Concurrenciay Distrib ucion

Dr. Arno Formella
Universidad de Vigo
Departamentode Informatica
Areade Lenguajesy Sistemasinf ormaticos
E-320040urense

http://www.e  i.uv igo .es/ “for mella
Email: formella@ei.uvig.es

5dejunio de2001



Departamentale Informatica Junes, 2001

Indice General

1

10

11

Curso
Objetivos
Sobre estedocumento

Intr oduccion

4.1 Aclaracdhn. . . . . . . . e

4.2 ProCes0ns . . . . . . o e e e e e

4.3 Aplicacion. . . . . .. ..
4.3.1 Indicadores. . . . . . . . .. e
4.3.2 RECUISOS . . . . . . o o e e e
433 Ejemplos . . . . . ..

4.4 Implementadn . . . . . . . ...

45 Critica . . . . . . e

Repaso:programacion secuencial

Primer algoritmo concurrente

Ar quitecturas que soportan la concurrencia
Comunicacion y sincronizacion

Abstraccion

9.1 INStrucCione|MOMICAS . . . . . . . o o e e e e e e e e
9.2 Funcionamient@orrecto . . . . . . . . . . o i e e e e e e
9.3 REJIONESCILICAS . . . . v v o o o e e e e e e e

Representacbnesusadasen la programacion concurrente

10.1 Diagramagieestados. . . . . . . . . . . ...
10.2 Representadngrafica . . . . . .. . . .. ..
10.3 Logicatemporal. . . . . . . ..
10.4 RededePetri. . . . . . . . .

Exclusidon mutua a nivel bajo

11.1 AlgoritmodeDekker . . . . . . ..
11.1.1 Primerintento . . . . . . . . . ..
11.1.2 Sggundointento . . . . . . ...
11.1.3 Tercerintento. . . . . . . . . . i i e
11.1.4 Cuartointento . . . . . . . . .
11.1.5 Quintointento . . . . . ... ..

11.2 AlgoritmodePeterson . . . . . . . . .

11.3 AlgoritmodelLambert . . . . . . ...

11.4 Ayudaconhardware . . . . . . . . . ..
11.4.1 Test-and-set . . . . . . . .
11.4.2 ATOMIC-SWAP . . .« o v v v e e e e e e e e

ol

©O© O 00 ~N~N~NO O O1

10

10

12



Departamentale Informatica Junes, 2001

12

13

14

15

16

17

Propriedadesde programasconcurrentes

12.1 Sgyuridady vivacidad. . . . . . . ...
12.2 JUStICIaentreprOCeS0S . . . . . v v v o i e e e e e
12.3 ESperaactva . . . . . . o o o e
12.4 Esperanfinitaoinanicion . . . . .. ... . .. ...

Exclusion mutua a nivel alto

13.1 Semaforos. . . . . . . e e e
13.2 REJIONESCHLICAS . . . . . . o o o
13.3 Rgyionescriticascondicionales . . . . . . ... ... ... ... . ...
13.4 MONITOrES . . . . . o o o e e e e e e e e e e

Planificador
Problemadel productor y consumidor

Bloqueo

16.1 Detectary actuar . . . . . . . . . . .. e e e
16.2 Evitar . . . . . . e e
16.3 Prevenir . . . . . o e e e

Programacion orientada a objetos

18 Java

18.1 Hilosdedara . . . . . . . . . e e
18.2 Repasa@ledava . . . . . . . . o o
18.2.1 Clases. . . . . . . . e
18.2.2 Modificadoredeclases . . . . .. .. .. ... .. ... .. .. ...
18.2.3 Comentarios . . . . . . . . e e
18.2.4 Tipossimples. . . . . . . e
18.2.5 Modificadoresddemiembros . . . . .. . .. ... .. .. ... . ...
18.2.6 Estructuraglecontrol . . . . . .. ... .. ... . ... .. .. ...
18.2.7 Operadores. . . . . . .
18.2.8 Palabrageseradas. . . . . .. .. ... .. ... ..
18.2.9 Objetosy referenciagobjetos. . . . .. .. ... ... ... .....
18.2.10ParametroS . . . . . . . . e e e e e
18.2.11Valoresderetorno . . . . . . . . . . ...
18.2.12ArregloSs. . . o o e
18.2.13this  andsuper . . . . . . . e
18.2.14Extenderclases. . . . . . . . . .. ..
18.2.15Clasedglentrodeclases. . . . . .. .. ... ... . ... .. .. ...
18.2.16Clasedocales. . . . . . . . . . ..
18.2.17LaclaseObject . . . . . . . . . . .
18.2.18Clonarobjetos . . . . . . ...
18.2.19Interfaces. . . . . . . ... e
18.2.20Clasesy paquetes . . . . . . ...
18.2.21EXCEPCIONES . . . o v v v i e e e e e
18.2.22Paquetes . . . . . . ...
18.2.23Corversbnaflujosdebytes . . . . . .. .. ... . L.
18.3 Reflexion . . . . . . . . e e
18.4 Hilos. . . . . . . e e

20
20
21
21
21

22
22
24
24
25

26

26

27
28
29
29

30



Departamentale Informatica Junes, 2001

18.4.1 Crearunhilo . . . . . . . . . . . . .
18.4.2 LainterfazRunnable . . .. ... .. . . .. ... ..
18.4.3 Sincronizaddn . . . . . . . ... e
18.4.4 ODbjetossSINCIoN0S. . . . . . v v v i
18.4.5 Losmonitoresdedava . . . . . . . . ...
185 Javaysauridad. . . . . . ...
18.6 Atomicidadendava . . . . . . . ... e

19 Concurrenciaen memoria distrib uida
19.1 PasodemEeNSaJesS. . . . . . . . o i
19.1.1 Tiposdesincroniza®d®n . . . . . . . . . .. .
19.1.2 Identificacbndelotrolado . . . . . . . . .. ... ... . ... ...
19.1.3 Prioridades. . . . . . . . .. ..

20 Terminacion de programas
20.1 Deteccondeterminacon . . . . . . . . . . ...

21 Glosario

22 Bibliografia



Departamentale Informatica Junes, 2001 5

Curso
Teoria: loslunes,16-18horas,Aula 3.2
Practicas: dosgrupos,Junes,18-20horasy 20-22horas,Lab. SO-B

Asignaturasvecinas: | todo sobre programaddn, sistemasoperatvos, proce-
samientgparalelo,sistemagie tiemporeal, diséio de soft-

ware
Prerequisitos: Java, C, programaddn secuencial

Examen: escrito final del curso,teoiiay practicajuntos
Créditos: 6

Literatura: mira Bibliografia (Section22)

Obijetiv os

conoceros principiosy lasmetodologasdela programaadn concurrente distribuida

conocefasprincipaledificultadesenrealizarprogramagsoncurrentey distribuidos

conocerherramientasexistentesparaafrontarla tareade la programaan concurrentey
distribuida

conocerel conceptade concurrencianJava

Sobre este documento

Estedocumentarecea duranteel curso,o0jo, no necesariamentsolamentel final.
Los ejemplosde programay algoritmosse@neninglés.

Usodecodigode coloresenestedocumento:

e algoritmo

e coOdigofuente

Intr oducci 6n

No existeunaclaradefinicibn deprogramaddnconcurrentenlaliteratura.No sepuedeseparar
facilmenteel terminoprogramaddn concurrentalel terminoprogramaddn enparalelo.
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4.1 Aclaraci6n
Unatendenciaseggin mi opinion es:
¢ la programadn concurrentesededicamasa desarpllar y aplicar conceptoparael uso
derecursosnparalelo
¢ laprogramcdnenparalelosededicamasa solucionary analizar problemasajoel con-
ceptosdelusoderecursoenparalelo

Otraposibilidadde separatos terminoses:

¢ unprogramaconcurrentalefinelasaccionegjuesepuederejecutarsimultaneamente

¢ un programaparaleloesun programaconcurrentediséiadode estarejecutadcen hard-
wareparalelo

¢ unprogramalistribuido esun programagparalelodiséiadode estarejecutadenhardware
distribuido, esdecir, dondevariosprocesadoreso tenganmemoriacompartida

Intuitivamentefodostenemosinaideadelo quesignificael conceptade concurrencia.

Ejemplo:

e sumamoslgunosniimeros
e silo haceunosolo...

¢ silo hacemoguntos...

4.2 Procesos

Es decir, subdvidimos la tareaen trozosque se puedenresoher en paralelo. Dichostrozos
llamamosprocesosEsdecir, un procesqun nuestrocontexto) es

e unasecuenciaeinstruccione® sentenciasjue

¢ seejecutasecuencialmentenun procesador

Enla literatura,sobretodo en el ambitode sistema®operatvos, existentambénlos conceptos
de hilos (“threads”)y de tareag(“tasks” 0 “jobs”) que sonparecidosal conceptode proceso,
aln sedistinguenenvariosaspectoskEn nuestrocontexto no distinguimosmuchomas.

Solodestacamosl conceptade hilo queseusacasisiempreenla programaddn moderna.un
programamulti-hilo intercalavariassecuenciage instruccionegjueusanlos mismosrecursos
bajo el techode un sblo procescen el sentidode unidadde control del sistemaoperatvo, que
no sedebeconfundirconnuestroconceptaabstractale proceso.

Un programasecuenciatonsisteenun soloproceso.

En un programaconcurrentdrabajaun conjuntode procesosn paralelocualescooperarpara
resoler un problema.
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4.3

Aplicaci 6n

¢ Clandoseusanprogramasoncurrentes?

43.1

cuandonosdé la ganalo principales: solucionarel problemay

cuanddosrecursodo permitan)o principales:conocerasposibilidades/ herramientas

Indicadores

¢, Clalessonindicadoregjuesugiererun programeaconcurrente?

el problemaconsistadeformanaturalen gestionareventos

el problemaconsisteen proporcionarun alto nivel de disponibilidad,es decir, nuevos
eventosreciénllegadosrequiererunarespuestaapida(disponibilidad,‘availability”)

el problemaexige un alto nivel de control,esdecir, sequiereterminaro suspendetareas
unavezempezadagcontrolabilidad,‘controllability”)

el problematienequecumplir restriccionesemporales

el problemarequierequevariastareaseejecutar(quasi)simultaneament@rogramaadn
reactva, “reactive programming”)

sequiereejecutarun programamasrapidoy los recursosestindisponiblegexplotacbn
del paralelismo;Explotation of parallelism”)

el problemaconsisteen simularobjetosrealescon suscomportamientoy interacciones
indeterminsticos(objetosactivos, “active objects”)

Esoimplica quehay quetomardecisionesjué tipo y qué numerode procesoseusay enque
maneradebeninteractuar

4.3.2 Recursos

Entrootros,posiblesecursoson

procesadores
memoria

dispositvos periféricos(p.e.,impresoras|ineastelefonicas)sobretodo de entraday de
salida

estructurasle datoscon suscontenidos
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4.3.3 Ejemplos

Existenejemplosde problemagjuepor sunaturalezalebendisdiarsecomoprogramasoncur
rentes:

¢ sSistema®peratvos

— soportaroperacioneguasi-paralelas

— proveerserviciosa variosusuariosala vez (sistemasnulti-usuario sin largostiem-
posdeespera)

— gestionarecursogompartidogp.e.,sistemasleficheros)
— reaccionama eventosno predeterminados

¢ sistemasletiemporeal

— necesidadie cumplir restriccionesemporales
— reaccionaa eventosno predeterminados

e sistemasiesimulacbn

— el sistemgpor simularya disponede modulosguefuncionanenformaconcurrente
— el flujo del controlno sigueun pattbn secuencial

¢ bookingsystems
— lasaplicacioneseejecutarendiferentedugares
e sistemagletransacciones

— setienequeesperata terminacon de unatransacd@n antesde poneren marchala
siguiente

— variastransaccionegn esperapuedencompartirpor ser ejecutadocon diferentes
prioridades

e controladoresletraficoaéreo

— el sistemaienequeestimarel futuro proximo sin perderla capacidadlereaccionar
rapidamente cambiosbruscos

e sistemasie comunicaadn

— laiinterfazal usuariorequiereun alto nivel de disponibilidady controlabilidad

— enlaépocadela comunicaddndigital, todosqueremogsisarla red(o bienalambrica
o biéninalambrica)al mismotiemposin notarque hab& masgenteconlasmismas
ambiciones

e sistemagolerantesfallos

— sevigila deformaconcurrentes| funcionamientaorrectode otraaplicacbn

En particular resultad escenciakl desarrollode un programaconcurrentecuandola concur
renciade activadesesun aspectanertodel problemaaresoher.

Programadoresodernostienen que sabercomo escribir programasgue manejanmultiples
procesos.
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4.4

Implementaci 6n

Enfocamosolamentenprogramagscritosenlenguajesmperatvosconconcurrenciagcomu-
nicacbny sincronizaadn explicita.

Comocualquierotratareade programaddn estamosonfrontadogonlos problemasie

4.5

la especificadn del programa,
el disdio del programa,
la codificacbn del programay

la verificacbn del programa.

Critica

Entrelasventajasddela programaadn concurrentesesueleencontrar

mejorrendimientoesdecir, seespera

— queel programaseejecutemasrapido

— queel programauselosrecursoslemejormanerap.e.,nodejarecursoslisponibles
sin usardurantemuchotiempo

— queel programasedesarrollemasfacil
— queel programaeflejeel modelodel problemareal

Sinembago, tambénexistendes\entajas:

sepierdetiempoensincronizamprocesoy comunicardatosentreellos

enel casode multiplexeode procesos/hilosepierdetiempoensahar informacion sobre
el conteto

los procesogpuedenesperama accionegle otrosprocesosesopuederesultaren un blo-
gueo(“deadlock”) dealgin procesognel peorcasosedaria comoresultadogquesepro-
duceningln progrescenel programa

hay que buscarestratgiaseficientesparadistribuir el trabajoentrelos diferentesproce-
sadoreg“efficientloadbalancing”)

hay que buscarestratgias eficientesparadistribuir los datosentrelos diferentesproce-
sadoreg“efficientdatadistribution”)

enmuchassituacionefiay quebuscarun compromiscentretiempodeejecucony usode
recursos

el desarrollode programasconcurrente®s mucho mas complejoque el desarrollode
programasecuenciales

la depuraddn de programasoncurrentegsmuydificil



Departamentale Informatica Junes, 2001 10

Repaso: programaci 6n secuencial

Asumimosguetengamosolamentdas operacionesaritméticassumary subtraedisponiblesy
gueremosnultiplicar dosnimerospositvos.

Un posiblealgoritmosequenciajue multiplica el nUmerop conel numeroq produciendcel
resultada es:

Initially: p is set to positive number
g is set to positive number

a: set r to O

b: loop

C: if g equal O exit
d: set r to r+p

e: set g to g-1

f:  endloop

g:

¢ dmosecompruebasi el algoritmoescorrecto?
Primerotenemosjuedecirquesignificacorrecto.

El algoritmo(secuencialescorrectosi

¢ unavez haberllegadoala instruccon g: el valordela variabler contieneel producto
delosvaloresdelasvariablesp y g (serefierea susvaloresllegandoala instruccbna: )

¢ sellegaalainstruccbng: enalgn momento

Tenemogjuesabemuelasinstruccionestbmicassoncorrectosgsdeci, sabemogxactamente
susignificado.

Luego usamol conceptadeinduccibn paracomprobael bucle.

Primer algoritmo concurrente

Initially: p is set to positive number
g is set to positive number

a: set r to O

PO P1

b: loop loop

c if g equal O exit if g equal O exit
d: set r to r+p set r to r+p

e set q to g-1 set q to g-1

f:  endloop endloop

g
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El algoritmoesindetermsticoenel sentidoqueno sesabede antemananqué ordensevana
ejecutarlasinstruccionesp maspreciso,como sevan a intercalarlas instruccionesle ambos
procesos.

En estemomentoanotamogjue paraun algoritmoconcurrentdas siguientepropriedadeson
escenciales:

seguridad: nuncapasanadamalo, esdecir, unaciertacondicibn se cumplesiempre(“safety
property”)

vivacidad: avecegpasaalgobueno,esdecir, al fin y al cabopasaalgoo enalginmomentoen
el futuro secumpleunaciertacondicon (“li venesgproperty”)

El indeterminism@uedeprovocarsituacionegjueresultanen errorestransitorios,esdecir, el
fallo ocurresolamentesi lasinstruccioneseejecutarenun ordenespeico.

Ejemplo: multiplicacion
Un programaconcurrentees correctosi el resultadoobsenado (y esperadono dependedel
orden(dentrodetodoslos posiblesbrdenesknel cualseejecuteasinstrucciones.

Paracomprobarsi un programaconcurrentesincorrectobastaconencontraunaintercalacon
deinstruccionegjueresultaenunfallo.

Paracomprobaisi un programaconcurrenteescorrectohay quecomprobarueno seproduce
ningun fallo enningunade lasintercalacionegposibles.

El nUmerodeposiblesintercalacioneslelos proceso€nun programaconcurrentereceexpo-
nencialmenteon el numerode unidadesgue manejael planificador Poresoespracticamente
imposiblecomprobarconmeraenumeradn si un programaconcurrentescorrectobajatodas
lasejecucioneposibles.

Enla agumentadn hastaahorafue muy importantequelasinstruccionesehanejecutadale
formaatbmica,esdecir, sininterrupcbnninguna.

Porejemplo,seobsenaunagrandiferenciasi el procesadotrabajadirectament&nmemoriao
si trabajaconregistros:

P1: inc N
P2: inc N
P2: inc N
P1: inc N

Seobsena: lasdosintercalacioneposiblesproducerel resultadacorrecto.

P1: load R1,N
P2: load R2,N
P1: inc R1
P2: inc R2
P1: store RI1,N
P2: store R2,N

Esdecir, existe unaintercalacbn queproduceun resultaddalso.

Esoimplica directamenteno se puedeconvertir un programamulti-hilo en un programadis-
tribuido sin analizarel conceptade memoriacomin detenidamente.
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7 Arquitecturas que sopor tan la concurrencia

Sesueledistinguirconcurrencia

¢ degranofino
esdecir, seaprovechadela ejecucon deoperacionesoncurrentesal nivel delprocesador
(hardware)

¢ degranogrueso
es decir, se aprorechade la ejecucon de procesoso aplicacionesal nivel del sistema
operatvo o al nivel delareddeordenadores

Entreambosextremoscabenmuchosgranosntermedios.

Unaclasificacon clasicade ordenadoreparaleloses:

¢ SIMD (singleinstructionmultiple data)
¢ MISD (multiple instructionsingledata)

e MIMD (multiple instructionmultiple data)

No hacefaltaquelosprocesosecesariamenteejecutarenhardwareistinto(multi-programaacdn
o “multi-programming”). Se puedeaprovecharde la posibilidadde multiplexar variosproce-
sosen un solo procesadofmulti-procesamient@ “multi-processing”). El sistemaoperatvo
(muchasvecescon la ayudade hardwareespedico) realizala ejecucon de varios procesos
deformaquasi-paralelalistribuyendoel tiempodisponiblea las secuenciasiferenteq“time-
sharingsystem”).

En estecasoesimprecindibleparael arélisis del programaqueel mecanismale conmutaadn
seaindependientalel programaconcurrentealin puedetomar susdecisbnesanalizanddas
aplicacionesEn el casocontrariohayqueincluir dichomecanismaenel arélisisdel programa
concurrenteAl desarrollalun programaconcurrenteno sedebeasumirningncomportamien-
to espedico del planificador(siendola unidadquerealizala conmutacdn delos procesos).

Ejemplo: Yavimosquesi seasumaunaintercalacdn perfectael algoritmode multiplicacion
resultacorrecta.

Existenmuchostipos de arquitecturasie ordenadoresAlgunos sondiséiadosespecialmente
parala ejecucon deprogramasoncurrentes paralelos.

Sinembago, no hacefalta queseejecutael programaen unidadessimilaresparaobtenercon-
currencia.Concurrenciast presentéambien en sistemasetebgenosp.e.,cualessolaparel
trabajodeentraday salidaconel restodelastareas.

La comunicadbny sincronizaaddn (Section8) entreprocesoguncionamedianteunamemoria
comin (“sharedmemory”) cual puederaccedetodoslos procesadorea la vez 0 medianteel
intercambiode mensajesisandaunared conectanddos diferentegprocesadores ordenadores
(“distributedprocessing”).

TambEén existen mezclasde todo tipo de estosconceptosp.e., un sistemaque use multi-
procesamient@on hilos y procesosen cadaprocesadode un sistemadistribuido simulando
unamemoriacomiun al nivel dela aplicacon.
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8 Comunicaci 6n y sincr onizaci on

Programasconcurrentesiecesitaralgin tipo de comunicaabn entrolos procesos. Hay dos
razonegrincipales:
1. los procesosompitenparaobteneraccesa recursosompartidos,

2. los procesogjuierenintercambiadatos.

Herramientasle programaddn suelenproporcionaisolamentainadelasdosposibilidades.

Enamboscasoshacefalta un métodode sincronizadbn entrelos procesogjuequierencomuni-
carseentreellos. Al nivel delprogramadoexistentresvariantescomorealizarlasinteracciones
entreprocesos:

1. usarmemoriacompartida,

2. mandamensajes,

3. lanzarprocedimientosemotos.

Conla sincronizaddn condicionalse protege un objeto (p.e, un trozo de memoria)paraque
ningln otro proces@uedeaccedekel objetohastagqueesteseencuentrenun estadgermitido.

Los objetivosrequeridogarala sincronizacdn de procesosonnormalmente:

exclusion mutua

no bloqueo

no esperannecesaria

justo

Lacomunicadbnnotienequesersincronoentodoslos casos Existetambénlaformaasncrona
dondeun procesadejasumensajeen unaestructurade datoscompartidgpor los procesos El
procesoque hamandaddos datospuedeseguir conotrastareas.El procesoquedebeleerlos
datoslo haceensumomento.

Unacomunicaadn entreprocesoso tienequeserfiable entodoslos sistemasexistenvarias
posibilidadesiefallos:

sepierdenmensajes

secambiael ordendelos mensajes

seafadenmmensajesgjuenuncafueronmandados

semodificanmensajes
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9 Abstracci 6n

un programaconcurrentesepuedever comoun conjuntode

e procesogjueconsisterensecuenciageinstruccioneatomicas(Section9.1)
e cuyotiempodeejecucon esindivisibley finito y

¢ hastagueno sequierahacerunaestimacon deltiemporealno seasumenadasobredicho
tiempofinito y finalmente.

No se puedeasumirde antemananingunainformacion sobreel tiempo de ejecucon de un
proceso(especialmenteelativo respetoa otros procesos).Desdeel punto de vista abstracto
no importasi los procesose ejecutanen unidadesndependientes si algin planificadordis-
tribuye los procesosnultiplexandoun solo procesador De todasmaneras|as caracteisticas
del planificadordel sistemano eséin conocidasal programadar

9.1 Instrucciones atomicas

Seconsideranstruccioneatbmicasaquellasgueestingarantizadogn cumplir correctamente
independientele otrasinstruccionegposiblementejecutadsimultaneamenten el programa.

A vecedambEénserefiereainstruccionesitbmicascuandcel procesadoescapazlere-instalar

el estadgustamenteantesde haberempezadda ejecucon de la instruccbn cuandose haya

producidounainterrupcbn, esdecir, el efectodela instruccbn esnulo.

Apuntamoda secuencialeinstruccionestbmicasdel programacomo(ao, ay, ..., a,).

Un algoritmosecuenciaimponeun ordentotalenel conjuntodelasinstruccionesgjueestablece
mientrasun algoritmo concurrentesolamenteespecificaun ordenparcial. Eso se puedevisu-
alizar con grafos: los nodosrepresentates instruccionesatomicas,las aristasindicansi una
instruccbn debeseyuir la otra.

Aqui debe venir figura seqorden.ps

Aqui debe venir figura conorden.ps

Esoimplica quela ejecucon del programaesindeterminstica. Ejecutarel mismo programa
variasveces,aln con los mismosdatosde entrada puederesultaren secuenciasle instruc-
cionesdiferentesjnclusopuedeocurrir queesimposibledetectaren queordenseejecutanias
instruccionegenun casoreal.

9.2 Funcionamiento correcto

Generalmentsedice queun programaescorrectosi dadounaentradael programgproduceos
resultadosleseados.

Masformal:
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SeaP(zx) unapropriedadde unavariable > de entrada(aqu el simbolo z refleja cualquier
conjuntode variablesde entradas) SeaQ(z, y) unapropriedadde unavariablex deentraday
deunavariabley desalida.

Sedefinedostiposde funcionamientaorrectode un programa:

funcionamiento correctoparcial: dadounaentradaa, si P(a) esverdaderoy si selanzael
programacon la entradaz, entoncesi el programaterminahabé calculadob y ()(a, b)
tambEénesverdadero.

funcionamiento correctototal: dadounaentradaa, si P(a) esverdaderoy si selanzael
programaconla entrada:, entonce®l programaerminay habécalculado con(a, b)
siendotambénverdadero.

Para un programasecuenciakxiste solamenteun ordentotal de las instruccionesatbmicas,
mientrasqueparaun programaconcurrentguedarexistir variosérdenes.

Aqui debe venir figura condifor.ps

Poresosetienequeexigir:

funcionamiento correctoconcurrente: un programaconcurrentguncionacorrectamentesi
el resultado) (=, y) no dependedel ordende las instruccionesatbmicasentretodoslos
ordenegosibles.

9.3 Regiones criticas
Una region critica esunasecuenciale instruccionesjue no debeser interrumpidapor otros
procesosesdecir, sedebetratarunaregion criticacomounasolainstruccbn atbmica.

No essuficientequelos recursosusadosen unaregion critica no se debenser alteradospor
otrosprocesosporqueesposiblequesuvalor o contenidoen el momentode lecturano esén
validos;puedeserqueesénenun estaddransiente.Sin embago, si los accesogoncurrentes
leansolamentguederestarpermitidos(massobreel temaveremomasadelante).

Apuntamogegionescriticasconry, ..., 7.

Normalmentese protege enlos lenguajesde programaadn solamenteel codigo directamente,
los datosesan protagidosindirectamentgor sucodigode acceso.

Por ejemplo,en Java no se puededeclararunaclasecomosynchronized , sino solamente
susmétodos Esorequieremuchadisciplinadesdeel ladodel programadoencuantoa acceder
variablescriticassolamenteonmétodosadecuados.

10 Representaci 6nes usadas en la programaci 6n
concurrente
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Dentrodecodigofuente lainicializacion de procesogo comosellamala unidadencadacaso)
sueleserdiferentedependiendalel lenguajey entornousado.

Existenp.e.,palabragsesenadascomocoroutine  (rutina/procedimientconcurrente);ork
(bifurcacidn), cobegin y coend (sentenciaoncurrenteparainiciar el trabajoen paralelo.
Otrasseusaparasincronizayp.e.,resume , 0 join

En el casode hilos, todoslos lenguajesnodernossuelentenerun amplio conjuntode objetos
y/o métodosrespectramentduncionesparasuuso.

10.1 Diagramas de estados

Usamosel conceptade programaddn orientadoa objectos.Al llegarun mensajegor procesar
el objetopuedecambiarde un estadaa otro.

Aqui debe venir figura estado.ps

10.2 Representaci 6n grafica

Existendosformasderepresentaprogramagoncurrentegraficamente:

diagramadeinteraccionegde UML)

Aqui debe venir figura diauml.ps

grafode dependenciasntreprocesos
Aqui debe venir figura diagrafo.ps

aubmatadeestados

Aqui debe venir figura diaauto.ps

diagramadeflujo dedatos

Aqui debe venir figura diaflujo.ps

10.3 Lbgica temporal

Paracomprobarsi un algoritmoconcurrenteescorrectohacefalta un formalismoqueescapaz
deincluir los efectosgque un procesopuedecausaren el estadode otro procesaoa lo largo del
tiempo.

La logicatemporalesunaextensbn dela logicaclasicaqueincluye ensusformulasel tiempo
y proporcionaunatécnicaformal de comprobapropriedadesle programasoncurrentes.

Entrolos operadoresesueleencontrarahora (now), desp@s(next), hasta(until), antes(pre-
vious),desde(since)y adicionalmentdinalmentgeventually)y a-partir-de-ahoa-en-adelante
(henceforth)

Conestosoperadoresepuedeproducit p.e.,sentenciasomo
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¢ sip ahora, entonceginalmente;

e desp@sdetodoslos p;, vaaocurrir g

dondep y ¢ sonvariablesquedescriberel estadadel programa.

10.4 Redes de Petri

Exclusi 6n mutua a nivel bajo

Paraevitar el accescconcurrentea recursoscompartidoshacefalta instalarun mecanismale
control.

Un métodoesusaruntipo de cerrojo(“lock™). Siun procesoquiereusarel recursomirasi el
cerrojoestiabierto,si lo esh, cierrael cerrojoy usael recurso.Unavez haberterminadoabre
el cerrojode nuevo. Si esh cerradoel cerrojo,tiene que esperaro dedicarsea otra cosaque
guedapor hacer

Notamosel recursocon unavariabler (quepuedeser p.e.,unaimpresorao un ficheroo una
estructurade datos(colao lista)).

Mientrasun procescest accedande@l recursor ningun otro procesadebeinterferir (especifi-
camosmasadelanteeste‘interferir’ maspreciso).El problemamasgrandeocurrecuandodos
procesosntentanmodificarel estadadel recursoal mismotiempo.

En otraspalabrasel procesaest ejecutandainaregion criticaqueusael recursor y todoslos
demasprocesosiebeneshr excluidos.

Desarrollodel algoritmode Dekkery Peterson

11.1 Algoritmo de Dekker

Intentamoscontrolarun solorecursor quequierenusardosprocesos’0y P1.

11.1.1 Primer intento

Usamosunavariablev quenosindicar cualdelos dosprocesogienesuturno.

PO P1
a loop loop
b non-critical section non-critical section
C: wait until v equals PO wait untii v equals P1
d critical section using r critical section using r
e set v to P1 set v to PO
f: endloop endloop

¢ Obviamente)os procesogpuederaccedekl recursosolamentealternamente.

¢ Siunprocesasetermina,el otro puederesultarbloqueado.
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11.1.2 Segundo intento

UsamogaracadaprocesaunavariablevO respecttamente/l queindicasiel correspondiente
procesaesh usandcel recurso.

PO P1
non-critical section non-critical section
wait untili vl equals false wait untii  vO equals false
set vO to true set vl to true
critical section using r critical section using r
set vO to false set vl to false

¢ Yano existela situacbn de posiblebloqueo.

¢ Sinembago: el algoritmono esk seguro, porquelos dosprocesogpuedenalcanzarsus
seccionesgriticassimultaneamente.

El problemaestescondid@nel usodelasvariabledecontrol. vO sedebecambiaraverdadero
solamentesi v1 siguesiendofalso.

11.1.3 Tercer intento

Cambiamol lugardondesemodificala variablede control:

PO P1
non-critical section non-critical section
set vO to true set vl to true
wait untili vl equals false wait untii  vO equals false
critical section using r critical section using r
set v0 to false set vl to false

e Estigarantizad@uenoentrenambogrocesosl mismotiempoensusseccionesriticas.

¢ Perosebloqueammutuament@ncasoquelo intentansimultaneamente.

11.1.4 Cuarto intento

PO P1
non-critical section non-critical section
set vO to true set vl to true
repeat repeat
set vO to false set vl to false
set vO to true set vl to true
until vl equals false until  vO equals false
critical section using r critical section using r
set vO to false set vl to false

stanation: un procesao unosprocesesiguencon sutrabajoperootrosnuncallegana utilizar
losrecursos

livelock: esunavariantede bloqueo:los proceso$acenalgoperono lleganahaceralgo ttil
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11.1.5 Quinto intento

1968
Al final obtenemogonel quintointentoel algoritmode Dekker:
Initially: vO is equal false

vl is equal false
v is equal PO o P1

PO P1
non-critical section non-critical section
set vO to true set vl to true
repeat repeat
if v equals P1 if v equals PO
set vO to false set vl to false
wait until v equals PO wait untii v equals P1
set vO to true set vl to true
fi fi
until vl equals false until  vO equals false
critical section using r critical section using r
set vO to false set vl to false
set v to P1 set v to PO

El algoritmode Dekkerresuele el problemade exclusion mutuaen el casode dosprocesos
(conmemoriacomin).

Existenalgoritmosqueresuelen el problemaparan procesosp.e.,el algoritmode Lambert
(algoritmodela panadeia), o el algoritmode Peterson.

11.2 Algoritmo de Peterson
11.3 Algoritmo de Lambert

11.4 Ayuda con hardware

Si existeninstruccionesnaspotentesenel microprocesadosepuederealizarel exclusion mu-
tuamasfacil.

11.4.1 Test-and-set

Lainstruccbntest-and-sefTAS) implementaunacomprobadn del contenidode unavariable
enla memoriaal mismotiempoquevaria sucontenidoencasoquela comprobadn dabaexito.

Asi sepuederealizarla exclusibn mutuacon

Loop:
TAS lockbyte ; test-and-set operation
BNZ LOOP ; loop until  we get access

critical section
CLR lockbyte ; clear lock
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En casode un sistemamulti-procesadohay que tenercuidadoque la operacbn test-and-set
esé realizadecercadela memoriacompartida.

11.4.2 Atomic-s wap

Propriedades de programas concurrentes

12.1 Seguridad y vivacidad

Un programaconcurrentguedefallar por variasrazonescualesse puedeclasificarentredos
gruposde propriedades:

seguridad: Esapropriedadnidcaqueno est pasandsmadamaloenel programagsdecir, el
programano ejecutainstruccionegjueno debehacer
vivacidad: Esapropriedadnidcaqueest pasandaontinuamentalgo buenodurantela eje-

cucion. esdecir, el programaconsiguealgin progrescensustareas.

Laspropriedadedgesegyuridadsuelerserunaagielasinvariantesiesprogramajuesetieneque
introducirenlascomprobacionedel funcionamientaorrecto(p.e.,mediantanduccbn).

Ejemplosde propiedadesie sgguridad:

¢ elalgoritmousadoescorrecto

¢ la exclusibn mutuaderegionescriticas
Ejemplosde propiedadeslievivacidad:

¢ ningln procescsemuereporinanicion

¢ siunprocesideunrecursolo consiguesnalgin momento

¢ losprocesososebloquearmutuamente

¢ noseterminaun procesalesdduerasinrazdn (p.e.enJava,cadastop() esrazonable)

¢ un procesono quedadormido (p.e. enJava, cadasuspend() tienesuresume()
correspondiente)

¢ laconion entreproceso®sfiable
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12.2 Justicia entre procesos

Si procesogompitenpor accesaa recursoscompartidosse puededefinir variosconceptosie
justicia:

justicia débil: si un procesopide accesacontinuamentele est dadoen algin momentodel
futuro

justicia estricta: siunproces@ideaccesonfinitamenteveces)e estdadoenalgdbnmomento
delfuturo

esperalimitada: siunprocesgideaccesainavez,le esk dadoantesde queotro procesdo
obtengamasde unavez

esperaordenadaentiempo: si unproces@ideaccesole est dadoantesdetodoslos proce-
sosquelo hanpedidomastarde

Los dosprimerosconceptosio0 sonmuy practicosporquedependerte terminosinfinitamente
o el algln momento sinembago, puedersertilesencomprobacioneformales.

Enunsistemadistribuidola ordenadbn entiempono estanfacil derealizardadoquela nocion
detiempono esatanclaro.

Normalmentese quierequetodoslos procesosnanifestanalgiin progresoen su trabajo. Sin
embago, esono esnecesari@n programasoncurrentessepuedevivir bienconalgunospro-
cesos‘muertos”, mientrasno dan otros problemasparael controlador(p.e.,comollenar las
tablaslimitadasdel sistemaoperatvo). Siempreexiste la posibilidadqueel trabajoasignada
un procescest hechopor otro procesadejandcel primeroenesperanfinita.

12.3 Espera activa

El algoritmode Dekkery susprimosprovocanunaesperactivadelos procesoguandajuieren
accedeunrecursocompartido.Mientraseséinesperanda entraren suregion criticano hacen
nadamasquecomprobarel estadadealgunavariable.

Normalmenteno es aceptableque los procesoertenezcarmen estosbuclesde esperaactva
porqueseest gastandgotenciadel procesadomitiimente.

Un métodomejoressuspendeel trabajodel procesoy reanudakel trabajocuandda condicibn
necesariaehayacumplido. Naturalmentealichostécnicasde controlsonmascomplejasensu
implementadn quela simpleesperaactva.

12.4 Espera infinita o inanici 6n

Enprogramasoncurrentessposiblequeun procesauncallegaahacemadasi el planificador
o el control de los recursoscompartidasgespectramenteno permitenque el procesopueda
cumplir con suspedidos. Es decir, el procesoest sumetidaa unaesperanfinita, o en otras
palabrassufreunainanicion.

Existenvariastécnicagaraevitar posibleinanicion:
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e El accesoa recursoscompartidossiempresigueel ordenFIFO, es decir, los procesos
tienenaccesanel mismoordenenquehanpedidovez.

¢ Seasignaprioridadesa los procesogle tal manerague cuandomastiempo un proceso
tiene que esperamas alto se ponesu prioridad con el fin que en alghbn momentosu
prioridadesla masalta.

13 Exclusi 6n mutua a nivel alto

El conceptade usarestructurasle datosal nivel altoliberaal programadodelos detallesde su
implementaan. El programadopuedeasumirquelas operacionegsanimplementadosor-

rectamentg puedebasarel desarrolladel programaconcurrentenunfuncionamient@orrecto
delasoperacioneslelostiposdedatosabstractos.

Lasimplementacionesoncretagie los tipos de datosabstractosienenquerecurrira las posi-
bilidadesdescritasarriba.

13.1 Semaéaforos

Un senaforoesuntipo dedatosabstractauepermiteel usodeunrecursode maneraexclusva
cuandovariosprocesoestincompetiendo.

El tipo dedatosabstractaumplela siguientesenantica:

¢ El estadanternodel senaforocuentacuantogprocesosodaviapuederutilizar el recurso.
Sepuederealizar p.e.,conun nimeroenteroquenuncallegaa sernegativo.

¢ Exitentresoperacionesonunsenaforo:init()  ,wait() ,ysignal()  querealizan
lo siguiente:

I nit() :Inicializael senaforoantesdequecualquiemprocesaejecuteni unaoperacbn
wait()  niunaoperacbnsignal()  al limite denimerode procesogjuetengan
derechoa accedetrel recurso. Si seinicializa con 1, se ha contruidoun senaforo
binario.

wai t () : Sielestadaondicacero,el procesosequedaatrapadcen el senaforo hasta
gueest despertadpor otro proceso Si el estaddandicaqueun procesanaspuede
accedeel recursocsedecrement&l contadoly la operacdn terminaconexito.
Laoperacbnwait() tienequeestrimplementad@omounainstruccbnatbmica.
Sin embago, en muchasmplementacioneta operacon wait()  puedeserinter-
rumpida. Normalmenteexiste unaformade comprobarsi la salidadel wait() es
debidoa unainterrumpcdn o porquesehadadoaccesal senaforo.

signal () : Unavez haberterminadoel uso del recurso,el procesolo sdializa al
senaforo. Si quedaun procesobloqueadoen el senaforo uno de ellos est des-
pertadosinoseincrementael contador
La operacbnsignal()  tambiéntienequeesér implementadaomoinstruccbn
atomica. En algurasimplementacionessposiblecomprobaisi sehayadespertado
un procesaconexito encasoqueunoestabaloqueado.
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Paradespertatos procesosxistenvariasformasque se destingueren susgrados
dejusticia:

— FIFO que garantizague no se produzcainanicdn de ningln procesoestando
bloquead@nel senaforo

— aleatorioquepuederesultareninanicion

El accesanutuoa regionescriticassearregla conun senaforoque permitael accesa un solo
proceso

S.init(1)

P1 P2

a: loop loop

b S.wait() S.wait()

C: critical region critical region

d S.signal() S.signal()

e non-critical region non-critical region
f:  endloop endloop

Obsenamoslos siguientedetalles:

¢ Sialginprocesmo liberael senaforo,sepuedeprovocarun bloqueo.

¢ No hacefaltaqueun procesdibere supropiorecursogesdecir, la operacon signal()
puedeestarejecutad@or otro proceso.

¢ Consimplessenaforosno sepuedeimponerun ordenenlos procesosccediendalifer-
entesrecursos.

Si existenen un entornosolamentesenaforosbinarios,se puedesimularun senmaforo general
usandadossenaforosbinariosy uncontadorp.e.,conlasvariablesdelay , mutex y count .

La operaconinit() inicializael contadoal nUmeromaximopermitido. El semaforomutex
as@uraaccesanutuamentesxclusivo al contador El senaéforodelay atrapaa los procesos
guesuperarel numeromaximopermitido.

Laoperaconwait()  seimplementadela siguientemanera:

delay.wait()

mutex.wait()

decrement count

if count greater 0 then delay.signal( )
mutex.signal ()

y laoperacbnsignal()  seimplementadela siguientemanera:

mutex.wait()

increment  count

if count equal 1 then delay.signal 0
mutex.signal ()
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Unasprincipalesdesentajasde senaforosson:

¢ nosepuedeenforzarel usocorrectodeloswait() sysignal() s
¢ noexisteunaasociadbn entreel senaforoy el recurso

e entrewait() ysignal()  elusuariopuederealizarcualquieroperacbnconel recurso

13.2 Regiones criticas

El téerminoabstractade regionescriticas (Section9.3) se puedever realizadodirectamentesn
unlenguajede programaaddn. Asi partede la responsabilidadehatrasladadalesdesl progra-
madoral compilador

De alginamaneraseidentificaquealgin bloquede codigo sedebetratarcomoregion critica:

V is shared variable
region V do
code of critical region

El compiladorasguraquela variableV tengaun senaforo adjuntoque se usaparacontrolar
el accesoexclusivo de un solo procesaoa la region critica. De estemodono hacefalta queel
programadousedirectamentéasoperacionesvait()  y signal() paracontrolarel acceso
conel posibleerrordeolvidarsedealgin signal()

Adicionalmentees posibleque dentrode la region critica sellama a otra partedel programa
(p.e.,un procedimienta funcion) quea suvez contengaunaregion critica. Si estaregion esé

controladgporla mismavariableV el procesmbtieneautonaticamentéambiénaccesadicha
region.

Ragionescriticasno sonlo mismoquelos senaforos,porqueno setieneaccesalirectoa las

operacionesit()  ,wait() y signal()

13.3 Regiones criticas condicionales

Enmuchassituacionegscornvenientecontrolarel accesalevariosprocesosunaregioncritica
por unacondicbn. Con las regionescriticas (Section13.2) simplesno se puederealizartal
control. Hacefalta otraconstruccionpor ejemplo:

V is shared variable
C is boolean expression
region V when C do

code of critical region

Enla programaddn orientadaa objectog(Sectionl7) lasregionescriticascondicionalesionde
la condicbn refleja el estadoactualde un objeto son muy Utiles paracontrolarel accesaal
objetodependiendale esteestado.

Lasregionescriticascondicionaleguncionaninternamentelela siguientemanera:
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1. unprocesayuequiereentrarla region critica esperanastaquetengapermiso

2. unavezobtenidopermisocompruebal estadadela condicbn, sila condicbnlo permite
entralaregion,encasocontrarioliberael cerrojoy seponede nueso esperandenlacola
deacceso

Seimplementaunaregion critica normalmentecon dos colasdiferentes. Una cola principal
controlalos procesoqjue quierenaccedera region critica, una cola de eventoscontrolalos
procesosjueyahanobtenidounavezel cerrojoperoquehanencontradda condicbnenestado
falso. Siunprocesasaledelaregion criticatodoslos procesogjuequedarenla coladeeventos
pasardenuevo ala colaprincipal porquetienenquerecomprobala condicion.

Nota que estatécnicapuederesultaren muchoscomprobacionesle la condicon, todosen
modoexclusivo, y puedercausaperdidagde eficiencia.En ciertascircumstanciabacefaltaun
controlmassofisticadadel accesa la region critica dandopasodirectode un procesaa otro.

13.4 Monitores

Todaslasestructuragjuehemosvisto hastaahorasiguenprovocandgproblemagarael progra-
mador:

¢ el controlsobrelos recursosesa distribuido por variospuntosde un programa

¢ nohayproteccondelos variablesde controlquesiemprefueronglobales

Poresoseusael conceptade monitoresqueimplementarun nivel alin masalto de abstracan
facilitandoel accesarecursosompartidos.

Un monitoresun tipo de datosabstractajuecontiene

¢ un conjuntode procedimientosie control de los cualessolamenteun subconjuntoes
visible desd€uera

¢ unconjuntodedatosprivadosesdecir, no visiblesdesdeguera

El acces@l monitorest permitosolamentatravésdelos procedimientopublicosy el compi-
ladorgarantizaexclusion mutuaparatodoslos procedimientosLa implementadn del monitor
controlala exclusion mutuaconcolasde entradaguecontengariodoslos procesodloqueados.
Puederexistir variascolasy el controladordel monitor elige de cual cola seva a escogerel
siguienteproces@araactuarsobrelos datos.Un monitornotieneaccesa variablesexteriores
conel resultadoquesu comportamientmo puededependedeellos.

Una des\entajade los monitoreses la exclusividad de su uso, esdecir, la concurrencisesé
limitada si muchosprocesofiacenusodel mismomonitor.

Un aspectoque se encuentraen muchasimplementacionesle monitoresesla sincronizadn
condicional,esdecir, mientrasun procescest ejecutandain procedimientadel monitor (con
exclusibn mutua)puededarpasoaotro procesdiberandoel cerrojo. Estasoperacionesesuele
llamarwait() odelay() . El procesoquehaliberadoel cerrojosequedabloqueaddhasta
gueotroprocesde despiertalenuevo. Estebloqueaemporalestrealizadadentrodel monitor.
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Latécnicapermitela sincronizagdnentreprocesoporqueactuandsobreel mismorecursdos
procesopuedercambiarel estadadel recursoy pasarad informacibn deun procesaal otro.

Lenguajede alto nivel quefacilitan la programadn concurrentesuelentenermonitoresim-
plementadoslentrodel lenguaje(p.e. Java usael conceptade monitores(Section18.4.5)para
realizarel accesanutuamentexclusivo a susobjetos).

14 Planificador

Procesepuederestarenvariosestados:

Aqui debe venir figura procest.ps

15 Problema del productor y consumidor

El problemadel productory consumidorconsisteen la situacbn quede unaparteseproduce
alglin producto(datosen nuestrocaso)que se posicionaen algin lugar (unacola en nuestro
caso)paraqueseaconsumidgoor otraparte.Comoalgoritmoobtenemos:

producer: consumer:
forever forever
produce(item) take(item)
place(item) consume(item)

Queremogarantizaqueel consumidomo cojalos datosmasrapidoqueles est produciendo
el productor Masconcreto:

1. el productorpuedegeneraisusdatosen cualquiermomento

2. el consumidompuedecogerun datosolamenteuandohayalguno

3. paraelintercambiadedatosseusaunacolaala cualambogienenaccesoasisegarantiza
el ordencorrecto

4. ningin datono est consumidaunavezsiendoproducido

Si la cola puedecrecera unalongitud infinita (siendoel casocuandoel consumidorconsume
maslentoqueel productorproduzca)pastaconla siguientesolucion:

producer: consumer:
forever forever
produce(item) itemsReady.wai  t()
place(item) take(item)

itemsReady.si gnal () consume(item)
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dondeitemsReady esunsenaforogeneraljuesehainicializadoal principio conel valorO.

El algoritmo es correctoque se vee con la siguienteprueba. Asumimosque el consumidor
adelantael productor Entonce®l nimerodewait() stienequesermasgrandequeel nimero
designals()

#waits > #signals
==> #signals - #waits < O
==> jtemsReady < O

y la Gltimalineaesunacontradiccdn ala invariantedel sen&foro.

Sigueremosampliarel problemaintroduciendamasproductorey masconsumidoresjuetra-
bajantodos con la mismacola paraaseurar que todoslos datosesén consumidodo mas
rapidoposiblepor algin consumidordisponibletenemosjue proteger el accesa la colacon
un seraforobinario (llamadomutex abajo):

producer: consumer:
forever forever
produce(item) itemsReady.wai  t()
mutex.wait() mutex.wait()
place(item) take(item)
mutex.signal( ) mutex.signal()
itemsReady.si gnal () consume(item)

Normalmenteno se puedepermitir quela cola crezcainfinitamente,es decir, hay que evitar

produccon en excesotambién. Como posible solucbn introducimosotro senmaforo general
(lamadospacesLeft ) quecuentacuantosespaciogjuedanibre enla cola. Seinicializa el

senaforoconla longitud maximapermitidade la cola. Un productorquedabloqueadcsi yano

hayespacicenla colay un consumidoisignalasuconsumison.

producer: consumer:
forever forever

spacesLeft.wa it() itemsReady.wai  t()
produce(item) mutex.wait()
mutex.wait() take(item)
place(item) mutex.signal()
mutex.signal( ) consume(item)
itemsReady.si gnal () spacesLeft.sig nal( )

16 Bloqueo

Un blogueoseproducecuandoun procescesht esperanda algoquenuncasecumple.

Ejemplo:
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Cuandodosprocesos?, y P quierenteneraccescsimultaneamenta dosrecursos y rq, €S
posiblequeseproduzcaun bloqueodeambosprocesosSi F, alocaconexito r, y P, alocacon
exito ry, ambossequedaratrapadosntendanddeneraccesal otro recurso.

Cuatrocondicionesetienenquecumplir paraqueseaposiblequeseproduceun bloqueoentre
procesos:
1. los procesogienenquecompartirrecursogonexclusion mutua
2. los procesogjuierenaccedeml un recursamasmientrasyatienenaccesa@exclusvo aotro
3. losrecursoso permitenserusadogpor masde un procesal mismotiempo
4. existeunacadenaircularentrepeticionesdeprocesoy alocacon derecursos
Un problemaadicionalcon los bloqueoses que es posiblequeel programasigafuncionando

correctosegun la definicion, esdecir, el resultadmbtenidoesel resultadadeseadoalin unosde
susproceso®stnblogueadosiurantela ejecucon.

Existenalgunadécnicagjuesepuedeusarparaqueno seproduzcarbloqueos:

16.1 Detectar y actuar

Seimplementaun procesadicionalquevigila si los demasformanunacadenaircular.

Maspreciso,sedefineel grafodealocacon derecursos:

¢ Losprocesoy losrecursosepresentatos nodosde ungrafo.

e Seanadecadavezunaaristaentreun nodotipo recursoy unnodotipo procesacuandcel
procescaobtenidoaccesaxclusivo al recurso.

¢ Seanadecadavezunaaristaentreun nodotipo recursoy unnodotipo procesacuandcel
procesaest pediendaaccesaxclusivo al recurso.

¢ Seeliminalas aristasentreprocesoy recursoy al revéscuandoel procesoya no usael
recurso.

Aqui debe venir figura gra.ps

Cuandose detectaen el grafo resultanteun circulo, es decir, cuandoya no forma un grafo
adclico, sehaproducidounaposiblesituacbn deun bloqueo.

Sepuedereaccionaendosmanerasi sehaencontradaun ciclo:

¢ No sedapermisoal Gltimo procesalealocarel recurso.

¢ Sisedapermiso,perounavezdetectadel ciclo seabortatodos/algunosle los procesos
involucrados.

Sin embago, la técnicapuededar como resultadoque el programano avance,es decir, el
programase quedaatrapadohaciendotrabajoinitil: crearsituacionesde bloqueoy abortar
procesogontinuamente.
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16.2 Evitar

El sistemano da permisode accesaa recursossi esposibleque el procesose bloqueaen el
futuro. Un métodoesel algoritmodel bancario(Dijkstra) que esun algoritmo centralizadoy
por esoposiblement@&o muy practicableenmuchassituaciones.

Segarantizaguetodoslos procesosctuande la siguientemaneraendosfases:

1. primerose obtienetodoslos cerrojosnecesariopararealizarunatarea,esoserealiza
solamentesi sepuedeobtenertodosala vez,

2. despueserealizala tareadurantda cualposiblementeselibra recursogjueno sonnece-
sarias.
Ejemplo:

Asumimosquetengamos3 procesogjueactuanconvariosrecursos El sistemadisponede 12
recursos.

proceso| recursogedidos| recursogesenados
A 4 1
B 6 4
C 8 5
suma 18 10

esdecir, delos 12 recursogisponiblesya 10 eséin ocupados.La Unicaforma que se puede
procedeesdarel acescalosrestante® recursosal procesd. CuandoB hayaterminadovaa
liberarsus6 recursogjueinclusopuederestardistribuidosentreA y C, ad queambosambien
puederrealizarsutrabajo.

Conun agumentodeinduccibn severificafacilmentequenuncasellegaa ningin bloqueo.

16.3 Prevenir

Sepuedeprevenir bloqueosiemprecuandoseconsigaguealgunadelascondicionesiecesarias
parala existenciade un bloqueono seproduce.
1. los procesogienenquecompartirrecursosonexclusion mutua:

¢ No sede a un procesadirectamenteaccesoexclusivo al recurso,si no seusaotro
procesajuerealizael trabajodetodoslos demasmanejandanacoladetareaqp.e.,
un demonioparaimprimir consucoladedocumentoporimprimir).

2. losprocesogjuierenaccedernunrecursanasmientrasyatienenaccesaexclusivo aotro:

e Seexige queun procesidetodoslos recursogjueva a utilizar al comienzode su
trabajo

3. losrecursosho permitenserusadogpor masdeun procesal mismotiempo:

¢ Sepermitequeun procesaabortaa otro procesaconel fin de obteneraccesaxclu-
sivo al recurso.Hay quetenercuidadode no caerenlivelock
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4. existeunacadenaircularentrepeticionesde procesoy alocacon derecursos:

¢ Seordendosrecursodinealmente seforzaalo procesogjueaccederalos recur
sosenel ordenimpuesto.Asi esimposiblequeseproduzcaun ciclo.

17 Programaci on orientada a objetos

Programaconobjetostienemuchasrentajagjuenorepetimosaqu. Lo quedestacaalo mejor,
esel usoabstractale objeto,esdecir, sedefineun objetopor sucompartamienty menospor
suestado.

Desdesiempre el conceptade concurrencidue partede programaadn orientadaa objetos(ya
conSimula67).Hatenidocasiunrenacimientaonla aparenciale Java.

Lasoperacionesonobjetossepuedeclasificarencuatrogrupos:

¢ actualizar/modificael estadaactual
¢ acceptamensagefdeotrosobjetos)
¢ mandamensagea otrosobjetos)

¢ crear/initializarel objeto

Normalmentdaambiénsetienequedestruirun objetoal final de sutiempodevida. AlUnesono
setienequehacemecesariamenplicitamente.

Enunnivel demodelacbn abstractaedistingueobjetosactivosy objetospasvos.

El modelode objetosactivos describeun objetocomounaentidadcon propiavida que actua
cadavez querecibaun mensaje.La actuacdbn puedeser cualquierade las operacionesnen-
cionadasarriba.

El modelode objetospasvos describeun objeto comoun conjuntode datosque se modifica
bajo controlde unaadministracbn externaal objeto. Es comosi algin interpretadosimulase
el comportamientalel objeto.

Ejemplo:

DentrodeunentornaJava, la maquinavirtual ejercitael papeldeladministradortratandaodos
los objetosdel programacomoobjetospasvos bajosucontrol. Sinembago, al mismotiempo,
cadauno de los objetospuedejugar un papelde un objeto activo que no sabenadasobreel
controlador

Otrailustracibndel conceptcseiia: un objetoactivo est ejecutandsu propiohilo, mientrasun
objetopasvo semanipuladentrodeotro hilo.

¢ Porgé sedicemandamensajes?

Usandwmbjetosenel disdiodeprogramagoncurrentetos objetogend@antambénpropriedades
como
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e inmutuabilidad
¢ posiblescerrojos

¢ dependenciasntresusestados

18 Java

El famosohola mundoseprogramaenJava ag:

class Hello {
public  static void main(String|] args) {
System.out.pr intl n("H ell o world");

}
}

Antesde explicar rapidamentel lenguajeJava jugamosconun simpleejemploparamotivar el
usode Javaenlasclasesde concurrencia.

18.1 Hilos de Java

Hastaahorahemoshabladosiemprede proceso®nun contexto abstracto.

Unavezprogramandenunlenguajedeprogramaddn, p.e.,C++0 Java, sepuedeusarsushilos
(“threads”)comoinstanciagie procesos No obstantegxistenmasposibilidadesde instanciar
los procesos.

Un hilo esunasecuenciale instruccionegjue esé controladapor un planificador El planifi-
cadorgestionael tiempode ejecucon del procesadoy asignade algunamaneradichotiempo
alos diferenteshilos actualmentgresentes.

Normalmentdos hilos de un proceso(en esteconteto el procesoeslo que se suelellamar
ad enel ambitode sistema®peratvos)suelenteneraccesa todoslos recursoslisponiblesal
procesogesdecir, actuansobreunamemoriacompartida.

Los hilosestnenel paquete
java.lang.thread

y sepuedeusarpor ejemplodoshilos pararealizarun pequéio pingPONG:

Thread PingThread = new Thread();
PingThread.sta  rt( );
Thread PongThread = new Thread();
PongThread.sta rt( );

Por defecto,un hilo nuevamentecreadoy lanzadoalin siendoactvadoas no hacenada. Sin
embago, los hilos se ejecutanduranteun tiempoinfinito y hay que abortarel programade
formabruta: control-Cenel terminal.

Extendemoda clasey sobre-escribimosl métodorun() paraquehagaalgo til:



Departamentale Informatica Junes, 2001

public class CD_PingThrea d extends Thread ({
public ~ void run() {
while(true) {
System.out.prin t("p ing ")
}
}
}

El hilo heredetodo de la claseThread , perosobre-escribel métodorun()
mismoparael otro hilo:

public class CD_PongThread extends Thread ({
public void run() {
while(true) {
System.out.prin t("P ONG");
}
}
}

Y reprogramamosl hilo principal:

CD_PingThread PingThread=new CD_PingThread( );
PingThread.sta  rt( );
CD_PongThread PongThread=new CD_PongThread( );
PongThread.sta rt( );

Resultado(esperado):
¢ losdoshilos producercadaunopor supartesussalidasenla pantalla
Resultado(observado):

¢ seve solamentéda salidade un hilo duranteciertotiempo

32

. Hacemodo

e parecajuela salidadependadmoel planificadorest realizadoenel entornoJava

Nuestroobjetivo es: la ejecucdn del pingPONGindependientementgel sistemadebajo. In-
tentamosntroducirunapausgpara“motivar” el planificadorparaquecambielos hilos:

public class CD_PingThrea d extends Thread ({
public ~ void run() {
while(true) {
System.out.prin t"p ing ")
try |
sleep(10);
}

catch(Interrupt edException e) {
return;

}
}
}
}
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public class CD_PongThread extends Thread ({
public void run() {

while(true) {

System.out.prin t("P ONG");

try |
sleep(50);
}

catch(Interrupt edException e) {
return;

}
}
}
}

Resultado(observado):

e seve unpocomasping quePONG

¢ inclusosilosdostiemposde esperaonigualesno seve ningn pingPONGperfecto

Existeel métodoyield()  (cede)paraavisarexplicitamenteel planificadorquedebecambiar
loshilos:

public class CD_PingThrea d extends Thread ({
public void run() {

while(true) {
System.out.prin  t("p ing ");
yield();

}

}
}

public class CD_PongThread extends Thread ({
public void run() {

while(true) {
System.out.prin t("P ONG");
yield();

}

}
}

Resultado(observado):

¢ seve unpingy un PONGalternatvamenteperode vez en cuandcaparecemospingso
dosPONGs

e pareceaqueel planificadomre-seleccionel mismohilo quehalanzadoeel yield()

Practicas:codificarlos ejemplosy “jugar conel entorno”.
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18.2 Repaso de Java
18.2.1 Clases

Javausa(conla excepcbn devariablesdetipos simples)exclusvamenteobjetos.Un tal objeto
sedefinecomounaclase(class ),y sepuedecrearvariasinstanciasleobjetosdetal clase.Es
decir, la clasedefineel tipo del objeto,y la instanciaesunavariablequerepresentan objeto.

Unaclasecontienecomomuchotrestiposde miembros:

¢ instanciasleobjetos(o detipossimples)
e métodogfunciones)

e otrasclases

No existenvariablesglobalesy el programaprincipal no esnadamas que un métodode una
clase.

Los objetosen Java siempretienenvaloresconocidosgsdecir, os objetos(y tambinlasvari-
ablesde tipos simples)siempreesan inicializados. Si el programano da unainicializacion
explicita, Java asignael valor cero,esdecir, 0, 0.0 , \u0000, false o null dependiendo
deltipo delavariable.

Javaesmuy parecidoa C++, aln tambénexistengrandesliferencias.

class Hello {
public  static void main(String|] args) {
System.out.pr intl n("H ell o world");

}
}

El programaprincipal sellamamain() y tienequeserdeclaradgublicoy esético. No de-
vuelve ningln valor (por esosedeclaracomovoid ). Los paametrosdela lineade comando
sepasacomoun arreglo decadenasleletras(String ).

Java exige unadisciplinaestrictaconsustipos,esdecir, el compiladorcontrolasiemprecuando
puedasilasoperacionesisadagstinpermitidasconlostiposinvolucrados.Sila comprobadn
no sepuederealizarduranteel tiempodecompilacbn, seposponéhastael tiempodeejecucon,
esdecir, sepuederprovocarexcepcionegjuepuederprovocarfallos durantda ejecucon.

18.2.2 Modificadores de clases

Sepuededeclararcclasesonunoo variosdelos siguientesnodificadoreparaespecificaciertas
propriedadegno existenen C++):
e public laclaseesvisible desddueradelfichero

e abstract la clasetodavia no est completa,esdecir, no se puedeinstanciarobjetos
antesde quesehayaimplementaddos métodosquefaltanenunaclasederivada
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e final nosepuedeextenderlaclase
e strictfp obligaala maquinavirtual decumplir el esindarde IEEE paralos nUmeros
flotantes

Casitodoslos entornosledesarrollgparaJava permitensolamentainaclaseplblicadentrodel
mismofichero.

Obviamenteunaclaseno puedeseral mismotiempofinal y abstractoTampocoest permitida
unaclaseabstractaonstrictfp

18.2.3 Comentarios

Existentresposibilidadesde escribircomentarios:

* .. */ comentariade bloque
/I comentariadelinea
> . */ comentariade documentadn

18.2.4 Tipos simples

boolean obiéntrue o biénfalse

char 16 bit Unicodeletra

byte 8 bit nUmeroenteroconsigno
short 16 bit nUmeroenteroconsigno
int 32 bit nUumeroenteroconsigno
long 64 bit nUmeroenteroconsigno
float 32 bit numeroflotante

double 64 bit numeroflotante

Solofloat ydouble sonigualcomoenC++. No existenenterossin signos.

Lostipossimplesno sonclasesperoexistenparatodoslos tipos simplesclasequeimplemen-
tan el comportamientale ellos. S6lo hacefalta escribirlescon mayuscula(con la excepcbn
delnteger ). Lasclasegparalostipos simplesproporcionartambiénvariasconstantepara
trabajarconlos numerog(p.e.,NEGATIVEINFINITY etc.).

18.2.5 Modificadores de miembr os

Modificadoresde acceso:

e private : accesiblesolamentalesdda propiaclase

e package : (oninginmodificador)accesiblesolamentelesdda propiaclaseo dentrodel
mismopaquete

e protected : accesiblesolamentedesdela propiaclase,dentrodel mismo paqueteo
desdeclaseglerivadas
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e public : accesiblesiemprecuandda claseesvisible

(En C++, por defecto,los miembrosson privados, mientrasen Java los miembrosson por
defectodel paquete.)

Modificadoresde miembrossiendoinstanciasle objetos:

e final : declaraconstanteg¢diferenciaa C++ dondesedeclaraconstantegonconst ),
aln las constanteso se puedenmodificar en el transcursadel programa,puedenser
calculadaslurantesusconstrucabnes,variabledinales,aln declaradasininicializacion,
tienenqueobtenersusvalorescomomuy tardeenla fasede construcabn de unobjetode
la clase

e static : declaramiembrosde la claseque pertenecera la clasey no a instanciasde
objetos,esdecir, todoslos objetosde la claseaccedera mismacosa

e fransient : excluyeun miembrodel procesode corversibn enun flujo de bytessi el
objetosesalaal discoo setransmitepor unacon&ion (no hayenC++)

e volatile  : ordenala maquinavirtual de Java de no usarningn tipo de cacheparael
miembro,ad esmasprobablgalnnogarantizadoyjuevarioshilos venel mismovalorde
unavariable;declarandovariablesdel tipo long o double comovolatile asgura
guelasoperacionepasicasonatbmicas

Modificadoresde miembrossiendométodos:

e abstract : el métodotodavia no esk completo,esdecir, no se puedeinstanciarobje-
tos antesde que se hayaimplementadael métodoen unaclasederivada(parecidoa los
métodospurosde C++)

e static : elmétodopertenecela clasey noaun objetodela clase,un métodoeshtico
puedeaccedesolamentaniembrosesaticos

e final : nosepuedesobre-escribiel métodoenunaclasederivada(no hayenC++)
e synchronized : el métodopertenece unaregion criticadel objeto(nohayenC++)

e native : proponeunainterfazparallamaramétodosescritosen otroslenguajessuuso
dependalelaimplementaddndela maquinavirtual deJava(nohayenC++, ah serealiza
duranteel linkage)

e strictfp : obligaala maquinavirtual decumplirel estndarde IEEE paralos nUmeros
flotanteg(no hayen C++, ah dependalelasopcionesdel compilador)

Un métodoabstractono puedeseral mismotiempo ni final, ni esatico, ni sincronizado i
nativo, ni estricto.

Un métodonativo no puedeseral mismotiemponi abstractai estricto.

Notaqueel usodefinal vy private  puedemejorarlas posibilidadesde optimizacbn del
compilador esdecir, suusoresultaenprogramasnaseficientes.
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18.2.6 Estructuras de contr ol

Lasestructurasie controlsonigualesalasde C++:

o if (cond) then expr;

o if (cond) then expr else expr;

e while (cond) expr;

e do expr; while (cond);

e for(expr,; expr, expr) expr;

e switch (expr) { case const: default: }

Igual comoen C++ sepuededeclararunavariableen la expresbn condicionalo dentrode la
expresbndeinicio delbuclefor .

AdicionalmenteJava proporcionabreak conunamarcaque se puedeusarparasalir enun
saltodevariosbuclesintercalados.

mark:
while(...) {
for(...) {
break mark;
}
}

Igual existeun continue  conmarcaque permitesaltaral principio de un bucle masalla del
actual.

Noexisteel goto , suusohabitualenC++sepuedeemular(mejor)conlosbreak sycontinue s
y conlassecuenciagy-catch-finally

18.2.7 Operadores

Java usalos mismosoperadoregjueC++ conlassiguientesxcepciones:
¢ existe adicionalmente>>> como desplazamienta la derechalenandocon cerosa la
izquierda
e existeelinstanceof  paracomparatipos
¢ losoperadoresle C++ relacionados punteroso existen
e noexisteeldelete deC++
e noexisteelsizeof deC++
La prioridady la asociatvidad sonlas mismasque en C++. Hay pequéiasdiferenciasentre

Javay C++ siciertossimbolosestintratadosomooperadores no(p.e.,los[] ). AdemasJava
no proporcionda posibilidadde sobre-cagaroperadores.
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18.2.8 Palabras reserv adas

LassiguientepalabrasestnresenadasenJava:

abstract default if private this
boolean do implements protected throw
break double import public throws
byte else instanceof return transient
case extends int short try

catch final interface static void
char finally long strictfp volatile
class float native super while
const for new switch

continue goto package synchronized

Ademaslas palabrashull , false y true que sirven como constanteso se puedenusar
comonombresAlungoto yconst aparecemnlalistaarriba,noseusanenel lenguaje.

18.2.9 Objetos y referencias a objetos

No sepuededeclararinstanciasde clasesusandoel nombrede la clasey un nombreparael
objeto(comosehaceenC++). La declaradbn
ClassName ObjectName

creasolamentaunareferenciaa un objetode dicho tipo. Paracrearun objetodinamicoenel
monton se usael operadomew con el constructordel objetodeseado.El operadordevuelve
unareferenciaal objetocreado.

ClassName ObjectReference = new ClassName(...)

S6lo si unaclaseno contieneninglin constructorJaza proponeun constructomor defectoque
tieneel mismomodificadorde accesaquela clase. Constructorepuedenlanzarexcepciones
comocualquierotro método.

Parafacilitar la construcadn de objetosalin mas,esposiblede usarbloquesde codigosin que
pertenezcan constructoresEsosbloquesestin prepuestogen suordende aparenciaflelante
delos codigosdetodoslos constructores.

El mismomecanismae puedeusarparainicializar miembrosesaticosponiendoun static
delantedel bloquede codigo. Inicializacioneseshticasno puedernanzarexcepciones.

class ... {

static int[] powertwo=new int[10];

static {
powertwo[0]=1 ;
for(int i=1; i<powertwo.leng th; i++)

powertwo[i]=pow ertw o[i -1l]< <1;
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Siunaclase,p.e., X, construyeun miembroestaticodeotraclasep.e.,Y, y al revés,el bloque
deinicializacibnde X est ejecutadsolamenténastda aparenciae Y cuyosbloquesdeinicial-
izacion recurrenal X construidoa medias.Nota quetodaslas variablesen Jasa siempreeséin
encerosi todasiano eséninicializadasexplicitamente.

No existe un operadomaraeliminar objetosdel montn, esoestareadel recolectorde memo-
ria incorporadoen Java (diferenciaa C++ dondese tiene que librar memoriacon delete
explicitamente).

Para dar pistasde ayudaal recolectorse puedeasignarnull  a unareferenciaindicandoal
recolectoqueno sevaareferenciadichoobjetonuncajamas.

Lasreferenciagjuetodaviano accederaningiin objetotienenel valor null

Es@permitidala corversbn explicitadeuntipo aotromedianteel “cast” contodassusposibles
consecuencias.

El “cast” esimportanteespecialmenten su variantedel “downcast”,esdecir, cuandose sabe
guealgun objetoesde ciertotipo dervadoperosetienesolamentainareferenciaa unade sus
supetclases.

Sepuedecomprobatel tipo actualde unareferenciaconel operadoinstanceof
if(  refX instanceof refy ) { .. }

18.2.10 Parametros

Sepuedepasarmbjetoscomopaametrosa métodos.

La lista de pafametrosjunto con el nombredel método componela signaturadel método.
Puedenexistir variasfuncionescon el mismo nombre,siemprecuandose distinguenen sus
signaturasLa técnicasellamasobrecagade métodos.

Lalistadepaametrossiempreesfija, no existe el conceptalelistasde palametrossariablesde
C.

Java pasaparametrosexclusvamentecon susvalores. Eso significaen casode objetosque
siemprese pasaunareferenciaal objetoconla consecuencide queel métodollamadopuede
modificarel objeto.

Para evitar posiblesmodificacionesde un pametrose puededeclararel paametrocomo
final

Entoncesno sepuedecambiarlos valoresde variablesde tipos simplesllamandoa métodesy
pasarlexomopaametrosvariablesdetipossimples.

18.2.11 Valores de retorno

Un métodoterminasuejecucdn entresocaciones:

¢ sehallegadoal final desucodigo
e sehaencontradanasentenciaeturn

¢ sehaproducidounaexcepcbn no tratadaenel mismométodo

Unreturn  conpafametrocuyotipo tienequecoincidir conel tipo del métododevuelve una
referenciaa unavariablededichotipo (o el valor encasodetipos simples).
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18.2.12 Arreglos
Losarrgylossedeclararsolamenteonsulimite siperiordadoqueel limite inferior siemprees
cero(0).

El codigo
int[] vector = new vector[15]

creaun vectorde numerosenterosdelongitud 15.

Java compruebasi los accesos arrgglos con indicesquedandentrode los limites permitidos
(diferenciaa C++ dondeno hayunacomprobadn). Si sedetectaun accesdueradeloslimites
seproduceunaexcepcobn IndexOutOfBoundsException

Arreglossonobjetosmplicitosquesiempreconocersuspropiadongitudegvalues.length )
(diferenciaa C++dondeunarreglo esnadamasqueunpuntero)y quesecomportarcomoclases
finales.

No sepuededeclaraios elementogie un arrgglo comoconstantegcomoesposibleen C++).

18.2.13 thi s and super

Cadaobjetotienepor defectounareferencidlamadathis  queproporcionaaccesaal propio
objeto(diferenciaa C++ dondethis esun puntero).

Ohviamenteareferenciathis no existeenmétodoseshticos.

Cadaobjeto(menoda claseobject ) tieneunareferenciaa suclasesuperiorllamadasuper
(diferenciaa C++ dondeno existe, setieneaccesa las clasessuperiorepor otrosmedios).

this y super sepuedenusarespecialmentparaaccedera variablesy métodosque estin
escondidopor nombredocales.

Parafacilitar las definicionesde constructoresyn constructorpuedellamar en su primer sen-
tenciao bieénaotro constructorconthis(...) o biénaun constructode susuperclasecon
super(...) (ambosno exiten enC++). El constructordela supefclasesin paametrosesa
llamadoentodoslos casosal final de la posiblecadenade llamadasa constructoreshis()
encasoqueno hayaunallamadaexplicita.

La construcobn deobjetossiguesiempreel siguienteorden:
e construcabn dela superclase,notaqueno sellamaningin constructompor defectoque
no seael constructorsin patametros
¢ ejecucondetodoslos bloguesdeinicializacion

¢ ejecucondel codigodel constructor

18.2.14 Extender clases
Sepuedecrearnuevasclasesextenderclasesya existentes(en casoque no seanfinales). Las
nuevasclasessesuelenlamarsub-clases clasesxtendidas.

Unasub-clasénerederdgodaslas propriedadesle la clasestperior, aln setiene solamenteac-
cesodirectoalas partesdela superclasedeclaradagorlo menosprotected
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No sepuedeextenderal mismotiempode masde unaclasesuperior(diferenciaa C++ donde
sepuedederivarde masdeunaclase).

Sepuedesobre-escribimétodosde la superclase. Si se ha sobre-escritanaciertafuncion,
autonaticamenteodaslas funcionescon el mismo nombrealn otrassignaturasya no esén
accesibleslemododirecto.

Si sequiereejecutardentrode un métodosobre-escriteel codigo de la superclase,se puede
accedeel métodooriginal conlareferenciasuper .

Sepuedecomomuchoextenderla accesibilidadie métodossobre-escritosSe puedecambiar
los modificadoredel método. Tambien se puedecambiarsi los patametrosdel métodoson
finaleso no,esdecir, final  noformapartedela signatura.

Lostiposdelas excepcionegjuelanzaun métodosobre-escritdienenqueserun subconjunto
delostiposdelasexcepcionegjuelanzael métododela superclase.Dicho subconjunt@uede
serel conjuntovacio.

Sesellamaa un métododentrode unajerarqua de clases se ejecutasiemprela verson del
métodoque correspondal objetocreado(y no necesariamental tipo de referenciadado)re-
spetandsuaccesibilidadEstétécnicasellamapolimorfismo.

18.2.15 Clases dentro de clases
Sepuededeclarardentrode clasesotrasclases. Sin embago, dichasclasesno puedentener
miembroseshticosno-finales.

Todoslos miembrosdela clasealrededoesanvisiblesdesdda claseinterior (diferenciaa C++
dondehayquedeclarata claseinteriorcomofriend  paraobtenerdichoefecto).

Extenderclasesinterioresse haceigual como clasesnormales;solamentehay que teneren
cuentaque parauna claseinterior siemprehacefalta la existenciade un objeto de su clase
alrededoantesdequesepuedaconstruiy esdecir, tienequeserclarodedondevienesusuper .

18.2.16 Clases locales

Dentrode cadabloquede codigo se puededeclararclasedocalesque sonvisibles solamente
dentrodedichobloque.

18.2.17 La clase bj ect

Todoslos objetosde Java sonextensioneslela claseObject . Los métodospublicosy prote-
gidosdeestaclaseson

e public boolean equals(Object obj)
comparasi dosobjetossoniguales por defectoun objetoesigual solamentea si mismo

e public int hashCode() devuelve (con alta probabilidad)un valor distinto para
cadaobjeto

e protected Object clone() throws CloneNotSuportedException de-
vuelve unacopiabinariadel objeto(jincluyendosusreferencias!)
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e public final  Class getClass() devuelve el objetodeltipo Class querep-
resentalichaclasedurantela ejecucon

e protected  void finalize() throws Throwable seusaparafinalizarel ob-
jeto, esdecir, avisaral administradode la memoriaqueyano seusadicho objeto

e public  String  toString() devuelvo unacadenalescribiendel objeto

Clasegderivadasdebensobre-ecribilos métodosadecuadamentg,e.,el métodoequals  si
serequiereunacomparadn binaria.

18.2.18 Clonar objetos

Lo vemoscuandonoshagafalta.

18.2.19 Interfaces
Usandointerface envezdeclass sedefineunainterfaza unaclasesin especificarel
codigodelos métodos.

Unainterfazno esnadamasqueunaespecifica@n comoalgodebeserimplementadgaraque
sepuedausarenotro codigo.

Una interfaz no puedetenerdeclaracionesle objetosque no sonni constantegfinal ) ni
eshticos(static ). Enotraspalabrastodaslasdeclaracionedeobjetosautonaticamenteson
finalesy estticos,alin no sehaescritoexplicitamente.

Igual comoclases,nterfacegpuedenincorporarotrasclaseso interfaces.Tambin se pueden
extenderinterfacesNotaqueesposibleextenderunainterfazabasede masde unainterfaz:
interface ThisOne extends ThatOne, OtherOne { .. }

Todoslos métodosde unainterfazsonimplicitamenteUblicosy abstractosalin no sehaescrito
ni public niabstract  explicitamentgly esoesla corvencibn).

Los denmasmodificadoresio estin permitidosparamétodoseninterfaces.

Parageneramun programaodaslasinterfacesusadagienenquetenersusclasesjuelasimple-
mentan.

Una clasepuedeimplementarvariasinterfacesal mismotiempo (alin unaclasepuedeexten-
dercomomuchounaclase). Seidentificanlas interfacesmplementadagon implements
desp@sde unaposibleextensbn (extends ) dela clase.

Ejemplo:

public  interface Comparable {
int compareTo(Objec t 0);

}

class Something extends Anything implements Comparable {

public int compareTo(Ob jec t 0) {
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/I cast to get a correct object
/I may throw exception ClassCastExcep tion
Something s = (Something)o;
/[ code to compare to somethings

Interfacessecomportarcomoclasedotalmenteabstractasgsdecir, quenotienenni miembros
no-eséticos,nadadiferentea plblico, y ningun codigo no-esético.

18.2.20 Clases y paquetes

Javavieneconunaampliagamade clasesy paquetegpredefinidosp.e., AWT Swing . AUnno
estindisponiblessiempreentodaslasplataformasnsusiltimasversiones esopuederesultar
encodigono portable.

Javaproporcionadela claseString  (cadenasgonmuchosmétodosyaimplementadosSi se
requieremuchasoperacionesie cadenagjue modificanel contenidode la cadenamejor usar
la claseStringBuffer

18.2.21 Excepciones

Parafacilitar la programadn de casosexcepcionaleslava usael conceptode lanzarexcep-
ciones.

Unaexcepcbn esunaclasepredefiniday seaccedeconla sentencia

try { ... }

catch (SomeExceptionO bject e) { .. }
catch  (AnotherExcepti onObject e) { ... }
finally { ... 1}

¢ Elbloquetry contieneel codigonormalpor ejecutar

¢ Un bloquecatch(ExceptionObject) contieneel codigo excepcionalpor ejecutar
en casoque durantela ejecucon del codigo normal (que contieneel bloquetry ) se
producela excepcbn del tipo adecuado.Puedenexistir mas de un (o ningin) bloque
catch parareaccionadirectamente masde un (ningln) tipo de excepcbn. Hay que
tenercuidadoen ordenarlas excepcionescorrectamentees decir, las mas espedicas
antesdelasmasgenerales.

¢ El bloquefinally seejecutasiempreunavez haberterminadoo biénel bloquetry o
biénunbloquecatch o biénunaexcepcbn notratadao biénantesdeseguir unbreak
uncontinue ounreturn hadafueradelatry-catch-finally -sentencia.

Normalmentese extiende la clase Exception  paraimplementarpropiasclasesde excep-
cionesalntambénsepuedederivardirectamentelela claseThrowable queesla superclase
(interfaz)de Exception o delaclaseRuntimeException



Departamentale Informatica Junes, 2001 44

class MyException extends Exception {

public  MyException( ) { super(); }

public  MyException( Stri ng s) { super(s); }
}

Entoncesunaexcepcbn no esnadamasque un objeto que se creaen casode aparenciadel
casoexcepcional.La claseprincipalde unaexcepcbn esla interfazThrowable queincluye
unString  paramostrarunalineade errorleible.

Paraqueun métodopuedalanzarexcepcionesonlastry-catch-finally -sentenciases
imprecindibledeclararlas excepcionesosiblesantesdel bloque de codigo del métodocon
throws

public  void myfunc(int arg) throws MyException { .. }

Durantela ejecucon de un programase propagarias excepcionesiesdesu puntode aparicon
subienddasinvocacioneglelos métodoshastaquesehayaencontradain bloquecatch que
seocupaentratarla excepcbn. Enel casoqueno hayaningunbloqueresponsablda excepcbn
esh tratadgpor la maquinavirtual conel posibleresultadade abortarel programa.

Se puedelanzarexcepcionedirectamentecon la palabrathrow y la creacdon de un nuevo
objetodeexcepcbn, p.e.,
throw new MyException("eso es una excepcion");

TambEén constructorepuedenianzarexcepcionegjuetienenquesertratadosen los métodos
gueusandichosobjetosconstruidos.

Ademasde las excepcionesad declaradagxistensiempreexcepcionegjue puedenocurrir en
gualquiermomentode la ejecucon del programa,p.e., RuntimeException o Error o
IndexOutOfBoundException . La ocurrenciade dichasexcepcioneseflejanormalmente
unflujo de control erroneodel programaque sedebecorrigir antesde distribuir el programaa
posiblesusuario.

Seusaexcepcionesolamentgaracasosexcepcionalesesdecir, si pasaalgo queno sehaya
esperado.

18.2.22 Paquetes

Siempreexiste la posibilidadque diferentesfuentesusanel mismonombreparaclases.Para
producirnombreginicossehaintroducidoel conceptalepaquetesEl nombredel paquetesirve
comoprefijodelnombredela claseconla consequenciguesiemprecuandosediferencianos
nombregdelos paquetesambinsediferencianios nombresdelasclases.

Porcorvencbnseusacomoprefijoel dominioenelinternetenordenreversoparalos paquetes.
Hay quetenercuidadoen distinguir los puntosen el nombredel paquetecon los puntosque
separanos miembrosdeunaclase.

La pertenenciale unaclasea un paqueteseindicaenla primerasentenciale un ficherofuente
con

package Pack.Name;

18.2.23 Conversion a flujos de bytes

Lo vemoscuandonoshagafalta.



Departamentale Informatica Junes, 2001 45

18.3 Reflexion

Java proporcionaparacadaclaseun objeto de tipo Class que se puedeusarparaobtener
informacion sobrela propiaclasey todossusmiembros.

Asi por ejemplosepuedeaverigartodossusmétodosy modificadoresgualessuclasestperior
y muchomas.

Vemosmascuandonoshagafalta.

18.4 Hilos

Seusanlos hilos paraejecutarvariassecuenciadeinstruccionesle modoquasi-paralelo.

18.4.1 Crear un hilo

Secreaunhilo con
Thread worker = new Thread()

Despuesseinicializa el hilo y sedefinesucomportamiento.

Selanzael hilo con
worker.start()

Aln enestaversibn simpleno hacenada.Hacefalta sobre-escribiel métodorun()  especifi-
candoalgin codigo Util.

Yavimosel usodelos hilos enla introduccbna Java conel simpleejemplodel pingPONG.

18.4.2 La interfaz Runnabl e

A vecesnoescornvenienteextendera claseThread porquesepierdela posibilidaddeextender
otro objeto. Es unade las razonespor que existe la interfaz Runnable que declaranada
masque el métodopublic  void run() y quesepuedeusarfacilmenteparacrearhilos
trabajadores.

class RunPingPONG implements  Runnable {
private String  word;
private int  delay;

RunPingPONG(Str ing whatToSay, int delayTime) {
word =whatToSay;
delay=delayTi  me;

}

public  void run() {

try {
for(;;) {
System.out.pr int( word+" ");
Thread.sleep(  dela y);

}
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}
catch(Interru pted Excepti on e) {
return;
}
}
public  static void main(String(] args) {

Runnable ping = new RunPingPONG("pi ng", 40);
Runnable PONG= new RunPingPONG("PONG", 50);
new Thread(ping). star t() ;
new Thread(PONG). star t() ;

Existencuatroconstructoreparacrearhilos usandda interfazRunnable .

e public  Thread(Runnable target)
ad lo usamosen el ejemploarriba, se pasasolamentda implementaadn de la interfaz
Runnable

e public  Thread(Runnable  target, String  name)
sepasaadicionalmentein nombreparael hilo

e public  Thread(ThreadGroup group, Runnable target)
construyeun hilo dentrode un grupode hilos

e public  Thread(ThreadGroup group, Runnable target, String  name)

construyeun hilo connombredentrode un grupode hilos

La interfazRunnable exige solamenteel métodorun() , sin embago, normalmenteseim-
plementanasmétodosparacrearun serviciocompletequeestehilo debecumplir.

AlUn no hemosguardaddasreferenciagielos hilos enunasvariablesos hilos no caenenlas
manosdel recolectorde memoria: siemprese mantieneunareferenciaal hilo en sugrupoal
cualpertenece.

El métodorun() espublicoy en muchoscasosmplementand@lgln tipo de serviciono se
quieredar permisoa otrosejecutardirectamenteel métodorun() . Paraevitar esose puede
recurrirala siguienteconstrucadn:

class Service {

private Queue requests = new Queue();
public  Service() {
Runnable service = new Runnable() {
public ~ void run() {
for(;;) realService( (Job )req uests.t ake());
}
2
new Thread(servic e).s tar t();
}

public  void AddJob(Job job) {
requests.add(  job) ;

}
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private void realService(J ob job) {
/I do the real work

Crearel servicioconService()  lanzaun nuevo hilo queactuasobreunacolapararealizar
su trabajocon cadatareaque encuentraah. El trabajopor hacerse encuentraen el método
privadorealService() . Unanuevatareasepuedeanadirala colaconAddJob(...)

Nota: la construcadn arribausael conceptale clasesanbnimosdeJava, esdecir, sabiendaue
nosevaausarla claseenotro sitio menosensupuntodeconstrucabn, sedeclaradirectamente
dondeseusa.

18.4.3 Sincronizaci 6n

EsposibleenJava forzarla ejecucon de codigo enun bloqueenmodosincronizadogsdecir,
comomuchoun hilo puedeejecutaralgiin codigodentrodedichobloqueal mismotiempo.
synchronized (obj) { .. }

La expresbn entreparntesiobj tienequeevaluaraunareferenciaaunobjetoo aunarrgglo.

Declarandaun métodocon el modificadorsynchronized  garantizaque dicho métodose
ejecutaininterrumpidamentgor un sblo hilo. La maquinavirtual instalaun cerrojo (mejor
decir, un monitor) que secierrade forma atbmicaantesde entraren la region criticay quese
abreantesdesalir.

Declararun métodocomo
synchronized void f() { .. }

esequialentea usarun bloquesincronizade@nsuinterior:
void f() { synchronized(this) { ... o}

Los monitor permitequeel mismohilo puedeaccedentrosmétodoso bloquessincronizados
delmismoobjetosin problema.Seliberael objetoseacualseael mododeterminarel método.

Constructoreso sepuederdeclararsynchronized

No hacefaltade manteneel modosincronizadsobre-escribiendmétodossincronosmientras
seextiendeunaclase.Sin embago, unallamadaal métododela clasesuperior(consuper. )
siguefuncionandade modosincrono.

Métodosesaticostambénpuederserdeclaradosynchronized  garantizand@u ejecucon
mutuoexclusivo entrevarioshilos.

En ciertoscasosse tiene que proteger el accesca miembrosesaticoscon un cerrojo. Para
cons@uir esoesposiblede sincronizarconun cerrojodela clase por ejemplo:

class MyClass {
static private int  nextiD;

MyClass() {
synchronized( MyClass. cla ss) {
iIdNum=nextID++;
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Nota: declaramun bloqueo un métodocomosincronosolo preveequeningin otro hilo pueda
ejecutaral mismo tiempodicharegion critica, sin embago, cualquierotro codigo asncrono
puedeser ejecutadamientrastantoy su accesaoa variablescriticas puededar comoresultado
fallosenel programa.

18.4.4 Objetos sincronos

Seobtieneobjetostotalmentesincronizadosiguienddasreglas:

¢ todoslos métodossonsynchronized
¢ nohaymiembros/atribntospublicos,

¢ todoslos métodossonfinal

¢ seinicializasiempretodobién,

¢ ¢l estadodel objeto se mantienesiempreconsistentancluyiendolos casosde excep-
ciones.

18.4.5 Los monitores de Java

Aqui debe venir figura javamon.ps

18.5 Javay seguridad

Muchasvecesseoye que Java esun lenguajeseguro porgueestan estrictocon sustiposy la
magquinavirtual de Java puedeprohibir ciertasaccionegcomo,p.e.,escribiral discoo acceder
ciertosrecursos).

Sin embago, hay queteneren cuentaque Java no esmasseguro quela implementaddn de la
maquinavirtual.

18.6 Atomicidad en Java

Solo asignadbnesa variablesde tipos simplessonatomicas(long y doubleno sonsimplesen
esteconteto, hayquedeclararlesolatile paraobteneraccesa@atomico).

19 Concurrencia en memoria distrib uida
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19.1 Paso de mensajes

Un procesomandaun mensajeque esrecibidopor otro procesajue sueleesperadicho men-
saje. El pasode mensajeesimprecindibleen sistemadlistribuidasdadoque en estecasono
existen recursosdirectamenteeompartidogparaintercambiarinformacion entrelos procesos.
Sinembago, tambénsi setrabajaconun solo procesadopasamensajegntreprocesogsun
buénmétodode sincronizamproceso® trabajos respectramente Existenmuchasvariantesde
implementacionede pasode mensajesDestacamosnascaracteisticas.

19.1.1 Tipos de sincr onizaci 6n

El pasode mensajepuedesersincronoo asncronodependale lo quehaceel remitenteantes
deseayuir procesandanasconcreto:

¢ el remitentepuedeesperahastaque se hayaejecutadda recepodbn correspondiental
otro lado; esel métododel rendezwoussimpleo dela comunicaddn sincrona

¢ el remitentepuedeseyuir procesandain esperaal recipiente;esel métodode la comu-
nica®nagncrona

¢ el remitentepuedeespeahastaqueel recipientehayacontestad@l mensajeecibido;es
el métododel rendezwousextendidoo dela involucracbn remota
Bajociertascircunstanciasremitentey losrecipientepuedermplementaunaesperdinita
parano quedarbloqueadanfinitamenteal no llegarinformacion necesarialel otro lado.

Sobretodoporrazonesie eficienciaescorvenientededistinguirentremensajeocalesy men-
sajesa procesadoreemotos.

19.1.2 Identificaci 6n del otro lado

Sepueddistinguirvariasposibilidadeencomodosprocesosnandarrespectramenteeciben
susmensajes:

¢ seusanombredinicosparaidentificartantoel remitentecomoel recipiente
entoncesambospartestienenque especificaexactamenteon que procesoquierenco-
municarse

¢ solo el remitenteespecificael destino,al recipienteno le importe quién ha mandadcel
mensajgsistemecliente/servidor)

¢ aningunodelasdospartesinteresacualsei el procesaal otro lado, el remitentemanda
sumensajea un buzbn demensajey el recipientenspeccionaubuzon de mensajes

19.1.3 Prioridades

Parael pasode mensajesu usamuchasvecesel conceptode un canalentreel remitentey el
recipienteo tambiénentrelos buzonesle mensajey suslectores.

Los canalegpuedersercapacesiedistinguirentremensajesle diferentegprioridades Cuando
llegaun mensajedealtaprioridad,esteseadelantatodoslos mensajegjuetodaviano sehaya
traspasadal recipiente(p.e. “out-of-band”mensajegnel protocoloftp ).
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20 Terminaci 6n de programas

¢, Clalespuederserlas causagpor qué seterminao no seterminaun programa?

terminar con éxito
terminar conexcepcon
terminar consuicidio
terminar por assesinato
terminar por redundancia
terminar nuncaa proposito
terminar nuncapor fallo

Un programasecuenciaterminacuandosu ha ejecutadosu Ultima instruccbn. EIl sistema
operatvasuelesabercuandoesoocurre.

Sin embago puedeserdificil detectarcuandoun programaconcurrenteha terminado,sobre
todocuandaambienel sistemaoperatvo ese distribuido.

Un programaconcurrentéerminacuandaodossuspartessecuencialekayanterminado.

Si el sistemadistribuido contieneun procesadocentral que siempreesé monitorizandolos
demas,sepuedemplementata terminacbnigual comoenun sistemasecuencial.

Si el sistemano disponede tal procesadocentralesmasdificil porqueno se puedeobsenar
facilmenteel estadoexactodel sistemadadoque sobretodoslos canalesde comunicadbn se
resisterainspecodny puedercontenetodaviamensajeso recibidas.

20.1 Detecci 6n de terminaci 6n

Asumimosel siguientemodelodel sistemadistribuido:
¢ El sistemeaesfiable,esdecir, ni los procesos/procesadonesel sistemadecomunicacbn
provocanfallos.

¢ Los procesogjue estin conectadosisanun canalbidireccionalparaintercambiarmen-
sajes.

¢ Existeunnicoprocesaueinicia la computacdn; todoslos demasprocesogsaninici-
adospor un procesoyatrabajando.

Paradetectata terminacon detodoslos procesoscordamoo siguiente:

¢ semandamensajepararealizarlastareagdel programa
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e Siunprocesaecibeun mensajdo tienequeprocesar
¢ semandasdialespararealizarla detecobn determinacon

¢ cuandoun procescse hadecidoterminar(seala razon quesea)no mandamasmensajes
alos demas,sin embago, si recibede nuevo un mensajeeanudael trabajo

¢ los canalegaralos mensajey los seéialesexistensiempreen paresy los canalesle los
sdialessiemprefuncionanindependientelel estadalel procesm del estadadel canalde
mensajes

Un ejemploparala detecodn de terminacon esel algoritmode Dijkstra-Scholten.

Asumimosprimero que el grafo de los procesoges decir, el grafo que se establecepor los
intercambiogle mensajegntrelos procesosjormeun arbol. Estasituacbn no estanrarocon-
sideranddos muchosproblemasjuesepuedesolucionarconestratgiasde divide-y-venceas.

La detecobn determinacon resultafacil: unahija enel arbolmanday sumadrequehatermi-
nadocuandadhayarecibidoel mismomensajaedetodassushijasy cuandcsehadecidoterminar
tambeén.

El programaerminacuandola raiz del arbol haterminadoesdecir, cuandoharecibidotodas
lasseéhalesdeterminacondetodassushijasy no quedanadamaspor hacer La raiz propagda
decisbn quetodospuederterminardefinitivamentealo largo del arbol.

Ampliamosel algoritmo paraque funcionetambién con grafosadclicos. Anadimosa cada
aristaun campo“déficit” que se aumentasiempreque se hayapasadoun mensajeentrelos
procesosa ambosladosde la arista. Cuandodeseaerminarun procesomandapor todassus
aristasentrantegantasseialescomoindica el valor “déficit” disminuendoad el campo. Un
procesquedeterminarcuandodesederminary todossusaristassalientedengandéficit cero.

El algoritmode Dijkstra-Scholterdesarrolladdastaahoraobviamenteno funcionaparagrafos
guecontienerciclos. Sinembago, sepuedeusarel siguientetruco:

Siemprecuandoun procescesiniciadopor primeravez, el correspondientenensajecausauna
aristanuevaenel grafoqueesla primeraqueconectaadichoproceso Simarcamostasaristas
especialmenteseobsena queformanun arbolabarcadof“spanningtree”) del grafo.

Aqui debe venir figura arbolabar.ps

El algoritmodedeterminaddn determinacon procedesntoncesomosigue:

e cuandoun procesadecideterminar mandasehalessegin los valoresdéficit detodassus
aristaentrantesnenosdelasaristasqueformanpartedel arbolabarcadar

¢ unavez obtenidotodoslos déficits (menoslos del arbol) igual a cero, se procedeigual
comoenel casodel arbolsencillo.

21 Glosario

critical region(region citica)
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deadlock(interbloqueo)

liveness(vivacidad)

mutual exclusion(exclusibn mutua)

procesgproceso)

semaphoe (senaforo)

scheduler(planificador)

spanningtr ee(arbol abarcador)

starvation (inanicion)

thread (hilo)

trade-off (concesionemutuas)
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