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Ár eade Lenguajesy SistemasInf ormáticos
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1. Curso

Teoŕıa: los lunes,16-18horas,Aula 3.2
Prácticas: dosgrupos,los lunes19-21horasy los viernes16-18horas,Lab. 31-B
Asignaturas vecinas: todosobreprogramacíon,sistemasoperativos,procesamientoparalelo,

sistemasdetiemporeal,disẽno desoftware
Prerequisitos: Javao C, programacíonsecuencial
Examen: escrito,final del curso,teoŕıay prácticajuntos
Créditos: 6
Literatura: mira Bibliograf́ıa (Section21)

2. Objetiv os

conocerlosprincipiosy lasmetodologı́asdela programacíonconcurrentey distribuida

conocerlasprincipalesdificultadesenrealizarprogramasconcurrentesy distribuidos

conocerherramientasexistentesparaafrontarla tareadela programacíonconcurrentey distribuida

conocerel conceptodeconcurrenciaenJava

3. Sobre este documento

Estedocumentocreceŕaduranteel curso,ojo, no necesariamentesolamenteal final.

Losejemplosdeprogramasy algoritmosseŕaneninglés.

Usodecódigodecoloresenestedocumento:

algoritmo

códigofuente

4. Intr oducci ón

No existe unaclaradefinición de programacíon concurrenteen la literatura.No sepuedesepararfácilmenteel
términoprogramacíonconcurrentedel términoprogramacíonenparalelo.

4.1. ¿De qué se trata?

Unatendenciasegúnmi opiniónes:

la programacíon concurrentesededicamása desarrollar y aplicar conceptosparael usode recursosen
paralelo
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la programcíon en paralelosededicamása solucionary analizar problemasbajo el conceptodel usode
recursosenparalelo

Otraposibilidaddesepararlos términoses:

un programaconcurrentedefinelasaccionesquesepuedenejecutarsimultaneamente

un programaparaleloesun programaconcurrentedisẽnadodeestarejecutadoenhardwareparalelo

un programadistribuido esun programaparalelodisẽnadode estarejecutadoen hardwaredistribuido, es
decir, dondevariosprocesadoresno tenganmemoriacompartida,tienenque intercambiarla informacíon
mediantedetransmisíondemensajes.

Intuitivamente,todostenemosunaideabásicadelo quesignificael conceptodeconcurrencia.

Ejemplo:

sumamosalgunosnúmeros

si lo haceunosolo...

si lo hacemosjuntos...

¿Conquéproblemasnoshemosencontrado?:

eleccíon delalgoritmo

división del trabajo

distribucióndelos datos

sincronizacíonnecesaria

comunicacíondelos resultadosintermedios

fiabilidaddela comunicacíon

fiabilidaddelos componentes

deteccíondela terminacíon

4.2. Procesos

Esdecir, subdividimosla tareaentrozosquesepuedenresolverenparalelo.Dichostrozosllamamosprocesos. Es
decir, un proceso(ennuestrocontexto) es

unasecuenciadeinstruccioneso sentenciasque

seejecutansecuencialmenteenun procesador

En la literatura,sobretodoenel ámbitodesistemasoperativos,existentambíenlosconceptosdehilos (“threads”)
y detareas(“tasks” o “jobs”) quesonparecidosal conceptodeproceso,aún quesedistinguenenvariosaspectos
(p.e.accesoa los recursos,vistadememoria,priorisacíonetc.).Ennuestrocontexto no vamosadiferenciarlos.

Solodestacamosel conceptodehilo queseusacasisiempreenla programacíonmoderna.Un programamulti-hilo
intercalavariassecuenciasde instruccionesqueusanlos mismosrecursosbajoel techodeun sólo procesoenel
sentidode unidadde control del sistemaoperativo, queno sedebeconfundircon nuestroconceptoabstractode
proceso.

Un programasecuencialconsisteenun soloproceso.

En un programaconcurrentetrabajaun conjuntode procesosen paralelolos cualescooperanpararesolver un
problema.

Dichosprocesospuedenactuarenhardwarediferente,esdecir, enun ordenadorparalelo,perotambíenesposible
queseejecutenenun soloprocesadormediantedealgunatécnicadesimulacíon,p.e.los hilos deJavaseejecutan
cuasi-simultanementeen unasolamáquinavirtual de Java dandoa cadahilo cierto tiempode ejecucíon según
algúnalgoritmodeplanificacíonadecuado.
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4.3. Aplicaci ón

¿Cúandoseusanprogramasconcurrentes?

cuandonosdé la gana,lo principales:solucionarel problema, y

cuandolos recursoslo permitany cuandoprometenun provecho,lo principales:conocerlas posibilidades
y herramientas

4.3.1. Indicadores

¿Cúalessonindicadoresquesugierenunprogramaconcurrente?

el problemaconsistedeformanaturalengestionareventos(asincronidad,“asynchronousprogramming”)

el problemaconsisteenproporcionarunaltonivel dedisponibilidad,esdecir, nuevoseventosrecíenllegados
requierenunarespuestarápida(disponibilidad,“availability”)

el problemaexigeunaltonivel decontrol,esdecir, sequiereterminaro suspendertareasunavezempezadas
(controlabilidad,“controllability”)

el problematienequecumplir restriccionestemporales

el problemarequierequevariastareasseejecutan(cuasi)simultaneamente(programacíonreactiva,“reactive
programming”)

sequiereejecutarun programamásrápidoy los recursosest́an disponibles(explotacíon del paralelismo,
“Exploitationof parallelism”)

la solucíondelproblemarequieremásrecursosqueun soloordenadorpuedeofrecer(

el problemaconsisteen simularobjetosrealescon suscomportamientosy interaccionesindetermińısticos
(objetosactivos,“activeobjects”)

Eso implica quehay que tomar decisionesqué tipo y qué númerode procesosseusay en qué maneradeben
interactuar.

4.3.2. Recur sos

Entrootros,posiblesrecursosson

procesadores

memoria

dispositivosperiféricos(p.e.,impresoras,lı́neastelefónicas)sobretodode entraday de salida(p.e.PDAs,
móviles)

redesdeinterconectividad

estructurasdedatosconsuscontenidos

4.3.3. Ejemplos

Existenejemplosdeproblemasqueporsunaturalezadebendisẽnarsecomoprogramasconcurrentes:

sistemasoperativos

� soportaroperacionescasi-paralelas
� proveerserviciosavariosusuariosa la vez(sistemasmulti-usuario,sin largostiemposdeespera)
� gestionarrecursoscompartidos(p.e.,sistemasdeficheros)
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� reaccionara eventosno predeterminados

sistemasdetiemporeal
� necesidaddecumplir restriccionestemporales
� reaccionara eventosno predeterminados

sistemasdesimulacíon
� el sistemapor simularyadisponedemodulosquefuncionanenformaconcurrente
� el flujo del controlno sigueunpatŕonsecuencial

sistemadereservasy compra(“bookingsystems”)
� lasaplicacionesseejecutanendiferenteslugares

sistemasdetransacciones
� setienequeesperarla terminacíondeunatransaccíonantesdeponerenmarchala siguiente
� variastransaccionesen esperapuedencompartirel mismo recursopor ser ejecutadocon diferentes

prioridades

controladoresdetráficoaéreo
� el sistematienequeestimarel futuro próximo sin perderla capacidadde reaccionarrápidamentea

cambiosbruscos

sistemasdecomunicacíon(p.e.la internet)
� la interfazal usuariorequiereun altonivel dedisponibilidady controlabilidad
� enla épocadelacomunicacíondigital, todosqueremosusarla red(obiénalámbricao biéninalámbrica)

al mismotiemposin notarquehabŕamásgenteconlasmismasambiciones
� queremos“aprovechar”del otro ladoparaacceder/intercambiarinformacíon (p.e.documentosmulti-

media)y accíon (p.e.juegossobrela red,juegosdistribuidos)
� sequiereincorporarlos dispositivosdistribuidospararealizarcálculoscomplejos(SETI) o controles

remotos(casainteligente)

sistemastolerantesa fallos
� sevigila deformaconcurrenteel funcionamientocorrectodeotraaplicacíon

serviciosdistribuidos
� variosclientespuedenconectarseaun servidorquelesgestionaciertapetición
� el sistemapuedesermáscomplejo,p.e.incluyendodelegacíondeservicios

Enparticular, resultaŕaescencialel desarrollodeun programaconcurrentecuandola concurrenciadeactivadeses
un aspectointernodelproblemaaresolver.

Programadoresmodernostienenquesabercómoescribirprogramasquemanejanmultiplesprocesos.

Hoy dia existenmuchosAPIs de tipo “middleware” quefacilitan el desarrollode aplicacionesdistribuidas,p.e.
JavaRMI, CORBA, JINI etc.Dichosentornosdedesarrollomantienenmuchosdetallesal márgendelprogramador
(y del usuario),esdecir, seusalas capasbajasde forma transparente(p.e.protocolosfiablesde comunicacíon,
iniciacióndeprocesosremotosetc.).

4.4. Implementaci ón

Nosenfocamossolamentea programasescritosen lenguajesimperativoscon concurrencia,comunicacíon y sin-
cronizacíonexplı́cita.

Comocualquierotratareadeprogramacíonnosenfrentamosa los problemasde

la especificacíondelprograma,

el disẽno delprograma,

la codificacíondelprograma,y

la verificacíondel programa.
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4.5. Crı́tica

Entrelasventajasdela programacíonconcurrente/distribuidaenrelacíonconel rendimientoseespera:

queel programaseejecutemásrápido

queel programauselos recursosdemejormanera,p.e.,no dejerecursosdisponiblessinusodurantemucho
tiempo

queel programareflejeo bienel modelodelproblemarealo bienla propiarealidad

Sinembargo,tambíenexistendesventajas:

sepierdetiempoensincronizarprocesosy comunicardatosentreellos

enel casodemultiplexacióndeprocesos/hilossepierdetiempoensalvar informacíonsobreel contexto

los procesospuedenesperara accionesdeotrosprocesos,esopuederesultarenun bloqueo(“deadlock”)de
algún proceso,enel peorcasosedaŕıacomoresultadoqueno seprodujeraningúnprogresoenel programa

los sistemaspuedensermuchomásheteŕogenos

la fiabilidady disponibilidaddelos recursosesmuydiferenteaun sistemasecuencial

hay quebuscarestrategiaseficientesparadistribuir el trabajoentrelos diferentesprocesadores(“efficient
loadbalancing”)

hay quebuscarestrategiaseficientesparadistribuir los datosentrelos diferentesprocesadores(“efficient
datadistribution”)

enmuchassituacioneshayquebuscaruncompromisoentretiempodeejecucíony usoderecursos

el desarrollodeprogramasconcurrentesesmáscomplejoqueel desarrollodeprogramassecuenciales

la depuracíon de programasconcurrenteses muy difı́cil, (por esovale la penade manteneruna estricta
disciplinaenel desarrollodeprogramasconcurrentesy basarla implementacíonenpatronesdedisẽno bien
estudiados)

5. Hilos de Java

Hastaahorahemoshabladosiempredeprocesosenun contexto abstracto.

Si estamosprogramandoen un lenguajede programacíon,p.ej.,C++ o Java, sepuedeusarsushilos (“threads”)
comoinstanciasdeprocesos.No obstante,existenmásposibilidadesdeinstanciarlosprocesos.

Un hilo esunasecuenciadeinstruccionesqueest́acontroladaporunplanificador. El planificadorgestionael tiempo
deejecucíondelprocesadory asignadealgunamaneradichotiempoa losdiferenteshilos actualmentepresentes.

Normalmentelos hilos de un proceso(en estecontexto el procesoeslo quesesuelellamar aśı en el ámbitode
sistemasoperativos) suelenteneraccesoa todoslos recursosdisponiblesal proceso,esdecir, actuansobreuna
memoriacompartida.

EnJava los hilosest́anenel paquete
java.lang.thread

y sepuedeusarporejemplodoshilospararealizarun pequẽnopingPONG:

Thread PingThread = new Thread();
PingThread.start();
Thread PongThread = new Thread();
PongThread.start();
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Pordefecto,un hilo nuevamentecreadoy lanzadoaún siendoactivadoaśı no hacenada.Sin embargo,los hilosse
ejecutanduranteun tiempoinfinito y hayqueabortarel programadeformabruta:control-Cenel terminal.

Extendemosla clasey sobre-escribimosel métodorun() paraquehagaalgoútil:

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

while(true) {
System.out.print("ping ");

}
}

}

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

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

while(true) {
System.out.print("PONG ");

}
}

}

Y reprogramamosel hilo principal:

CD_PingThread PingThread=new CD_PingThread();
PingThread.start();
CD_PongThread PongThread=new CD_PongThread();
PongThread.start();

Resultado(esperado):

los doshilosproducencadaunopor supartesussalidasenla pantalla

Resultado(observado):

sevesolamentela salidadeun hilo duranteciertotiempo

parecequela salidadependacómoel planificadorest́a realizadoenel entornoJava

Nuestroobjetivo es: la ejecucíon del pingPONGindependientementedel sistemadebajo.Intentamosintroducir
unapausapara“motivar” el planificadorparaquecambielos hilos:

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

while(true) {
System.out.print("ping ");
try {

sleep(10);
}
catch(InterruptedException e) {

return;
}

}
}

}



DepartamentodeInformática June4, 2003 11

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

while(true) {
System.out.print("PONG ");
try {

sleep(50);
}
catch(InterruptedException e) {

return;
}

}
}

}

Resultado(observado):

seveun pocomáspingquePONG

inclusosi los dostiemposdeesperasonigualesno seveningúnpingPONGperfecto

Existeel métodoyield() (cede)paraavisarexplı́citamenteal planificadordequedebecambiarlos hilos:

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

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

}
}

}

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

while(true) {
System.out.print("PONG ");
yield();

}
}

}

Resultado(observado):

seveun pingy unPONGalternativamente,perodevezencuandoaparecendospingso dosPONGs

parecequeel planificadorre-seleccioneel mismohilo quehalanzadoel yield() (puedeserqueel tercer
hilo siendoel programaprincipalest́a intercaladodevezencuando)

Prácticas:codificarlosejemplosy “jugar conel entorno”y realizarun pingPONGperfecto.

6. Java

6.1. Hola mundo

El famosoholamundoseprogramaenJavaaśı:

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

System.out.println("Hello world");
}

}
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6.2. Repaso de Java

EsterepasoaJavanoesni completoni exhaustivo ni suficienteparaprogramarenJava,debeservirsolamentepara
refrescarconocimientoya adqueridoy paraanimardeprofundizarel estudiodel lenguajeconotrasfuentes,p.ej.
conla bibliograf́ıa(Section21)añadiday los manualescorrespondientes.

6.2.1. Clases

Javausa(conla excepcíondevariablesdetipossimples)exclusivamenteobjetos.Un tal objetosedefinecomouna
clase(class ), y sepuedecrearvariasinstanciasdeobjetosdetal clase.Esdecir, la clasedefineel tipo delobjeto,
y la instanciaesunavariablequerepresentaun objeto.

Unaclasecontienecomomuchotrestiposdemiembros:

instanciasdeobjetos(o detipossimples)

métodos(funciones)

otrasclases

No existenvariablesglobalesy el programaprincipalno esnadamásqueunmétododeunaclase.

LosobjetosenJavasiempretienenvaloresconocidos,esdecir, losobjetos(y tambíenlasvariablesdetipossimples)
siempreest́aninicializados.Si el programanodaunainicializaciónexplı́cita,Javaasignael valorcero,esdecir, 0,
0.0 ,

�
u0000 , false o null dependiendodel tipo dela variable.

Java esmuy parecidoa C++ (p.ej. en susśıntaxisy metodoloǵıas),aunquetambíen existengrandesdiferencias
(p.ej.ensuno-usoo usodepunterosy la gestíondememoria).

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

System.out.println("Hello world");
}

}

El programaprincipal sellama main() y tienequeserdeclaradopúblico y est́atico.No devuelve ningún valor
(por esosedeclaracomovoid ). Los paŕametrosde la lı́neadecomandosepasacomoun arreglo decadenasde
letras(String ).

Javaexigeunadisciplinaestrictaconsustipos,esdecir, el compiladorcontrolasiemprequepuedesi lasoperacio-
nesusadasest́anpermitidasconlos tiposinvolucrados.Si la comprobacíonno sepuederealizarduranteel tiempo
de compilacíon, seposponehastael tiempode ejecucíon, esdecir, sepuedenprovocarexcepcionesquepueden
provocarfallosdurantela ejecucíon.

6.2.2. Modificadores de clases

Sepuededeclararclasesconunoo variosdelos siguientesmodificadoresparaespecificarciertaspropiedades(no
existenenC++):

public la claseesvisibledesdefueradel fichero

abstract la clasetodavı́anoest́a completa,esdecir, nosepuedeinstanciarobjetosantesdequesehayan
implementadoenunaclasederivadalos métodosquefaltan

final no sepuedeextenderla clase

strictfp obligaa la máquinavirtual a cumplir el est́andardeIEEEparalos númerosflotantes

CasitodoslosentornosdedesarrolloparaJavapermitensolamenteunaclasepúblicadentrodelmismofichero.

Obviamenteunaclaseno puedeseral mismotiempofinal y abstracta.Tampocoest́a permitidaunaclaseabstracta
constrictfp .
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6.2.3. Comentarios

Existentresposibilidadesdeescribircomentarios:

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

6.2.4. 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 sonigualcomoenC++.No existenenterossinsignos.

Los tipos simplesno sonclases,peroexistenparatodoslos tipos simplesclasesqueimplementanel comporta-
mientode ellos.Sólo hacefalta escribirlescon mayúscula(con la excepcíon de Integer ). Las clasesparalos
tipossimplesproporcionantambíenvariasconstantesparatrabajarconlosnúmeros(p.ej.,NEGATIVEINFINITY
etc.).

6.2.5. Modificadores de miembr os

Modificadoresdeacceso:

private : accesiblesolamentedesdela propiaclase

package : (o ningúnmodificador)accesiblesolamentedesdela propiaclaseo dentrodel mismopaquete

protected : accesiblesolamentedesdela propiaclase,dentrodelmismopaquete,o desdeclasesderivadas

public : accesiblesiemprecuandola claseesvisible

(EnC++,pordefecto,los miembrossonprivados,mientrasenJava los miembrossonpordefectodel paquete.)

Modificadoresdemiembrossiendoinstanciasdeobjetos:

final : declaraconstantes(diferenciaaC++ dondesedeclaraconstantesconconst ), aunquelasconstan-
tesnosepuedenmodificarenel transcursodelprograma,puedensercalculadasdurantesusconstruccíones;
lasvariablesfinales,aún declaradassin inicialización, tienenqueobtenersusvalorescomomuy tardeenla
fasedeconstruccíondeun objetodela clase

static : declaramiembrosdela clasequepertenecena la clasey noa instanciasdeobjetos,esdecir, todos
los objetosdela claseaccedena la mismacosa

transient : excluye un miembrodel procesode conversíon en un flujo de bytessi el objetosesalva al
discoo setransmitepor unaconexión (no hayenC++)

volatile : ordenaala máquinavirtual deJavaquenouseningúntipo decacheparael miembro,aśı esmás
probable(aunquenogarantizado)quevarioshilosveanel mismovalordeunavariable;declarandovariables
del tipo long o double comovolatile aseguramosquelasoperacionesbásicasseanatómicas

Modificadoresdemiembrossiendométodos:

abstract : el métodotodavı́a no est́a completo,esdecir, no sepuedeinstanciarobjetosantesde quese
hayaimplementadoel métodoenunaclasederivada(parecidoa los métodospurosdeC++)
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static : el métodopertenecea la clasey no a un objetode la clase,un métodoest́atico puedeacceder
solamentemiembrosest́aticos

final : no sepuedesobreescribirel métodoenunaclasederivada(nohayenC++)

synchronized : el métodopertenecea unaregióncŕıticadel objeto(nohayenC++)

native : proponeuna interfaz parallamar a métodosescritosen otros lenguajes,su uso dependede la
implementacíondela máquinavirtual deJava (nohayenC++,ah́ı serealizaduranteel linkage)

strictfp : obligaa la máquinavirtual a cumplir el est́andarde IEEE paralos númerosflotantes(no hay
enC++,ah́ı dependedelasopcionesdel compilador)

Un métodoabstractono puedeseral mismotiemponi final, ni est́atico,ni sincronizado,ni nativo, ni estricto.

Un métodonativo no puedeseral mismotiemponi abstractoni estricto.

Notaqueel usode final y private puedemejorarlasposibilidadesdeoptimizacíondel compilador, esdecir,
suusoderivaenprogramasmáseficientes.

6.2.6. 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) � case const: ... default: �

IgualqueenC++ sepuededeclararunavariableenla expresíoncondicionalo dentrodela expresíondeinicio del
buclefor .

AdicionalmenteJava proporcionabreak conunamarcaquesepuedeusarparasalir enun saltodevariosbucles
intercalados.

mark:
while(...) {

for(...) {
break mark;

}
}

Tambíenexisteun continue conmarcaquepermitesaltaral principiodeun buclemásalladelactual.

No existe el goto , su usohabitualen C++ sepuedeemular(mejor) con los break s y continue s y con las
secuenciastry-catch-finally .

6.2.7. Operadores

JavausalosmismosoperadoresqueC++ conlassiguientesexcepciones:

existeadicionalmente>>> comodesplazamientoa la derechallenandoconcerosa la izquierda

existeel instanceof paracomparartipos

los operadoresdeC++ relacionadosa punterosno existen
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no existeel delete deC++

no existeel sizeof deC++

La prioridady la asociatividadsonlasmismasqueenC++. Hay pequẽnasdiferenciasentreJava y C++ si ciertos
śımbolosest́an tratadoscomo operadoreso no (p.ej., los [] ). Además Java no proporcionala posibilidadde
sobrecargaroperadores.

6.2.8. 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

Ademáslaspalabrasnull , false y true quesirvencomoconstantesnosepuedenusarcomonombres.Aunque
goto y const aparecenenla lista arriba,noseusanenel lenguaje.

6.2.9. Objetos y referencias a objetos

No sepuededeclararinstanciasdeclasesusandoel nombredela clasey un nombreparael objeto(comosehace
enC++).La declaracíon

ClassName ObjectName

creasolamenteunareferenciaa un objetode dicho tipo. Paracrearun objetodinámicoen el mont́on seusael
operadornew conel constructordel objetodeseado.El operadordevuelveunareferenciaal objetocreado.

ClassName ObjectReference = new ClassName(...)

Sólo si una claseno contieneningún constructorJava proponeun constructorpor defectoque tiene el mismo
modificadordeaccesoquela clase.Constructorespuedenlanzarexcepcionescomocualquierotrométodo.

Parafacilitar la construccíondeobjetosaúnmás,esposibleusarbloquesdecódigosinquepertenezcanaconstruc-
tores.Esosbloquesest́anprepuestos(ensuordendeaparencia)delantedelos códigosdetodoslos constructores.

El mismomecanismosepuedeusarparainicializar miembrosest́aticosponiendoun static delantedel bloque
decódigo.Inicializacionesest́aticasno puedenlanzarexcepciones.

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

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

powertwo[i]=powertwo[i-1]<<1;
}
...

}

Si unaclase,p.ej.,X, construyeun miembroest́aticodeotraclase,p.ej.,Y, y al revés,el bloquede inicialización
deX est́a ejecutadosolamentehastala aparenciadeY cuyosbloquesde inicialización recurrenal X construidoa
medias.NotaquetodaslasvariablesenJavasiempreest́anencerosi todavı́anoest́aninicializadasexplı́citamente.

No existe un operadorparaeliminar objetosdel mont́on, esoestareadel recolectorde memoriaincorporadoen
Java(diferenciaconC++ dondesetienequeliberarmemoriacondelete explı́citamente).
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Paradarpistasdeayudaal recolectorsepuedeasignarnull aunareferenciaindicandoal recolectorqueno seva
areferenciardichoobjetonuncajamás.

Lasreferenciasquetodavı́ano accedena ningúnobjetotienenel valornull .

Est́apermitidala conversíonexplı́citadeun tipo a otromedianteel “cast” contodassusposiblesconsecuencias.

El “cast” esimportanteespecialmenteensuvariantedel “downcast”,esdecir, cuandosesabequealgún objetoes
deciertotipo derivadoperosetienesolamenteunareferenciaaunadesussuper-clases.

Sepuedecomprobarel tipo actualdeunareferenciaconel operadorinstanceof .
if( refX instanceof refY ) � ... �

6.2.10. Parámetr os

Sepuedepasarobjetoscomopaŕametrosa métodos.

La lista de paŕametrosjunto con el nombredel métodocomponela signaturadel método.Puedenexistir varias
funcionesconel mismonombre,siemprey cuandosedistinganensussignaturas.La técnicasellamasobrecarga
demétodos.

La listadepaŕametrossiempreesfija, no existeel conceptodelistasdepaŕametrosvariablesdeC.

Javapasapaŕametrosexclusivamenteporvalor. Esosignificaencasodeobjetosquesiempresepasaunareferencia
al objetoconla consecuenciadequeel métodollamadopuedemodificarel objeto.

Paraevitar posiblesmodificacionesdeun paŕametrosepuededeclararel paŕametrocomofinal .

Entonces,no sepuedecambiarlos valoresde variablesde tipos simplesllamandoa métodosy pasarlescomo
paŕametrosvariablesdetipossimples.

6.2.11. Valores de retorno

Un métodoterminasuejecucíonentresocaciones:

sehallegadoal final desucódigo

sehaencontradounasentenciareturn

sehaproducidounaexcepcíonno tratadaenel mismométodo

Un return conpaŕametro(cuyo tipo tienequecoincidir conel tipo del método)devuelve unareferenciaa una
variablededichotipo (o el valorencasodetipossimples).

6.2.12. Arreglos

Losarreglossedeclaransolamenteconsulı́mite súperiordadoqueel lı́mite ı́nferior siempreescero(0).

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

creaun vectordenúmerosenterosdelongitud15.

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

Los arreglossonobjetosimplı́citosquesiempreconocensuspropiaslongitudes(values.length ) (diferencia
conC++ dondeun arreglo no esnadamásqueunpuntero)y quesecomportancomoclasesfinales.

No sepuededeclararlos elementosdeun arreglo comoconstantes(comoesposibleenC++).
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6.2.13. this and super

Cadaobjetotienepor defectounareferenciallamadathis queproporcionaaccesoal propioobjeto(diferenciaa
C++ dondethis esun puntero).

Obviamente,la referenciathis no existeenmétodosest́aticos.

Cadaobjeto(menosla claseobject ) tieneunareferenciaa suclasesúperiorllamadasuper (diferenciaa C++
dondeno existe,setieneaccesoa lasclasessuperioresporotrosmedios).

this y super sepuedenusarespecialmenteparaaccedera variablesy métodosqueest́anescondidospor nom-
breslocales.

Parafacilitar las definicionesde constructores,un constructorpuedellamar en su primer sentenciao bién a otro
constructorcon this(...) o biéna un constructorde susuper-claseconsuper(...) (ambosno exiten en
C++).El constructordela super-clasesin paŕametrosest́a llamadoentodoslos casosal final dela posiblecadena
dellamadasaconstructoresthis() encasoquenohayaunallamadaexplı́cita.

La construccíondeobjetossiguesiempreel siguienteorden:

construccíondela super-clase,notaquenosellamaningúnconstructorpordefectoquenoseael constructor
sin paŕametros

ejecucíondetodoslos bloquesdeinicialización

ejecucíondel códigodel constructor

6.2.14. Extender clases

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

Unasub-claseheredaŕa todaslaspropriedadesdela clasesúperior, aunquesetienesolamenteaccesodirectoa las
partesdela super-clasedeclaradaspor lo menosprotected .

No sepuedeextenderal mismotiempodemásdeunaclasesúperior(diferenciaa C++ dondesepuedederivarde
másdeunaclase).

Sepuedesobreescribirmétodosdela super-clase.Si sehasobreescritounaciertafunción,autoḿaticamentetodas
lasfuncionesconel mismonombreaúnconotrassignaturasyano est́anaccesiblesdemododirecto.

Si sequiereejecutardentrode un métodosobreescritoel código de la super-clase,sepuedeaccederel método
original conla referenciasuper .

Sepuedecomomuchoextenderla accesibilidaddemétodossobreescritos.Sepuedecambiarlosmodificadoresdel
método.Tambíensepuedecambiarsi lospaŕametrosdelmétodosonfinaleso no,esdecir, final no formaparte
dela signatura.

Los tipos de lasexcepcionesquelanzaun métodosobreescritotienenqueserun subconjuntode los tipos de las
excepcionesquelanzael métododela super-clase.Dicho subconjuntopuedeserel conjuntovacio.

Sesellamaaunmétododentrodeunajerarqúıadeclases,seejecutasiemprelaversíondelmétodoquecorresponde
al objetocreado(y nonecesariamenteal tipo dereferenciadado)respetandosuaccesibilidad.Est́a técnicasellama
polimorfismo.

6.2.15. Clases dentr o de clases

Sepuededeclararclasesdentrode otrasclases.Sin embargo, dichasclasesno puedentenermiembrosest́aticos
no-finales.

Todoslosmiembrosdela clasecontenedoraest́anvisiblesdesdela claseinterior (diferenciaaC++ dondehayque
declararla claseinterior comofriend paraobtenerdichoefecto).

Extenderclaseśınterioressehaceigualqueclasesnormales;solamentehayquetenerencuentaqueparaunaclase
ı́nteriorsiemprehacefalta la existenciadeun objetodesuclasecontenedoraantesdequesepuedaconstruir, es
decir, tienequeserclarodedóndevienesusuper .
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6.2.16. Clases locales

Dentro de cadabloquede código se puededeclararclaseslocalesque son visibles solamentedentrode dicho
bloque.

6.2.17. La clase Object

Todoslos objetosdeJava sonextensionesde la claseObject . Los métodospublicosy protegidosdeestaclase
son

public boolean equals(Object obj)
comparasi dosobjetossoniguales,pordefectoun objetoesigual solamentea si mismo

public int hashCode() devuelve(conaltaprobabilidad)un valordistintoparacadaobjeto

protected Object clone() throws CloneNotSuportedException devuelveunacopiabi-
nariadelobjeto(¡incluyendosusreferencias!)

public final Class getClass() devuelve el objetodel tipo Class querepresentadichaclase
durantela ejecucíon

protected void finalize() throws Throwable seusaparafinalizarel objeto,esdecir, avisar
al administradordela memoriaqueyano seusadichoobjeto

public String toString() devuelvo unacadenadescribiendoel objeto

Lasclasesderivadasdebensobreecribirlos métodosadecuadamente,p.ej.,el métodoequals si serequiereuna
comparacíonbinaria.

6.2.18. Clonar objetos

Lo veremoscuandonoshagafalta.

6.2.19. Interfaces

Usandointerface envezdeclass sedefineunainterfazaunaclasesinespecificarel códigodelosmétodos.

Unainterfazno esnadamásqueunaespecificacíon decómoalgodebeserimplementadoparaquesepuedausar
enotrocódigo.

Una interfazno puedetenerdeclaracionesde objetosqueno sonni constantes(final ) ni est́aticos(static ).
En otraspalabras,todaslasdeclaracionesdeobjetosautoḿaticamentesonfinalesy est́aticos,aunqueno sehaya
descritoexplı́citamente.

Igual quelasclases,las interfacespuedenincorporarotrasclaseso interfaces.Tambíensepuedenextenderinter-
faces.Notaqueesposibleextenderunainterfazapartir demásdeunainterfaz:

interface ThisOne extends ThatOne, OtherOne � ... �
Todoslosmétodosdeunainterfazsonimplı́citamentepúblicosy abstractos,aunquenosehayadescritoni public
ni abstract explı́citamente(y esoesla convencíon).

Losdeḿasmodificadoresno est́anpermitidosparamétodoseninterfaces.

Paragenerarun programatodaslasinterfacesusadastienenquetenersusclasesquelasimplementen.

Una clasepuedeimplementarvariasinterfacesal mismo tiempo (aunqueuna clasepuedeextendercomo mu-
chounaclase).Seidentificanlas interfacesimplementadascon implements despúesdeunaposibleextensíon
(extends ) dela clase.

Ejemplo:

public interface Comparable {
int compareTo(Object o);

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

// cast to get a correct object
// may throw exception ClassCastException

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

}

Las interfacessecomportancomoclasestotalmenteabstractas,esdecir, queno tienenni miembrosno-est́aticos,
nadadiferentea público,y ningúncódigono-est́atico.

6.2.20. Clases y paquetes

Java viene con una amplia gamade clasesy paquetespredefinidos,p.ej., AWT, Swing . No est́an disponibles
siempreentodaslasplataformasensusúltimasversionesy esopuedederivarencódigono portable.

Java proporcionala claseString (cadenas)con muchosmétodosya implementados.Si se requieremuchas
operacionesdecadenasquemodificanel contenidodela cadena,mejorusarla claseStringBuffer .

6.2.21. Excepciones

Parafacilitar la programacíondecasosexcepcionalesJava usael conceptodelanzarexcepciones.

Unaexcepcíonesunaclasepredefiniday seaccedeconla sentencia

try { ... }
catch (SomeExceptionObject e) { ... }
catch (AnotherExceptionObject e) { ... }
finally { ... }

El bloquetry contieneel códigonormalpor ejecutar.

Un bloquecatch(ExceptionObject) contieneel código excepcionalpor ejecutaren casode que
durantela ejecucíon del código normal (que contieneel bloque try ) seproduzcala excepcíon del tipo
adecuado.Puedenexistir másde un (o ningún) bloquecatch parareaccionardirectamentea másde un
(ningún) tipo deexcepcíon. Hay quetenercuidadoenordenarlasexcepcionescorrectamente,esdecir, las
másespećıficasantesquelasmásgenerales.

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

Normalmenteseextiendela claseException paraimplementarclasespropiasdeexcepciones,aún tambíense
puedederivardirectamentedela claseThrowable queesla super-clase(interfaz)deException o dela clase
RuntimeException .

class MyException extends Exception {
public MyException() { super(); }
public MyException(String s) { super(s); }

}

Entonces,unaexcepcíon no esnadamásqueun objetoquesecreaenel casodeaparicíon del casoexcepcional.
La claseprincipaldeunaexcepcíonesla interfazThrowable queincluyeunString paramostrarunalı́neade
errorleı́ble.

Paraqueun métodopuedalanzarexcepcionescon las try-catch-finally -sentencias,esimprecindiblede-
clararlasexcepcionesposiblesantesdelbloquedecódigodelmétodoconthrows ... .

public void myfunc(int arg) throws MyException � ... �
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Durantela ejecucíon deun programasepropaganlasexcepcionesdesdesupuntodeaparicíon subiendolasinvo-
cacionesde los métodoshastaquesehayaencontradoun bloquecatch queseocupaentratarla excepcíon.En
el casodequeno hayaningún bloqueresponsable,la excepcíonseŕa tratadapor la máquinavirtual conel posible
resultadodeabortarel programa.

Sepuedenlanzarexcepcionesdirectamenteconla palabrathrow y la creacíondeun nuevo objetodeexcepcíon,
p.ej.,

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

Tambíenlos constructorespuedenlanzarexcepcionesquetienenquesertratadosenlos métodosqueusandichos
objetosconstruidos.

Ademásdelasexcepcionesaśı declaradasexistensiempreexcepcionesquepuedenocurrir enqualquiermomento
de la ejecucíon del programa,p.ej.,RuntimeException o Error o IndexOutOfBoundException . La
ocurrenciadedichasexcepcionesreflejanormalmenteunflujo decontrolerróneodelprogramaquesedebecorrigir
antesdedistribuir el programaa posiblesusuarios.

Seusanexcepcionessolamenteparacasosexcepcionales,esdecir, si pasaalgono esperado.

6.2.22. Paquetes

Siempreexistela posibilidaddequediferentesfuentesusenel mismonombreparaunaclase.Paraproducirnom-
bresúnicosseha introducidoel conceptode paquetes.El nombredel paquetesirve comoprefijo del nombrede
la claseconla consecuenciadequecuandosediferencianlos nombresdelos paquetestambíensediferencianlos
nombresdelasclases.

Por convencíon se usacomo prefijo el dominio en interneten ordeninversoparalos paquetes.Hay que tener
cuidadoendistinguirlospuntosenel nombredelpaqueteconlos puntosqueseparanlos miembrosdeunaclase.

La pertenenciadeunaclasea unpaqueteseindicaenla primerasentenciadeun ficherofuentecon

package Pack.Name;

6.2.23. Conversi ón a flujos de bytes

Lo veremoscuandonoshagafalta.

6.3. Reflexi ón

Java proporcionaparacadaclaseun objetode tipo Class quesepuedeusarparaobtenerinformacíon sobrela
propiaclasey todossusmiembros.

Aśı porejemplosepuedeaveriguartodossusmétodosy modificadores,cualessuclasesúperiory muchomás.

Veremosmáscuandonoshagafalta.

6.4. Hilos

Seusanlos hilosparaejecutarvariassecuenciasdeinstruccionesdemodocuasi-paralelo.

6.4.1. Crear un hilo

Secreaunhilo con
Thread worker = new Thread()

Despúesseinicializael hilo y sedefinesucomportamiento.

Selanzael hilo con
worker.start()

Aunqueenestaversíonsimplenohacenada.Hacefaltasobreescribirelmétodorun() especificandoalgúncódigo
útil.

Yavimosel usodeloshilos enla introduccíonaJava conel simpleejemplodelpingPONG.
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6.4.2. La interfaz Runnable

A vecesno esconvenienteextenderla claseThread porquesepierdela posibilidaddeextenderotro objeto.Es
unade las razonespor queexiste la interfaz Runnable quedeclaranadamásqueel métodopublic void
run() y quesepuedeusarfácilmenteparacrearhilos trabajadores.

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

RunPingPONG(String whatToSay, int delayTime) {
word =whatToSay;
delay=delayTime;

}

public void run() {
try {

for(;;) {
System.out.print(word+" ");
Thread.sleep(delay);

}
}
catch(InterruptedException e) {

return;
}

}

public static void main(String[] args) {
Runnable ping = new RunPingPONG("ping", 40);
Runnable PONG= new RunPingPONG("PONG", 50);
new Thread(ping).start();
new Thread(PONG).start();

}
}

Existencuatroconstructoresparacrearhilosusandola interfazRunnable .

public Thread(Runnable target)
aśı lo usamosenel ejemploarriba,sepasasolamentela implementacíondela interfazRunnable

public Thread(Runnable target, String name)
sepasaadicionalmenteunnombreparael hilo

public Thread(ThreadGroup group, Runnable target)
construyeun hilo dentrodeungrupodehilos

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

La interfazRunnable exigesolamenteel métodorun() , sinembargo,normalmenteseimplementanmásméto-
dosparacrearun serviciocompletoqueestehilo debecumplir.

Aunqueno hemosguardadolas referenciasde los hilos en unasvariables,los hilos no caenen las manosdel
recolectordememoria:siempresemantieneunareferenciaal hilo ensugrupoal cualpertenece.

El métodorun() espúblicoy enmuchoscasosimplementandoalgún tipo deservicionosequieredarpermisoa
otrosejecutardirectamenteel métodorun() . Paraevitar esosepuederecurrira la siguienteconstruccíon:

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

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

for(;;) realService((Job)requests.take());
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}
};
new Thread(service).start();

}
public void AddJob(Job job) {

requests.add(job);
}
private void realService(Job job) {

// do the real work
}

}

Crearel servicioconService() lanzaun nuevo hilo queactuasobreunacolapararealizarsutrabajoconcada
tareaqueencuentraah́ı. El trabajopor hacerseencuentraen el métodoprivadorealService() . Una nueva
tareasepuedeañadira la colaconAddJob(...) .

Nota: la construccíon arribausael conceptodeclasesanónimasdeJava,esdecir, sabiendoqueno seva a usarla
claseenotrositio quenoseaqueensupuntodeconstruccíon,sedeclaradirectamentedondeseusa.

6.4.3. Sincr onizaci ón

EsposibleenJavaforzarla ejecucíondecódigoenunbloqueenmodosincronizado,esdecir, comomuchounhilo
puedeejecutaralgún códigodentrodedichobloqueal mismotiempo.

synchronized (obj) � ... �
La expresíonentrepaŕentesisobj tienequeevaluaraunareferenciaaun objetoo aun arreglo.

Declarandoun métodoconel modificadorsynchronized garantizaquedichométodoseejecutaininterrumpi-
damentepor un sólo hilo. La máquinavirtual instalaun cerrojo(mejordicho,un monitor)quesecierradeforma
atómicaantesdeentrarenla regióncŕıticay queseabreantesdesalir.

Declararun métodocomo
synchronized void f() � ... �

esequivalentea usarunbloquesincronizadoensuinterior:
void f() � synchronized(this) � ... ���

Los monitorespermitenqueel mismo hilo puedeaccedera otrosmétodoso bloquessincronizadosdel mismo
objetosin problema.Seliberael objetodecualquiermodoquetermineel método.

Losconstructoresno sepuedendeclararsynchronized .

No hacefaltamantenerel modosincronizadosobreescribiendométodosśıncronosmientrasseextiendeunaclase.
Sinembargo,unallamadaal métododela clasesúperior(consuper. ) siguefuncionandodemodośıncrono.

Los métodosest́aticos tambíen puedenser declaradossynchronized garantizandosu ejecucíon de manera
exclusivaentrevarioshilos.

Enciertoscasossetienequeprotegerel accesoamiembrosest́aticosconuncerrojo.Paraconseguir esoesposible
sincronizarconun cerrojodela clase,porejemplo:

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

synchronized(MyClass.class) {
idNum=nextID++;

}
}
...

}

Nota: declararun bloqueo un métodocomośıncronosolo preveequeningún otro hilo puedaejecutaral mismo
tiempodicharegión cŕıtica,sin embargo,cualquierotro códigoaśıncronopuedeserejecutadomientrastantoy su
accesoavariablescŕıticaspuededarcomoresultadofallosenel programa.
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6.4.4. Objetos sı́ncr onos

Seobtienenobjetostotalmentesincronizadossiguiendolasreglas:

todoslos métodossonsynchronized ,

no haymiembros/atributospúblicos,

todoslos métodossonfinal ,

seinicializasiempretodobién,

el estadodelobjetosemantienesiempreconsistenteincluyiendoloscasosdeexcepciones.

6.4.5. Los monitores de Java

Aquı́ debe venir figura javamon.ps

6.5. Java y seguridad

Muchasvecesseoye queJava esun lenguajeseguroporqueestanestrictoconsustiposy la máquinavirtual de
Javapuedeprohibir ciertasacciones(como,p.ej.,escribirenel discoo accederaciertosrecursos).

Sinembargo,hayquetenerencuentaqueJava noesmásseguroquela implementacíondela máquinavirtual.

6.6. Atomicidad en Java

Solo las asignacíonesa variablesde tipos simplessonatómicas(long y doubleno sonsimplesen estecontexto,
hayquedeclararlasvolatile paraobteneraccesoatómico).

7. Repaso: programaci ón secuencial

Asumimosquetengamossolamentelas operacionesaritméticassumary subtraer disponiblesen un procesador
fictı́vio y 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

una vez se llega a la instruccíon g: el valor de la variabler contieneel productode los valoresde las
variablesp y q (serefierea susvaloresquehanllegadoa la instruccíona: )
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sellegaa la instruccíong: enalgúnmomento

Tenemosquesaberquelas instruccionesatómicassoncorrectas,esdecir, sabemosexactamentesu significado,
incluyendotodoslos efectossegundariosposibles.

Luego usamosel conceptode induccíon paracomprobarel bucle.Sean��� , �	� , y 
�� los contenidosdelos registros
p, q, y r , respectivamente.

La invariantecuyacorrecíonhayquecomprobarconel conceptodeinduccíonesentonces:


���
��������	�������	�

8. Primer algoritmo concurrente

Reescribimosel algoritmosecuencialparaque“funcione” condosprocesos:

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 algoritmo es indetermińıstico en el sentidoqueno se sabede antemanoen qué ordensevan a ejecutarlas
instrucciones,o máspreciso,cómosevana intercalarlasinstruccionesdeambosprocesos.

El indeterminismopuedeprovocarsituacionesquederivenenerrorestransitorios,esdecir, el falloocurresolamente
si lasinstruccionesseejecutanenun ordenespećıfico.

Ejemplo: (mostradoenpizara)

Un programaconcurrenteescorrectosi el resultadoobservado(y esperado)nodependedelorden(dentrodetodos
losposiblesórdenes)enel cualseejecutelasinstrucciones.

Paracomprobarsi un programaconcurrenteesincorrectobastaconencontrarunaintercalacíon de instrucciones
quenosllevaenun fallo.

Paracomprobarsi un programaconcurrenteescorrectohay quecomprobarqueno seproduceningún fallo en
ningunadelasintercalacionesposibles.

El númerode posiblesintercalacionesde los procesosen un programaconcurrentecreceexponencialmentecon
el númerode unidadesquemanejael planificador. Por esoesprácticamenteimposiblecomprobarcon la mera
enumeracíonsi un programaconcurrenteescorrectobajotodaslasejecucionesposibles.

Enla argumentacíonhastaahorafuemuyimportantequelasinstruccionesseejecutarandeformaatómica,esdecir,
sin interrupcíonninguna.

Por ejemplo,seobserva unagrandiferenciasi el procesadortrabajadirectamenteen memoriao si trabajacon
registros:

P1: inc N
P2: inc N

P2: inc N
P1: inc N
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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, existeunaintercalacíonqueproduceun resultadofalso.

Esoimplicadirectamente:nosepuedeconvertir unprogramamulti-hilo enunprogramadistribuidosinanalizarel
conceptodememoriacompartidadetenidamente.

EjemplodeJava: accesosa variablesconmásde4 byteno sonatómicos.

9. Abstracci ón

Un programaconcurrentesepuedevercomoun conjuntode

procesosqueconsistenensecuenciasdeinstruccionesatómicas(Section9.1)

cuyotiempodeejecucíonesindivisibley finito y

hastaqueno sequierahacerunaestimacíon del tiemporealno seasumenadasobredichotiempofinito y,
finalmente,

no sepuedeasumirdeantemanoningunainformacíon sobreel tiempodeejecucíon deun procesorelativo
respetoaotrosprocesos

Desdeel puntode vista abstractono importasi los procesosseejecutanen unidadesindependienteso si algún
planificadordistribuye los procesosmultiplexandoun solo procesador. De todasmaneras,las caracteŕısticasdel
planificadordel sistemano tienenporqueserconocidasporel programador.

9.1. Instrucciones atómicas

Seconsiderainstruccionesatómicasaquellasqueest́a garantizadosucorrectocumplimentoindependientemento
deotrasinstruccionesposiblementeejecutadassimultaneamenteenel programa.A vecestambíennosreferimos
a instruccionesatómicascuandoel procesadorescapazdevolver al estadoproducidojustamenteantesdehaber
empezadola ejecucíon de la instruccíon enel casodequeseproduzcaunainterrupcíon, esdecir, el efectode la
instruccíonesnulo.

Un algoritmo secuencialimponeun ordentotal en el conjuntode las instruccionesque establecemientrasun
algoritmoconcurrentesolamenteespecificaunordenparcial.

Esosepuedevisualizarcon grafos:los nodosrepresentanlas instruccionesatómicas,las aristasindicansi una
instruccíondebeseguir la otra.

Aquı́ debe venir figura seqorden.ps

Aquı́ debe venir figura conorden.ps

Esoimplica quela ejecucíondel programaesindetermińıstica.Ejecutarel mismoprogramavariasveces,aún con
losmismosdatosdeentrada,puederesultarensecuenciasdeinstruccionesdiferentes,inclusopuedeocurrirquees
imposibledetectarenqueordenseejecutanlasinstruccionesenun casoreal.

Prácticas:implementael ejemplodela simplemultiplicaciónenJava y observael indeterminismo.¿Cúalesdelas
instruccioneshayqueejecutardeformaatómicaparaquefuncionebienla multiplicación?
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9.2. Regiones cr ı́ticas

Unaregión cŕıtica esunasecuenciadeinstruccionesqueno debeserinterrumpidapor otrosprocesos,esdecir, se
debetratarunaregióncŕıtica comounasolainstruccíonatómica.

No essuficientequelos recursosusadosen unaregión cŕıtica no debanseralteradospor otrosprocesos,porque
esposiblequesuvalor o contenidoenel momentode lecturano seanvalidos;puedeserqueest́en en un estado
transitorio.Sin embargo, si los accesosconcurrentessolamenteleenpuedenestarpermitidos(mássobreel tema
veremosmásadelante).

Normalmentese protege en los lenguajesde programacíon solamenteel código directamente,los datosest́an
protegidosindirectamenteporsucódigodeacceso.

Por ejemplo,en Java no sepuededeclararunaclasecomosynchronized , sino solamentesusmétodos.Eso
requieremuchadisciplinapor partedel programadoren cuantoa accedera las variablescŕıticassolamentecon
métodosadecuados.

9.3. Funcionamiento correcto

Generalmentesedicequeun programaescorrectosi dadounaentradael programaproducelos resultadosdesea-
dos.

Másformalmente:

Sea������� unapropriedaddeunavariable � deentrada(aqúı el śımbolo � reflejacualquierconjuntodevariables
deentradas).Sea��������� � unapropriedaddeunavariable� deentraday deunavariable� desalida.

Sedefinedostiposdefuncionamientocorrectodeun programa:

funcionamientocorrectoparcial: dadounaentrada! , si ���"!#� esverdadero,y si se lanzael programacon la
entrada! , entoncessi el programaterminahabŕacalculado$ y ���%!��&$'� tambíenesverdadero.

funcionamientocorrectototal: dadounaentrada! , si ���"!#� esverdadero,y si selanzael programaconla entrada
! , entoncesel programaterminay habŕacalculado$ con ���%!��($'� siendotambíenverdadero.

Sedistinguelosdoscasossobretodoporqueelproblemasi unprograma,dadounaentrada,separanoescalculable.

Paraun programasecuencialexistesolamenteun ordentotal de las instruccionesatómicas,mientrasqueparaun
programaconcurrentepuedanexistir variosórdenes.

Aquı́ debe venir figura condifor.ps

Poresosetienequeexigir:

funcionamientocorrectoconcurrente: unprogramaconcurrentefuncionacorrectamentesi el resultado���"�)��� �
no dependedel ordendelasinstruccionesatómicasentretodoslos órdenesposibles.

10. Exclusi ón mutua a nivel bajo

Paraevitar el accesoconcurrentea recursoscompartidoshacefaltainstalarunmecanismodecontrol.

Un métodoesusarun tipo decerrojo(“lock”). Si un procesoquiereusarel recurso,mira si el cerrojoest́a abierto,
si lo est́a, cierrael cerrojoy usael recurso.Una vez ha terminado,abreel cerrojode nuevo. Si est́a cerradoel
cerrojo,tienequeesperaro dedicarsea otracosaquequedeporhacer.

Denotamosel recursoconunavariable
 (quepuedeser, p.e.,unaimpresorao unficheroo unaestructuradedatos
(colao lista)).

Mientrasun procesoest́a accediendoal recurso
 ningúnotro procesodebeinterferir (especificamosmásadelante
este‘interferir’ demodomáspreciso).El problemamásgrandeocurrecuandodosprocesosintentanmodificarel
estadodel recursoal mismotiempo.
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En otraspalabras,el procesoest́a ejecutandounaregión cŕıtica queusael recurso
 y todoslos deḿasprocesos
debenest́arexcluidos.

DesarrollodelalgoritmodeDekkery Peterson

10.1. Algoritmo de Dekker

Intentamoscontrolarun solorecurso
 quequierenusardosprocesos�+* y �-, .

10.1.1. Primer intento

Usamosunavariablev quenosindicaŕacualdelos dosprocesostienesuturno.

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

Obviamente,los procesospuedenaccederal recursosolamentealternativamente.

Si un procesosetermina,el otropuederesultarbloqueado.

10.1.2. Segundo intento

Usamosparacadaprocesounavariablev0 respectivamentev1 queindicasi el correspondienteprocesoest́ausan-
do el 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

Ya noexistela situacíon deposiblebloqueo.

Sin embargo: el algoritmono est́a seguro,porquelos dosprocesospuedenalcanzarsusseccionescŕıticas
simult́aneamente.

El problemaest́a escondidoenel usodelasvariablesdecontrol.v0 sedebecambiaraverdaderosolamentesi 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

Est́a garantizadoqueno entrenambosprocesosal mismotiempoensusseccionescŕıticas.

Perosebloqueanmutuamenteencasoquelo intentansimultaneamente.
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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

sepuedeproducirunavariantedebloqueo:los procesoshacenalgoperono llegana haceralgo útil (“li ve-
lock”)

10.1.5. Quinto intento

1968

Al final obtenemosconel quintointentoel algoritmodeDekker:

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

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

if v1 equals false exit if v0 equals false exit
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
endloop endloop
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 algoritmodeDekkerresuelveel problemadeexclusiónmutuaenel casodedosprocesos(conmemoriacomún).

10.2. Algoritmo de Lamber t

o algoritmodela panadeŕıa:

cadaprocesotira un ticket (queest́anordenadosenordenascendente)

cadaprocesoesperahastaquesuvalor del ticketseael mı́nimoentrotodoslos procesosesperando

el procesoconel valor mı́nimoaccedela regióncŕıtica

Observaciones:

senecesitaun cerrojoparaaccedera los tickets

el númerodeticketsno tienelı́mite

los procesostienenquecomprobarcontinuadamentetodoslos ticketsdetodoslosdeḿasprocesos

Poresoel algoritmonoesverdaderamentepracticable(infinitos ticketsy ineficiencia).
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10.3. Otros algoritmos

Existenalgoritmosqueresuelvenel problemadela exclusión mutua.Unaversíon dePeterson(1981)del algorit-
mo de Dekker esmáscorto.Comovimos,el algoritmode Lambert(algoritmode la panadeŕıa) necesitamuchas
comparacionesdelos ticketspara . procesos.Existeunaversíon dePeterson(1983)queusasolamentevariables
confinadasacuatrovalores.Otraposibilidadesal algoritmodeLamport(1987).

10.4. Ayuda con hardware

Si existeninstruccionesmáspotentes(quelossimplesload y store ) enel microprocesadorsepuederealizarla
exclusiónmutuamásfácil.

Hoy casi todoslos procesadoresimplementanun tipo de instrucci’on atómica que realizaalgún cambioen la
memoriaal mismotiempoquedevuelveel contenidoanteriordela memoria.

10.4.1. Test-and-set

La instruccíon test-and-set (TAS) implementaunacomprobacíondelcontenidodeunavariableenla memo-
ria al mismotiempoquevaŕıasucontenidoencasoquela comprobacíonserealiźo conexito.

Aśı sepuederealizarla exclusiónmutuacon

Initially: vi is equal false
C is equal true

Loop:
non-critical section
loop

if C equals true ; atomic test-and-set
set C to false and exit

endloop
set vi to true
critical section
set vi to false
set C to true;

En casodeun sistemamulti-procesadorhayquetenercuidadoquela operacíon test-and-setest́e realizadacerca
dela memoriacompartida.

10.4.2. Exchang e

La instruccíon exchange (a vecesllamadoread-modify-write)intercambiaun registro del procesadorcon el
contenidodeunadireccíondela memoriaeninstruccíonatómica.

Aśı sepuederealizarla exclusiónmutuacon

Initially: vi is equal false
C is equal true

Loop:
non-critical section
loop

exchange C and vi ; atomic exchange
if vi equals true exit

endloop
critical section
exchange C and vi

10.4.3. multi-prefix

(explicadoenclase)
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11. Propriedades de programas concurrentes

11.1. Seguridad y viv acidad

Un programaconcurrentepuedefallar por variasrazoneslascualessepuedenclasificarentredosgruposdepro-
piedades:

seguridad: Esapropriedadinidcaquenoest́apasandonadamaloenel programa,esdecir, el programanoejecuta
instruccionesqueno debahacer(“safetyproperty”).

vivacidad: Esapropriedadindica queest́a pasandocontinuamentealgo buenodurantela ejecucíon, esdecir, el
programaconsiguealgún progresoen sustareaso en algún momentoen el futuro se cumpleuna cierta
condicíon (“li venessproperty”).

Laspropiedadesde seguridadsuelenseralgunasde las invariantesdel programaquesetienenqueintroducir en
lascomprobacionesdel funcionamientocorrecto(p.ej.,medianteinduccíon).

Ejemplosdepropiedadesdeseguridad:

el algoritmousadoescorrecto

el accesoconexclusiónmutuaaregionescŕıticasest́agarantizado

Ejemplosdepropiedadesdevivacidad:

ningúnprocesomuereporinanición(“starvation”),esdecir, unprocesoo unosprocesossiguenconsutrabajo
perootrosnuncallegana utilizar los recursos

si un procesopideun recurso,lo consigueenalgúnmomento

los procesosno sebloqueanmutuamente

no seterminaun procesodesdefuerasin motivo

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

la conexiónentreprocesosesfiable

11.2. Justicia entre procesos

Cuandolosprocesoscompitenpor el accesoarecursoscompartidossepuededefinir variosconceptosdejusticia:

justicia débil: si un procesopideaccesocontinuamente,le seŕadadoenalgúnmomento

justicia estricta: si un procesopideaccesoinfinitamenteveces,le seŕadadoenalgún momento

esperalimitada: si unprocesopideaccesounavez,le seŕadadoantesdequeotroprocesolo obtengamásdeuna
vez

esperaordenadaen tiempo: si un procesopide acceso,le seŕa dadoantesde todoslos procesosquelo hayan
pedidomástarde

Losdosprimerosconceptosnosonmuyprácticosporquedependendetérminosinfinitamenteo el algúnmomento,
sinembargo,puedenserútilesencomprobacionesformales.

En un sistemadistribuido la ordenacíon en tiempono es tan fácil de realizardadoquela noción de tiempono
est́a tanclara.

Normalmentesequierequetodoslos procesosmanifestenalgún progresoen su trabajo.Sin embargo, esono es
necesarioenprogramasconcurrentes;sepuedevivir biénconalgunosprocesos“muertos”,mientrasno denotros
problemasparael controlador(p.ej., como llenar las tablaslimitadasdel sistemaoperativo). Siempreexiste la
posibilidadqueel trabajoasignadoa unprocesoseahechopor otroprocesodejandoel primeroenesperainfinita.
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11.3. Espera activ a de procesos

El algoritmodeDekker y susderivadosprovocanunaesperaactiva de los procesoscuandoquierenaccedera un
recursocompartido.Mientrasest́an esperandoa entraren su región cŕıtica no hacennadamásquecomprobarel
estadodealgunavariable.

Normalmenteno esaceptablequelos procesospermanezcanenestosbuclesdeesperaactiva porqueseest́a gas-
tandopotenciadelprocesadorinútilmente.

Un métodomejorconsisteensuspenderel trabajodelprocesoy reanudarel trabajocuandola condicíonnecesaria
sehayacumplido.Naturalmentedichostécnicasdecontrolsonmáscomplejasensuimplementacíonquela simple
esperaactiva.

11.4. Espera infinita o inanici ón de procesos

En programasconcurrentesesposiblequeun procesonuncalleguea hacernadasi el planificadoro el controlde
los recursoscompartidosrespectivamenteno permitequeel procesopuedacumplir consusobjetivos.Esdecir, el
procesoest́a sometidoaunaesperainfinita, o enotraspalabras,sufreunainanición.

Existenvariastécnicasparaevitar unaposibleinanición:

El accesoa recursoscompartidossiempresigueel ordenFIFO, esdecir, los procesostienenaccesoen el
mismoordenenquehanpedidovez.

Seasignaprioridadesa los procesosdetal maneraquecuantomástiempoun procesotienequeesperarmás
alto seponesuprioridadconel fin queenalgúnmomentosuprioridadseala másalta.

12. Exclusi ón mutua a nivel alto

El conceptodeusarestructurasdedatosa nivel alto liberaal programadorde los detallesdesu implementacíon.
El programadorpuedeasumirquelasoperacionesest́animplementadascorrectamentey puedebasarel desarrollo
delprogramaconcurrenteenun funcionamientocorrectodelasoperacionesdelos tiposdedatosabstractos.

Las implementacionesconcretasde los tipos de datosabstractostienenquerecurrir a las posibilidadesdescritas
arriba.

12.1. Semáforos

Un seḿaforo esun tipo de datosabstractoquepermiteel usode un recursode maneraexclusiva cuandovarios
procesosest́ancompitiendo.

El tipo dedatosabstractocumplela siguienteseḿantica:

El estadointernodelseḿaforocuentacuantosprocesostodavı́apuedenutilizar el recurso.Sepuederealizar,
p.e.,conun númeroenteroquenuncallegaa sernegativo.

Exitentresoperacionesconun seḿaforo: init() , wait() , y signal() querealizanlo siguiente:

init() : Inicializa el seḿaforoantesdequecualquierprocesohayaejecutadoni unaoperacíonwait()
ni unaoperacíonsignal() al lı́mitedenúmerodeprocesosquetenganderechoaaccederel recurso.
Si seinicializacon1, sehacontruidounseḿaforobinario.

wait() : Si el estadoindicacero,el procesosequedaatrapadoenel seḿaforohastaqueseadespertado
por otro proceso.Si el estadoindica queun procesomáspuedeaccederel recursosedecrementael
contadory la operacíon terminaconexito.
La operacíon wait() tiene que est́ar implementadacomo una instruccíon atómica.Sin embargo,
enmuchasimplementacionesla operacíon wait() puedeserinterrumpida.Normalmenteexisteuna
formadecomprobarsi la salidadel wait() esdebidoa unainterrupcíono porquesehadadoacceso
al seḿaforo.
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signal() : Unavezsehaterminadoel usodel recurso,el procesolo sẽnalizaal seḿaforo.Si quedaalgún
procesobloqueadoenel seḿaforounodeellosseadespertado,sinoseincrementael contador.

La operacíonsignal() tambíentienequeest́ar implementadacomoinstruccíonatómica.Enalguńas
implementacionesesposiblecomprobarsi sehayadespertadounprocesoconexito encasoquehubiera
algunobloqueado.

Paradespertarlos procesosexistenvariasformasquesedestinguenensusgradosdejusticia:
� FIFO que garantizaque no se produzcainanicón de ningún procesoestandobloqueadoen el

seḿaforo
� aleatorioquepuederesultareninanición
� ...

El accesomutuoa regionescŕıticassearreglaconun seḿaforoquepermitael accesoa unsólo proceso

S.init(1)

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

Observamoslos siguientedetalles:

Si algún procesono liberael seḿaforo,sepuedeprovocarun bloqueo.

No hacefaltaqueunprocesoliberesupropiorecurso,esdecir, la operacíonsignal() puedeseaejecutada
por otroproceso.

Consimplesseḿaforosno sepuedeimponerun ordenenlosprocesosaccediendoadiferentesrecursos.

Si existenenunentornosolamenteseḿaforosbinarios,sepuedesimularunseḿaforogeneralusandodosseḿafo-
rosbinariosy uncontador, p.e.,conlasvariablesdelay , mutex y count .

La operacíon init() inicializa el contadoral númeromáximo permitido.El seḿaforo mutex aseguraacceso
mutuamenteexclusivo al contador. El seḿaforo delay atrapaa los procesosque superanel númeromáximo
permitido.

La operacíonwait() seimplementadela siguientemanera:

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

y la operacíonsignal() seimplementadela siguientemanera:

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

Unasprincipalesdesventajasdeseḿaforosson:

no sepuedeimponerel usocorrectodelos wait() sy signal() s

no existeunaasociacíonentreel seḿaforoy el recurso

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

El término abstractode regionescŕıticas (Section9.2) se puedever realizadodirectamenteen un lenguajede
programacíon.Aśı partedela responsabilidadsehatrasladadodesdeel programadoral compilador.

De algúnamaneraseidentificaquealgún bloquedecódigosedebetratarcomoregión cŕıtica (aśı funcionaJava
consusbloquessincronizados):

V is shared variable
region V do

code of critical region

El compiladoraseguraquela variableV tengaunseḿaforoadjuntoqueseusaparacontrolarel accesoexclusivo de
unsoloprocesoala regióncŕıtica.Deestemodonohacefaltaqueel programadorusedirectamentelasoperaciones
wait() y signal() paracontrolarel accesoconel posibleerrordeolvidarsedealgúnsignal() .

Adicionalmenteesposiblequedentrodela regióncŕıticasellameaotrapartedelprograma(p.e.,unprocedimiento
o función)queasuvezcontengaunaregióncŕıtica.Si estaregiónest́acontroladaporlamismavariableVelproceso
obtieneautoḿaticamentetambíenaccesoa dicharegión.

Los regionescŕıticasno son lo mismo que los seḿaforos,porqueno se tiene accesodirecto a las operaciones
init() , wait() y signal() .

12.3. Regiones cr ı́ticas condicionales

Enmuchassituacionesesconvenientecontrolarel accesodevariosprocesosaunaregióncŕıticaporunacondicíon.
Conlasregionescŕıticas(Section12.2)simplesno sepuederealizartal control.Hacefaltaotraconstruccíon,por
ejemplo:

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

code of critical region

En la programacíon orientadaa objectoslas regionescŕıticascondicionalesdondela condicíon reflejael estado
actualdeun objetosonmuy útilesparacontrolarel accesoal objetodependiendodeesteestado(enJava sepuede
implementarp.ej.conunaconstruccíondebuclecon try ).

Lasregionescŕıticascondicionalesfuncionaninternamentedela siguientemanera:

1. un procesoquequiereentrarenla regióncŕıticaesperahastaquetengapermiso

2. unavezobtenidopermisocompruebael estadodela condicíon,si la condicíonlo permiteentraenla región,
encasocontrarioliberael cerrojoy seponedenuevo esperandoenla coladeacceso

Seimplementaunaregión cŕıtica normalmentecondoscolasdiferentes.Unacolaprincipalcontrolalos procesos
quequierenaccedera la región cŕıtica, unacola de eventoscontrolalos procesosqueya hanobtenidounavez
el cerrojoperoquehanencontradola condicíon enestadofalso.Si un procesosalede la región cŕıtica todoslos
procesosquequedanen la cola de eventospasande nuevo a la cola principal porquetienenquerecomprobarla
condicíon.

Notaqueestatécnicapuedederivarenmuchascomprobacionesdela condicíon,todosenmodoexclusivo,y puede
causarperdidasdeeficiencia.Enciertascircunstanciashacefaltaun controlmássofisticadodelaccesoa la región
cŕıticadandopasodirectodeun procesoaotro.

12.4. Monitores

Todaslasestructurasquehemosvisto hastaahorasiguenprovocandoproblemasparael programador:

el controlsobrelos recursosest́adistribuidopor variospuntosdeunprograma
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no hayproteccíondelasvariablesdecontrolquesiemprefueronglobales

Poresoseusael conceptodemonitoresqueimplementanunnivelaúnmásaltodeabstraccíonfacilitandoel acceso
arecursoscompartidos.

Un monitoresun tipo dedatosabstractoquecontiene

un conjuntodeprocedimientosdecontroldelos cualessolamenteunsubconjuntoesvisibledesdefuera

un conjuntodedatosprivados,esdecir, no visiblesdesdefuera

El accesoal monitorest́a permitidosolamentea travésde los procedimientospúblicosy el compiladorgarantiza
exclusión mutuaparatodoslos procedimientos.La implementacíon del monitorcontrolala exclusión mutuacon
colasde entradaquecontengantodoslos procesosbloqueados.Puedenexistir variascolasy el controladordel
monitor elige de cual cola seva a escogerel siguienteprocesoparaactuarsobrelos datos.Un monitor no tiene
accesoavariablesexterioresconel resultadodequesucomportamientono puededependerdeellos.

Una desventajade los monitoreses la exclusividad de su uso,esdecir, la concurrenciaest́a limitada si muchos
procesoshacenusodel mismomonitor.

Un aspectoqueseencuentraenmuchasimplementacionesdemonitoresesla sincronizacíoncondicional,esdecir,
mientrasun procesoest́a ejecutandoun procedimientodel monitor (conexclusión mutua)puededarpasoa otro
procesoliberandoel cerrojo.Estasoperacionessesuelellamarwait() o delay() . El procesoquehaliberado
el cerrojosequedabloqueadohastaqueotro procesole despiertadenuevo. Estebloqueotemporalest́a realizado
dentrodelmonitor.

La técnicapermitela sincronizacíon entreprocesosporqueactuandosobreel mismorecursolos procesospueden
cambiarel estadodel recursoy pasaraśı informacíondeunprocesoal otro.

Lenguajesde alto nivel quefacilitan la programacíon concurrentesuelentenermonitoresimplementadosdentro
del lenguaje(p.ej.Java usael conceptodemonitores(Section6.4.5)pararealizarel accesomutuamenteexclusivo
asusobjetos).

13. Problema del productor y consumidor

El problemadelproductory consumidorconsisteenla situacíonsiquiente:deunaparteseproducealgúnproducto
(datosennuestrocaso)quesecolocaenalgún lugar(unacolaennuestrocaso)paraqueseaconsumidopor otra
parte.Comoalgoritmoobtenemos:

producer: consumer:
forever forever

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

Queremosgarantizarqueel consumidorno cojalos datosmásrápidodelo quelos est́a produciendoel productor.
Másconcretamente:

1. el productorpuedegenerarsusdatosencualquiermomento

2. el consumidorpuedecogerun datosolamentecuandohayalguno

3. parael intercambiodedatosseusaunacolaa la cualambostienenacceso,asisegarantizael ordencorrecto

4. ningúndatono est́a consumidounavezsiendoproducido

Si la colapuedecrecera unalongitudinfinita (siendoel casocuandoel consumidorconsumemáslentodelo que
el productorproduce),bastaconla siguientesolucíon:
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producer: consumer:
forever forever

produce(item) itemsReady.wait()
place(item) take(item)
itemsReady.signal() consume(item)

dondeitemsReady esun seḿaforogeneralquesehainicializadoal principio conel valor0.

El algoritmoescorrecto,lo queseveeconla siguienteprueba.Asumimosqueel consumidoradelantael productor.
Entoncesel númerodewait() s tienequesermásgrandequeel númerodesignals() :

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

y la última lı́neaesunacontradiccíona la invariantedel seḿaforo.

Queremosampliar el problemaintroduciendomás productoresy más consumidoresque trabajentodoscon la
mismacola. Para asegurar que todoslos datosest́en consumidoslo más rápido posiblepor algún consumidor
disponibletenemosqueprotegerel accesoa la colaconun seḿaforobinario(llamadomutex abajo):

producer: consumer:
forever forever

produce(item) itemsReady.wait()
mutex.wait() mutex.wait()
place(item) take(item)
mutex.signal() mutex.signal()
itemsReady.signal() consume(item)

Normalmenteno sepuedepermitir quela colacrezcainfinitamente,esdecir, hayqueevitar produccíonenexceso
tambíen.Comoposiblesolucíon introducimosotro seḿaforogeneral(llamadospacesLeft ) quecuentacuan-
tos espaciosquedanlibre en la cola.Seinicializa el seḿaforo con la longitud máximapermitidade la cola.Un
productorquedabloqueadosi yano hayespacioenla colay unconsumidorsiñalasuconsumisíon.

producer: consumer:
forever forever

spacesLeft.wait() itemsReady.wait()
produce(item) mutex.wait()
mutex.wait() take(item)
place(item) mutex.signal()
mutex.signal() consume(item)
itemsReady.signal() spacesLeft.signal()

14. Comunicaci ón y sincr onizaci ón

Programasconcurrentesnecesitanalgún tipo decomunicacíonentrelosprocesos.Haydosrazonesprincipales:

1. los procesoscompitenparaobteneraccesoa recursoscompartidos,

2. los procesosquierenintercambiardatos.

Enamboscasoshacefaltaunmétododesincronizacíonentrelosprocesosquequierencomunicarseentreellos.Al
nivel delprogramadorexistentresvariantescomorealizarlasinteraccionesentreprocesos:

1. usarmemoriacompartida,
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2. mandarmensajes,

3. lanzarprocedimientosremotos.

Conla sincronizacíon condicionalseprotegeun objeto(p.ej.un trozodememoria)paraqueningún otro proceso
puedeaccederel objetohastaqueesteseencuentreenun estadopermitido.

Losobjetivosrequeridosparala sincronizacíondeprocesossonnormalmente:

exclusiónmutua

no bloqueo

no esperainnecesaria

justo

La comunicacíonnotienequeserśıncronaentodosloscasos.Existetambíenla formaaśıncronadondeunproceso
dejasu mensajeen unaestructurade datoscompartidapor los procesos.El procesoqueha mandadolos datos
puedeseguir conotrastareas.El procesoquedebeleerlos datoslo haceensumomento.

Unacomunicacíonentreprocesospuedeserno fiableentodoslossistemas,existenvariasposibilidadesdefallos:

1. sepierdenmensajes

2. secambiael ordendelos mensajes

3. semodificanmensajes

4. seañadenmensajesquenuncafueronmandados

Existentécnicasparasuperarlos problemas:

1. protocoloderecepcíon (¿Cúandosesabequehayallegadoel último mensaje?)

2. enumeracíondelos mensajes

3. usodecódigodecorrecíon (CRC)

4. protocolodeautentificacíon

15. Bloqueo

Un bloqueoseproducecuandoun procesoest́aesperandoalgoquenuncasecumple.

Ejemplo:

Cuandodosprocesos��/ y �10 quierenteneraccesosimultaneamentea dosrecursos
	/ y 
20 , esposiblequese
produzcaunbloqueodeambosprocesos.Si � / accedeconexito a 
 0 y � 0 accedeconexito a 
 / , ambossequedan
atrapadosintendandoteneraccesoal otro recurso.

Cuatrocondicionessetienenquecumplir paraqueseaposiblequeseproduzcaun bloqueoentreprocesos:

1. los procesostienenquecompartirrecursosconexclusiónmutua

2. los procesosquierenaccedera un recursomásmientrasya tienenaccesoexclusivo aotro

3. los recursosno permitenserusadospor másdeun procesoal mismotiempo

4. existeunacadenacircularentrepeticionesdeprocesosy asignacíonesderecursos

Un problemaadicionalconlos bloqueosesqueesposiblequeel programasigafuncionandocorrectamentesegún
la definición, esdecir, el resultadoobtenidoesel resultadodeseado,aún cuandoalgunosde susprocesosest́an
bloqueadosdurantela ejecucíon.

Existenalgunastécnicasquesepuedenusarparaquenoseproduzcanbloqueos:



DepartamentodeInformática June4, 2003 37

15.1. Detectar y actuar

Seimplementaun procesoadicionalquevigila si losdeḿasformanunacadenacircular.

Másprecisamente,sedefineel grafodeasignacíonderecursos:

Los procesosy los recursosrepresentanlosnodosdeun grafo.

Seañadecadavezunaaristaentreunnodotipo recursoy unnodotipo procesocuandoel procesohaobtenido
accesoexclusivo al recurso.

Seañadecadavezunaaristaentreun nodotipo recursoy un nodotipo procesocuandoel procesoest́a pi-
diendoaccesoexclusivo al recurso.

Seeliminanlasaristasentreprocesoy recursoy al revéscuandoel procesoyano usael recurso.

Aquı́ debe venir figura gra.ps

Cuandosedetectaenel graforesultanteun ciclo, esdecir, cuandoya no formaun grafoaćıclico, sehaproducido
unaposiblesituacíon deunbloqueo.

Sepuedereaccionardedosmanerassi sehaencontradoun ciclo:

No sedapermisoal último procesodeobtenerel recurso.

Śı sedapermiso,perounavezdetectadoel ciclo seabortatodoso algunosdelos procesosinvolucrados.

Sin embargo, la técnicapuededar como resultadoque el programano avance,esdecir, el programasequeda
atrapadohaciendotrabajoinútil: crearsituacionesdebloqueoy abortarprocesoscontinuamente.

15.2. Evitar

El sistemano dapermisodeaccesoa recursossi esposiblequeel procesosebloqueeenel futuro.Un métodoes
el algoritmodel banquero(Dijkstra) queesun algoritmocentralizadoy por esoposiblementeno muy practicable
enmuchassituaciones.

Segarantizaquetodoslos procesosactuandela siguientemaneraendosfases:

1. primeroseobtienetodoslos cerrojosnecesariospararealizarunatarea,esoserealizasolamentesi sepuede
obtenertodosa la vez,

2. despuesserealizala tareadurantela cualposiblementeseliberanrecursosqueno sonnecesarias.

Ejemplo:

Asumimosquetengamos3 procesosqueactuanconvariosrecursos.El sistemadisponede12 recursos.

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

suma 18 10

esdecir, de los 12 recursosdisponiblesya 10 est́an ocupados.La únicaforma quesepuedeprocederesdar el
accesoa los restantes2 recursosal procesoB. CuandoB hayaterminadova a liberarsus6 recursosqueincluso
puedenestardistribuidosentreA y C, aśı queambostambíenpuedenrealizarsutrabajo.

Conun argumentodeinduccíonseverificafácilmentequenuncasellegaa ningúnbloqueo.
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15.3. Prevenir

Sepuedeprevenir el bloqueosiemprey cuandoseconsigaquealgunadelascondicionesnecesariasparala exis-
tenciadeun bloqueono seproduzca.

1. los procesostienenquecompartirrecursosconexclusiónmutua:

No sedeaunprocesodirectamenteaccesoexclusivo al recurso,si noseusaotroprocesoquerealizael
trabajodetodoslos deḿasmanejandounacoladetareas(p.e.,un demonioparaimprimir consucola
dedocumentospor imprimir).

2. los procesosquierenaccedera un recursomásmientrasya tienenaccesoexclusivo aotro:

Seexigequeun procesopidatodoslos recursosquevaautilizar al comienzodesutrabajo

3. los recursosno permitenserusadospor másdeun procesoal mismotiempo:

Sepermitequeunprocesoaborteaotroprocesoconel fin deobteneraccesoexclusivo al recurso.Hay
quetenercuidadodeno caerenlivelock

4. existeunacadenacircularentrepeticionesdeprocesosy alocacíonderecursos:

Seordenanlos recursoslı́nealmentey sefuerzaa los procesosqueaccedana los recursosenel orden
impuesto.Aśı esimposiblequeseproduzcaun ciclo.

En lasprácticasaplicamosdichométodoparaprevenirbloqueosenla listaconcurrente.

16. Programaci ón orientada a objetos

Programarcon objetostiene muchasventajasque no repetiremosaqúı. Lo que destaca,a lo mejor, es el uso
abstractodeobjeto,esdecir, sedefineun objetopor sucompartamientoy menospor suestado.

Desdesiempre,el conceptodeconcurrenciafue partedela programacíon orientadaa objetos(ya conSimula67).
Ha tenidocasiun renacimientoconla aparenciadeJava.

Lasoperacionesconobjetossepuedeclasificarencuatrogrupos:

actualizar/modificarel estadoactual

acceptarmensajes(deotrosobjetos)

mandarmensajes(aotrosobjetos)

crear/inicializarel objeto

Normalmentetambíen setienequedestruirun objetoal final de su tiempode vida. Aunqueesono setieneque
hacernecesariamentedeformaexplı́cita.

Enun nivel demodelacíonabstractasedistinguen:objetosactivosy objetospasivos.

El modelodeobjetosactivosdescribeun objetocomounaentidadconvida propiaqueactuacadavezquerecibe
un mensaje.La actuacíonpuedesercualquieradelasoperacionesmencionadasarriba.

El modelodeobjetospasivosdescribeun objetocomoun conjuntodedatosquesemodificabajocontroldeuna
administracíonexternaal objeto.Escomosi algún interpretadorsimulaseel comportamientodelobjeto.

Ejemplo:

Dentrode un entornoJava, la máquinavirtual ejercitael papeldel administrador, tratandotodoslos objetosdel
programacomoobjetospasivos bajo su control.Sin embargo, al mismotiempo,cadauno de los objetospuede
jugarun papeldeun objetoactivo queno sabenadasobreel controlador.
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Otra ilustracíon del conceptoseŕıa: un objetoactivo est́a ejecutandosupropiohilo, mientrasun objetopasivo se
manipuladentrodeotrohilo.

¿Porquésedicemandarmensajes?

Usandoobjetosenel disẽnodeprogramasconcurrenteslos objetostendŕantambíenpropiedadescomo

inmutuabilidad

posiblescerrojos

dependenciasentresusestados

17. Patrones de dise ño para aplicaciones concurrentes

un conceptomuyparecidoa los patronesdedisẽno seencuentraenla mateḿaticay enla teoŕıadelos algoritmos,
porejemplo:

técnicasde pruebasmatemáticas:

comprobacíondirecta

induccíon

contradiccíon

contra-ejemplo

comprobacíonindirecta

diagonalizacíon

amortizacíon

reduccíon

y mas...

paradigmasde desarrollo de algoritmos:

búsquedaexhaustiva

búsquedabinaria

divide-y-venceŕas

ramificacíon-y-poda

barrido

perturbacíon

y mas...

17.1. Reactor

El patŕon reactoresconocidotambíencomodispatchero notifier.

Seusacuandounaaplicacíon

quegestíonaeventos

debereaccionara variaspeticionescuasisimultaneamente
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perolosprocesademodośıncronoy enel ordendellegada.

Ejemplos:

servidoresconmultiplesclientes

interfacesal usuarioconvariosfuentesdeeventos

serviciodetransacciones

centralita

Comportamientoexigido:

la aplicacíonno debebloquearinnecesariamenteotraspeticionesmientrasseest́a gestionandounapetición.

debeserfácil incorporarnuevostiposdeeventosy peticiones

la sincronizacíondebeserescondidaparafacilitar la implementacíondela aplicacíon

Posiblesolucíon:

seesperaenun buclecentrala todosloseventosquepuedanllegar

unavezrecibidouneventosetrasladasuprocesamientoa un gestorespećıfico dedichotipo deevento

el reactorpermiteanadir/quitargestoresparaeventos

Detallesdela implementacíon:

Bajo Unix y (parcialmente)bajo windows se puedeaprovecharde la función select() parael bucle
central.

Si los gestoresde eventosson procesosindependienteshay que evitar posiblesinterbloqueoso estados
erroneossi variosgestorestrabajanconun estadocomún.

Sepuedeaprovechardel propiomecanismodegestionareventosparalanzareventosqueprovoquenqueel
propioreactorcambiesuestado.

Java no disponedeun mecanismoapropriadocomoel select() .

17.2. Proactor

Seusacuandounaaplicacíon

quegestíonaeventos

debeactuarenrespuestaa variaspeticionescuasisimultaneamente

y procesademodoaśıncrononotificandola terminacíonadecuadamente

Ejemplos:

servidoresparala Red

interfacesal usuarioparatratarcomponentesconlargostiemposdecalculo

contestadorautoḿatico

Comportamientoexigido (igual comoenel casodel reactor):

la aplicacíonno debebloquearinnecesariamenteotraspeticionesmientrasseest́a gestionandounapetición.
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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 ejecutanaśıncronamente)y
administradoresdeeventosdeterminacíonparadichasoperaciones

conun iniciadorselanzacuandohagafaltala operacíoncompleja

lasnotificacionesdeterminacíonsealmacenaenunacoladeeventosqueasuvezest́a vaciandoel adminis-
tradorparanotificarla aplicacíondela terminacíondel trabajoiniciado

el proactorpermiteanadir/quitargestoresparaoperacionesy administradores

Detallesdela implementacíon:

muchasvecesbastaconunsoloproactorenunaaplicacíonquesepuedeimplementarasuvezcomosingle-
ton.

seusavariosproactoresencasodediferentesprioridades(desuscolasdeeventosdeterminacíon)

sepuederealizarun bucledeiniciación/terminacionhastaquealgún tipo determinacíonsehayaproducido
(p.ej. transpasodeficherosenbloquesy cadabloquedemodoaśıncrono.

la operacíonaśıncronapuedeserunaoperacíondel propiosistemaoperativo

17.3. Ficha de terminaci ón ası́ncr ona

El patŕonasynchronouscompletiontokenesconocidotambíencomoactivedemultiplexingo magic cookie.

Seusacuandounaaplicacíon

quegestíonaeventos

debeactuarenrespuestaa suspropiaspeticiones

demodoaśıncronodespúesdesernotificadodela terminacíondelprocesamientodela petición

Ejemplos:

interaccíoncomplejaenunescenariodecommercioelectŕonico(rellenodeformularios,suscripcíonaservi-
cios)

interfacesal usuariocondiágolosnobloqueantes

contestadorautoḿatico

Comportamientoexigido:

sequieresepararel procesamientoderespuestasaun servicio

sequierefacilitar unservicioa muchosclientessin mantenerel estadodel clienteenel servidor

Posiblesolucíon:

la aplicacíonmandaconsupeticiónunfichaindicandocomohayqueprocesardespúesdehaberrecibidoun
eventodeterminacíondela petición

la notificacíondeterminacíon incluyela fichaoriginal
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Detallesdela implementacíon:

lasfichassuelenincorporarunaidentificacíon

lasfichaspuedencontenerdirectamentepunterosa datoso funciones

enun entornomasheteŕogenosepuedeaprovechardeobjetosdistribuidos(CORBA)

hayquetomarmedidasdeseguridadparaevitar el procesodefichasno-deseados

hayquetomarmedidasparael casodeperdereventosdeterminacíon

17.4. Aceptor -Conector

Seusacuandounaaplicacíon

necesitaestablecerunaconexiónentreunaparejadeservicios(p.ej.,ordenadoresenunared)

dondeel servicioseatransparentea lascapasmasaltasdela aplicacíon

y el conocimientodelos detallesdela conexión (activo, passivo, protocolo)no sonnecesariosparala apli-
cacíon

Ejemplos:

los super-serviciosdeunix (inetd )

Comportamientoexigido:

sequiereesconderlos detallesdela conexiónentredospuntosdecomunicacíon

sequiereun mecanismoflexible enla capabajapararespondereficientementea lasnecesidadesdeaplica-
cionesparaquesepuedanjugarpapelescomoservidor, clienteo ambosenmodopassivo o activo

sequierela posibilidadde cambiar, modificar, o añadir servicioso susimplementacionessin quedichas
modificacionesafectendirectamentea la aplicacíon

Posiblesolucíon:

seseparael establecimientodela conexión y su inicialización dela funcionalidadde la parejadeservicios
(peerservices), esdecir, seusaunacapadetransportey unacapadeservicios

sedivide cadaparejaqueconstitueunaconexión en unaparteque llamadaaceptory otra partellamada
conector

la parteaceptorasecomportapassivaesperandoa la parteconectoraqueinicia activamentela conexión

unavezestablecidalaconexiónlosserviciosdela aplicacíonusanla capadetransportedemodotransparente

Detallesdela implementacíon:

muchasvecesseimplementaun serviciopar-en-par(peer-to-peer) dondela capade transporteofreceuna
parejade conexionesquesepuedeutilizar independientementeen la capade servicios,normalmenteuna
lineaparaescribiry otrapararecibir

la inicialización de la capade transportesepuedellevar a cabodemodośıncronoo aśıncrono,esdecir, la
capade serviciosquedabloqueadahastaquesehayaestablecidade conexión o seusaun mecanismode
notificacíonparaavisarla capadeserviciosdelestablecimientodela conexión

esrecomendadodeusarel modośıncronosolamentecuando:el retardoesperadoparaestablecerla conexión
escortoo la aplicacíonnopuedeavanzarmientrasno tengala conexióndisponible

muchasvecesel sistemaoperativo dasoporteparaimplementarestepatŕon,porejemplo,conexiónmediante
sockets

sepuedeaprovechardela mismacapadetransporteparadarservicioa variasaplicacionesa la vez
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17.5. Guardi án

El patŕonguard esconocidotambíencomoscopedlocking, synchronizedblock o execute-around-object.

Seusacuandounaaplicacíon

contieneprocesos(hilos)queseejecutanconcurrentemente

y hayqueprotegerbloquesdecódigoconunpuntodeentradaperovariospuntosdesalida

paraquenoentrenvarioshilosa la vez.

Ejemplos:

cualquiertipo deproteccíonderegionescŕıticas

Comportamientoexigido:

sequierequeun proceso/hiloquedabloqueadosi otro proceso/hiloya ha entradoen la región cŕıtica, es
decir, haobtenidola llaveexclusivadedicharegión

sequierequeindependientementedel métodousadoparasalir de la región cŕıtica (p.ej. usode return ,
break etc.)sedevuelvela llaveexclusivaparala región

Posiblesolucíon:

seinicializa la regióncŕıticaconunobjetodeguardiaqueintentaobtenerunallaveexclusiva

seaprovechadela llamadaautoḿaticadedestructoresparalibrar la regióncŕıtica,esdecir, devolver la llave

Detallesdela implementacíon:

Javaproporcionaelguardíandirectamenteenel lenguaje:métodosy bloquessincronizados(synchronized )

hayqueprevenirauto-bloqueoencasodellamadasrecursivas

hayquetenercuidadoconinterrupcionesforzadasquecircundanel flujo decontrolnormal

porqueel guardíannoest́ausadoenla regióncŕıtica,el compilerpuedeefectuarciertosmensajesdealertay
— enel casopeor— un optimizadorpuedellegara tal extremoeliminandoel objeto

parafacilitar la implementacíondeun guardíanendiferentesentornos(incluyendosituacionessecuenciales
dondeel guardían efectivamenteno hacenada)sepuedeaprovecharde estrategiasde polimorfismoo de
codificacíonconplantillasparaflexibilizar el guardían(el patŕonasicambiadosellamaa veces:strategized
locking)

17.6. Interfaz segura para multi-hilos

thread-safeinterface

Seusacuandounaaplicacíon

usamuchoshilosquetrabajanconlos mismosobjetos

y se quiereminimizar el trabajoadicionalparaobtenery devolver la llave que permiteaccesoen modo
exclusivo

Ejemplos:

Comportamientoexigido:
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sequiereevitar auto-bloqueodebidoa llamadasdel mismohilo paraobtenerla mismallave

sequiereminimizarel trabajoadicional

Posiblesolucíon:

seaprovechadelasinterfacesexistentesenel lenguajedeprogramacíonparaaccedera los componentesde
unaclase

cadahilo accedesolamentea métodospúblicosmientrastodavı́ano haobtenidola llave

dichosmétodospúblicos intentanobtenerla llave cuantoantesy delegan despúes el trabajoa métodos
privados(protegidos)

los métodosprivados(o protegidos)asumenquesehayaobtenidola llave

Detallesdela implementacíon:

los monitoresde Java proporcionandirectamenteun mecanismoparecidoal usuario,sin embargo, ciertas
clasesdeJava (p.ej., tablasdedislocacíon (hashtables)) usaninternamenteestepatŕon por razonesdeefi-
ciencia

hayquetenercuidadodenocorromperla interfaz,p.ej.,conel usodemétodosamigos(friend ) quetienen
accesodirectoapartesprivadasdela clase

el patŕonno evita bloqueo,solamentefacilita unaimplementacíonmastransparente

17.7. Aviso de hecho

El patŕondouble-checkedlocking optimizationesconocidotambíencomolock hint.

Seusacuandounaaplicacíon

usaobjetos(clases)quenecesitanunainicialización únicay exclusiva(patŕonSingleton)

queno sequiererealizarsiempre

sinosolamenteencasodenecesidadexplı́cita

y quesepuederealizarporcualquierhilo queva ausarel objetopor primeravez.

Ejemplos:

Comportamientoexigido:

sequiereun trabajomı́nimoenel casoquela inicializaciónyasehallevadoa cabo

sequierequecualquierhilo puederealizarla inicialización

Posiblesolucíon:

seusaunguardíanparaobtenerexclusiónmutua

secompruebadosvecessi la inicialización ya sehallevadoa cabo:unavezantesdeobtenerla llave y una
vezdespúesdehaberobtenidola llave

Detallesdela implementacíon:

hayquemarcarla banderaquemarcasi la inicializaciónest́arealizadacomovolátil (volatile ) paraevitar
posiblesoptimizacionesdel compilador

el accesoa la banderatienequeseratómico
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17.8. Objetos activ os

El patŕonactiveobjectesconocidotambíencomoconcurrentobject.

Seusacuandounaaplicacíon

usavarioshilos y objetos

dondecadahilo puederealizar llamadasa métodosde varios objetosque a su vez se ejecutanen hilos
separados

Ejemplos:

comportamientodecamareroy cocinaenun restaurante

Comportamientoexigido:

sequiereunaalta disponibilidadde los métodosde un objeto(sobretodo cuandono seesperaresultados
immediatos,p.ej.,mandarmensajes)

sequierequela sincronizacíon necesariaparainvolucrarlos métodosdeun objetosealo mástransparente
queseaposible

sequiereunaexplotacíon transparentedelparalelismodisponiblesinprogramarexplicitamenteplanificado-
resenla aplicacíon

Posiblesolucíon:

paracadaobjetoseseparala llamadaa un métododela ejecucíondel código(esdecir, seusaun proxy)

la llamadaa un método(que se ejecutaen el hilo del cliente) solamenteañadeun mensajea la lista de
accionespendientesdelobjeto

el objetoejecutaconla ayudadeunplanificadorcorrespondientelasaccionesenla lista

la ejecucionde las tareasno siguenecesariamenteel ordende pedidossino dependede las decisionesdel
planificador

la sincronizacíon entreel clientey el objetoserealizabásicamentesobreel accesoa la lista de acciones
pendientes

Detallesdela implementacíon:

paradevolver resultadosexistenvariasestrategias:bloqueode la llamadaen el proxy, notificacíon con un
mensaje(interrupcíon),usodelpatŕon futuro (sedepositael objetoderetornoa la disposicíondel cliente)

debidoal trabajoadicionalel patŕon esmasconvenienteparaobjetosgruesos,esdecir, dondoel tiempode
cálculodesusmétodospor la frecuenciadesusllamadaseslargo

setienequetomarla decisíon apropriada:usodeobjetosactivoso usodemonitores

sepuedeincorporartemporizadoresparaabordar(o tomarotro tipo de decisiones)cuandounatareano se
realizaenun tiempomáximoestablecido

17.9. Monitores

El patŕonmonitorobjectesconocidotambíencomothread-safepassiveobject.

Seusacuandounaaplicacíon

consisteenvarioshilos

queactuansobreel mismoobjetodemodoconcurrente
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Ejemplos:

colasdepedidoy colasdeesperaenun restaurantetipo comidarápida

Comportamientoexigido:

seprotegelos objetosaśıquecadahilo accediendoel objetoveael estadoapropiadodel objetopararealizar
suaccíon

sequiereevitar llamadasexplı́citasaseḿaforos

sequierefacilitar la posibilidadqueunhilo bloqueadodejeel accesoexclusivo el objetoparaqueotroshilos
puedantomarel mando(aúnel hilo quedaa la esperadere-tomarel objetodenuevo)

si un hilo sueltatemporalmenteel objetoestedebeestarenun estadoadecuadoparasuusoenotroshilos

Posiblesolucíon:

sepermiteel accesoal objetosolamenteconmétodossincronizados

dichosmétodossincronizadosaprovechande unasola llave (llave del monitor) paraencadenartodoslos
accesos

un hilo queyahaobtenidola llavedelmonitorpuedeaccederlibrementelos deḿasmétodos

un hilo reestableceencasoquepuedesoltarel objetoun estadode la invariantedel objetoy seadjuntaen
unacoladeesperaparaobteneraccesodenuevo

el monitormantieneunconjuntodecondicionesquedecidenloscasosenloscualessepuedesoltarel objeto
(o reanuarel trabajoparaunhilo esperando)

Detallesdela implementacíon:

los objetosdeJava implicitamenteusanun monitorparaadministrarlasllamadasa métodossincronizados

hay quetenermuchocuidadodurantela implementacíon de los estadosinvariantesquepermitensoltarel
monitortemporalmentea la reanuacíondel trabajocuandosehacumplidola condicíonnecesaria

hayqueprevenir el posiblebloqueoquesedapor llamadosintercaladasa monitoresdediferentesobjetos:
sesueltasolamenteel objetode másalto nivel y el hilo sequedaesperandoen la cola de espera(un fallo
comúnenJava)

17.10. Mitad-s ı́ncr ono, mitad ası́ncr ono

Seusacuandounaaplicacíon

tienequeprocesarserviciosśıncronosy aśıncronosa la vez

quesecomunicanentreellos

Ejemplos:

administracíondedispositivoscontroladospor interrupciones

unir capasdeimplementacíondeaplicacionesqueabajotrabajanenformaaśıncronoperoquehaciaofrecen
llamadasśıncronas(read/write operacionesa trajetasdered)

organizacíondemesasenrestaurantesconun camareroderecepcíon

Comportamientoexigido:

sequiereofrecerunainterfazśıncronaa aplicacionesquelo desean
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sequieremantenerla capaaśıncronaparaaplicacionescon altasprestaciones(p.ej., ejecucíon en tiempo
real)

Posiblesolucíon:

seseparael servicioendoscapasqueest́anunidosporun mecanismodecolas

los serviciosaśıncronospuedenaccederlascolascuandolo necesitanconla posibilidadquesebloqueaun
serviciośıncronomientrastanto

Detallesdela implementacíon:

hayqueevitar desbordamientodelascolas,p.ej.,descartarcontenidoenciertasocaciones,esdecir, hayque
implementarun controldeflujo adecuadoparala aplicacíon

sepuedeaprovechardelos patronesobjetosactivoso monitorespararealizarlascolas

paraevitar copiasdedatosinnesesariassepuedeusarmemoriacomúnparalosdatosdelascolas,solamente
el controldeflujo est́a separado

17.11. Lı́der-y-Seguidores

leader-followers

Seusacuandounaaplicacíon

tienequereaccionaravarioseventosa la vez

y noesposibleo convenienteinicializarcadavezun hilo paracadaevento

Ejemplos:

procesamientodetransaccionesencuasi-tiemporeal

colasdetaxisenaeropuertos

Comportamientoexigido:

sequiereunadistribución rápidadelos eventosa hilosyaesperando

sequieregarantizaraccesoconexclusiónmutuaa los eventos

Posiblesolucíon:

seusaunconjuntodehilosorganizadosenunacola

el hilo al frentedela cola(llamadolı́der)procesael siguienteevento

perotransformaprimeroel siguientehilo enla colaennuevo lı́der

cuandoel hilo hayaterminadosutrabajoseañadedenuevo a la cola

Detallesdela implementacíon:

se los eventosllegan masrápido que se puedenconsumircon la cola de hilos, hay que tomar medidas
apropriadas(p.ej.,manejarloseventosenunacola,descartareventosetc.)

paraaumentarla eficienciadela implementacíonsepuedeimplementarla coladehilos esperandocomoun
pila

el accesoa la coladeseguidorestienequesereficientey robusto
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18. Concurrencia en memoria distrib uida

18.1. Paso de mensajes

Un procesomandaunmensajequeesrecibidopor otroprocesoquesueleesperardichomensaje.El pasodemen-
sajesesimprecindibleensistemasdistribuidosdadoqueenestecasonoexistenrecursosdirectamentecompartidos
paraintercambiarinformacíonentrelosprocesos.Sinembargo,tambíensi setrabajaconunsoloprocesadorpasar
mensajesentreprocesosesun buenmétododesincronizarprocesoso trabajos,respectivamente.Existenmuchas
variantesdeimplementacionesdepasodemensajes.Destacamosunascaracteŕısticas.

18.1.1. Tipos de sincr onizaci ón

El pasodemensajespuedeserśıncronoo aśıncronodependedelo quehagael remitenteantesdeseguirprocesando,
másconcretamente:

el remitentepuedeesperarhastaquesehayaejecutadola recepcíoncorrespondienteal otrolado;eselmétodo
del rendezvous(cita) simpleo dela comunicacíonśıncrona

el remitentepuedeseguir procesandosinesperaral receptor;esel métododela comunicaćonaśıncrona

el remitentepuedeesperarhastaque el receptorhayacontestadoal mensajerecibido; es el métododel
rendezvousextendidoo dela involucracíonremota

Bajo ciertascircunstanciaslos remitentesy los receptorespuedenimplementarunaesperafinita parano quedar
bloqueadoeternamenteal no llegarinformacíonnecesariadelotro lado.

Sobretodopor razonesdeeficienciaesconvenientedistinguir entremensajeslocalesy mensajesa procesadores
remotos.

18.1.2. Identificaci ón del otr o lado

Sepuedendistinguirvariasposibilidadesencómodosprocesosenvı́any recibensusmensajes:

seusannombreśunicosparaidentificartantoel remitentecomoel receptor
entoncesambaspartestienenqueespecificarexactamenteconqueprocesoquierencomunicarse

soloel remitenteespecificael destino,al receptorno le importaquiénhaenviadoel mensaje(ciertotipo de
sistemascliente/servidor)

a ningunadelasdospartesle interesacualseŕa el procesoal otro lado,el remitenteenvı́a sumensajea un
buzóndemensajesy el receptorinspeccionasubuzóndemensajes

18.1.3. Prioridades

Parael pasodemensajessuusamuchasvecesel conceptodeun canalentreel remitentey el receptoro tambíen
entrelos buzonesdemensajesy suslectores.Dichoscanalesno tienenqueexistir realmenteenla capafı́sicadela
reddecomunicacíon.

Los canalespuedensercapacesdedistinguirentremensajesdediferentesprioridades.Cuandollegaun mensaje
dealtaprioridad,ésteseadelantaa todoslos mensajesquetodavı́a no sehayantraspasadoal receptor(p.ej. “out-
of-band”mensajesenel protocoloftp ).
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19. Terminaci ón de programas

¿Cúalespuedenserlascausaspor lasqueseterminao noseterminaunprograma?

Un programasecuencialterminacuandoseha ejecutadosu última instruccíon. El sistemaoperativo suelesaber
cuandoocurreeso.

Sin embargopuedeserdifı́cil detectarcuandoun programaconcurrentehaterminado,sobretodocuandotambíen
el sistemaoperativo seadistribuido.

Un programaconcurrenteterminacuandotodassuspartessecuencialeshanterminado.

Si el sistemadistribuido contieneun procesadorcentralquesiempreest́a monitorizandoa los deḿas,sepuede
implementarla terminacíon igual comoenun sistemasecuencial.

Si el sistemano disponedetal procesadorcentralesmásdifı́cil porqueno sepuedeobservar fácilmenteel estado
exactodel sistemadadoqueenespecialloscanalesdecomunicacíonseresistena la inspeccíony puedencontener
mensajesaún norecibidos.

19.1. Detecci ón de terminaci ón

Asumimosel siguientemodelodesistemadistribuido:

El sistemaesfiable,esdecir, ni los procesos/procesadoresni el sistemadecomunicacíonprovocanfallos.

Los procesosqueest́anconectadosusanun canalbidireccionalparaintercambiarmensajes.

Existeun únicoprocesoqueinicia la computacíon; todoslos deḿasprocesossoniniciadospor un proceso
ya iniciado.

Paradetectarla terminacíondetodoslos procesosacordamoslo siguiente:

seenvı́anmensajespararealizarlastareasdelprograma

si un procesorecibeun mensajelo tienequeprocesar

seenvı́ansẽnalespararealizarla deteccíondeterminacíon

cuandosedecidela terminacíon deun proceso(por la raźon quesea)no envı́a másmensajesa los deḿas,
sin embargo,si recibedenuevo un mensajereanudael trabajo

los canalesparalos mensajesy las sẽnalesexistensiempreen paresy los canalesde las sẽnalessiempre
funcionanindependientedelestadodelprocesoo delestadodel canaldemensajes

Un ejemploparala deteccíondeterminacíonesel algoritmodeDijkstra-Scholten.

Asumimosprimeroqueelgrafodelosprocesos(esdecir, el grafoqueseestableceporlosintercambiosdemensajes
entrelosprocesos)formeunárbol.Estasituacíonnoestanraraconsiderandolosmuchosproblemasquesepueden
solucionarconestrategiastipo divide-y-venceŕas.

La deteccíondela terminacíon resultafácil: unahija enel arbolmanday sumadrequehaterminadocuandohaya
recibidoel mismomensajedetodassushijasy cuandosehadecidoterminartambíen.

El programaterminacuandola ráız del árbol ha terminado,es decir, cuandoha recibido todaslas sẽnalesde
terminacíon de todassushijasy no quedanadamáspor hacer. La ráız propagala decisíon de quetodospueden
terminardefinitivamentea lo largodel árbol.

Ampliamoselalgoritmoparaquefuncionetambíencongrafosaćıclicos.Añadimosacadaaristauncampo“déficit”
queseaumentasiemprequesehayapasadoun mensajeentrelos procesosa ambosladosdela arista.Cuandose
deseaterminarun proceso,seenvı́anpor todassusaristasentrantestantassẽnalescomoindicael valor “déficit”
disminuendoaśı el campo.Un procesopuedeterminarcuandodeseaterminary todossusaristassalientestengan
déficit cero.
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El algoritmo de Dijkstra-Scholtendesarrolladohastaahoraobviamenteno funcionaparagrafosque contienen
ćıclos.Sinembargo,sepuedeusarel siguientetruco:

Siemprey cuandoun procesoesiniciadopor primeravez,el correspondientemensajecausaunaaristanueva en
el grafoqueesla primeraqueconectaa dichoproceso.Si marcamosestasaristasespecialmente,seobserva que
formanun árbolabarcador(spanningtree) delgrafo.

Aquı́ debe venir figura arbolabar.ps

El algoritmodedeterminacíondeterminacíonprocedeentoncescomosigue:

cuandoun procesodecideterminar, envı́a sẽnalessegún los valoresdéficit de todassusaristasentrantes
menosdelasaristasqueformanpartedel árbolabarcador.

unavezobtenidotodoslos déficits (menoslos del árbol) igual a cero,seprocedeigual queen el casodel
árbolsencillo.

20. Tareas de programaci ón

Lastareasdeprogramacíonsonsimplesdedescribir, perono tansimplesderealizar.

1. Implementael pingPONG perfecto.Tenlos siguientesdetallesencuenta:

Experimentaconlosdiferentesintentospresentadosenlos apuntes.

Desarrollaunasolucíonconlassiguientespropiedades:

a) Usatreshilos (unoparael programaprincipal,o el árbitro,unoparacadajugador).
b) El árbitroinicia el juego(mensajeprevio a la pantalla).
c) Los jugadoresproducensusping sy PONGsalternamente.
d) El árbitroterminael juegodespúesdeciertotiempo(mensajeprevio a la pantalla).
e) Los jugadoresrealizencomomuchoun intercambiodepelota.
f ) Ambosjugadores/hilosterminan(mensajeprevio a la pantalla).
g) El árbitroescribeel último mensaje.
h) El programatermina.

2. Implementael pingPONG entredosordenadores.

Asumequelos IPsest́anconocidos.

Duplicala salidaenlos tresordenadores,cadaunoponeun prefijo delante,p.ej.,arbitro: , jugar
rojo: , y jugador azul .

3. Implementaunalistaconcurrente.Tenlos siguientesdetallesencuenta:

Queremosquevarioshilos puedeninsertaro borraral mismotiempo(claro,endiferentessitiosde la
lista).

Desarrollaunaseḿanticaadecuadoparaunalista concurrente,entreotras,te debescontestarlas si-
guientespreguntas:
� ¿Debomantenerla longitudactualdela lista?
� ¿Qúe tipo deinsercíonusocomobaseparalosdeḿas?
� ¿Enquéordenadquieroloscerrojosnecesarios?
� ¿Ćomotratointentosconcurrentesdeborrarel mismoelementoal mismotiempo?
� ¿Qúehacenlos iteradores?
� ¿Ćomoimplementoun casodeprueba?

4. Ayuda:

Buscaenla red:DougLea(quehahechodisponibleunasugerenciaparaunalibreŕıadeJava: java.lang.concurrent )

Mira comosehaimplementadola cola.
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20.1. Soluciones

Partedelassolucionesparala listaconcurrenteseencuentraenlos siguientesficherosenJava:

ConcurrentItem.java

ConcurrentIterator.java

ConcurrentList.java

conla documentacíoncorrespondiente.
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13. J.E.PérezMart́ınez.ProgramacíonConcurrente.Editorial Rueda,ISBN 84-7207-059-X,1990.

14. A.W. Roscoe.TheTheoryandPracticeof Concurrency. Prentice-Hall,1997.

15. D. Schmidt, M. Stal, H. Rohnert, F. Buschmann.Pattern-Oriented Software Ar chitecture,Vol.2, Pat-
terns for Concurrent and NetworkedObjects.Wiley, ISBN 0-471-60695-2,2000.


