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Curso
Teoria: loslunes,16-18horasAula 3.2
Practicas: dosgrupos/oslunes19-21horasy losviernesl6-18horas,Lab. 31-B

Asignaturasvecinas: | todosobreprogramaaddn, sistemasperatvos, procesamientparalelo,
sistemagletiemporeal,diséio de software

Prerequisitos: Javao C, programaddn secuencial

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

Literatura: mira Bibliografia (Section21)

Objetiv os

= conocetlos principiosy lasmetodolgiasdela programaddn concurrentey distribuida

conocetlasprincipaledificultadesenrealizarprogramagoncurrentey distribuidos
= conocerherramientasexistentearaafrontarla tareadela programaaddn concurrente distribuida

= conocerel conceptade concurrencianJava

Sobre este documento

Estedocumentareceéa duranteel curso,0jo, no necesariamentsolamenteal final.
Los ejemplosdeprogramay algoritmossei@neninglés.

Usodecodigode coloresenestedocumento:

= algoritmo

» codigofuente

Intr oducci 6n

No existe unaclara definicibn de programaddn concurrenteen la literatura.No se puedesepararfaciimenteel
términoprogramaaddn concurrentalel terminoprogramaaddn enparalelo.

4.1. ¢De qué se trata?

Unatendenciasegln mi opinion es:

= |a programaddn concurrentese dedicamasa desarpllar y aplicar conceptogarael usode recursosen
paralelo
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= |a programcon en paralelose dedicamasa solucionary analizar problemashajo el conceptodel usode
recursoenparalelo

Otraposibilidadde separatos términoses:

= unprogramaconcurrentalefinelasaccionegjuesepuederejecutarsimultaneamente
= unprogramaparaleloesun programeaconcurrentelisgiadode estarejecutadcen hardwareparalelo

= un programadistribuido esun programaparalelodis€iadode estarejecutadcen hardware distribuido, es
decir, dondevarios procesadoregno tenganmemoriacompartidatienenque intercambiana informacion
mediantede transmisbn de mensajes.
Intuitivamentefodostenemosunaideabasicadelo quesignificael conceptade concurrencia.

Ejemplo:

= sumamoslgunosnimeros
» Silo haceunosolo...

= silo hacemoguntos...
¢, Conqué problemasioshemosencontrado?:

= eleccbndelalgoritmo

= divisiondeltrabajo

= distribucibndelos datos

= sincronizacbnnecesaria

= comunicacbn delos resultadosntermedios
= fiabilidaddela comunicacbn

= fiabilidaddelos componentes

» deteccbndelaterminacon

4.2. Procesos

Esdecir, subdvidimosla tareaentrozosquesepuederresoher enparalelo DichostrozosllamamosprocesosEs
decir, un procesdennuestrocontexto) es

= unasecuencia@einstruccione® sentenciagjue

= seejecutarsecuencialmentenun procesador

Enlaliteratura,sobretodoenel ambitode sistema®peratios,existentambiénlos conceptosie hilos (“threads”)
y detareaq“tasks” 0 “jobs”) quesonparecidosal conceptade procesoaln quesedistinguenenvariosaspectos
(p.e.accesalosrecursosyistade memoria priorisacbn etc.). En nuestrocontexto no vamosadiferenciarlos.

Solodestacamosl conceptalehilo queseusacasisiempreenla programaddnmodernalUn programanulti-hilo
intercalavariassecuenciasle instruccionegjue usanlos mismosrecursosajo el techode un sblo procescenel
sentidode unidadde control del sistemaoperatio, que no se debeconfundircon nuestroconceptoabstractade
proceso.

Un programasecuenciatonsisteenun solo proceso.

En un programaconcurrenterabajaun conjuntode procesosn paralelolos cualescooperanpararesoler un
problema.

Dichosprocesopuederactuaren hardwarediferente esdecir, enun ordenadoparalelo perotambénesposible
gueseejecuterenun solo procesadomediantede algunatécnicade simulacbn, p.e.los hilos de Java seejecutan
cuasi-simultanementen una solamaquinavirtual de Java dandoa cadahilo cierto tiempo de ejecucon seglin

algln algoritmode planificacbn adecuado.
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4.3. Aplicaci 6n

¢ Clandoseusanprogramagoncurrentes?

= cuandonosdé la ganajo principales:solucionarel problemay

= cuanddos recursodo permitany cuandoprometenun provecho,lo principales:conocerlas posibilidades
y herramientas

4.3.1. Indicadores

¢ Clalessonindicadoregjuesugiererun programaconcurrente?

= el problemaconsistede formanaturalengestionaeventos(asincronidadiasynchronougrogramming”)

= el problemaconsisteenproporcionaunalto nivel dedisponibilidad esdecir, nuevoseventosreciénllegados
requiererunarespuestaapida(disponibilidad,‘availability”)

= el problemaexige unaltonivel decontrol,esdecir, sequiereterminaro suspendetareasunavezempezadas
(controlabilidad,‘controllability™)

= el problematienequecumplir restriccionegemporales

= el problemarequierequevariastareaseejecutar(cuasi)simultaneamentprogramadinreactva, “reactive
programming”)

= Ssequiereejecutarun programamasrapidoy los recursosestin disponibles(explotacibn del paralelismo,
“Exploitation of parallelism”)

= la solucibn del problemarequieremasrecursogjueun soloordenadopuedeofrecer(
= el problemaconsisteen simular objetosrealescon suscomportamientoy interaccionesndeterminsticos

(objetosactivos,“active objects”)

Esoimplica que hay que tomar decisionesjué tipo y qué niimerode procesosse usay en qué maneradeben
interactuar

4.3.2. Recursos
Entrootros,posiblesrecursosson

= procesadores
= memoria

= dispositvos perifericos(p.e.,impresoraslineastelefonicas)sobretodo de entraday de salida(p.e. PDAs,
moviles)

» redesdeinterconectvidad

= estructurasledatosconsuscontenidos

4.3.3. Ejemplos

Existenejemplosde problemagjuepor sunaturalezalebendise€iarsecomoprogramasoncurrentes:

= sSistema®peratvos

e soportaroperacionesasi-paralelas
e proveerserviciosavariosusuarios la vez(sistemasnulti-usuario sin largostiemposde espera)
e gestionarecursoxompartidogp.e.,sistemasleficheros)
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e reaccionam eventosno predeterminados
= sistemagletiemporeal

e necesidadle cumplirrestriccionesemporales
e reaccionag eventosno predeterminados

= sistemasiesimulacbn

e el sistemgpor simularya disponede modulosquefuncionanenformaconcurrente
e el flujo del controlno sigueun patbn secuencial

= sistemaderesenasy compra(“booking systems”)
e lasaplicacioneseejecutarendiferentedugares
= sistemagletransacciones

e setienequeesperata terminacon de unatransacdn antesde ponerenmarchaa siguiente

e variastransaccionegn esperapuedencompartirel mismo recursopor ser ejecutadocon diferentes
prioridades

= controladoresletraficoaéreo

o el sistematiene que estimarel futuro proximo sin perderla capacidadie reaccionarapidamentea
cambiosbruscos

= sistemagle comunicacbn (p.e.la internet)

e lainterfazal usuariorequiereun alto nivel de disponibilidady controlabilidad

e enlaépocalelacomunicaddndigital, todosqueremosisarared(o biénalambricao biéninalambrica)
al mismotiemposin notarquehabi@ masgenteconlas mismasambiciones

e queremosaprovechar’del otro lado paraacceder/intercambianformacidn (p.e.documentosnulti-
media)y accbn (p.e.juegossobrela red,juegosdistribuidos)

e sequiereincorporarlos dispositvos distribuidos pararealizarcalculoscomplejos(SETI) o controles
remotog(casainteligente)

= sistemadolerantesafallos
e sevigila deformaconcurrentesl funcionamientaorrectode otraaplicacbn
= serviciosdistribuidos
e variosclientespuederconectars@aun servidorquelesgestionaciertapeticion
e el sistemgouedesermascomplejo,p.e.incluyendodelegacibn deservicios
Enparticular resultaf escenciakl desarrollode un programaconcurrenteuandda concurrenciale actvadeses
unaspectanternodel problemaaresoler.
Programadoresiodernodienenquesabercomoescribirprogramasjuemanejarmultiplesprocesos.

Hoy dia existenmuchosAPIs detipo “middleware” quefacilitan el desarrollode aplicacionedistribuidas,p.e.
JavaRMI, CORBA, JINI etc.Dichosentornogdedesarrollanantienermuchosdetallesal margendel programador
(y del usuario),esdecir, se usalas capashajasde formatransparentép.e. protocolosfiablesde comunicacobn,
iniciacion de procesosemotosetc.).

4.4. Implementaci 6n

Nos enfocamosolamentea programasescritosen lenguajesmperativos con concurrenciacomunicaobn y sin-
cronizacobnexplicita.

Comocualquierotratareade programaddn nosenfrentamos los problemasie

= la especificadin del programa,

= el disdiodel programa,

la codificacbn del programay

= laverificacbndel programa.
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4.5. Critica
Entrelasventajasdela programaddn concurrente/distribidaenrelacibn conel rendimientaseespera:

= (ueel programaseejecutemasrapido

= queel programauselosrecursogle mejormanerap.e.,no dejerecursoslisponiblessin usodurantemucho
tiempo

= queel programaeflejeo bienel modelodel problemareal o bienla propiarealidad

Sinembago, tambénexistendesentajas:

= sepierdetiempoensincronizamprocesoy comunicardatosentreellos
= enel casode multiplexacionde procesos/hilosepierdetiempoensaharinformacion sobreel contexto

= |os procesopuederesperaa accionegleotrosprocesosesopuederesultarenun bloqueo(“deadlock”)de
alglin procesognel peorcasosedafiacomoresultadaqueno seprodujeraninglin progresacen el programa

= |os sistemagpuedersermuchomashetebgenos
= lafiabilidady disponibilidaddelos recursoesmuy diferentea un sistemasecuencial

= hay que buscarestratgias eficientesparadistribuir el trabajoentrelos diferentesprocesadore§‘efficient
loadbalancing”)

= hay que buscarestratgias eficientesparadistribuir los datosentrelos diferentesprocesadore§‘efficient
datadistribution”)

= enmuchassituacione$ayquebuscarun compromiscentretiempodeejecucony usoderecursos
= el desarrollode programagsoncurrentegsmascomplejoqueel desarrollade programasecuenciales

= la depuraodn de programasconcurrentegs muy dificil, (por esovale la penade manteneruna estricta
disciplinaenel desarrollode programagoncurrentey basada implementadn enpatronesiedisdio bien
estudiados)

5. Hilos de Java

Hastaahorahemoshabladosiemprede proceso®nun contexto abstracto.

Si estamogrogramanden un lenguajede programadn, p.ej., C++ 0 Java, se puedeusarsushilos (“threads”)
comoinstanciagle procesosNo obstantegxistenmasposibilidadesleinstanciarlos procesos.

Un hilo esunasecuenciaeinstruccionegjueestcontroladgorunplanificadorEl planificadoigestional tiempo
deejecucdbndel procesadoy asignadealgunamaneradichotiempoa los diferenteshilos actualmentg@resentes.

Normalmentdos hilos de un proceso(en estecontexto el procesoeslo que sesuelellamarad enel ambitode
sistemasperatvos) suelenteneraccesaoa todoslos recursosdisponiblesal procesoes decir, actuansobreuna
memoriacompartida.

EnJavalos hilos es&nenel paquete
java.lang.thread

y sepuedeusarpor ejemplodoshilos pararealizarun pequéio pingPONG:

Thread PingThread = new Thread();
PingThread.start();
Thread PongThread = new Thread();
PongThread.start();
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Pordefecto,un hilo nuevamentecreadoy lanzadoalin siendoactivadoad no hacenada.Sinembago, los hilos se
ejecutarduranteun tiempoinfinito y hay queabortarel programade formabruta:control-Cenel terminal.

Extendemoda clasey sobre-escribimosl métodorun() paraquehagaalgoUtil:

public class CD_PingThread extends Thread ({
public  void run() {
while(true) {
System.out.print("ping ")
}
}
}

El hilo heredatodo de la claseThread , perosobre-escrib@l métodorun() . Hacemodo mismoparael otro
hilo:

public class CD_PongThread extends Thread ({
public  void run() {
while(true) {
System.out.print("PONG ");
}
}
}

Y reprogramamosl hilo principal:

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

Resultado(esperado):
= los doshilos producercadaunopor supartesussalidasenla pantalla
Resultado(obsewvado):

= seve solamentda salidadeun hilo duranteciertotiempo

= parecequela salidadependadmoel planificadorest realizadoenel entornoJava

Nuestroobjetivo es:la ejecucon del pingPONGindependientementgel sistemadebajo.Intentamosntroducir
unapausgpara“motivar” el planificadormparaquecambielos hilos:

public class CD_PingThread extends Thread ({
public  void run() {
while(true) {
System.out.print("ping ")
try {
sleep(10);
}
catch(InterruptedException e) {
return;
}
}
}
}
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public class CD_PongThread extends Thread ({
public  void run() {
while(true) {
System.out.print("PONG ");
try {
sleep(50);
}
catch(InterruptedException e) {
return;
}
}
}
}

Resultado(obsewado):

= seveunpocomasping quePONG

= inclusosilos dostiemposde esperaonigualesno seve ningn pingPONGperfecto
Existeel métodoyield()  (cede)paraavisarexplicitamenteal planificadorde quedebecambiaros 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(obsewado):

= seveunpingy un PONGalternatvamenteperodevezencuandoaparecemospingso dosPONGs

= parecequeel planificadomre-seleccionel mismohilo quehalanzadeel yield()  (puedeserqueel tercer
hilo siendoel programaprincipalestintercaladade vezencuando)

Practicascodificarlos ejemplosy “jugar conel entorno”y realizarun pingPONGperfecto.

Java

6.1. Hola mundo

El famosoholamundoseprogramaen Java ad:

class Hello {
public  static void main(String(] args) {
System.out.printin("Hello world");

}
}
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6.2. Repaso de Java

Esterepasa Javanoesni completoni exhaustvo ni suficienteparaprogramaenJava, debeservirsolamentgara
refrescarconocimientoya adqueridoy paraanimarde profundizarel estudiodel lenguajecon otrasfuentes p.ej.
conla bibliografia (Section21) afladiday los manualesorrespondientes.

6.2.1. Clases

Javausa(conla excepcbndevariablesdetipossimples)exclusivamenteobjetos.Un tal objetosedefinecomouna
clase(class ),y sepuedecrearvariasinstanciasle objetosdetal clase Esdecir, la clasedefineel tipo del objeto,
y la instanciaesunavariablequerepresentan objeto.

Unaclasecontienecomomuchotrestiposde miembros:

= instanciagie objetos(o detipossimples)
= métodogfunciones)

= otrasclases

No existenvariablesglobalesy el programaprincipalno esnadamasqueun métodode unaclase.

LosobjetosenJavasiempretienenvaloresconocidosesdecir, los objetosy tambgénlasvariablesdetipossimples)
siempreestninicializados.Si el programano daunainicializacion explicita, Java asignael valor cero,esdecir, 0,
0.0 ,\u0000, false onull dependienddeltipo dela variable.

Java esmuy parecidoa C++ (p.ej. en sussintaxisy metodolodas),aunquetambien existen grandediferencias
(p.€j.ensuno-usoo usode punterosy la gestbn dememoria).

class Hello {
public  static void main(String(] args) {
System.out.printin("Hello world");

}
}

El programaprincipal sellamamain() vy tienequeserdeclaradglblicoy esktico. No devuelve ningln valor
(por esosedeclaracomovoid ). Los parametrosde la lineade comandcsepasacomoun arreglo de cadenasle
letras(String ).

Javaexige unadisciplinaestrictaconsustipos, esdecir, el compiladorcontrolasiemprequepuedesi lasoperacio-
nesusadagstnpermitidasconlos tiposinvolucradosSi la comprobaddn no sepuederealizarduranteel tiempo
de compilacbn, se posponehastael tiempode ejecucdn, esdecir, se puedenprovocarexcepcionesjue pueden
provocarfallosdurantela ejecucén.

6.2.2. Modificadores de clases

Sepuededeclararclasesconunoo variosdelos siguientesnodificadoreparaespecificaciertaspropiedadegno
existenen C++):
= public laclaseesvisible desde€fueradelfichero

s abstract laclasetodavianoest completagsdecir, no sepuedeinstanciarobjetosantesde quesehayan
implementade@nunaclasederivadalos métodosquefaltan

s final nosepuedeextendera clase

= strictfp obligaala maquinavirtual a cumplir el estindarde IEEE paralos nimerodlotantes

Casitodoslos entornosde desarrolloparaJava permitensolamentainaclaseptblicadentrodel mismofichero.

Obviamenteunaclaseno puedeseral mismotiempofinal y abstractaTampocoest permitidaunaclaseabstracta
constrictfp
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6.2.3. Comentarios

Existentresposibilidadegle escribircomentarios:

¥ comentariadebloque
1 comentariadelinea
/. comentaricdedocumentadin

6.2.4. Tipos simples

boolean obiéntrue o biénfalse

char 16 bit Unicodeletra

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

double 64 bit nUmeroflotante

Solofloat y double sonigualcomoenC++. No existenenterossin signos.

Los tipos simplesno sonclases peroexisten paratodoslos tipos simplesclasesgueimplementarel comporta-
mientode ellos. Solo hacefalta escribirlescon mayiscula(con la excepcbn de Integer ). Las clasesparalos
tipossimplesproporcionariambiénvariasconstanteparatrabajarconlosnUmerogp.ej., NEGATIVEINFINITY
etc.).

6.2.5. Modificadores de miembr os

Modificadoresde acceso:

= private :accesiblesolamentalesdda propiaclase

package : (o ningbnmodificador)accesiblesolamentelesdda propiaclaseo dentrodel mismopaquete
= protected :accesiblesolamentelesdda propiaclase dentrodelmismopaquetep desdeclaseslerivadas

= public :accesiblesiemprecuandda claseesvisible

(En C++, por defectoJos miembrossonprivados mientrasen Javalos miembrossonpor defectodel paquete.)

Modificadorede miembrossiendoinstanciasle objetos:

s final :declaraconstantegdiferenciaa C++dondesedeclaraconstantesonconst ), aunqudasconstan-
tesno sepuedermodificarenel transcursalel programapuedersercalculadaslurantesusconstrucobnes;
lasvariablesfinales,alin declaradasin inicializacion, tienenqueobtenersusvalorescomomuy tardeenla
fasedeconstrucobn deun objetodela clase

= static :declaramiembrosdela clasequeperteneceiala clasey noainstanciasle objetos.esdecir, todos
los objetosdela claseaccederala mismacosa

s fransient  : excluye un miembrodel procesaode corversibn en un flujo de bytessi el objetose saha al
discoo setransmitepor unaconeién (no hayenC++)

= volatile  :ordenaalamaquinavirtual deJavaquenouseningintipo decacheparael miembro,ad esmas
probable(aunqueno garantizadojjuevarioshilos veanel mismovalordeunavariable;declarandwariables
deltipolong odouble comovolatile as@uramogqjuelasoperacionebasicaseanatbmicas

Modificadoresde miembrossiendométodos:

= abstract : el métodotodavia no esk completo,esdecir, no se puedeinstanciarobjetosantesde que se
hayaimplementadal métodoenunaclasederivada(parecidoa los métodospurosde C++)
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s static : el métodopertenece la clasey no a un objetode la clase,un métodoesético puedeacceder
solamentaniembrosestticos

s final :nosepuedesobreescribiel métodoenunaclasederivada(nohayenC++)
= synchronized : el métodopertenece unaregion critica del objeto(no hayenC++)

= native : proponeunainterfaz parallamar a métodosescritosen otros lenguajessu uso dependede la
implementadn dela maquinavirtual de Java (no hayenC++, ah serealizaduranteel linkage)

= strictfp : obligaala maquinavirtual a cumplir el eséindarde IEEE paralos nimerosflotantes(no hay
enC++, ahi dependalelasopcionegdel compilador)
Un métodoabstractano puedeseral mismotiemponi final, ni esético, ni sincronizadoni nativo, ni estricto.
Un métodonativo no puedeseral mismotiemponi abstractai estricto.

Notaqueel usodefinal y private  puedemejorarlas posibilidadesie optimizacbn del compilador esdecir,
suusoderivaenprogramasnaseficientes.

6.2.6. Estructuras de contr ol

Lasestructurasle controlsonigualesalasde C++:

= if (cond) then expr;

= if (cond) then expr else expr;

= while (cond) expr;

s do expr; while (cond);

= for(expr; expr; expr) expr;

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

Igual queen C++ sepuededeclaramunavariableenla expresbn condicionalo dentrodela expresbndeinicio del
buclefor .

Adicionalmentelava proporcionabreak conunamarcaquesepuedeusarparasalirenun saltodevariosbucles
intercalados.

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

Tambinexisteun continue  conmarcaguepermitesaltaral principio deun bucle masalladel actual.

No existe el goto , suusohabitualen C++ se puedeemular(mejor) conlos break sy continue sy conlas
secuenciagy-catch-finally

6.2.7. Operadores
Javausalos mismosoperadoregueC++ conlassiguientesgxcepciones:
= existeadicionalmente->> comodesplazamienta la derechdlenandoconcerosalaizquierda

s existeelinstanceof  paracomparatipos

= los operadoresle C++ relacionados punteroso existen
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= noexisteel delete deC++

= noexisteel sizeof deC++

La prioridady la asociatvidad sonlas mismasqueen C++. Hay pequéasdiferenciasentreJavzay C++ si ciertos
simbolos esén tratadoscomo operadore® no (p.gj., los [| ). Ademas Java no proporcionala posibilidad de
sobrecagaroperadores.

6.2.8. Palabras reservadas

LassiguientegpalabrasstnresenadasenJava:

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

Ademéslaspalabrasiull ,false ytrue quesirvencomoconstantesosepuederusarcomonombresAunque
goto yconst aparecerenlalistaarriba,noseusanenel lenguaje.

6.2.9. Objetos y referencias a objetos

No sepuededeclarainstanciagle clasesusandcel nombredela clasey un nombreparael objeto(comosehace
enC++). Ladeclarachn
ClassName ObjectName

creasolamentaunareferenciaa un objetode dicho tipo. Para crearun objetodinamicoen el montn seusael
operadomew conel constructordel objetodeseadoEl operadoidevuelve unareferenciaal objetocreado.
ClassName ObjectReference = new ClassName(...)

Sblo si unaclaseno contieneninglin constructorJaza proponeun constructorpor defectoque tiene el mismo
modificadorde accesajuela clase.Constructorepuederlanzarexcepcione€omocualquierotro método.

Parafacilitarla construcodbn de objetosalin mas,esposibleusarbloquesde codigosin quepertenezcaa construc-
tores.Esosbloquesestnprepuestogensuordende aparenciajielantedelos codigosdetodoslos constructores.

El mismomecanismaepuedeusarparainicializar miembrosesaticosponiendoun static ~ delantedel bloque
decodigo.Inicializacioneseshticasno puederianzarexcepciones.

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;

Siunaclase,p.ej., X, construyeun miembroeshticode otraclase,p.€j., Y, y al revés, el bloquedeinicializacion
de X est ejecutadsolamenténastala aparenciade Y cuyosbloquesde inicializacibn recurrenal X construidoa
mediasNotaquetodaslasvariablesenJava siempreestinencerosi todasiano estininicializadasexplicitamente.

No existe un operadomparaeliminar objetosdel monin, esoestareadel recolectorde memoriaincorporadoen
Java (diferenciacon C++ dondesetienequeliberarmemoriacondelete  explicitamente).
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Paradar pistasde ayudaal recolectorsepuedeasignamull  aunareferenciandicandoal recolectomqueno seva
areferenciadichoobjetonuncagjamas.

Lasreferenciagjuetodasiano accedera ninglin objetotienenel valor null
Est permitidala corversibn explicitadeuntipo a otro medianteel “cast” contodassusposiblesconsecuencias.

El “cast” esimportanteespecialmentensuvariantedel “downcast”,esdecir, cuandosesabequealgin objetoes
deciertotipo derivadoperosetienesolamentainareferenciea unade sussuperclases.

Sepuedecomprobakel tipo actualde unareferenciaconel operadoiinstanceof
if(  refX instanceof refy ) { .. }

6.2.10. Parametros

Sepuedepasarmbjetoscomoparametrosa métodos.

La lista de patametrogunto con el nombredel métodocomponela signaturadel método.Puederexistir varias
funcionescon el mismonombre,siemprey cuandosedistinganen sussignaturasLa técnicasellamasobrecaga
demétodos.

La listade paametrossiempreesfija, no existeel conceptalelistasde parametrosvariablesde C.

Javapasgparametroexclusivamentepor valor. Esosignificaencasodeobjetosquesiempresepasaunareferencia
al objetoconla consecuencide queel métodollamadopuedemodificarel objeto.

Paraevitar posiblesmodificacionegle un patametrosepuededeclararel paametrocomofinal

Entoncesno se puedecambiarlos valoresde variablesde tipos simplesllamandoa métodosy pasarlescomo
parametrosvariablesdetipossimples.

6.2.11. Valores de retorno

Un métodoterminasuejecucbn entresocaciones:

= sehallegadoal final de sucodigo
» sehaencontradainasentenciaeturn

= sehaproducidounaexcepcbn notratadaenel mismométodo

Unreturn  conparametro(cuyotipo tienequecoincidir con el tipo del método)devuelve unareferenciaa una
variablededichotipo (o el valorencasodetipossimples).

6.2.12. Arreglos

Los arreglossedeclararsolamenteonsulimite siperiordadoqueel limite inferior siempreescero(0).

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

creaun vectorde nUmerosenterosdelongitud 15.

Java compruebasi los accesosa arrgylos con indicesquedandentrode los limites permitidos(diferenciacon
C++ dondeno hay unacomprobaddn). Si se detectaun accescdfuerade los limites se produceuna excepcbn
IndexOutOfBoundsException

Los arrgglos sonobjetosimplicitos que siempreconocernsuspropiaslongitudes(values.length ) (diferencia
conC++dondeun arreglo no esnadamasqueun puntero)y quesecomportarcomoclasedinales.

No sepuededeclaratos elementogle un arreglo comoconstantegcomoesposibleen C++).
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6.2.13. this and super

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

ObviamenteJareferenciahis noexisteenmétodosestticos.

Cadaobjeto(menosdla claseobject ) tieneunareferenciaa su clasesperiorllamadasuper (diferenciaa C++
dondeno existe, setieneaccesa lasclasesuperiorepor otrosmedios).

this ysuper sepuederusarespecialmentparaacceder variablesy métodosqueestinescondidogor nom-
breslocales.

Parafacilitar las definicionesde constructores,in constructopuedellamar en su primer sentencia biéna otro
constructorconthis(...) o biéna un constructorde su superclasecon super(...) (ambosno exiten en
C++). El constructode la superclasesin parametroest llamadoentodoslos casosal final dela posiblecadena
dellamadasaconstructoreshis()  encasoqueno hayaunallamadaexplicita.

La construcabn de objetossiguesiempreel siguienteorden:

= construcabndela supetclase notaqueno sellamaningin constructopor defectoqueno seael constructor
sin parametros

= ejecucdndetodoslos bloguesdeinicializacion

= ejecucdndelcodigodel constructor

6.2.14. Extender clases

Sepuedecrearnuevas clasesa partir de la extencibn de clasesya existentes(en casoque no seanfinales).Las
nuevasclasessesuelenlamarsub-clases clasesxtendidas.

Unasub-claséneredaa todaslas propriedadesle la clasesUperior aunquesetienesolamenteccesdalirectoalas
partesdela superclasedeclaradaporlo menosprotected

No sepuedeextenderal mismotiempode masde unaclasesuperior(diferenciaa C++ dondesepuedederivar de
méasdeunaclase).

Sepuedesobreescribimétodosde la supetclase.Si sehasobreescritainaciertafuncion, autonaticamenteodas
lasfuncionesconel mismonombrealin conotrassignaturayano eséinaccesiblesle mododirecto.

Si se quiereejecutardentrode un métodosobreescritel codigo de la superclase,se puedeaccederel método
original conla referenciasuper .

Sepuedecomomuchoextendera accesibilidadle métodossobreescritosSepuedecambiados modificadoreslel
método.Tambénsepuedecambiarsi los paametrogdel métodosonfinaleso no, esdecir, final  noformaparte
dela signatura.

Los tipos de las excepcionegjue lanzaun métodosobreescritdgienenque serun subconjuntale los tipos de las
excepcionegjuelanzael métododela superclase Dicho subconjuntgouedeserel conjuntovacio.

Sesellamaaunmétododentrodeunajerarquadeclasesseejecutasiemprda versbndelmétodoquecorresponde
al objetocreadqy nonecesariamentd tipo dereferenciadado)respetandsuaccesibilidadEs&técnicasellama
polimorfismo.

6.2.15. Clases dentro de clases

Sepuededeclararclasesdentrode otrasclases.Sin embago, dichasclasesno puedentenermiembroseséticos
no-finales.

Todoslos miembrosdela clasecontenedorastnvisiblesdesdda claseinterior (diferenciaa C++ dondehayque
declarara claseinteriorcomofriend  paraobtenerdichoefecto).

Extenderclasednterioressehaceigual queclasesnormalessolamentéiay quetenerencuentagqueparaunaclase
interior siemprehacefaltala existenciade un objetode su clasecontenedorantesde que se puedaconstruir es
decir, tienequeserclarode dondevienesusuper .
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6.2.16. Clases locales

Dentro de cadabloque de codigo se puededeclararclaseslocalesque son visibles solamentedentrode dicho
bloque.

6.2.17. Laclase Obj ect

Todoslos objetosde Java sonextensionegle la claseObject . Los métodospublicosy protegidosde estaclase
son

= public boolean equals(Object ohj)
comparasi dosobjetossoniguales por defectoun objetoesigual solamente si mismo

= public int hashCode() devuelve(conaltaprobabilidadun valordistintoparacadaobjeto

= protected Object clone() throws CloneNotSuportedException devuelveunacopiabi-
nariadel objeto(jincluyendosusreferencias!)

= public final Class getClass() devuelve el objetodel tipo Class querepresentalichaclase
durantela ejecucon

= protected void finalize() throws Throwable seusaparafinalizarel objeto,esdecir, avisar
al administradodela memoriagqueya no seusadichoobjeto

= public  String  toString() devuelvo unacadenalescribiendel objeto

Lasclasedderivadasdebensobreecribilos métodosadecuadamente, ej., el métodoequals si serequiereuna
comparaddnbinaria.

6.2.18. Clonar objetos

Lo veremosuandonoshagafalta.

6.2.19. Interfaces

Usandanterface  envezdeclass sedefineunainterfazaunaclasesin especificael codigodelos métodos.

Unainterfazno esnadamasqueunaespecificadin de como algo debeserimplementadgaraque sepuedausar
enotro codigo.

Unainterfaz no puedetenerdeclaracionesle objetosque no sonni constantegfinal ) ni eshticos(static ).
En otraspalabrastodaslas declaracionesle objetosautormaticamentesonfinalesy eshticos,aunqueno sehaya
descritoexplicitamente.

Igual quelas clases)asinterfacespuederincorporarotrasclaseso interfaces Tambénse puedenextenderinter
facesNotaqueesposibleextenderunainterfaza partir de masde unainterfaz:
interface ThisOne extends ThatOne, OtherOne { .. }

Todoslos métodogdeunainterfazsonimplicitamentelblicosy abstractosaunqueno sehayadescritoni public
ni abstract  explicitamentdgy esoesla corvencibn).

Los demasmodificadoresio eséinpermitidosparamétodoseninterfaces.
Parageneraiun programaodaslasinterfacesusadagienenquetenersusclaseqjuelasimplementen.

Una clasepuedeimplementarvariasinterfacesal mismo tiempo (aunqueuna clase puedeextendercomo mu-
chounaclase).Seidentificanlasinterfacesimplementadasonimplements  desp@sde unaposibleextensbn
(extends ) delaclase.

Ejemplo:

public  interface Comparable {
int compareTo(Object 0);

}
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class Something extends Anything implements Comparable {

public int compareTo(Object o) {
/I cast to get a correct object
/I may throw exception ClassCastException
Something s = (Something)o;
/[ code to compare to somethings

Lasinterfacesse comportancomoclasegotalmenteabstractasgsdecir, queno tienenni miembrosno-eséticos,
nadadiferentea publico,y ningin codigono-esético.

6.2.20. Clases y paquetes

Java viene con una ampliagamade clasesy paquetepredefinidosp.ej., AWT Swing . No es&n disponibles
siempreentodaslasplataformasnsusiltimasversiones/ esopuedederivar encbdigono portable.

Java proporcionala claseString  (cadenaskon muchosmétodosya implementadosSi se requieremuchas
operacionesle cadenagjuemodificanel contenidade la cadenamejorusarla claseStringBuffer

6.2.21. EXxcepciones

Parafacilitar la programaddn de casosexcepcionaledava usael conceptade lanzarexcepciones.

Unaexcepcbn esunaclasepredefiniday seaccedeconla sentencia

try { ... }

catch (SomeExceptionObject e) { ... 1}
catch  (AnotherExceptionObject e { ... 1}
finally { ... 1}

= El bloquetry contieneel codigonormalpor ejecutar

= Un bloque catch(ExceptionObject) contieneel cbdigo excepcionalpor ejecutaren casode que
durantela ejecucén del codigo normal (que contieneel bloquetry ) se produzcala excepcbn del tipo
adecuadoPuedenrexistir masde un (o0 ningln) bloquecatch parareaccionadirectamentea masde un
(ninglin) tipo de excepcbn. Hay quetenercuidadoen ordenanas excepcionesorrectamentegsdecir, las
masespedficasantesquelasmasgenerales.

= Elbloquefinally  seejecutasiempreunavezterminadoo biénel bloquetry o biénunbloquecatch o
biénunaexcepcbdn no tratadao biénantesde seguir un break , uncontinue ounreturn haciafuera
dela try-catch-finally -sentencia.

Normalmenteseextiendela claseException  paraimplementarclasegropiasde excepcionesaln tambénse
puedederivar directamentealela claseThrowable queesla superclase(interfaz)de Exception o delaclase
RuntimeException

class MyException extends Exception {

public  MyException() { super(); }

public  MyException(String s) { super(s); }
}

Entoncespnaexcepcbn no esnadamasqueun objetoquesecreaenel casode aparicbn del casoexcepcional.
La claseprincipaldeunaexcepcbneslainterfazThrowable queincluyeunString paramostrarunalineade
errorleible.

Paraqueun métodopuedaanzarexcepcionesonlastry-catch-finally -sentenciasgsimprecindiblede-
clararlasexcepcionegosiblesantesdel bloquede codigo del métodoconthrows
public  void myfunc(int arg) throws MyException { .. }
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Durantela ejecucon de un programase propagarias excepcionesiesdesu puntode aparicbn subienddasinvo-
cacionedlelos métodoshastaquesehayaencontradain bloquecatch queseocupaentratarla excepcbn.En
el casode queno hayaningin bloqueresponsablda excepcbn se@ tratadapor la maquinavirtual conel posible
resultadade abortarel programa.

Sepuederlanzarexcepcioneslirectamenteonla palabrathrow vy la creacon de un nuevo objetodeexcepcbn,

p.€j.,
throw new MyException("eso es una excepcion");

Tambgénlos constructorepuederianzarexcepcionegjuetienenquesertratadosenlos métodosgueusandichos
objetosconstruidos.

Ademasdelasexcepcionesd declaradasxistensiempreexcepcionegjuepuederocurrir enqualquiermomento
dela ejecucon del programap.ej., RuntimeException 0 Error o IndexOutOfBoundException .La
ocurrenciaedichasexcepcioneseflejanormalmenteainflujo decontrolerroneodel programajuesedebecorrigir
antesdedistribuir el programaa posiblesusuarios.

Seusanexcepcionesolamentgaracasosxcepcionalesgsdecir, si pasaalgono esperado.

6.2.22. Paguetes

Siempreexiste la posibilidadde quediferentesuentesusenel mismonombreparaunaclase.Paraproducirnom-
breslnicosse haintroducidoel conceptode paqueteskl nombredel paquetesirve como prefijo del nombrede
la claseconla consecuencide quecuandosediferencianos nombresde los paquetesambien sediferencianos
nombregdelasclases.

Por corvencibn se usacomo prefijo el dominio en interneten ordeninversoparalos paquetesHay quetener
cuidadoendistinguirlos puntosenel nombredel paqueteconlos puntosqueseparatos miembrosde unaclase.

La pertenenciale unaclasea un paqueteseindicaenla primerasentenciale un ficherofuentecon

package Pack.Name;

6.2.23. Conversion aflujos de bytes

Lo veremoscuandonoshagafalta.

6.3. Reflexion

Java proporcionaparacadaclaseun objetode tipo Class quesepuedeusarparaobtenerinformacion sobrela
propiaclasey todossusmiembros.

Asi por ejemplosepuedeaveriguartodossusmétodosy modificadoresgcual essuclasesiperiory muchomas.

Veremosgmascuandonoshagafalta.

6.4. Hilos

Seusanlos hilos paraejecutavariassecuenciageinstruccionesle modocuasi-paralelo.

6.4.1. Crear un hilo
Secreaun hilo con

Thread worker = new Thread()
Despésseinicializa el hilo y sedefinesucomportamiento.

Selanzael hilo con
worker.start()

AunqueenestaversbnsimplenohacenadaHacefaltasobreescribielmétodorun()  especificandalgincodigo
atil.

Yavimosel usodelos hilos enla introduccbn a Jasa conel simpleejemplodel pingPONG.
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A vecesno escornvenienteextenderla claseThread porquesepierdela posibilidadde extenderotro objeto.Es

unade las razonespor que existe la interfaz Runnable que declaranadamas que el métodopublic
y quesepuedeusarfacilmenteparacrearhilos trabajadores.

run()

class RunPingPONG implements
private String  word;
private int delay;

Runnable {

RunPingPONG(String
word =whatToSay;
delay=delayTime;

}

whatToSay, int delayTime)

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

}

run() {

}

catch(InterruptedException e) {
return;

}
}

public  static void main(String(] args) {

Runnable ping = new RunPingPONG("ping", 40);
50);

Runnable PONG= new RunPingPONG("PONG",
new Thread(ping).start();
new Thread(PONG).start();

void

{

Existencuatroconstructoreparacrearhilos usandda interfazRunnable .

s public  Thread(Runnable target)
ad lo usamosnel ejemploarriba,sepasasolamentda implementadn dela interfaz Runnable
s public  Thread(Runnable target, String  name)
sepasaadicionalmentein nombreparael hilo
s public  Thread(ThreadGroup group, Runnable target)
construyeun hilo dentrode un grupodehilos
= public  Thread(ThreadGroup group, Runnable target, String  name)

construyeun hilo connombredentrode un grupode hilos

LainterfazRunnable exige solamentel métodorun()

, Sinembago, normalmenteseimplementarmasméto-
dosparacrearun serviciocompletoqueestehilo debecumplir.

Aunqueno hemosguardaddas referenciagde los hilos en unasvariables,los hilos no caenen las manosdel
recolectorde memoria:siempresemantieneunareferenciaal hilo ensugrupoal cualpertenece.

El métodorun()
otrosejecutardirectamentel métodorun()

class Service {
private Queue requests = new Queue();
public  Service() {
Runnable service = new Runnable() {
public  void run() {

for(;;) realService((Job)requests.take());

esplblicoy enmuchoscasogmplementanda@lgin tipo deserviciono sequieredar permisoa
. Paraevitar esosepuederecurrirala siguienteconstrucobn:
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}
I3
new Thread(service).start();
}
public  void AddJob(Job job) {
requests.add(job);

}

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

}

}

Crearel servicioconService()  lanzaun nuevo hilo queactuasobreunacolapararealizarsutrabajoconcada
tareaque encuentraH. El trabajopor hacerse encuentran el métodoprivadorealService() . Unanueva
tareasepuedeanadirala colacon AddJob(...)

Nota: la construcobn arribausael conceptade clasesanbnimasde Java, esdecir, sabiendajueno seva a usarla
claseenotro sitio queno seaqueensu puntode construcobn, sedeclaradirectamentelondeseusa.

6.4.3. Sincronizaci 6n

EsposibleenJavaforzarla ejecucondecodigoenun bloqueenmodosincronizadogsdecir, comomuchoun hilo
puedeejecutaralglin codigodentrode dichoblogqueal mismotiempo.
synchronized (obj) { .. }

La expresbn entrepaentesiobj tienequeevaluaraunareferenciaaun objetoo aunarreglo.

Declarandaun métodoconel modificadorsynchronized  garantizaquedichométodoseejecutaininterrumpi-
damentepor un solo hilo. La maquinavirtual instalaun cerrojo(mejordicho,un monitor) quesecierrade forma
atbmicaantesdeentrarenla region criticay queseabreantesde salir.

Declararun métodocomo
synchronized  void f() { .. }

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

Los monitorespermitenque el mismo hilo puedeaccedera otros métodoso bloquessincronizadosiel mismo
objetosin problemaSeliberael objetode cualquiermodoquetermineel método.

Los constructoreso sepuederdeclararsynchronized

No hacefaltamanteneel modosincronizadsobreescribiendmétodossincronosmientrasseextiendeunaclase.
Sinembago, unallamadaal métododela claseslperior(consuper. ) siguefuncionandade modosincrono.

Los métodoseshticostambien puedenser declaradossynchronized — garantizandasu ejecucon de manera
exclusivaentrevarioshilos.

Enciertoscasossetienequeprotegerel acces@m miembrosestaticosconun cerrojo.Paraconsguir esoesposible
sincronizarconun cerrojodela clase por ejemplo:

class MyClass ({
static private int  nextlD;

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

}
}

Nota: declararun bloqueo un métodocomosincronosolo preveeque ningin otro hilo puedaejecutaral mismo
tiempodicharegion critica, sin embago, cualquierotro codigo asncronopuedeserejecutadanientrastantoy su
accesa@ variablescriticaspuededarcomoresultaddallosenel programa.
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6.4.4. Objetos sincronos

Seobtienenobjetostotalmentesincronizadosiguienddasreglas:

= todoslos métodossonsynchronized
= no haymiembros/atribitospiblicos,
» todoslos métodossonfinal

= seinicializa siempretodobién,

el estadadel objetosemantienesiempreconsistenténcluyiendolos casosde excepciones.

6.4.5. Los monitores de Java

Aqui debe venir figura javamon.ps

6.5. Javay seguridad

Muchasvecesseoye que Java esun lenguajeseguro porqueestan estrictocon sustiposy la maquinavirtual de
Java puedeprohibir ciertasaccionegcomo,p.ej.,escribirenel discoo accedear ciertosrecursos).

Sinembago, hay quetenerencuentaqueJava no esmasseguroquela implementadn dela maquinavirtual.

6.6. Atomicidad en Java

Sololas asignadbnesa variablesde tipos simplessonatomicas(long y doubleno sonsimplesen estecontexto,
hayquedeclararlagolatile paraobteneraccesatbmico).

Repaso: programaci 6n secuencial

Asumimosquetengamossolamentdas operacionegritméticassumary subtraer disponiblesen un procesador
fictivio y queremosnultiplicar dosniimerospositivos.

Un posiblealgoritmosequenciatjuemultiplica el nUmerop conel nimerog produciendel resultada es:

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

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

@™T0oQoR

¢ @dmosecompruebasi el algoritmoescorrecto?
Primerotenemogjuedecirquesignificacorrecto.
El algoritmo(secuencialgscorrectosi

= unavezsellegaa la instruccbn g: el valor de la variabler contieneel productode los valoresde las
variablesp y q (serefierea susvaloresquehanllegadoalainstruccbna: )
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= sellegaalainstruccbng: enalglin momento

Tenemogjue saberque las instruccionesatbmicasson correctasgs decir, sabemosxactamentesu significado,
incluyendotodoslos efectossegundariogosibles.

Luego usamosl conceptade induccibn paracomprobatrel bucle. Seanp;, ¢;, y r; los contenidogle los registros
p,q,yr,respectramente.
La invariantecuyacorrecbn hay quecomprobaicon el conceptadeinduccibn esentonces:

ri+Di q¢G=p-q

Primer algoritmo concurrente

Reescribimo®l algoritmosecuenciaparaque“funcione” condosprocesos:

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

a: set r to O

PO P1

b: loop loop

c if g equal 0 exit if g equal 0 exit
d: set r to r+p set r to r+p

e set g to g-1 set q to ¢g-1

f:  endloop endloop

g

El algoritmo esindetermiristico en el sentidoque no se sabede antemancen qué ordense van a ejecutarlas
instruccionesp maspreciso,comosevanaintercaladasinstruccionesleambosprocesos.

El indeterminism@uedeprovocarsituacionesjuederivenenerroregransitoriosgsdecir, el fallo ocurresolamente
silasinstruccioneseejecutarenun ordenespedico.

Ejemplo: (mostradceenpizara)

Un programaconcurrentescorrectosi el resultadambsenado(y esperadoho dependalel orden(dentrodetodos
los posiblesordenesgnel cualseejecutelasinstrucciones.

Paracomprobarsi un programaconcurrenteesincorrectobastacon encontramunaintercalacbn de instrucciones
guenosllevaenunfallo.

Paracomprobarsi un programaconcurrentees correctohay que comprobarque no se produceningin fallo en
ningunadelasintercalacioneposibles.

El nimerode posiblesintercalacionesle los procesosn un programaconcurrentecreceexponencialmenteon
el nimerode unidadesque manejael planificador Por esoes practicamentéemposible comprobarcon la mera
enumeradn si un programaconcurrenteescorrectobajotodaslas ejecucioneposibles.

Enla agumentaddnhastaahorafue muyimportantequelasinstruccioneseejecutarameformaatomica,esdecir,
sininterrupcbn ninguna.

Por ejemplo,se obsena unagrandiferenciasi el procesadotrabajadirectamenteen memoriao si trabajacon
registros:

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

P1: inc N
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Seobsena: lasdosintercalacionegposiblesproducerel resultadacorrecto.

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

Esdecir, existe unaintercalacbn queproduceun resultaddalso.

Esoimplica directamenteno sepuedecorvertir un programamulti-hilo enun programadistribuido sin analizarel
conceptade memoriacompartidadetenidamente.

EjemplodeJava: accesos variablesconmasde 4 byte no sonatbmicos.

9. Abstracci 6n

Un programaconcurrentesepuedever comoun conjuntode

= procesogjueconsisterensecuenciadeinstruccioneathmicas(Section9.1)
= cuyotiempodeejecuconesindivisibley finito y

= hastagueno sequierahacerunaestimacbn del tiemporeal no seasumenadasobredichotiempofinito y,
finalmente,

= no sepuedeasumirde antemanaingunainformacion sobreel tiempode ejecucbn de un procesarelativo
respetca otrosprocesos

Desdeel punto de vista abstractono importasi los procesosse ejecutanen unidadesindependientes si algln
planificadordistribuye los procesosnultiplexandoun solo procesadorDe todasmaneras|as caracteisticasdel
planificadordel sistemano tienenpor queserconocidagor el programadar

9.1. Instrucciones atOmicas

Seconsideranstruccionesatbmicasaquellasque est garantizadasu correctocumplimentoindependientemento
de otrasinstruccionegosiblementejecutadasimultaneamenten el programaA vecestambién nosreferimos
ainstruccionestbmicascuandoel procesadoescapazde volver al estadgporoducidojustamenteantesde haber
empezadda ejecucon de la instruccbn en el casode queseproduzcaunainterrupcbn, esdecir, el efectode la
instruccbn esnulo.

Un algoritmo secuenciaimponeun ordentotal en el conjuntode las instruccionesque establecemientrasun
algoritmoconcurrentesolamentespecificaun ordenparcial.

Esose puedevisualizarcon grafos:los nodosrepresentatas instruccionesatbmicas,las aristasindican si una
instruccbn debeseguir la otra.

Aqui debe venir figura seqorden.ps

Aqui debe venir figura conorden.ps

Esoimplicaquela ejecucbn del programaesindetermiristica.Ejecutarel mismoprogramavariasvecesaliin con
los mismosdatosde entradapuederesultarensecuenciadeinstruccionesliferentesinclusopuedeocurrir quees
imposibledetectaenqueordenseejecutanasinstruccionegnun casoreal.

Practicasimplementeael ejemplodela simplemultiplicacion enJavay obsenael indeterminismo¢ Clalesde las
instruccioneday queejecutarde formaatomicaparaquefuncionebienla multiplicacion?
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9.2. Regiones criticas
Unaregion critica esunasecuenciale instruccionegjueno debeserinterrumpidapor otrosprocesosesdecir, se
debetratarunaregion critica comounasolainstruccbn atomica.

No essuficientequelos recursosusadosen unaregion critica no debanseralteradospor otros procesosporque
esposiblequesuvalor o contenidoen el momentode lecturano seanvalidos; puedeserque esén enun estado
transitorio.Sin embago, si los accesogoncurrentesolamentdeenpuedenestarpermitidos(massobreel tema
veremogmasadelante).

Normalmentese protege en los lenguajesde programaddn solamenteel codigo directamente|os datosesén
protegidosindirectamentgor sucodigodeacceso.

Por ejemplo,en Java no se puededeclararunaclasecomosynchronized , sino solamentesusmétodos.Eso
requieremuchadisciplina por partedel programadoen cuantoa accedera las variablescriticas solamentecon
métodosadecuados.

9.3. Funcionamiento correcto

Generalmentsedice queun programaescorrectosi dadounaentradael programaproducelos resultadosiesea-
dos.

Méasformalmente:

SeaP(z) unapropriedadde unavariablex de entrada(aqu el simbolo z reflejacualquierconjuntode variables
deentradas)Sea)(z,y) unapropriedadde unavariablez deentraday deunavariabley desalida.

Sedefinedostiposdefuncionamientaorrectode un programa:

funcionamiento correctoparcial: dadounaentradaa, si P(a) esverdaderoy si selanzael programacon la
entradau, entoncesi el programaerminahabié calculadab y Q(a, b) tambiénesverdadero.

funcionamiento correctototal: dadounaentradau, si P(a) esverdaderoy si selanzael programaconla entrada
a, entonce®l programaerminay habia calculadob con@(a, b) siendotambiénverdadero.

Sedistinguelosdoscasosobretodoporqueel problemasi unprogramagdadounaentradaseparano escalculable.

Paraun programasecuenciaéxiste solamentain ordentotal de las instruccionesatbmicas,mientrasque paraun
programaconcurrentguedarexistir variosordenes.

Aqui debe venir figura condifor.ps

Poresosetienequeexigir:

funcionamiento correctoconcurrente: unprogramaconcurrentéuncionacorrectamentsi el resultada@ (z, y)
no dependalel ordendelasinstruccionesatomicasentretodoslos rdenegosibles.

Exclusi bn mutua a nivel bajo

Paraevitar el accesa@oncurrenta recursoxompartidosacefaltainstalarun mecanismale control.

Un métodoesusaruntipo decerrojo(“lock”). Siunprocesaquiereusarel recursomirasi el cerrojoest abierto,
si lo esh, cierrael cerrojoy usael recurso.Unavez haterminado,abreel cerrojode nuevo. Si est cerradoel
cerrojo,tienequeesperan dedicarsea otracosaquequedepor hacer

Denotamol recursoconunavariabler (quepuedeser, p.e.,unaimpresorao unficheroo unaestructurale datos
(colao lista)).

Mientrasun procescest accedienda@l recursor ningln otro procesalebeinterferir (especificamoméasadelante
este'interferir de modomaspreciso).El problemamasgrandeocurrecuandodosprocesosntentanmodificarel
estadadel recurscal mismotiempo.
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En otraspalabrasgl procesoest ejecutandainaregion critica que usael recursor y todoslos denasprocesos
deberestr excluidos.

Desarrollodel algoritmode Dekkery Peterson

10.1. Algoritmo de Dekker

Intentamoscontrolarun solorecursor quequierenusardosprocesosP0y P1.

10.1.1. Primer intento

Usamosunavariablev quenosindicara cualdelos dosprocesogienesuturno.

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

= Obviamente)os procesopuederaccederl recursasolamentalternatvamente.
= Siunprocescsetermina,el otro puederesultarbloqueado.
10.1.2. Segundo intento

UsamogaracadaprocesainavariablevO respectramentes1 queindicasi el correspondientprocescestusan-
doelrecurso.

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

= Yanoexistela situacbn deposiblebloqueo.

= Sin embago: el algoritmono es& seguro, porquelos dos procesopuedenalcanzarsusseccioneriticas
simulttneamente.

El problemaest escondidanel usodelasvariablesdecontrol.vO sedebecambiaraverdadercsolamentesi v1
siguesiendofalso.

10.1.3. Tercer intento

Cambiamo®l! lugardondesemodificala variablede control:

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

= Estagarantizad@ueno entrenambosprocesosl mismotiempoensusseccionegriticas.

= Perosebloquearmutuamentencasoquelo intentansimultaneamente.
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10.1.4. Cuarto intento

PO P1
non-critical section non-critical section
set vO to true set vl to true
repeat repeat
set vO to false set vl to false
set vO to true set vl to true
until vl equals false until vO0 equals false
critical section using r critical section using r
set vO to false set vl to false

= sepuedeproducirunavariantede blogueo:los procesosacenalgo perono llegana haceralgo Gtil (“li ve-
lock™)

10.1.5. Quinto intento

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

vl is equal false
v is equal PO o P1

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

El algoritmode Dekkerresuelhe el problemade exclusion mutuaenel casodedosprocesogconmemoriacomin).

10.2. Algoritmo de Lambert

o algoritmodela panadeia:

= cadaprocesdira unticket (queestinordenadognordenascendente)
= cadaprocescesperaastaquesuvalor delticket seael minimo entrotodoslos procesogsperando

= el procesaconel valor minimo accedda region critica
Obsenaciones:

= senecesitain cerrojoparaaccedes lostickets
= el nUmerodeticketsno tienelimite

= los procesogienenquecomprobarcontinuadamentmdoslos ticketsde todoslos demasprocesos

Poresoel algoritmono esverdaderamentpracticablginfinitos ticketsy ineficiencia).
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10.3. Otros algoritmos

Existenalgoritmosqueresuelenel problemade la exclusion mutua.Unaversibn de Petersor(1981)del algorit-
mo de Dekker esmascorto. Comovimos, el algoritmode Lambert(algoritmode la panadeia) necesitanuchas
comparacionedelos ticketsparan procesosExisteunaversibn de Petersor(1983)queusasolamentevariables
confinadas cuatrovalores.Otraposibilidadesal algoritmode Lamport(1987).

10.4. Ayuda con hardware

Si existeninstruccionesnaspotentegquelos simplesioad y store ) enel microprocesadmepuederealizarla
exclusion mutuamasfacil.

Hoy casitodoslos procesadoresmplementanun tipo de instrucci'on atbmica que realizaalgin cambioen la
memoriaal mismotiempoquedevuelve el contenidoanteriordela memoria.

10.4.1. Test-and-set

Lainstruccbntest-and-set (TAS) implementaunacomprobaddndel contenidodeunavariableenla memo-
ria al mismotiempoquevarasucontenidoencasoquela comprobaddn serealizb conexito.

Asi sepuederealizarla exclusion mutuacon

Initially: vi is equal false
C is equal true

Loop:
non-critical section
loop
if C equals true ;. atomic test-and-set
set Cto false and exit
endloop
set vi to true
critical section
set vi to false
set C to true;

En casode un sistemamulti-procesadohay quetenercuidadoquela operacbn test-and-seese realizadacerca
dela memoriacompartida.

10.4.2. Exchange

La instruccbn exchange (a vecesllamadoread-modify-write)intercambiaun registro del procesadoron el
contenidode unadireccbndela memoriaeninstruccbn atbmica.

Asi sepuederealizarla exclusibn mutuacon

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 vivacidad

Un programaconcurrentgouedefallar por variasrazonedas cualesse puederclasificarentredosgruposde pro-
piedades:

seguridad: Esapropriedadnidcaqueno estpasandmadamaloenel programagsdecir, el programano ejecuta
instruccionesjueno debahacer(“safety property”).

vivacidad: Esapropriedadndica que est pasandaontinuamentealgo buenodurantela ejecucén, esdecir, el
programaconsiguealgin progresoen sustareaso en algbn momentoen el futuro se cumple una cierta
condicbn (“li venesgproperty”).

Las propiedadesle seguridadsuelenseralgunasde las invariantesdel programague setienenqueintroducir en
lascomprobacionedel funcionamientaorrecto(p.ej.,mediantanduccion).

Ejemplosde propiedadesle seguridad:

= el algoritmousadoescorrecto

= el accesa@onexclusibn mutuaaregionescriticasestigarantizado
Ejemplosde propiedadeslevivacidad:

= ninglnprocesanuereporinanicion (“starvation”), esdecir, un procesm unosprocesosiguenconsutrabajo
perootrosnuncallegana utilizar los recursos

= siunprocesgideunrecursojo consiguesnalgn momento

= |os procesosio sebloquearmutuamente

= noseterminaun procesalesdeuerasin motivo

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

= laconeibnentreprocesogsfiable

11.2. Justicia entre procesos
Cuanddos procesosompitenpor el accesa recursosompartidosepuededefinir variosconceptoglejusticia:

justicia débil: siunprocesideaccesaontinuamentde seédadoenalgn momento
justicia estricta: si unprocesgideaccesanfinitamenteveces)e seadadoenalgin momento

esperalimitada: siunprocesmideaccesainavez,le seadadoantesdequeotro procesdo obtenganasdeuna
vez

esperaordenadaentiempo: si un procesopide accesole seia dadoantesde todoslos procesogjuelo hayan
pedidomastarde

Losdosprimerosconceptosio sonmuy practicosporquedependeetérminosinfinitamenteo el alghn momento,
sinembago, puederseritilesencomprobacioneformales.

En un sistemadistribuido la ordenaddn en tiempo no estan facil de realizardadoquela nocion de tiempono
eshtanclara.

Normalmentese quierequetodoslos procesosnanifesteralgiin progresoen su trabajo.Sin embago, esono es
necesari@n programagoncurrentessepuedevivir biénconalgunosprocesosmuertos”, mientrasno denotros
problemasparael controlador(p.ej., comollenar las tablaslimitadasdel sistemaoperatvo). Siempreexiste la
posibilidadqueel trabajoasignada un procescseahechopor otro procesadejandocel primeroenesperanfinita.
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11.3. Espera activa de procesos

El algoritmode Dekker y susderivadosprovocanunaesperaactiva de los procesosuandoquierenaccedeml un
recursocompartido.Mientrasestin esperand@ entraren su regién critica no hacennadamasque comprobarel
estadade algunavariable.

Normalmenteno esaceptablejuelos procesogpermanezcaen estosbuclesde esperaactiva porqueseest gas-
tandopotenciadel procesadomtiimente.

Un métodomejor consisteensuspendeel trabajodel procesoy reanudael trabajocuandda condicibnnecesaria
sehayacumplido.Naturalmentalichostécnicasdecontrolsonmascomplejasnsuimplementadnquela simple
esperactia.

11.4. Espera infinita o inanici 6n de procesos

En programagoncurrentegs posiblequeun procesmuncalleguea hacernadasi el planificadoro el controlde
los recursocompartidogespectiamenteno permitequeel procesgpuedacumplir con susobjetivos. Es decir, el
procescest sometidoa unaesperanfinita, o enotraspalabrassufreunainanicion.

Existenvariastécnicagparaevitar unaposibleinanicion:
= El accesama recursoscompartidossiempresigueel ordenFIFO, esdecir, los procesogienenaccescen el
mismoordenenquehanpedidovez.

= Seasignaprioridadesalos procesosletal maneraguecuantomastiempoun procesdienequeesperamas
alto seponesuprioridadconel fin queenalgn momentosuprioridadseala masalta.

Exclusi 6n mutua a nivel alto

El conceptade usarestructurasle datosa nivel alto liberaal programadode los detallesde suimplementaddn.
El programadopuedeasumirquelasoperacionegstinimplementadasorrectamentg puedebasarel desarrollo
del programaconcurrenteen un funcionamientaorrectode las operacionesle los tiposde datosabstractos.

Lasimplementacionesoncretasie los tipos de datosabstractogienenquerecurrir a las posibilidadesdescritas
arriba.

12.1. Seméforos

Un senaforo esun tipo de datosabstractague permiteel usode un recursode maneraexclusiva cuandovarios
procesogsancompitiendo.

El tipo de datosabstractacwumplela siguientesenéntica:

= El estaddnternodel senaforocuentacuantogprocesosodaviapuederutilizar el recurso Sepuederealizar
p.e.,conun numeroenteroquenuncallegaa sernegativo.

= Exitentresoperacionesonunsenéforo:init() ,wait() ,ysignal()  querealizanlo siguiente:

i ni t() :lInicializael semaforoantesde quecualquiemproceschayaejecutadmi unaoperacbnwait()
ni unaoperaconsignal()  allimite denimerode procesosgjuetengarderecha accedeel recurso.
Si seinicializacon1, sehacontruidoun senéforobinario.

wai t () : Siel estaddndicacero,el procescse quedaatrapadcen el senéforo hastaque seadespertado
por otro proceso Si el estadoindica que un procesomas puedeaccederel recursose decremental
contadoty la operacbnterminaconexito.
La operacon wait()  tiene que esfr implementadacomo una instruccbn atbmica. Sin embago,
enmuchasmplementacioneka operaconwait()  puedeserinterrumpidaNormalmentesxiste una
formadecomprobarsi la salidadel wait()  esdebidoa unainterrupcibn o porquesehadadoacceso
al senéforo.



Departamentale Informatica June4, 2003 32

si gnal () :Unavezsehaterminadcel usodelrecursogl procesdo sdializaal senéforo.Siquedaalgin
procesdloqueadenel senéforounodeellos seadespertadcsinoseincremental contador

Laoperacbnsignal()  tambintienequeestrimplementadaomoinstruccbnatbmica.Enalguras
implementacionessposiblecomprobarsi sehayadespertadon procesaonexito encasoguehubiera
algunobloqueado.

Paradespertalos procesogxistenvariasformasguesedestinguerensusgradosdejusticia:
¢ FIFO que garantizaque no se produzcainanicdn de ninglin procesoestandobloqueadoen el
sen@foro
¢ aleatorioquepuederesultareninanicion

El accesanutuoaregionescriticassearreglaconun sermaforoquepermitael accesa un sblo proceso

S.init(1)

P1 P2

a: loop loop

b S.wait() S.wait()

C: critical region critical region

d S.signal() S.signal()

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

Obsenamoslos siguientedetalles:

= Sialgun procesmoliberael seraforo,sepuedeprovocarun bloqueo.

= No hacefaltaqueun procesdiberesupropiorecursogsdecir, laoperacbnsignal()  puedeseaejecutada
por otro proceso.

= Consimplesseraforosno sepuedemponerun ordenenlos procesofccediend@diferentesecursos.
Si existenenun entornosolamentesenaforosbinarios,sepuedesimularun senaforogeneralusandadossenéfo-
rosbinariosy un contadorp.e.,conlasvariablesdelay , mutex y count .

La operacon init() inicializa el contadoral nUmeroméaximo permitido. El senéforo mutex as@uraacceso
mutuamentesxclusivo al contador El serméforo delay atrapaa los procesosjue superanel nimeromaximo
permitido.

Laoperaconwait()  seimplementadela siguientemanera:
delay.wait()

mutex.wait()

decrement count

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

y laoperacbnsignal()  seimplementadela siguientemanera:

mutex.wait()

increment  count

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

Unasprincipalesdes\entajagde senaforosson:

= nosepuedeimponerel usocorrectodeloswait() sy signal() s
= no existeunaasociaddn entreel senaforoy el recurso

= entrewait() ysignal()  elusuariopuederealizarcualquieroperacdnconel recurso
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12.2. Regiones criticas

El término abstractode regionescriticas (Section9.2) se puedever realizadodirectamentesn un lenguajede
programaddn.Asi partedela responsabilidadehatrasladadalesdesl programadorl compilador

De alginamaneraseidentificaquealgin bloquede codigo sedebetratarcomoregion critica (ad funcionaJava
consusbloquessincronizados):

V is shared variable
region V do
code of critical region

El compiladorasguraquela variableV tengaun semaforoadjuntoqueseusaparacontrolarel accesa@xclusivo de
unsoloprocesalaregioncritica. De estemodono hacefaltaqueel programadousedirectamentéasoperaciones
wait() vy signal() paracontrolarel accesaonel posibleerrorde olvidarsede algiin signal()

Adicionalmentessposiblequedentrodelaregion criticasellameaotrapartedel program&p.e.,un procedimiento
ofunciébn)queasuvezcontengainaregioncritica. Si estaregionesé controladgorla mismavariableV el proceso
obtieneautorraticamentéambénaccesa dicharegion.

Los regionescriticasno sonlo mismo que los senaforos, porqueno se tiene accesadirecto a las operaciones
init) ,wait() ysignal()

12.3. Regiones criticas condicionales

Enmuchassituacionegscorvenientecontrolarel accesalevariosprocesogunaregioncriticaporunacondicion.
Conlasregionescriticas(Section12.2)simplesno se puederealizartal control. Hacefalta otraconstrucobn, por
ejemplo:

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

code of critical region

En la programaddn orientadaa objectoslas regionescriticas condicionaleglondela condicbn reflejael estado
actualde un objetosonmuy Utiles paracontrolarel accesal objetodependiendale esteestadden Java sepuede
implementaip.ej. conunaconstrucobndebuclecontry ).

Lasregionescriticascondicionaleguncionaninternamentalela siguientemanera:

1. unprocesajuequiereentrarenla region critica esperanastagquetengapermiso

2. unavezobtenidopermisocompruebal estadadela condicibn, si la condicbnlo permiteentraenla region,
encasocontrarioliberael cerrojoy seponedenuevo esperandenla coladeacceso

Seimplementaunaregion critica normalmentecon doscolasdiferentesUna colaprincipal controlalos procesos
que quierenaccedena la region critica, unacola de eventoscontrolalos procesogjue ya hanobtenidounavez
el cerrojoperoquehanencontradda condicibn en estaddfalso. Si un procescsalede la region critica todoslos
procesogjue quedaren la colade eventospasande nuevo a la cola principal porquetienenquerecomprobata
condicin.

Notaqueestatécnicapuedederivarenmuchasomprobacionedela condicibn,todosenmodoexclusivo, y puede
causamperdidage eficiencia.En ciertascircunstanciabacefaltaun controlmassofisticadadel accesa la region
criticadandopasodirectode un procesaa otro.

12.4. Monitores
Todaslas estructuragjuehemosvisto hastaahorasiguenprovocandgproblemasparael programador:

= el controlsobrelos recursosestdistribuido por variospuntosde un programa
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= nohayproteccbndelasvariablesde controlquesiemprefueronglobales

Poresoseusael conceptale monitoresqueimplementarun nivel alin masalto deabstracdnfacilitandoel acceso
arecursoxompartidos.

Un monitoresuntipo dedatosabstractajuecontiene

= unconjuntode procedimientosle controldelos cualessolamentain subconjuntcesvisible desdefuera

= unconjuntode datosprivadosesdecir, no visiblesdesde€uera

El accesal monitor est permitidosolamentea travésde los procedimientoplblicosy el compiladorgarantiza
exclusion mutuaparatodoslos procedimientosLa implementaddn del monitor controlala exclusion mutuacon

colasde entradaque contengartodoslos procesosloqueadosPuederexistir variascolasy el controladordel

monitor elige de cual cola seva a escogerl siguienteprocesgparaactuarsobrelos datos.Un monitor no tiene
accesa variablesexterioresconel resultadade quesucomportamientmo puededependedeellos.

Una deswentajade los monitoresesla exclusividad de su uso, esdecir, la concurrencisest limitada si muchos
proceso$acenusodel mismomonitor.

Un aspectajueseencuentr&anmuchadmplementacionede monitoresesla sincronizacbn condicional.esdecir,

mientrasun procesoest ejecutandain procedimientadel monitor (con exclusion mutua) puededar pasoa otro

procesdiberandoel cerrojo.Estasoperacionesesuelellamarwait() o delay() . El procesoquehaliberado
el cerrojosequedabloqueaddiastagueotro procesde despiertade nuevo. Estebloqueotemporalest realizado
dentrodel monitor.

La técnicapermitela sincronizacbn entreprocesogporqueactuandsobreel mismorecursdos procesopueden
cambiarel estadadel recursoy pasarad informacibn deun procesaal otro.

Lenguajede alto nivel quefacilitan la programaddn concurrentesuelentenermonitoresimplementadosientro
dellenguaje(p.ej. Java usael conceptade monitoreg(Section6.4.5)pararealizarel accesanutuamentexclusivo
asusobjetos).

13. Problema del productor y consumidor

El problemadel productory consumidorconsisteenla situacbn siquientede unaparteseproducealgin producto
(datosen nuestrocaso)quese colocaen algin lugar (unacola en nuestrocaso)paraque seaconsumidgoor otra
parte.Comoalgoritmoobtenemos:

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

Queremoglarantizaiqueel consumidomo cojalos datosmasrapidodelo quelos esé produciendal productor
Masconcretamente:
1. el productorpuedegeneraisusdatosencualquiermomento
2. elconsumidoipuedecogerun datosolamenteuandohayalguno
3. paraelintercambiode datosseusaunacolaala cualambogienenaccesoasisegarantizeel ordencorrecto
4. ninglndatono est consumidainavezsiendoproducido

Si la colapuedecrecera unalongitudinfinita (siendoel casocuandoel consumidoiconsumeamaslentodelo que
el productormproduce) bastaconla siguientesolucibn:
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producer: consumer:
forever forever
produce(item) itemsReady.wait()
place(item) take(item)
itemsReady.signal() consume(item)

dondeitemsReady esunsenaforogeneraljuesehainicializadoal principio conel valor 0.

El algoritmoescorrecto)o queseveeconla siguientepruebaAsumimosqueel consumidorldelantal productor
Entoncesl nUmerodewait() stienequesermasgrandequeel nimerodesignals()

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

y la Gltimalineaesunacontradiccon a la invariantedel senéforo.

Queremosampliar el problemaintroduciendomas productoresy mas consumidoresjue trabajentodoscon la
mismacola. Para asgurar que todoslos datosesen consumidodo mas rapido posible por algin consumidor
disponibletenemosjueprotegerel accesa la colaconun senaforobinario (Ilamadomutex 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, hay queevitar produccbnenexceso
tambin. Comoposiblesolucibn introducimosotro senéforo general(llamadospacesLeft ) quecuentacuan-
tos espaciogjuedanlibre enla cola. Seinicializa el serraforo con la longitud maximapermitidade la cola. Un
productorquedabloqueadasi ya no hay espacicenla colay un consumidorsifialasuconsumisbn.

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 6n y sincr onizaci 6n

Programagoncurrentesiecesitaralglintipo de comunicacdn entrelos procesosHay dosrazonegrincipales:

1. losprocesosompitenparaobteneraccesarecursoxompartidos,

2. losprocesogjuierenintercambiadatos.

Enamboscasoshacefaltaun métodode sincronizacbn entrelos procesogjuequierencomunicarsentreellos. Al
nivel del programadoexistentresvariantescomorealizarlasinteraccionegntreprocesos:

1. usarmemoriacompartida,
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2. mandamensajes,

3. lanzarprocedimientosemotos.
Conla sincronizacbn condicionalseprotege un objeto(p.ej. un trozo de memoria)paraqueninglin otro proceso
puedeaccedekl objetohastaqueesteseencuentreenun estadgermitido.

Los objetivosrequeridogparala sincronizacbn de procesosonnormalmente:

= exclusibn mutua
= nobloqueo
= noesperdannecesaria
= justo
La comunicacbnnotienequesersincronaentodoslos casosExistetambignla formaasncronadondeun proceso

deja su mensajeen unaestructurade datoscompartidapor los procesosEl procesoque ha mandaddos datos
puedesgyuir conotrastareasEl procesauedebeleerlos datoslo haceensumomento.

Unacomunicaodn entreprocesopuedeserno fiable entodoslos sistemasexistenvariasposibilidadegefallos:

1. sepierdenmensajes

2. secambiael ordendelos mensajes
3. semodificanmensajes
4.,

seahadenmensajegjuenuncafueronmandados
Existentécnicagparasuperatos problemas:

1. protocoloderecepcdn (¢, Clandosesabequehayallegadoel Gltimo mensaje?)
2. enumeradndelos mensajes

3. usodecodigodecorrecbn (CRC)
4.

protocolode autentificacbn

15. Bloqueo

Un bloqueoseproducecuandoun procescest esperandalgoquenuncasecumple.
Ejemplo:

Cuandodos procesosP, y P, quierenteneraccescsimultaneamenta dosrecursosqg y r1, esposiblequese
produzcaun bloqueodeambosprocesosSi Py accedeconexito ar; y P; accedeconexito arg, ambossequedan
atrapadosntendanddeneraccesal otrorecurso.

Cuatrocondicionessetienenquecumplir paraqueseaposiblequeseproduzcaun bloqueoentreprocesos:

1. losprocesogienenquecompartirrecursosonexclusion mutua
2. losprocesoguierenaccedern unrecursomasmientrasyatienenaccesaxclusivo a otro
3. losrecursosiopermitenserusadogpor masdeun procesacal mismotiempo
4. existeunacadenaircularentrepeticionesde procesoy asignadbnesderecursos
Un problemaadicionalconlos bloqueosesqueesposiblequeel programasigafuncionandacorrectamenteegiin

la definicion, esdecir, el resultadoobtenidoes el resultadodeseadoalin cuandoalgunosde susprocesossén
bloqueadosiurantela ejecucén.

Existenalgunagécnicagjuesepuederusarparaqueno seproduzcarbloqueos:
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15.1. Detectar y actuar

Seimplementaun procesaadicionalquevigila silos demasformanunacadenaircular.

Masprecisamentesedefineel grafode asignacbn derecursos:

= Los procesoy losrecursosepresentatos nodosde un grafo.

= Seafladecadavezunaaristaentreunnodotipo recursoy unnodotipo procesauandcel procescaobtenido
accesaxclusivo al recurso.

» Seafladecadavez unaaristaentreun nodotipo recursoy un nodotipo procesocuandoel procesocest pi-
diendoaccesaxclusivo al recurso.

= Seeliminanlasaristasentreprocesoy recursoy al revéscuandoel procesogyano usael recurso.

Aqui debe venir figura gra.ps

Cuandosedetectaenel graforesultantaun ciclo, esdecir, cuandaya no formaun grafoadclico, sehaproducido
unaposiblesituacbn deun bloqueo.

Sepuedereaccionade dosmanerasi sehaencontradain ciclo:

= No sedapermisoal Ultimo procesade obtenerel recurso.
= Si sedapermiso,perounavezdetectad@l ciclo seabortatodoso algunosdelos procesosnvolucrados.

Sin embago, la técnicapuededar comoresultadoque el programano avance,es decir, el programase queda
atrapaddiacienddrabajoinitil: crearsituacionesle bloqueoy abortarprocesogontinuamente.

15.2. Evitar

El sistemano dapermisode accesa recursossi esposiblequeel procesasebloqueeen el futuro. Un métodoes
el algoritmodel banquergDijkstra) queesun algoritmocentralizadgy por esoposiblementeo muy practicable
enmuchassituaciones.

Segarantizaguetodoslos procesosctuandela siguientemanersendosfases:

1. primeroseobtienetodoslos cerrojosnecesariopararealizarunatarea,esoserealizasolamentesi sepuede
obtenertodosalavez,

2. despueserealizala tareadurantela cualposiblementeeliberanrecursogjueno sonnecesarias.

Ejemplo:

Asumimosguetengamo$ procesogjueactuanconvariosrecursosEl sistemadisponede 12 recursos.

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

esdecir, de los 12 recursodisponiblesya 10 es&n ocupadosLa Unicaforma que se puedeprocederesdar el
accesa los restante® recursosal procesoB. CuandoB hayaterminadova a liberar sus6 recursoqjueincluso
puederestardistribuidosentreA y C, ad queambostambénpuederrealizarsutrabajo.

Conunargumentodeinduccibn severificafacilmentequenuncasellegaa ningin blogueo.
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15.3. Prevenir

Sepuedeprevenir el bloqueosiemprey cuandaseconsigaquealgunadelas condicionesiecesariaparala exis-
tenciadeun bloqueono seproduzca.
1. losprocesogienenquecompartirrecursosonexclusion mutua:

= No sedeaunprocesalirectamenteaccesaxclusivo al recursosi no seusaotro procesajuerealizael
trabajodetodoslos demasmanejandainacoladetareagp.e.,un demonioparaimprimir consucola
dedocumentoporimprimir).

2. losprocesoguierenacceden un recursomasmientrasyatienenaccescaxclusivo a otro:
= Seexige queun procesmidatodoslos recursogjuevaa utilizar al comienzode sutrabajo
3. losrecursoso permitenserusadogpor masde un procesal mismotiempo:

= Sepermitequeun procesabortea otro procescconel fin de obteneraccesaxclusivo al recursoHay
guetenercuidadode no caerenlivelock

4. existeunacadenaircularentrepeticionesde procesoy alocacbnderecursos:

= Seordenarios recursodinealmentey sefuerzaalos procesogjueaccedaralos recursoenel orden
impuestoAsi esimposiblequeseproduzcaun ciclo.

Enlaspracticasaplicamosdichométodoparaprevenir bloqueosenla lista concurrente.

16. Programaci 6n orientada a objetos

Programarcon objetostiene muchasventajasque no repetiremosaqu. Lo que destacaa lo mejor, es el uso
abstractale objeto,esdecir, sedefineun objetopor sucompartamienty menospor suestado.

Desdesiempre el conceptade concurrencidue partede la programaaddn orientadaa objetos(ya con Simula67).
Hatenidocasiunrenacimientaonla aparenciale Java.

Lasoperacionesonobjetossepuedeclasificarencuatrogrupos:

actualizar/modificael estadoactual

= acceptamensajegde otrosobjetos)
= mandamensajega otrosobjetos)

= crear/inicializarel objeto

Normalmentgambién setiene que destruirun objetoal final de sutiempode vida. Aunqueesono setieneque
hacemecesariamentge formaexplicita.

Enun nivel de modelacbn abstractasedistinguen:objetosactivosy objetospasvos.

El modelode objetosactivos describeun objetocomounaentidadconvida propiaqueactuacadavez querecibe
un mensajelLa actuacdn puedesercualquierade lasoperacionesnencionadaarriba.

El modelode objetospasios describeun objetocomoun conjuntode datosque se modificabajo controlde una
administracbn externaal objeto.Escomosi algin interpretadosimulasesl comportamientalel objeto.

Ejemplo:

Dentrode un entornoJava, la maquinavirtual ejercitael papeldel administradartratandotodoslos objetosdel
programacomo objetospasivos bajo su control. Sin embago, al mismotiempo,cadauno de los objetospuede
jugarun papelde un objetoactivo queno sabenadasobreel controlador
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Otrailustracibn del conceptoseiia: un objetoactivo est ejecutandasu propio hilo, mientrasun objetopasio se
manipuladentrode otro hilo.

¢ Porqué sedice mandamensajes?

Usandoobjetosenel disdio de programasoncurrenteos objetostendiantambién propiedadesomo

= inmutuabilidad
= posiblescerrojos

= dependenciasntresusestados

17. Patrones de dise no para aplicaciones concurrentes

un conceptanuy parecidoa los patronesie disehio seencuentranla matenaticay enlateoiriadelos algoritmos,
porejemplo:

técnicasde pruebasmatematicas:

= comprobaddndirecta
= induccibn

= contradiccdn

= contra-ejemplo

= comprobadnindirecta
= diagonalizaddn

= amortizacbn

= reduccbn

= y mas...

paradigmasde desarrollo de algoritmos:

blsquedaxhaustva
blsquedainaria
divide-y-venceas
ramificacbn-y-poda
barrido

perturbacbn

y mas...

17.1. Reactor

El paton reactoresconocidotambiencomodispatder o notifier.

Seusacuandounaaplicacbn

» quegestbnaeventos

= debereaccionaa variaspeticionescuasisimultaneamente
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= perolosprocesale modosincronoy enel ordendellegada.
Ejemplos:

= servidoreconmultiplesclientes

interfacesal usuarioconvariosfuentesde eventos

= serviciodetransacciones

= centalita
Comportamient@xigido:

= laaplicacbnno debebloquearinnecesariamentatraspeticionesmientrasseest gestionandanapeticion.
= debeserfacil incorporamuevostipos de eventosy peticiones

= la sincronizadbn debeserescondidgarafacilitar laimplementadn dela aplicacbn
Posiblesolucibn:

= seesperanun buclecentralatodoslos eventosquepuedarilegar
= unavezrecibidoun eventosetrasladasu procesamienta un gestorespedfico de dichotipo deevento

= el reactorpermiteanadir/quitagestoreparaeventos
Detallesdela implementadn:

= Bajo Unix y (parcialmentebajo windows se puedeaprovecharde la funcion select() parael bucle
central.

= Si los gestoresde eventosson procesosndependiente$iay que evitar posiblesinterbloqueoso estados
erroneosi variosgestoredrabajanconun estadoconmin.

= Sepuedeaprovechardel propio mecanismale gestionareventosparalanzareventosque provoquenqueel
propioreactorcambiesuestado.

= Javanodisponedeun mecanismapropriadeccomoel select()

17.2. Proactor
Seusacuandounaaplicacbn

= quegestbnaeventos
= debeactuarenrespuesta variaspeticionescuasisimultaneamente

= y procesalemodoadncrononotificandola terminacon adecuadamente
Ejemplos:

= servidoregparala Red
= interfacesal usuarioparatratarcomponentesonlargostiemposde calculo

= contestadorutondtico
Comportamientexigido (igual comoenel casodel reactor):

= laaplicacbnno debebloquearinnecesariamentaraspeticionesmientrasseest gestionandanapeticion.
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= debeserfacil incorporamuevostipos de eventosy peticiones

= la sincronizadbn debeserescondidgarafacilitar laimplementadn dela aplicacbn
Posiblesolucibn:

sedivide la aplicacbn en dos partes:operacionesle larga duracbn (que se ejecutanagncronamentey
administradorede eventosde terminacdn paradichasoperaciones

= conuniniciadorselanzacuandohagafaltala operacbn compleja

lasnotificacionesleterminacbn sealmacena&nunacolade eventosquea suvez est vaciandoel adminis-
tradorparanotificarla aplicacbn dela terminacdn del trabajoiniciado

el proactorpermiteanadir/quitaigestoreparaoperacioney administradores

Detallesdela implementadn:

= muchasveceshastaconun soloproactorenunaaplicacbn quesepuedeimplementaml suvezcomosingle-
ton.

= seusavariosproactoregncasode diferentegrioridadeqde suscolasde eventosde terminacon)

= sepuederealizarun bucledeiniciacion/terminaciorhastaquealgin tipo determinacbn sehayaproducido
(p.ej.transpasaleficherosenbloquesy cadabloquede modoasncrono.

= la operacbnadncronapuedeserunaoperacdn del propiosistemaoperatvo

17.3. Ficha de terminaci 6n asincrona

El patton asynhronouscompletiontoken esconocidotambiencomoactivedemultipleing o magic cookie

Seusacuandounaaplicacbn

= quegestbnaeventos
= debeactuarenrespuesta suspropiaspeticiones

= demodoadncronodespiésde sernotificadodela terminacbn del procesamientdela peticibn
Ejemplos:

= interaccbn complejaenunescenariaecommercicelectbnico(rellenodeformularios,suscripcbna servi-
cios)
= interfacesal usuariocondiagolosno bloqueantes

= contestadoautomatico
Comportamient@xigido:

= sequiereseparael procesamientderespuestaa un servicio

= sequierefacilitar un servicioa muchosclientessin manteneel estadadlel clienteenel servidor
Posiblesolucibn:

= laaplicacbn mandaconsupeticion unfichaindicandocomohayqueprocesadesp@sde haberecibidoun
eventodeterminacobn dela peticion
= la notificacbndeterminacdnincluyela fichaoriginal
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Detallesdela implementadn:

lasfichassuelenincorporarunaidentificacbn
lasfichaspuedercontenedirectamentg@unterosa datoso funciones

enun entornomashetebgenosepuedeaprovecharde objetosdistribuidos(CORBA)
hay guetomarmedidasie seguridadparaevitar el procesalefichasno-deseados

hay quetomarmedidagparael casode perdereventosdeterminacon

17.4. Aceptor -Conector

Seusacuandounaaplicacbn

necesitastableceunaconeion entreunaparejade servicios(p.ej.,ordenadoreenunared)
dondeel servicioseatransparenta las capasnasaltasdela aplicacbn

y el conocimientade los detallesde la coneion (activo, passvo, protocolo)no sonnecesarioparala apli-
cacbn

Ejemplos:

los superserviciosde unix (inetd )

Comportamient@xigido:

sequiereescondetlos detallesdela coneion entredospuntosde comunicacbn

sequiereun mecanismdlexible enla capabajapararespondegeficientementa las necesidadede aplica-
cionesparaquesepuedarjugarpapelecomoservidor clienteo ambosenmodopassio o activo

se quierela posibilidadde cambiar modificar, o aiadir servicioso susimplementacionesin que dichas
modificacionesfectendirectamente la aplicacbn

Posiblesolucibn:

seseparal establecimientale la coneidny suinicializacion de la funcionalidadde la parejade servicios
(peerservicey, esdecir, seusaunacapadetransportey unacapadeservicios

sedivide cadaparejaque constitueuna cone&ion en una parte que llamadaaceptory otra partellamada
conector

la parteaceptorasecomportapassva esperanda la parteconectorajueinicia activamentda conexion

unavezestablecidda coneionlosserviciosdela aplicacbnusanla capadetransportale modotransparente

Detallesdela implementadn:

muchasvecesseimplementaun servicio paren-par(peerto-pee)) dondela capade transporteofreceuna
parejade coneionesque se puedeutilizar independientementen la capade servicios,normalmenteuna
lineaparaescribiry otrapararecibir

la inicializacibn de la capade transportese puedellevar a cabode modosincronoo agncrono,esdecir, la
capade serviciosquedabloqueadéhastaque se hayaestablecidale coneidn o se usaun mecanismale
notificacibn paraavisarla capade serviciosdel establecimientdela coneidn

esrecomendaddeusarel modosincronosolamenteuandoel retardoesperad@araestablecela conexion
escortoo la aplicacbn no puedeavanzamientrasno tengala conexion disponible

muchasvecesel sistemaoperatvo dasoporteparaimplementaestepation, porejemplo,coneionmediante
soclets

sepuedeaprovecharde la mismacapade transporteparadarservicioa variasaplicacionesla vez
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17.5. Guardian

El patton guard esconocidotambiéncomoscopedocking, syndironizedblodk o execute-aound-object

Seusacuandounaaplicacbn

= contieneprocesoghilos) queseejecutarconcurrentemente
= y hayqueprotegerbloquesde codigo conun puntode entradgperovariospuntosde salida

= paraqueno entrenvarioshilosala vez.
Ejemplos:

= cualquiertipo de protecconderegionescriticas
Comportamient@xigido:

= sequiereque un proceso/hiloguedabloqueadasi otro proceso/hiloya ha entradoen la region critica, es
decir, haobtenidola llave exclusivadedicharegion

= sequierequeindependientementiel métodousadoparasalir de la region critica (p.ej. usodereturn
break etc.)sedevuelvela llave exclusivaparala region

Posiblesolucibn:

= seinicializala region critica conun objetode guardiaqueintentaobtenemnallave exclusiva

= seaprovechadelallamadaautonaticadedestructoreparalibrar la region critica, esdecir, devolverla llave
Detallesdela implementadn:

= Javaproporcional guardandirectamentenel lenguajemétodosy bloquessincronizadogsynchronized )
= hayqueprevenirauto-bloque@ncasodellamadagecursvas
= hayquetenercuidadoconinterrupcione$orzadasjuecircundarel flujo decontrolnormal

= porqueel guardanno estusadoenla region critica, el compilerpuedeefectuarciertosmensajesle alertay
— enel casopeor— un optimizadorpuedelegaratal extremoeliminandoel objeto

= parafacilitar laimplementaddn de un guardanendiferentesentornogincluyendosituacionesecuenciales
dondeel guardan efectvamenteno hacenada)se puedeaprovecharde estratgias de polimorfismoo de
codificacbn conplantillasparaflexibilizar el guardan (el pation asicambiadcsellamaavecesstrategized
locking)

17.6. Interfaz segura para multi-hilos

thread-safanterface

Seusacuandounaaplicacbn

= usamuchoshilos quetrabajanconlos mismosobjetos

= y se quiereminimizar el trabajoadicionalparaobtenery devolver la llave que permiteaccescen modo
exclusivo

Ejemplos:

Comportamient@xigido:
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= sequiereevitar auto-bloquealebidoallamadasiel mismohilo paraobteneda mismallave

= sequiereminimizar el trabajoadicional
Posiblesolucbn:

= seaprovechadelasinterfacesexistentesenel lenguajede programaaddn paraacceder los componentede
unaclase

= cadahilo accedesolamente métodosplblicosmientrastodasiano haobtenidola llave

= dichos métodospublicos intentanobtenerla llave cuantoantesy delegan despis el trabajoa métodos
privados(protegidos)

= los métodosprivados(o protegidos)asumerguesehayaobtenidola llave
Detallesdela implementadn:

= los monitoresde Java proporcionandirectamentein mecanismaarecidoal usuario,sin embago, ciertas
clasesde Java (p.€j., tablasde dislocacén (hashtableg) usaninternamentestepation por razonesle efi-
ciencia

= hayquetenercuidadodeno corrompela interfaz,p.ej.,conel usodemétodosamigos(friend ) quetienen
accesdlirectoa partesprivadasdela clase

= el patdn no evita bloqueo solamentdacilita unaimplementadn mastransparente

17.7. Aviso de hecho

El patton double-hededlocking optimizationesconocidotambiéncomolock hint.

Seusacuandounaaplicacbn

= usaobjetos(clasesyjuenecesitarunainicializacion Gnicay exclusiva (patron Singleton
= (uenosequiererealizarsiempre
= sinosolamenteencasode necesidadxplicita

= y quesepuederealizarpor cualquierhilo queva ausarel objetopor primeravez.

Ejemplos:

Comportamient@xigido:

= sequiereuntrabajominimo enel casoquela inicializacion ya sehallevadoa cabo
= sequierequecualquierhilo puederealizarla inicializacion

| |
Posiblesolucbn:

= Seusaunguardanparaobtenerexclusion mutua

= secompruebalosvecessi la inicializacion ya sehallevadoa cabo:unavez antesde obtenera llavey una
vezdespisde haberobtenidola llave

Detallesdela implementadn:

= hayquemarcaria banderajuemarcasilainicializacion estrealizadecomovolatil (volatile ) paraevitar
posiblesoptimizacioneslel compilador

= elaccesalabanderdienequeseratbmico
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17.8. Objetos activos

El paton activeobjectesconocidotambiéncomoconcurientobject

Seusacuandounaaplicacbn

= usavarioshilosy objetos
= dondecadahilo puederealizarllamadasa métodosde varios objetosque a su vez se ejecutanen hilos
separados
Ejemplos:
= comportamientaecamarerg/ cocinaenunrestaurante

Comportamient@xigido:

= sequiereunaalta disponibilidadde los métodosde un objeto (sobretodo cuandono se esperaresultados
immediatosp.ej.,mandamensajes)

= sequierequela sincronizacbn necesarigarainvolucrarlos métodosde un objetosealo mastransparente
queseaposible

= sequiereunaexplotacibntransparenteel paralelismadisponiblesin programarexplicitamenteplanificado-
resenla aplicacbn

Posiblesolucibn:

= paracadaobjetoseseparda llamadaa un métododela ejecucon del codigo (esdecir, seusaun proxy)

= |a llamadaa un método(que se ejecutaen el hilo del cliente) solamenteaiiadeun mensajea la lista de
accionegendienteslel objeto

= el objetoejecutaconla ayudade un planificadorcorrespondient@asaccionesnla lista

= |a ejecucionde lastareasno siguenecesariamentel ordende pedidossino dependele las decisioneglel
planificador

= la sincronizaobn entreel clientey el objeto serealizabasicamenteobreel accesa la lista de acciones
pendientes

Detallesdela implementadn:

= paradevolver resultadosxistenvariasestratgias: bloqueode la llamadaen el proxy, notificacibn conun
mensajginterrupcbn), usodel paton futuro (sedepositeel objetoderetornoala disposicon del cliente)

= debidoal trabajoadicionalel pattbn esmascorvenienteparaobjetosgruesosgesdecir, dondoel tiempode
calculode susmétodospor la frecuenciade susllamadaseslargo

= setienequetomarla decisbn apropriadausode objetosactivoso usode monitores

= sepuedeincorporartemporizadoreparaabordar(o tomarotro tipo de decisionesuandounatareano se
realizaenun tiempomaximoestablecido

17.9. Monitores

El patron monitor objectesconocidotambi&ncomothread-safgassiveobject

Seusacuandounaaplicacbn

= consisteenvarioshilos

= (ueactuansobreel mismoobjetode modoconcurrente
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Ejemplos:
= colasdepedidoy colasdeesperaenunrestaurant¢ipo comidarapida
Comportamient@xigido:

= seprotegelos objetosadquecadahilo accediend@l objetoveael estadcapropiadalel objetopararealizar
suaccbn

= sequiereevitar llamadasxplicitasa senaforos

= sequierefacilitarla posibilidadqueun hilo bloqueadalejeel accesaxclusivo el objetoparaqueotroshilos
puedartomarel mando(aiin el hilo quedaala esperalere-tomarel objetode nuevo)

= siunhilo sueltatemporalmentel objetoestedebeestarenun estadcadecuad@arasuusoenotroshilos
Posiblesolucibn:

= sepermiteel accesal objetosolamenteeonmétodossincronizados

= dichosmétodossincronizadosprovechande unasolallave (llave del monitor) paraencadenatodoslos
accesos

= unhilo queyahaobtenidola llave del monitorpuedeaccedelibrementelos demasmétodos

= un hilo reestablecen casoque puedesoltarel objetoun estadade la invariantedel objetoy seadjuntaen
unacoladeespergaraobteneraccesale nue/o

= el monitormantienaun conjuntode condicionesjuedeciderios caso®nlos cualessepuedesoltarel objeto
(o reanuael trabajoparaun hilo esperando)

Detallesdela implementadn:

= losobjetosde Javaimplicitamenteusanun monitor paraadministradasllamadasa métodossincronizados

= hay quetenermuchocuidadodurantela implementaddn de los estadosnvariantesgue permitensoltarel
monitortemporalmenta la reanuaddbn deltrabajocuandosehacumplidola condicbn necesaria

= hayqueprevenir el posiblebloqueoquesedapor llamadosintercaladas monitoresde diferentesobjetos:
sesueltasolamenteel objetode masalto nivel y el hilo se quedaesperand&n la colade espergun fallo
cominenJa/a)

17.10. Mitad-sincrono, mitad asincrono
Seusacuandounaaplicacbn

= tienequeprocesaserviciossincronosy agncronosalavez

= quesecomunicarentreellos
Ejemplos:

= administracdn dedispositvoscontroladogpor interrupciones

= unir capasleimplementaddn deaplicacionegjueabajotrabajanenformaadncronoperoquehaciaofrecen
llamadassincronaqread/write operacionestrajetasdered)

= organizacbndemesaenrestaurantesonun camareralerecepcbn
Comportamient@xigido:

= sequiereofrecerunainterfazsincronaa aplicacionegjuelo desean
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= sequieremantenela capaasncronaparaaplicacioneson altasprestacionegp.ej., ejecucbn en tiempo
real)

Posiblesolucibn:

= sesepareel servicioendoscapasjueestinunidospor un mecanismale colas

= |os serviciosasncronospuederaccedetas colascuandolo necesitarconla posibilidadquesebloqueaun
serviciosincronomientrastanto

Detallesdela implementadn:

= hayqueevitar desbordamientdelascolas,p.ej.,descartacontenidoenciertasocacionesesdecir, hayque
implementamun controldeflujo adecuad@arala aplicacbn

= sepuedeaprovechardelos patronesbjetosactivoso monitorespararealizarlascolas

= paraevitar copiasde datosinnesesariasepuedeusarmemoriacomin paralos datosdelascolas,solamente
el controldeflujo esiseparado

17.11. Lider-y-Seguidores

leaderfollowers

Seusacuandounaaplicacbn

= tienequereaccionam varioseventosalavez

= Yy noesposibleo corvenienteinicializar cadavez un hilo paracadaevento
Ejemplos:

= procesamientdetransaccionesncuasi-tiempaeal

= colasdetaxisenaeropuertos
Comportamient@xigido:

= sequiereunadistribucion rapidadelos eventosa hilos ya esperando

= Sequieregarantizamaccesaonexclusion mutuaalos eventos

Posiblesolucbn:

seusaun conjuntode hilos organizadognunacola
= el hilo al frentedela cola(llamadolider) procesael siguientesvento

= perotransformaprimeroel siguientehilo enla colaennuero lider

cuandcel hilo hayaterminadosutrabajoseafiadede nuevo ala cola
Detallesdela implementadn:

= selos eventosllegan masrapido que se puedenconsumircon la cola de hilos, hay que tomar medidas
apropriadagp.ej.,manejalos eventosenunacola,descartaeventosetc.)

= paraaumentata eficienciade la implementaddn sepuedemplementala coladehilos esperand@éomoun
pila

= elaccesala coladeseuidoregsienequesereficientey robusto
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18. Concurrencia en memoria distrib uida

18.1. Paso de mensajes

Un procesanandaun mensajequeesrecibidopor otro procesaquesueleesperadichomensajeEl pasode men-

sajesesimprecindibleensistemaslistribuidosdadoqueenestecasono existenrecursogslirectamenteompartidos
paraintercambiainformacibn entrelos procesosSin embago, tambinsi setrabajaconun soloprocesadopasar
mensajegntreprocesoesun buenmétodode sincronizamproceso® trabajosrespecttamente Existenmuchas
variantegdeimplementacionede pasode mensajesDestacamosnascaracteisticas.

18.1.1. Tipos de sincr onizaci 6n

El pasademensajepuedesersincronoo asncronodependalelo quehagael remitenteantesdeseguir procesando,
masconcretamente:

= elremitentgpuedeesperahastaguesehayaejecutadda recepcdbncorrespondiental otrolado;esel método
delrendezwus(cita) simpleo dela comunicacbn sincrona

= el remitentepuedeseguir procesandagin esperaal receptoresel métododela comunicaénadncrona

= el remitentepuedeesperarhastaque el receptorhayacontestadaal mensajerecibido; es el métododel
rendezwusextendidoo dela involucracbnremota

Bajo ciertascircunstanciagos remitentesy los receptorepuedenmplementarunaesperdinita parano quedar
bloqueadeternamental nollegarinformacibn necesarialel otro lado.

Sobretodo por razonedle eficienciaes corvenientedistinguir entremensajedocalesy mensajes procesadores
remotos.

18.1.2. Identificaci 6n del otro lado

Sepuederdistinguirvariasposibilidadesencomodosproceso®rviany recibensusmensajes:

= seusannombredinicosparaidentificartantoel remitentecomoel receptor
entoncemmbagpartegienenqueespecificaexactament&on queprocesajuierencomunicarse

= soloel remitenteespecificael destino,al receptomo le importaquiénhaenviado el mensajgciertotipo de
sistemagliente/servidor)

= aningunadelasdospartesle interesacual seia el procesaal otro lado, el remitenteervia sumensajeaun
buzdbn de mensajey el receptolinspeccionaubuzon demensajes

18.1.3. Prioridades

Parael pasode mensajesuusamuchasvecesel conceptade un canalentreel remitentey el receptoro tambien
entrelos buzonesle mensajey suslectoresDichoscanalesio tienenqueexistir realmenteenla capafisicadela
reddecomunicacdn.

Los canalegpuedensercapacesle distinguir entremensajesle diferentesprioridades Cuandollega un mensaje
dealtaprioridad,ésteseadelantaa todoslos mensajegjuetodavia no sehayantraspasadal receptor(p.ej. “out-
of-band”mensajeenel protocoloftp ).
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19. Terminaci 6n de programas

¢ Clalespuederserlascausagpor lasqueseterminao no seterminaun programa?

Un programasecuenciaterminacuandose ha ejecutadcsu Gltima instruccbn. El sistemaoperatvo suelesaber
cuandoocurreeso.

Sinembago puedeserdificil detectarcuandoun programaconcurrenténaterminado sobretodo cuandatambién
el sistemaoperatvo seadistribuido.

Un programeconcurrentéerminacuandatodassuspartessecuencialekanterminado.

Si el sistemadistribuido contieneun procesadorcentralque siempreesé monitorizandoa los derras, se puede
implementaia terminacbnigual comoenun sistemasecuencial.

Si el sistemano disponedetal procesadocentralesmasdificil porqueno sepuedeobsenar facilmenteel estado
exactodel sistemadadoqueenespecialos canalesle comunicacbn seresisterala inspeccony puedercontener
mensajesiin norecibidos.

19.1. Detecci 6n de terminaci 6n

Asumimosel siguientemodelode sistemadistribuido:

s El sistemeaesfiable,esdecir, ni los procesos/procesadoneisel sistemade comunicadbn provocanfallos.
= Los procesogjueestinconectadosisanun canalbidireccionalparaintercambiamensajes.

= Existeun Gnico procesagueinicia la computacdn; todoslos demasprocesosoniniciadospor un proceso
yainiciado.

Paradetectata terminacdn detodoslos procesogcordamodo siguiente:

= seervianmensajepararealizarlastareaglel programa
= Siunprocesaecibeun mensajdo tienequeprocesar
= seerviansdialespararealizarla deteccon determinacén

= cuandosedecidela terminacbn de un proceso(por la razbn quesea)no ervia masmensajes los demas,
sinembago, si recibede nuevo un mensajaeanudal trabajo

= los canalegparalos mensajey las sdialesexisten siempreen paresy los canalegde las seialessiempre
funcionanindependientelel estadadel procesm del estadadel canalde mensajes

Un ejemploparala deteccbn de terminacon esel algoritmode Dijkstra-Scholten.

Asumimosprimeroqueel grafodelos procesogesdecir, el grafoqueseestablec@orlosintercambioglemensajes
entrelos procesosjormeun arbol.Estasituacbn no estanraraconsiderandéos muchosproblemagjuesepueden
solucionarconestratgiastipo divide-y-venceas.

La detecobn dela terminacon resultafacil: unahija enel arbolmanday sumadrequehaterminadocuandohaya
recibidoel mismomensajaletodassushijasy cuandosehadecidoterminartambién.

El programaterminacuandola raiz del arbol ha terminado,es decir, cuandoha recibido todaslas seialesde
terminacon de todassushijasy no quedanadamas por hacer La raiz propagaa decisbn de quetodospueden
terminardefinitivamentea lo largo del arbol.

Ampliamosel algoritmoparaquefuncionetambéncongrafosadclicos.Afiadimosacadaaristaun campao‘déficit”
gueseaumentssiemprequese hayapasadain mensajeentrelos procesos ambosladosde la arista.Cuandase
deseaerminarun procesoseervian por todassusaristasentrantesantasseialescomoindica el valor “déficit”
disminuendas el campo.Un procesgpuedeterminarcuandodesederminary todossusaristassalientegengan
déficit cero.
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El algoritmo de Dijkstra-Scholtendesarrolladchastaahoraobviamenteno funcionaparagrafosque contienen
ciclos.Sinembago, sepuedeusarel siguientetruco:

Siemprey cuandoun procescesiniciado por primeravez, el correspondientenensajecausaunaaristanueva en
el grafo queesla primeraqueconectaa dicho proceso Si marcamosstasaristasespecialmentese obsena que
formanun arbolabarcado(spanningree del grafo.

Aqui debe venir figura arbolabar.ps
El algoritmodedeterminaddn de terminacon procedesntoncesomosigue:
= cuandoun procesodecideterminar envia sdialessegiin los valoresdéficit de todassusaristasentrantes
menosdelasaristasqueformanpartedel arbolabarcadar

= unavezobtenidotodoslos déficits (menoslos del arbol) igual a cero, se procedeigual que en el casodel
arbolsencillo.

20. Tareas de programaci on

Lastareagde programaddn sonsimplesde describir perono tansimplesderealizar

1. Implementeel pingPONG perfecto.Tenlos siguientesletallesencuenta:

= Experimentaonlos diferentesntentospresentadosnlos apuntes.
= Desarrollaunasolucibn conlassiguientegpropiedades:
a) Usatreshilos (unoparael programaprincipal,o el arbitro,unoparacadajugador).
b) El arbitroinicia el juego (mensajgrevio ala pantalla).
¢) Losjugadoregproducersusping sy PONGalternamente.
d) El arbitroterminael juego desp@sdeciertotiempo(mensajerevio ala pantalla).
€) Losjugadoresealizencomomuchounintercambiode pelota.
f) Ambosjugadores/hiloserminan(mensajerevio ala pantalla).
g) Elarbitroescribeel (ltimo mensaje.
h) El programaermina.

2. Implementael pingPONG entredosordenadores.

= AsumequelosIPsestinconocidos.
= Duplicala salidaenlos tresordenadores;adauno poneun prefijo delante p.ej., arbitro: , jugar
rojo: ,yjugador azul .
3. ImplementaunalistaconcurrenteTenlos siguientesietallesencuenta:
= Queremogyuevarioshilos puedeninsertaro borraral mismotiempo(claro, en diferentessitiosdela
lista).
= Desarrollaunasemranticaadecuad@araunalista concurrentegntreotras,te debescontestaias si-
guientegreguntas:
e ¢ Debomanteneta longitudactualdela lista?
¢ ;Quetipo deinsercbnusocomobaseparalos denmas?
¢ ¢Engué ordenadquierdos cerrojosnecesarios?
e ;motratointentosconcurrentesle borrarel mismoelementaal mismotiempo?
e Qe hacenositeradores?
e ;Gmoimplementoun casode prueba?

4. Ayuda:

= Busceaenlared:Douglea(quehahechadisponibleunasugerenciparaunalibreriadeJava: java.lang.concurrent
= Mira comosehaimplementadda cola.



21.
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20.1. Soluciones

Partedelassolucionegarala lista concurrenteseencuentranlos siguientedicherosenJava:

= Concurrentltem.java
= Concurrentlterator.java

= ConcurrentList.java

conla documentadn correspondiente.
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