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1. Curso
Teoria: loslunes,16-18horas Aula 3.2
Practicas: dosgrupos/oslunes19-21horasy losviernesl6-18horas,

Lab. 30-B
Asignaturasvecinas: | todo sobre programadn, sistemas operatvos, proce-
samientgparalelo,sistemasie tiemporeal, diséio de soft-

ware
Prerequisitos: Java, C, programaddn secuencial

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

Literatura: mira Bibliografia (Section20)

2. Objetiv os

= conoceios principiosy las metodolgiasdela programadn concurrentey distribuida
= conocellasprincipaledificultadesenrealizarprogramasoncurrentey distribuidos

= conocerherramientasexistentegparaafrontarla tareade la programadn concurrentey
distribuida

= conocerel conceptaleconcurrencignJava

3. Sobre este documento

Estedocumentareceé duranteel curso,ojo, no necesariamentsolamenteal final.
Los ejemplosde programay algoritmosse@neninglés.

Usode codigodecoloresenestedocumento:

= algoritmo

= codigofuente
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4. Introducci 6n

No existeunaclaradefinicibn de programadnconcurrentenla literatura.No sepuedeseparar
facilmenteel terminoprogramadn concurrentalel terminoprogramadn enparalelo.

4.1. Aclaracion

Unatendenciaseglin mi opinibn es:
= |la programadin concurrentesededicamasadesarpllar y aplicar conceptogparael uso
derecursosnparalelo
= |la programcdn enparalelosededicamasa solucionary analizar problemasajoel con-
ceptodel usoderecursosenparalelo

Otraposibilidadde separatos terminoses:

= unprogramaconcurrentalefinelasaccionegjuesepuederejecutarsimultaneamente

= un programaparaleloesun programaconcurrentediséiadode estarejecutadoen hard-
wareparalelo

= unprogramalistribuidoesun programgparalelodiseiadodeestarejecutadenhardware
distribuido, esdecir, dondevariosprocesadoreso tenganrmemoriacompartida
Intuitivamentefodostenemosinaideabasicadelo quesignificael conceptade concurrencia.

Ejemplo:

= sumamoslgunosnimeros
= Silo haceunosolo...

= silo hacemoguntos...

4.2. Procesos

Es decir, subdvidimos la tareaen trozosque se puedenresoher en paralelo.Dichos trozos
llamamosprocesosEsdecir, un procesdennuestracontexto) es

= unasecuenciaeinstruccione® sentenciagjue

= seejecutarsecuencialmentenun procesador
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En la literatura,sobretodo en el ambitode sistemaoperatvos, existentambiénlos conceptos
de hilos (“threads”)y de tareas(“tasks” o “jobs”) quesonparecidosal conceptode proceso,
alin quesedistinguerenvariosaspectosEn nuestracontexto no vamosa diferenciarlos.

Solodestacamosl conceptade hilo queseusacasisiempreenla programadn modernalUn
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 paralelolos cualescooperan
pararesolerun problema.

4.3. Aplicaci 6n

¢,Clandoseusanprogramagsoncurrentes?

= cuandonosdé la ganajo principales:solucionarel problemay

= cuanddosrecursodo permitany cuandgprometerun provecho lo principales:conocer
las posibilidadesy herramientas

4.3.1. Indicadores

¢, Clalessonindicadoregjuesugiererun programaconcurrente?

= el problemaconsistede formanaturalengestionaeventos

= el problemaconsisteen proporcionarun alto nivel de disponibilidad,es decir, nue/os
eventosreciénllegadosrequiererunarespuestaapida(disponibilidad,‘availability”)

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

= el problematienequecumplir restriccionesemporales

= el problemarequierequevariastareasseejecutan(casi)simultaneament@rogramadn
reactva, “reactive programming”)

= sequiereejecutarun programamasrapidoy los recursosestndisponibleqexplotacibn
del paralelismo;Exploytationof parallelism”)

= el problemaconsisteen simularobjetosrealescon suscomportamientoy interacciones

indeterminsticos(objetosactivos, “active objects”)

Esoimplica que hay que tomar decisionesjué tipo y qué nimerode procesosse usay en
gué maneradebeninteractuar
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4.3.2. Recursos

Entrootros,posiblesrecursoson

= procesadores
= memoria

= dispositvos perifericos(p.e.,impresorasl|ineastelefonicas)sobretodo de entraday de
salida

= estructurasledatosconsuscontenidos

4.3.3. Ejemplos

Existenejemplosde problemagjuepor sunaturalezalebendiseiarsecomoprogramasoncur
rentes:

= sistema®peratvos

soportaroperacionesasi-paralelas

proveerserviciosavariosusuariosala vez (sistemasnulti-usuario,sin largostiem-
posdeespera)

gestionarecursoxompartidogp.e.,sistemasleficheros)

reaccionama eventosno predeterminados
= Sistemasletiemporeal

e necesidadie cumplirrestriccionesemporales
e reaccionam eventosno predeterminados

= sistemasiesimulacbn

¢ el sistemgpor simularya disponede modulosquefuncionanenformaconcurrente
¢ elflujo delcontrolno sigueun patidn secuencial

= sistemaderesenasy compra(“*booking systems”)
¢ lasaplicacioneseejecutarendiferentedugares
= Sistemagletransacciones

e setienequeesperata terminacon de unatransacdn antesde poneren marchaa
siguiente

e variastransaccionegn espergpuedencompartirpor ser ejecutadocon diferentes
prioridades

= controladoresletraficoaéreo

e el sistemaienequeestimarel futuro proximo sin perdeda capacidadiereaccionar
rapidamente cambiosbruscos
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= Sistemasie comunicaddn

¢ lainterfazal usuariorequiereun alto nivel dedisponibilidady controlabilidad

e enlaépocadela comunicadbndigital, todosqueremosisaria red(o biénalambrica
o biéninalambrica)al mismotiemposin notarquehabié masgenteconlasmismas
ambiciones

= sistemagolerantesafallos
e sevigila deformaconcurrentel funcionamientaorrectode otraaplicacbn
= juegosdistribuidos

En particular resultad escenciakl desarrollode un programaconcurrentecuandola concur
renciade activadesesun aspectanternodel problemaaresoler.

Programadoresodernostienen que sabercomo escribir programasgue manejanmultiples
procesos.

4.4. Implementaci 6n

Nos enfocamossolamentea programasescritosen lenguajesimperatvos con concurrencia,
comunicaadbny sincronizaadn explicita.

Comocualquierotratareade programadn nosenfrentamos los problemasie

la especificadn del programa,

el disdio del programa,

la codificacbn del programay

la verificacbn del programa.

45. Critica

Entrelasventajagdela programadn concurrentesesuelenencontrar

= mejorrendimientogsdecir, seespera

gueel programaseejecutemasrapido

gueel programauselosrecursoslemejormanerap.e.,nodejerecursoslisponibles
sin usardurantemuchotiempo

gueel programasedesarrollemasfacilmente

gueel programareflejeel modelodel problemareal

Sinembago, tambiénexistendes\entajas:

= sepierdetiempoensincronizamprocesoy comunicardatosentreellos
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= en el casode multiplexacion de procesos/hilose pierdetiempo en salvar informacibn

sobreel contecto

= |0os procesogpuedenesperaia accionesle otrosprocesosesopuederesultaren un blo-

gueo(“deadlock”) de algln procesogen el peorcasose daiia comoresultadogqueno se
produjeraningin progrescenel programa

= hayquebuscarestratgiaseficientesparadistribuir el trabajoentrelos diferentegproce-

sadoreg“efficientloadbalancing”)

= hayquebuscarestratgiaseficientesparadistribuir los datosentrelos diferentesproce-

sadoreg“efficient datadistribution™)

= enmuchassituacionehayquebuscamun compromiscentretiempodeejecucony usode

recursos

= el desarrollode programasconcurrenteges muchomas complejoque el desarrollode

programasecuenciales

= |la depuradbn de programasconcurrentegs muy dificil, (por esovale la penade man-

tenerunaestrictadisciplinaenel desarrollode programagoncurrentey basara imple-
mentacbn enpatronegle disdio bienestudiados)

5. Repaso: programaci 6n secuencial

Asumimosguetengamosolamentdas operacionesritméticassumary subtraedisponiblesy
gueremosnultiplicar dosnimerospositivos.

Un posiblealgoritmo sequenciafue multiplica el nUmerop conel nimeroq produciendcel
resultada es:

Initially: p is set to positive number

@ rToaaoR

g is set to positive number

set r to O

loop
if g equal 0O exit
set r to r+p
set g to g-1

endloop

¢ @dmosecompruebasi el algoritmoescorrecto?

Primerotenemogjuedecirquesignificacorrecto.

El algoritmo(secuencialescorrectosi

= unavezsellegaalainstruccbng: el valordela variabler contieneel productodelos

valoresdelasvariablesp y q (serefiereasusvaloresquehanllegadoala instruccbna: )
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» sellegaalainstruccbng: enalgn momento

TenemogjuesabeguelasinstruccionestOmicassoncorrectosesdecir, sabemogxactamente
susignificado,incluyendotodoslos efectossegundariogosibles.

Luego usamo<l conceptadeinduccibn paracomprobaiel 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 ¢-1 set q to g-1

f:  endloop endloop

g

El algoritmoesindeterminsticoenel sentidoqueno sesabede antemana@n qué ordensevan
aejecutarasinstruccionesp maspreciso,comosevanaintercaladasinstruccionesleambos
procesos.

En estemomentoanotamogjueparaun algoritmoconcurrentdas siguientepropriedadeson
escenciales:

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

vivacidad: avecespasaalgobueno,esdecir, al fin y al cabopasaalgoo enalgin momentoen
el futuro secumpleunaciertacondicbn (“li venesgproperty”)

El indeterminismgpuedeprovocar situacionesjue deriven en errorestransitorios,esdecir, el
fallo ocurresolamentesi lasinstruccioneseejecutarenun ordenespeico.

Ejemplo: multiplicacibn

Un programaconcurrentees correctosi el resultadoobsenado (y esperadono dependedel
orden(dentrodetodoslos posiblesbrdenesenel cualseejecuteasinstrucciones.

Paracomprobaisi un programaconcurrentesincorrectobastaconencontraunaintercalacbn
deinstruccionegjuenosllevaenunfallo.

Paracomprobaisi un programaconcurrenteescorrectohay quecomprobarmueno seproduce
ningunfallo enningunadelasintercalacionegosibles.
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El nUmerode posiblesntercalacioneslelos procesognun programaconcurrentereceexpo-
nencialmenteon el nUumerode unidadegjue manejael planificador Por esoes practicamente
imposiblecomprobarcon la meraenumera@n si un programaconcurrentees correctobajo
todaslasejecucioneposibles.

En la agumentaddn hastaahorafue muy importanteque las instruccionesse ejecutararde
formaatbmica,esdecir, sininterrupcbn ninguna.

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
Pl1. store R1,N
P2: store R2,N

Esdecir, existe unaintercalacbn queproduceunresultaddalso.

Esoimplica directamenteno se puedecorvertir un programamulti-hilo en un programadis-
tribuido sin analizarel conceptade memoriacomin detenidamente.

7. Arquitecturas que sopor tan la concurrencia

Sesueledistinguirconcurrencia

= degranofino
esdecir, seaprovechadela ejecucon deoperacionesoncurrenteal nivel delprocesador
(hardware)

= degranogrueso
es decir, se aprovechade la ejecucdn de procesos aplicacionesal nivel del sistema
operatvo o al nivel delareddeordenadores

Entreambosextremoscabermuchosgranosintermedios.

Unaclasificacon clasicade ordenadoreparaleloses:
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= SIMD (singleinstructionmultiple data)
= MISD (multiple instructionsingledata)

= MIMD (multiple instructionmultiple data)

No hacefaltaquelos procesoseejecutamecesariamentnhardwaredistinto(multi-programadn
o “multi-programming”). Se puedeaprovecharde la posibilidadde multiplexar varios proce-
sosen un solo procesadof{multi-procesamient@ “multi-processing”).El sistemaoperatvo
(muchasvecescon la ayudade hardware espedico) realizala ejecucon de varios procesos
deforma cuasi-paraleldistribuyendoel tiempodisponiblea las secuenciasliferenteq“time-
sharingsystem?”).

En estecasoesimprecindibleparael aralisis del programague el mecanismale conmutaabn
seaindependientalel programaconcurrenteaunquetome las decisionesa partir de las apli-
cacionesEn el casocontrariohay que incluir dicho mecanismaen el aralisis del programa
concurrenteAl desarrollaun programaconcurrenteno sedebeasumirningln comportamien-
to espedico del planificador(siendola unidadquerealizala conmutacdn delos procesos).

Ejemplo: Yavimosquesi seasumeunaintercalacbn perfectagel algoritmode multiplicacion
resultacorrecto.

Existenmuchostipos de arquitecturasle ordenadoresAlgunasson disdiadasespecialmente
parala ejecucdon de programasoncurrente® paralelogp.ej.los proyectosNYU, SB-PRAM,
o Tera).

Sinembago, no hacefaltaqueseejecuteel programaen unidadessimilaresparaobtenercon-
currencia.La concurrencigest presentdambien en sistemashetebgenos p.e.,aquellosque
solaparel trabajode entraday salidaconel restodelastareaqdiscosduros).

La comunicaadbny sincronizaadn (Section8) entreprocesosuncionamedianteunamemoria
comun (“sharedmemory”) a la cual puedenaccedertodoslos procesadores la vez o me-
dianteel intercambiode mensajesisandounared conectanddos diferentesprocesadores
ordenadore§‘distributedprocessing”).

Siemprehacefaltauntipo de memoriacomin pararealizarla comunicacbn entreprocesosso-
lamentequeenalgunoscasoslichamemoriano estaccesiblenformadirectaal programadar

Tambén existen mezclasde todo tipo de estosconceptosp.e., un sistemaque use multi-
procesamient@on hilos y procesosen cadaprocesadorde un sistemadistribuido simulando
unamemoriacomiun al nivel dela aplicacon.

8. Comunicaci on y sincr onizaci on

Programagoncurrentesiecesitaralgin tipo de comunicaadn entrelos procesosHay dosra-
zonesprincipales:

1. losprocesosompitenparaobteneraccesa recursogompartidos,
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2. losprocesogjuierenintercambiadatos.

Lasherramientasle programadn suelenproporcionasolamentainadelasdosposibilidades.

Enamboscasoshacefaltaun métodode sincronizadbn entrelos procesogjuequierencomuni-
carseentreellos.Al nivel del programadoexistentresvariantesomorealizarlasinteracciones
entreprocesos:

1. usarmemoriacompartida,

2. mandamensajes,

3. lanzarprocedimientosemotos.

Con la sincronizaddbn condicionalse protege un objeto (p.e, un trozo de memoria)paraque
ningun otro proces@uedeaccedekel objetohastagueesteseencuentrenun estadgermitido.

Los objetivosrequeridogarala sincronizaddn de procesosonnormalmente:

exclusion mutua

no bloqueo

Nno esperannecesaria

justo

La comunicadbnnotienequesersincronaentodoslos casosExistetambiénlaformaasncrona
dondeun procesadejasu mensajesn unaestructurade datoscompartidgpor los procesosEl

procesoque hamandaddos datospuedeseguir conotrastareasEl procesoquedebeleerlos
datoslo haceensumomento.

Unacomunicadbn entreprocesopuedeserno fiable entodoslos sistemasexistenvariasposi-
bilidadesdefallos:

1. sepierdenmensajes
secambiael ordendelos mensajes

semodificanmensajes

WD

seanadenmensajesjuenuncafueronmandados

Existentécnicagparasuperatos problemas:

1. protocoloderecepobn (*?Cuandosesabequehayallegadoel Gltimo mensaje?)
2. enumeradndelos mensajes

3. usodecobdigodecorrecbn (CRC)

4. protocolodeautentificaddn
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9. Abstracci 6n

Un programaconcurrentesepuedever comoun conjuntode

= procesogjueconsisterensecuenciadeinstruccionesatomicas(Section9.1)
= cuyotiempodeejecucon esindivisibley finito y

= hastagueno sequierahacerunaestimacdondeltiemporealno seasumenadasobredicho
tiempofinito y finalmente.

No se puedeasumirde antemananingunainformacbn sobreel tiempo de ejecucdn de un
proceso(especialmenteelativo respetoa otros procesos)Desdeel punto de vista abstracto
no importasi los procesoseejecutanen unidadesndependientes si algin planificadordis-
tribuyelos procesosnultiplexandoun soloprocesadoDe todasmaneraslascaracteisticasdel
planificadordel sistemano tienenpor queserconocidagor el programadar

9.1. Instrucciones atdomicas

Se considerainstruccionesatbmicasaquellasque est garantizadcsu correctocumplimento
independientementde otrasinstruccioneposiblementejecutadasimultaneamentenel pro-
grama.A vecesambiennosreferimosa instruccionesatbmicascuandoel procesadoescapaz
devolveral estadgproducidgustamentantesdehaberempezadda ejecucondelainstruccbn
enel casode queseproduzcaunainterrupcon, esdecir, el efectodela instruccbn esnulo.

Denotamoda secuenciaeinstruccionestbmicasdel programacomo(ay, ay, ..., Gy).

Un algoritmo secuenciaimpone un ordentotal en el conjuntode las instruccionesjue es-
tablecemientrasun algoritmoconcurrentesolamenteespecificaun ordenparcial. Esosepuede
visualizarcongrafos:losnodosrepresentatasinstruccionegtomicasjasaristasgndicansi una
instruccbn debeseguir la otra.

Aqui debe venir figura seqgorden.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 queordenseejecutanas
instruccionegnun casoreal.

9.2. Funcionamiento correcto

Generalmentsedicequeun programaescorrectosi dadounaentradael programgproduceos
resultadosleseados.

Masformalmente:
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SeaP(z) unapropriedadde unavariablez de entrada(aqu el simbolo z refleja cualquier
conjuntode variablesde entradas)SeaQ)(z, y) unapropriedadde unavariablexz de entraday
deunavariabley desalida.

Sedefinedostiposde funcionamientaorrectode un programa:

funcionamiento correctoparcial: dadounaentradaa, si P(a) esverdaderoy si selanzael
programacon la entradau, entoncessi el programaerminahab#é calculadob y Q(a, b)
tambEénesverdadero.

funcionamiento correctototal: dadounaentradaa, si P(a) esverdaderoy si selanzael
programeaconla entradas, entonce®l programaerminay habié calculadah con@(a, b)
siendotambinverdadero.

Sedistinguelos doscasossobretodo porqueel problemasi un programagdadounaentradase
parano escalculable.

Para un programasecuenciakxiste solamenteun ordentotal de las instruccionesatomicas,
mientrasgueparaun programaconcurrentguedarexistir variosérdenes.

Aqui debe venir figura condifor.ps

Poresosetienequeexigir:

funcionamiento correctoconcurrente: un programaconcurrentefuncionacorrectamentesi
el resultado®)(x, y) no dependelel ordende las instruccionesatomicasentretodoslos
ordenegosibles.

9.3. Regiones criticas

Unaregion critica es unasecuenciale instruccionesjue no debeserinterrumpidapor otros
procesosesdecir, sedebetratarunaregion critica comounasolainstruccbn atbmica.

No essuficientequelos recursosusadosen unaregion critica no debanseralteradogor otros
procesosporgueesposiblequesuvalor o contenidoenel momentodelecturano searvalidos;
puedeserqueesénenunestaddransitorio.Sinembago, silosaccesosoncurrentesolamente
leenpuederestampermitidos(massobreel temaveremognasadelante).

Apuntamogegionescriticasconry, ..., r'y,.

Normalmentese protegge enlos lenguajesde programadn solamenteel codigo directamente,
los datosestn protagidosindirectamentgor sucodigodeacceso.

Por ejemplo,en Java no se puededeclararunaclasecomosynchronized , sinosolamente
susmeétodos. Esorequieremuchadisciplinapor partedel programadoen cuantoa accedem
lasvariablescriticassolamenteeonmétodosadecuados.

10. Exclusi 6n mutua a nivel bajo
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Paraevitar el accesaconcurrentea recursoscompartidoshacefalta instalarun mecanismale
control.

Un métodoesusaruntipo de cerrojo(“lock”). Si un procesoquiereusarel recursomirasi el
cerrojoest abierto,si lo esh, cierrael cerrojoy usael recursoUnavez haterminadoabreel
cerrojodenue/o. Si estcerradcel cerrojo,tienequeesperan dedicarsea otracosaguequede
por hacer

Denotamo<l recursoconunavariabler (Qquepuedeser p.e.,unaimpresorao unficheroo una
estructurade datos(colao lista)).

Mientrasun procescest accediendal recursor ningln otro procesodebeinterferir (especi-
ficamosmasadelanteeste‘interferir de modomaspreciso).El problemamasgrandeocurre
cuandadosprocesosntentanmodificarel estadadel recursoal mismotiempo.

Enotraspalabrasel procescest ejecutandainaregion critica queusael recursor y todoslos
demasprocesosiebenesar excluidos.

Desarrollodel algoritmode Dekkery Peterson

10.1. Algoritmo de Dekker

Intentamoscontrolarun solorecursor quequierenusardosprocesosP0 y P1.

10.1.1. 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

= Obviamentejos procesogpuederaccedenl recursosolamentealternatvamente.

= Siunprocesasetermina,el otro puederesultarbloqueado.

10.1.2. Segundo intento

UsamogaracadaprocesaunavariablevO respecttamentesl queindicasi el correspondiente
procescestusandcel recurso.

PO P1
non-critical section non-critical section
wait untii 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
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= Yanoexistela situacbn de posiblebloqueo.

= Sin embago: el algoritmono es& seguro, porquelos dosprocesopuederalcanzarsus
seccionegriticassimultaneamente.

El problemaestescondidenel usodelasvariableslecontrol.vO sedebecambiaraverdadero
solamentesi v1 siguesiendofalso.

10.1.3. Tercer intento

Cambiamo=! lugardondesemodificala variablede control:

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

» Esthgarantizad@uenoentrenrambogrocesosl mismotiempoensusseccionestiticas.

= Perosebloqueammutuamentencasoquelo intentansimultaneamente.

10.1.4. 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 v0 to false set vl to false

stanation: un procesao unosprocesosiguencon sutrabajoperootrosnuncallegana utilizar
losrecursos

livelock:esunavariantede bloqueo:los proceso$acenalgoperono llegana haceralgo Gtil

10.1.5. Quinto intento

1968

Al final obtenemogonel quintointentoel algoritmode Dekker:
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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 v0 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 v0 to false set vl to false
set v to P1 set v to PO

El algoritmode Dekker resuele el problemade exclusiobn mutuaen el casode dosprocesos
(conmemoriacomin).

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

10.2. Algoritmo de la panaderia
Algoritmo:

= cadaprocesdira unticket (queestinordenadognordenascendente)

= cadaprocescesperéhastaguesuvalor del ticket seael minimo entrotodoslos procesos
esperando

= el procesaconel valor minimo accedda region critica
Obsenaciones:

= senecesitain cerrojoparaaccederlostickets
= el nUmerodeticketsnotienelimite

= |os procesogienenquecomprobarcontinuadamentmdoslos ticketsde todoslos dermas
procesos

Poresoel algoritmono esverdaderamentgracticablginfinitos ticketsy ineficiencia).

10.3. Algoritmo de Peterson
Esunavariacbn del algoritmode panadéia que usasolamentevariablesconfinadasa cuatro
valores.Sinembago, senecesitanuchassomprobacioneparaaccedekel turno.

El algoritmode Lambertrealizael accesaa la region critica conun nimeroconstantele com-
probacionegencasode ausensiale conflicto).
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10.4. Ayuda con hardware

Si existeninstruccionesnaspotentesenel microprocesadosepuederealizarla exclusion mu-
tuamasfacil.

10.4.1. Test-and-set

Lainstruccbntest-and-sefTAS) implementaunacomprobadn del contenidode unavariable
enla memoriaal mismotiempoquevaria sucontenidoencasoquela comprobaadn de exito.

Asi sepuederealizarla exclusion mutuacon

Loop:
TAS lockbyte ; test-and-set operation
BNZ LOOP ; loop untii we get access
critical section
CLR lockbyte ; clear lock

En casode un sistemamulti-procesadohay que tenercuidadoque la operacbn test-and-set
esé realizadecercadela memoriacompartida.

10.4.2. multi-prefix

(explicadoenclase)

Propriedades de programas concurrentes

11.1. Segquridad y vivacidad

Un programaconcurrenteuedefallar por variasrazonedas cualesse puedenclasificarentre
dosgruposde propiedades:

seguridad: Esapropriedadnidcaqueno est pasandsmadamaloenel programagsdecir, el
programano ejecutanstruccionegjueno debahacer

vivacidad: Esapropriedadndicaqueest pasandaontinuamentalgo buenodurantela eje-
cucion, esdecir, el programaconsiguealgiin progrescensustareas.

Las propiedadesle seguridadsuelenseralgunasde lasinvariantesdel programaguesetienen
gueintroducirenlascomprobacionedel funcionamientaorrecto(p.e.,mediantanduccidn).

Ejemplosde propiedadesle seguridad:
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= elalgoritmousadoescorrecto

= |a exclusion mutuaderegionescriticas

Ejemplosde propiedadeslevivacidad:

ninglin procesanuerepor inanicion
= Siunproces@ideunrecursojo consiguesnalgin momento
= |os proceso$o sebloqueammutuamente

= no seterminaun procesadesdefuerasin motivo (p.ej.,enJava, cadastop() esrazon-
able)

= un procesono sequedadormido(p.ej.enJava, cadasuspend() tienesuresume()
correspondiente)

= |la conidnentreproceso®sfiable

11.2. Justicia entre procesos

Cuandolos procesoscompitenpor el accesoa recursoscompartidosse puededefinir varios
conceptoglejusticia:

justicia débil: siunprocesmideaccesaontinuamentde sea dadoenalgin momento
justicia estricta: siunproces@ideaccesanfinitamenteveces|e seadadoenalgdn momento

esperalimitada: siunproces@ideaccesainavez,le seéa dadoantesde queotro procesdo
obtengamasdeunavez

esperaordenadaentiempo: si unprocesideaccesole seiadadoantesdetodoslos proce-
sosquelo hayanpedidomastarde

Los dosprimerosconceptosio sonmuy practicosporquedependere terminosinfinitamente
o el algbn momento sin embago, puedersertilesencomprobacioneformales.

Enunsistemadistribuido la ordenaddbn entiempono estanfacil derealizardadoquela nocion
detiempono estitanclara.

Normalmentese quiereque todoslos procesognanifesteralgin progresoen su trabajo.Sin
embago, esono esnecesari@n programagoncurrentessepuedevivir bienconalgunospro-
cesos‘muertos”, mientrasno den otros problemasparael controlador(p.e.,comollenar las
tablaslimitadasdel sistemaoperatvo). Siempreexiste la posibilidadqueel trabajoasignadaa
un procescseahechopor otro procesalejandcel primeroenesperanfinita.
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Exclusi 6n mutua a nivel alto

El conceptade usarestructurasie datosa nivel alto liberaal programadode los detallesde su
implementaadn. El programadopuedeasumirquelas operacionegstinimplementadasor

rectamentg puedebasarel desarrolladel programaconcurrentenun funcionamientaorrecto
delasoperacioneslelostiposde datosabstractos.

Lasimplementacionesoncretasie los tipos de datosabstractosienenquerecurrira las posi-
bilidadesdescritasarriba.

12.1. Semaforos

Un senaforoesuntipo dedatosabstractauepermiteel usodeunrecursade maneraexclusiva
cuandovariosproceso®stincompitiendo.

El tipo dedatosabstractacumplela siguientesenantica:

» El estadanternodelsenaforocuentacuantogprocesosodaviapuederutilizar el recurso.
Sepuederealizar p.e.,conun nimeroenteroquenuncallegaa sernegativo.

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

i nit() :lInicializa el semaforoantesde que cualquierproceschayaejecutadai una
operacbn wait()  ni unaoperacdn signal() al limite de nUmerode procesos
guetenganderechoa accedeel recurso.Si seinicializa con 1, seha contruidoun
semaforobinario.

wai t () : Siel estadoindicacero,el procesose quedaatrapadoen el sermaforo hasta
gueseadespertad@or otro procesoSi el estadandicaqueun procesamaspuede
accedeel recurscsedecremental contadory la operacdbn terminaconexito.
Laoperacbnwait() tienequeestrimplementad@omounainstruccbnatbmica.
Sin embago, en muchasmplementacioneta operacbn wait()  puedeserinter-
rumpida.Normalmenteexiste unaformade comprobarsi la salidadel wait() es
debidoa unainterrupcbn o porquesehadadoaccesal senaforo.

signal () : Unavez se haterminadoel uso del recurso,el procesolo seializa al

senaforo. Si quedaalgin procesobloqueadcen el senaforo uno de ellos seades-
pertadosinoseincrementael contador
La operacbn signal() tambientienequeesfr implementadaomoinstruccbn
atomica.En algurasimplementacionessposiblecomprobarsi sehayadespertado
un procesaconexito encasoquehubieraalgunobloqueado.
Paradespertatos procesosxistenvariasformasque se destingueren susgrados
dejusticia:

¢ FIFO quegarantizaque no se produzcainaniadn de ningln procesoestando

bloqueadenel senaforo
e aleatorioquepuederesultareninanicion
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El accesanutuoa regionescriticassearrggla conun senaforoquepermitael accesa un solo
proceso

S.init(1)

P1 P2

a: loop loop

b S.walit() S.walit()

C: critical region critical region

d S.signal() S.signal()

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

Obsenamoslos siguientedetalles:

= Sialglnprocesmo liberael senaforo,sepuedeprovocarunbloqueo.

= No hacefaltaqueun procesdibere su propiorecursogsdecir, la operacbn signal()
puedeseaejecutadgor otro proceso.

= Consimplessenéforosno sepuedamponerun ordenenlos procesosccediendadifer-
entesrecursos.

Si existenen un entornosolamentesenaforosbinarios,se puedesimularun senmaforogeneral
usandalossemnaforoshinariosy uncontadoyp.e.,conlasvariablesdelay , mutex y count .

La operaconinit() inicializa el contadoral nUmeromaximopermitido.El semaforomutex
as@uraaccesanutuamentexclusivo al contador El senaforo delay atrapaalos procesos
guesuperarel numeromaximo permitido.

Laoperacbnwait() 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()
mutex.signal()

Unasprincipalesdes\entajasde senmaforosson:

= nosepuedemponerel usocorrectodeloswait() sysignal() s
= Noexisteunaasociadbn entreel senaforoy el recurso

= entrewait() ysignal() el usuariopuederealizarcualquieroperacbn conel recurso
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12.2. Regiones criticas

El terminoabstractade regionescriticas (Section9.3) se puedever realizadodirectamenten
unlenguajede programadn. Asi partede la responsabilidadehatrasladadalesdesl progra-
madoral compilador

De algunamaneraseidentificaquealgin bloquede codigo se debetratarcomoregion critica
(ad funcionaJava consusbloquessincronizados):

V is shared variable
region V do
code of critical region

El compiladorasguraquela variableV tengaun senaforo adjuntoque se usaparacontrolar
el accescexclusivo de un solo procesaa la region critica. De estemodono hacefaltaqueel
programadousedirectamentéasoperacionesvait() y signal() paracontrolarel acceso
conel posibleerrordeolvidarsedealgin signal()

Adicionalmentees posibleque dentrode la region critica se llame a otra partedel programa
(p.e.,un procedimientoo funcibn) que a su vez contengauna region critica. Si estaregion
esh controladapor la mismavariableV el procesoobtieneautormaticamentéambienaccesa
dicharegion.

Los regionescriticasno sonlo mismoquelos senaforos,porqueno setieneaccesalirectoa
lasoperacionesiit() ,wait() y signal()

12.3. Regiones criticas condicionales

Enmuchassituacionegscornvenientecontrolarel accesalevariosprocesosunaregioncritica
por unacondicibn. Con las regionescititicas (Section12.2) simplesno se puederealizartal
control. Hacefaltaotraconstruccionpor ejemplo:

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

code of critical region

Enla programadn orientadaa objectodasregionescriticascondicionaleglondela condicibn
reflejael estadoactualde un objeto sonmuy tiles paracontrolarel accesaal objetodepen-
diendode esteestado(en Java se puedeimplementarp.ej. con unaconstrucadn de bucle con

try ).
Lasregionescriticascondicionaleguncionaninternamentele la siguientemanera:

1. unprocesauequiereentrarenlaregion critica esperahastagquetengapermiso

2. unavezobtenidopermisocompruebael estadalela condicibn, sila condicibnlo permite
entraenla region, encasocontrarioliberael cerrojoy seponede nuevo esperandenla
coladeacceso
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Seimplementaunaregion critica normalmentecon dos colasdiferentes.Una cola principal

controlalos procesogjue quierenaccedea la region critica, unacolade eventoscontrolalos

procesosjueyahanobtenidounavezel cerrojoperoquehanencontradda condicbnenestado
falso.Siun procescsaledela regioncriticatodoslos procesogjuequedarenla coladeeventos
pasandenuevo ala colaprincipal porquetienenquerecomprobata condicion.

Notaqueestatécnicapuededervarenmuchascomprobacionedela condicon,todosenmodo
exclusivo, y puedecausaiperdidagie eficiencia.En ciertascircunstanciakacefaltaun control
massofisticadadel accesa la region critica dandopasodirectode un procesa otro.

12.4. Monitores

Todaslasestructuragjuehemosvisto hastaahorasiguenprovocandgoroblemagarael progra-
mador:

= el controlsobrelos recursosest distribuido por variospuntosde un programa

= nohayproteccondelasvariablesde controlquesiemprefueronglobales

Poresoseusael conceptade monitoresqueimplementarun nivel alin masalto de abstracdn
facilitandoel accesarecursosompartidos.

Un monitoresuntipo de datosabstractajuecontiene

= un conjuntode procedimientosie control de los cualessolamenteun subconjuntoes
visible desd€fuera

= unconjuntode datosprivadosesdecir, novisiblesdesdeguera

El accesoal monitor est permitido solamentea través de los procedimientogublicosy el
compiladorgarantizaexclusion mutuaparatodoslos procedimientosLa implementadn del
monitor controlala exclusion mutuacon colasde entradaque contengartodoslos procesos
bloqueadosPuederexistir variascolasy el controladordel monitor elige de cual colaseva a
escogekel siguienteproces@araactuarsobrelos datos.Un monitornotieneaccesavariables
exterioresconel resultadade quesucomportamientmo puededependedeellos.

Unades\entajadelos monitoresesla exclusividadde suuso,esdecir, la concurrenciastlim-
itadasi muchosprocesohacenusodel mismomonitor.

Un aspectoque se encuentreen muchasmplementacionesle monitoresesla sincronizacdn
condicional,esdecir, mientrasun procescesh ejecutandain procedimientadel monitor (con
exclusionmutua)puededar pasoaotro procesdiberandoel cerrojo.Estasoperacionesesuele
llamarwait() o delay() .El procesoquehaliberadoel cerrojosequedabloqueaddhasta
gueotro procesde despiertalenuevo. Estebloqueatemporalestrealizadadentrodel monitor.

Latécnicapermitela sincronizaddn entreprocesoporqueactuandsobreel mismorecursdos
procesopuedercambiarel estadadel recursoy pasarad informacibn deun procesaal otro.

Lenguajede alto nivel quefacilitan la programadn concurrentesuelentenermonitoresim-
plementadoslentrodel lenguaje(p.e.Java usael conceptade monitores(Sectionl6.4.5)para
realizarel accesanutuamentexclusivo a susobjetos).
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Problema del productor y consumidor

El problemadel productory consumidorconsisteen la situacbn siquiente:de una parte se
producealginproducto(datosennuestracaso)quesecolocaenalgunlugar(unacolaennuestro
caso)paragueseaconsumidgoor otraparte.Comoalgoritmoobtenemos:

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

Queremogyarantizarque el consumidomo coja los datosmasrapidode lo quelos es& pro-
duciendoel productor Masconcretamente:

=

el productorpuedegenerasusdatosen cualquiermomento
2. elconsumidompuedecogerun datosolamenteuandochayalguno

3. paraelintercambiadedatosseusaunacolaala cualambogienenaccesoasisegarantiza
el ordencorrecto

4. ninglndatono est consumidaunavezsiendoproducido

Si la colapuedecrecera unalongitud infinita (siendoel casocuandoel consumidorconsume
maslentodelo queel productorproduce) bastaconla siguientesolucbn:

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

dondeitemsReady esunsenaforogeneralkjuesehainicializadoal principio conel valorO.

El algoritmoescorrecto,lo queseveecon la siguienteprueba Asumimosqueel consumidor
adelantal productor Entoncesl nUmerodewait() stienequesermasgrandequeel nUimero
designals()

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

y la Gltima lineaesunacontradiccdn a la invariantedel senaforo.

Queremosampliar el problemaintroduciendomas productoresy mas consumidoregjue tra-
bajentodoscon la mismacola. Para aseurar que todoslos datosesén consumidodo mas
rapidoposiblepor algin consumidordisponibletenemosjue proteger el accesa la colacon
un senaforobinario (llamadomutex abajo):
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producer: consumer:
forever forever
produce(item) itemsReady.wai  t( )
mutex.wait() mutex.wait()
place(item) take(item)
mutex.signal() mutex.signal()
itemsReady.sign  al () consume(item)

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

produccon en excesotambien. Como posible solucbn introducimosotro senaforo general
(lamadospacesLeft ) que cuentacuantosespaciogjuedanlibre en la cola. Se inicializa

el semaforo conla longitud maximapermitidade la cola. Un productorquedabloqueadasi ya

no hayespacieenla colay un consumidossifialasuconsumisbn.

producer: consumer:
forever forever

spacesLeft.wait 0 itemsReady.wai  t( )
produce(item) mutex.wait()
mutex.wait() take(item)
place(item) mutex.signal()
mutex.signal() consume(item)
itemsReady.sign  al () spacesLeft.sig nal( )

14. Blogueo

Un blogueoseproducecuandoun procescest esperandalgoquenuncasecumple.
Ejemplo:

Cuandodosprocesos, y P, quierenteneraccescsimultaneamenta dosrecursosy y r, €S
posiblequeseproduzcaun bloqueodeambosprocesosSi P, accedeonexito ar, y P, accede
conexito ary, ambossequedarmatrapadosntendanddeneraccesal otro recurso.

Cuatrocondicionesetienenquecumplir paragueseaposiblequeseproduzcaun bloqueoentre
procesos:
1. losprocesogienenquecompartirrecursogonexclusion mutua
2. losprocesogjuierenacceder un recursamasmientrasyatienenaccesaxclusivo aotro
3. losrecursosio permitenserusadogor masde un procesaal mismotiempo
4. existeunacadenaircularentrepeticionesde procesoy asignadnesderecursos
Un problemaadicionalcon los bloqueosesque es posibleque el programasigafuncionando

correctamentseggln la definicidon, esdecir, el resultadoobtenidoesel resultadodeseadoalin
cuandoalgunosde susproceso®stinbloqueadoslurantea ejecucon.

Existenalgunagécnicagjuesepuedeusarparaqueno seproduzcarbloqueos:
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14.1. Detectar y actuar

Seimplementaun procesaadicionalquevigila si los demasformanunacadenaircular.

Masprecisamentesedefineel grafode asignaddbn derecursos:

Los procesoy losrecursogepresentatos nodosde un grafo.

Seahadecadavezunaaristaentreun nodotipo recursoy unnodotipo procesacuandcel
procesdiaobtenidoaccesaxclusivo al recurso.

Seanadecadavezunaaristaentreun nodotipo recursoy un nodotipo procesacuandcel
procesaest pidiendoaccesaxclusivo al recurso.

Seeliminanlasaristasentreprocesoy recursoy al revéscuandoel procesoya no usael
recurso.

Aqui debe venir figura gra.ps

Cuandcsedetectanel graforesultantaunciclo, esdecir, cuandoyanoformaungrafoadclico,
sehaproducidounaposiblesituacbn de un bloqueo.

Sepuedereaccionadedosmanerasi sehaencontradain ciclo:

= No sedapermisoal Gltimo procesade obtenerel recurso.

= Sisedapermisoperounavezdetectadel ciclo seabortatodoso algunosdelos procesos
involucrados.

Sinembago, la técnicapuededar comoresultadagqueel programano avance esdecir, el pro-
gramasequedaatrapaddacienddrabajoinitil: crearsituacioneslebloqueoy abortamprocesos
continuamente.

14.2. Evitar

El sistemano da permisode accesaa recursossi es posibleque el procesose bloqueeen el
futuro. Un métodoesel algoritmodel banquerdDijkstra) queesun algoritmocentralizadoy
por esoposiblement@&o muy practicableenmuchassituaciones.

Segarantizaguetodoslos procesosctuande la siguientemaneraendosfases:
1. primeroseobtienetodoslos cerrojosnecesariogpararealizarunatarea,esoserealiza
solamentesi sepuedeobtenertodosalavez,
2. despueserealizala tareadurantela cual posiblementese liberanrecursosque no son
necesarias.
Ejemplo:

Asumimosquetengamos3 procesogjueactuanconvariosrecursoskl sistemadisponede 12
recursos.
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proceso| recursogedidos| recursogesenados
A 4 1
B 6 4
C 8 5
suma 18 10

esdecir, de los 12 recursoddisponiblesya 10 estin ocupadosLa Gnicaforma que se puede
procederesdarel accesa@losrestante? recursosl procesd. CuandoB hayaterminadovaa
liberarsus6 recursogjueinclusopuederestardistribuidosentreA y C, ad queambosambien
puederrealizarsutrabajo.

Conunargumentodeinduccibn severificafacilimentequenuncasellegaa ningln bloqueo.

14.3. Prevenir

Sepuedeprevenir el bloqueosiemprey cuandoseconsigaguealgunadelas condicioneshece-
sariagparala existenciade un bloqueono seproduzca.
1. losprocesogienenquecompartirrecursoonexclusion mutua:

= No sede aun procesadirectamenteccesoexclusivo al recurso,si no seusaotro
procesajuerealizael trabajodetodoslos demasmanejandanacoladetareaqp.e.,
un demonioparaimprimir consucolade documentoporimprimir).

2. losprocesogjuierenaccedernunrecursamasmientrasyatienenaccesaexclusivo aotro:

= Seexige queun procesidatodoslos recursogjuevaa utilizar al comienzode su
trabajo

3. losrecursoso permitenserusadogor masde un procesacal mismotiempo:

= Sepermitequeun procesacabortea otro procesaconel fin de obteneraccesaxclu-
sivo al recursoHay quetenercuidadode no caerenlivelock

4. existeunacadenaircularentrepeticionesde procesoy alocacbn derecursos:

= Seordenanlos recursodinealmentey sefuerzaa los procesogjue accedara los
recurso®enel ordenimpuesto Asi esimposiblequeseproduzcaunciclo.

15. Patrones de diseno para aplicaciones con-
currentes

un conceptanuy parecidaa los patronegie diséio seencuentranla matenaticay enlateoiia
delosalgoritmos,por ejemplo:

técnicasde pruebas matematicas:
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= comprobadndirecta
= induccbn

= contradicodn

= contra-ejemplo

= comprobadn indirecta
= diagonalizadn

= amortizacbn

= reduccon

= Yy mas...

paradigmasde desarrollo de algoritmos:

blusquedaxhaustiva
blusquedainaria
divide-y-venceas
ramificacbn-y-poda
barrido

perturbaacdn

y mas...

15.1. Reactor

El paton reactoresconocidotambiéncomodispatder o notifier.

Seusacuandounaaplicacbn

= quegestbnaeventos
= debereaccionam variaspeticionescuasisimultaneamente

= perolos procesale modosincronoy enel ordendellegada.

Ejempilos:

servidorexonmultiplesclientes

interfacesal usuarioconvariosfuentesde eventos

serviciodetransacciones

centmalita

Comportamient@xigido:

30
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= |a aplicacbn no debebloquearinnecesariamentatraspeticionegnientrasseest gestio-
nandounapeticion.

= debeserfacil incorporamuevostiposde eventosy peticiones

= |a sincronizacbn debeserescondidgarafacilitar la implementadn dela aplicacbn
Posiblesolucion:

= seesperaenun buclecentralatodoslos eventosquepuedarilegar

= unavezrecibidoun eventosetrasladasu procesamienta un gestorespedico de dicho
tipo deevento

= el reactorpermiteanadir/quitaigestoreparaeventos
Detallesde la implementadn:

= BajoUnix y (parcialmentepajowindows sepuedeaprovechardela funcibn select()
parael bucle central.

= Silos gestoresie eventossonprocesosndependientelay queevitar posiblesinterblo-
gueoso estado®rroneossi variosgestoresrabajanconun estadccomin.

= Sepuedeaprovechardel propio mecanismale gestionaeventosparalanzareventosque
provoguenqueel propioreactorcambiesuestado.

= Javanodisponedeun mecanismapropriadacomoel select()

15.2. Proactor

Seusacuandounaaplicacbn

= quegestbnaeventos
» debeactuarenrespuesta variaspeticionesuasisimultaneamente
= y procesadlemodoadncrononotificandola terminacon adecuadamente

Ejempilos:

= servidoregparala Red
= interfacesal usuarioparatratarcomponentesonlargostiemposde calculo

= contestadoautomnatico
Comportamient@xigido (igual comoenel casodel reactor):

= |a aplicacbn no debebloquearnnecesariamentatraspeticionegnientrasseest gestio-
nandounapeticion.
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= debeserfacil incorporamuevostiposde eventosy peticiones

= |a sincronizacbn debeserescondidgarafacilitar la implementadn dela aplicacbn
Posiblesolucibn:

= sedivide la aplicacbn en dos partes:operacionesle larga duracbn (que se ejecutan
agncronamentey administradorede eventosde terminacon paradichasoperaciones

= conuniniciadorselanzacuandohagafaltala operacbn compleja

= |lasnotificacionesleterminaconsealmacenanunacoladeeventosqueasuvezestva-
ciandoel administradoparanotificarla aplicacon dela terminacon del trabajoiniciado

= el proactorpermiteanadir/quitaigestoreparaoperacioney administradores
Detallesdela implementadn:

= muchasvecesbastacon un solo proactoren unaaplicacbn quese puedeimplementara
suvezcomosingleton

= Seusavarios proactoresen casode diferentesprioridades(de suscolasde eventosde
terminacon)

= sepuederealizarun bucle deiniciacion/terminaciorhastaquealgintipo determinacon
sehayaproducido(p.ej.transpasaeficherosenbloquesy cadabloquedemodoasncrono.

= |a operacbn adgncronapuedeserunaoperacbn del propiosistemaoperatvo

15.3. Ficha de terminaci 6n asincrona

El paton asyn@ironouscompletiontoken es conocidotambién como active demultipleing o
magic cookie

Seusacuandounaaplicacbn

= quegestbnaeventos

= debeactuarenrespuesta suspropiaspeticiones

= demodoadncronodesp@sde sernotificadode la terminacon del procesamientale la
peticion

Ejemplos:

= interaccon complejaenun escenariale commercioelectonico (rellenode formularios,
suscripcdbn a servicios)

= interfacesal usuariocondiagolosno bloqueantes

= contestadoautonético
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Comportamient@xigido:

= sequiereseparael procesamientderespuestaa un servicio

= sequierefacilitar un servicioa muchosclientessin manteneeel estadodel clienteenel
servidor

Posiblesolucbn:

= |a aplicacbn mandacon su peticion un fichaindicandocomohay que procesadesp@s
de haberrecibidoun eventodeterminacon dela peticion

= lanotificacbn determinaconincluyelafichaoriginal

Detallesdela implementadn:

lasfichassuelenincorporarunaidentificacon

lasfichaspuedercontenedirectamentgunterosa datoso funciones

enun entornomashetebgenosepuedeaprorecharde objetosdistribuidos(CORBA)

haygquetomarmedidasde seguridadparaevitar el procesalefichasno-deseados

hayguetomarmedidagparael casode perdereventosde terminacon

15.4. Aceptor -Conector

Seusacuandounaaplicacbn

= necesitaestableceunacone&idn entreunaparejade servicios(p.ej.,ordenadoregnuna
red)

= dondeel servicioseatransparenta las capasnasaltasdela aplicacbn

= y el conocimientadelos detallesdela coneibn (activo, passvo, protocolo)no sonnece-
sariosparala aplicacbn

Ejemplos:
= los superserviciosdeunix (inetd )
Comportamient@xigido:

= sequiereescondelos detallesdela coneion entredospuntosde comunicacdn

= se quiereun mecanismdilexible en la capabaja pararespondereficientemente las
necesidadede aplicacionegparaque se puedanugar papelescomo servidor cliente o
ambosenmodopassvo o actvo



Departamentale Informatica June3, 2002 34

= sequierela posibilidadde cambiar modificar, o afladirservicioso susimplementaciones
sin quedichasmodificacionesfectendirectamente la aplicacbn

Posiblesolucbn:

= seseparael establecimientale la coniony suinicializacion de la funcionalidadde la
parejade servicios(peerservice$, esdecir, seusaunacapadetransportey unacapade
servicios

= sedivide cadaparejaqueconstitueunaconion enunapartequellamadaaceptory otra
partellamadaconector

= |a parteaceptorase comportapassva esperand@ la parteconectorague inicia activa-
mentela coneion

= unavezestablecidda coneion los serviciosdela aplicacbn usanla capade transporte
demodotransparente

Detallesdela implementadn:

= muchasrecesseimplementaun servicioparen-parpeerto-pee) dondela capadetrans-
porteofreceunaparejadeconionesquesepuedeutilizarindependientementnla capa
deservicios,normalmentainalineaparaescribiry otrapararecibir

= |a inicializacion de la capade transportese puedellevar a cabode modo sincronoo
adncrono,esdecir, la capade serviciosquedabloqueadaastaque se hayaestablecida
de conibn o seusaun mecanismale notificacbn paraavisar la capade serviciosdel
establecimientalela coneion

= esrecomendadale usarel modo sincronosolamentecuando:el retardoesperadgara
estableceta coneidn escorto o la aplicacbn no puedeavanzarmientrasno tengala
coniondisponible

= muchasvecesel sistemaoperatvo dasoporteparaimplementaestepatron, por ejemplo,
conion mediantesoclets

= sepuedeaprovechardela mismacapadetransportgaradarservicioavariasaplicaciones
alavez

15.5. Guardian

El paton guard es conocidotambien como scopedlocking, syndironizedblodk o execute-
around-object

Seusacuandounaaplicacbn

= contieneprocesoghilos) queseejecutarconcurrentemente
= y hayqueproteggerbloquesdecbdigoconunpuntodeentradgerovariospuntosdesalida

= paraquenoentrenvarioshilosalavez.
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Ejemplos:
= cualquiertipo de proteccon deregionescriticas
Comportamientaxigido:

= sequierequeun proceso/hiloquedabloqueadasi otro proceso/hiloya ha entradoen la
region critica, esdecir, haobtenidola llave exclusivadedicharegion

= sequierequeindependientementgel métodousadoparasalir de la region critica (p.€j.
usodereturn , break etc.)sedevuelve lallave exclusivaparala region

Posiblesolucbn:

= seinicializa la region critica con un objetode guardiaqueintentaobtenerunallave ex-
clusva

= seaprovechade la llamadaautonatica de destructoregparalibrar la region critica, es
decir, devolverla llave

Detallesdela implementadn:

= Javaproporcionael guardandirectamentenel lenguajemétodosy bloquessincroniza-
dos(synchronized )

= hayqueprevenirauto-bloque@ncasodellamadagecursvas

= hayquetenercuidadoconinterrupcionegorzadagjuecircundarel flujo de controlnor-
mal

= porqueel guardanno est usadoenla region critica, el compilerpuedeefectuarciertos
mensajegle alertay — en el casopeor— un optimizadorpuedellegar a tal extremo
eliminandoel objeto

= parafacilitar la implementadn de un guardanendiferentesentornogincluyendositua-
cionessecuencialedondeel guardan efectvamenteno hacenada)sepuedeaprovechar
de estratgiasde polimorfismoo de codificacbn con plantillas paraflexibilizar el guar
dian(el patton asicambiadcsellamaa vecesstrategizedlocking)

15.6. Interfaz segura para multi-hilos

thread-safenterface

Seusacuandounaaplicacbn

= usamuchoshilos quetrabajanconlos mismosobjetos

= y sequiereminimizar el trabajoadicionalparaobtenery devolver la llave que permite
accesenmodoexclusivo

Ejemplos:
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Comportamientaxigido:

= Ssequiereevitar auto-bloquealebidoa llamadasdel mismo hilo paraobtenerla misma
llave

= sequiereminimizarel trabajoadicional

Posiblesolucbn:

seaprovechade las interfacesexistentesen el lenguajede programaadn paraaccedea
los componentedeunaclase

cadahilo accedesolamentea métodospublicosmientrastodasia no haobtenidola llave

dichosmétodospublicosintentanobtenera llave cuantoantesy delegandespésel tra-
bajoa métodosprivados(protegidos)

los métodosprivados(o protagidos)asumerguesehayaobtenidola llave
Detallesdela implementadn:

= |los monitoresde Java proporcionardirectamentain mecanismgarecidoal usuario,sin
embago, ciertasclasesde Java (p.€j., tablasde dislocacon (hashtableg) usaninterna-
menteestepatibn por razonesle eficiencia

= hay quetenercuidadode no corrompena interfaz, p.ej., con el usode métodosamigos
(friend ) quetienenaccesdlirectoa partesprivadasdela clase

= el pation no evita bloqueo,solamentdacilita unaimplementaddn mastransparente

15.7. Aviso de hecho

El paton double-tedkedlocking optimizationesconocidotambiéncomolock hint.

Seusacuandounaaplicacbn

usaobjetos(clases)juenecesitarunainicializacion Unicay exclusiva (patton Singletor)

gueno sequiererealizarsiempre

sinosolamentencasode necesidaaxplicita

y quesepuederealizarpor cualquierhilo queva a usarel objetopor primeravez.

Ejemplos:

Comportamient@xigido:
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= sequiereuntrabajominimoenel casoquelainicializacibnya sehallevadoa cabo

= sequierequecualquierhilo puederealizarla inicializacibn

Posiblesolucbn:

= Seusaun guardanparaobtenerexclusion mutua

= secompruebadosvecessi la inicializacibn ya se ha llevadoa cabo:unavez antesde
obteneia llave y unavezdesp@sde haberobtenidola llave

Detallesde la implementadn:

= hay que marcarla banderaque marcasi la inicializacibn est realizadacomo volatil
(volatile ) paraevitar posiblesoptimizacioneslel compilador

= elaccesala banderaienequeseratbmico

15.8. Objetos activos

El pation activeobjectesconocidotambéncomoconcurientobject

Seusacuandounaaplicacbn

= usavarioshilosy objetos
= dondecadahilo puederealizarllamadasa métodosde varios objetosque a su vez se
ejecutarenhilos separados
Ejemplos:
= comportamientae camarerg/ cocinaenunrestaurante

Comportamient@xigido:

= sequiereunaaltadisponibilidadde los métodosde un objeto (sobretodo cuandono se
esperaesultadosmmediatosp.ej.,mandamensajes)

= sequierequela sincronizaddn necesarigarainvolucrarlos métodosde un objetosealo
mastransparentgueseaposible

= sequiereunaexplotacibn transparenteel paralelismadisponiblesin programarexplici-
tamenteplanificadoregnla aplicacbn

Posiblesolucbn:

= paracadaobjetoseseparda llamadaaun métododela ejecucdon del codigo (esdecir, se
usaun proxy)
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la llamadaa un método(queseejecutaenel hilo del cliente)solamentahadeun mensaje
alalistadeaccionegpendientesiel objeto

el objetoejecutaconla ayudade un planificadorcorrespondientiasaccionesnla lista

la ejecucionde lastareasno siguenecesariamentel ordende pedidossino dependele
lasdecisionegslel planificador

la sincronizaddn entreel clientey el objetoserealizabasicamentsobreel accesa la
listadeaccionegendientes

Detallesdela implementadn:

paradevolver resultadosexisten variasestratgias: bloqueode la llamadaen el proxy,
notificacibn conun mensajginterrupcodn), usodel paton futuro (sedepositeel objetode
retornoala disposicondel cliente)

debidoal trabajoadicionalel pattbn esmascorvenienteparaobjetosgruesosgsdecir,
dondoel tiempode calculode susmétodospor la frecuenciade susllamadaseslargo

setienequetomarla decisbn apropriadausode objetosactivos o usode monitores

sepueddancorporattemporizadoreparaabordaro tomarotrotipo dedecisionesguando
unatareano serealizaenun tiempomaximoestablecido

15.9. Monitores

El paton monitorobjectesconocidotambiencomothread-safegassiveobject

Seusacuandounaaplicacbn

consisteenvarioshilos

gueactuansobreel mismoobjetode modoconcurrente

Ejemplos:

colasde pedidoy colasde esperaenunrestaurantéipo comidarapida

Comportamientaxigido:

seprotgge los objetosadque cadahilo accediend@! objetoveael estadoapropiadadel
objetopararealizarsuaccibn

sequiereevitar lamadasexplicitasa senaforos

sequierefacilitar la posibilidadqueun hilo bloqueadalejeel accesaxclusivo el objeto
paraqueotroshilos puedartomarel mando(aln el hilo quedaa la esperalere-tomarel
objetodenuevo)

si un hilo sueltatemporalmentel objetoestedebeestaren un estadoadecuadgarasu
usoenotroshilos
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Posiblesolucbn:

= sepermiteel accesal objetosolamenteon métodossincronizados

= dichosmétodossincronizadosprovzechande unasolallave (llave del monitor) paraen-
cadenatodoslos accesos

= unhilo queyahaobtenidola llave del monitorpuedeaccedetibrementdos denmasméto-
dos

= unhilo reestablecencasoquepuedesoltarel objetoun estadalela invariantedel objeto
y seadjuntaenunacoladeespergaraobteneraccesale nue/o

= el monitor mantieneun conjuntode condicioneque decidenlos casosen los cualesse
puedesoltarel objeto(o reanuaiel trabajoparaun hilo esperando)

Detallesdela implementadn:

= |losobjetosde Javaimplicitamenteusanun monitorparaadministradasllamadasa méto-
dossincronizados

= hayquetenermuchocuidadodurantela implementaddn de los estadosnvariantesque
permitensoltarel monitortemporalmentalareanuadndeltrabajocuandcsehacumpli-
dola condicibn necesaria

= hay que prevenir el posible bloqueoque se da por llamadosintercaladasa monitores
de diferentesobjetos:se sueltasolamentesl objetode masalto nivel y el hilo sequeda
esperandenla coladeespergun fallo cominenJava)

15.10. Mitad-sincrono, mitad asincrono
Seusacuandounaaplicacbn

= tienequeprocesaserviciossincronosy asncronosalavez

= quesecomunicarentreellos
Ejemplos:

= administracbn de dispositvoscontroladogorinterrupciones

= unir capagleimplementadndeaplicacionegjueabajotrabajanenformaadncronopero
guehaciaofrecenllamadassincronagread/write operaciones trajetasdered)

= Organizacbn de mesaenrestaurantesonun camareralerecepodn
Comportamient@xigido:

= sequiereofrecerunainterfazsincronaa aplicacionegjuelo desean

= sequieremanteneta capaadncronaparaaplicacioneson altasprestacionegp.ej., eje-
cucion entiemporeal)
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Posiblesolucbn:

= seseparael servicioendoscapagjueestinunidospor un mecanismalecolas

= |os serviciosadncronospuedenaccedetas colascuandolo necesitarconla posibilidad
guesebloqueaun serviciosincronomientrastanto

Detallesdela implementadn:

= hayqueevitar desbordamientdelascolas p.ej.,descartacontenidcenciertasocaciones,
esdecir, hayqueimplementaun controldeflujo adecuadgarala aplicacbn

= sepuedeaprovechardelos patronebjetosactivos o monitorespararealizarlascolas

= paraevitar copiasde datosinnesesariase puedeusarmemoriacomin paralos datosde
lascolas,solamenteel controldeflujo est separado

15.11. Lider-y-Seguidores

leaderfollowers
Seusacuandounaaplicacbn
= tienequereaccionamvarioseventosalavez

= y no esposibleo cornvenientenicializar cadavezun hilo paracadaevento
Ejemplos:

= procesamientdetransaccionesncuasi-tiempaeal

= colasdetaxisenaeropuertos
Comportamient@xigido:

= sequiereunadistribucion rapidade los eventosa hilos ya esperando

= sequieregarantizamccesaonexclusion mutuaalos eventos
Posiblesolucibn:

= Seusaun conjuntode hilos organizadognunacola

= el hilo al frentedela cola(llamadolider) procesal siguienteevento

= perotransformgorimeroel siguientehilo enla colaennuevo lider

= cuandcel hilo hayaterminadosutrabajoseafiadede nuevo ala cola
Detallesdela implementadn:

= selos eventoslleganmasrapido que se puedenconsumircon la colade hilos, hay que
tomarmedidasapropriadagp.ej.,manejailos eventosenunacola,descartaeventosetc.)

= paraaumentata eficienciade la implementadn sepuedeimplementada colade hilos
esperandeomoun pila

= elaccesala coladeseuidoregienequesereficientey robusto
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16. Java

El famosadhola mundoseprogramaen Java ad:

class Hello {
public  static void main(String(] args) {
System.out.prin tt n("Hell o world");

}
}

Antesdeexplicar rapidamentel lenguajelava jugamosconun simpleejemploparamotivar el
usode Javaenlasclasesdeconcurrencia.

16.1. Hilos de Java

Hastaahorahemoshabladosiemprede proceso®nun contexto abstracto.

Si estamosprogramandcen un lenguajede programadn, p.ej., C++ o Java, se puedeusar
sushilos (“threads”) comoinstanciaside procesosNo obstante gxistenmas posibilidadesde
instancialos procesos.

Un hilo esunasecuenciale instruccionegjue est controladapor un planificador El planifi-
cadorgestionael tiempode ejecucon del procesadoy asignade algunamaneradichotiempo
alosdiferentedhilos actualmentgresentes.

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

Los hilos estinenel 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 siendoactivadoad 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:

public class CD_PingThread extends Thread ({
public void run() {
while(true) {
System.out.prin t( "ping ");
}
}
}
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El hilo heredatodo de la claseThread , perosobreescribel métodorun() . Hacemoso
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(obsewado):

= seve solamentda salidadeun hilo duranteciertotiempo

= parecajuela salidadependadmoel planificadorest realizadoenel entornoJava

Nuestroobjetivo es:la ejecucon del pingPONGindependientementiel sistemadebajo Inten-
tamosintroducirunapausgpara‘motivar” el planificadorparaquecambielos hilos:

public class CD_PingThread extends Thread ({
public void run() {
while(true) {
System.out.prin t( "ping ");
try |
sleep(10);
}

catch(Interrupt edExcepti on e) {
return;

}
}
}
}

public class CD_PongThread extends Thread ({
public void run() {
while(true) {
System.out.prin t( "P ONG");
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try {
sleep(50);
}

catch(Interrupt edExcepti on e) {
return;

}
}
}
}

Resultado(obsewado):

= seveunpocomasping quePONG

= inclusosilos dostiemposde esperaonigualesno seve ningln pingPONGperfecto

Existeel métodoyield()  (cede)paraavisarexplicitamenteal planificadorde quedebecam-
biarlos hilos:

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

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

}

}
}

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

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

}

}
}

Resultado(obsewado):

= seveun pingy un PONGalternatvamenteperode vez en cuandoaparecemospingso
dosPONGs

= parecajueel planificadorre-seleccionel mismohilo quehalanzadoeel yield()

Practicas:codificarlos ejemplosy “jugar conel entorno”.
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16.2. Repaso de Java
16.2.1. Clases

Javausa(conla excepcbn devariablesdetipossimples)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)
= métodogfunciones)

= otrasclases

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

Los objetosen Java siempretienenvaloresconocidosgsdecir, los objetos(y tambénlasvari-
ablesde tipos simples)siempreestn inicializados.Si el programano da una inicializacibn
explicita,Javaasignael valor cero,esdecir, 0, 0.0 , \u0000 , false onull dependienddel
tipo dela variable.

Javaesmuy parecidoa C++, aunqueéambinexistengrandegliferencias.

class Hello {
public  static void main(String]] args) {
System.out.prin tt n("Hell o world");

}
}

El programaprincipal sellamamain() y tienequeserdeclaradglblicoy eshtico. No de-
vuelve ningln valor (por esosedeclaracomovoid ). Los paametrosde la lineade comando
sepasacomoun arregglo decadenasleletras(String ).

Java exige unadisciplinaestrictacon sustipos, esdecir, el compiladorcontrolasiempreque
puedesilasoperacionesisadagstnpermitidasconlostiposinvolucradosSila comprobadn
no sepuederealizarduranteel tiempode compilacbn, seposponéhastael tiempodeejecucon,
esdecir, sepuedemprovocarexcepcionegjuepuederprovocarfallosdurantela ejecucon.

16.2.2. Modificadores de clases

Sepuedeadeclararcclasesonunoo variosdelos siguientesnodificadoreparaespecificaciertas
propiedadegno existenenC++):
= public laclaseesvisible desddueradelfichero

= abstract la clasetodasia no est completa,esdecir, no se puedeinstanciarobjetos
antesde quesehayanimplementade@nunaclasedervadalos métodosguefaltan
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= final  nosepuedeextendera clase
= strictfp obligaala maquinavirtual a cumplir el estindarde IEEE paralos nUmeros
flotantes

Casitodoslos entornogledesarrollgparalava permitensolamenteainaclaseplblicadentrodel
mismofichero.

Obviamenteunaclaseno puedeseral mismotiempofinal y abstractaTampocoest permitida
unaclaseabstractaonstrictfp

16.2.3. Comentarios

Existentresposibilidadesle escribircomentarios:

* .. comentariade bloque
Il comentariadelinea
/> ... * comentaricdedocumentadn

16.2.4. Tipos simples

boolean obiéntrue obiénfalse

char 16 bit Unicodeletra

byte 8 bit nUmeroenteroconsigno
short 16 bit nUmeroenteroconsigno
int 32 bit nUmeroenteroconsigno
long 64 bit nUmeroenteroconsigno
float 32 bit nUmeroflotante

double 64 bit nUmeroflotante

Solofloat y double sonigualcomoenC++. No existenenterossin signos.

Lostipossimplesno sonclasesperoexistenparatodoslos tipos simplesclasequeimplemen-
tan el comportamientale ellos. S6lo hacefalta escribirlescon mayuscula(con la excepcbn
delnteger ). Lasclasegparalos tipos simplesproporcionarntambénvariasconstantepara
trabajarconlos nimeros(p.ej.,NEGATIVEINFINITY etc.).

16.2.5. Modificadores de miembr os

Modificadoresdeacceso:

= private :accesiblesolamentalesdda propiaclase

= package : (oningdnmodificador)accesiblesolamentalesdda propiaclaseo dentrodel
mismopaquete

= protected : accesiblesolamentedesdela propiaclase,dentrodel mismo paquetep
desdeclaseglerivadas



Departamentale Informatica June3, 2002 46

= public :accesiblesiemprecuandda claseesvisible

(En C++, por defecto,los miembrossonprivados,mientrasen Java los miembrossonpor de-
fectodel paquete.)

Modificadoresde miembrossiendoinstanciasie objetos:

= final : declaraconstante¢diferenciaa C++ dondesedeclaraconstanteson const ),
aunqgudas constantesio sepuedermodificaren el transcursalel programapuederser
calculadagdurantesus construcabnes;las variablesfinales,alin declaradasin inicial-
izacion, tienenqueobtenersusvalorescomomuy tardeenla fasede construcadn deun
objetodela clase

= static : declaramiembrosde la claseque pertenecera la clasey no a instanciasde
objetos,esdecir, todoslos objetosdela claseaccederala mismacosa

= fransient  : excluye un miembrodel procesode corversibn enun flujo de bytessi el
objetosesalva al discoo setransmitepor unaconeion (no hayenC++)

= volatile  : ordenaala maquinavirtual de Java que no useningun tipo de cachepara
el miembro,ad esmasprobable(aunqueno garantizadojjuevarioshilos veanel mismo
valor de unavariable;declarandovariablesdel tipo long o double comovolatile
as@uramogjuelasoperacionebasicasseamtbmicas

Modificadoresde miembrossiendométodos:

= abstract : el métodotodasia no est completo,esdecir, no se puedeinstanciarobje-
tos antesde que se hayaimplementadal métodoen unaclasederivada(parecidoa los
métodospurosde C++)

= static : el métodopertenece la clasey noaun objetodela clase,un métodoeshtico
puedeaccedesolamentaniembrosestticos

= final :nosepuedesobreescribiel métodoenunaclasederivada(no hayenC++)
= synchronized :elmétodoperteneca unaregion criticadel objeto(no hayenC++)

= native :proponeunainterfaz parallamara métodosescritosenotroslenguajessuuso
dependelelaimplementaddndela maquinavirtual deJava(nohayenC++,ah serealiza
duranteel linkage)

= strictfp : obligaala maquinavirtual a cumplir el estindarde IEEE paralos nUmeros
flotantegno hayenC++, ah dependealelasopcionesdel compilador)

Un métodoabstractono puedeser al mismo tiempo ni final, ni es&tico, ni sincronizadoni
nativo, ni estricto.

Un métodonativo no puedeseral mismotiemponi abstractai estricto.

Notaqueel usodefinal vy private  puedemejorarlas posibilidadesde optimizacbn del
compilador esdecir, suusoderiva enprogramasnaseficientes.
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16.2.6. Estructuras de contr ol

Lasestructurasle controlsonigualesalasde C++:

if (cond) then expr;

if (cond) then expr else expr,

while  (cond) expr,;

do expr; while (cond);

for(expr; expr; expr) expr;

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

Igual que en C++ se puededeclararunavariableen la expresbn condicionalo dentrode la
expresbndeinicio delbuclefor .

AdicionalmenteJava proporcionabreak conunamarcaque se puedeusarparasalir enun
saltodevariosbuclesintercalados.

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

Tambénexisteun continue  conmarcaquepermitesaltaral principio de un bucle masalla
delactual.

No existeel goto , suusohabitualenC++sepuedeemular(mejor)conlosbreak sy continue s
y conlassecuenciagy-catch-finally

16.2.7. Operadores

Javausalos mismosoperadoresjueC++ conlassiguientesxcepciones:
= existe adicionalmente>>> como desplazamient@ la derechallenandocon cerosa la
izquierda
= existeelinstanceof  paracomparatipos
= |losoperadoresle C++ relacionados punteromo existen
= noexisteeldelete deC++
= noexisteel sizeof deC++
La prioridady la asociatvidadsonlasmismasjueenC++. Hay pequéasdiferenciasentreJava

y C++ si ciertossimbolosestintratadoscomooperadore® no (p.ej.,los[] ). AdemasJazano
proporcionda posibilidadde sobrecagaroperadores.
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16.2.8. Palabras reservadas

LassiguientegpalabrasestinresenadasenJava:

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 vy true quesirven como constanteso se puedenusar
comonombresAunquegoto y const aparecernlalistaarriba,noseusanenel lenguaje.

16.2.9. Objetos y referencias a objetos

No se puededeclararinstanciasde clasesusandoel nombrede la clasey un nombreparael
objeto(comosehaceenC++). La declaraddn
ClassName ObjectName

creasolamentaunareferenciaa un objetode dicho tipo. Paracrearun objetodinamicoenel
montnseusael operadonew conel constructodel objetodeseadoEl operadodevuelve una
referenciaal objetocreado.

ClassName ObjectReference = new ClassName(...)

S6lo si unaclaseno contieneningin constructorJaza proponeun constructompor defectoque
tiene el mismomodificadorde accesaguela clase.Constructorepuedenlanzarexcepciones
comocualquierotro método.

Parafacilitar la construcobn de objetosalin mas, es posibleusarbloquesde codigo sin que
pertenezcam constructoresEsosbloquesestin prepuestogen suordende aparenciaflelante
delos codigosdetodoslos constructores.

El mismomecanismae puedeusarparainicializar miembroseséticosponiendoun static
delantedel bloquede codigo. Inicializacionesestticasno puederanzarexcepciones.

class ... {
static int[] powertwo=new int[10];
static {
powertwo[0]=1;
for(int i=1; i<powertwo.leng th; i++)

powertwo[i]=pow  ertwo[i -1]<<1;
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Siunaclase p.ej., X, construyeun miembroesaticodeotraclase p.ej.,Y, y al revés,el bloque
deinicializacibnde X estejecutadsolamenténastda aparenciale Y cuyosbloquesdeinicial-

izacion recurrenal X construidoa medias.Nota quetodaslas variablesen Java siempreesfin
encerosi todasiano eséninicializadasexplicitamente.

No existeun operadoparaeliminarobjetosdel montn, esoestareadel recolectorde memoria
incorporadoen Java (diferenciacon C++ dondese tiene que liberar memoriacon delete
explicitamente).

Para dar pistasde ayudaal recolectorse puedeasignarnull  a unareferenciaindicandoal
recolectomqueno seva areferenciadichoobjetonuncajamas.

Lasreferenciagjuetodavia no accedera ninglin objetotienenel valor null

Es@permitidala corversibnexplicitadeuntipo aotromedianteel “cast” contodassusposibles
consecuencias.

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

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

16.2.10. Parametros

Sepuedepasarbjetoscomopa@metrosa métodos.

Lalistadepatametroguntoconelnombredelmétodocomponda signaturalelmétodo.Pueden
existir variasfuncionesconel mismonombre siemprey cuandosedistinganensussignaturas.
Latécnicasellamasobrecagade métodos.

Lalistadepadmetrossiempreesfija, no existeel conceptalelistasde paametrossariablesde
C.

Java pasgpaametrosexclusvamentepor valor. Esosignificaencasode objetosquesiemprese
pasaunareferenciaal objetoconla consecuencide queel métodollamadopuedemodificarel
objeto.

Para evitar posiblesmodificacionesde un paiametrose puededeclararel paametrocomo
final

Entoncesno sepuedecambiaros valoresde variablesde tipos simplesllamandoa métodosy
pasarlezomoparametrossariablesdetipossimples.

16.2.11. Valores de retorno

Un métodoterminasuejecucbn entresocaciones:

= sehallegadoal final desucbdigo
» sehaencontradanasentenciaeturn

= sehaproducidounaexcepcbn no tratadaenel mismométodo

Unreturn conparametro(cuyotipo tienequecoincidir conel tipo del método)devuelve una
referenciaa unavariablededichotipo (o el valor encasodetipos simples).



Departamentale Informatica June3, 2002 50

16.2.12. Arreglos
Los arrgylossedeclararsolamenteonsulimite siperiordadoqueel limite inferior siemprees
cero(0).

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

creaun vectorde nimerosenterosielongitud 15.

Java compruebasi los accesos arrgglos con indicesquedandentrode los limites permitidos
(diferenciacon C++ dondeno hay unacomprobadn). Si se detectaun accescdfuerade los
limitesseproduceunaexcepcdn IndexOutOfBoundsException

Losarreglossonobjetosmplicitosquesiempreconocersuspropiadongitudeqvalues.length
(diferenciaconC++dondeunarreglo no esnadamasqueun puntero)y quesecomportarcomo
clasedinales.

No sepuededeclaraios elementogle un arrgglo comoconstantegcomoesposibleen C++).

16.2.13. this and super

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

ObviamenteJareferenciahis no existeenmétodoseséticos.

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

this y super sepuedenusarespecialmentparaaccedera variablesy métodosque eséin
escondidopor nombredocales.

Parafacilitar las definicionesde constructoresyn constructorpuedellamar en su primer sen-
tenciao bién a otro constructorcon this(...) 0 bién a un constructorde su superclase
consuper(...) (ambosno exiten en C++). El constructorde la supetclasesin paamet-
ros est llamadoen todoslos casosal final de la posiblecadenade llamadasa constructores
this()  encasogueno hayaunallamadaexplicita.

La construcobn de objetossiguesiempreel siguienteorden:
= construcadn dela superclase,notaqueno sellamaningin constructomor defectoque
no seael constructorsin palametros
= ejecucondetodoslos bloquesdeinicializacibn

= ejecucondel codigodel constructor

16.2.14. Extender clases
Sepuedecrearnuevasclasesa partir de la extencibn de clasesya existentes(en casoque no
seanfinales).Lasnuevasclasessesuelenlamarsub-clases clasesxtendidas.

Unasub-claseheredaa todaslas propriedadesle la clasesUperior aunquesetienesolamente
accesdlirectoalaspartesdela superclasedeclaradaporlo menosprotected
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No sepuedeextenderal mismotiempode masde unaclasesuperior(diferenciaa C++ donde
sepuedederivar demasdeunaclase).

Se puedesobreescribimétodosde la superclase.Si se ha sobreescritauna cierta funcion,
autorraticamentdodaslasfuncionesconel mismonombrealin conotrassignaturayano esin
accesibleslemododirecto.

Si sequiereejecutardentrode un métodosobreescritel codigo de la superclase,se puede
accedeel métodooriginal conla referenciasuper .

Sepuedecomomuchoextendera accesibilidadlemétodossobreescritosSepuedecambiaros
modificadoreglel método.Tambin sepuedecambiarsi los paametrosiel métodosonfinales
o no,esdecir, final  noformapartedela signatura.

Los tipos de las excepcionegjuelanzaun métodosobreescritdienenque serun subconjunto
delostiposdelasexcepcioneguelanzael métododela superclase Dicho subconjuntguede
serel conjuntovacio.

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

16.2.15. Clases dentr o de clases
Sepuededeclararclasesdentrode otrasclases.Sin embago, dichasclasesno puedentener
miembroses&ticosno-finales.

Todoslos miembrosde la clasecontenedorastn visiblesdesdda claseinterior (diferenciaa
C++dondehayquedeclaraia claseinterior comofriend  paraobtenerdichoefecto).

Extenderclasednterioressehaceigual queclasesnormalessolamentdayquetenerencuenta
gueparaunaclaseinteriorsiemprehacefaltala existenciade un objetode suclasecontenedora
antesde quesepuedaconstruir esdecir, tienequeserclarodedbndevienesusuper .

16.2.16. Clases locales

Dentrode cadabloquede cddigo se puededeclararclasedocalesque sonvisibles solamente
dentrodedichobloque.

16.2.17. Laclase Obj ect

Todoslos objetosde Java sonextensionesle la claseObject . Los métodospublicosy prote-
gidosdeestaclaseson

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

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

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

= protected void finalize() throws Throwable seusaparafinalizarelob-
jeto, esdecir, avisaral administradode la memoriagqueya no seusadichoobjeto

= public String  toString() devuelvo unacadenalescribiendal objeto

Lasclasederivadasdebensobreecribilos métodosadecuadamente,ej.,el métodoequals
si serequiereunacomparadn binaria.

16.2.18. Clonar objetos

Lo veremoscuandonoshagafalta.

16.2.19. Interfaces

Usandointerface envezdeclass sedefineunainterfaz a unaclasesin especificarel
codigodelos métodos.

Unainterfaz no esnadamasqueunaespecifica@n de comoalgodebeserimplementadgara
guesepuedausarenotro codigo.

Una interfaz no puedetenerdeclaracionesle objetosque no sonni constantegfinal ) ni
eshticos(static ). Enotraspalabrastodaslasdeclaracionede objetosautormaticamenteson
finalesy estticos,aunqueno sehayadescritoexplicitamente.

Igual que las clases,las interfacespuedenincorporarotras claseso interfaces. Tambén se
puedenextenderinterfaces.Nota que es posibleextenderunainterfaz a partir de masde una
interfaz:

interface ThisOne extends ThatOne, OtherOne { ... }

Todoslos métodosde unainterfaz sonimplicitamentepiblicosy abstractosaunqueno sehaya
descritoni public  ni abstract  explicitamentgly esoesla corvencion).

Los denmasmodificadoresio estin permitidosparamétodoseninterfaces.

Parageneraun programaodaslasinterfacesusadagienenquetenersusclasegqjuelasimple-
menten.

Una clasepuedeimplementarvariasinterfacesal mismotiempo (aunqueunaclasepuedeex-
tendercomomuchounaclase).Seidentificanlasinterfacesmplementadasonimplements
desp@sdeunaposibleextensbn (extends ) dela clase.

Ejemplo:

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

}
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class Something extends Anything implements Comparable {

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

Lasinterfacessecomportarcomoclasedotalmenteabstractasgsdecir, quenotienenni miem-
brosno-eséticos,nadadiferentea publico, y ningn codigono-esético.

16.2.20. Clases y paquetes

Javavieneconunaampliagamade clasesy paquetepredefinidosp.ej., AWT Swing . Aunque
no estn disponiblessiempreen todaslas plataformasen sus Gltimas versionesy esopuede
derivarencodigono portable.

Java proporcionala claseString  (cadenasfon muchosmétodosya implementadosSi se
requieremuchasoperacionesle cadenagjue modificanel contenidode la cadenamejor usar
la claseStringBuffer

16.2.21. Excepciones

Parafacilitar la programadn de casosexcepcionaleslava usael conceptode lanzarexcep-
ciones.

Unaexcepcbn esunaclasepredefiniday seaccedeconla sentencia

try { ... }

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

= Elbloquetry contieneel codigonormalpor ejecutar

= Un bloquecatch(ExceptionObject) contieneel codigo excepcionalpor ejecutar
en casode quedurantela ejecucon del codigo normal(quecontieneel bloquetry ) se
produzcala excepcbn del tipo adecuadoPuedenexistir mas de un (o ningin) bloque
catch parareaccionadirectamentea masde un (ningn) tipo de excepcbn. Hay que
tenercuidadoen ordenarlas excepcionescorrectamentees decir, las mas espedicas
antesguelasmasgenerales.

= El bloquefinally seejecutasiempreunavezterminadoo biénel bloquetry o bién
un bloquecatch o biénunaexcepcbn no tratadao bieénantesde seguir un break , un
continue ounreturn haciafueradela try-catch-finally -sentencia.

Normalmentese extiende la claseException  paraimplementarclasespropiasde excep-
cionesalntambiénsepuedederivardirectamentelelaclaseThrowable queeslasuperclase
(interfaz)de Exception o dela claseRuntimeException
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class MyException extends Exception {

public  MyException() { super(); }

public  MyException(St ri ng s) { super(s); }
}

Entoncespnaexcepcbn no esnadamasqueun objetoquesecreaenel casode aparicon del
casoexcepcional La claseprincipalde unaexcepcbn esla interfaz Throwable queincluye
unString  paramostrarunalineadeerrorleible.

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

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

Durantela ejecucon de un programase propagarias excepcionesiesdesu puntode aparicon
subienddasinvocacionesielos métodoshastagquesehayaencontradanbloquecatch quese
ocupaentratarla excepcbn. En el casodequeno hayaningunbloqueresponsablda excepcbn
se@tratadapor la maquinavirtual conel posibleresultadade abortarel programa.

Sepuedenanzarexcepcioneglirectamentecon la palabrathrow y la creacdon de un nue/o
objetodeexcepcbn, p.gj.,
throw new MyException("eso es una excepcion");

Tambeénlosconstructorepuederianzarexcepcionegjuetienenquesertratadoenlos métodos
gueusandichosobjetosconstruidos.

Ademasde las excepcionesad declaradagxistensiempreexcepcionegjue puedenocurrir en
gualquiermomentode la ejecucon del programa,p.ej., RuntimeException oError o
IndexOutOfBoundException . La ocurrenciade dichasexcepcioneseflejanormalmente
un flujo de controlerdneodel programague sedebecorrigir antesde distribuir el programaa
posiblesusuarios.

Seusanexcepcionesolamentgaracasosexcepcionalesgsdecir, si pasaalgono esperado.

16.2.22. Paquetes

Siempreexiste la posibilidadde quediferentesfuentesusenel mismonombreparaunaclase.
Paraproducirnombredinicossehaintroducidoel conceptale paquetestEl nombredel paguete
sirve comoprefijo del nombredela claseconla consecuencide quecuandcsediferencianos

nombreglelos paquetesambénsediferencianlos nombreglelasclases.

Porcorvencbn seusacomoprefijo el dominio eninterneten ordeninversoparalos 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;

16.2.23. Conversion a flujos de bytes

Lo veremoscuandonoshagafalta.
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16.3. Reflexion

Java proporcionaparacadaclaseun objeto de tipo Class que se puedeusar paraobtener
informacibn sobrela propiaclasey todossusmiembros.

Asi porejemplosepuedeaveriguartodossusmétodosy modificadoresgualessuclasestperior
y muchomas.

Veremognascuandonoshagafalta.

16.4. Hilos

Seusanlos hilos paraejecutarvariassecuenciadeinstruccionesle modocuasi-paralelo.

16.4.1. Crear un hilo

Secreaun hilo con
Thread worker = new Thread()

Despuesseinicializa el hilo y sedefinesucomportamiento.

Selanzael hilo con
worker.start()

Aunqueenestaversbnsimpleno hacenadaHacefaltasobreescribiel métodorun() especi-
ficandoalgln codigo Util.

Yavimosel usodelos hilos enla introduccbn a Java conel simpleejemplodel pingPONG.

16.4.2. La interfaz Runnabl e

A vecesno escorvenienteextendera claseThread porquesepierdela posibilidadde exten-
derotro objeto.Esunade lasrazonegor queexiste la interfaz Runnable quedeclaranada
masqueel métodopublic  void run() y quesepuedeusarfacilmenteparacrearhilos
trabajadores.

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

RunPingPONG(Str in g whatToSay, int delayTime) {
word =whatToSay;

delay=delayTime ;

}

public void run() {

try {
for(;;) {
System.out.prin t( word+" ");
Thread.sleep(de la y);

}
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}
catch(Interrupt edExcepti 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).st art) ;
new Thread(PONG).st art() ;

Existencuatroconstructoreparacrearhilos usandda interfazRunnable .

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

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

= public Thread(ThreadGroup group, Runnable target)
construyeun hilo dentrode un grupodehilos

= public  Thread(ThreadGroup group, Runnable target, String  name)
construyeun hilo connombredentrode un grupode hilos

La interfaz Runnable exige solamentesl métodorun() , sinembago, normalmenteseim-
plementarmasmétodosparacrearun serviciocompletoqueestehilo debecumplir.

Aunqueno hemosguardaddasreferenciagie los hilos enunasvariables]os hilos no caenen
lasmanosdelrecolectorde memoria:siempresemantienaunareferenciaal hilo ensugrupoal
cualpertenece.

El métodorun() esplblicoy enmuchoscasosmplementandalgin tipo de serviciono se
guieredar permisoa otros ejecutardirectamenteel métodorun() . Paraevitar esose puede
recurrirala siguienteconstrucadn:

class Service {

private Queue requests = new Queue();
public  Service() {
Runnable service = new Runnable() {
public void run() {
for(;;) realService((J ob)r equests .t ake());
}
2
new Thread(service) .S tar t( );
}

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

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

Crearel servicioconService()  lanzaunnuevo hilo queactuasobreunacolapararealizarsu
trabajoconcadatareagueencuentraH. El trabajopor hacerseencuentranel métodoprivado
realService() . Unanuevatareasepuedeaiadirala colacon AddJob(...)

Nota: la construcabn arribausael conceptale clasesanbnimasde Java, esdecir, sabiendajue
no seva a usarla claseen otro sitio que no seague en su punto de construcadn, se declara
directamentelondeseusa.

16.4.3. Sincronizaci 6n

Esposibleen Javaforzarla ejecucon de codigo enun bloqueenmodosincronizadogsdecir,
comomuchoun hilo puedeejecutaralgiin codigodentrode dicho bloqueal mismotiempo.
synchronized (ob)) { .. }

La expresbn entrepaientesisobj tienequeevaluaraunareferenciaa unobjetoo aunarreglo.

Declarandoun métodocon el modificadorsynchronized  garantizaque dicho métodose
ejecutaininterrumpidamentgor un sblo hilo. La maquinavirtual instalaun cerrojo (mejor
dicho,un monitor) quesecierrade formaatomicaantesde entrarenla region criticay quese
abreantesdesalir.

Declararun métodocomo
synchronized vod f) { .. }

esequialentea usarun bloquesincronizadensuinterior:
void f() { synchronized(this) { .. }}

Los monitoregpermitenqueel mismohilo puedeaccedern otrosmétodoso bloguessincroniza-
dosdel mismoobjetosin problemaSeliberael objetode cualquiermodoquetermineel méto-
do.

Los constructoresio sepuederdeclararsynchronized

No hacefaltamanteneel modosincronizadssobreescribiendmétodossincronosmientrasse
extiendeunaclase.Sin embago, unallamadaal métodode la clasestperior (con super. )
siguefuncionandade modosincrono.

Los métodosestticostambénpuederserdeclaradosynchronized  garantizand@uejecu-
cion demaneraexclusivaentrevarioshilos.

En ciertos casosse tiene que proteger el accesoa miembrosestticoscon un cerrojo. Para
cons@uir esoesposiblesincronizarconun cerrojodela clase por ejemplo:

class MyClass {
static private int  nextlD;

MyClass() {
synchronized(My Class. cla ss) {
idNum=nextID++;
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Nota: declararun bloqueo un métodocomosincronosolo preveequeningin otro hilo pueda
ejecutaral mismo tiempo dicharegion critica, sin embago, cualquierotro codigo asncrono
puedeser ejecutadamientrastantoy su accesoa variablescriticas puededar comoresultado
fallosenel programa.

16.4.4. Objetos sincronos

Seobtienenobjetostotalmentesincronizadosiguienddasreglas:

= todoslos métodossonsynchronized
= nohaymiembros/atribtospublicos,

» todoslos métodossonfinal

= seinicializasiempretodobién,

= el estadodel objeto se mantienesiempreconsistentancluyiendolos casosde excep-
ciones.

16.4.5. Los monitores de Java

Aqui debe venir figura javamon.ps

16.5. Javay seguridad

Muchasvecesse oye que Java es un lenguajeseyuro porquees tan estrictocon sustipos 'y
la maquinavirtual de Java puedeprohibir ciertasaccionegcomo, p.€j., escribiren el discoo
accedegrciertosrecursos).

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

16.6. Atomicidad en Java

Sololas asignadbnesa variablesde tipos simplessonatomicas(long y doubleno sonsimples
enesteconteto, hayquedeclararlagolatile paraobteneracces@tbmico).

17. Concurrencia en memoria distrib uida
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17.1. Paso de mensajes

Un procesomandaun mensajegueesrecibidopor otro procesaguesueleesperadicho men-
saje.El pasode mensajeesimprecindibleen sistemadistribuidosdadoque en estecasono
existenrecursogdirectamentecompartidosparaintercambiarinformacibn entrelos procesos.
Sinembago, tambinsi setrabajaconun solo procesadopasamensajegntreproceso®sun
buénmétodode sincronizamproceso® trabajosyespectramente Existenmuchasvariantede
implementacionede pasode mensajesDestacamosnascaracteisticas.

17.1.1. Tipos de sincr onizaci 6n

El pasode mensajepuedesersincronoo asncronodependalelo quehagael remitenteantes
deseuir procesandanasconcretamente:

= el remitentepuedeesperahastagque se hayaejecutadda recepobn correspondiental
otrolado; esel métododel rendezwoussimpleo dela comunicaddn sincrona

= el remitentepuedeseguir procesandasin esperaal receptoresel métodode la comuni-
cadnadncrona

= el remitentepuedeesperahastaqueel receptothayacontestad@l mensajaecibido;es
el métododel rendezousextendidoo dela involucracbn remota
Bajo ciertascircunstanciatos remitentey losreceptorepuederimplementaiunaesperdinita
parano quedamlogueadaeternamental no llegarinformacibn necesarialel otro lado.

Sobretodoporrazonesleeficienciaescorvenientedistinguirentremensajefocalesy mensajes
aprocesadoreemotos.

17.1.2. Identificaci 6n del otro lado
Sepuederdistinguirvariasposibilidadesencomodosproceso®nviany recibensusmensajes:

= seusannombredinicosparaidentificartantoel remitentecomoel receptor
entoncesambaspartestienenque especificarexactamenteon que procesoquierenco-
municarse

= soloel remitenteespecificael destino al receptomo le importequiénhaerviadoel men-
saje(sistemecliente/servidor)

= aningunadelasdospartede interesacualse@ el procesaal otrolado, el remitenteenvia
sumensajea un buzbn demensajey el receptolinspeccionaubuzon demensajes

17.1.3. Prioridades

Parael pasode mensajesu usamuchasvecesel conceptode un canalentreel remitentey el
receptoro tambinentrelos buzonesle mensajey suslectores.

Los canalepuedersercapacesle distinguirentremensajesle diferentesrioridadesCuando
llegaun mensajalealtaprioridad,ésteseadelantaatodoslos mensajegjuetodasiano sehayan
traspasadal receptor(p.ej. “out-of-band”mensaje€nel protocoloftp ).
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18. Terminaci 6n de programas

¢, Clalespuederserlascausagorlasqueseterminao no seterminaun programa?

terminar con éxito
terminar con excepcon
terminar consuicidio
terminar por asesinato
terminar por redundancia
terminar nuncaa proposito

terminar nuncapor fallo

Un programasecuencialerminacuandosehaejecutadasu Gltimainstruccbn. El sistemaoper
ativo suelesabercuandoocurreeso.

Sin embago puedeser dificil detectarcuandoun programaconcurrenteha terminado,sobre
todocuandaambienel sistemaoperatvo seadistribuido.

Un programaconcurrenteerminacuandaodassuspartessecuencialeBanterminado.

Si el sistemadistribuido contieneun procesadocentralque siempreest& monitorizandaa los
demas,sepuedemplementata terminacbnigual queenun sistemasecuencial.

Si el sistemano disponede tal procesadocentralesmasdificil porqueno se puedeobsenar
facilmenteel estadoexactodel sistemadadoque en especialos canalesde comunicaddn se
resisteralainspeccony puedercontenemensajesiin norecibidos.

18.1. Detecci 6n de terminaci 6n

Asumimosel siguientemodelode sistemadistribuido:

= El sistemaesfiable,esdecir, ni los procesos/procesadoneisel sistemade comunicacbn
provocanfallos.

= Los procesogjue estin conectadosisanun canalbidireccionalparaintercambiamen-
sajes.

= EXxisteun Unicoprocesagueinicia la computaddn; todoslos demasprocesosoninicia-
dosporun procesoyainiciado.

Paradetectata terminacon detodoslos procesoscordamodo siguiente:

= Seernvianmensajepararealizarlastareaglel programa
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= Siunprocesaecibeun mensajdo tienequeprocesar
= seenvianseialespararealizarla deteccbn determinacon

= cuandosedecidela terminacon de un procesgpor la razon quesea)no enviamasmen-
sajesalos demas,sin embago, si recibede nueso un mensajeeanudeel trabajo

= |os canalegaralos mensajey las saialesexistensiempreen paresy los canalegelas
sdialessiemprefuncionanindependientelel estadalel procesm del estadadel canalde
mensajes

Un ejemploparala detecobn determinacon esel algoritmode Dijkstra-Scholten.

Asumimosprimero que el grafo de los procesoges decir, el grafo que se estableceoor los
intercambiosde mensajesentre los procesosforme un arbol. Estasituacbn no estan rara
consideranddos muchosproblemasque se puedensolucionarcon estratgiastipo divide-y-
venceas.

La detecobn de la terminacon resultafacil: una hija en el arbol manday su madreque ha
terminadocuandohayarecibido el mismomensajede todassushijas y cuandose ha decido
terminartambién.

El programaerminacuandola raiz del arbol haterminado esdecir, cuandoharecibidotodas
lassefialesde terminacdon detodassushijasy no quedanadamaspor hacerLaraiz propagda
decisbnde quetodospuederterminardefinitivamentealo largo del arbol.

Ampliamosel algoritmoparaquefuncionetambiencongrafosadclicos.Afiladimosacadaarista
un campo“déficit” queseaumentasiempreque sehayapasadain mensajesntrelos procesos
aambodadosdela arista.Cuandosedesederminarun procesoseenvianportodassusaristas
entrantegantasseinalescomoindica el valor “déficit” disminuendaasd el campo.Un proceso
puedeterminarcuandodeseaerminary todossusaristassalientegsengandéficit cero.

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

Siemprey cuandoun procesoesiniciado por primeravez, el correspondientenensajecausa
unaaristanueva enel grafo queesla primeraqueconectaa dicho proceso Si marcamosstas
aristasespecialmenteseobsena queformanun arbolabarcado(“spanningtree”) del grafo.

Aqui debe venir figura arbolabar.ps

El algoritmode determinaddn de terminacon procedeentoncesomosigue:

= cuandoun procesodecideterminar ervia sefialesseagln los valoresdéficit de todassus
aristaentrantesnenosde lasaristasqueformanpartedel arbolabarcadar

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

19. Tareas de programaci on
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Nuestrametaesprogramaiun editorconcurrenteesdecir, unaherramientalondevariosusuar
ios puedereditarel mismoficheroala vez. Todoslos cambiosdetodoslos usuariossereflejan
cuantoantesenlasventanasletodos.

Usamosomobasedel editoralgunoscomandoglel VI:

X borrala letradebajodel cursor

deplazeel cursorunaletrahaciala izquierda
deplazeel cursorunaletrahaciaabajo

deplazeel cursorunaletrahaciaarriba

deplazeel cursorunaletrahaciala derecha
borraunalinea

cambiaa modoinsertarantesdela posicion del cursor
ESC| terminael modoinsertar

>

— g — x—

Nosinclinamossiemprea la solucibn masfacil, nuestrgpropositono eshacerunaherramienta
completay extendidasinoun programasimplequeseacorrectoy quesolucionelos problemas
principalesdebidosala concurrencia.

Poreso:

= No grabamosl! fichero,esdecir, el primerusuarioempiezacon una“hoja enblanco”y
el tltimo descartal texto.

= Nousamosnservidor sinoimplementamosl protocolodecomunicaddn sobreun anil-
lo virtual.

= Losusuariogpermitidosenla edicion del texto estinlistadosenunalibreta.

= El ordende prioridad(si noshacefaltaenalgn momento)seobtienefacilmentea partir
delalibreta.

= Cuandoun nuevo usuarioseconectaa la sesbn se permiteunarondade sincronizacbn
total.

Existenvariasherramientagjuerealizanunatareasimilar, p.ej.:

= NetMeeting http://www.microsoft.com/netme etin g, comentariosobreas-
pectodeseguridaddeNetMeetingseencuentrgorejemploen http://www.shenton.
org/"chris/nasa- hg/netmeeting

= Network Text Editor (NTE)http://www-  mice.cs.ucl.ac.uk/multimed ia/
software/nte

iValela penaestudiarsuslimitacionesy problemas!
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