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1. Curso

Teoŕıa: los lunes,16-18horas,Aula 3.2
Prácticas: dosgrupos,los lunes19-21horasy losviernes16-18horas,

Lab. 30-B
Asignaturasvecinas: todo sobre programacíon, sistemas operativos, proce-

samientoparalelo,sistemasde tiemporeal,disẽno desoft-
ware

Prerequisitos: Java,C, programacíonsecuencial
Examen: escrito,final del curso,teoŕıa y prácticajuntos
Créditos: 6
Literatura: mira Bibliograf́ıa (Section20)

2. Objetiv os

conocerlosprincipiosy lasmetodoloǵıasdela programacíon concurrentey distribuida

conocerlasprincipalesdificultadesenrealizarprogramasconcurrentesy distribuidos

conocerherramientasexistentesparaafrontarla tareadela programacíon concurrentey
distribuida

conocerel conceptodeconcurrenciaenJava

3. Sobre este documento

Estedocumentocreceŕa duranteel curso,ojo, nonecesariamentesolamenteal final.

Losejemplosdeprogramasy algoritmosseŕaneninglés.

Usodecódigodecoloresenestedocumento:

algoritmo

códigofuente
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4. Intr oducci ón

No existeunaclaradefinicióndeprogramacíonconcurrenteenla literatura.No sepuedeseparar
fácilmenteel términoprogramacíonconcurrentedel términoprogramacíonenparalelo.

4.1. Aclaraci ón

Unatendenciasegúnmi opiniónes:

la programacíonconcurrentesededicamásadesarrollar y aplicar conceptosparael uso
derecursosenparalelo

la programcíonenparalelosededicamásasolucionary analizarproblemasbajoel con-
ceptodel usoderecursosenparalelo

Otraposibilidaddesepararlos términoses:

unprogramaconcurrentedefinelasaccionesquesepuedenejecutarsimultaneamente

un programaparaleloesun programaconcurrentedisẽnadode estarejecutadoen hard-
wareparalelo

unprogramadistribuidoesunprogramaparalelodisẽnadodeestarejecutadoenhardware
distribuido,esdecir, dondevariosprocesadoresno tenganmemoriacompartida

Intuitivamente,todostenemosunaideabásicadelo quesignificael conceptodeconcurrencia.

Ejemplo:

sumamosalgunosnúmeros

si lo haceunosolo...

si lo hacemosjuntos...

4.2. Procesos

Es decir, subdividimos la tareaen trozosque se puedenresolver en paralelo.Dichos trozos
llamamosprocesos. Esdecir, un proceso(ennuestrocontexto) es

unasecuenciadeinstruccioneso sentenciasque

seejecutansecuencialmenteenunprocesador
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En la literatura,sobretodoenel ámbitodesistemasoperativos,existentambíen los conceptos
de hilos (“threads”)y de tareas(“tasks” o “jobs”) quesonparecidosal conceptode proceso,
aún quesedistinguenenvariosaspectos.En nuestrocontexto novamosadiferenciarlos.

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

Un programasecuencialconsisteenunsoloproceso.

En un programaconcurrentetrabajaun conjuntode procesosen paralelolos cualescooperan
pararesolverun problema.

4.3. Aplicaci ón

¿Cúandoseusanprogramasconcurrentes?

cuandonosdé la gana,lo principales:solucionarel problema, y

cuandolos recursoslo permitany cuandoprometenunprovecho,lo principales:conocer
lasposibilidadesy herramientas

4.3.1. Indicadores

¿Cúalessonindicadoresquesugierenunprogramaconcurrente?

el problemaconsistedeformanaturalengestionareventos

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

el problemaexigeun altonivel decontrol,esdecir, sequiereterminaro suspendertareas
unavezempezadas(controlabilidad,“controllability”)

el problematienequecumplir restriccionestemporales

el problemarequierequevariastareasseejecutan(casi)simultaneamente(programacíon
reactiva,“reactiveprogramming”)

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

el problemaconsisteensimularobjetosrealesconsuscomportamientosy interacciones
indetermińısticos(objetosactivos,“activeobjects”)

Eso implica que hay que tomar decisionesqué tipo y qué númerode procesosse usay en
quémaneradebeninteractuar.
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4.3.2.
�

Recur sos

Entrootros,posiblesrecursosson

procesadores

memoria

dispositivosperiféricos(p.e.,impresoras,lı́neastelefónicas)sobretodo de entraday de
salida

estructurasdedatosconsuscontenidos

4.3.3. Ejemplos

Existenejemplosdeproblemasqueporsunaturalezadebendisẽnarsecomoprogramasconcur-
rentes:

sistemasoperativos

� soportaroperacionescasi-paralelas
� proveerserviciosavariosusuariosa la vez(sistemasmulti-usuario,sin largostiem-

posdeespera)
� gestionarrecursoscompartidos(p.e.,sistemasdeficheros)
� reaccionaraeventosno predeterminados

sistemasdetiemporeal

� necesidaddecumplir restriccionestemporales
� reaccionaraeventosno predeterminados

sistemasdesimulacíon

� el sistemapor simularyadisponedemodulosquefuncionanenformaconcurrente
� el flujo delcontrolnosigueun patŕonsecuencial

sistemadereservasy compra(“bookingsystems”)

� lasaplicacionesseejecutanendiferenteslugares

sistemasdetransacciones

� setienequeesperarla terminacíon deunatransaccíon antesdeponerenmarchala
siguiente

� variastransaccionesen esperapuedencompartirpor serejecutadocon diferentes
prioridades

controladoresdetráficoaéreo

� el sistematienequeestimarel futuropróximosinperderla capacidaddereaccionar
rápidamenteacambiosbruscos
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sistemasdecomunicacíon

� la interfazal usuariorequiereunaltonivel dedisponibilidady controlabilidad
� enla épocadela comunicacíondigital, todosqueremosusarla red(o biénalámbrica

o biéninalámbrica)al mismotiemposin notarquehabŕa másgenteconlasmismas
ambiciones

sistemastolerantesa fallos

� sevigila deformaconcurrenteel funcionamientocorrectodeotraaplicacíon

juegosdistribuidos

En particular, resultaŕa escencialel desarrollode un programaconcurrentecuandola concur-
renciadeactivadesesunaspectointernodel problemaaresolver.

Programadoresmodernostienenque sabercómo escribir programasque manejanmultiples
procesos.

4.4. Implementaci ón

Nos enfocamossolamentea programasescritosen lenguajesimperativos con concurrencia,
comunicacíony sincronizacíonexplı́cita.

Comocualquierotratareadeprogramacíonnosenfrentamosa losproblemasde

la especificacíon delprograma,

el disẽno delprograma,

la codificacíon del programa,y

la verificacíon del programa.

4.5. Crı́tica

Entrelasventajasdela programacíonconcurrentesesuelenencontrar

mejorrendimiento,esdecir, seespera

� queel programaseejecutemásrápido
� queel programauselosrecursosdemejormanera,p.e.,nodejerecursosdisponibles

sinusardurantemuchotiempo
� queel programasedesarrollemásfácilmente
� queel programareflejeel modelodel problemareal

Sin embargo, tambíenexistendesventajas:

sepierdetiempoensincronizarprocesosy comunicardatosentreellos



DepartamentodeInformática June3, 2002 10

en el casode multiplexación de procesos/hilossepierdetiempoen salvar informacíon
sobreel contexto

los procesospuedenesperara accionesdeotrosprocesos,esopuederesultarenun blo-
queo(“deadlock”)de algún proceso,en el peorcasosedaŕıa comoresultadoqueno se
produjeraningúnprogresoenel programa

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

hayquebuscarestrategiaseficientesparadistribuir los datosentrelos diferentesproce-
sadores(“efficient datadistribution”)

enmuchassituacioneshayquebuscaruncompromisoentretiempodeejecucíony usode
recursos

el desarrollode programasconcurrenteses muchomás complejoque el desarrollode
programassecuenciales

la depuracíon de programasconcurrentesesmuydifı́cil, (por esovale la penade man-
tenerunaestrictadisciplinaenel desarrollodeprogramasconcurrentesy basarla imple-
mentacíonenpatronesdedisẽnobienestudiados)

5. Repaso: programaci ón secuencial

Asumimosquetengamossolamentelasoperacionesaritméticassumary subtraerdisponiblesy
queremosmultiplicardosnúmerospositivos.

Un posiblealgoritmosequencialquemultiplica el númerop conel númeroq produciendoel
resultador es:

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

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

¿Ćomosecompruebasi el algoritmoescorrecto?

Primerotenemosquedecirquesignificacorrecto.

El algoritmo(secuencial)escorrectosi

unavezsellegaa la instruccíon g: el valor de la variabler contieneel productodelos
valoresdelasvariablesp y q (serefiereasusvaloresquehanllegadoala instruccíona: )
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sellegaa la instruccíong: enalgúnmomento

Tenemosquesaberquelasinstruccionesatómicassoncorrectos,esdecir, sabemosexactamente
susignificado,incluyendotodoslosefectossegundariosposibles.

Luegousamosel conceptodeinduccíonparacomprobarel bucle.

6. Primer algoritmo concurrente

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

a: set r to 0
P0 P1

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

El algoritmoesindetermińısticoenel sentidoqueno sesabedeantemanoenqué ordensevan
aejecutarlasinstrucciones,o máspreciso,cómosevana intercalarlasinstruccionesdeambos
procesos.

En estemomentoanotamosqueparaun algoritmoconcurrentelassiguientespropriedadesson
escenciales:

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

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

El indeterminismopuedeprovocarsituacionesquederivenen errorestransitorios,esdecir, el
fallo ocurresolamentesi lasinstruccionesseejecutanenunordenespećıfico.

Ejemplo: multiplicación

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

Paracomprobarsi unprogramaconcurrenteesincorrectobastaconencontrarunaintercalacíon
deinstruccionesquenosllevaenun fallo.

Paracomprobarsi un programaconcurrenteescorrectohayquecomprobarqueno seproduce
ningún fallo enningunadelasintercalacionesposibles.
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El númerodeposiblesintercalacionesdelos procesosenun programaconcurrentecreceexpo-
nencialmenteconel númerodeunidadesquemanejael planificador. Poresoesprácticamente
imposiblecomprobarcon la meraenumeracíon si un programaconcurrenteescorrectobajo
todaslasejecucionesposibles.

En la argumentacíon hastaahorafue muy importanteque las instruccionesse ejecutarande
formaatómica,esdecir, sin interrupcíonninguna.

Porejemplo,seobservaunagrandiferenciasi el procesadortrabajadirectamenteenmemoriao
si trabajaconregistros:

P1: inc N
P2: inc N

P2: inc N
P1: inc N

Seobserva: lasdosintercalacionesposiblesproducenel resultadocorrecto.

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

Esdecir, existeunaintercalacíonqueproduceunresultadofalso.

Esoimplica directamente:no sepuedeconvertir un programamulti-hilo en un programadis-
tribuidosinanalizarel conceptodememoriacomúndetenidamente.

7. Arquitecturas que sopor tan la concurrencia

Sesueledistinguirconcurrencia

degranofino
esdecir, seaprovechadela ejecucíondeoperacionesconcurrentesal nivel delprocesador
(hardware)

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

Entreambosextremoscabenmuchosgranosintermedios.

Unaclasificacíon clásicadeordenadoresparaleloses:
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SIMD (singleinstructionmultipledata)

MISD (multiple instructionsingledata)

MIMD (multiple instructionmultipledata)

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

En estecasoesimprecindibleparael ańalisisdel programaqueel mecanismodeconmutacíon
seaindependientedel programaconcurrente,aunquetomelas decisionesa partir de las apli-
caciones.En el casocontrariohay que incluir dicho mecanismoen el ańalisis del programa
concurrente.Al desarrollarunprogramaconcurrente,nosedebeasumirningúncomportamien-
to espećıfico delplanificador(siendola unidadquerealizala conmutacíondelosprocesos).

Ejemplo: Ya vimosquesi seasumeunaintercalacíon perfecta,el algoritmodemultiplicación
resultacorrecto.

Existenmuchostipos de arquitecturasde ordenadores.Algunassondisẽnadasespecialmente
parala ejecucíon deprogramasconcurrenteso paralelos(p.ej. los proyectosNYU, SB-PRAM,
o Tera).

Sin embargo,no hacefaltaqueseejecuteel programaenunidadessimilaresparaobtenercon-
currencia.La concurrenciaest́a presentetambíen en sistemasheteŕogenos,p.e.,aquellosque
solapanel trabajodeentraday salidaconel restodelastareas(discosduros).

La comunicacíon y sincronizacíon (Section8) entreprocesosfuncionamedianteunamemoria
común (“sharedmemory”) a la cual puedenaccedertodoslos procesadoresa la vez o me-
dianteel intercambiode mensajesusandouna red conectandolos diferentesprocesadoresu
ordenadores(“distributedprocessing”).

Siemprehacefaltauntipo dememoriacomúnpararealizarla comunicacíonentreprocesos,so-
lamentequeenalgunoscasosdichamemorianoest́aaccesibleenformadirectaal programador.

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

8. Comunicaci ón y sincr onizaci ón

Programasconcurrentesnecesitanalgún tipo decomunicacíon entrelos procesos.Hay dosra-
zonesprincipales:

1. losprocesoscompitenparaobteneraccesoa recursoscompartidos,
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2.� losprocesosquierenintercambiardatos.

Lasherramientasdeprogramacíonsuelenproporcionarsolamenteunadelasdosposibilidades.

Enamboscasoshacefaltaunmétododesincronizacíonentrelosprocesosquequierencomuni-
carseentreellos.Al nivel delprogramadorexistentresvariantescomorealizarlasinteracciones
entreprocesos:

1. usarmemoriacompartida,

2. mandarmensajes,

3. lanzarprocedimientosremotos.

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

Losobjetivosrequeridosparala sincronizacíondeprocesossonnormalmente:

exclusiónmutua

nobloqueo

noesperainnecesaria

justo

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

Unacomunicacíonentreprocesospuedesernofiableentodoslossistemas,existenvariasposi-
bilidadesdefallos:

1. sepierdenmensajes

2. secambiael ordendelosmensajes

3. semodificanmensajes

4. seañadenmensajesquenuncafueronmandados

Existentécnicasparasuperarlosproblemas:

1. protocoloderecepcíon (‘?Cuándosesabequehayallegadoel último mensaje?)

2. enumeracíondelosmensajes

3. usodecódigodecorrecíon (CRC)

4. protocolodeautentificacíon
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9. Abstracci ón

Un programaconcurrentesepuedevercomounconjuntode

procesosqueconsistenensecuenciasdeinstruccionesatómicas(Section9.1)

cuyotiempodeejecucíon esindivisibley finito y

hastaquenosequierahacerunaestimacíondel tiemporealnoseasumenadasobredicho
tiempofinito y finalmente.

No se puedeasumirde antemanoningunainformacíon sobreel tiempo de ejecucíon de un
proceso(especialmenterelativo respetoa otros procesos).Desdeel punto de vista abstracto
no importasi los procesosseejecutanenunidadesindependienteso si algún planificadordis-
tribuyelosprocesosmultiplexandounsoloprocesador. Detodasmaneras,lascaracteŕısticasdel
planificadordelsistemano tienenpor queserconocidaspor el programador.

9.1. Instrucciones atómicas

Se considerainstruccionesatómicasaquellasque est́a garantizadosu correctocumplimento
independientementodeotrasinstruccionesposiblementeejecutadassimultaneamenteenel pro-
grama.A vecestambíennosreferimosa instruccionesatómicascuandoel procesadorescapaz
devolveral estadoproducidojustamenteantesdehaberempezadola ejecucíondela instruccíon
enel casodequeseproduzcaunainterrupcíon,esdecir, el efectodela instruccíonesnulo.

Denotamosla secuenciadeinstruccionesatómicasdel programacomo �����	�
���
���������
����� .
Un algoritmo secuencialimponeun ordentotal en el conjuntode las instruccionesque es-
tablecemientrasun algoritmoconcurrentesolamenteespecificaun ordenparcial.Esosepuede
visualizarcongrafos:losnodosrepresentanlasinstruccionesatómicas,lasaristasindicansi una
instruccíondebeseguir la otra.

Aquı́ debe venir figura seqorden.ps

Aquı́ debe venir figura conorden.ps

Eso implica que la ejecucíon del programaes indetermińıstica.Ejecutarel mismoprograma
variasveces,aún con los mismosdatosde entrada,puederesultaren secuenciasde instruc-
cionesdiferentes,inclusopuedeocurrir queesimposibledetectarenqueordenseejecutanlas
instruccionesenun casoreal.

9.2. Funcionamiento correcto

Generalmentesedicequeunprogramaescorrectosi dadounaentradael programaproducelos
resultadosdeseados.

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

Sedefinedostiposdefuncionamientocorrectodeun programa:

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

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

Sedistinguelos doscasossobretodoporqueel problemasi un programa,dadounaentrada,se
parano escalculable.

Para un programasecuencialexiste solamenteun ordentotal de las instruccionesatómicas,
mientrasqueparaunprogramaconcurrentepuedanexistir variosórdenes.

Aquı́ debe venir figura condifor.ps

Poresosetienequeexigir:

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

9.3. Regiones cr ı́ticas

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

No essuficientequelos recursosusadosenunaregión cŕıtica no debanseralteradospor otros
procesos,porqueesposiblequesuvaloro contenidoenel momentodelecturanoseanvalidos;
puedeserqueest́enenunestadotransitorio.Sinembargo,si losaccesosconcurrentessolamente
leenpuedenestarpermitidos(mássobreel temaveremosmásadelante).

Apuntamosregionescŕıticascon $	�%�	�������
$'& .

Normalmenteseprotegeen los lenguajesdeprogramacíon solamenteel códigodirectamente,
losdatosest́anprotegidosindirectamentepor sucódigodeacceso.

Por ejemplo,en Java no sepuededeclararunaclasecomosynchronized , sino solamente
susmétodos.Esorequieremuchadisciplinapor partedel programadoren cuantoa accedera
lasvariablescŕıticassolamenteconmétodosadecuados.

10. Exclusi ón mutua a nivel bajo
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Paraevitar el accesoconcurrentea recursoscompartidoshacefalta instalarun mecanismode
control.

Un métodoesusarun tipo decerrojo(“lock”). Si un procesoquiereusarel recurso,mira si el
cerrojoest́a abierto,si lo est́a, cierrael cerrojoy usael recurso.Unavezhaterminado,abreel
cerrojodenuevo. Si est́acerradoel cerrojo,tienequeesperaro dedicarseaotracosaquequede
porhacer.

Denotamosel recursoconunavariable$ (quepuedeser, p.e.,unaimpresorao un ficheroo una
estructuradedatos(colao lista)).

Mientrasun procesoest́a accediendoal recurso$ ningún otro procesodebeinterferir (especi-
ficamosmásadelanteeste‘interferir’ de modomáspreciso).El problemamásgrandeocurre
cuandodosprocesosintentanmodificarel estadodel recursoal mismotiempo.

En otraspalabras,el procesoest́a ejecutandounaregión cŕıtica queusael recurso$ y todoslos
deḿasprocesosdebenest́arexcluidos.

Desarrollodel algoritmodeDekkery Peterson

10.1. Algoritmo de Dekker

Intentamoscontrolarun solorecurso$ quequierenusardosprocesos�)( y �+* .

10.1.1. Primer intento

Usamosunavariablev quenosindicaŕacualdelosdosprocesostienesuturno.

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

Obviamente,losprocesospuedenaccederal recursosolamentealternativamente.

Si unprocesosetermina,el otropuederesultarbloqueado.

10.1.2. Segundo intento

Usamosparacadaprocesounavariablev0 respectivamentev1 queindicasi el correspondiente
procesoest́ausandoel recurso.

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



DepartamentodeInformática June3, 2002 18

Yanoexistela situacíondeposiblebloqueo.

Sin embargo: el algoritmono est́a seguro,porquelos dosprocesospuedenalcanzarsus
seccionescŕıticassimultáneamente.

El problemaest́aescondidoenel usodelasvariablesdecontrol.v0 sedebecambiaraverdadero
solamentesi v1 siguesiendofalso.

10.1.3. Tercer intento

Cambiamosel lugardondesemodificala variabledecontrol:

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

Est́agarantizadoquenoentrenambosprocesosal mismotiempoensusseccionescŕıticas.

Perosebloqueanmutuamenteencasoquelo intentansimultaneamente.

10.1.4. Cuar to intento

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

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

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

starvation:un procesoo unosprocesossiguenconsutrabajoperootrosnuncallegana utilizar
los recursos

livelock:esunavariantedebloqueo:losprocesoshacenalgoperono lleganahaceralgoútil

10.1.5. Quinto intento

1968

Al final obtenemosconel quintointentoel algoritmodeDekker:
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Initially:, v0 is equal false
v1 is equal false
v is equal P0 o P1

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

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

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

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

Existenalgoritmosqueresuelvenel problemapara - procesos,p.ej.,el algoritmodeLambert
(algoritmodela panadeŕıa),o el algoritmodePeterson.

10.2. Algoritmo de la panader ı́a

Algoritmo:

cadaprocesotira un ticket (queest́anordenadosenordenascendente)

cadaprocesoesperahastaquesuvalor del ticket seael mı́nimo entrotodoslos procesos
esperando

el procesoconel valormı́nimoaccedela regióncŕıtica

Observaciones:

senecesitaun cerrojoparaaccedera los tickets

el númerodeticketsno tienelı́mite

losprocesostienenquecomprobarcontinuadamentetodoslos ticketsdetodoslosdeḿas
procesos

Poresoel algoritmonoesverdaderamentepracticable(infinitos ticketsy ineficiencia).

10.3. Algoritmo de Peterson

Es unavariacíon del algoritmode panadeŕıa queusasolamentevariablesconfinadasa cuatro
valores.Sin embargo,senecesitamuchascomprobacionesparaaccederel turno.

El algoritmodeLambertrealizael accesoa la región cŕıtica conun númeroconstantedecom-
probaciones(encasodeausensiadeconflicto).
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10.4.. Ayuda con hardware

Si existeninstruccionesmáspotentesenel microprocesadorsepuederealizarla exclusiónmu-
tuamásfácil.

10.4.1. Test-and-set

La instruccíon test-and-set(TAS) implementaunacomprobacíondel contenidodeunavariable
enla memoriaal mismotiempoquevaŕıa sucontenidoencasoquela comprobacíondeexito.

Aśı sepuederealizarla exclusiónmutuacon

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

En casode un sistemamulti-procesadorhay quetenercuidadoque la operacíon test-and-set
est́e realizadacercadela memoriacompartida.

10.4.2. multi-prefix

(explicadoenclase)

11. Propriedades de programas concurrentes

11.1. Seguridad y viv acidad

Un programaconcurrentepuedefallar por variasrazoneslas cualessepuedenclasificarentre
dosgruposdepropiedades:

seguridad: Esapropriedadinidcaqueno est́a pasandonadamaloenel programa,esdecir, el
programano ejecutainstruccionesqueno debahacer.

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

Laspropiedadesdeseguridadsuelenseralgunasdelas invariantesdel programaquesetienen
queintroducirenlascomprobacionesdel funcionamientocorrecto(p.e.,medianteinduccíon).

Ejemplosdepropiedadesdeseguridad:
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el algoritmousadoescorrecto

la exclusiónmutuaderegionescŕıticas

Ejemplosdepropiedadesdevivacidad:

ningúnprocesomuerepor inanición

si un procesopideun recurso,lo consigueenalgúnmomento

losprocesosno sebloqueanmutuamente

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

un procesono sequedadormido(p.ej.en Java, cadasuspend() tienesu resume()
correspondiente)

la conexiónentreprocesosesfiable

11.2. Justicia entre procesos

Cuandolos procesoscompitenpor el accesoa recursoscompartidosse puededefinir varios
conceptosdejusticia:

justicia débil: si un procesopideaccesocontinuamente,le seŕadadoenalgúnmomento

justicia estricta: si unprocesopideaccesoinfinitamenteveces,le seŕadadoenalgúnmomento

esperalimitada: si un procesopideaccesounavez,le seŕa dadoantesdequeotro procesolo
obtengamásdeunavez

esperaordenadaen tiempo: si unprocesopideacceso,le seŕadadoantesdetodoslosproce-
sosquelo hayanpedidomástarde

Los dosprimerosconceptosno sonmuy prácticosporquedependendetérminosinfinitamente
o el algún momento,sinembargo,puedenserútilesencomprobacionesformales.

Enunsistemadistribuidola ordenacíonentiemponoestanfácil derealizardadoquela noción
detiempono est́a tanclara.

Normalmentesequierequetodoslos procesosmanifestenalgún progresoen su trabajo.Sin
embargo,esono esnecesarioenprogramasconcurrentes;sepuedevivir biénconalgunospro-
cesos“muertos”, mientrasno denotrosproblemasparael controlador(p.e.,como llenar las
tablaslimitadasdel sistemaoperativo). Siempreexiste la posibilidadqueel trabajoasignadoa
unprocesoseahechopor otroprocesodejandoel primeroenesperainfinita.
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12. Exclusi ón mutua a nivel alto

El conceptodeusarestructurasdedatosa nivel alto liberaal programadordelos detallesdesu
implementacíon. El programadorpuedeasumirquelasoperacionesest́an implementadascor-
rectamentey puedebasarel desarrollodelprogramaconcurrenteenunfuncionamientocorrecto
delasoperacionesdelos tiposdedatosabstractos.

Lasimplementacionesconcretasdelos tiposdedatosabstractostienenquerecurrira lasposi-
bilidadesdescritasarriba.

12.1. Semáforos

Un seḿaforoesuntipo dedatosabstractoquepermiteel usodeunrecursodemaneraexclusiva
cuandovariosprocesosest́ancompitiendo.

El tipo dedatosabstractocumplela siguienteseḿantica:

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

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

init() : Inicializa el seḿaforoantesde quecualquierprocesohayaejecutadoni una
operacíon wait() ni unaoperacíon signal() al lı́mite denúmerodeprocesos
quetenganderechoa accederel recurso.Si seinicializa con1, sehacontruidoun
seḿaforobinario.

wait() : Si el estadoindica cero,el procesosequedaatrapadoen el seḿaforo hasta
queseadespertadopor otro proceso.Si el estadoindicaqueun procesomáspuede
accederel recursosedecrementael contadory la operacíon terminaconexito.

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

signal() : Una vez se ha terminadoel uso del recurso,el procesolo sẽnaliza al
seḿaforo.Si quedaalgún procesobloqueadoen el seḿaforounode ellos seades-
pertado,sinoseincrementael contador.

La operacíon signal() tambíen tienequeest́ar implementadacomoinstruccíon
atómica.En alguńasimplementacionesesposiblecomprobarsi sehayadespertado
un procesoconexito encasoquehubieraalgunobloqueado.

Paradespertarlos procesosexistenvariasformasquesedestinguenen susgrados
dejusticia:
� FIFO quegarantizaqueno seproduzcainanićon de ningún procesoestando

bloqueadoenel seḿaforo
� aleatorioquepuederesultareninanición
� ...



DepartamentodeInformática June3, 2002 23

El accesomutuoa regionescŕıticassearregla conun seḿaforoquepermitael accesoa un sólo
proceso

S.init(1)

P1 P2
a: loop loop
b: S.wait() S.wait()
c: critical region critical region
d: S.signal() S.signal()
e: non-critical region non-critical region
f: endloop endloop

Observamoslossiguientedetalles:

Si algúnprocesono liberael seḿaforo,sepuedeprovocarunbloqueo.

No hacefaltaqueun procesoliberesupropiorecurso,esdecir, la operacíon signal()
puedeseaejecutadaporotro proceso.

Consimplesseḿaforosnosepuedeimponerunordenenlosprocesosaccediendoadifer-
entesrecursos.

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

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

La operacíon wait() seimplementadela siguientemanera:

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

y la operacíon signal() seimplementadela siguientemanera:

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

Unasprincipalesdesventajasdeseḿaforosson:

nosepuedeimponerel usocorrectodeloswait() sy signal() s

noexisteunaasociacíonentreel seḿaforoy el recurso

entrewait() y signal() el usuariopuederealizarcualquieroperacíonconel recurso
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12.2./ Regiones cr ı́ticas

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

De algúnamaneraseidentificaquealgún bloquedecódigosedebetratarcomoregión cŕıtica
(aśı funcionaJavaconsusbloquessincronizados):

V is shared variable
region V do

code of critical region

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

Adicionalmenteesposiblequedentrode la región cŕıtica se llame a otra partedel programa
(p.e.,un procedimientoo función) que a su vez contengauna región cŕıtica. Si estaregión
est́a controladapor la mismavariableV el procesoobtieneautoḿaticamentetambíenaccesoa
dicharegión.

Los regionescŕıticasno sonlo mismoquelos seḿaforos,porqueno setieneaccesodirectoa
lasoperacionesinit() , wait() y signal() .

12.3. Regiones cr ı́ticas condicionales

Enmuchassituacionesesconvenientecontrolarel accesodevariosprocesosaunaregióncŕıtica
por una condicíon. Con las regionescŕıticas (Section12.2) simplesno se puederealizartal
control.Hacefaltaotraconstruccion,por ejemplo:

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

code of critical region

En la programacíon orientadaa objectoslasregionescŕıticascondicionalesdondela condicíon
reflejael estadoactualde un objetosonmuy útiles paracontrolarel accesoal objetodepen-
diendodeesteestado(en Java sepuedeimplementarp.ej. con unaconstruccíon de buclecon
try ).

Lasregionescŕıticascondicionalesfuncionaninternamentedela siguientemanera:

1. unprocesoquequiereentrarenla regióncŕıticaesperahastaquetengapermiso

2. unavezobtenidopermisocompruebael estadodela condicíon,si la condicíon lo permite
entraenla región,encasocontrarioliberael cerrojoy seponedenuevo esperandoenla
coladeacceso
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Se implementauna región cŕıtica normalmentecon dos colasdiferentes.Una cola principal
controlalos procesosquequierenaccedera la región cŕıtica, unacoladeeventoscontrolalos
procesosqueyahanobtenidounavezel cerrojoperoquehanencontradola condicíonenestado
falso.Si unprocesosaledela regióncŕıtica todoslosprocesosquequedanenla coladeeventos
pasandenuevo a la colaprincipalporquetienenquerecomprobarla condicíon.

Notaqueestatécnicapuedederivarenmuchascomprobacionesdela condicíon,todosenmodo
exclusivo, y puedecausarperdidasdeeficiencia.Enciertascircunstanciashacefaltauncontrol
mássofisticadodel accesoa la regióncŕıtica dandopasodirectodeunprocesoaotro.

12.4. Monitores

Todaslasestructurasquehemosvistohastaahorasiguenprovocandoproblemasparael progra-
mador:

el controlsobrelos recursosest́adistribuidopor variospuntosdeun programa

nohayproteccíondelasvariablesdecontrolquesiemprefueronglobales

Poresoseusael conceptodemonitoresqueimplementanun nivel aún másalto deabstraccíon
facilitandoel accesoa recursoscompartidos.

Un monitoresun tipo dedatosabstractoquecontiene

un conjuntode procedimientosde control de los cualessolamenteun subconjuntoes
visibledesdefuera

unconjuntodedatosprivados,esdecir, novisiblesdesdefuera

El accesoal monitor est́a permitido solamentea través de los procedimientospúblicos y el
compiladorgarantizaexclusión mutuaparatodoslos procedimientos.La implementacíon del
monitor controlala exclusión mutuacon colasde entradaquecontengantodoslos procesos
bloqueados.Puedenexistir variascolasy el controladordel monitoreligedecualcolaseva a
escogerel siguienteprocesoparaactuarsobrelosdatos.Un monitorno tieneaccesoavariables
exterioresconel resultadodequesucomportamientonopuededependerdeellos.

Unadesventajadelosmonitoresesla exclusividaddesuuso,esdecir, la concurrenciaest́a lim-
itadasi muchosprocesoshacenusodelmismomonitor.

Un aspectoqueseencuentraen muchasimplementacionesde monitoresesla sincronizacíon
condicional,esdecir, mientrasun procesoest́a ejecutandoun procedimientodel monitor (con
exclusiónmutua)puededarpasoaotroprocesoliberandoel cerrojo.Estasoperacionessesuele
llamarwait() o delay() . El procesoqueha liberadoel cerrojosequedabloqueadohasta
queotroprocesole despiertadenuevo.Estebloqueotemporalest́arealizadodentrodelmonitor.

La técnicapermitela sincronizacíonentreprocesosporqueactuandosobreel mismorecursolos
procesospuedencambiarel estadodel recursoy pasaraśı informacíondeun procesoal otro.

Lenguajesde alto nivel quefacilitan la programacíon concurrentesuelentenermonitoresim-
plementadosdentrodel lenguaje(p.e.Java usael conceptodemonitores(Section16.4.5)para
realizarel accesomutuamenteexclusivo asusobjetos).



DepartamentodeInformática June3, 2002 26

13. Problema del productor y consumidor

El problemadel productory consumidorconsisteen la situacíon siquiente:de una partese
producealgúnproducto(datosennuestrocaso)quesecolocaenalgúnlugar(unacolaennuestro
caso)paraqueseaconsumidopor otraparte.Comoalgoritmoobtenemos:

producer: consumer:
forever forever

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

Queremosgarantizarqueel consumidorno coja los datosmásrápidode lo quelos est́a pro-
duciendoel productor. Másconcretamente:

1. el productorpuedegenerarsusdatosencualquiermomento

2. el consumidorpuedecogerundatosolamentecuandohayalguno

3. parael intercambiodedatosseusaunacolaala cualambostienenacceso,asisegarantiza
el ordencorrecto

4. ningúndatonoest́aconsumidounavezsiendoproducido

Si la colapuedecrecera unalongitud infinita (siendoel casocuandoel consumidorconsume
máslentodelo queel productorproduce),bastaconla siguientesolucíon:

producer: consumer:
forever forever

produce(item) itemsReady.wai t( )
place(item) take(item)
itemsReady.sign al () consume(item)

dondeitemsReady esun seḿaforogeneralquesehainicializadoal principioconel valor0.

El algoritmoescorrecto,lo queseveecon la siguienteprueba.Asumimosqueel consumidor
adelantael productor. Entoncesel númerodewait() stienequesermásgrandequeel número
designals() :

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

y la última lı́neaesunacontradiccíona la invariantedel seḿaforo.

Queremosampliarel problemaintroduciendomásproductoresy másconsumidoresque tra-
bajentodoscon la mismacola. Para asegurar que todoslos datosest́en consumidoslo más
rápidoposiblepor algún consumidordisponibletenemosqueprotegerel accesoa la colacon
unseḿaforobinario(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 sepuedepermitir que la cola crezcainfinitamente,esdecir, hay queevitar
produccíon en excesotambíen. Como posiblesolucíon introducimosotro seḿaforo general
(llamadospacesLeft ) que cuentacuantosespaciosquedanlibre en la cola. Se inicializa
el seḿaforoconla longitudmáximapermitidadela cola.Un productorquedabloqueadosi ya
nohayespacioenla colay un consumidorsiñalasuconsumisíon.

producer: consumer:
forever forever

spacesLeft.wait () 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. Bloqueo

Un bloqueoseproducecuandounprocesoest́aesperandoalgoquenuncasecumple.

Ejemplo:

Cuandodosprocesos�0� y �1� quierenteneraccesosimultaneamentea dosrecursos$	� y $2� , es
posiblequeseproduzcaunbloqueodeambosprocesos.Si �3� accedeconexito a $2� y �1� accede
conexito a $	� , ambossequedanatrapadosintendandoteneraccesoal otro recurso.

Cuatrocondicionessetienenquecumplirparaqueseaposiblequeseproduzcaunbloqueoentre
procesos:

1. losprocesostienenquecompartirrecursosconexclusiónmutua

2. losprocesosquierenaccederaun recursomásmientrasya tienenaccesoexclusivo aotro

3. los recursosnopermitenserusadospor másdeunprocesoal mismotiempo

4. existeunacadenacircularentrepeticionesdeprocesosy asignacíonesderecursos

Un problemaadicionalcon los bloqueosesqueesposiblequeel programasigafuncionando
correctamentesegún la definición, esdecir, el resultadoobtenidoesel resultadodeseado,aún
cuandoalgunosdesusprocesosest́anbloqueadosdurantela ejecucíon.

Existenalgunastécnicasquesepuedeusarparaqueno seproduzcanbloqueos:
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14.1.4 Detectar y actuar

Seimplementaunprocesoadicionalquevigila si losdeḿasformanunacadenacircular.

Másprecisamente,sedefineel grafodeasignacíonderecursos:

Losprocesosy los recursosrepresentanlosnodosdeun grafo.

Seañadecadavezunaaristaentreunnodotipo recursoy unnodotipo procesocuandoel
procesohaobtenidoaccesoexclusivo al recurso.

Seañadecadavezunaaristaentreunnodotipo recursoy unnodotipo procesocuandoel
procesoest́apidiendoaccesoexclusivo al recurso.

Seeliminanlasaristasentreprocesoy recursoy al revéscuandoel procesoya no usael
recurso.

Aquı́ debe venir figura gra.ps

Cuandosedetectaenel graforesultanteunciclo,esdecir, cuandoyanoformaungrafoaćıclico,
sehaproducidounaposiblesituacíondeunbloqueo.

Sepuedereaccionardedosmanerassi sehaencontradounciclo:

No sedapermisoal último procesodeobtenerel recurso.

Śı sedapermiso,perounavezdetectadoel ciclo seabortatodoso algunosdelosprocesos
involucrados.

Sin embargo, la técnicapuededarcomoresultadoqueel programano avance,esdecir, el pro-
gramasequedaatrapadohaciendotrabajoinútil: crearsituacionesdebloqueoy abortarprocesos
continuamente.

14.2. Evitar

El sistemano da permisode accesoa recursossi esposiblequeel procesosebloqueeen el
futuro. Un métodoesel algoritmodel banquero(Dijkstra) queesun algoritmocentralizadoy
poresoposiblementeno muypracticableenmuchassituaciones.

Segarantizaquetodoslos procesosactuandela siguientemaneraendosfases:

1. primeroseobtienetodoslos cerrojosnecesariospararealizaruna tarea,esose realiza
solamentesi sepuedeobtenertodosa la vez,

2. despuesserealizala tareadurantela cual posiblementeseliberanrecursosqueno son
necesarias.

Ejemplo:

Asumimosquetengamos3 procesosqueactuanconvariosrecursos.El sistemadisponede12
recursos.



DepartamentodeInformática June3, 2002 29

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

suma 18 10

esdecir, de los 12 recursosdisponiblesya 10 est́an ocupados.La única forma quesepuede
procederesdarel accesoa losrestantes2 recursosal procesoB. CuandoB hayaterminadovaa
liberarsus6 recursosqueinclusopuedenestardistribuidosentreA y C, aśı queambostambíen
puedenrealizarsutrabajo.

Conunargumentodeinduccíonseverificafácilmentequenuncasellegaaningúnbloqueo.

14.3. Prevenir

Sepuedeprevenirel bloqueosiemprey cuandoseconsigaquealgunadelascondicionesnece-
sariasparala existenciadeun bloqueonoseproduzca.

1. losprocesostienenquecompartirrecursosconexclusiónmutua:

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

2. losprocesosquierenaccederaunrecursomásmientrasyatienenaccesoexclusivo aotro:

Seexige queun procesopidatodoslos recursosquevaa utilizar al comienzodesu
trabajo

3. los recursosnopermitenserusadospor másdeunprocesoal mismotiempo:

Sepermitequeunprocesoaborteaotroprocesoconel fin deobteneraccesoexclu-
sivo al recurso.Hayquetenercuidadodenocaerenlivelock

4. existeunacadenacircularentrepeticionesdeprocesosy alocacíon derecursos:

Seordenanlos recursoslı́nealmentey sefuerzaa los procesosqueaccedana los
recursosenel ordenimpuesto.Aśı esimposiblequeseproduzcaunciclo.

15. Patrones de dise ño para aplicaciones con-
currentes

unconceptomuyparecidoa lospatronesdedisẽnoseencuentraenla mateḿaticay enla teoŕıa
delosalgoritmos,por ejemplo:

técnicasde pruebasmatemáticas:
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comprobacíondirecta

induccíon

contradiccíon

contra-ejemplo

comprobacíon indirecta

diagonalizacíon

amortizacíon

reduccíon

y mas...

paradigmasde desarrollo dealgoritmos:

búsquedaexhaustiva

búsquedabinaria

divide-y-venceŕas

ramificacíon-y-poda

barrido

perturbacíon

y mas...

15.1. Reactor

El patŕon reactoresconocidotambíencomodispatchero notifier.

Seusacuandounaaplicacíon

quegestíonaeventos

debereaccionara variaspeticionescuasisimultaneamente

perolosprocesademodośıncronoy enel ordendellegada.

Ejemplos:

servidoresconmultiplesclientes

interfacesal usuarioconvariosfuentesdeeventos

serviciodetransacciones

centralita

Comportamientoexigido:
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la aplicacíonno debebloquearinnecesariamenteotraspeticionesmientrasseest́agestio-
nandounapetición.

debeserfácil incorporarnuevostiposdeeventosy peticiones

la sincronizacíondebeserescondidaparafacilitar la implementacíondela aplicacíon

Posiblesolucíon:

seesperaenunbuclecentrala todosloseventosquepuedanllegar

unavezrecibidoun eventosetrasladasuprocesamientoa un gestorespećıfico dedicho
tipo deevento

el reactorpermiteanadir/quitargestoresparaeventos

Detallesdela implementacíon:

BajoUnix y (parcialmente)bajowindowssepuedeaprovechardela funciónselect()
parael buclecentral.

Si los gestoresdeeventossonprocesosindependienteshayqueevitar posiblesinterblo-
queoso estadoserroneossi variosgestorestrabajanconun estadocomún.

Sepuedeaprovechardel propiomecanismodegestionareventosparalanzareventosque
provoquenqueel propioreactorcambiesuestado.

Javano disponedeun mecanismoapropriadocomoel select() .

15.2. Proactor

Seusacuandounaaplicacíon

quegestíonaeventos

debeactuarenrespuestaavariaspeticionescuasisimultaneamente

y procesademodoaśıncrononotificandola terminacíonadecuadamente

Ejemplos:

servidoresparala Red

interfacesal usuarioparatratarcomponentesconlargostiemposdecalculo

contestadorautoḿatico

Comportamientoexigido (igual comoenel casodel reactor):

la aplicacíonno debebloquearinnecesariamenteotraspeticionesmientrasseest́agestio-
nandounapetición.
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debeserfácil incorporarnuevostiposdeeventosy peticiones

la sincronizacíondebeserescondidaparafacilitar la implementacíondela aplicacíon

Posiblesolucíon:

se divide la aplicacíon en dos partes:operacionesde larga duracíon (que se ejecutan
aśıncronamente)y administradoresdeeventosdeterminacíonparadichasoperaciones

conun iniciadorselanzacuandohagafaltala operacíon compleja

lasnotificacionesdeterminacíonsealmacenaenunacoladeeventosqueasuvezest́ava-
ciandoel administradorparanotificarla aplicacíon dela terminacíondel trabajoiniciado

el proactorpermiteanadir/quitargestoresparaoperacionesy administradores

Detallesdela implementacíon:

muchasvecesbastaconun soloproactorenunaaplicacíon quesepuedeimplementara
suvezcomosingleton.

seusavarios proactoresen casode diferentesprioridades(de suscolasde eventosde
terminacíon)

sepuederealizarun bucledeiniciación/terminacionhastaquealgún tipo determinacíon
sehayaproducido(p.ej.transpasodeficherosenbloquesy cadabloquedemodoaśıncrono.

la operacíon aśıncronapuedeserunaoperacíondel propiosistemaoperativo

15.3. Ficha de terminaci ón ası́ncr ona

El patŕon asynchronouscompletiontoken esconocidotambíen comoactivedemultiplexing o
magic cookie.

Seusacuandounaaplicacíon

quegestíonaeventos

debeactuarenrespuestaasuspropiaspeticiones

demodoaśıncronodespúesdesernotificadode la terminacíon del procesamientode la
petición

Ejemplos:

interaccíon complejaenun escenariodecommercioelectŕonico(rellenodeformularios,
suscripcíonaservicios)

interfacesal usuariocondiágolosno bloqueantes

contestadorautoḿatico
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Comportamientoexigido:

sequieresepararel procesamientoderespuestasaun servicio

sequierefacilitar un servicioa muchosclientessin mantenerel estadodel clienteenel
servidor

Posiblesolucíon:

la aplicacíon mandaconsupetición un ficha indicandocomohayqueprocesardespúes
dehaberrecibidoun eventodeterminacíondela petición

la notificacíon determinacíon incluyela fichaoriginal

Detallesdela implementacíon:

lasfichassuelenincorporarunaidentificacíon

lasfichaspuedencontenerdirectamentepunterosadatoso funciones

enunentornomasheteŕogenosepuedeaprovechardeobjetosdistribuidos(CORBA)

hayquetomarmedidasdeseguridadparaevitar el procesodefichasno-deseados

hayquetomarmedidasparael casodeperdereventosdeterminacíon

15.4. Aceptor -Conector

Seusacuandounaaplicacíon

necesitaestablecerunaconexión entreunaparejadeservicios(p.ej.,ordenadoresenuna
red)

dondeel servicioseatransparentea lascapasmasaltasdela aplicacíon

y el conocimientodelosdetallesdela conexión (activo, passivo, protocolo)nosonnece-
sariosparala aplicacíon

Ejemplos:

lossuper-serviciosdeunix (inetd )

Comportamientoexigido:

sequiereesconderlos detallesdela conexiónentredospuntosdecomunicacíon

se quiereun mecanismoflexible en la capabaja para respondereficientementea las
necesidadesde aplicacionesparaquesepuedanjugar papelescomoservidor, clienteo
ambosenmodopassivo o activo
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sequierela posibilidaddecambiar, modificar, o añadirservicioso susimplementaciones
sinquedichasmodificacionesafectendirectamentea la aplicacíon

Posiblesolucíon:

seseparael establecimientode la conexión y su inicialización de la funcionalidadde la
parejadeservicios(peerservices), esdecir, seusaunacapadetransportey unacapade
servicios

sedividecadaparejaqueconstitueunaconexiónenunapartequellamadaaceptory otra
partellamadaconector

la parteaceptorasecomportapassiva esperandoa la parteconectoraque inicia activa-
mentela conexión

unavezestablecidala conexión los serviciosdela aplicacíon usanla capadetransporte
demodotransparente

Detallesdela implementacíon:

muchasvecesseimplementaunserviciopar-en-par(peer-to-peer) dondela capadetrans-
porteofreceunaparejadeconexionesquesepuedeutilizar independientementeenla capa
deservicios,normalmenteunalineaparaescribiry otrapararecibir

la inicialización de la capade transportese puedellevar a cabode modo śıncronoo
aśıncrono,esdecir, la capade serviciosquedabloqueadahastaquesehayaestablecida
de conexión o seusaun mecanismode notificacíon paraavisar la capade serviciosdel
establecimientodela conexión

esrecomendadode usarel modo śıncronosolamentecuando:el retardoesperadopara
establecerla conexión escorto o la aplicacíon no puedeavanzarmientrasno tengala
conexióndisponible

muchasvecesel sistemaoperativo dasoporteparaimplementarestepatŕon,porejemplo,
conexiónmediantesockets

sepuedeaprovechardela mismacapadetransporteparadarservicioavariasaplicaciones
a la vez

15.5. Guardi án

El patŕon guard es conocidotambíen como scopedlocking, synchronizedblock o execute-
around-object.

Seusacuandounaaplicacíon

contieneprocesos(hilos)queseejecutanconcurrentemente

y hayqueprotegerbloquesdecódigoconunpuntodeentradaperovariospuntosdesalida

paraquenoentrenvarioshilos a la vez.



DepartamentodeInformática June3, 2002 35

Ejemplos:

cualquiertipo deproteccíon deregionescŕıticas

Comportamientoexigido:

sequierequeun proceso/hiloquedabloqueadosi otro proceso/hiloya ha entradoen la
regióncŕıtica,esdecir, haobtenidola llaveexclusivadedicharegión

sequierequeindependientementedel métodousadoparasalir de la región cŕıtica (p.ej.
usodereturn , break etc.)sedevuelve la llaveexclusivaparala región

Posiblesolucíon:

seinicializa la región cŕıtica conun objetodeguardiaqueintentaobtenerunallave ex-
clusiva

se aprovechade la llamadaautoḿatica de destructoresparalibrar la región cŕıtica, es
decir, devolver la llave

Detallesdela implementacíon:

Javaproporcionael guardíandirectamenteenel lenguaje:métodosy bloquessincroniza-
dos(synchronized )

hayqueprevenirauto-bloqueoencasodellamadasrecursivas

hayquetenercuidadoconinterrupcionesforzadasquecircundanel flujo decontrolnor-
mal

porqueel guardíanno est́a usadoen la región cŕıtica, el compilerpuedeefectuarciertos
mensajesde alertay — en el casopeor— un optimizadorpuedellegar a tal extremo
eliminandoel objeto

parafacilitar la implementacíondeunguardíanendiferentesentornos(incluyendositua-
cionessecuencialesdondeel guardíanefectivamenteno hacenada)sepuedeaprovechar
de estrategiasde polimorfismoo decodificacíon con plantillasparaflexibilizar el guar-
dián(el patŕon asicambiadosellamaaveces:strategizedlocking)

15.6. Interfaz segura para multi-hilos

thread-safeinterface

Seusacuandounaaplicacíon

usamuchoshilos quetrabajanconlosmismosobjetos

y sequiereminimizar el trabajoadicionalparaobtenery devolver la llave quepermite
accesoenmodoexclusivo

Ejemplos:



DepartamentodeInformática June3, 2002 36

Comportamientoexigido:

sequiereevitar auto-bloqueodebidoa llamadasdel mismohilo paraobtenerla misma
llave

sequiereminimizarel trabajoadicional

Posiblesolucíon:

seaprovechade las interfacesexistentesenel lenguajedeprogramacíon paraaccedera
loscomponentesdeunaclase

cadahilo accedesolamenteamétodospúblicosmientrastodavı́ano haobtenidola llave

dichosmétodospúblicosintentanobtenerla llave cuantoantesy delegandespúesel tra-
bajoamétodosprivados(protegidos)

losmétodosprivados(o protegidos)asumenquesehayaobtenidola llave

Detallesdela implementacíon:

los monitoresdeJava proporcionandirectamenteun mecanismoparecidoal usuario,sin
embargo, ciertasclasesde Java (p.ej., tablasde dislocacíon (hashtables)) usaninterna-
menteestepatŕonpor razonesdeeficiencia

hayquetenercuidadodeno corromperla interfaz,p.ej.,conel usode métodosamigos
(friend ) quetienenaccesodirectoapartesprivadasdela clase

el patŕon noevita bloqueo,solamentefacilita unaimplementacíonmastransparente

15.7. Aviso de hecho

El patŕon double-checkedlockingoptimizationesconocidotambíencomolock hint.

Seusacuandounaaplicacíon

usaobjetos(clases)quenecesitanunainicialización únicay exclusiva(patŕon Singleton)

queno sequiererealizarsiempre

sinosolamenteencasodenecesidadexplı́cita

y quesepuederealizarpor cualquierhilo quevaausarel objetoporprimeravez.

Ejemplos:

Comportamientoexigido:
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sequiereun trabajomı́nimoenel casoquela inicializaciónyasehallevadoa cabo

sequierequecualquierhilo puederealizarla inicialización

Posiblesolucíon:

seusaun guardíanparaobtenerexclusiónmutua

secompruebadosvecessi la inicialización ya seha llevadoa cabo:unavez antesde
obtenerla llavey unavezdespúesdehaberobtenidola llave

Detallesdela implementacíon:

hay que marcarla banderaque marcasi la inicialización est́a realizadacomo volátil
(volatile ) paraevitar posiblesoptimizacionesdel compilador

el accesoa la banderatienequeseratómico

15.8. Objetos activ os

El patŕon activeobjectesconocidotambíencomoconcurrentobject.

Seusacuandounaaplicacíon

usavarioshilos y objetos

dondecadahilo puederealizarllamadasa métodosde varios objetosque a su vez se
ejecutanenhilos separados

Ejemplos:

comportamientodecamareroy cocinaenunrestaurante

Comportamientoexigido:

sequiereunaalta disponibilidadde los métodosde un objeto(sobretodo cuandono se
esperaresultadosimmediatos,p.ej.,mandarmensajes)

sequierequela sincronizacíon necesariaparainvolucrarlos métodosdeun objetosealo
mástransparentequeseaposible

sequiereunaexplotacíon transparentedel paralelismodisponiblesin programarexplici-
tamenteplanificadoresenla aplicacíon

Posiblesolucíon:

paracadaobjetoseseparala llamadaaunmétododela ejecucíondelcódigo(esdecir, se
usaun proxy)
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la llamadaaunmétodo(queseejecutaenel hilo delcliente)solamenteañadeunmensaje
a la listadeaccionespendientesdel objeto

el objetoejecutaconla ayudadeunplanificadorcorrespondientelasaccionesenla lista

la ejecucionde las tareasno siguenecesariamenteel ordendepedidossino dependede
lasdecisionesdel planificador

la sincronizacíon entreel clientey el objetoserealizabásicamentesobreel accesoa la
listadeaccionespendientes

Detallesdela implementacíon:

paradevolver resultadosexistenvariasestrategias:bloqueode la llamadaen el proxy,
notificacíonconunmensaje(interrupcíon),usodelpatŕonfuturo(sedepositael objetode
retornoa la disposicíondel cliente)

debidoal trabajoadicionalel patŕon esmasconvenienteparaobjetosgruesos,esdecir,
dondoel tiempodecálculodesusmétodospor la frecuenciadesusllamadaseslargo

setienequetomarla decisíonapropriada:usodeobjetosactivoso usodemonitores

sepuedeincorporartemporizadoresparaabordar(o tomarotrotipo dedecisiones)cuando
unatareanoserealizaenun tiempomáximoestablecido

15.9. Monitores

El patŕon monitorobjectesconocidotambíencomothread-safepassiveobject.

Seusacuandounaaplicacíon

consisteenvarioshilos

queactuansobreel mismoobjetodemodoconcurrente

Ejemplos:

colasdepedidoy colasdeesperaenunrestaurantetipo comidarápida

Comportamientoexigido:

seprotegelos objetosaśıquecadahilo accediendoel objetoveael estadoapropiadodel
objetopararealizarsuaccíon

sequiereevitar llamadasexplı́citasaseḿaforos

sequierefacilitar la posibilidadqueun hilo bloqueadodejeel accesoexclusivo el objeto
paraqueotroshilos puedantomarel mando(aún el hilo quedaa la esperadere-tomarel
objetodenuevo)

si un hilo sueltatemporalmenteel objetoestedebeestarenun estadoadecuadoparasu
usoenotroshilos
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Posiblesolucíon:

sepermiteel accesoal objetosolamenteconmétodossincronizados

dichosmétodossincronizadosaprovechandeunasolallave (llave del monitor)paraen-
cadenartodoslosaccesos

unhilo queyahaobtenidola llavedelmonitorpuedeaccederlibrementelosdeḿasméto-
dos

unhilo reestableceencasoquepuedesoltarel objetounestadodela invariantedelobjeto
y seadjuntaenunacoladeesperaparaobteneraccesodenuevo

el monitormantieneun conjuntode condicionesquedecidenlos casosen los cualesse
puedesoltarel objeto(o reanuarel trabajoparaunhilo esperando)

Detallesdela implementacíon:

losobjetosdeJavaimplicitamenteusanunmonitorparaadministrarlasllamadasaméto-
dossincronizados

hayquetenermuchocuidadodurantela implementacíon de los estadosinvariantesque
permitensoltarel monitortemporalmenteala reanuacíondeltrabajocuandosehacumpli-
do la condicíonnecesaria

hay que prevenir el posiblebloqueoque se da por llamadosintercaladasa monitores
de diferentesobjetos:sesueltasolamenteel objetode másalto nivel y el hilo sequeda
esperandoenla coladeespera(un fallo comúnenJava)

15.10. Mitad-s ı́ncr ono, mitad ası́ncr ono

Seusacuandounaaplicacíon

tienequeprocesarserviciosśıncronosy aśıncronosa la vez

quesecomunicanentreellos

Ejemplos:

administracíondedispositivoscontroladospor interrupciones

unir capasdeimplementacíondeaplicacionesqueabajotrabajanenformaaśıncronopero
quehaciaofrecenllamadasśıncronas(read/write operacionesa trajetasdered)

organizacíondemesasenrestaurantesconuncamareroderecepcíon

Comportamientoexigido:

sequiereofrecerunainterfazśıncronaaaplicacionesquelo desean

sequieremantenerla capaaśıncronaparaaplicacionesconaltasprestaciones(p.ej.,eje-
cuciónentiemporeal)
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Posiblesolucíon:

seseparael servicioendoscapasqueest́anunidospor un mecanismodecolas

los serviciosaśıncronospuedenaccederlascolascuandolo necesitanconla posibilidad
quesebloqueaunserviciośıncronomientrastanto

Detallesdela implementacíon:

hayqueevitardesbordamientodelascolas,p.ej.,descartarcontenidoenciertasocaciones,
esdecir, hayqueimplementaruncontroldeflujo adecuadoparala aplicacíon

sepuedeaprovechardelospatronesobjetosactivoso monitorespararealizarlascolas

paraevitar copiasdedatosinnesesariassepuedeusarmemoriacomún paralos datosde
lascolas,solamenteel controldeflujo est́aseparado

15.11. Lı́der-y-Seguidores

leader-followers

Seusacuandounaaplicacíon

tienequereaccionaravarioseventosa la vez

y no esposibleo convenienteinicializarcadavezun hilo paracadaevento

Ejemplos:

procesamientodetransaccionesencuasi-tiemporeal

colasdetaxisenaeropuertos

Comportamientoexigido:

sequiereunadistribución rápidadeloseventosa hilosyaesperando

sequieregarantizaraccesoconexclusiónmutuaa loseventos

Posiblesolucíon:

seusaun conjuntodehilos organizadosenunacola

el hilo al frentedela cola(llamadolı́der)procesael siguienteevento

perotransformaprimeroel siguientehilo enla colaennuevo lı́der

cuandoel hilo hayaterminadosutrabajoseañadedenuevo a la cola

Detallesdela implementacíon:

selos eventoslleganmasrápidoquesepuedenconsumircon la cola de hilos, hay que
tomarmedidasapropriadas(p.ej.,manejarloseventosenunacola,descartareventosetc.)

paraaumentarla eficienciade la implementacíon sepuedeimplementarla coladehilos
esperandocomounpila

el accesoa la coladeseguidorestienequesereficientey robusto
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16. Java

El famosoholamundoseprogramaenJavaaśı:

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

System.out.prin tl n( "Hell o world");
}

}

Antesdeexplicar rápidamenteel lenguajeJava jugamosconunsimpleejemploparamotivarel
usodeJavaenlasclasesdeconcurrencia.

16.1. Hilos de Java

Hastaahorahemoshabladosiempredeprocesosenuncontexto abstracto.

Si estamosprogramandoen un lenguajede programacíon, p.ej., C++ o Java, se puedeusar
sushilos (“threads”)comoinstanciasde procesos.No obstante,existenmásposibilidadesde
instanciarlosprocesos.

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

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

Loshilos est́anenel paquete
java.lang.thread

y sepuedeusarpor ejemplodoshilos pararealizarunpequẽno pingPONG:

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

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

Extendemosla clasey sobre-escribimosel métodorun() paraquehagaalgoútil:

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

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

}
}

}
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El hilo heredatodo de la claseThread , pero sobreescribeel métodorun() . Hacemoslo
mismoparael otro hilo:

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

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

}
}

}

Y reprogramamosel hilo principal:

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

Resultado(esperado):

losdoshilos producencadaunopor supartesussalidasenla pantalla

Resultado(observado):

sevesolamentela salidadeun hilo duranteciertotiempo

parecequela salidadependacómoel planificadorest́a realizadoenel entornoJava

Nuestroobjetivo es:la ejecucíondelpingPONGindependientementedelsistemadebajo.Inten-
tamosintroducirunapausapara“motivar” el planificadorparaquecambieloshilos:

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

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

sleep(10);
}
catch(Interrupt edExcep ti 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 edExcep ti on e) {

return;
}

}
}

}

Resultado(observado):

seveun pocomáspingquePONG

inclusosi losdostiemposdeesperasonigualesno seveningúnpingPONGperfecto

Existeel métodoyield() (cede)paraavisarexplı́citamenteal planificadordequedebecam-
biar loshilos:

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

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

}
}

}

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

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

}
}

}

Resultado(observado):

seve un ping y un PONGalternativamente,perodevezencuandoaparecendospingso
dosPONGs

parecequeel planificadorre-seleccioneel mismohilo quehalanzadoel yield()

Pŕacticas:codificarlosejemplosy “jugar conel entorno”.



DepartamentodeInformática June3, 2002 44

16.2.5 Repaso de Java

16.2.1. Clases

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

Unaclasecontienecomomuchotrestiposdemiembros:

instanciasdeobjetos(o detipossimples)

métodos(funciones)

otrasclases

No existenvariablesglobalesy el programaprincipal no esnadamásqueun métodode una
clase.

Los objetosenJava siempretienenvaloresconocidos,esdecir, los objetos(y tambíenlasvari-
ablesde tipos simples)siempreest́an inicializados.Si el programano da una inicialización
explı́cita,Javaasignael valorcero,esdecir, 0, 0.0 , 6 u0000 , false o null dependiendodel
tipo dela variable.

JavaesmuyparecidoaC++,aunquetambíenexistengrandesdiferencias.

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

System.out.prin tl n( "Hell o world");
}

}

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

Java exige unadisciplinaestrictacon sustipos, esdecir, el compiladorcontrolasiempreque
puedesi lasoperacionesusadasest́anpermitidasconlostiposinvolucrados.Si la comprobacíon
nosepuederealizarduranteel tiempodecompilacíon,seposponehastael tiempodeejecucíon,
esdecir, sepuedenprovocarexcepcionesquepuedenprovocarfallosdurantela ejecucíon.

16.2.2. Modificadores de clases

Sepuededeclararclasesconunoovariosdelossiguientesmodificadoresparaespecificarciertas
propiedades(no existenenC++):

public la claseesvisible desdefueradel fichero

abstract la clasetodavı́a no est́a completa,esdecir, no sepuedeinstanciarobjetos
antesdequesehayanimplementadoenunaclasederivadalos métodosquefaltan
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final no sepuedeextenderla clase

strictfp obligaa la máquinavirtual a cumplir el est́andardeIEEE paralos números
flotantes

CasitodoslosentornosdedesarrolloparaJavapermitensolamenteunaclasepúblicadentrodel
mismofichero.

Obviamenteunaclaseno puedeseral mismotiempofinal y abstracta.Tampocoest́a permitida
unaclaseabstractaconstrictfp .

16.2.3. Comentarios

Existentresposibilidadesdeescribircomentarios:

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

16.2.4. Tipos simples

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

Solofloat y double sonigual comoenC++.No existenenterossinsignos.

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

16.2.5. Modificadores de miembr os

Modificadoresdeacceso:

private : accesiblesolamentedesdela propiaclase

package : (o ningúnmodificador)accesiblesolamentedesdela propiaclaseo dentrodel
mismopaquete

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

(En C++, por defecto,los miembrossonprivados,mientrasenJava los miembrossonpor de-
fectodelpaquete.)

Modificadoresdemiembrossiendoinstanciasdeobjetos:

final : declaraconstantes(diferenciaa C++ dondesedeclaraconstantesconconst ),
aunquelasconstantesno sepuedenmodificarenel transcursodel programa,puedenser
calculadasdurantesusconstruccíones;las variablesfinales,aún declaradassin inicial-
ización, tienenqueobtenersusvalorescomomuy tardeenla fasedeconstruccíon deun
objetodela clase

static : declaramiembrosde la clasequepertenecena la clasey no a instanciasde
objetos,esdecir, todoslosobjetosdela claseaccedena la mismacosa

transient : excluyeun miembrodel procesode conversíon enun flujo de bytessi el
objetosesalvaal discoo setransmitepor unaconexión (no hayenC++)

volatile : ordenaa la máquinavirtual de Java queno useningún tipo de cachepara
el miembro,aśı esmásprobable(aunquenogarantizado)quevarioshilos veanel mismo
valor deunavariable;declarandovariablesdel tipo long o double comovolatile
aseguramosquelasoperacionesbásicasseanatómicas

Modificadoresdemiembrossiendométodos:

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

static : el métodopertenecea la clasey no a un objetodela clase,un métodoest́atico
puedeaccedersolamentemiembrosest́aticos

final : no sepuedesobreescribirel métodoenunaclasederivada(no hayenC++)

synchronized : el métodoperteneceaunaregióncŕıticadel objeto(no hayenC++)

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

strictfp : obligaa la máquinavirtual a cumplir el est́andardeIEEE paralos números
flotantes(no hayenC++,ah́ı dependedelasopcionesdel compilador)

Un métodoabstractono puedeser al mismo tiempo ni final, ni est́atico, ni sincronizado,ni
nativo, ni estricto.

Un métodonativo nopuedeseral mismotiemponi abstractoni estricto.

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

Lasestructurasdecontrolsonigualesa lasdeC++:

if (cond) then expr;

if (cond) then expr else expr;

while (cond) expr;

do expr; while (cond);

for(expr; expr; expr) expr;

switch (expr) 7 case const: ... default: 8

Igual queen C++ sepuededeclararunavariableen la expresíon condicionalo dentrode la
expresíondeinicio del buclefor .

AdicionalmenteJava proporcionabreak con unamarcaquesepuedeusarparasalir en un
saltodevariosbuclesintercalados.

mark:
while(...) {

for(...) {
break mark;

}
}

Tambíenexisteun continue conmarcaquepermitesaltaral principio deun buclemásalla
delactual.

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

16.2.7. Operadores

JavausalosmismosoperadoresqueC++ conlassiguientesexcepciones:

existe adicionalmente>>> comodesplazamientoa la derechallenandocon cerosa la
izquierda

existeel instanceof paracomparartipos

losoperadoresdeC++ relacionadosapunterosno existen

noexisteel delete deC++

noexisteel sizeof deC++

La prioridady la asociatividadsonlasmismasqueenC++.HaypequẽnasdiferenciasentreJava
y C++ si ciertosśımbolosest́antratadoscomooperadoreso no (p.ej.,los [] ). AdemásJavano
proporcionala posibilidaddesobrecargaroperadores.
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16.2.8. Palabras reser vadas

Lassiguientespalabrasest́anreservadasenJava:

abstract default if private this
boolean do implements protected throw
break double import public throws
byte else instanceof return transient
case extends int short try
catch final interface static void
char finally long strictfp volatile
class float native super while
const for new switch
continue goto package synchronized

Además las palabrasnull , false y true quesirven comoconstantesno sepuedenusar
comonombres.Aunquegoto y const aparecenenla listaarriba,noseusanenel lenguaje.

16.2.9. Objetos y referencias a objetos

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

ClassName ObjectName

creasolamenteunareferenciaa un objetode dicho tipo. Paracrearun objetodinámicoen el
mont́onseusael operadornew conel constructordelobjetodeseado.El operadordevuelveuna
referenciaal objetocreado.

ClassName ObjectReference = new ClassName(...)

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

Para facilitar la construccíon de objetosaún más,esposibleusarbloquesde código sin que
pertenezcana constructores.Esosbloquesest́anprepuestos(ensuordendeaparencia)delante
deloscódigosdetodoslos constructores.

El mismomecanismosepuedeusarparainicializar miembrosest́aticosponiendoun static
delantedel bloquedecódigo.Inicializacionesest́aticasnopuedenlanzarexcepciones.

class ... {
...
static int[] powertwo=new int[10];
static {

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

powertwo[i]=pow er tw o[i -1 ]< <1;
}
...

}
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Si unaclase,p.ej.,X, construyeun miembroest́aticodeotraclase,p.ej.,Y, y al revés,el bloque
deinicializacióndeX est́aejecutadosolamentehastala aparenciadeY cuyosbloquesdeinicial-
ización recurrenal X construidoa medias.NotaquetodaslasvariablesenJava siempreest́an
encerosi todavı́a noest́aninicializadasexplı́citamente.

No existeunoperadorparaeliminarobjetosdelmont́on,esoestareadel recolectordememoria
incorporadoen Java (diferenciacon C++ dondese tiene que liberar memoriacon delete
explı́citamente).

Para dar pistasde ayudaal recolectorsepuedeasignarnull a una referenciaindicandoal
recolectorquenosevaa referenciardichoobjetonuncajamás.

Lasreferenciasquetodavı́ano accedenaningúnobjetotienenel valornull .

Est́apermitidala conversíonexplı́citadeuntipo aotromedianteel “cast” contodassusposibles
consecuencias.

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

Sepuedecomprobarel tipo actualdeunareferenciaconel operadorinstanceof .
if( refX instanceof refY ) 7 ... 8

16.2.10. Parámetr os

Sepuedepasarobjetoscomopaŕametrosamétodos.

La listadepaŕametrosjuntoconelnombredelmétodocomponelasignaturadelmétodo.Pueden
existir variasfuncionesconel mismonombre,siemprey cuandosedistinganensussignaturas.
La técnicasellamasobrecargademétodos.

La listadepaŕametrossiempreesfija, noexisteel conceptodelistasdepaŕametrosvariablesde
C.

Javapasapaŕametrosexclusivamenteporvalor. Esosignificaencasodeobjetosquesiemprese
pasaunareferenciaal objetoconla consecuenciadequeel métodollamadopuedemodificarel
objeto.

Para evitar posiblesmodificacionesde un paŕametrose puededeclararel paŕametrocomo
final .

Entonces,no sepuedecambiarlos valoresdevariablesdetipossimplesllamandoa métodosy
pasarlescomopaŕametrosvariablesdetipossimples.

16.2.11. Valores de retorno

Un métodoterminasuejecucíon entresocaciones:

sehallegadoal final desucódigo

sehaencontradounasentenciareturn

sehaproducidounaexcepcíonno tratadaenel mismométodo

Un return conpaŕametro(cuyotipo tienequecoincidir conel tipo delmétodo)devuelveuna
referenciaaunavariablededichotipo (o el valorencasodetipossimples).
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16.2.12. Arreglos

Losarreglossedeclaransolamenteconsulı́mitesúperiordadoqueel lı́mite ı́nferiorsiemprees
cero(0).

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

creaunvectordenúmerosenterosdelongitud15.

Java compruebasi los accesosa arreglos con ı́ndicesquedandentrode los lı́mitespermitidos
(diferenciacon C++ dondeno hay unacomprobacíon). Si sedetectaun accesofuerade los
lı́mitesseproduceunaexcepcíon IndexOutOfBoundsException .

Losarreglossonobjetosimplı́citosquesiempreconocensuspropiaslongitudes(values.length )
(diferenciaconC++dondeunarreglo noesnadamásqueunpuntero)y quesecomportancomo
clasesfinales.

No sepuededeclararloselementosdeunarreglo comoconstantes(comoesposibleenC++).

16.2.13. this and super

Cadaobjetotienepor defectounareferenciallamadathis queproporcionaaccesoal propio
objeto(diferenciaaC++ dondethis esun puntero).

Obviamente,la referenciathis no existeenmétodosest́aticos.

Cadaobjeto(menosla claseobject ) tieneunareferenciaa suclasesúperiorllamadasuper
(diferenciaaC++ dondeno existe,setieneaccesoa lasclasessuperiorespor otrosmedios).

this y super sepuedenusarespecialmenteparaaccedera variablesy métodosqueest́an
escondidospor nombreslocales.

Parafacilitar las definicionesde constructores,un constructorpuedellamaren suprimersen-
tenciao bién a otro constructorcon this(...) o bién a un constructorde su super-clase
con super(...) (ambosno exiten en C++). El constructorde la super-clasesin paŕamet-
ros est́a llamadoen todoslos casosal final de la posiblecadenade llamadasa constructores
this() encasoqueno hayaunallamadaexplı́cita.

La construccíondeobjetossiguesiempreel siguienteorden:

construccíon de la super-clase,notaqueno sellamaningún constructorpor defectoque
noseael constructorsinpaŕametros

ejecucíondetodoslosbloquesdeinicialización

ejecucíondel códigodel constructor

16.2.14. Extender clases

Sepuedecrearnuevasclasesa partir de la extencíon de clasesya existentes(en casoqueno
seanfinales).Lasnuevasclasessesuelenllamarsub-claseso clasesextendidas.

Unasub-claseheredaŕa todaslaspropriedadesde la clasesúperior, aunquesetienesolamente
accesodirectoa laspartesdela super-clasedeclaradaspor lo menosprotected .
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No sepuedeextenderal mismotiempodemásdeunaclasesúperior(diferenciaa C++ donde
sepuedederivardemásdeunaclase).

Se puedesobreescribirmétodosde la super-clase.Si se ha sobreescritouna cierta función,
autoḿaticamentetodaslasfuncionesconel mismonombreaúnconotrassignaturasyanoest́an
accesiblesdemododirecto.

Si sequiereejecutardentrode un métodosobreescritoel código de la super-clase,sepuede
accederel métodooriginal conla referenciasuper .

Sepuedecomomuchoextenderla accesibilidaddemétodossobreescritos.Sepuedecambiarlos
modificadoresdel método.Tambíensepuedecambiarsi los paŕametrosdel métodosonfinales
o no,esdecir, final no formapartedela signatura.

Los tiposde lasexcepcionesquelanzaun métodosobreescritotienenqueserun subconjunto
delos tiposdelasexcepcionesquelanzael métododela super-clase.Dichosubconjuntopuede
serel conjuntovacio.

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

16.2.15. Clases dentr o de clases

Sepuededeclararclasesdentrode otrasclases.Sin embargo, dichasclasesno puedentener
miembrosest́aticosno-finales.

Todoslos miembrosde la clasecontenedoraest́anvisiblesdesdela claseinterior (diferenciaa
C++ dondehayquedeclararla claseinterior comofriend paraobtenerdichoefecto).

Extenderclaseśınterioressehaceigualqueclasesnormales;solamentehayquetenerencuenta
queparaunaclaséınteriorsiemprehacefaltala existenciadeunobjetodesuclasecontenedora
antesdequesepuedaconstruir, esdecir, tienequeserclarodedóndevienesusuper .

16.2.16. Clases locales

Dentrode cadabloquede código sepuededeclararclaseslocalesquesonvisiblessolamente
dentrodedichobloque.

16.2.17. La clase Object

Todoslos objetosdeJava sonextensionesdela claseObject . Los métodospublicosy prote-
gidosdeestaclaseson

public boolean equals(Object obj)
comparasi dosobjetossoniguales,por defectoun objetoesigual solamenteasi mismo

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

protected Object clone() throws CloneNotSuportedException de-
vuelveunacopiabinariadelobjeto(¡incluyendosusreferencias!)



DepartamentodeInformática June3, 2002 52

public final Class getClass() devuelve el objetodel tipo Class querep-
resentadichaclasedurantela ejecucíon

protected void finalize() throws Throwable seusaparafinalizarelob-
jeto,esdecir, avisaral administradordela memoriaqueyano seusadichoobjeto

public String toString() devuelvo unacadenadescribiendoel objeto

Lasclasesderivadasdebensobreecribirlos métodosadecuadamente,p.ej.,el métodoequals
si serequiereunacomparacíon binaria.

16.2.18. Clonar objetos

Lo veremoscuandonoshagafalta.

16.2.19. Interfaces

Usandointerface en vez de class sedefineuna interfaz a unaclasesin especificarel
códigodelosmétodos.

Unainterfazno esnadamásqueunaespecificacíon decómoalgodebeserimplementadopara
quesepuedausarenotrocódigo.

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

Igual que las clases,las interfacespuedenincorporarotrasclaseso interfaces.Tambíen se
puedenextenderinterfaces.Nota queesposibleextenderunainterfaz a partir de másde una
interfaz:

interface ThisOne extends ThatOne, OtherOne 7 ... 8
Todoslosmétodosdeunainterfazsonimplı́citamentepúblicosy abstractos,aunquenosehaya
descritoni public ni abstract explı́citamente(y esoesla convencíon).

Losdeḿasmodificadoresnoest́anpermitidosparamétodoseninterfaces.

Paragenerarun programatodaslasinterfacesusadastienenquetenersusclasesquelasimple-
menten.

Una clasepuedeimplementarvariasinterfacesal mismotiempo(aunqueunaclasepuedeex-
tendercomomuchounaclase).Seidentificanlasinterfacesimplementadascon implements
despúesdeunaposibleextensíon(extends ) dela clase.

Ejemplo:

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

}
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class Something extends Anything implements Comparable {
...
public int compareTo(Objec t o) {

// cast to get a correct object
// may throw exception ClassCastExcep ti on

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

}

Lasinterfacessecomportancomoclasestotalmenteabstractas,esdecir, quenotienenni miem-
brosno-est́aticos,nadadiferenteapúblico,y ningúncódigono-est́atico.

16.2.20. Clases y paquetes

Javavieneconunaampliagamadeclasesy paquetespredefinidos,p.ej.,AWT, Swing . Aunque
no est́an disponiblessiempreen todaslas plataformasen susúltimas versionesy esopuede
derivarencódigonoportable.

Java proporcionala claseString (cadenas)con muchosmétodosya implementados.Si se
requieremuchasoperacionesde cadenasquemodificanel contenidode la cadena,mejorusar
la claseStringBuffer .

16.2.21. Excepciones

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

Unaexcepcíonesunaclasepredefiniday seaccedeconla sentencia

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

El bloquetry contieneel códigonormalpor ejecutar.

Un bloquecatch(ExceptionObject) contieneel códigoexcepcionalpor ejecutar
encasodequedurantela ejecucíon del códigonormal(quecontieneel bloquetry ) se
produzcala excepcíon del tipo adecuado.Puedenexistir másde un (o ningún) bloque
catch parareaccionardirectamentea másde un (ningún) tipo de excepcíon. Hay que
tenercuidadoen ordenarlas excepcionescorrectamente,es decir, las más espećıficas
antesquelasmásgenerales.

El bloquefinally seejecutasiempreunavezterminadoo biénel bloquetry o bién
un bloquecatch o biénunaexcepcíon no tratadao biénantesdeseguir un break , un
continue o un return haciafueradela try-catch-finally -sentencia.

Normalmentese extiende la claseException para implementarclasespropiasde excep-
ciones,aúntambíensepuedederivardirectamentedelaclaseThrowable queeslasuper-clase
(interfaz)deException o dela claseRuntimeException .
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class MyException extends Exception {
public MyException() { super(); }
public MyException(St ri ng s) { super(s); }

}

Entonces,unaexcepcíon no esnadamásqueun objetoquesecreaenel casodeaparicíon del
casoexcepcional.La claseprincipaldeunaexcepcíon esla interfazThrowable queincluye
unString paramostrarunalı́neadeerrorléıble.

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

public void myfunc(int arg) throws MyException 7 ... 8
Durantela ejecucíon deun programasepropaganlasexcepcionesdesdesupuntodeaparicíon
subiendolasinvocacionesdelosmétodoshastaquesehayaencontradounbloquecatch quese
ocupaentratarla excepcíon.Enel casodequenohayaningúnbloqueresponsable,la excepcíon
seŕa tratadapor la máquinavirtual conel posibleresultadodeabortarel programa.

Sepuedenlanzarexcepcionesdirectamentecon la palabrathrow y la creacíon de un nuevo
objetodeexcepcíon,p.ej.,

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

Tambíenlosconstructorespuedenlanzarexcepcionesquetienenquesertratadosenlosmétodos
queusandichosobjetosconstruidos.

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

Seusanexcepcionessolamenteparacasosexcepcionales,esdecir, si pasaalgonoesperado.

16.2.22. Paquetes

Siempreexiste la posibilidaddequediferentesfuentesusenel mismonombreparaunaclase.
Paraproducirnombreśunicossehaintroducidoel conceptodepaquetes.El nombredelpaquete
sirvecomoprefijodel nombredela claseconla consecuenciadequecuandosediferencianlos
nombresdelospaquetestambíensediferencianlosnombresdelasclases.

Porconvencíon seusacomoprefijo el dominioeninternetenordeninversoparalos paquetes.
Hay quetenercuidadoen distinguir los puntosen el nombredel paquetecon los puntosque
separanlosmiembrosdeunaclase.

La pertenenciadeunaclasea un paqueteseindicaenla primerasentenciadeun ficherofuente
con

package Pack.Name;

16.2.23. Conversi ón a flujos de bytes

Lo veremoscuandonoshagafalta.
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16.3.5 Reflexi ón

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

Aśı porejemplosepuedeaveriguartodossusmétodosy modificadores,cualessuclasesúperior
y muchomás.

Veremosmáscuandonoshagafalta.

16.4. Hilos

Seusanloshilos paraejecutarvariassecuenciasdeinstruccionesdemodocuasi-paralelo.

16.4.1. Crear un hilo

Secreaun hilo con
Thread worker = new Thread()

Despúesseinicializael hilo y sedefinesucomportamiento.

Selanzael hilo con
worker.start()

Aunqueenestaversíonsimplenohacenada.Hacefaltasobreescribirel métodorun() especi-
ficandoalgúncódigoútil.

Yavimosel usodelos hilosenla introduccíonaJavaconel simpleejemplodel pingPONG.

16.4.2. La interfaz Runnable

A vecesno esconvenienteextenderla claseThread porquesepierdela posibilidaddeexten-
derotro objeto.Esunade las razonespor queexiste la interfazRunnable quedeclaranada
másqueel métodopublic void run() y quesepuedeusarfácilmenteparacrearhilos
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( wor d+" ");
Thread.sleep(de la y);

}
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}
catch(Interrupt edExce pti on e) {

return;
}

}

public static void main(String[] args) {
Runnable ping = new RunPingPONG("pi ng", 40);
Runnable PONG= new RunPingPONG("PO NG", 50);
new Thread(ping).st ar t() ;
new Thread(PONG).st ar t() ;

}
}

Existencuatroconstructoresparacrearhilos usandola interfazRunnable .

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

public Thread(Runnable target, String name)
sepasaadicionalmenteun nombreparael hilo

public Thread(ThreadGroup group, Runnable target)
construyeunhilo dentrodeungrupodehilos

public Thread(ThreadGroup group, Runnable target, String name)
construyeunhilo connombredentrodeungrupodehilos

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

Aunqueno hemosguardadolasreferenciasdelos hilos enunasvariables,los hilos no caenen
lasmanosdel recolectordememoria:siempresemantieneunareferenciaal hilo ensugrupoal
cualpertenece.

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

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

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

for(;;) realService((J ob)r eques ts .t ak e( ));
}

};
new Thread(service) .s tar t( );

}
public void AddJob(Job job) {

requests.add(jo b) ;
}
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private void realService(Job job) {
// do the real work

}
}

Crearel servicioconService() lanzaunnuevo hilo queactuasobreunacolapararealizarsu
trabajoconcadatareaqueencuentraah́ı. El trabajoporhacerseencuentraenel métodoprivado
realService() . Unanuevatareasepuedeañadira la colaconAddJob(...) .

Nota: la construccíonarribausael conceptodeclasesańonimasdeJava,esdecir, sabiendoque
no seva a usarla claseen otro sitio queno seaqueen su puntode construccíon, sedeclara
directamentedondeseusa.

16.4.3. Sincr onizaci ón

EsposibleenJava forzar la ejecucíon decódigoenun bloqueenmodosincronizado,esdecir,
comomuchoun hilo puedeejecutaralgúncódigodentrodedichobloqueal mismotiempo.

synchronized (obj) 7 ... 8
La expresíonentrepaŕentesisobj tienequeevaluaraunareferenciaaunobjetoo aunarreglo.

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

Declararunmétodocomo
synchronized void f() 7 ... 8

esequivalenteausarunbloquesincronizadoensuinterior:
void f() 7 synchronized(this) 7 ... 898

Losmonitorespermitenqueel mismohilo puedeaccederaotrosmétodoso bloquessincroniza-
dosdelmismoobjetosinproblema.Seliberael objetodecualquiermodoquetermineel méto-
do.

Losconstructoresno sepuedendeclararsynchronized .

No hacefaltamantenerel modosincronizadosobreescribiendométodosśıncronosmientrasse
extiendeunaclase.Sin embargo, una llamadaal métodode la clasesúperior (con super. )
siguefuncionandodemodośıncrono.

Losmétodosest́aticostambíenpuedenserdeclaradossynchronized garantizandosuejecu-
cióndemaneraexclusivaentrevarioshilos.

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

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

synchronized(My Cl as s. cla ss ) {
idNum=nextID++;



DepartamentodeInformática June3, 2002 58

}
}
...

}

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

16.4.4. Objetos sı́ncr onos

Seobtienenobjetostotalmentesincronizadossiguiendolasreglas:

todoslos métodossonsynchronized ,

nohaymiembros/atributospúblicos,

todoslos métodossonfinal ,

seinicializasiempretodobién,

el estadodel objeto se mantienesiempreconsistenteincluyiendolos casosde excep-
ciones.

16.4.5. Los monitores de Java

Aquı́ debe venir figura javamon.ps

16.5. Java y seguridad

Muchasvecesse oye queJava es un lenguajeseguro porquees tan estrictocon sustipos y
la máquinavirtual de Java puedeprohibir ciertasacciones(como,p.ej.,escribiren el discoo
accederaciertosrecursos).

Sin embargo, hayquetenerencuentaqueJava no esmásseguroquela implementacíon dela
máquinavirtual.

16.6. Atomicidad en Java

Solo lasasignacíonesa variablesdetipossimplessonatómicas(long y doubleno sonsimples
enestecontexto, hayquedeclararlasvolatile paraobteneraccesoatómico).

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

Un procesomandaun mensajequeesrecibidopor otro procesoquesueleesperardichomen-
saje.El pasode mensajesesimprecindibleen sistemasdistribuidosdadoqueen estecasono
existenrecursosdirectamentecompartidosparaintercambiarinformacíon entrelos procesos.
Sin embargo, tambíensi setrabajaconun soloprocesadorpasarmensajesentreprocesosesun
buénmétododesincronizarprocesoso trabajos,respectivamente.Existenmuchasvariantesde
implementacionesdepasodemensajes.Destacamosunascaracteŕısticas.

17.1.1. Tipos de sincr onizaci ón

El pasodemensajespuedeserśıncronoo aśıncronodependedelo quehagael remitenteantes
deseguir procesando,másconcretamente:

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

el remitentepuedeseguir procesandosin esperaral receptor;esel métododela comuni-
caćon aśıncrona

el remitentepuedeesperarhastaqueel receptorhayacontestadoal mensajerecibido;es
el métododel rendezvousextendidoo dela involucracíon remota

Bajociertascircunstanciaslosremitentesy losreceptorespuedenimplementarunaesperafinita
parano quedarbloqueadoeternamenteal no llegarinformacíonnecesariadel otro lado.

Sobretodoporrazonesdeeficienciaesconvenientedistinguirentremensajeslocalesy mensajes
aprocesadoresremotos.

17.1.2. Identificaci ón del otr o lado

Sepuedendistinguirvariasposibilidadesencómodosprocesosenvı́any recibensusmensajes:

seusannombreśunicosparaidentificartantoel remitentecomoel receptor
entoncesambaspartestienenqueespecificarexactamentecon queprocesoquierenco-
municarse

soloel remitenteespecificael destino,al receptorno le importequiénhaenviadoel men-
saje(sistemacliente/servidor)

aningunadelasdospartesle interesacualseŕael procesoal otro lado,el remitenteenvı́a
sumensajeaunbuzón demensajesy el receptorinspeccionasubuzón demensajes

17.1.3. Prioridades

Parael pasodemensajessuusamuchasvecesel conceptodeun canalentreel remitentey el
receptoro tambíenentrelosbuzonesdemensajesy suslectores.

Los canalespuedensercapacesdedistinguirentremensajesdediferentesprioridades.Cuando
llegaunmensajedealtaprioridad,ésteseadelantaatodoslosmensajesquetodavı́anosehayan
traspasadoal receptor(p.ej.“out-of-band”mensajesenel protocoloftp ).
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18. Terminaci ón de programas

¿Cúalespuedenserlascausaspor lasqueseterminao no seterminaunprograma?

terminar con éxito

terminar con excepcíon

terminar con suicidio

terminar por asesinato

terminar por redundancia

terminar nunca a propósito

terminar nunca por fallo

Un programasecuencialterminacuandosehaejecutadosuúltima instruccíon.El sistemaoper-
ativo suelesabercuandoocurreeso.

Sin embargo puedeserdifı́cil detectarcuandoun programaconcurrenteha terminado,sobre
todocuandotambíenel sistemaoperativo seadistribuido.

Un programaconcurrenteterminacuandotodassuspartessecuencialeshanterminado.

Si el sistemadistribuido contieneun procesadorcentralquesiempreest́a monitorizandoa los
deḿas,sepuedeimplementarla terminacíon igualqueenunsistemasecuencial.

Si el sistemano disponede tal procesadorcentralesmásdifı́cil porqueno sepuedeobservar
fácilmenteel estadoexactodel sistemadadoqueen especiallos canalesde comunicacíon se
resistena la inspeccíony puedencontenermensajesaún no recibidos.

18.1. Detecci ón de terminaci ón

Asumimosel siguientemodelodesistemadistribuido:

El sistemaesfiable,esdecir, ni losprocesos/procesadoresni el sistemadecomunicacíon
provocanfallos.

Los procesosqueest́an conectadosusanun canalbidireccionalparaintercambiarmen-
sajes.

Existeun únicoprocesoqueinicia la computacíon; todoslos deḿasprocesossoninicia-
dospor unprocesoya iniciado.

Paradetectarla terminacíondetodoslosprocesosacordamoslo siguiente:

seenvı́anmensajespararealizarlastareasdel programa
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si un procesorecibeunmensajelo tienequeprocesar

seenvı́ansẽnalespararealizarla deteccíon determinacíon

cuandosedecidela terminacíondeun proceso(por la raźon quesea)no envı́a másmen-
sajesa los deḿas,sinembargo,si recibedenuevo un mensajereanudael trabajo

los canalesparalos mensajesy lassẽnalesexistensiempreenparesy los canalesde las
sẽnalessiemprefuncionanindependientedelestadodelprocesoo delestadodelcanalde
mensajes

Un ejemploparala deteccíondeterminacíonesel algoritmodeDijkstra-Scholten.

Asumimosprimero que el grafo de los procesos(es decir, el grafo que se establecepor los
intercambiosde mensajesentre los procesos)forme un árbol. Estasituacíon no es tan rara
considerandolos muchosproblemasquese puedensolucionarcon estrategias tipo divide-y-
venceŕas.

La deteccíon de la terminacíon resultafácil: una hija en el arbol manday su madrequeha
terminadocuandohayarecibidoel mismomensajede todassushijas y cuandoseha decido
terminartambíen.

El programaterminacuandola ráız del árbolhaterminado,esdecir, cuandoharecibidotodas
lassẽnalesdeterminacíondetodassushijasy noquedanadamásporhacer. La ráız propagala
decisíondequetodospuedenterminardefinitivamentea lo largo del árbol.

Ampliamoselalgoritmoparaquefuncionetambíencongrafosaćıclicos.Añadimosacadaarista
un campo“déficit” queseaumentasiemprequesehayapasadoun mensajeentrelos procesos
aambosladosdela arista.Cuandosedeseaterminarunproceso,seenvı́anpor todassusaristas
entrantestantassẽnalescomoindica el valor “déficit” disminuendoaśı el campo.Un proceso
puedeterminarcuandodeseaterminary todossusaristassalientestengandéficit cero.

El algoritmodeDijkstra-Scholtendesarrolladohastaahoraobviamentenofuncionaparagrafos
quecontienenćıclos.Sin embargo,sepuedeusarel siguientetruco:

Siemprey cuandoun procesoesiniciado por primeravez, el correspondientemensajecausa
unaaristanueva enel grafoqueesla primeraqueconectaa dichoproceso.Si marcamosestas
aristasespecialmente,seobservaqueformanun árbolabarcador(“spanningtree”)del grafo.

Aquı́ debe venir figura arbolabar.ps

El algoritmodedeterminacíondeterminacíonprocedeentoncescomosigue:

cuandoun procesodecideterminar, envı́a sẽnalessegún los valoresdéficit de todassus
aristaentrantesmenosdelasaristasqueformanpartedel árbolabarcador.

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

19. Tareas de programaci ón
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Nuestrametaesprogramaruneditorconcurrente,esdecir, unaherramientadondevariosusuar-
iospuedeneditarel mismoficheroa la vez.Todosloscambiosdetodoslosusuariossereflejan
cuantoantesenlasventanasdetodos.

Usamoscomobasedel editoralgunoscomandosdelVI:

1.

x borrala letradebajodel cursor
h deplazael cursorunaletrahaciala izquierda
j deplazael cursorunaletrahaciaabajo
k deplazael cursorunaletrahaciaarriba
l deplazael cursorunaletrahaciala derecha
d borraunalinea
i cambiaamodoinsertarantesdela posicíondelcursor
ESC terminael modoinsertar

Nosinclinamossiemprea la solucíonmásfácil, nuestropropositono eshacerunaherramienta
completay extendidasinoun programasimplequeseacorrectoy quesolucionelos problemas
principalesdebidosa la concurrencia.

Poreso:

No grabamosel fichero,esdecir, el primerusuarioempiezaconuna“hoja enblanco”y
el último descartael texto.

No usamosunservidor, sinoimplementamosel protocolodecomunicacíonsobreunanil-
lo virtual.

Losusuariospermitidosenla edicióndel texto est́anlistadosenunalibreta.

El ordendeprioridad(si noshacefaltaenalgúnmomento)seobtienefácilmentea partir
dela libreta.

Cuandoun nuevo usuarioseconectaa la sesíon sepermiteunarondadesincronizacíon
total.

Existenvariasherramientasquerealizanunatareasimilar, p.ej.:

NetMeetinghttp://www.microsoft.com/netme etin g, comentariossobreas-
pectosdeseguridaddeNetMeetingseencuentraporejemploen http://www.shenton.
org/˜chris/nasa- hq/netmeeting

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

¡Valela penaestudiarsuslimitacionesy problemas!
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