Aula 5

Operadores paralelos (resumo)

e concorréncia pura T1|||Ta
e passagem de mensagens sincrona 717 || syn T2
e comunicacdo por varidveis partilhadas:

— descrig¢ao dos sistemas por grafos de programa
— intercalagem de grafos de programa P ||| Pz ;

— TS por expansao

Sistemas de canais [Py] ... P3| com

— concorrentes, variaveis partilhadas
— passagem de mensagens sincrona

— Ppassagem de mensagens assincrona

Paralelismo sincrono: (p.e. para circuitos sequenciais, sincronia sempre
mesmo com acoes diferentes —com um relégio

)
Handshaking-passagem de mensagens sincrona

e processos concorrentes interagem de forma sincrona
e a informacao trocada pode ser complexa (mas vamos omitir isso)

e ambos os processos partilham um conjunto de agdes H C Act; (handshake)
e tém de executar uma mesma acao a € H simultaneamente

e as restantes agoes podem ser executadas intercaladas (independentes)

Handshaking-passagem de mensagens sincrona
T, = (Si, Actyy — 4, I;, AP;,L;) parai=1,2e H C Acty N Acta e 7 ¢ H.
T1||aTa = (S1 X So, Acty U Acty, — ;11 X Iy, APy U AP», L)
onde
® L((s1,52)) = L(s1) U L(s2)

e Sea¢ H
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Propriedades de ||y

e se H = Acty N Actsy, usa-se T ||T

o ThllpT> = Thll|T>

o T||gTo = Ts||gT1 (comutativo)

e em geral T'||g(To||mTs) # (T1||aT2)|| ' T3) (ndo associativo)

e Mas se H = H' é associativo
T=T||gTe||uTs - ||gT, com H C Act; N---N Act,

e modela broadcasting onde um processo pode enviar informagao para varios
processos em simultaneo.

e ||g pode-se generalizar a T1||T ... ||T,, com H, ; = Act; N Act; e H; ; N
Acty, = 0 para k ¢ {i,j} (verifical).
Exclusao muitua com arbitro

Para o processo P;

while True do
noncricital actions
request
critical actions

— Cnoncrit; >

(wait>

request

Cerito
— Cunlock>

request

O processo arbitro Arbiter seleciona P; ou P, nao deterministicamente @



(T [|1T2)|| syn Arbiter

onde Syn = {request, relcase}

noncrit; noncrits

release

noncr|t1 walty
unlock

noncrit
loc

crity

release

waltl critp
ock

release

crltl wa|t2
Ioc

req uest

Exclusao mutua com arbitro (simplificada sem wait)

T Ts: Arbiter:

release

noncrit; noncrity

crit noncrity noncrit; crity

request

crity crity

(T\ ||| ) || Arbiter :

Y
[noncritl noncrity unlockj

release

crit; noncrity lock

request request

noncrit; crity lock

Maquina registadora

e Leitor de c6digo de barras (cédigo do produto) (BCR)

e Programa de Registo (preco) (BP)



e Impressao de recibo (Printer)

e BCR||BP||Printer

store scan  prt emd store print prt cmd

Passagem de nivel

e quando o comboio se aproxima envia um sinal para a cancela fechar
e a cancela abre depois do comboio enviar um sinal que ja passou
e pretende-se que as cancelas estejam fechadas quando o comboio passa.

e Train||Gate||Controler

P ____approach

S
0 raise

lower raise

et doun)

approach

lower

Train Controller Gate

A passagem de nivel é segura?



(far, 0, up)

approach

(near, 1, up)

approach

(a2, down) (AT
enter

(in, 2, down)

approach

(far, 1, up)

exit lower

(far, 3, down)

approach

raise (far,2, down)

exit
(near, 3, down)

(near, 0, up)

(in, 3, down)

exit

Nao, mas seria se houvessem restrigoes de tempo real.

Comunicagao por canais

e Um canal pode ser um buffer FIFO (varidvel partilhada)

e sao usados em protocolos de comunicagao

e um sistema de canais

e tem n processos Pi,..., P,, onde cada um tem um grafo PG; com
e transicoes condicionais g : a ou agoes de comunicag¢ao:

e ¢ : clv transmitir a mensagem v pelo canal ¢

e ¢ : c?x receber uma mensagem pelo canal ¢ e guardar na varidvel x.
o LIS 0 0 on 0"

e podem ser sincronos ou assincronos



Canais

Seja ¢ um buffer.
clv coloca v no fim do buffer ¢
c?x vai buscar o elemento no topo do buffer ¢ e guarda-o em x

capacidade do canal,
cap(c) € NU {oo},
indica o niimero méximo de mensagens que ¢ pode conter (pode ser finito

ou infinito)

tipo do canal, indica o tipo das mensagens que se pode transmitir sobre c,
dom(c).

Seja C’han um conjunto de canais, o conjunto das a¢des de comunica¢ao

7

e

Comm = {clw,c?z|ce€ Chan Av € dom(c) A
x € Var Adom(z) C dom(c)}

Sincronos e Assincronos

Ex: um canal ¢ que transmite bits tem dom(c) = {0, 1}

Se cap(c) = 0 o sistema corresponde a comunicagdo por Handshaking:
transmissao e recepcao simultanea, sincrona

Se cap(0) > 0 hd um atraso na transmissdo e na recepgao da mensagem:
passagem de MeNSagens assincrona

Sistema de canais (CS)

CcS =

[PG1|PGs|---|PG,] sobre (Var,Chan) onde PG; sao grafos de programa

sobre (Var;, Chan)

Var = J,<;<, Var; conjunto de varidveis tipificadas

Chan conjunto de canais tipificados com capacidades cap(-) e dominios
dom(+)

PG; = (Loc;, Acti, Ef fect;, — 4, Locg i, go,i)
— ; C Loc; x (Cond(Var;) x (Act; U Commy;)) X Loc;

¢ &0, g guarda



g:clv , . .
e / — ; /' envia o valor v via o canal ¢

g, ., .
e ( < ; {', recebe um valor que guarda na varidvel x via o canal ¢
e Em geral, se ¢ = T'rue omitimos ¢ : nas agoes de comunicacao.

Comunicagao se cap(c) > 0

.. clv . ~ . .
e P, pode executar a transicdo £; — ; £} se e s6 se o canal ndo estd cheio
e v é guardado no fim de ¢ (add(c,v))

c?x ~ . .
e Pjpodeexecutar £; < ; (' se o canal ¢ ndo estd vazio (v = front(c);x :=
v; remove(c))

el lwl [ ulfwlv]

%1 Ve Vi| e | Ve | V

1 T

vl lul JBL ] wllw]

v v Vil | V2 Vr
TX=V

Comunicacao se cap(c) = 0 (rendezvous)

e 0 processo P; pode executar

clv

(2

se simultaneamente existe um processo Pj que oferece a acdo complemen-
tar

e sendo o resultado equivalente a x := v (sincronia).

Alternating bit Protocol (ABP)

channel d

T receiver

unreliable channel ¢

SynChl‘OIlOllS

timer

e 0 canal ¢ nao é perfeito e pode perder mensagens enviadas

e o canal d é perfeito e envia ”acknowledgment”



Pretende-se protocolo de comunicacao que

e assegure que dados distintos de S s@o entregues a R.

Para tal S tem de retransmitir mensagens

e ¢ uma nova mensagem so é enviada quando houver garantia que a anterior
foi recebida (send and wait))

Alternating bit Protocol

e S envia a mensagem, um bit y extra e ativa o timer
e se houver timout volta a enviar a mesma mensagem

e se R enviou y entdo S reinicia o timer e faz y = —y (tornando a enviar
uma mensagem).

e Nao considerando o tempo-real, o "timeout”é considerado de modo nao
deteministico.

Sender

while True do
(1) send message + bit y and activate timer
(2) await timeout or ack x do
if timout then
goto (1)
else if x=y then
turn off timer; y=-y
else
ignore x

od

Sender

while True do
(1) send message + bit y and activate timer
(2) await timeout or ack x do
if timout then
goto (1)
else if x=y then
turn off timer; y=-y
else
ignore x

od



Alternating bit Protocol

e S envia mensagens sobre c
(mo, bo), (m1,b1), ...
ebO:Oa blzla b2:0,

e Quando R recebe (m,b) envia o bit de controlo b que recebeu pelo canal

d
e Quando S recebe b, S transmite uma nova mensagem m’ com o bit —b.
e Mas se S tiver de esperar muito a receber a mensagem de R, S retransmite

(m,b) (aqui é a simulagao é feita usano o ndodeterminismo).

PG para o Sender

d?r
o) @
r=1

r=1: timeout? -
tmr off!

timeout?

‘_ Gt " e
cl(m, 1)

7,

d?r

Chan = {e¢,d,tmr_on,tmr_of f,timeout}

Var = {z,y,m;}

PG para Receiver e Timer

c?m,y) |
;—l—j< : =0
wait(0) pr msg(0) Y (snd ack(()D ( off >
tmr off ?
d'1 y=1 y=0 d!0 timeout! ) on?
wait(1) on




ABP = [S|Timer|R]

e passagem de mensagens sincrona: entre S e Timer

e passagem de mensagens asincrona: entre S e R

Sistemas de transigoes para um CS

Seja C'S = [PG1|PGs| - - - |PG,] sobre (Var,Chan).

PG; = (Loc;, Acti, Ef fect;, — 4, Loco i, go.i)

estados (01,...,4n,1n,¢)

£; localizagao em PG;

1 € Eval(Var) atribuicdo de valores as varidveis

¢:Chan — |J

e o .
ceChan dom(c)* atribuicao de valores dos canais

para ¢ € Chan, ((c) € dom(c)*

e len(¢(¢)) < cap(c)

e Fval(Chan) é o conjunto de todos os .

Sistemas de transigoes para um CS

Seja C'S = [PG1|PGs| - - - |PG,] sobre (Var, Chan).

PG; = (Loc;, Acti, Ef fect;, — 4, Locg i, go,i)

estados iniciais: componentes ¢; € Locy ;

e inicialmente todos os canais estao vazios ({o(c) = ¢, ¢ € Chan) e len(e) =
0.

e ((c) =wvvg - vk, com v1 0 topo do canal
o len(() =k

e ([c:=wi,ws,...,wg] é a atribuigdo igual a ¢ mas com ((c) = wiwsy - - - Wy,

C(d)ysed #¢

wiwsg - - - wise ¢ =c¢

C[C = wl;'IUQ,...,’LUk](C,) = {
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T(CS)

T(CS) = (S, Act, — ,I1, AP, L)
e S=(Locy X -+ x Locy) x Eval(Var) x Eval(Chan)
o Act =@y 1<, Act; ® {7}, unido disjunta
o I ={({l,....0n,1n ()| Y0<i<n(l e Loco; A1 = gos) }
e AP =@y.<, Loc; ® Cond(Var)
o L({ly,....0n,n,C))=1{l1,....0,} U{ g€ Cond(Var) |nkEg}

e relacdo de transichio — tem regras para agoes o € Act; e de passagem
de mensagens.

Concorréncia/intercalagem para « € Act;

6 S i bAnEg
<£17"'7£i7'-'7€na777<.> i> <€1""ﬂ£g7"'7£nan/a<>
com ' = Ef fect(a,n).

Passagem de mensagens assincrona para ¢ € Chan e cap(c) > 0
e receber um valor em ¢ e guardar em x
g:c?x ,
b = U AnEgAC(c)=v1--u Ak >0

<€17"'7€ia"'7£nan7g> ;> <£17"'7€/Z""'7£na77/7<l>

comn =nlz:=v] e = lc:=vy---vgl.

e Transmitir um valor v € dom(c) sobre ¢

4 fg—:i!viﬁg/\n|:g/\C(c):v1-~~vk/\k<cap(c)
VY N N NG S ( SRR PSS (N (N

com ¢’ = (e := vy - - o).

Passagem de mensagens sincrona para ¢ € Chan e cap(c) =0

gi:c?x

G A g A Al BN A
A N TN A s B TN N AN A e

s Vi AR

com 1’ = nlz =)
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Quantos estados tem um sistema de transigoes...

de um sistema de canais com:

2 processos com 2 localizacoes

2 varidveis Booleanas

2 canais de capacidade 10 de valores Booleanos

o 7

2x2x2x2x (142422 4. 4210) =212 _1)2 > 2%

se os canais nao forem limitados, cap(c) = oo, o nimero de estados também é

ABP
cl{m,0) d?x
snd msg'
r=1: timeout? z=0:
tmr off! timeout? tmr off!
chk ack( d msg(1)
d?x cl{m,1)
c?{m, y) |
wait(O) y=0 snd ack(()D ( off >
tmr off 7
d' y=1 y=0 d'0 timeout! ) on?
snd ack(1) J=1 (wait(])) ( on )
c?{m,y)
T(ABP)

e como o Timer pode fazer timeout de modo arbitrdario o niimero de men-
sagens em c¢ pode ser infinito,

e pelo que T(ABP) pode ser infinito

12



e fragmento de execucao onde a mensagem é perdida

sender S timer receiver R channel ¢ channel d event
snd msg(0) off wait (0) %} %}
st tmr(0) off wait (0) %} 1%} loss of message
wait (0) on wait (0) 1] 1]
snd msg(0) off wait (0) %] %] timeout
Ignorar retransmissoes
sender S timer receiver R channel ¢ channel d  event
snd msg(0) off wait(0) @ @
st tmr(0) off wait (0) (m,0) & message with bit 0
transmitted
wait(0) on wait(0) (m,0) @
snd msg(0) off wait(0) (m,0) @ timeout
st tmr(0) off wait(0) (m,0) (m,0) @ retransmission
st tmr(0) off pr-msg(0)  (m,0) & receiver reads
first message
st tmr(0) off snd ack(0)  (m,0) @
st tmr(0) off wait(1) (m,0) 0 receiver changes
into mode-1
st tmr(0) off pr msg(l) @ 0 receiver reads
retransmission

st tmr(0) off wait(1) 5} 0 and ignores it

Operadores paralelos (resumo)

e concorréncia pura 71 |||T»

passagem de mensagens sincrona 7T1||gynTo
e comunicagao por varidveis partilhadas:

— descrigao dos sistemas por grafos de programa
— intercalagem de grafos de programa Py ||| Pz ;

— TS por expansao

Sistemas de canais [P;]. .. P] com

— concorrentes, varidveis partilhadas
— passagem de mensagens sincrona

— passagem de mensagens assincrona

Paralelismo sincrono: (p.e. para circuitos sequenciais, sincronia sempre
mesmo com agoes diferentes —com um relégio

)
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Produto Sincrono
Ti = (Si,ACti, — i,Ii,APi,Li) para 7= 1,2

* 1 Acty X Acty —  Act
(,8) = axp

T1®T2=(Sl XSQ,ACt, —),Il XIQ,APlLJAPQ,L)

onde a relagao de transicao é definida pela regra

a 8
S1 — 181 A sg — o 8h

3
<51> 52> g) <5/1’ sl2>

e L((s1,s2)) = L(s1) U L(s2).

Produto Sincrono de Circuitos

TS : TSy :

Produto Sincrono de Circuitos

TS 1 TSZ :
B
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TS, @ TS, :

Produto Sincrono de Circuitos (geral)

X1, ---y Xn Cl Yi,--2 Yn Wy, ..., W C2 s U]
n,...,rg b,...,ty
X1y ..-3Xn Yi,---3¥n
GG
Wi, ..., W ( ) Z),. .., 2]
n,...,ncty,..., ty

Referéncias
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