ejecucién
independientes, a las que llamaremos procesos (sea un core o un procesador). La
programacion concurrente trata de coordinar los procesos para que cooperen entre
st con el fin de realizar un problema global de forma mucho més rapida de como lo
haria un programa secuencial.

Podemos pensar que un proceso es una unidad de software abstracta conforma-
da por con un conjunto de instrucciones a ejecutar y por el contexto del procesador
(como los valores de los registros, el contador de programa, el puntero de pila, la
memoria Heap, memoria para variables, el acceso a determinados recursos, ... ), al
que llamamos estado del proceso.

Cuando en esta asignatura aparezca “flujo de control”, debemos pensar en una
secuencia de ejecucion de instrucciones. Es decir, como si fuera un proceso pero ca-
rante de un estado.

Nuestro trabajo en esta asignatura sera gestionar la concurrencia, es decir, la
ejecucion independiente de dichos procesos con el fin de que no sea una sucesion de
eventos incontrolados.

1.1.1. Comparacién de programas concurrentes con secuen-
ciales

Normalmente, en un programa concurrente tendremos mas procesos que nucleos
donde ejecutar dichos procesos, de donde aparece el concepto de concurrencia: en
programacion concurrente debe parecer que todos los procesos avanzan de forma
simultanea, pese a haber més procesos que ntcleos.

Si provocamos cambios de contexto dejando avanzar al resto de flujos de con-
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trol, el programa no sufrird las latencias provocadas por los procesos de E/S (por
ejemplo), haciendo que el programa global sea més eficiente gracias a la concurrencia.

En sistemas que simulen el mundo real, podemos asociar un proceso con cada
ente que intervenga en nuestro sistema (como una simulacién del trafico en una
ciudad, o del movimiento de planetas), con lo que los sistemas de simulacién pueden
modelarse mejor con procesos concurrentes independientes, mas que con programas
secuenciales.

1.1.2. Definicion de concurrencia

Podriamos definir la concurrencia como el paralelismo potencial que existe en
los programa que puede aprovecharse independientemente de las limitaciones del
hardware en el que se ejecuta el programa.

Como ya hemos mencionado, podremos tener un mayor niimero de procesos que
de cores, y con este modelo cada uno de los procesos se ejecuta aparentemente al
mismo tiempo que los demés.

El concepto de concurrencia es un concepto de programacién a alto nivel que
trata de representar el paralelismo potencial que existe en un programa. Con los
compiladores adecuados, podemos programar en funciéon de dichas caracteristicas
sin limitarnos por la arquitectura hardware del ordenador.

El objetivo fundamental de la concurrencia es simplificar toda la parte de la sin-
cronizacién y comunicacién entre los diferentes procesos de un programa, el cual suele
ser un problema complejo sin solucién facil. Nos da un nivel algoritmico suficien-
temente independiente de los detalles del hardware para resolver dichos problemas,
facilitando la portabilidad del codigo entre arquitecturas y lenguajes de programa-
cién.

Como beneficios de este modelo abstracto (el de la concurrencia), podemos destacar:

= Da herramientas, instrucciones y sentencias utiles para problemas de sincro-
nizacion entre procesos.

» Las primitivas de programacién en un lenguaje de alto nivel (como son los
lenguajes concurrentes) son més faciles de utilizar que con lenguajes de bajo
nivel. Por ejemplo, los seméforos son méas complejos que los monitores.

= Evita la dependencia con instrucciones de bajo nivel, haciendo que el programa
pueda ejecutarse en otra computadora.

1.1.3. Axiomas de la programacion concurrente

La programacién concurrente es un modelo abstracto definido en base a 5 axio-
mas que nos dicen si un lenguaje es o no concurrente. En caso de no cumplirse, el
c6digo no va a poder ser transportable ni verificable.

Estos axiomas son:
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1. Atomicidad y entrelazamiento de instrucciones atémicas.
Al menos ciertas instrucciones han de ser atémicas (esto es, instrucciones que
no pueden ser interrumpidas, como por ejemplo las lecturas y escrituras en
memoria).

2. Consistencia de los datos tras un acceso concurrente.
Si tenemos muchos procesos actuando a la vez sobre un conjunto de datos
compartidos, debemos estar seguros de que los accesos a los mismos no los
estropeen.

3. Irrepetibilidad de las secuencias de instrucciones.
Cuando se ejecuta un programa concurrente, se sucede un entrelazamiento de
las instrucciones de los procesos que se ejecutan a la vez, con lo que la secuencia
de instrucciones que obtenemos como resultado de volver a ejecutar el mismo
programa con otros datos es muy probable que no sea la misma.

Esto dificulta el debugging de un programa concurrente, ya que podemos tener
un error en el programa que repercuta en el mal funcionamiento del mismo
s6lo cuando se suceda una secuencia de instrucciones especifica en la ejecucion
del mismo.

4. Independencia de la velocidad de los procesos.
No puede hacerse ninguna suposiciéon en la velocidad de ejecucién de un pro-
ceso, ya que este puede verse suspendido o ralentizado.

La correcciéon en programas concurrentes no debe depender de la velocidad

relativa de los procesos.

5. Hipd6tesis del progreso finito.

= Un proceso debe tratar de avanzar todo lo que pueda. Esto es, si un
proceso se estd ejecutando, debe tratar de ejecutar tantas instrucciones
como sea posible.

= Una vez que un proceso comienza a ejecutar una seccion de codigo, debe
terminar dicha seccién.

= Todo proceso debe seguir progresando durante la ejecucion de un progra-

ma.

Cuando se interpreta la ejecucién de un programa concurrente como un conjunto de
trazas de las cuales elegimos una al ejecutar el programa, estamos ignorando ciertos
detalles, como:

= El estado de la memoria asignado a cada proceso.

El valor de los registros de cada proceso.

El coste computaciones de los cambios de contexto.

La politica de planificacién que se emplea de los procesos.

El desarrollo de los programas es independiente del hardware.

7
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1.2. Modelos para creacion de procesos en un pro-
grama

En relacion al nimero de procesos que se ejecutan en un programa, podemos
clasificarlos en:

= Sistemas estaticos: El nimero de proesos en el programa es el mismo durante
su ejecucion. Dicho niimero se define al programarlo y en el momento de la
compilacion.

= Sistemas dinamicos: El niimero de procesos es variable, de forma que durante
la ejecucién del programa pueden crearse y destruirse procesos.

1.2.1. Grafos de Sincronizacion

Un Grafo de Sincronizacién es un Grafo Dirigido Aciclico (DAG) donde cada
nodo representa una secuencia de sentencias del programa (o actividad). Nos sirven
para definir situaciones de preferencia en la ejecucién de un programa. Tenemos
que tener instrucciones en el lenguaje concurrente que nos permitan representar el
comienzo de las instrucciones con un DAG.

En un DAG, se succeden dependencias secuenciales, esto es, un proceso no em-
pieza hasta que termina otro: dadas dos actividades S; y Sy, una arista desde la
primera hacia la segunda (S; — S5) significa que Sy no puede comenzar su ejecu-
cién hasta que S haya finalizado.

Ejemplo. El DAG de la Figura 1.1 nos indica que la primera actividad que tendra
lugar en nuestro programa sera la actividad S;. Tras el fin de esta, se sucederan de
forma concurrente las actividades S5 y S3. Tras terminar S, comenzara Sy y, tras
esta, se ejecutaran de forma concurrente S; y Sg. Finalmente, tras el final de S5, Sg
y S3, el programa terminara con la actividad S;.

Figura 1.1: Ejemplo de DAG

En relacion a como podemos crear los procesos, destacamos dos formas que podemos
encontrarnos en los lenguajes paralelos:
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1.2.2. Definicién estructurada de procesos

En programacién estructurada, contaremos con dos palabras reservadas del len-
)
guaje que nos permitirdn recrear la siguiente funcionalidad a explicar. En pseu-
docédigo, nos referiremos a ellas como cobegin y coend.

Dados dos procesos P, y P, que queremos que se ejecuten de forma concurrente,
bastara especificar en pseudocédigo:

cobegin
P1;
P2;

coend

Hasta llegar a la palabra cobegin no comenzara ningin proceso. Tras esta, se suce-
derd un entrelazado de las instrucciones de P; y P», y no se saldra de dicha regiéon
hasta que terminen ambos procesos.

Ejemplo. Un programa utilizando la definicién estructurada de procesos que cum-
pla el DAG de la Figura 1.1 es el siguiente:

begin
S1;
cobegin
begin
S2;
sS4
cobegin
S5;
S6;
coend
end
S3;
coend
S7;
end

1.2.3. Definiciéon no estructurada de procesos

En lenguajes concurrentes que no cuenten con palabras reservadas que simu-
len cobegin y coend, contaremos con dos llamadas al sistema que nos permitirdan
replicar dicha funcionalidad para crear procesos:

fork
Duplica el proceso que actualmente se esta ejecutando y lo lanza a ejecucién.
Si se el especifica una rutina, cambiara el cédigo del clon por dicha rutina.

join
Espera a que cierto proceso termine de ejecutarse antes de proseguir con la
ejecucion del resto de instrucciones.

La funcién fork ya se vi6 en la asignatura de Sistemas Operativos, por lo que el
estudiante deberia estar familiarizado con ella.
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Ejemplo. Un programa con definiciéon no estructurada de procesos para el DAG de
la Figura 1.1 es el siguiente:

begin
S1;
fork S3;
S2;
S4;
fork S6;
Sh;
join S3;
join S6;
S7;

end

1.3. Exclusion mutua y sincronizacién

No todas las secuencias de entrelazamiento de un programa concurrente van a ser
aceptables. Para impedir que sucedan ciertas secuencias (o trazas) tenemos condicio-
nes de sincronizacion, relacionadas con instrucciones de lenguajes de programacion
de tal forma que dichas instrucciones no se ejecutan hasta que no es cierta una
condicién que depende de las variables del proceso.

De esta forma, una condicién de sincronizacion es una restricciéon en el orden
en que se pueden entremezclar las instrucciones que generan los procesos de un pro-
grama. Podemos utilizarlas para asegurarnos de que todas las trazas del programa
son correctas.

La exclusion mutua es un caso particular de sincronizacion en el que se obliga
a que un trozo de cédigo de un proceso sea ejecutado de forma totalmente secuen-
cial de manera que no se permita el entrelazamiento con otros procesos. Este trozo
de codigo (en el que no se permite el entrelazamiento de instrucciones con otros
procesos) recibe el nombre de seccién critica. Se dice que las secciones criticas se
ejecutan en exclusiéon mutua.

La mayoria de instrucciones en un programa son instrucciones compuestas (esto
es, formadas por varias instrucciones en lenguaje maquina). Si queremos establecer
secciones criticas para la ejecuciéon de cada una de dichas instrucciones, rodearemos
la instruccién por <y >.

Ejemplo. Por ejemplo, ante el siguiente cédigo concurrente:

begin
x := 0;
cobegin
X = x+1;
X := x-1;
coend
end

El resultado obtenido en la variable x es indeterminado, ya que puede ser 1, -1 o 0:

10
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= El segundo proceso puede leer la variable x antes de que el primero escriba
en ella, leyendo 0; y podria escribir en ella después de que lo haga el primer
proceso, escribiendo finalmente un -1.

= Podria ejecutarse el primer proceso antes que el segundo, dejando la variable
x a 1 y el segundo le cambiaria el valor a 0.

= El primer proceso puede leer la variable x antes de que el segundo escriba en
ella, leyendo 0; y podria escribir en ella después de que lo haga el segundo
proceso, escribiendo finalmente un 1.

Notemos que esto sucede ya que la instruccion x := x 0P a es una instrucciéon
compuesta de las instrucciones maquina: LOAD x, OP a, x y STORE x.
Sin embargo, ante el siguiente codigo concurrente:

begin
x := 0;
cobegin
< x := xt1 >;
< x :=x-1 >;
coend
end

Obtenemos siempre 0 en x, ya que las instrucciones de cada instrucciéon compeusta
no se entrelazan, al ser secciones criticas.

Paradigma del Productor Consumidor

El paradigma del productor/consumidor es una situacién de dos procesos que
cooperan, uno escribiendo datos en una variable, al que llamaremos productor; y otro
que leerd dicha variable y realizara cdlculos con ella, al que llamaremos consumidor.

Este paradigma nos sirve de ejemplo para justificar las condiciones de sincroni-
zacion, asi como para ponerlas en practica.

Son necesarias condiciones de sincronizacién ya que no todas las trazas de eje-
cucién de un programa con estructura productor/consumidor son correctas.

Ejemplo. Si notamos por L a las lecturas del consumidor y por E a las escrituras
del productor, las tres siguientes trazas de ejecucién no son correctas:

1. L, E, L, E, ..., porque leemos una lectura de la variable antes de que el
productor escriba en ella, leyendo un valor indeterminado y puediendo provo-
car el fallo del programa.

2.E, L, E, E, L, ..., porque el consumidor se ha perdido una escritura del
productor en la variable, que puede hacer que cambie la salida del programa
a una erronea.

3.E, L, L, E, L, ..., porque el consumidor ha usado un mismo dato dos
veces, que también puede resultar en un mal funcionamiento del programa.

11
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Para que el paradigma del productor/consumidor funcione correctamente, han
de cumplirse las dos condiciones de sincronizacién siguientes:

1. El consumidor no puede leer la variable hasta que el productor no haya escrito
en ella. Cuando el consumidor lee, debe esperar a que el productor proporcione
un nuevo dato antes de volver a leer.

2. El productor no puede escribir un nuevo valor hasta que el consumidor haya
leido el tltimo dato escrito (salvo en el primer valor a escribir).

Para cumplir con las condiciones de sincronizacion, deberemos anadir instrucciones
en el codigo para que:

= El consumidor se detenga la primera vez hasta que el productor escriba en la
variable.

= Se impida un segundo ciclo del consumidor hasta que se produzca el siguiente
dato.

= Se impida un segundo ciclo del productor hasta que el dato anterior no haya
sido leido por el consumidor.

1.4. Propiedades de los sistemas concurrentes

Una propiedad de un sistema concurrente es un atributo que se cumple en toda
la ejecucién del sistema, mientras que el conjunto de todas sus ejecuciones (de todas
las posibles trazas generadas en la ejecucién) nos dan el comportamiento del sistema.

Cualquier propiedad de un sistema concurrente puede ser formulada como com-
binacién de dos tipos de propiedades fundamentales:

» Propiedades de seguridad (safety): Una propiedad de este tipo afirma que hay
un estado del programa que es inalcanzable.

» Propiedades de vivacidad (liveness): Propiedades que afirman que en algin
momento se alcanzara un estado deseado.

1.4.1. Propiedades de seguridad (safety)

Estas propiedades expresan determinadas condiciones que han de cumplirse du-
rante toda la ejecucion del programa. Cualquier propiedad que pueda ser formulada
por la existencia de un estado inalcanzable, es una propiedad de seguridad. En di-
cho caso, deberiamos poder definir qué estado es inalcanzable y demostrar que el
programa concurrente nunca puede llegar a dicho estado.

Las propiedades de seguridad pueden ya comprobarse en tiempo de compilacién,
ya que se cumplen independientemente de la ejecucion concreta que sigue el sistema
en tiempo de ejecucién. Es por esto que se trata de una propiedad estatica.

Ejemplos de problemas donde vemos propiedades de seguridad son:

12
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= El problema de la exclusion mutua: La condicion de que dos procesos del
programa no puedan ejecutar simultaneamente las instrucciones de una seccién
critica es de seguridad.

» Problema del productor/consumidor: Todos los estados que lleven a una traza
distinta de E, L, E, L, ...son estados prohibidos.

» La situacién de interbloqueo: Es una de las situaciones mas criticas que se dan
tras quebrantar una propiedad de seguridad, ya que hay procesos ocupando
recursos que no estan usando y que no liberaran.

1.4.2. Propiedades de vivacidad (liveness)

Las propiedades de vivacidad expresan que el sistema llegara en un futuro a cum-
plir determinadas condiciones (en un tiempo no indeterminado). En determinados
ejemplos, dichas propiedades pueden entenderse como que las condiciones dindamicas
de ejecucion no lleven a que determinados procesos sean sistematicamente adelanta-
dos por otros, no pudiendo avanzar en la ejecucion de instrucciones ttiles, de forma
que el proceso sufra inanicién (starvation).

Para demostrar que una propiedad es de vivacidad, debemos definir un “buen
estado” del programa, y demostrar que es alcanzable para todos los procesos en un
determinado tiempo.

Ejemplos de problemas donde vemos propiedades de vivacidad son:

= El problema de la exclusion mutua: Las secciones criticas se ejecutan por un
proceso a vez. El sistema debe garantizar que, en la espera por entrar a una
regién critica, no ocurra que un proceso sea siempre adelantado por otros
procesos, llevando a que dicho proceso nunca ejecute la regién critica (que es
nuestro estado deseado).

» El problema del productor/consumidor: Un proceso que quiera escribir o leer
de la variable compartida ha de poder hacerlo en un tiempo finito.

Debemos notar que el axioma de proceso finito expuesto en secciones anteriores
no tiene nada que ver con la ausencia de inanicion:

» El axioma de proceso finito afirma que los procesos no pueden quedarse parados
arbitrariamente, sino que estos deben intentar ejecutar instrucciones conforme
les sea posible.

= Un proceso puede estar ejecutando instrucciones en un bucle indefinido pero
no avanzar en la ejecucién de las instrucciones de su cédigo (es decir, puede
estar realizando un trabajo inttil). En este caso, se cumpliria el axioma del
proceso finito pero no se cumpliria la propiedad de vivacidad, ya que el proceso
sufriria inanicién.

Como ya venimos avisando, el no cumplimiento de la propiedad de vivacidad
puede llevar a uno o mdas procesos a un estado de inanicién (es indefinidamente
pospuesto por otros, de forma que no pueda realizar aquello para lo que esta progra-
mado). Aunque dicha situacién es menos grave que una situacién de interbloqueo

13
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(ya que hace que el programa no avance nada), tenemos procesos inoperantes (que
no realizan su trabajo), por lo que considerariamos que el programa concurrente no
es correcto.

De esta forma, un programa concurrente solo podra ser completamente correcto
cuando se demuestre que los procesos que lo integran no sufren inanicién en ninguna
de sus posibles ejecuciones.

Ejemplo (Cena de fil6sofos). Disponemos de cinco filésofos, Fy, Fy, Fy, Fyy Fy,
que dedican su vida a pensar y en algin momento desean comer. Acceden a una
mesa redonda en la que hay un plato del que todos pueden comer, siempre y cuando
dispongan de dos palillos. Sélo hay 5 palillos, estos distribuidos de forma que entre
dos filésofos hay un palillo.

Los fil6sofos son cabezotas, por lo que una vez congen un palillo, no estan dis-
puestos a soltarlo. Adems, no pueden arrebatar un palillo a otro filésofo por ir en
contra de sus ideales morales.

Ante la situacion descrita, podemos llegar a ver los dos ejemplos siguientes:

= Si todos los filésofos cogen a la vez el palillo de su derecha, cada filésofo
dispondra de un palillo y no habra maés palillos libres.

Estamos ante una situacion de interbloqueo: ningtn filésofo puede comer y no
podré hacerlo jamas. Como resultado, todos los filésofos se moriran de hambre.

= Si, por ejemplo, los fildsofos Fy y F» (que rodean al fildsofo F; en la mesa)
conspiran para dejar morir de hambre al filésofo F} de forma que cuando Fj
deje el palillo que hay entre Fy y Fy, F» coja el palillo que hay entre él y F}
(y viceversa), conseguiran que F; nunca consiga sus dos palillos, llevando al
filésofo a un estado de inanicién y, posteriormente, la muerte.

Esta asignatura trata de crear protocolos que podamos demostrar que cumplen
con las propiedades de seguridad y vivacidad, con el fin de no llevar nunca a situa-
ciones de interbloqueos, inanicién de algin (os) proceso (s), o alguna de las malas
situaciones comentadas anteriormente.

1.5. Légica de programas de Hoare y verificacion
de programas concurrentes

1.5.1. Correccién de los programas concurrentes

En los programas secuenciales, para comprobar la correccién de los mismos, debe-
mos probar que el programa termina dando salidas esperadas ante determinadas
entradas.

En un programa secuencial, hay un unico conjunto de datos de entrada que
provoca un unico conjunto de datos de salida. Esto no sucede en programas concu-
rrentes, ya que el indeterminismo en la ejecuciéon provoca distintas trazas posibles
del programa, y es bastante probable que todas las trazas posibles no provoquen los

14
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mismos resultados.

Para extender la definicion de programa correcto a los programs concurrentes,
notemos primero que muchos de ellos estan pensado para no terminar nunca, de for-
ma que su fin esté relacionado con alguna situacién de error. Los sistemas operativos
o los cajeros automaticos son programas concurrentes que estan pensados para que
nunca terminen, por lo que no podemos decir que una condicién necesaria para que
un programa concurrente sea correcto es que termine.

Para llevar a cabo la verificacién de software, es decir, la demostracion de que
un programa es correcto, podemos emplear diferentes métodos:

Depuracion de cédigo. Explorar algunas ejecuciones de un cédigo y comprobar
que dichas ejecuciones son aceptables porque se cumplen las propiedades pre-
viamente fijadas.

Este método sirve para programas secuenciales, pero no para programas pa-
ralelos, ya que nos es imposible depurar un codigo ante todas las posibles
combinaciones de distintas trazas de ejecucion.

Razonamiento operacional. Realizar un analisis de casos exhaustivo para explo-
rar todas las posibilidades de secuencias de ejecucién de un cédigo con el fin
de garantizar que todas son correctas.

Es un método inviable para programas concurrentes. Por ejemplo, en un pro-
grama que use dos procesos, cada uno con 3 instrucciones atémicas, el nimero
de posibles trazas de ejecucion es de 20.

Razonamiento asertivo. Realizar un analisis abstracto basado en Légica Ma-
temdtica que permita representar de forma abstracta los estados' concretos
que un programa alcanza.

De esta forma, el unifco enfoque posibles es el razonamiento asertivo.

1.5.2. Logica de Hoare
Axiomatica del lenguaje

Construiremos ahora un sistema l6gico formal (SLF) que facilite la elaboracion
de asertos o proposiciones légicas ciertas con una base logico-matematica precisa.

Nuestro SLF estara formado por:

= Simbolos: Como sentencias del lenguaje de programacion, variables proposi-
cionales, operadores, ...

= Férmulas: Secuencias de simbolos bien formadas?.

= Axiomas: Proposiciones que mediante un consenso se consideran verdaderas.

1Un estado del programa viene definido por los valores que tienen las variables del programa
en determinado instante durante su ejecucién.
2Entendemos por esto a sucesiones de simbolos con un significado facilmente entendible.
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» Reglas de inferencia o de derivacion: Reglas que nos permiten derivar férmulas
ciertas a partir de axiomas o de formulas que ya conocemos que son ciertas.

Podemos pensar en las reglas de inferencia como teoremas matemaéticos: tienen
unas hipotesis y unas tesis de forma que, en cualquier situaciéon que las hipdtesis
sean ciertas, las tesis lo seran.

Notacion. Notaremos a las reglas de inferencia por:

H17H27"'5Hn
C

De forma que disponemos de n hipétesis (Hy, Hs, ..., H,) en conjuncién que nos
llevan a la tesis C.

(nombre de la regla)

Para proseguir con el detallamiento del SLF, es necesario antes la definicién de
interpretacion:

Definicién 1.1 (Interpretacién). Sea A el conjunto de todos los asertos o férmulas
l6gicas, una interpretacién serd una aplicaciéon de dominio A y codominio el conjunto

{V, F}?.

De esta forma, dada una interpretacion y un aserto v, podemos ver la veracidad
o falsedad de v gracias a la interpretacion.

Para que las demostraciones de nuestro SLF sean confiables, este sistema debe
ser seguro y completo. Fijada una interpretacion:

= Decimos que un sistema es seguro si todos los asertos son hechos ciertos.

= Decimos que un sistema es completo si todos los hechos ciertos son asertos.
A partir de ahora, supondremos que no hay diferencia entre asertos y hechos ciertos.
Es decir, que nuestro sistema es seguro y completo.
Légica proposicional

Las férmulas del SLF que estamos construyendo se llaman proposiciones, y estan
formadas por:

» Constantes proposicionales {V, F'}.

» Variables proposicionales {p, q,r,...}.

» Operadores l6gicos {—, A, V, =, <, +—}.

= Expresiones formadas por constantes, variables y operadores.

Al igual que sucedia en la asignatura de Logica y Métodos Discretos, podemos ex-
tender la definicién de las interpretaciones y aplicarlas sobre las proposiciones del
lenguaje, mediante unas reglas ya conocidas.

De esta forma, diremos que:

3Cuyos elementos interpretamos como verdadero y falso.
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» Una férmula es satisfacible si existe alguna interpretacion que la satisfaga.

» Una férmula serd vélida si se satisface en cualquier estado del programa (es
decir, si cualquier interpretacién la satisface).

Llamaremos a las formulas validas tautologias.

Dentro de la légica proposicional de este SLF son tautologias algunas férmulas
ya conocidas, como la distributiva de A y de V, la conmutatividad de las mismas,

Definicién 1.2. Dadas dos férmulas P y (), diremos que son equivalentes siempre
y cuando que P se satisfaga para una cierta interpretacién si y solo si () se satisface
para la misma interpretacion.

Por ejemplo, p — q y —=¢ — p son férmulas equivalentes.

Légica de programas

Este SLF trata de hacer afirmaciones sobre la ejecucién de un programa. Inclui-
mos por tanto a los triples, que tienen la forma

{P}5{Q}

donde P y @ son asertos (llamados precondicién y postcondicion, respectivamente)
y S es una sentencia simple o estructurada de un lenguaje de programacién. En P
y () podran aparecer tanto variables logico-matematicas como variables del propio
programa. Para distinguirlas, notaremos a las primeras con letas maytsculas y a las
segundas con mintsculas.

Un triple {P}S{Q} se interpreta como cierto si, ante cualquier estado del pro-
grama que satisfaga P y después de la ejecucion de cualquier entrelazamiento de
instrucciones atémicas de S*, llegamos a un estado del programa que satisfaga Q.

Notacion. A partir de la notacién de los triples, y siendo P una férmula del len-
guaje, notaremos por

{P}

Al conjunto de los estados del programa que verifican P.

De esta forma, {V'} es el conjunto de todos los estados de un programa, ya que
todos los estados de dicho programa verifican V.
Anélogamente, {F'} se corresponde con el conjunto vacio.

4Por tanto, S ha de finalizar en alglin momento.
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Notacion. Dadas P y @) asertos equivalentes, entonces obtenemos el mismo con-
junto de estados del programa que verifican dichos asertos:

{Py=1{Q}

Sin embargo, para evitar la confusién con el operador de asignacién, notaremos las
igualdades entre los conjuntos de estados de un programa con el operador =.

Definicién 1.3 (Sustitucion textual). Dado un aserto P, que contiene al menos una
aparicién libre de la variable x y una expresion e, definimos la sustituciéon textual de
x por e, notado por P¥ como la sustitucion textual de todas las ocurrencias libres
de x en P por e.

Enumeramos ahora los axiomas de nuestra Logica de programas:

Axioma de la sentencia nula {P} null {P}.
Es decir, si el aserto P es cierto antes de la ejecucién de la sentencia nula (esta
es, la que no cambia nada en el programa), P seguird siendo cierto tras la
ejecucion de la misma.

Axioma de asignacién {P*} r =e {P}.
Es decir, la asignacién de un determinado valor e a una variable x solo cambia
en el programa el valor de dicha variable x.

Ejemplo. Un ejemplo de uso del axioma de asignacion es el siguiente:

Tratamos de probar que el triple {V} x = 5 {z = 5} es cierto. Es decir, que
desde cualquier estado del programa, si asignamos 5 a x, acabaremos en cualquier
estado del programa en el que x valga 5.

Demostracion. Sea P la formula dada por x = 5 y e el valor numérico 5, sabemos
que el axioma de asignacion es cierto, luego se cumplira que:

{P’y x=e{P}

de donde:
{V}={5=5}x=e{z =5}

]

Seguidamente, para cada una de las sentencias que afectan al flujo de control en
un programa secuencial, contamos con reglas de inferencia para poder formar triples
correctos en las demostraciones; ademas de dos reglas basicas de consecuencia.

Regla de la consecuencia (1).

{P}5{Q},{@} — {1}
{P}S{R}

Es decir, siempre podemos hacer mas débil la postcondiciéon de un triple, de
forma que este siga siendo cierto.
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Regla de la consecuencia (2).
{R} = {P} {P}S{Q}
{R}S{Q}

Es decir, siempre podemos hacer mas fuerta la precondicién de un triple, man-
teniendo su veracidad.

Regla de la composicién.

{P}S1{Q} {Q}5:{R}
{P}51§ Sz{R}

Es decir, podemos condensar dos triples en uno, siempre y cuando la postcon-
diciéon de uno sea la precondicién del otro.

Regla del if.
(P AB}SI{Q) {P N 2B}S:{Q}
{P} if B then 5, else S, {Q}

De esta forma, siempre que queramos probar que una tripleta de la forma

{P} if X then S; else S {Q}

es cierta, tendremos que probar que las tripletas

{PAX}SH{QY  {PA-X}5{Q}

son ciertas.

Regla de la iteracién. Suponiendo que una sentencia while puede iterar un nime-
ro arbitrario de veces (incluso 0), tenemos que:
{I N B}S{I}
{I} while B do S end do A B}
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10

2. Relaciones de problemas

2.1. Introduccion

Ejercicio 2.1.1. Considerar el siguiente fragmento de programa para 2 procesos
P1 y P2: Los dos procesos pueden ejecutarse a cualquier velocidad. ;Cudles son los
posibles valores resultantes para la variable x? Suponer que x debe ser cargada en
un registro para incrementarse y que cada proceso usa un registro diferente para
realizar el incremento.

{ variables compartidas } 1
var x : integer := 0 ;

Process P1;
var i: integer;

Process P2;
var j: integer;

begin 5 begin
begin begin
for i:= 1 to 2 do begin for j:= 1 to 2 do begin
x:=x + 1; x:=x + 1;
end end
end 10 end
end end

Ejercicio 2.1.2. ;Coémo se podria hacer la copia del fichero f en otro g, de for-
ma concurrente, utilizando la instruccién concurrente cobegin-coend? Para ello,

suponer que:

1. Los archivos son una secuencia de items de un tipo arbitrario T, y se encuentran
ya abiertos para lectura (f) y escritura (g). Para leer un item de f se usa la
llamada a funciéon leer (f) y para saber si se han leido todos los items de £, se
puede usar la llamada fin(f) que devuelve verdadero si ha habido al menos
un intento de leer cuando ya no quedan datos. Para escribir un dato x en g se
puede usar la llamada a procedimiento escribir(g,x).

2. El orden de los items escritos en g debe coincidir con el de f.
3. Dos accesos a dos archivos distintos pueden solaparse en el tiempo.

Ejercicio 2.1.3. Construir, utilizando las instrucciones concurrentes cobegin-coend
y fork-join, programas concurrentes que se correspondan con los grafos de prece-
dencia que se muestran en la figura ?7.

1. Grafo de precedencia de la figura 2.1a:
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(a) DAG del apartado 1. (b) DAG del apartado 2. (c) DAG del apartado 3.

Figura 2.1: Grafos de precedencia del ejercicio 2.1.3.

2. Grafo de precedencia de la figura 2.1b:
3. Grafo de precedencia de la figura 2.1c:

Ejercicio 2.1.4. Dados los siguientes fragmentos de programas concurrentes, obte-
ner sus grafos de precedencia asociados:

1. Programa de la figura 2.2a.

2. Programa de la figura 2.2b.

Ejercicio 2.1.5. Suponer un sistema de tiempo real que dispone de un captador de
impulsos conectado a un contador de energia eléctrica. La funcién del sistema con-
siste en contar el nimero de impulsos producidos en 1 hora (cada Kwh consumido se
cuenta como un impulso) e imprimir este nimero en un dispositivo de salida. Para
ello se dispone de un programa concurrente con 2 procesos: un proceso acumulador
(lleva la cuenta de los impulsos recibidos) y un proceso escritor (escribe en la impre-
sora). En la variable comtn a los 2 procesos n se lleva la cuenta de los impulsos. El
proceso acumulador puede invocar un procedimiento Espera_impulso para esperar
a que llegue un impulso, y el proceso escritor puede llamar a Espera_fin_hora para
esperar a que termine una hora. El cédigo de los procesos de este programa podria
ser el descrito en el Cédigo Fuente 1.

Observacion. En el programa se usan sentencias de acceso a la variable n encerradas
entre los simbolos < y >. Esto significa que cada una de esas sentencias se ejecuta
en exclusiéon mutua entre los dos procesos, es decir, esas sentencias se ejecutan de
principio a fin sin entremezclarse entre ellas. Supongamos que en un instante dado el
acumulador esta esperando un impulso, el escritor estd esperando el fin de una hora,
y la variable n vale k. Después se produce de forma simultanea un nuevo impulso y
el fin del periodo de una hora.

Obtener las posibles secuencias de interfolicacién de las instrucciones (1),(2),
y (3) a partir de dicho instante, e indicar cuales de ellas son correctas y cuales
incorrectas (las incorrectas son aquellas en las cuales el impulso no se contabiliza).
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1 begin
PO ;
cobegin
begin
5 cobegin
P1 ; P2 ;
1 begin coend
PO ; P5 ;
cobegin end
P1 ; 10 begin
5 P2 ; cobegin
cobegin P3 ; P4 ;
P3 ; P4 ; P5 ; P6 ; coend
coend ; P6 ;
P7 ; 15 end
10 coend coend
P8 ; P7 ;
end end
(a) Programa 1. (b) Programa 2.

Figura 2.2: Programas concurrentes del ejercicio 2.1.4.

1 { variable compartida: }
var n : integer; { contabiliza impulsos }
begin
while true do begin

5 Espera_impulso() ;

<mn:=n+tl>; { (1)}
end
end
process Escritor ;
10 begin
while true do begin
Espera_fin_hora();
write(n ) ; { (2) }
<m:=0>; { (3 }
15 end
end

Cédigo fuente 1: Cédigo acumulador-escritor del ejercicio 2.1.5.
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1 procedure Sort( s,t : integer );
var i, j : integer ;

begin
for i := s to t do
5 for j:= s+l to t do
if afi]l < a[j] then
swap( alil, b[j] ) ;
end

10 procedure Copiar( o,s,t : integer );
var d : integer ;
begin
for d := 0 to t-s do
blo+d] := al[s+d] ;
15 end

Cadigo fuente 2: Procedimientos Sort y Copiar del ejercicio 2.1.6.

Ejercicio 2.1.6. Supongamos un programa concurrente en el cual hay, en memoria
compartida dos vectores a y b de enteros y con tamano par, declarados como sigue:

1 var a,b : array[l..2*n] of integer ; { n es una constante predefinida }

Queremos escribir un programa para obtener en b una copia ordenada del conte-
nido de a (nos da igual el estado en que queda a después de obtener b). Para ello
disponemos de la funcién Sort que ordena un tramo de a (entre las entradas s y t,
ambas incluidas). También disponemos la funcién Copiar, que copia un tramo de
a (desde s hasta t) en b (a partir de o). Estas funciones se muestran en el Cédigo
Fuente 2.

El programa para ordenar se puede implementar de dos formas:

1. Ordenar todo el vector a, de forma secuencial con la funcién Sort, y después
copiar cada entrada de a en b, con la funcién Copiar.

2. Ordenar las dos mitades de a de forma concurrente, y después mezclar dichas
dos mitades en un segundo vector b (para mezclar usamos un procedimiento
Merge).

En el Cédigo Fuente 3 se muestra el cédigo de ambas versiones.

El cédigo de la funcién Merge, disponible en el Cédigo Fuente 4, se encarga de
ir leyendo las dos mitades de a, en cada paso, seleccionar el menor elemento de los
dos siguientes por leer (uno en cada mitad), y escribir dicho menor elemento en la
siguiente mitad del vector mezclado b.

Llamaremos T (k) al tiempo que tarda el procedimiento Sort cuando actia sobre
un segmento del vector con k entradas. Suponemos que el tiempo que (en media)
tarda cada iteracién del bucle interno que hay en Sort es la unidad (por definicién).

k(k—1
Es evidente que ese bucle tiene % iteraciones, luego:
k(k—1 1 1
Ts(kr)zgz—%?——%
2 2 2
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procedure Secuencial() ;

var i : integer ;
begin
Sort( 1, 2*n ); { ordena a }
Copiar( 1, 2*n ); { copia a en b }
end

procedure Concurrente() ;
begin

end

cobegin
Sort( 1, n );
Sort( n+1, 2*n );
coend
Merge( 1, n+l, 2*n );

Cédigo fuente 3: Procedimientos Secuencial y Concurrente del ejercicio 2.1.6.

procedure Merge( inferior, medio, superior: integer ) ;
{ siguiente posicion a escribir en b }

var escribir : integer := 1 ;
{ siguiente pos. a leer en primera mitad de a }
var leerl : integer := inferior ;
{ siguiente pos. a leer en segunda mitad de a }
var leer2 : integer := medio ;
begin
{ mientras no haya terminado con alguna mitad F
while leerl < medio and leer2 <= superior do begin
if alleerl] < a[leer2] then begin { minimo en la primera mitad }
blescribir] := al[leeri] ;
leerl := leerl + 1 ;
end else begin { minimo en la segunda mitad }
blescribir] := al[leer2] ;
leer2 := leer2 + 1 ;
end
escribir := escribir+1 ;
end
{ se ha terminado de copiar una de las mitades,
copiar lo que quede de la otra }
if leer2 > superior then
{ copiar primera } Copiar( escribir, leerl, medio-1 );
else Copiar( escribir, leer2, superior ); { copiar segunda }
end

Cédigo fuente 4: Procedimiento Merge del ejercicio 2.1.6.
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El tiempo que tarda la versién secuencial sobre 2n elementos (llamaremos S a
dicho tiempo) sera evidentemente T(2n), luego:
1 p 1 2
S=Tin)==-(2n)"—=-2n=2n"—n
2 2
Con estas definiciones, calcular el tiempo que tardara la versién paralela, en dos
Casos:

1. Las dos instancias concurrentes de Sort se ejecutan en el mismo procesador
(lamamos P; al tiempo que tarda).

2. Cada instancia de Sort se ejecuta en un procesador distinto (lo llamamos P).

Escribe una comparacién cualitativa de los tres tiempos (S, P, y P,). Para esto,
hay que suponer que cuando el procedimiento Merge actia sobre un vector con p
entradas, tarda p unidades de tiempo en ello, lo cual es razonable teniendo en cuenta
que en esas circunstancias Merge copia p valores desde a hacia b. Si llamamos a este
tiempo T, (p), podemos escribir T,,,(p) = p.

Ejercicio 2.1.7. SSupongamos que tenemos un programa con tres matrices (a,
b y c) de valores flotantes declaradas como variables globales. La multiplicacién
secuencial de a y b (almacenando el resultado en c) se puede hacer mediante un
procedimiento MultiplicacionSec declarado como aparece aqui:

var a, b, ¢ : array[1..3,1..3] of real ;
procedure MultiplicacionSec()
var i,j,k : integer ;
begin
for i := 1 to 3 do
for j := 1 to 3 do begin
cli,jl := 0 ;
for k := 1 to 3 do
cli,jl := cli,jl + ali,kI*blk,j] ;
end
end

Escribir un programa con el mismo fin, pero que use 3 procesos concurrentes. Su-
poner que los elementos de las matrices a y b se pueden leer simultaneamente, asi
como que elementos distintos de ¢ pueden escribirse simultaneamente.

Ejercicio 2.1.8. Un trozo de programa ejecuta nueve rutinas o actividades (P1, P2, .
.., P9), repetidas veces, de forma concurrentemente con cobegin-coend (ver trozo
de cédigo de la figura 2.3a), pero que requieren sincronizarse segin determinado
grafo (ver la figura 2.3b).

Supon que queremos realizar la sincronizacion indicada en el grafo, usando para
ello llamadas desde cada rutina a dos procedimientos (EsperarPor y Acabar). Se
dan los siguientes hechos:

» El procedimiento EsperarPor(i) es llamado por una rutina cualquiera (la
numero k) para esperar a que termine la rutina nimero i, usando espera
ocupada. Por tanto, se usa por la rutina k al inicio para esperar la terminacién
de las otras rutinas que corresponda segin el grafo.
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1 while true do

oW W
P1 ; P2 ; P3 ;

P4 ; P5 ; P6 ;
5 P7 ; P8 ; P9 ;
coend @
(a) Cédigo del ejercicio 2.1.8. (b) DAG del ejercicio 2.1.8.

Figura 2.3: Figuras del ejercicio 2.1.8.

= El procedimiento Acabar (i) es llamado por la rutina ntimero i, al final de la
misma, para indicar que dicha rutina ya ha finalizado.

= Ambos procedimientos pueden acceder a variables globales en memoria com-
partida.

= Las rutinas se sincronizan unica y exclusivamente mediante llamadas a es-
tos procedimientos, siendo la implementacion de los mismos completamente
transparente para las rutinas.

Escribe una implementacién de EsperarPor y Acabar (junto con la declaracién e
inicializacién de las variables compartidas necesarias) que cumpla con los requisitos
dados.

Ejercicio 2.1.9. En el ejercicio 2.1.8 los procesos P1, P2, . . ., P9 se ponen en
marcha usando cobegin-coend. Escribe un programa equivalente, que ponga en
marcha todos los procesos, pero que use declaracién estatica de procesos, usando
un vector de procesos P, con indices desde 1 hasta 9, ambos incluidos. El proceso
P[n] contiene una secuencia de instrucciones desconocida, que llamamos S_n, y
ademds debe incluir las llamadas necesarias a Acabar y EsperarPor (con la misma
implementacién que antes) para lograr la sincronizacién adecuada. Se incluye aqui
una plantilla:

1 Process P[n : 1..9 ]
begin
..... { esperar (si es mecesartio) a los procesos que corresponda }
S_n ; { sentenctas especificas de este proceso (desconoctdas) F}
5 e { senalar que hemos terminado }

Ejercicio 2.1.10. Para los siguientes fragmentos de cédigo, obtener la poscondicion
adecuada para convertirlo en un triple demostrable con la Légica de Programas:
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L {i<10} i=2xi+1 {}

2. {i>0} i=i—1; {}

3. {i>g} i=i+1; j=5+1 {}
4. {falso} a=a+7; {}

5 {verdad} i=3; j=2%i {}
6. {verdad} c=a+b; c=¢2 {}

Ejercicio 2.1.11. ;Cuales de los siguientes triples no son demostrables con la Légica
de Programas?

L {i>00 i=i—1 {i>0}

2. {27} z=2+3 {z>9}
3. {i<9) i=2xi+1, {i<20}
4. {a>0} a=a—-7; {a>—-6}

Ejercicio 2.1.12. Si el triple { P}C{Q} es demostrable, indicar por qué los siguien-
tes triples también lo son (o no se pueden demostrar y por qué):

APYC{QV P}
. {PAD}C{Q}
. {PVv D}C{Q}
- {P}C{QV D}
5. {P}C{Q N P}

—_

DO

W

Ejercicio 2.1.13. Si el triple {P}C{Q} es demostrable, jcual de los siguientes
triples no se puede demostrar?

(P AD}C{Q}
{PVD}C{Q}
{P}C{QV D}
A{PYC{QV P}

Ejercicio 2.1.14. Dado el siguiente programa, obtener:

= W NN =

1 int x =5, y = 2;

cobegin
<x=x+7y >
<y=x*y>;
5 coend
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1. Valores finales de x e y.
2. Valores finales de z e y si quitamos los simbolos < > de instruccién atémica.

Ejercicio 2.1.15. Comprobar si la demostracion del siguiente triple interfiere con
los teoremas siguientes:

{22} <zx=2z-2> {z>0}

. {x>0} <z=2+4+3> {z>3}
2. {x >0} <z=z+3> {z>0}
3. {z 27} <zx=z+3> {x>10}
4 {y=20t <y=y+3> {y=3}
5. {z esimpar} <y=x+1> {yespar}

Ejercicio 2.1.16. Dado el siguiente triple:

{r == 0}
cobegin
<z=z+a>||<zr=zx+4+b>|<z=x+c>
coend
{r==a+b+c}

Demostrarlo utilizando la légica de asertos para cada una de las tres instrucciones
atomicas y después que se llega a la poscondicion final © == a + b + ¢ utilizando
para ello la regla de la composicion concurrente de instrucciones atémicas.
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