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E-32004Ourense

http://www.e i.uv igo .es/ ˜for mel la

Email: formella@ei.uvigo.es

5 dejunio de2001



DepartamentodeInformática June5, 2001 2
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20.1 Deteccíon determinacíon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

21 Glosario 51

22 Bibliograf ı́a 53



DepartamentodeInformática June5, 2001 5

1 Curso

Teoŕıa: los lunes,16-18horas,Aula 3.2
Prácticas: dosgrupos,lunes,18-20horasy 20-22horas,Lab. SO-B
Asignaturas vecinas: todo sobre programacíon, sistemasoperativos, proce-

samientoparalelo,sistemasdetiemporeal,disẽno desoft-
ware

Prerequisitos: Java,C, programacíonsecuencial
Examen: escrito,final del curso,teoŕıay prácticajuntos
Créditos: 6
Literatura: miraBibliograf́ıa (Section22)

2 Objetiv os

� conocerlos principiosy lasmetodoloǵıasdela programacíonconcurrentey distribuida

� conocerlasprincipalesdificultadesenrealizarprogramasconcurrentesy distribuidos

� conocerherramientasexistentesparaafrontarla tareadela programacíon concurrentey
distribuida

� conocerel conceptodeconcurrenciaenJava

3 Sobre este documento

Estedocumentocreceŕaduranteel curso,ojo, nonecesariamentesolamenteal final.

Losejemplosdeprogramasy algoritmosseŕaneninglés.

Usodecódigodecoloresenestedocumento:

� algoritmo

� códigofuente

4 Intr oducci ón

No existeunaclaradefinicióndeprogramacíonconcurrenteenla literatura.No sepuedeseparar
fácilmenteel términoprogramacíonconcurrentedel términoprogramacíonenparalelo.
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4.1
�

Aclaraci ón

Unatendenciasegún mi opiniónes:

� la programacíonconcurrentesededicamása desarrollar y aplicar conceptosparael uso
derecursosenparalelo

� la programcíonenparalelosededicamása solucionary analizarproblemasbajoel con-
ceptosdelusoderecursosenparalelo

Otraposibilidaddesepararlos términoses:

� unprogramaconcurrentedefinelasaccionesquesepuedenejecutarsimultaneamente

� un programaparaleloesun programaconcurrentedisẽnadode estarejecutadoen hard-
wareparalelo

� unprogramadistribuidoesunprogramaparalelodisẽnadodeestarejecutadoenhardware
distribuido,esdecir, dondevariosprocesadoresno tenganmemoriacompartida

Intuitivamente,todostenemosunaideadelo quesignificael conceptodeconcurrencia.

Ejemplo:

� sumamosalgunosnúmeros

� si lo haceunosolo...

� si lo hacemosjuntos...

4.2 Procesos

Es decir, subdividimos la tareaen trozosquesepuedenresolver en paralelo. Dichos trozos
llamamosprocesos. Esdecir, unproceso(un nuestrocontexto) es

� unasecuenciadeinstruccioneso sentenciasque

� seejecutasecuencialmenteenun procesador

En la literatura,sobretodoenel ámbitodesistemasoperativos,existentambíenlos conceptos
de hilos (“threads”)y de tareas(“tasks” o “jobs”) quesonparecidosal conceptode proceso,
aúnsedistinguenenvariosaspectos.En nuestrocontexto no distinguimosmuchomás.

Solodestacamosel conceptodehilo queseusacasisiempreenla programacíonmoderna.Un
programamulti-hilo intercalavariassecuenciasdeinstruccionesqueusanlos mismosrecursos
bajoel techodeun sólo procesoenel sentidodeunidaddecontroldel sistemaoperativo, que
nosedebeconfundirconnuestroconceptoabstractodeproceso.

Un programasecuencialconsisteenunsoloproceso.

En un programaconcurrentetrabajaun conjuntodeprocesosenparalelocualescooperanpara
resolverunproblema.
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4.3� Aplicaci ón

¿Cúandoseusanprogramasconcurrentes?

� cuandonosdé la gana,lo principales:solucionarel problema, y

� cuandolosrecursoslo permitan,lo principales:conocerlasposibilidadesy herramientas

4.3.1 Indicadores

¿Cúalessonindicadoresquesugierenun programaconcurrente?

� el problemaconsistedeformanaturalengestionareventos

� el problemaconsisteen proporcionarun alto nivel de disponibilidad,es decir, nuevos
eventosrecíenllegadosrequierenunarespuestarápida(disponibilidad,“availability”)

� el problemaexige unaltonivel decontrol,esdecir, sequiereterminaro suspendertareas
unavezempezadas(controlabilidad,“controllability”)

� el problematienequecumplir restriccionestemporales

� el problemarequierequevariastareasseejecutan(quasi)simultaneamente(programacíon
reactiva,“reactiveprogramming”)

� sequiereejecutarun programamásrápidoy los recursosest́andisponibles(explotacíon
delparalelismo,“Explotationof parallelism”)

� el problemaconsisteensimularobjetosrealesconsuscomportamientosy interacciones
indetermińısticos(objetosactivos,“active objects”)

Esoimplica quehayquetomardecisionesqué tipo y qué númerodeprocesosseusay enqué
maneradebeninteractuar.

4.3.2 Recur sos

Entrootros,posiblesrecursosson

� procesadores

� memoria

� dispositivos periféricos(p.e., impresoras,lı́neastelefónicas)sobretodo de entraday de
salida

� estructurasdedatosconsuscontenidos
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4.3.3� Ejemplos

Existenejemplosdeproblemasqueporsunaturalezadebendisẽnarsecomoprogramasconcur-
rentes:

� sistemasoperativos

– soportaroperacionesquasi-paralelas

– proveerserviciosa variosusuariosa la vez(sistemasmulti-usuario,sin largostiem-
posdeespera)

– gestionarrecursoscompartidos(p.e.,sistemasdeficheros)

– reaccionara eventosnopredeterminados

� sistemasdetiemporeal

– necesidaddecumplir restriccionestemporales

– reaccionara eventosnopredeterminados

� sistemasdesimulacíon

– el sistemapor simularya disponedemodulosquefuncionanenformaconcurrente

– el flujo del controlno sigueunpatŕonsecuencial

� bookingsystems

– lasaplicacionesseejecutanendiferenteslugares

� sistemasdetransacciones

– setienequeesperarla terminacíondeunatransaccíon antesdeponerenmarchala
siguiente

– variastransaccionesen esperapuedencompartirpor serejecutadocon diferentes
prioridades

� controladoresdetráficoaéreo

– el sistematienequeestimarel futuropróximosinperderla capacidaddereaccionar
rápidamenteacambiosbruscos

� sistemasdecomunicacíon

– la interfazal usuariorequiereunaltonivel dedisponibilidady controlabilidad

– enla épocadela comunicacíondigital, todosqueremosusarla red(o biénalámbrica
o biéninalámbrica)al mismotiemposinnotarquehabŕamásgenteconlasmismas
ambiciones

� sistemastolerantesa fallos

– sevigila deformaconcurrenteel funcionamientocorrectodeotraaplicacíon

En particular, resultaŕa escencialel desarrollode un programaconcurrentecuandola concur-
renciadeactivadesesunaspectoinertodelproblemaa resolver.

Programadoresmodernostienenque sabercomo escribir programasque manejanmultiples
procesos.
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4.4� Implementaci ón

Enfocamossolamenteenprogramasescritosenlenguajesimperativosconconcurrencia,comu-
nicacíony sincronizacíonexplı́cita.

Comocualquierotratareadeprogramacíonestamosconfrontadosconlosproblemasde

� la especificacíon delprograma,

� el disẽno delprograma,

� la codificacíondel programa,y

� la verificacíondelprograma.

4.5 Crı́tica

Entrelasventajasdela programacíonconcurrentesesueleencontrar

� mejorrendimiento,esdecir, seespera

– queel programaseejecutemásrápido

– queel programauselosrecursosdemejormanera,p.e.,nodejarecursosdisponibles
sin usardurantemuchotiempo

– queel programasedesarrollemásfácil

– queel programareflejeel modelodelproblemareal

Sin embargo,tambíenexistendesventajas:

� sepierdetiempoensincronizarprocesosy comunicardatosentreellos

� enel casodemultiplexeodeprocesos/hilossepierdetiempoensalvar informacíonsobre
el contexto

� los procesospuedenesperara accionesdeotrosprocesos,esopuederesultarenun blo-
queo(“deadlock”)dealgún proceso,enel peorcasosedaŕıa comoresultadoquesepro-
duceningúnprogresoenel programa

� hayquebuscarestrategiaseficientesparadistribuir el trabajoentrelos diferentesproce-
sadores(“efficient loadbalancing”)

� hayquebuscarestrategiaseficientesparadistribuir los datosentrelos diferentesproce-
sadores(“efficientdatadistribution”)

� enmuchassituacioneshayquebuscaruncompromisoentretiempodeejecucíony usode
recursos

� el desarrollode programasconcurrenteses muchomáscomplejoqueel desarrollode
programassecuenciales

� la depuracíondeprogramasconcurrentesesmuydifı́cil
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5 Repaso: programaci ón secuencial

Asumimosquetengamossolamentelasoperacionesaritméticassumary subtraerdisponiblesy
queremosmultiplicardosnúmerospositivos.

Un posiblealgoritmosequencialquemultiplica el númerop conel númeroq produciendoel
resultador es:

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

a: set r to 0
b: loop
c: if q equal 0 exit
d: set r to r+p
e: set q to q-1
f: endloop
g: ...

¿Ćomosecompruebasi el algoritmoescorrecto?

Primerotenemosquedecirquesignificacorrecto.

El algoritmo(secuencial)escorrectosi

� unavez haberllegadoa la instruccíon g: el valor de la variabler contieneel producto
delosvaloresdelasvariablesp y q (serefiereasusvaloresllegandoa la instruccíona: )

� sellegaa la instruccíong: enalgúnmomento

Tenemosquesaberquelasinstruccionesatómicassoncorrectos,esdecir, sabemosexactamente
susignificado.

Luego usamosel conceptodeinduccíonparacomprobarel bucle.

6 Primer algoritmo concurrente

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

a: set r to 0
P0 P1

b: loop loop
c: if q equal 0 exit if q equal 0 exit
d: set r to r+p set r to r+p
e: set q to q-1 set q to q-1
f: endloop endloop
g: ...
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El algoritmoesindeterḿısticoenel sentidoqueno sesabedeantemanoenqué ordensevana
ejecutarlas instrucciones,o máspreciso,cómo sevana intercalarlas instruccionesdeambos
procesos.

En estemomentoanotamosqueparaun algoritmoconcurrentelassiguientespropriedadesson
escenciales:

seguridad: nuncapasanadamalo, esdecir, unaciertacondicíon secumplesiempre(“safety
property”)

vivacidad: avecespasaalgobueno,esdecir, al fin y al cabopasaalgoo enalgúnmomentoen
el futurosecumpleunaciertacondicíon (“li venessproperty”)

El indeterminismopuedeprovocarsituacionesqueresultanenerrorestransitorios,esdecir, el
fallo ocurresolamentesi lasinstruccionesseejecutanenunordenespećıfico.

Ejemplo: multiplicación

Un programaconcurrenteescorrectosi el resultadoobservado (y esperado)no dependedel
orden(dentrodetodoslos posibleśordenes)enel cualseejecutelasinstrucciones.

Paracomprobarsi unprogramaconcurrenteesincorrectobastaconencontrarunaintercalacíon
deinstruccionesqueresultaenun fallo.

Paracomprobarsi un programaconcurrenteescorrectohayquecomprobarqueno seproduce
ningún fallo enningunadelasintercalacionesposibles.

El númerodeposiblesintercalacionesdelos procesosenunprogramaconcurrentecreceexpo-
nencialmenteconel númerodeunidadesquemanejael planificador. Poresoesprácticamente
imposiblecomprobarconmeraenumeracíonsi unprogramaconcurrenteescorrectobajatodas
lasejecucionesposibles.

En la argumentacíonhastaahorafuemuy importantequelasinstruccionessehanejecutadode
formaatómica,esdecir, sin interrupcíonninguna.

Porejemplo,seobservaunagrandiferenciasi el procesadortrabajadirectamenteenmemoriao
si trabajaconregistros:

P1: inc N
P2: inc N

P2: inc N
P1: inc N

Seobserva: lasdosintercalacionesposiblesproducenel resultadocorrecto.

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

Esdecir, existeunaintercalacíonqueproduceunresultadofalso.

Esoimplica directamente:no sepuedeconvertir un programamulti-hilo en un programadis-
tribuidosin analizarel conceptodememoriacomúndetenidamente.
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7 Arquitecturas que sopor tan la concurrencia

Sesueledistinguirconcurrencia

� degranofino
esdecir, seaprovechadela ejecucíondeoperacionesconcurrentesal nivel delprocesador
(hardware)

� degranogrueso
es decir, se aprovechade la ejecucíon de procesoso aplicacionesal nivel del sistema
operativo o al nivel dela reddeordenadores

Entreambosextremoscabenmuchosgranosintermedios.

Unaclasificacíon clásicadeordenadoresparaleloses:

� SIMD (singleinstructionmultiple data)

� MISD (multiple instructionsingledata)

� MIMD (multiple instructionmultiple data)

Nohacefaltaquelosprocesosnecesariamenteseejecutanenhardwaredistinto(multi-programacíon
o “multi-programming”). Sepuedeaprovecharde la posibilidadde multiplexar variosproce-
sosen un solo procesador(multi-procesamientoo “multi-processing”). El sistemaoperativo
(muchasvecescon la ayudade hardwareespećıfico) realizala ejecucíon de variosprocesos
deformaquasi-paralelodistribuyendoel tiempodisponiblea lassecuenciasdiferentes(“time-
sharingsystem”).

En estecasoesimprecindibleparael ańalisisdel programaqueel mecanismodeconmutacíon
seaindependientedel programaconcurrente,aún puedetomarsusdecisíonesanalizandolas
aplicaciones.En el casocontrariohayqueincluir dichomecanismoenel ańalisisdelprograma
concurrente.Al desarrollarunprogramaconcurrente,nosedebeasumirningúncomportamien-
to espećıfico delplanificador(siendola unidadquerealizala conmutacíondelos procesos).

Ejemplo: Ya vimosquesi seasumaunaintercalacíon perfecta,el algoritmodemultiplicación
resultacorrecta.

Existenmuchostipos dearquitecturasde ordenadores.Algunossondisẽnadosespecialmente
parala ejecucíon deprogramasconcurrenteso paralelos.

Sin embargo,no hacefaltaqueseejecutael programaenunidadessimilaresparaobtenercon-
currencia.Concurrenciaest́a presentetambíenensistemasheteŕogenos,p.e.,cualessolapanel
trabajodeentraday salidaconel restodelastareas.

La comunicacíon y sincronizacíon (Section8) entreprocesosfuncionamedianteunamemoria
común (“sharedmemory”)cualpuedenaccedertodoslos procesadoresa la vezo medianteel
intercambiodemensajesusandounaredconectandolos diferentesprocesadoreso ordenadores
(“distributedprocessing”).

Tambíen existen mezclasde todo tipo de estosconceptos,p.e., un sistemaque use multi-
procesamientocon hilos y procesosen cadaprocesadorde un sistemadistribuido simulando
unamemoriacomúnal nivel dela aplicacíon.
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8 Comunicaci ón y sincr onizaci ón

Programasconcurrentesnecesitanalgún tipo de comunicacíon entro los procesos.Hay dos
razonesprincipales:

1. losprocesoscompitenparaobteneraccesoa recursoscompartidos,

2. losprocesosquierenintercambiardatos.

Herramientasdeprogramacíonsuelenproporcionarsolamenteunadelasdosposibilidades.

Enamboscasoshacefaltaunmétododesincronizacíonentrelosprocesosquequierencomuni-
carseentreellos.Al nivel delprogramadorexistentresvariantescomorealizarlasinteracciones
entreprocesos:

1. usarmemoriacompartida,

2. mandarmensajes,

3. lanzarprocedimientosremotos.

Con la sincronizacíon condicionalseprotege un objeto (p.e, un trozo de memoria)paraque
ningúnotroprocesopuedeaccederel objetohastaqueesteseencuentreenunestadopermitido.

Losobjetivosrequeridosparala sincronizacíondeprocesossonnormalmente:

� exclusiónmutua

� nobloqueo

� noesperainnecesaria

� justo

Lacomunicacíonnotienequeserśıncronoentodosloscasos.Existetambíenla formaaśıncrona
dondeun procesodejasumensajeenunaestructuradedatoscompartidapor los procesos.El
procesoquehamandadolos datospuedeseguir conotrastareas.El procesoquedebeleer los
datoslo haceensumomento.

Unacomunicacíon entreprocesosno tienequeserfiableen todoslos sistemas,existenvarias
posibilidadesdefallos:

� sepierdenmensajes

� secambiael ordendelosmensajes

� seañadenmensajesquenuncafueronmandados

� semodificanmensajes
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9 Abstracci ón

Un programaconcurrentesepuedever comounconjuntode

� procesosqueconsistenensecuenciasdeinstruccionesatómicas(Section9.1)

� cuyotiempodeejecucíon esindivisibley finito y

� hastaquenosequierahacerunaestimacíondel tiemporealnoseasumenadasobredicho
tiempofinito y finalmente.

No se puedeasumirde antemanoningunainformacíon sobreel tiempo de ejecucíon de un
proceso(especialmenterelativo respetoa otrosprocesos).Desdeel puntode vista abstracto
no importasi los procesosseejecutanenunidadesindependienteso si algún planificadordis-
tribuye los procesosmultiplexandoun solo procesador. De todasmaneras,las caracteŕısticas
delplanificadordelsistemanoest́anconocidasal programador.

9.1 Instrucciones atómicas

Seconsiderainstruccionesatómicasaquellasqueest́angarantizadosencumplir correctamente
independientedeotrasinstruccionesposiblementeejecutadosimultaneamenteenel programa.
A vecestambíenserefiereainstruccionesatómicascuandoel procesadorescapazdere-instalar
el estadojustamenteantesde haberempezadola ejecucíon de la instruccíon cuandosehaya
producidounainterrupcíon,esdecir, el efectodela instruccíonesnulo.

Apuntamosla secuenciadeinstruccionesatómicasdelprogramacomo ���	��
����
�������
��	��� .
Un algoritmosecuencialimponeunordentotalenel conjuntodelasinstruccionesqueestablece
mientrasun algoritmoconcurrentesolamenteespecificaun ordenparcial. Esosepuedevisu-
alizar con grafos: los nodosrepresentanlas instruccionesatómicas,las aristasindicansi una
instruccíondebeseguir la otra.

Aquı́ debe venir figura seqorden.ps

Aquı́ debe venir figura conorden.ps

Esoimplica que la ejecucíon del programaes indetermińıstica. Ejecutarel mismoprograma
variasveces,aún con los mismosdatosde entrada,puederesultaren secuenciasde instruc-
cionesdiferentes,inclusopuedeocurrir queesimposibledetectarenqueordenseejecutanlas
instruccionesenuncasoreal.

9.2 Funcionamiento correcto

Generalmentesedicequeunprogramaescorrectosi dadounaentradael programaproducelos
resultadosdeseados.

Másformal:
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Sea ������� una propriedadde una variable � de entrada(aqúı el śımbolo � refleja cualquier
conjuntodevariablesdeentradas).Sea ������
���� unapropriedaddeunavariable � deentraday
deunavariable� desalida.

Sedefinedostiposdefuncionamientocorrectodeunprograma:

funcionamientocorrectoparcial: dadounaentrada� , si ������� esverdadero,y si selanzael
programacon la entrada� , entoncessi el programaterminahabŕa calculado y �����!
� "�
tambíenesverdadero.

funcionamientocorrectototal: dadouna entrada� , si ������� es verdadero,y si se lanzael
programaconla entrada� , entoncesel programaterminay habŕacalculado con �����!
� "�
siendotambíenverdadero.

Para un programasecuencialexiste solamenteun ordentotal de las instruccionesatómicas,
mientrasqueparaun programaconcurrentepuedanexistir variosórdenes.

Aquı́ debe venir figura condifor.ps

Poresosetienequeexigir:

funcionamientocorrectoconcurrente: un programaconcurrentefuncionacorrectamentesi
el resultado�#���$
%��� no dependedel ordende las instruccionesatómicasentretodoslos
órdenesposibles.

9.3 Regiones cr ı́ticas

Una región cŕıtica esunasecuenciade instruccionesqueno debeser interrumpidapor otros
procesos,esdecir, sedebetratarunaregióncŕıticacomounasolainstruccíonatómica.

No essuficienteque los recursosusadosen unaregión cŕıtica no sedebenseralteradospor
otrosprocesos,porqueesposiblequesuvalor o contenidoenel momentode lecturano est́an
validos;puedeserqueest́enenun estadotransiente.Sin embargo,si los accesosconcurrentes
leansolamentepuedenestarpermitidos(mássobreel temaveremomásadelante).

Apuntamosregionescŕıticascon & � 
�������
�&(' .

Normalmenteseprotegeen los lenguajesde programacíon solamenteel código directamente,
losdatosest́anprotegidosindirectamentepor sucódigodeacceso.

Por ejemplo,en Java no sepuededeclararunaclasecomosynchronized , sino solamente
susmétodos.Esorequieremuchadisciplinadesdeel ladodelprogramadorencuantoa acceder
variablescŕıticassolamenteconmétodosadecuados.

10 Representaci ónes usadas en la programaci ón
concurrente
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Dentrodecódigofuente,la inicializacióndeprocesos(o comosellamala unidadencadacaso)
sueleserdiferentedependiendodel lenguajey entornousado.

Existen,p.e.,palabrasreservadascomocoroutine (rutina/procedimientoconcurrente),fork
(bifurcacíon), cobegin y coend (sentenciaconcurrente)parainiciar el trabajoen paralelo.
Otrasseusaparasincronizar, p.e.,resume , o join .

En el casodehilos, todoslos lenguajesmodernossuelentenerun amplioconjuntodeobjetos
y/o métodosrespectivamentefuncionesparasuuso.

10.1 Diagramas de estados

Usamosel conceptodeprogramacíonorientadoa objectos.Al llegarun mensajepor procesar,
el objetopuedecambiardeunestadoa otro.

Aquı́ debe venir figura estado.ps

10.2 Representaci ón gr áfica

Existendosformasderepresentarprogramasconcurrentesgráficamente:

� diagramadeinteracciones(deUML)

Aquı́ debe venir figura diauml.ps

� grafodedependenciasentreprocesos

Aquı́ debe venir figura diagrafo.ps

� aut́omatadeestados

Aquı́ debe venir figura diaauto.ps

� diagramadeflujo dedatos

Aquı́ debe venir figura diaflujo.ps

10.3 Lógica temporal

Paracomprobarsi un algoritmoconcurrenteescorrectohacefaltaun formalismoqueescapaz
de incluir los efectosqueun procesopuedecausarenel estadodeotro procesoa lo largo del
tiempo.

La lógicatemporalesunaextensíon dela lógicaclásicaqueincluyeensusformulasel tiempo
y proporcionaunatécnicaformal decomprobarpropriedadesdeprogramasconcurrentes.

Entrolos operadoressesueleencontrar:ahora (now),despúes(next), hasta(until), antes(pre-
vious),desde(since)y adicionalmentefinalmente(eventually)y a-partir-de-ahora-en-adelante
(henceforth).

Conestosoperadoressepuedeproducir, p.e.,sentenciascomo
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� si ) ahora, entoncesfinalmente*
� despúesdetodoslos ),+ , vaa ocurrir *

donde) y * sonvariablesquedescribenel estadodelprograma.

10.4 Redes de Petri

11 Exclusi ón mutua a nivel bajo

Paraevitar el accesoconcurrentea recursoscompartidoshacefalta instalarun mecanismode
control.

Un métodoesusarun tipo decerrojo(“lock”). Si un procesoquiereusarel recurso,mira si el
cerrojoest́a abierto,si lo est́a,cierrael cerrojoy usael recurso.Unavezhaberterminado,abre
el cerrojode nuevo. Si est́a cerradoel cerrojo, tienequeesperaro dedicarsea otra cosaque
quedapor hacer.

Notamosel recursoconunavariable & (quepuedeser, p.e.,unaimpresorao un ficheroo una
estructuradedatos(colao lista)).

Mientrasun procesoest́a accedandoel recurso& ningún otro procesodebeinterferir (especifi-
camosmásadelanteeste‘interferir’ máspreciso).El problemamásgrandeocurrecuandodos
procesosintentanmodificarel estadodel recursoal mismotiempo.

En otraspalabras,el procesoest́a ejecutandounaregióncŕıticaqueusael recurso& y todoslos
deḿasprocesosdebenest́arexcluidos.

DesarrollodelalgoritmodeDekkery Peterson

11.1 Algoritmo de Dekker

Intentamoscontrolarunsolorecurso& quequierenusardosprocesos�.- y ��/ .

11.1.1 Primer intento

Usamosunavariablev quenosindicaŕacualdelos dosprocesostienesuturno.

P0 P1
a: loop loop
b: non-critical section non-critical section
c: wait until v equals P0 wait until v equals P1
d: critical section using r critical section using r
e: set v to P1 set v to P0
f: endloop endloop

� Obviamente,los procesospuedenaccederel recursosolamentealternamente.

� Si unprocesosetermina,el otro puederesultarbloqueado.
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11.1.2 Segundo intento

Usamosparacadaprocesounavariablev0 respectivamentev1 queindicasi el correspondiente
procesoest́a usandoel recurso.

P0 P1
non-critical section non-critical section
wait until v1 equals false wait until v0 equals false
set v0 to true set v1 to true
critical section using r critical section using r
set v0 to false set v1 to false

� Yano existela situacíondeposiblebloqueo.

� Sin embargo: el algoritmono est́a seguro,porquelos dosprocesospuedenalcanzarsus
seccionescŕıticassimult́aneamente.

El problemaest́aescondidoenelusodelasvariablesdecontrol.v0 sedebecambiaraverdadero
solamentesi v1 siguesiendofalso.

11.1.3 Tercer intento

Cambiamosel lugardondesemodificala variabledecontrol:

P0 P1
non-critical section non-critical section
set v0 to true set v1 to true
wait until v1 equals false wait until v0 equals false
critical section using r critical section using r
set v0 to false set v1 to false

� Est́agarantizadoquenoentrenambosprocesosal mismotiempoensusseccionescŕıticas.

� Perosebloqueanmutuamenteencasoquelo intentansimultaneamente.

11.1.4 Cuar to intento

P0 P1
non-critical section non-critical section
set v0 to true set v1 to true
repeat repeat

set v0 to false set v1 to false
set v0 to true set v1 to true

until v1 equals false until v0 equals false
critical section using r critical section using r
set v0 to false set v1 to false

starvation: un procesoo unosprocesessiguenconsutrabajoperootrosnuncallegana utilizar
los recursos

livelock:esunavariantedebloqueo:los procesoshacenalgoperono lleganahaceralgoútil
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11.1.5 Quinto intento

1968

Al final obtenemosconel quintointentoel algoritmodeDekker:

Initially: v0 is equal false
v1 is equal false
v is equal P0 o P1

P0 P1
non-critical section non-critical section
set v0 to true set v1 to true
repeat repeat

if v equals P1 if v equals P0
set v0 to false set v1 to false
wait until v equals P0 wait until v equals P1
set v0 to true set v1 to true

fi fi
until v1 equals false until v0 equals false
critical section using r critical section using r
set v0 to false set v1 to false
set v to P1 set v to P0

El algoritmode Dekkerresuelve el problemade exclusión mutuaen el casode dosprocesos
(conmemoriacomún).

Existenalgoritmosqueresuelven el problemapara 0 procesos,p.e.,el algoritmode Lambert
(algoritmodela panadeŕıa),o el algoritmodePeterson.

11.2 Algoritmo de Peterson

11.3 Algoritmo de Lamber t

11.4 Ayuda con hardware

Si existeninstruccionesmáspotentesenel microprocesadorsepuederealizarel exclusiónmu-
tuamásfácil.

11.4.1 Test-and-set

La instruccíon test-and-set(TAS) implementaunacomprobacíondelcontenidodeunavariable
enla memoriaal mismotiempoquevaŕıasucontenidoencasoquela comprobacíondabaexito.

Aśı sepuederealizarla exclusión 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-procesadorhay quetenercuidadoque la operacíon test-and-set
est́e realizadacercadela memoriacompartida.

11.4.2 Atomic-s wap

12 Propriedades de programas concurrentes

12.1 Seguridad y viv acidad

Un programaconcurrentepuedefallar por variasrazonescualessepuedeclasificarentredos
gruposdepropriedades:

seguridad: Esapropriedadinidcaqueno est́a pasandonadamaloenel programa,esdecir, el
programanoejecutainstruccionesquenodebehacer.

vivacidad: Esapropriedadinidcaqueest́a pasandocontinuamentealgobuenodurantela eje-
cución. esdecir, el programaconsiguealgúnprogresoensustareas.

Laspropriedadesdeseguridadsuelenserunaasdelasinvariantesdesprogramaquesetieneque
introducirenlascomprobacionesdel funcionamientocorrecto(p.e.,medianteinduccíon).

Ejemplosdepropiedadesdeseguridad:

� el algoritmousadoescorrecto

� la exclusión mutuaderegionescŕıticas

Ejemplosdepropiedadesdevivacidad:

� ningúnprocesosemuerepor inanición

� si unprocesopideun recurso,lo consigueenalgún momento

� losprocesosnosebloqueanmutuamente

� noseterminaunprocesodesdefuerasin raźon(p.e.enJava,cadastop() esrazonable)

� un procesono quedadormido (p.e. en Java, cadasuspend() tiene su resume()
correspondiente)

� la conexión entreprocesosesfiable
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12.21 Justicia entre procesos

Si procesoscompitenpor accesoa recursoscompartidossepuededefinir variosconceptosde
justicia:

justicia débil: si un procesopide accesocontinuamente,le est́a dadoen algún momentodel
futuro

justicia estricta: si unprocesopideaccesoinfinitamenteveces,le est́adadoenalgúnmomento
del futuro

esperalimitada: si un procesopideaccesounavez,le est́a dadoantesdequeotro procesolo
obtengamásdeunavez

esperaordenadaen tiempo: si un procesopideacceso,le est́a dadoantesdetodoslosproce-
sosquelo hanpedidomástarde

Los dosprimerosconceptosno sonmuy prácticosporquedependendetérminosinfinitamente
o el algúnmomento,sinembargo,puedenserútilesencomprobacionesformales.

Enunsistemadistribuidola ordenacíonentiemponoestanfácil derealizardadoquela noción
detiemponoest́a tanclaro.

Normalmentesequierequetodoslos procesosmanifestanalgún progresoen su trabajo. Sin
embargo,esono esnecesarioenprogramasconcurrentes;sepuedevivir biénconalgunospro-
cesos“muertos”, mientrasno danotrosproblemasparael controlador(p.e., comollenar las
tablaslimitadasdel sistemaoperativo). Siempreexiste la posibilidadqueel trabajoasignadoa
unprocesoest́ahechopor otroprocesodejandoel primeroenesperainfinita.

12.3 Espera activ a

El algoritmodeDekkery susprimosprovocanunaesperaactivadelosprocesoscuandoquieren
accederun recursocompartido.Mientrasest́anesperandoaentrarensuregióncŕıticanohacen
nadamásquecomprobarel estadodealgunavariable.

Normalmenteno esaceptableque los procesospertenezcanen estosbuclesde esperaactiva
porqueseest́a gastandopotenciadelprocesadorinútilmente.

Un métodomejoressuspenderel trabajodelprocesoy reanudarel trabajocuandola condicíon
necesariasehayacumplido.Naturalmentedichostécnicasdecontrolsonmáscomplejasensu
implementacíonquela simpleesperaactiva.

12.4 Espera infinita o inanici ón

Enprogramasconcurrentesesposiblequeunprocesonuncallegaahacernadasi el planificador
o el control de los recursoscompartidasrespectivamenteno permitenqueel procesopueda
cumplir con suspedidos. Es decir, el procesoest́a sumetidaa unaesperainfinita, o en otras
palabras,sufreunainanición.

Existenvariastécnicasparaevitar posibleinanición:
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� El accesoa recursoscompartidossiempresigueel ordenFIFO, es decir, los procesos
tienenaccesoenel mismoordenenquehanpedidovez.

� Seasignaprioridadesa los procesosde tal maneraquecuandomástiempoun proceso
tiene que esperarmás alto se ponesu prioridad con el fin que en algún momentosu
prioridadesla másalta.

13 Exclusi ón mutua a nivel alto

El conceptodeusarestructurasdedatosal nivel alto liberaal programadordelosdetallesdesu
implementacíon. El programadorpuedeasumirquelasoperacionesest́an implementadoscor-
rectamentey puedebasarel desarrollodelprogramaconcurrenteenunfuncionamientocorrecto
delasoperacionesdelos tiposdedatosabstractos.

Las implementacionesconcretasdelos tiposdedatosabstractostienenquerecurrira lasposi-
bilidadesdescritasarriba.

13.1 Semáforos

Un seḿaforoesuntipo dedatosabstractoquepermiteel usodeunrecursodemaneraexclusiva
cuandovariosprocesosest́ancompetiendo.

El tipo dedatosabstractocumplela siguienteseḿantica:

� El estadointernodelseḿaforocuentacuantosprocesostodavı́apuedenutilizar el recurso.
Sepuederealizar, p.e.,conunnúmeroenteroquenuncallegaasernegativo.

� Exitentresoperacionesconunseḿaforo: init() , wait() , y signal() querealizan
lo siguiente:

init() : Inicializael seḿaforoantesdequecualquierprocesoejecuteni unaoperacíon
wait() ni unaoperacíonsignal() al lı́mite denúmerodeprocesosquetengan
derechoa accederel recurso. Si se inicializa con 1, seha contruidoun seḿaforo
binario.

wait() : Si el estadoindica cero,el procesosequedaatrapadoen el seḿaforo hasta
queest́e despertadopor otro proceso.Si el estadoindicaqueunprocesomáspuede
accederel recursosedecrementael contadory la operacíon terminaconexito.

La operacíonwait() tienequeest́ar implementadacomounainstruccíonatómica.
Sin embargo, enmuchasimplementacionesla operacíon wait() puedeserinter-
rumpida.Normalmenteexisteunaformadecomprobarsi la salidadel wait() es
debidoa unainterrumpcíono porquesehadadoaccesoal seḿaforo.

signal() : Una vez haberterminadoel uso del recurso,el procesolo sẽnaliza al
seḿaforo. Si quedaun procesobloqueadoen el seḿaforo uno de ellos est́a des-
pertado,sinoseincrementael contador.
La operacíon signal() tambíen tienequeest́ar implementadacomoinstruccíon
atómica.En alguńasimplementacionesesposiblecomprobarsi sehayadespertado
unprocesoconexito encasoqueunoestababloqueado.
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Paradespertarlos procesosexistenvariasformasquesedestinguenensusgrados
dejusticia:

– FIFO quegarantizaqueno seproduzcainanićon de ningún procesoestando
bloqueadoenel seḿaforo

– aleatorioquepuederesultareninanición

– ...

El accesomutuoa regionescŕıticassearregla conun seḿaforoquepermitael accesoa un sólo
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

Observamoslos siguientedetalles:

� Si algúnprocesono liberael seḿaforo,sepuedeprovocarun bloqueo.

� No hacefaltaqueunprocesoliberesupropiorecurso,esdecir, la operacíon signal()
puedeestarejecutadopor otro proceso.

� Consimplesseḿaforosno sepuedeimponerun ordenenlos procesosaccediendodifer-
entesrecursos.

Si existenenun entornosolamenteseḿaforosbinarios,sepuedesimularun seḿaforogeneral
usandodosseḿaforosbinariosy uncontador, p.e.,conlasvariablesdelay , mutex y count .

La operacíon init() inicializael contadoral númeromáximopermitido.El seḿaforomutex
aseguraaccesomutuamenteexclusivo al contador. El seḿaforo delay atrapaa los procesos
quesuperanel númeromáximopermitido.

La operacíonwait() seimplementadela siguientemanera:

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

y la operacíonsignal() seimplementadela siguientemanera:

mutex.wait()
increment count
if count equal 1 then delay.signal ()
mutex.signal ()
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Unasprincipalesdesventajasdeseḿaforosson:

� nosepuedeenforzarel usocorrectodelos wait() sy signal() s

� noexisteunaasociacíon entreel seḿaforoy el recurso

� entrewait() y signal() el usuariopuederealizarcualquieroperacíonconel recurso

13.2 Regiones cr ı́ticas

El términoabstractode regionescŕıticas(Section9.3) sepuedever realizadodirectamenteen
un lenguajedeprogramacíon. Aśı partedela responsabilidadsehatrasladadodesdeel progra-
madoral compilador.

Dealgúnamaneraseidentificaquealgúnbloquedecódigosedebetratarcomoregióncŕıtica:

V is shared variable
region V do

code of critical region

El compiladoraseguraquela variableV tengaun seḿaforo adjuntoqueseusaparacontrolar
el accesoexclusivo de un soloprocesoa la región cŕıtica. De estemodono hacefalta queel
programadorusedirectamentelasoperacioneswait() y signal() paracontrolarel acceso
conel posibleerrordeolvidarsedealgúnsignal() .

Adicionalmenteesposiblequedentrode la región cŕıtica sellama a otra partedel programa
(p.e.,un procedimientoo función)quea suvezcontengaunaregióncŕıtica. Si estaregiónest́e
controladapor la mismavariableV el procesoobtieneautoḿaticamentetambíenaccesoadicha
región.

Regionescŕıticasno sonlo mismoquelos seḿaforos,porqueno setieneaccesodirectoa las
operacionesinit() , wait() y signal() .

13.3 Regiones cr ı́ticas condicionales

Enmuchassituacionesesconvenientecontrolarel accesodevariosprocesosaunaregióncŕıtica
por unacondicíon. Con las regionescŕıticas (Section13.2) simplesno sepuederealizartal
control.Hacefaltaotraconstruccion,porejemplo:

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

code of critical region

En la programacíonorientadaa objectos(Section17) lasregionescŕıticascondicionalesdonde
la condicíon refleja el estadoactualde un objetoson muy útiles paracontrolarel accesoal
objetodependiendodeesteestado.

Lasregionescŕıticascondicionalesfuncionaninternamentedela siguientemanera:
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1. unprocesoquequiereentrarla regióncŕıticaesperahastaquetengapermiso

2. unavezobtenidopermisocompruebael estadodela condicíon,si la condicíon lo permite
entrala región,encasocontrarioliberael cerrojoy seponedenuevo esperandoenla cola
deacceso

Se implementaunaregión cŕıtica normalmentecon doscolasdiferentes. Una cola principal
controlalos procesosquequierenaccederla región cŕıtica, unacola de eventoscontrolalos
procesosqueyahanobtenidounavezel cerrojoperoquehanencontradola condicíonenestado
falso.Si unprocesosaledela regióncŕıticatodoslosprocesosquequedanenla coladeeventos
pasandenuevo a la colaprincipalporquetienenquerecomprobarla condicíon.

Nota que estatécnicapuederesultaren muchoscomprobacionesde la condicíon, todosen
modoexclusivo, y puedencausarperdidasdeeficiencia.Enciertascircumstanciashacefaltaun
controlmássofisticadodelaccesoa la regióncŕıticadandopasodirectodeun procesoa otro.

13.4 Monitores

Todaslasestructurasquehemosvistohastaahorasiguenprovocandoproblemasparael progra-
mador:

� el controlsobrelos recursosest́a distribuidopor variospuntosdeunprograma

� nohayproteccíondelosvariablesdecontrolquesiemprefueronglobales

Poresoseusael conceptodemonitoresqueimplementanun nivel aún másaltodeabstraccíon
facilitandoel accesoarecursoscompartidos.

Un monitoresun tipo dedatosabstractoquecontiene

� un conjuntode procedimientosde control de los cualessolamenteun subconjuntoes
visibledesdefuera

� unconjuntodedatosprivados,esdecir, no visiblesdesdefuera

El accesoal monitorest́apermitosolamenteatravésdelosprocedimientospúblicosy el compi-
ladorgarantizaexclusiónmutuaparatodoslosprocedimientos.La implementacíondelmonitor
controlala exclusiónmutuaconcolasdeentradaquecontengantodoslosprocesosbloqueados.
Puedenexistir variascolasy el controladordel monitor elige de cual cola seva a escogerel
siguienteprocesoparaactuarsobrelosdatos.Un monitornotieneaccesoavariablesexteriores
conel resultadoquesucomportamientonopuededependerdeellos.

Una desventajade los monitoreses la exclusividad de su uso,esdecir, la concurrenciaest́a
limitadasi muchosprocesoshacenusodelmismomonitor.

Un aspectoqueseencuentraen muchasimplementacionesde monitoresesla sincronizacíon
condicional,esdecir, mientrasun procesoest́a ejecutandoun procedimientodel monitor (con
exclusiónmutua)puededarpasoaotroprocesoliberandoel cerrojo.Estasoperacionessesuele
llamarwait() o delay() . El procesoquehaliberadoel cerrojosequedabloqueadohasta
queotroprocesole despiertadenuevo. Estebloqueotemporalest́arealizadodentrodelmonitor.
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La técnicapermitela sincronizacíonentreprocesosporqueactuandosobreel mismorecursolos
procesospuedencambiarel estadodel recursoy pasaraśı informacíondeun procesoal otro.

Lenguajesde alto nivel quefacilitan la programacíon concurrentesuelentenermonitoresim-
plementadosdentrodel lenguaje(p.e. Java usael conceptodemonitores(Section18.4.5)para
realizarel accesomutuamenteexclusivo a susobjetos).

14 Planificador

Procesespuedenestarenvariosestados:

Aquı́ debe venir figura procest.ps

15 Problema del productor y consumidor

El problemadel productory consumidorconsisteen la situacíon quedeunaparteseproduce
algún producto(datosen nuestrocaso)queseposicionaen algún lugar (unacola en nuestro
caso)paraqueseaconsumidopor otraparte.Comoalgoritmoobtenemos:

producer: consumer:
forever forever

produce(item) take(item)
place(item) consume(item)

Queremosgarantizarqueel consumidorno cojalos datosmásrápidoquelesest́a produciendo
el productor. Másconcreto:

1. el productorpuedegenerarsusdatosencualquiermomento

2. el consumidorpuedecogerun datosolamentecuandohayalguno

3. parael intercambiodedatosseusaunacolaala cualambostienenacceso,asisegarantiza
el ordencorrecto

4. ningúndatonoest́a consumidounavezsiendoproducido

Si la colapuedecrecera unalongitud infinita (siendoel casocuandoel consumidorconsume
máslentoqueel productorproduzca),bastaconla siguientesolucíon:

producer: consumer:
forever forever

produce(item) itemsReady.wai t()
place(item) take(item)
itemsReady.si gnal () consume(item)



DepartamentodeInformática June5, 2001 27

dondeitemsReady esunseḿaforogeneralquesehainicializadoal principioconel valor0.

El algoritmo es correctoquese veecon la siguienteprueba. Asumimosqueel consumidor
adelantael productor. Entoncesel númerodewait() stienequesermásgrandequeel número
designals() :

#waits > #signals
==> #signals - #waits < 0
==> itemsReady < 0

y la última lı́neaesunacontradiccíona la invariantedelseḿaforo.

Si queremosampliarel problemaintroduciendomásproductoresy másconsumidoresquetra-
bajantodoscon la mismacola paraasegurar que todos los datosest́en consumidoslo más
rápidoposiblepor algún consumidordisponibletenemosqueproteger el accesoa la cola con
unseḿaforobinario(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 sepuedepermitir que la cola crezcainfinitamente,esdecir, hay queevitar
produccíon en excesotambíen. Como posiblesolucíon introducimosotro seḿaforo general
(llamadospacesLeft ) quecuentacuantosespaciosquedanlibre enla cola. Seinicializa el
seḿaforoconla longitudmáximapermitidadela cola.Un productorquedabloqueadosi ya no
hayespacioenla colay unconsumidorsignalasuconsumisíon.

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 bloqueoseproducecuandoun procesoest́a esperandoa algoquenuncasecumple.

Ejemplo:
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Cuandodosprocesos��� y �2 quierenteneraccesosimultaneamentea dosrecursos&(� y &3 , es
posiblequeseproduzcaunbloqueodeambosprocesos.Si �4� alocaconexito &3 y �2 alocacon
exito &(� , ambossequedanatrapadosintendandoteneraccesoal otro recurso.

Cuatrocondicionessetienenquecumplirparaqueseaposiblequeseproduceunbloqueoentre
procesos:

1. losprocesostienenquecompartirrecursosconexclusiónmutua

2. losprocesosquierenaccederaun recursomásmientrasya tienenaccesoexclusivo aotro

3. los recursosnopermitenserusadospor másdeun procesoal mismotiempo

4. existeunacadenacircularentrepeticionesdeprocesosy alocacíon derecursos

Un problemaadicionalcon los bloqueosesqueesposiblequeel programasigafuncionando
correctosegún la definición,esdecir, el resultadoobtenidoesel resultadodeseado,aúnunosde
susprocesosest́anbloqueadosdurantela ejecucíon.

Existenalgunastécnicasquesepuedeusarparaquenoseproduzcanbloqueos:

16.1 Detectar y actuar

Seimplementaunprocesoadicionalquevigila si losdeḿasformanunacadenacircular.

Máspreciso,sedefineel grafodealocacíon derecursos:

� Losprocesosy los recursosrepresentanlos nodosdeungrafo.

� Seañadecadavezunaaristaentreunnodotipo recursoy unnodotipo procesocuandoel
procesohaobtenidoaccesoexclusivo al recurso.

� Seañadecadavezunaaristaentreunnodotipo recursoy unnodotipo procesocuandoel
procesoest́a pediendoaccesoexclusivo al recurso.

� Seelimina las aristasentreprocesoy recursoy al revéscuandoel procesoya no usael
recurso.

Aquı́ debe venir figura gra.ps

Cuandose detectaen el grafo resultanteun ćırculo, es decir, cuandoya no forma un grafo
aćıclico, sehaproducidounaposiblesituacíon deunbloqueo.

Sepuedereaccionarendosmanerassi sehaencontradounciclo:

� No sedapermisoal último procesodealocarel recurso.

� Śı sedapermiso,perounavezdetectadoel ciclo seabortatodos/algunosdelosprocesos
involucrados.

Sin embargo, la técnicapuededar como resultadoque el programano avance,es decir, el
programase quedaatrapadohaciendotrabajoinútil: crearsituacionesde bloqueoy abortar
procesoscontinuamente.
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16.25 Evitar

El sistemano da permisode accesoa recursossi esposiblequeel procesosebloqueaen el
futuro. Un métodoesel algoritmodel bancario(Dijkstra) queesun algoritmocentralizadoy
por esoposiblementenomuypracticableenmuchassituaciones.

Segarantizaquetodoslosprocesosactuandela siguientemaneraendosfases:

1. primeroseobtienetodoslos cerrojosnecesariospararealizarunatarea,esoserealiza
solamentesi sepuedeobtenertodosa la vez,

2. despuesserealizala tareadurantela cualposiblementeselibra recursosquenosonnece-
sarias.

Ejemplo:

Asumimosquetengamos3 procesosqueactuanconvariosrecursos.El sistemadisponede12
recursos.

proceso recursospedidos recursosreservados
A 4 1
B 6 4
C 8 5

suma 18 10

esdecir, de los 12 recursosdisponiblesya 10 est́an ocupados.La únicaforma quesepuede
procederesdarel acesoa los restantes2 recursosal procesoB. CuandoB hayaterminadova a
liberarsus6 recursosqueinclusopuedenestardistribuidosentreA y C, aśı queambostambíen
puedenrealizarsutrabajo.

Conun argumentodeinduccíonseverificafácilmentequenuncasellegaa ningúnbloqueo.

16.3 Prevenir

Sepuedeprevenirbloqueosiemprecuandoseconsigaquealgunadelascondicionesnecesarias
parala existenciadeunbloqueonoseproduce.

1. losprocesostienenquecompartirrecursosconexclusiónmutua:

� No sede a un procesodirectamenteaccesoexclusivo al recurso,si no seusaotro
procesoquerealizael trabajodetodoslosdeḿasmanejandounacoladetareas(p.e.,
undemonioparaimprimir consucoladedocumentospor imprimir).

2. losprocesosquierenaccederaunrecursomásmientrasyatienenaccesoexclusivo aotro:

� Seexige queun procesopidetodoslos recursosqueva a utilizar al comienzodesu
trabajo

3. los recursosnopermitenserusadospor másdeun procesoal mismotiempo:

� Sepermitequeun procesoabortaa otroprocesoconel fin deobteneraccesoexclu-
sivo al recurso.Hay quetenercuidadodenocaerenlivelock
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4. existeunacadenacircularentrepeticionesdeprocesosy alocacíon derecursos:

� Seordenalos recursoslı́nealmentey seforzaa lo procesosqueaccedena los recur-
sosenel ordenimpuesto.Aśı esimposiblequeseproduzcaun ciclo.

17 Programaci ón orientada a objetos

Programarconobjetostienemuchasventajasquenorepetimosaqúı. Lo quedestaca,a lo mejor,
esel usoabstractodeobjeto,esdecir, sedefineun objetopor sucompartamientoy menospor
suestado.

Desdesiempre,el conceptodeconcurrenciafue partedeprogramacíonorientadaa objetos(ya
conSimula67).Ha tenidocasiun renacimientoconla aparenciadeJava.

Lasoperacionesconobjetossepuedeclasificarencuatrogrupos:

� actualizar/modificarel estadoactual

� acceptarmensages(deotrosobjetos)

� mandarmensages(aotrosobjetos)

� crear/initializarel objeto

Normalmentetambíensetienequedestruirun objetoal final desutiempodevida. Aúnesono
setienequehacernecesariamenteexplı́citamente.

En unnivel demodelacíonabstractasedistingueobjetosactivosy objetospasivos.

El modelode objetosactivos describeun objetocomounaentidadcon propiavida queactua
cadavez querecibaun mensaje.La actuacíon puedesercualquierade las operacionesmen-
cionadasarriba.

El modelode objetospasivos describeun objetocomoun conjuntode datosquesemodifica
bajocontroldeunaadministracíon externaal objeto. Escomosi algún interpretadorsimulase
el comportamientodel objeto.

Ejemplo:

DentrodeunentornoJava,la máquinavirtual ejercitael papeldeladministrador, tratandotodos
losobjetosdelprogramacomoobjetospasivosbajosucontrol.Sinembargo,al mismotiempo,
cadauno de los objetospuedejugar un papelde un objetoactivo queno sabenadasobreel
controlador.

Otrailustracíondelconceptoseŕıa: unobjetoactivo est́a ejecutandosupropiohilo, mientrasun
objetopasivo semanipuladentrodeotro hilo.

¿Porqúesedicemandarmensajes?

Usandoobjetosenel disẽnodeprogramasconcurrenteslosobjetostendŕantambíenpropriedades
como
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� inmutuabilidad

� posiblescerrojos

� dependenciasentresusestados

18 Java

El famosoholamundoseprogramaenJava aśı:

class Hello {
public static void main(String[] args) {

System.out.pr intl n("H ell o world");
}

}

Antesdeexplicar rápidamenteel lenguajeJava jugamosconunsimpleejemploparamotivarel
usodeJava enlasclasesdeconcurrencia.

18.1 Hilos de Java

Hastaahorahemoshabladosiempredeprocesosenun contexto abstracto.

Unavezprogramandoenunlenguajedeprogramacíon,p.e.,C++o Java,sepuedeusarsushilos
(“threads”)comoinstanciasdeprocesos.No obstante,existenmásposibilidadesdeinstanciar
losprocesos.

Un hilo esunasecuenciade instruccionesqueest́a controladapor un planificador. El planifi-
cadorgestionael tiempodeejecucíon del procesadory asignadealgunamaneradichotiempo
a los diferenteshilosactualmentepresentes.

Normalmentelos hilos de un proceso(en estecontexto el procesoes lo quesesuelellamar
aśı enel ámbitodesistemasoperativos)suelenteneraccesoa todoslos recursosdisponiblesal
proceso,esdecir, actuansobreunamemoriacompartida.

Loshilosest́anenel paquete
java.lang.thread

y sepuedeusarpor ejemplodoshilos pararealizarunpequẽnopingPONG:

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

Por defecto,un hilo nuevamentecreadoy lanzadoaún siendoactivadoaśı no hacenada.Sin
embargo, los hilos se ejecutanduranteun tiempo infinito y hay queabortarel programade
formabruta:control-Cenel terminal.

Extendemosla clasey sobre-escribimosel métodorun() paraquehagaalgoútil:
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public6 class CD_PingThrea d extends Thread {
public void run() {

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

}
}

}

El hilo heredetodo de la claseThread , perosobre-escribeel métodorun() . Hacemoslo
mismoparael otrohilo:

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

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

}
}

}

Y reprogramamosel hilo principal:

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

Resultado(esperado):

� losdoshilosproducencadaunopor supartesussalidasenla pantalla

Resultado(observado):

� seve solamentela salidadeunhilo duranteciertotiempo

� parecequela salidadependacómoel planificadorest́a realizadoenel entornoJava

Nuestroobjetivo es: la ejecucíon del pingPONGindependientementedel sistemadebajo. In-
tentamosintroducirunapausapara“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 edExcep tion e) {

return;
}

}
}

}
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public6 class CD_PongThrea d extends Thread {
public void run() {

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

sleep(50);
}
catch(Interrupt edExcep tion e) {

return;
}

}
}

}

Resultado(observado):

� seve unpocomáspingquePONG

� inclusosi losdostiemposdeesperasonigualesnoseve ningúnpingPONGperfecto

Existeel métodoyield() (cede)paraavisarexplı́citamenteel planificadorquedebecambiar
loshilos:

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

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

}
}

}

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

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

}
}

}

Resultado(observado):

� seve un ping y un PONGalternativamente,perodevezencuandoaparecendospingso
dosPONGs

� parecequeel planificadorre-seleccioneel mismohilo quehalanzadoel yield()

Prácticas:codificarlosejemplosy “jugar conel entorno”.



DepartamentodeInformática June5, 2001 34

18.27 Repaso de Java

18.2.1 Clases

Javausa(conla excepcíon devariablesdetipossimples)exclusivamenteobjetos.Un tal objeto
sedefinecomounaclase(class ), y sepuedecrearvariasinstanciasdeobjetosdetal clase.Es
decir, la clasedefineel tipo del objeto,y la instanciaesunavariablequerepresentaunobjeto.

Unaclasecontienecomomuchotrestiposdemiembros:

� instanciasdeobjetos(o detipossimples)

� métodos(funciones)

� otrasclases

No existenvariablesglobalesy el programaprincipal no esnadamásqueun métodode una
clase.

Los objetosenJava siempretienenvaloresconocidos,esdecir, los objetos(y tambíenlasvari-
ablesde tipos simples)siempreest́an inicializados. Si el programano da una inicialización
explı́cita, Java asignael valor cero,esdecir, 0, 0.0 , 8 u0000 , false o null dependiendo
del tipo dela variable.

Java esmuyparecidoaC++,aún tambíenexistengrandesdiferencias.

class Hello {
public static void main(String[] args) {

System.out.pr intl n("H ell o world");
}

}

El programaprincipal sellama main() y tienequeserdeclaradopúblico y est́atico. No de-
vuelve ningún valor (por esosedeclaracomovoid ). Los paŕametrosdela lı́neadecomando
sepasacomounarreglo decadenasdeletras(String ).

Javaexigeunadisciplinaestrictaconsustipos,esdecir, el compiladorcontrolasiemprecuando
puedasi lasoperacionesusadasest́anpermitidasconlostiposinvolucrados.Si la comprobacíon
nosepuederealizarduranteel tiempodecompilacíon,seposponehastael tiempodeejecucíon,
esdecir, sepuedenprovocarexcepcionesquepuedenprovocarfallosdurantela ejecucíon.

18.2.2 Modificadores de clases

Sepuededeclararclasesconunoo variosdelossiguientesmodificadoresparaespecificarciertas
propriedades(noexistenenC++):

� public la claseesvisibledesdefueradelfichero

� abstract la clasetodavı́a no est́a completa,esdecir, no sepuedeinstanciarobjetos
antesdequesehayaimplementadolos métodosquefaltanenunaclasederivada
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� final nosepuedeextenderla clase

� strictfp obligaa la máquinavirtual decumplirel est́andardeIEEEparalosnúmeros
flotantes

CasitodoslosentornosdedesarrolloparaJavapermitensolamenteunaclasepúblicadentrodel
mismofichero.

Obviamenteunaclaseno puedeseral mismotiempofinal y abstracto.Tampocoest́a permitida
unaclaseabstractaconstrictfp .

18.2.3 Comentarios

Existentresposibilidadesdeescribircomentarios:

/* ... */ comentariodebloque
// comentariodelı́nea
/** ... */ comentariodedocumentacíon

18.2.4 Tipos simples

boolean o biéntrue o biénfalse
char 16bit Unicodeletra
byte 8 bit númeroenteroconsigno
short 16bit númeroenteroconsigno
int 32bit númeroenteroconsigno
long 64bit númeroenteroconsigno
float 32bit númeroflotante
double 64bit númeroflotante

Solo float y double sonigual comoenC++. No existenenterossinsignos.

Los tipossimplesnosonclases,peroexistenparatodoslos tipossimplesclasesqueimplemen-
tan el comportamientode ellos. Sólo hacefalta escribirlescon maýuscula(con la excepcíon
de Integer ). Lasclasesparalos tipossimplesproporcionantambíenvariasconstantespara
trabajarconlosnúmeros(p.e.,NEGATIVEINFINITY etc.).

18.2.5 Modificadores de miembr os

Modificadoresdeacceso:

� private : accesiblesolamentedesdela propiaclase

� package : (o ningúnmodificador)accesiblesolamentedesdela propiaclaseo dentrodel
mismopaquete

� protected : accesiblesolamentedesdela propiaclase,dentrodel mismopaquete,o
desdeclasesderivadas
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� public : accesiblesiemprecuandola claseesvisible

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

Modificadoresdemiembrossiendoinstanciasdeobjetos:

� final : declaraconstantes(diferenciaa C++ dondesedeclaraconstantesconconst ),
aún las constantesno se puedenmodificar en el transcursodel programa,puedenser
calculadasdurantesusconstruccíones;variablesfinales,aúndeclaradassin inicialización,
tienenqueobtenersusvalorescomomuytardeenla fasedeconstruccíondeunobjetode
la clase

� static : declaramiembrosde la clasequepertenecena la clasey no a instanciasde
objetos,esdecir, todoslos objetosdela claseaccedenla mismacosa

� transient : excluyeun miembrodel procesodeconversíon enun flujo debytessi el
objetosesalvaal discoo setransmiteporunaconexión (no hayenC++)

� volatile : ordenala máquinavirtual de Java deno usarningún tipo decacheparael
miembro,aśı esmásprobable(aúnnogarantizado)quevarioshilosvenel mismovalorde
unavariable;declarandovariablesdel tipo long o double comovolatile asegura
quelasoperacionesbásicassonatómicas

Modificadoresdemiembrossiendométodos:

� abstract : el métodotodavı́a no est́a completo,esdecir, no sepuedeinstanciarobje-
tosantesdequesehayaimplementadoel métodoenunaclasederivada(parecidoa los
métodospurosdeC++)

� static : el métodopertenecea la clasey noa un objetodela clase,un métodoest́atico
puedeaccedersolamentemiembrosest́aticos

� final : nosepuedesobre-escribirel métodoenunaclasederivada(no hayenC++)

� synchronized : el métodopertenecea unaregióncŕıticadel objeto(nohayenC++)

� native : proponeunainterfazparallamara métodosescritosenotroslenguajes,suuso
dependedela implementacíondela máquinavirtual deJava(nohayenC++,ah́ı serealiza
duranteel linkage)

� strictfp : obligaala máquinavirtual decumplirel est́andardeIEEEparalosnúmeros
flotantes(no hayenC++,ah́ı dependedelasopcionesdelcompilador)

Un métodoabstractono puedeseral mismo tiemponi final, ni est́atico, ni sincronizado,ni
nativo, ni estricto.

Un métodonativo nopuedeseral mismotiemponi abstractoni estricto.

Nota queel usode final y private puedemejorarlas posibilidadesde optimizacíon del
compilador, esdecir, suusoresultaenprogramasmáseficientes.
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18.2.6 Estructuras de contr ol

Lasestructurasdecontrolsonigualesa lasdeC++:

� if (cond) then expr;

� if (cond) then expr else expr;

� while (cond) expr;

� do expr; while (cond);

� for(expr; expr; expr) expr;

� switch (expr) 9 case const: ... default: :

Igual comoenC++ sepuededeclararunavariableen la expresíon condicionalo dentrode la
expresíondeinicio delbuclefor .

AdicionalmenteJava proporcionabreak con unamarcaquese puedeusarparasalir en un
saltodevariosbuclesintercalados.

mark:
while(...) {

for(...) {
break mark;

}
}

Igual existeun continue conmarcaquepermitesaltaral principio deun buclemásalla del
actual.

Noexisteel goto , suusohabitualenC++sepuedeemular(mejor)conlosbreak sy continue s
y conlassecuenciastry-catch-finally .

18.2.7 Operadores

Java usalos mismosoperadoresqueC++ conlassiguientesexcepciones:

� existe adicionalmente>>> como desplazamientoa la derechallenandocon cerosa la
izquierda

� existeel instanceof paracomparartipos

� losoperadoresdeC++ relacionadosa punterosnoexisten

� noexisteel delete deC++

� noexisteel sizeof deC++

La prioridady la asociatividad sonlas mismasqueen C++. Hay pequẽnasdiferenciasentre
Javay C++si ciertosśımbolosest́antratadoscomooperadoreso no(p.e.,los [] ). AdemásJava
noproporcionala posibilidaddesobre-cargaroperadores.
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18.2.8 Palabras reserv adas

Lassiguientespalabrasest́anreservadasenJava:

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

Además las palabrasnull , false y true quesirven como constantesno sepuedenusar
comonombres.Aún goto y const aparecenenla lista arriba,noseusanenel lenguaje.

18.2.9 Objetos y referencias a objetos

No sepuededeclararinstanciasde clasesusandoel nombrede la clasey un nombreparael
objeto(comosehaceenC++). La declaracíon

ClassName ObjectName

creasolamenteunareferenciaa un objetodedicho tipo. Paracrearun objetodinámicoen el
mont́on seusael operadornew con el constructordel objetodeseado.El operadordevuelve
unareferenciaal objetocreado.

ClassName ObjectReference = new ClassName(...)

Sólo si unaclaseno contieneningún constructorJava proponeun constructorpor defectoque
tieneel mismomodificadorde accesoquela clase.Constructorespuedenlanzarexcepciones
comocualquierotro método.

Parafacilitar la construccíon deobjetosaún más,esposibledeusarbloquesdecódigosin que
pertenezcana constructores.Esosbloquesest́anprepuestos(ensuordendeaparencia)delante
delos códigosdetodoslos constructores.

El mismomecanismosepuedeusarparainicializar miembrosest́aticosponiendoun static
delantedel bloquedecódigo. Inicializacionesest́aticasnopuedenlanzarexcepciones.

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 -1]< <1;
}
...

}
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Si unaclase,p.e.,X, construyeun miembroest́aticodeotraclase,p.e.,Y, y al revés,el bloque
deinicializacióndeXest́aejecutadosolamentehastala aparenciadeY cuyosbloquesdeinicial-
ización recurrenal X construidoa medias.NotaquetodaslasvariablesenJava siempreest́an
encerosi todavı́ano est́aninicializadasexplı́citamente.

No existeun operadorparaeliminarobjetosdel mont́on,esoestareadel recolectordememo-
ria incorporadoen Java (diferenciaa C++ dondese tiene que librar memoriacon delete
explı́citamente).

Para dar pistasde ayudaal recolectorse puedeasignarnull a una referenciaindicandoal
recolectorquenosevaa referenciardichoobjetonuncajamás.

Lasreferenciasquetodavı́anoaccedenaningúnobjetotienenel valornull .

Est́apermitidala conversíonexplı́citadeuntipo aotromedianteel “cast” contodassusposibles
consecuencias.

El “cast” esimportanteespecialmenteensuvariantedel “downcast”,esdecir, cuandosesabe
quealgún objetoesdeciertotipo derivadoperosetienesolamenteunareferenciaa unadesus
super-clases.

Sepuedecomprobarel tipo actualdeunareferenciaconel operadorinstanceof .
if( refX instanceof refY ) 9 ... :

18.2.10 Parámetr os

Sepuedepasarobjetoscomopaŕametrosa métodos.

La lista de paŕametrosjunto con el nombredel métodocomponela signaturadel método.
Puedenexistir variasfuncionescon el mismo nombre,siemprecuandose distinguenen sus
signaturas.La técnicasellamasobrecargademétodos.

La listadepaŕametrossiempreesfija, noexisteel conceptodelistasdepaŕametrosvariablesde
C.

Java pasapaŕametrosexclusivamentecon susvalores. Eso significa en casode objetosque
siempresepasaunareferenciaal objetocon la consecuenciadequeel métodollamadopuede
modificarel objeto.

Para evitar posiblesmodificacionesde un paŕametrose puededeclararel paŕametrocomo
final .

Entonces,no sepuedecambiarlos valoresdevariablesdetipossimplesllamandoa métodesy
pasarlescomopaŕametrosvariablesdetipossimples.

18.2.11 Valores de retorno

Un métodoterminasuejecucíon entresocaciones:

� sehallegadoal final desucódigo

� sehaencontradounasentenciareturn

� sehaproducidounaexcepcíon no tratadaenel mismométodo

Un return conpaŕametrocuyotipo tienequecoincidir conel tipo del métododevuelve una
referenciaa unavariablededichotipo (o el valor encasodetipossimples).
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18.2.12 Arreglos

Losarreglossedeclaransolamenteconsulı́mitesúperiordadoqueel lı́mite ı́nferior siemprees
cero(0).

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

creaun vectordenúmerosenterosdelongitud15.

Java compruebasi los accesosa arregloscon ı́ndicesquedandentrode los lı́mitespermitidos
(diferenciaaC++dondenohayunacomprobacíon). Si sedetectaunaccesofueradelos lı́mites
seproduceunaexcepcíon IndexOutOfBoundsException .

Arreglossonobjetosimplı́citosquesiempreconocensuspropiaslongitudes(values.length )
(diferenciaaC++dondeunarregloesnadamásqueunpuntero)y quesecomportancomoclases
finales.

No sepuededeclararlos elementosdeunarreglo comoconstantes(comoesposibleenC++).

18.2.13 this and super

Cadaobjetotienepor defectounareferenciallamadathis queproporcionaaccesoal propio
objeto(diferenciaa C++ dondethis esunpuntero).

Obviamente,la referenciathis noexisteenmétodosest́aticos.

Cadaobjeto(menosla claseobject ) tieneunareferenciaa suclasesúperiorllamadasuper
(diferenciaa C++ dondenoexiste,setieneaccesoa lasclasessuperiorespor otrosmedios).

this y super sepuedenusarespecialmenteparaaccedera variablesy métodosqueest́an
escondidospor nombreslocales.

Parafacilitar lasdefinicionesde constructores,un constructorpuedellamar ensu primersen-
tenciao biéna otroconstructorconthis(...) o biénaunconstructordesusuper-clasecon
super(...) (ambosno exiten enC++). El constructordela super-clasesin paŕametrosest́a
llamadoen todoslos casosal final de la posiblecadenade llamadasa constructoresthis()
encasoquenohayaunallamadaexplı́cita.

La construccíondeobjetossiguesiempreel siguienteorden:

� construccíon dela super-clase,notaqueno sellamaningún constructorpor defectoque
noseael constructorsin paŕametros

� ejecucíondetodoslos bloquesdeinicialización

� ejecucíondelcódigodelconstructor

18.2.14 Extender clases

Sepuedecrearnuevasclasesextenderclasesya existentes(en casoqueno seanfinales). Las
nuevasclasessesuelenllamarsub-claseso clasesextendidas.

Unasub-claseherederetodaslaspropriedadesde la clasesúperior, aún setienesolamenteac-
cesodirectoa laspartesdela super-clasedeclaradaspor lo menosprotected .
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No sepuedeextenderal mismotiempodemásdeunaclasesúperior(diferenciaa C++ donde
sepuedederivardemásdeunaclase).

Sepuedesobre-escribirmétodosde la super-clase. Si seha sobre-escritounaciertafunción,
autoḿaticamentetodaslas funcionescon el mismo nombreaún otrassignaturasya no est́an
accesiblesdemododirecto.

Si sequiereejecutardentrode un métodosobre-escritoel código de la super-clase,sepuede
accederel métodooriginalconla referenciasuper .

Sepuedecomomuchoextenderla accesibilidaddemétodossobre-escritos.Sepuedecambiar
los modificadoresdel método. Tambíen sepuedecambiarsi los paŕametrosdel métodoson
finaleso no,esdecir, final no formapartedela signatura.

Los tiposdelasexcepcionesquelanzaun métodosobre-escritotienenqueserun subconjunto
delostiposdelasexcepcionesquelanzael métododela super-clase.Dichosubconjuntopuede
serel conjuntovacio.

Sesellama a un métododentrode unajerarqúıa de clases,seejecutasiemprela versíon del
métodoquecorrespondeal objetocreado(y no necesariamenteal tipo de referenciadado)re-
spetandosuaccesibilidad.Est́a técnicasellamapolimorfismo.

18.2.15 Clases dentr o de clases

Sepuededeclarardentrode clasesotrasclases.Sin embargo, dichasclasesno puedentener
miembrosest́aticosno-finales.

Todoslosmiembrosdela clasealrededorest́anvisiblesdesdela claséınterior(diferenciaaC++
dondehayquedeclararla claséınteriorcomofriend paraobtenerdichoefecto).

Extenderclaseśınterioresse haceigual como clasesnormales;solamentehay que teneren
cuentaqueparauna claseı́nterior siemprehacefalta la existenciade un objeto de su clase
alrededorantesdequesepuedaconstruir, esdecir, tienequeserclarodedóndevienesusuper .

18.2.16 Clases locales

Dentrode cadabloquede código sepuededeclararclaseslocalesquesonvisiblessolamente
dentrodedichobloque.

18.2.17 La clase Object

Todoslos objetosdeJava sonextensionesdela claseObject . Los métodospublicosy prote-
gidosdeestaclaseson

� public boolean equals(Object obj)
comparasi dosobjetossoniguales,por defectounobjetoesigual solamenteasi mismo

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

� protected Object clone() throws CloneNotSuportedException de-
vuelveunacopiabinariadelobjeto(¡incluyendosusreferencias!)
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� public final Class getClass() devuelve el objetodel tipo Class querep-
resentadichaclasedurantela ejecucíon

� protected void finalize() throws Throwable seusaparafinalizarel ob-
jeto,esdecir, avisaral administradordela memoriaqueyanoseusadichoobjeto

� public String toString() devuelvo unacadenadescribiendoel objeto

Clasesderivadasdebensobre-ecribirlos métodosadecuadamente,p.e.,el métodoequals si
serequiereunacomparacíonbinaria.

18.2.18 Clonar objetos

Lo vemoscuandonoshagafalta.

18.2.19 Interfaces

Usandointerface en vez de class sedefineuna interfaza unaclasesin especificarel
códigodelos métodos.

Unainterfaznoesnadamásqueunaespecificacíoncómoalgodebeserimplementadoparaque
sepuedausarenotro código.

Una interfaz no puedetenerdeclaracionesde objetosque no son ni constantes(final ) ni
est́aticos(static ). Enotraspalabras,todaslasdeclaracionesdeobjetosautoḿaticamenteson
finalesy est́aticos,aún nosehaescritoexplı́citamente.

Igual comoclases,interfacespuedenincorporarotrasclaseso interfaces.Tambíen sepueden
extenderinterfaces.Notaqueesposibleextenderunainterfazabasedemásdeunainterfaz:

interface ThisOne extends ThatOne, OtherOne 9 ... :
Todoslosmétodosdeunainterfazsonimplı́citamentepúblicosy abstractos,aúnnosehaescrito
ni public ni abstract explı́citamente(y esoesla convencíon).

Losdeḿasmodificadoresno est́anpermitidosparamétodoseninterfaces.

Paragenerarunprogramatodaslasinterfacesusadastienenquetenersusclasesquelas imple-
mentan.

Una clasepuedeimplementarvariasinterfacesal mismotiempo(aún unaclasepuedeexten-
der comomuchounaclase). Se identificanlas interfacesimplementadascon implements
despúesdeunaposibleextensíon (extends ) dela clase.

Ejemplo:

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

}

class Something extends Anything implements Comparable {
...
public int compareTo(Ob jec t o) {
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// cast to get a correct object
// may throw exception ClassCastExcep tion

Something s = (Something)o;
... // code to compare to somethings

}

Interfacessecomportancomoclasestotalmenteabstractas,esdecir, queno tienenni miembros
no-est́aticos,nadadiferenteapúblico,y ningúncódigono-est́atico.

18.2.20 Clases y paquetes

Java vieneconunaampliagamadeclasesy paquetespredefinidos,p.e.,AWT, Swing . Aún no
est́andisponiblessiempreentodaslasplataformasensusúltimasversionesy esopuederesultar
encódigono portable.

Java proporcionadela claseString (cadenas)conmuchosmétodosya implementados.Si se
requieremuchasoperacionesdecadenasquemodificanel contenidode la cadena,mejor usar
la claseStringBuffer .

18.2.21 Excepciones

Para facilitar la programacíon de casosexcepcionalesJava usael conceptode lanzarexcep-
ciones.

Unaexcepcíon esunaclasepredefiniday seaccedeconla sentencia

try { ... }
catch (SomeExceptionO bjec t e) { ... }
catch (AnotherExcepti onObjec t e) { ... }
finally { ... }

� El bloquetry contieneel códigonormalpor ejecutar.

� Un bloquecatch(ExceptionObject) contieneel códigoexcepcionalpor ejecutar
en casoque durantela ejecucíon del código normal (que contieneel bloque try ) se
producela excepcíon del tipo adecuado.Puedenexistir más de un (o ningún) bloque
catch parareaccionardirectamentea másde un (ningún) tipo deexcepcíon. Hay que
tenercuidadoen ordenarlas excepcionescorrectamente,es decir, las más espećıficas
antesdelasmásgenerales.

� El bloquefinally seejecutasiempreunavezhaberterminadoo biénel bloquetry o
biénunbloquecatch o biénunaexcepcíonnotratadao biénantesdeseguir unbreak ,
uncontinue o un return haćıa fueradela try-catch-finally -sentencia.

Normalmentese extiende la claseException paraimplementarpropiasclasesde excep-
ciones,aúntambíensepuedederivardirectamentedela claseThrowable queesla super-clase
(interfaz)deException o dela claseRuntimeException .
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class MyException extends Exception {
public MyException( ) { super(); }
public MyException( Stri ng s) { super(s); }

}

Entonces,unaexcepcíon no esnadamásqueun objetoquesecreaen casode aparenciadel
casoexcepcional.La claseprincipaldeunaexcepcíon esla interfazThrowable queincluye
unString paramostrarunalı́neadeerrorleı́ble.

Paraqueun métodopuedalanzarexcepcionesconlas try-catch-finally -sentencias,es
imprecindibledeclararlas excepcionesposiblesantesdel bloquede código del métodocon
throws ... .

public void myfunc(int arg) throws MyException 9 ... :
Durantela ejecucíon deun programasepropaganlasexcepcionesdesdesupuntodeaparicíon
subiendolas invocacionesdelos métodoshastaquesehayaencontradoun bloquecatch que
seocupaentratarla excepcíon. Enel casoquenohayaningúnbloqueresponsable,la excepcíon
est́a tratadapor la máquinavirtual conel posibleresultadodeabortarel programa.

Se puedelanzarexcepcionesdirectamentecon la palabrathrow y la creacíon de un nuevo
objetodeexcepcíon,p.e.,

throw new MyException("eso es una excepcion");

Tambíen constructorespuedenlanzarexcepcionesquetienenquesertratadosen los métodos
queusandichosobjetosconstruidos.

Ademásde lasexcepcionesaśı declaradasexistensiempreexcepcionesquepuedenocurrir en
qualquiermomentode la ejecucíon del programa,p.e., RuntimeException o Error o
IndexOutOfBoundException . La ocurrenciadedichasexcepcionesreflejanormalmente
un flujo decontrolerróneodel programaquesedebecorrigir antesdedistribuir el programaa
posiblesusuario.

Seusaexcepcionessolamenteparacasosexcepcionales,esdecir, si pasaalgoqueno sehaya
esperado.

18.2.22 Paquetes

Siempreexiste la posibilidadquediferentesfuentesusanel mismonombreparaclases.Para
producirnombreśunicossehaintroducidoel conceptodepaquetes.El nombredelpaquetesirve
comoprefijodelnombredela claseconla consequenciaquesiemprecuandosediferencianlos
nombresdelos paquetestambíensediferencianlos nombresdelasclases.

Porconvencíonseusacomoprefijoel dominioenel internetenordenreversoparalospaquetes.
Hay quetenercuidadoen distinguir los puntosen el nombredel paquetecon los puntosque
separanlos miembrosdeunaclase.

La pertenenciadeunaclasea unpaqueteseindicaenla primerasentenciadeunficherofuente
con

package Pack.Name;

18.2.23 Conversi ón a flujos de bytes

Lo vemoscuandonoshagafalta.



DepartamentodeInformática June5, 2001 45

18.37 Reflexi ón

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

Aśı por ejemplosepuedeaverigartodossusmétodosy modificadores,cualessuclasesúperior
y muchomás.

Vemosmáscuandonoshagafalta.

18.4 Hilos

Seusanloshilos paraejecutarvariassecuenciasdeinstruccionesdemodoquasi-paralelo.

18.4.1 Crear un hilo

Secreaunhilo con
Thread worker = new Thread()

Despúesseinicializael hilo y sedefinesucomportamiento.

Selanzael hilo con
worker.start()

Aún enestaversíon simplenohacenada.Hacefaltasobre-escribirel métodorun() especifi-
candoalgúncódigoútil.

Yavimosel usodelos hilosenla introduccíona Java conel simpleejemplodelpingPONG.

18.4.2 La interfaz Runnable

A vecesnoesconvenienteextenderla claseThread porquesepierdela posibilidaddeextender
otro objeto. Es una de las razonespor que existe la interfaz Runnable que declaranada
másqueel métodopublic void run() y quesepuedeusarfácilmenteparacrearhilos
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( wor d+" ");
Thread.sleep( dela y);

}
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}
catch(Interru pted Exce pti 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() ;

}
}

Existencuatroconstructoresparacrearhilosusandola interfazRunnable .

� public Thread(Runnable target)
aśı lo usamosen el ejemploarriba,sepasasolamentela implementacíon de la interfaz
Runnable

� public Thread(Runnable target, String name)
sepasaadicionalmenteunnombreparael hilo

� public Thread(ThreadGroup group, Runnable target)
construyeunhilo dentrodeun grupodehilos

� public Thread(ThreadGroup group, Runnable target, String name)
construyeunhilo connombredentrodeun grupodehilos

La interfazRunnable exige solamenteel métodorun() , sin embargo, normalmenteseim-
plementamásmétodosparacrearunserviciocompletequeestehilo debecumplir.

Aún no hemosguardadolasreferenciasdelos hilos enunasvariables,los hilos no caenenlas
manosdel recolectorde memoria:siempresemantieneunareferenciaal hilo en su grupoal
cualpertenece.

El métodorun() espúblico y enmuchoscasosimplementandoalgún tipo deserviciono se
quieredar permisoa otrosejecutardirectamenteel métodorun() . Paraevitar esosepuede
recurrira la siguienteconstruccíon:

class Service {
private Queue requests = new Queue();
public Service() {

Runnable service = new Runnable() {
public void run() {

for(;;) realService( (Job )req ues ts.t ake( ));
}

};
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) {
// do the real work

}
}

Crearel servicioconService() lanzaun nuevo hilo queactuasobreunacolapararealizar
su trabajocon cadatareaqueencuentraah́ı. El trabajopor hacerseencuentraen el método
privadorealService() . Unanueva tareasepuedeañadira la colaconAddJob(...) .

Nota: la construccíonarribausael conceptodeclasesańonimosdeJava,esdecir, sabiendoque
nosevaausarla claseenotrositio menosensupuntodeconstruccíon,sedeclaradirectamente
dondeseusa.

18.4.3 Sincr onizaci ón

EsposibleenJava forzarla ejecucíon decódigoenun bloqueenmodosincronizado,esdecir,
comomuchounhilo puedeejecutaralgúncódigodentrodedichobloqueal mismotiempo.

synchronized (obj) 9 ... :
La expresíonentrepaŕentesisobj tienequeevaluaraunareferenciaaunobjetoo aunarreglo.

Declarandoun métodocon el modificadorsynchronized garantizaquedicho métodose
ejecutaininterrumpidamentepor un sólo hilo. La máquinavirtual instalaun cerrojo (mejor
decir, un monitor)quesecierrade formaatómicaantesdeentraren la región cŕıtica y quese
abreantesdesalir.

Declararunmétodocomo
synchronized void f() 9 ... :

esequivalentea usarun bloquesincronizadoensuinterior:
void f() 9 synchronized(this) 9 ... :;:

Los monitorpermitequeel mismohilo puedeaccederotrosmétodoso bloquessincronizados
delmismoobjetosinproblema.Seliberael objetoseacualseael mododeterminarel método.

Constructoresnosepuedendeclararsynchronized .

No hacefaltademantenerel modosincronizadosobre-escribiendométodosśıncronosmientras
seextiendeunaclase.Sin embargo,unallamadaal métododela clasesúperior(consuper. )
siguefuncionandodemodośıncrono.

Métodosest́aticostambíenpuedenserdeclaradossynchronized garantizandosuejecucíon
mutuoexclusivo entrevarioshilos.

En ciertoscasosse tiene que proteger el accesoa miembrosest́aticoscon un cerrojo. Para
conseguir esoesposibledesincronizarconuncerrojodela clase,por ejemplo:

class MyClass {
static private int nextID;
...
MyClass() {

synchronized( MyClass. cla ss) {
idNum=nextID++;

}
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}
...

}

Nota: declararun bloqueo un métodocomośıncronosolopreveequeningún otro hilo pueda
ejecutaral mismo tiempodicha región cŕıtica, sin embargo, cualquierotro código aśıncrono
puedeserejecutadomientrastantoy su accesoa variablescŕıticaspuededar comoresultado
fallosenel programa.

18.4.4 Objetos sı́ncr onos

Seobtieneobjetostotalmentesincronizadossiguiendolasreglas:

� todoslos métodossonsynchronized ,

� nohaymiembros/atributospúblicos,

� todoslos métodossonfinal ,

� seinicializasiempretodobién,

� el estadodel objeto se mantienesiempreconsistenteincluyiendo los casosde excep-
ciones.

18.4.5 Los monitores de Java

Aquı́ debe venir figura javamon.ps

18.5 Java y seguridad

MuchasvecesseoyequeJava esun lenguajeseguro porqueestanestrictocon sustiposy la
máquinavirtual deJava puedeprohibir ciertasacciones(como,p.e.,escribiral discoo acceder
ciertosrecursos).

Sin embargo,hayquetenerencuentaqueJava no esmásseguro quela implementacíon de la
máquinavirtual.

18.6 Atomicidad en Java

Soloasignacíonesa variablesde tipossimplessonatómicas(long y doubleno sonsimplesen
estecontexto, hayquedeclararlesvolatile paraobteneraccesoatómico).

19 Concurrencia en memoria distrib uida
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19.1< Paso de mensajes

Un procesomandaun mensajequeesrecibidopor otro procesoquesueleesperardichomen-
saje. El pasodemensajesesimprecindibleensistemasdistribuidasdadoqueenestecasono
existenrecursosdirectamentecompartidosparaintercambiarinformacíon entrelos procesos.
Sin embargo, tambíensi setrabajaconunsoloprocesadorpasarmensajesentreprocesosesun
buénmétododesincronizarprocesoso trabajos,respectivamente.Existenmuchasvariantesde
implementacionesdepasodemensajes.Destacamosunascaracteŕısticas.

19.1.1 Tipos de sincr onizaci ón

El pasodemensajespuedeserśıncronoo aśıncronodependedelo quehaceel remitenteantes
deseguir procesando,másconcreto:

� el remitentepuedeesperarhastaquesehayaejecutadola recepcíon correspondienteal
otro lado;esel métododel rendezvoussimpleo dela comunicacíon śıncrona

� el remitentepuedeseguir procesandosin esperaral recipiente;esel métododela comu-
nicaćonaśıncrona

� el remitentepuedeespearhastaqueel recipientehayacontestadoal mensajerecibido;es
el métododel rendezvousextendidoo dela involucracíon remota

Bajociertascircunstanciaslosremitentesy losrecipientespuedenimplementarunaesperafinita
paranoquedarbloqueadoinfinitamenteal no llegarinformacíonnecesariadelotro lado.

Sobretodopor razonesdeeficienciaesconvenientededistinguirentremensajeslocalesy men-
sajesa procesadoresremotos.

19.1.2 Identificaci ón del otr o lado

Sepuededistinguirvariasposibilidadesencómodosprocesosmandanrespectivamentereciben
susmensajes:

� seusanombreśunicosparaidentificartantoel remitentecomoel recipiente
entoncesambospartestienenqueespecificarexactamentecon queprocesoquierenco-
municarse

� solo el remitenteespecificael destino,al recipienteno le importequiénha mandadoel
mensaje(sistemacliente/servidor)

� a ningunodelasdospartesinteresacualseŕa el procesoal otro lado,el remitentemanda
sumensajea unbuzóndemensajesy el recipienteinspeccionasubuzóndemensajes

19.1.3 Prioridades

Parael pasodemensajessuusamuchasvecesel conceptodeun canalentreel remitentey el
recipienteo tambíenentrelos buzonesdemensajesy suslectores.

Loscanalespuedensercapacesdedistinguirentremensajesdediferentesprioridades.Cuando
llegaunmensajedealtaprioridad,esteseadelantaa todoslosmensajesquetodavı́anosehaya
traspasadoal recipiente(p.e.“out-of-band”mensajesenel protocoloftp ).
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20 Terminaci ón de programas

¿Cúalespuedenserlascausaspor quéseterminao no seterminaunprograma?

terminar con éxito

terminar conexcepcíon

terminar consuicidio

terminar por assesinato

terminar por redundancia

terminar nunca a propósito

terminar nunca por fallo

Un programasecuencialterminacuandosu ha ejecutadosu última instruccíon. El sistema
operativasuelesabercuandoesoocurre.

Sin embargo puedeserdifı́cil detectarcuandoun programaconcurrenteha terminado,sobre
todocuandotambíenel sistemaoperativo est́e distribuido.

Un programaconcurrenteterminacuandotodossuspartessecuencialeshayanterminado.

Si el sistemadistribuido contieneun procesadorcentralquesiempreest́a monitorizandolos
deḿas,sepuedeimplementarla terminacíon igual comoenunsistemasecuencial.

Si el sistemano disponede tal procesadorcentralesmásdifı́cil porqueno sepuedeobservar
fácilmenteel estadoexactodel sistemadadoquesobretodoslos canalesde comunicacíon se
resistena inspeccíon y puedencontenertodavı́amensajesno recibidas.

20.1 Detecci ón de terminaci ón

Asumimosel siguientemodelodelsistemadistribuido:

� El sistemaesfiable,esdecir, ni losprocesos/procesadoresnoel sistemadecomunicacíon
provocanfallos.

� Los procesosqueest́an conectadosusanun canalbidireccionalparaintercambiarmen-
sajes.

� Existeun únicoprocesoqueinicia la computacíon; todoslos deḿasprocesosest́aninici-
adosporun procesoya trabajando.

Paradetectarla terminacíondetodoslos procesosacordamoslo siguiente:

� semandamensajespararealizarlastareasdel programa
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� si unprocesorecibeun mensajelo tienequeprocesar

� semandasẽnalespararealizarla deteccíondeterminacíon

� cuandoun procesosehadecidoterminar(seala raźon quesea)no mandamásmensajes
a los deḿas,sin embargo,si recibedenuevo un mensajereanudael trabajo

� los canalesparalos mensajesy los sẽnalesexistensiempreenparesy los canalesde los
sẽnalessiemprefuncionanindependientedelestadodelprocesoo delestadodelcanalde
mensajes

Un ejemploparala deteccíondeterminacíonesel algoritmodeDijkstra-Scholten.

Asumimosprimero queel grafo de los procesos(es decir, el grafo quese establecepor los
intercambiosdemensajesentrelosprocesos)formeun árbol.Estasituacíonnoestanrarocon-
siderandolos muchosproblemasquesepuedesolucionarconestrategiasdedivide-y-venceŕas.

La deteccíon determinacíon resultafácil: unahija enel arbolmanday sumadrequehatermi-
nadocuandohayarecibidoel mismomensajedetodassushijasy cuandosehadecidoterminar
tambíen.

El programaterminacuandola ráız del árbolhaterminado,esdecir, cuandoharecibidotodas
lassẽnalesdeterminacíondetodassushijasy noquedanadamásporhacer. La ráız propagala
decisíonquetodospuedenterminardefinitivamentea lo largodel árbol.

Ampliamosel algoritmo paraque funcionetambíen con grafosaćıclicos. Añadimosa cada
aristaun campo“déficit” quese aumentasiemprequese hayapasadoun mensajeentrelos
procesosa ambosladosde la arista. Cuandodeseaterminarun procesomandapor todassus
aristasentrantestantassẽnalescomoindica el valor “déficit” disminuendoaśı el campo. Un
procesopuedeterminarcuandodeseaterminary todossusaristassalientestengandéficit cero.

El algoritmodeDijkstra-Scholtendesarrolladohastaahoraobviamenteno funcionaparagrafos
quecontienenćıclos.Sinembargo,sepuedeusarel siguientetruco:

Siemprecuandoun procesoesiniciadopor primeravez,el correspondientemensajecausauna
aristanuevaenel grafoqueesla primeraqueconectaadichoproceso.Simarcamosestasaristas
especialmente,seobservaqueformanun árbolabarcador(“spanningtree”) delgrafo.

Aquı́ debe venir figura arbolabar.ps

El algoritmodedeterminacíondeterminacíonprocedeentoncescomosigue:

� cuandoun procesodecideterminar, mandasẽnalessegún los valoresdéficit detodassus
aristaentrantesmenosdelasaristasqueformanpartedel árbolabarcador.

� unavez obtenidotodoslos déficits (menoslos del árbol) igual a cero,seprocedeigual
comoenel casodel árbolsencillo.

21 Glosario

critical region(región ćıtica)
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deadlock(interbloqueo)

liveness(vivacidad)

mutual exclusion(exclusíonmutua)

process(proceso)

semaphore (seḿaforo)

scheduler(planificador)

spanningtr ee(árbol abarcador)

starvation (inanición)

thr ead(hilo)

trade-off (concesionesmutuas)
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