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Control de Subprogramas y la regla de la copia

La estructura call-return (llamada-retorno simple) de
subprogramas puede ser explicada a partir de la regla de la
copia. Supuestos:

1 Los subprogramas no pueden ser recursivos.
2 Se requiere llamadas explícitas (los manejadores de
excepciones no).

3 Los subprogramas deben ejecutarse completamente en
cada llamada (las corutinas no).

4 Transferencia inmediata del control en el punto de llamada
(subprogramas planificados la difieren).

5 Secuencia de ejecución única (no ocurre con tareas o
subprogramas concurrentes).



Variantes del control de subprogramas

Estructuras de control de subprogramas más complejas (usual/
no disponibles en lenguajes de programación corriente)

Manejadores de excepciones
Corutinas
Subprogramas planificados
Ejecución no secuencial

Enunciados para ejecución concurrente
Ejecución no determinística (comandos en guardia)
Tareas



Manejadores de excepciones

Se basan en la relajación del requisito de que debe haber una
llamada explícita. En este caso, el subprograma se puede invocar
cuando ocurre un evento o condición especial (excepción)
Excepción: evento inusual (o excepcional), erróneo o no, detectable
por hardware o software y que puede requerir un procesamiento
especial. Este procesamiento especial es denominado el manejo de
la excepción. La unidad de código que lo realiza es llamado un
manejador de excepciones.
Muchas cosas pueden generar excepciones: Errores de hardware
(falla de disco), de programa (acceso fuera de rango en arreglo),
apertura de archivo inexistente, etc.
Plantear (raise) una excepción: Acción de advertir una excepción,
interrumpir la ejecución del programa y transferir el control a un
manejador de excepciones.
Las excepciones y sus manejadores, pueden estar predefinidos o ser
definidos por el usuario.



Ejemplo (en “pseudo-C”)

void f()
...
promedio = sum/total;
...
return;

/* Manejadores de excepciones */
when division_por_cero {

/* acciones correctivas */
...
printf(“Division por cero”); } }

Observar que este manejador de excepciones puede ser
“invocado” sin llamarlo explícitamente, desde miles de
instrucciones que hacen una división. También se podría
controlar en cada división, pero sería muy costoso.



Manejadores de excepciones (Ada)

Ada define distintos tipos de excepciones para distintos tipos
de errores (división por cero, subíndice fuera de rango, etc).
procedure Ejem is

...
begin

...
a = b/c;
d[i] = b;
...
exception

...
when division_por_cero => ......

...
when indice_fuera_de_rango => ......

end;



Pasos en el manejo de una excepción

Una excepción puede ser planteada por una operación
primitiva (ej. una multiplicación) o explícitamente por el
programador, mediante una sentencia tipo raise de Ada.
Una vez detectada la excepción:

se busca el manejador correspondiente en la unidad que
generó la excepción
si no se encuentra allí, se busca en la unidad que la
invocó, siguiendo la cadena dinámica
se repite el paso anterior hasta encontrar el manejador
correspondiente (propagación de la excepción).



Pasos en el manejo de una excepción

Luego de manejada la excepción, ¿dónde debería continuar la
ejecución?:

la sentencia donde se generó
a continuación de ésta
al final de esa unidad
terminar el programa



Pasos en el manejo de una excepción

when .....
begin
...

end;

when .....
begin
...

end;

...

end;

begin
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...

...
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Manejo de excepciones en Ada

Se busca el manejador en el subprograma que la generó.
Si no se encuentra allí, termina el subprograma y busca en
el que lo invocó.
Si lo encuentra ejecuta el manipulador y también termina
el programa que lo contiene.
Caso contrario, se repite el proceso

En cualquier caso, el programa donde se produjo la excepción
(o donde la manejó) es abandonado.



Manejo de excepciones en Ada - Ejemplo

when E
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Excepciones definidas por el programador (Ada)

procedure p
var cansado: exception;

begin
a = b/c;
d[i] = b;
...
if (.....) raise cansado;

exception
when division_por_cero => ......

...
when indice_fuera_de_rango => ......

...
when cansado => ......

...
end;



Ejemplo en el uso de excepciones (1)

Excepciones que permiten ver las operaciones de una clase
como operaciones primitivas (las operaciones detectan la
excepción pero son manejadas por quien las usa).

class pila {
void push(int e) {

if (no hay lugar en la pila) raise pila_llena;
}
void pop() {

if (n == 0) raise pila_vacia;
}

}

pila p;
p.push(3);
p.push(5);
...
when

pila_llena ......
...
pila_llena ......



Ejemplo en el uso de excepciones (2)

Excepciones que permiten realizar el procesamiento de un
archivo secuencial en forma eficiente.

while(!eof(empl)) {
obtener_datos(empl,e);
calcular_sueldo(e);
imprimir_libranza(e);

}

calcular_sueldo(e) {
antiguedad(e);
salario_familiar(e);
...
when antiguo

sueldo = 2000;
}

void(antiguedad(e) {
if (anios_trab > 15) raise antiguo;
...

}



Excepciones en Java

Cuando un programa Java viola las restricciones semánticas
del lenguaje (se produce un error), la Máquina Virtual Java
(MVJ) comunica este hecho al programa mediante una
excepción. La aplicación Java no debe morir, entonces, se
lanza (throw) una excepción y se captura (catch) para resolver
esa situación de error.
El manejo de excepciones en Java está basado en el manejo
en C++, aunque de una manera más acorde con el paradigma
de programación orientado a objetos.
Además Java incluye una colección de excepciones
predefinidas, que son implícitamente planteadas por la
Máquina Virtual Java.



Clases de Excepciones en Java

Todas excepciones son objetos de clases descendientes de la
clase Throwable, e incluye dos clases de excepciones
predefinidas que son subclases de Throwable, ellas son
Error y Exception.
La clase Error y sus descendientes está relacionada con los
errores que son lanzados por el sistema run-time de Java,
ejemplo al quedarse sin memoria heap. Estas excepciones
nunca son lanzadas por los programas de usuarios y no son
manejados allí.
Hay dos descendientes directos de Exception:
RuntimeException y IOException. Esta última es thrown
(lanzada) cuando ocurre un error en una operación de entrada
o salida.



Clases de Excepciones en Java

Hay clases predefinidas que son descendientes de
RuntimeException. En la mayoría de los casos
RuntimeException es lanzada por la MVJ, cuando un
programa causa un error.
Los usuarios pueden definir sus propias clases de
excepciones, pero la convención es que las excepciones
definidas por los usuarios son subclases de Exception.



Manejadores de Excepciones en Java

Los manejadores tienen la misma forma que en C++, pero
cada catch debe tener un parámetro y la clase del parámetro
debe ser descendiente de la clase Throwable.
La sintaxis de la construcción try - catch es exactamente
como en C++. Ejemplo:
try {
Bloque de Instrucciones
} catch (TipoExcepcion nombreVariable) {
Bloque de Instrucciones del primer catch
} catch (TipoExcepcion nombreVariable) {
Bloque de Instrucciones del segundo catch
} ...



Corutinas

Eliminan la restricción de que un subprograma deba ejecutarse
completamente en cada llamada.
La primera vez que se le transfiere el control a una corutina,
trabaja como una llamada a subprograma común.
Sin embargo, todas las transferencias de control sucesivas a
una corutina, se realizan al punto donde la corutina se
suspendió previamente.



Corutinas

Corutina BCorutina A

Resume B

Resume B

Resume B

Resume A

Resume C

Resume A



Implementación de corutinas (1)

Usualmente no se combina con recursión (semántica poco
clara)
El registro de activación es una extensión del segmento de
código
Cada reg. de activación guarda la instrucción de
reanudación propia de la corutina asociada, es decir va
almacenando los valores del CIP para poder retornar.



Implementación de corutinas (2)

Corutina B
I2:

I4:
Resume A

Reg.
Act.

Reg.
Act.

I1: I2:

1

Corutina A
I1:

I3:
Resume B

I3:
I4:I2:

3

I3:I1:

4

2

CIP



Ejemplo de uso de corutinas

Dos procesos, cada uno de los cuales realiza una parte de la
actividad (uno obtiene datos y el otro los procesa).
Solución tradicional:

while (1) {
obtener_datos(d);
procesar_datos(d);

}

Solución con corutinas:

Corutina A

while (1) {
obtener_datos(d);
resume B;

}

Corutina B

while (1) {
procesar_datos(d);
resume A;

}



Subprogramas planificados

Relajan la restricción de que la transferencia del control a un
subprograma se deba hacer inmediatamente después de la
llamada.
Un subprograma planificado puede especificar cuando realizar
la transferencia de control a un subprograma (o bajo qué
condiciones).
Ejemplos:

call B after A
B es llamado luego de completar la ejecución del
subprograma A.



Subprogramas planificados

Ejemplos (Continuación):
call B when X = 5 and Z > 0
B es llamado cada vez que la condición se torna
verdadera.
call B at time = 10 or call B at time = HoraActual + 10
B es planificado en base a una escala de tiempo simulada.
call B with priority 7
B es llamado siempre que no exista un subprograma
planificado con prioridad más alta.



Ejemplo de uso de subprogramas planificados
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Subprogramas de ejecución no secuencial

En el control de subprogramas clásico, existe un único flujo de
ejecución.
Si “detengo” el sistema en un instante del tiempo, siempre
puedo decir cual es el subprograma que se está ejecutando
actualmente y cuales son los subprogramas que están
momentáneamente suspendidos.
Veremos ahora distintas construcciones que relajan esta
restricción permitiendo la ejecución simultánea de varios
subprogramas.
Este tipo de construcciones incorporan aspectos novedosos
como el de la sincronización y la forma en que se comparten
los datos (mediante estructuras compartidas y mensajes)



Enunciados para ejecución concurrente

El lenguaje provee construcciones para solicitar la ejecución en
paralelo de varias actividades:

enunciado1 and enunciado2 and . . . and enunciadon

Todos los enunciados se ejecutan en paralelo
La sentencia siguiente no se ejecuta hasta que terminen
todos los enunciados.



Ejemplos de ejecución concurrente

Si un sistema operativo ejecuta tres tareas simultáneamente lo
podría especificar:

call leer_teclado and
call escribir_pantalla and
call ejecutar_programa;

En estos casos, hay que ser cuidadoso con el acceso a datos
compartidos. Analizar los posibles resultados del sig. ejemplo:

x := 1;
x := 2 and y := x + x;
print(y);

Una forma posible de implementar este tipo de construcciones
consiste en recurrir a las primitivas provistas por el sistema
operativo para la generación de nuevos procesos (tipo fork).



Ejecución no determinística (comandos en guardia)

Existe una clase de construcciones que permiten introducir el
concepto de no determinismo.
La idea en este caso consiste en expresar n posibles caminos
alternativos de ejecución, y dejar que el sistema elija alguno de
ellos en forma arbitraria (útil para la definición de algoritmos no
deterministas como por ejemplo AFND).
La construcción básica para el no determinismo son los
comandos en guardia (o mandatos protegidos):

B → S

En este caso, B es una guardia (condición) y S es un
enunciado. El significado es que S está listo (o habilitado) para
ejecutarse si la guardia B es verdadera. Este tipo de comandos
permite definir estructuras de control no deterministas
poderosas.



Estructuras de control no deterministas

Condicionales con guardias

if B1 → S1||B2 → S2|| . . . ||Bn → Sn fi

Se ejecuta si al menos una de las guardias es verdadera. A
diferencia de un condicional común, cualquiera de los
enunciados habilitados puede ejecutarse.
Iteraciones con guardias

do B1 → S1||B2 → S2|| . . . ||Bn → Sn od

Esta construcción se ejecuta siempre que alguna de las
guardias sea verdadera.



Ejemplo: recorrido no determinístico de una ciudad con CG

Calle 20

Calle 19

Calle 18

Calle 17

Calle 16

Calle 15

Calle 14

Calle 13
Calle 12

Calle 11

Calle 10

A
V

E.
 1

A
V

E.
 3

A
V

E.
 4

A
V

E.
 5

A
V

E.
 2

A
V

E.
 6

A
V

E.
 7

A
V

E.
 8

A
V

E.
 9

A
V

E.
 1

1

A
V

E.
 1

0

Punto de partida

Destino

Solución con iteración con guardias

Ave = 3;
Calle = 12;
do (Ave < 10) -> Ave = Ave + 1 || (Calle < 20) -> Calle = Calle + 1 od



Tareas

Un subprograma A que se está ejecutando, puede iniciar otro
subprograma B como en una llamada a subprograma común.
Diferencias: si B es iniciado como una tarea, el subprograma A
no se suspende como en las invocaciones comunes. Tanto A
como B se siguen ejecutando en paralelo y pueden crear
nuevas tareas si fuera necesario.
Cuando se usan tareas, es posible identificar relaciones de
dependencia entre una tarea y la tarea que la creó. En el caso
de las tareas A y B, la tarea B es dependiente de A o también
diremos que B es hija de A. En general, cuando una tarea
desea terminar su ejecución, debe esperar hasta que todas
sus tareas hijas hayan finalizado.



Tareas (Cont.)

Definición de una tarea: similar a la de un subprograma común
(pero suele incluir información para sincronización y
comunicación).
Inicio de una tarea: se puede realizar en forma similar a una
llamada a subprograma común (lenguajes como Ada no
utilizan este enfoque).



Definición e inicio de tareas en Ada

Existe un tipo tarea que permite definir distintas clases de
tareas como si fueran definiciones de tipos de datos comunes.
Así, la iniciación de una tarea se produce cada vez que un
objeto de datos tarea es creado.
Ejemplo:
task type Terminal is

/* datos */
.......

/* codigo */
end;
var t1 : Terminal;
var t3 : array [1..5] of Terminal;

/* 6 tareas y el subprograma en
ejecucion*/

.......



Sincronización de tareas

Las tareas trabajan básicamente en forma asíncrona. Dos
tareas A y B iniciadas al mismo tiempo pueden haber
ejecutado cantidades totalmente distintas de instrucciones
(incluso una puede haber terminado y la otra recién comienza).
Por otra parte, cuando las tareas comparten recursos o
información deben sincronizar sus actividades para que el
acceso a la misma se realice en forma correcta.
Ejemplo: dos tareas comparten un buffer actuando una tarea
como lectora y la otra como escritora. La sincronización en
este caso, se torna indispensable para evitar la pérdida de
información.



Sincronización de tareas

Algunos mecanismos de sincronización conocidos son:
interrupciones
semáforos
mensajes
comandos en guardia
rendezvous (o encuentro)

Notas basadas en: "Lenguajes de Programación - Diseño e
Implementación", Pratt, Terrence - Zelkowitz, Marvin - Çoncepts of
Programming Languages", Sebesta, Robert.


