La situacion actual (contexto)

La Informatica Industrial (ll) en una asignatura basica que se imparte en el tercer afio del Grado
en Electrénica Industrial y Automatica (GEIA) la Escuela de Ingenierias Industriales (Ell) de la
Universidad de Valladolid (UVA). Es una asignatura de 6 créditos ECTS, cuyo objetivo es el
desarrollar en los estudiantes, ademas de las necesarias competencias generales, otras mas
especificas que tienen que ver con la utilizacion del ordenador en la industria contemporanea.
Asi planteado, el tema de estudio resulta inabarcable: el ordenador se utiliza a todos los niveles
de la industria contemporanea desde la capa de negocios hasta el control de los elementos de
campo en el proceso productivo. Entra ademas, directamente, la utilizaciéon de los elementos
programables en la conformacién del propio producto: sistemas empotrados. Se han
identificado, sin embargo, los temas fundamentales de la asignatura, que pasan por la
programacion de sistemas reactivos, la utilizacion de las tareas concurrentes que de alguna
manera se ejecutan "simulando” la simultaneidad del mundo real cuando se tienen
ordenadores de una solo CPU o utilizando el paralelismo realmente existente en los
ordenadores actuales de varios nucleos. La asignatura de Il es concebida como la antesala de
la asignatura de cuarto afo Control y Comunicaciones Industriales (CCl) en la que se hara
énfasis en los conceptos de tiempo real, de sistemas distribuidos a través de redes informaticas

y en el control de sistemas continuos.

Se ha decido utilizar como lenguaje informatico vehicular para la asignatura el lenguaje C++ en
su version 11. Las razones de esta decision son las siguientes:

1. Lenguaje que se define como extensiéon multi-paradigma del lenguaje procedural C
que es impartido en Fundamentos de Informatica, asignatura basica que reciben
todos los alumnos de la Ell. El transito del C al C++ se puede realizar de forma
"suave" introduciendo, no todo el lenguaje, sino aquellos elementos fundamentales
que permitan cumplir con los objetivos de la asignatura y trabajar a un mayor nivel
de abstraccion.

2. Entre los elementos fundamentales que permiten ese nivel de abstraccion superior
se encuentra las clases contenedores STL que vienen en la libreria estandar. Otros
elementos como el paso por referencia o por movimiento, el uso de los strings, la
sobrecarga de funciones, lainicializacion universal, el uso de "punteros inteligentes”
y la e/s por la consola y utilizacion mas simple de ficheros, son elementos a tener en
cuenta.

3. Desde la version 11 el C++ permite el uso de la concurrencia desde el propio
lenguaje, lo cual implica una ventaja notable para los contenidos concretos de la
asignatura de Il.

El cambio que quisiera ver (reto)
Los retos fundamentales a vencer en la asignatura II:

1. Aprendizaje del C++ a partir del C haciendo énfasis en la programacién a un nivel
de abstraccidon mayor utilizando clases contendoras de la libreria estandar.



2. Ensenarlas bases de la programacioén concurrente, utilizando hilos (threads) dentro
del propio lenguajes C++v11 o creando procesos con espacio de memoria
independiente usando para ello Ila libreria POSIX que accede a los recursos que
brinda el Sistema Operativo.

La programacion es una disciplina exigente que no admite atajos, ni ambigiiedades: el
programa compila o no; y si compila: produce la solucién correcta o no. Incluso aunque
produzca la solucion correcta hay otras virtudes que hacen que un programa sea adecuado, en
el sentido de que tenga una estructura que lo haga mantenible por el propio autor o por sus
colaboradores. La programacion concurrente es aun mas dificil puesto que ahora se pueden
hacer pocas suposiciones sobre el orden en que ejecutan las diferentes tareas que conforman
la aplicacion. Esto es especialmente problematico cuando las tareas comparten datos o deben
ser sincronizadas por algun otro motivo.

Se trata de trabajar a un nivel mayor de abstraccion, de forma que las aplicaciones que se
programen no resulten en meros ejemplos de poca entidad sino que, al contrario, tenga una
relacion directa con lo que se realizaria en aplicaciones de automatizacion realistas.

¢, Como conseguir el cambio? (solucién)

El hecho de trabajar con C++ v11 ayudaria a conseguir este cambio: tendriamos a nuestra
disposicion la extensa libreria del C++ que brinda clases contenedoras genéricas y algoritmos
muy probados. Esto nos permite trabajar a un nivel de abstraccién mayor y ocuparnos de
ejemplos mas realistas, no teniendo que dedicar demasiados esfuerzos a crear desde cero la
infraestructura informatica que es siempre imprescindible. Por otra parte, las primitivas para la
concurrencia que ofrece el lenguaje, también son muy utiles y de alto nivel de abstracciéon. Son
directamente aprovechables, por otra parte, las nuevas funciones para trabajar con el tiempo
que viene agrupadas en el fichero de cabecera <chrono>.

Ahora, programar y en particular, programar aplicaciones concurrentes requiere de un esfuerzo
del alumno muy importante. En este contexto opinamos que resultan utiles las estrategias
docentes de aprendizaje colaborativo, como por ejemplo, la piramide o el puzle, basadas en
TICs.

A modo de ejemplo, crearemos una practica colaborativa basada en TICs que utiliza el modelo
de puzle para hacer que los alumnos colaboren en definir y crear una aplicacion moderadamente
compleja. Cada grupo recibiran un médulo diferente de la tarea a realizar y deberan ponerse de
acuerdo en la interfaz que cada tarea tendra con las demas, para finalmente lograr compilar y
poner a punto la aplicacion concurrente, en este caso basada en procesos creados a nivel del
sistema operativo mediante POSIX.

Medidas del éxito (evaluacion)
La estrategia sera un éxito si:

1. Cada estudiante participa activamente en el proceso de elaboracion del documento



comdun.
2. Como resultado de la experiencia, el estudiante comprende:
1. La posibilidad de dividir un trabajo complejo entre varios equipos de
trabajo.
2. Lo esencial de ponerse de acuerdo la interfaz de las funciones (entradas
y salidas) y documentar claramente lo que hace cada médulo, asi como
los mecanismos de sincronia y decomunicacion entre procesos.
3. El profesor estara atento al desarrollo de las discusiones, para ofrecer su guia en
los momentos oportunos.
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General information:

Title: Autoria (FI2016/2017)
Prerrequisites: Dominio de los elementos basicos del lenguaje C y del control automatico.

o Entender las ventajas de la programaciéon modular: Muchas veces el alumno no percibe
de forma inmediata las ventajas del uso de funciones. Prefiere, por ejemplo, hacerlo todo
en la funcién principal. Una practica colaborativa en la que cada experto se dedique a
programar una funcién o médulo especifico de un programa de complejidad moderada y
que para ello tenga que colaborar con los otros programadores en definir la interfaz entre
los médulos puede ser muy util en este contexto.

e Entender descripcion: A partir de la descripcion de las tareas que debe realizar un
modulo, ser capaz de analizar posibles alternativas para su solucién en el lenguaje C++

e Conocerelementos de la programacién recurrente: Conocer el concepto de hilos o
procesos. Saber como crearlos y utilizarlos tanto en forma nativa al lenguaje (hilos en
C++v11) como utilizando el estandar POSIX a nivel del sistema operativo.

e Conocer tratamiento de las secciones criticas: Conocer |la manera de garantizar la validez
de los recursos compartidos porvarios procesos concurrentes.

e Conocerelementos de sincronizaciéon: Conocer como sincronizar el funcionamiento
recurrente de varias tareas.

o Disenar estructuras de datos utilizando elemento de la biblioteca STL de C++11: Trabajar
a un nivel de abstracciéon mayor, utilizando elementos STL tales como vectores o listas.

o Utilizar el patron RAIl para acceso a elementos compartidos: Utilizar el conocido patrén
RAIl (Resource adquisition is initialization) a la hora de acceder a los recursos
compartidos, como una buena practica de programacion que mejora la fiabilidad de la
solucion buscada.
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Se pide simular un sistema en el que un conjunto de sensores trasmiten sus lecturas a un proceso de control. Este a su vez
gestiona el almacenamiento de estas en una lista.

Concretamente el sistema esta formado por los siguientes elementos (véase la figura):

Un proceso de control que se comunica a lo sumo con MAX_SENSORES procesos sensor activos e intercambia informacion
con ellos. MAX_SENSORES es consignado por el usuario mediante la linea de comandos, al lanzar el proceso de control.
Este proceso de control lleva a cabo la siguientes tareas:

e Detecta los sensores que se incorporan al sistema, a los que identifica por su pid.

e Solicita periédicamente la temperatura leida. Si alguno de los sensores no responden al cabo de un cierto tiempo
de espera (timeout) el proceso de control eliminara dicho sensor del sistema.

e Recibe, a través de memoria compartida, la informacién enviada por cada sensor (temperatura leida, pid del sensor
e instante de lectura timestamp) y solicita al proceso lista guardar esta informacién en un contenedor.

e El proceso de control termina cuando se pulsa un retorno de Ctrl+C. Antes de finalizar debe enviar seial de
terminacion a todos los procesos conectados (sensores y proceso lista) y destruir todos los mecanismos de
comunicacion y sincronizacion creados.

Una serie de procesos sensor idénticos. Cada sensor:

e Debera solicitar el alta al proceso control enviandole su pid a través de shmemo_alta. Como este permite
solamente la conexion de MAX_SENSORES, si se intenta conectar alguno mas, los que excedan este nimero
quedaran bloqueados hasta que otros sensores activos sean dados de baja.

e Los sensores envian al proceso de control, a peticion de él, informacion sobre la temperatura leida. Para ello
emplearan la memoria compartida shmemo_sensor.

Un proceso lista que gestiona un contenedor con todas las lecturas de los sensores:

e Al arrancar este proceso carga el contendor con las lecturas de la sesién anterior que figuran en un fichero.

¢ Queda a la espera de la informaciA®n que reciba del proceso de control por una cola de mensajes. Introduce en el
contenedor los registros de los sensores con los campos temp, pid y tiempo que llegan por la cola de mensajes.

e Ante la llegada de la solicitud de terminacion, antes de finalizar guardara la informacion del contenedor en un
fichero para que pueda ser cargada en la siguiente sesion.
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