3. PROGRAMACION CONCURRENTE

INTRODUCCION

Actua mente observamos que € paradigma orientado a objetos, solo podemos g ecutar un equipo
alavez como méximo en cambio con la introduccion de las hebras concurrentes(programacion
concurrente) 0 procesos es posible que cada objeto se gecute simultaneamente, esperando
mensgjes y respondiendo adecuadamente. Como siempre la principal razon para lainvestigacion
de la programacién concurrente es que nos ofrece una manera diferente de conceptuaizar la
solucion de un problema, una segunda razén es la de aprovechar € paraelismo del hardware
subyacente paralograr una aceleracion significativa.

Para entender mgor este detdle un buen gemplo de un programa concurrente es el navegador
Web de modem. Un gemplo de concurrencia en un navegador Web se produce cuando e
navegador empieza a presentar una pagina aungue puede estar aun descargando varios archivos
de gréficos o de imagenes. La pagina que estamos presentando es un recurso compartido que
deben gestionar cooperativamente |as diversas hebras involucradas en la descarga de todos |los
aspectos de una pégina. Las diversas hebras no pueden escribir todas en la pantalla
simultaneamente, especial mente si la imagen o grafico descargado provoca € cambio de tamafio
del espacio asignado a la visuaizacion de la imagen, afectando asi |a distribucion del texto.
Mientras hacemos todo esto hay varios botones que siguen activos sobre los que podemos hacer
click particularmente €l boton stop como una suerte de conclusién se observa en este paper
gue las hebras operan para llevar a cabo una tarea como la dd gemplo anterior asi mismo se
vera que los procesos deben tener acceso exclusivo aun recurso compartido como por gemplo la
visualizacion paraevitar interferir unas con otras.

CONCEPTOS:

@ PROGRAMA SECUENCIAL: Es aguel que especifica la gecucion de una secuencia
de instrucciones que comprenden €l programa.

@ PROCESO: Es un programa en gecucion, tiene su propio estado independiente del estado de
cualquier otro programa incluidos los del sistema operativo. Va acompariado de recursos como
archivos, memoria, etc.

@ PROGRAMA CONCURRENTE: Es un programa disefiado para tener 2 0 mas
contextos de gjecucion decimos que este tipo de programa es multihenbrado, porque tiene mas
de un contexto de g ecucion.

@ PROGRAMA PARALELOQ: Es un programa concurrente en e que hay mas de un contexto de
gjecucion o hebra activo simultaneamente; desde un punto de vista semantica no hay diferencia
entre un programa paralelo y concurrente.

@ PROGRAMA DISTRIBUIDO: Es un sistema disefiado para gecutarse simultaneamente en
una red de procesadores autbnomos, que no comparten la memoria principal, con cada programa
en su procesador aparte.

En un sistema operativo de multiprocesos & mismo programa lo pueden gecutar multiples
procesos cada uno de elos dando como resultado su propio estado o contexto de eecucion
separado de los demas procesos. Ejm:

En la edicion de documentos o arhivos de un programa en cada instancia del editor se llama de
manera sgaraja Yy Se gjecuta en su propia ventana estos es claramente diferente de un programa
multienhebrado en e que alguno de los datos residen simultaneamente en cada contexto de
€ ecucion:



FUNDAMENTOSDE LA PROGRAMACION CONCURRENTE

Concurrencia: Es un termino generico utilizado para indicar un programa tnico en € que
puede haber mas de un contexto de g ecuci 6n activo simultineamente.

Comuni cacién entre procesos
I ntroduccioén.-

Las aplicaciones informéticas pueden ser de muchos tipos desde procesadores de texto hasta
procesadores de transacciones (Base de datos), simuladores de calcul o intensivo, etc.

Las aplicaciones estdn formadas de uno 0 mas programas. Los programas constan de codigo para
la computadora donde se gecutaran, € codigo es generalmente g ecutado en forma secuencial
es asi que normamente un programa hilado o hebrado tiene e potencia de incrementar €
rendimiento total de la aplicacion en cuanto a productividad y tiempo de respuesta mediante
€jecucion de codigo asincrono o paralelo.

Estados de una hebra (PROCESO):

1. Creada Lahebrase hacreado pero aun no esta lista para g ecutarse.

2. Ejecutableolista: Lahebraestalista para g ecutarse pero esperaaconseguir un
procesador en que € ecutarse.

3. Engecucion: Lahebrase esta g ecutando en un procesador.

4. Bloqueado o en espera: La hebra esta esperando tener acceso a una seccion critica o
ha d%'ado el procesador voluntariamente.

5. Finalizada: La hebrase ha parado y no se volvera a gecutar.

e

Andlisisdela comunicacién entre procesos

Todos los programas concurrentes, implican interaccion o comunicacion entre hebras. Esto
ocurre por |as siguientes razones:

@ Las hebras (incluso los procesos), compiten por un acceso exclusivo a los recursos
compartidos, como |os archivos fisicos: archivos o datos.
@ Lashebras se comunican paraintercambiar datos.

En ambos casos es necesario que las hebras sincronicen su gecucion para evitar conflictos
cuando adquieren los recursos, o para hacer contacto cuando intercambian datos. Una hebra
puede comunicarse con otras mediante:

@ Variables comlgarti dasno locaes: es € mecanismo principa utilizado por JAVA y también
puede utilizarlo ADA. . .
@ Paso de mensgjes: es el mecanismo utilizado por ADA.

@ Parametro: lo utiliza ADA junto con @ pasote mensajes.



Las hebras cooperan unas con otras para resolver un problema.

Exclusion mutua:

El méodo méas sencillo de comunicacion entre los procesos de un programa concurrente es €
uso comun de unas variables de datos. Esta forma tan sencilla de comunicacion puede llevar, no
obstante, a errores en el programa ya que @ acceso concurrente puede hacer que la accion de un
proceso interfiera en las acciones de otro de una forma no adecuada. Aungue nos vamos a fijar
en variables de datos, todo o que sigue seria vdido con cudquier otro recurso del sistema que
solo pueda ser utilizado por un proceso a la vez. Por gemplo una variable x compartida entre
dos procesos A y B que pueden incrementar o decrementar la variable dependiendo de un
determinado suceso. Este situacion se plantea, por ejemplo, en un problema tipico de la
programagci én concurrente conocido como el Problema de los Jardines.

En este problema se supone que se desea controlar el nimero de visitantes a unos jardines. La
entrada y la salida a los jardines se pueden redizar por dos puntos que disponen de puertas
giratorias. Se desea poder conocer en cudquier momento € nimero de visitantes a los jardines,
por 1o que se dispone de un computador con conexién en cada uno de los dos puntos de entrada
gue le informan cada vez que se produce una entrada o una salida. Asociamos el proceso P1 aun
punto de entrada y € proceso P2 d otro punto de entrada Ambos procesos se gecutan de forma
concurrente y utilizan una unica variable x para llevar la cuenta del nUmero de visitantes. El
incremento o decremento de |a variable se produce cada vez que un visitante entra o sale por una
de las puertas. Asi, la entrada de un visitante por una de las puertas hace que se gecute la
instrucci6n x:=x+1 mientras que la salida de un visitante hace que se gecute lainstruccién x:=x-1.

Si ambas instrucciones se redlizaran como una Unica instruccion hardware, no se plantearia
ningun problemay € programa podria funcionar siempre correctamente. Esto es asi por que en
un sistema con un Unico procesador solo se puede redlizar una instruccion cada vez y en un
sistema multiprocesador se arbitran mecanismos que impiden que varios procesadores accedan a
la vez a una misma posicion de memoria. El resultado seria que € incremento o decremento de
la variable se produciria de forma secuencia pero sin interferencia de un proceso en la
accion del otro. Sin embargo, si se produce interferencia de un proceso en € otro s la
actualizacion de la variable se realiza mediante la gjecucion de otras instrucciones mas sencillas,
como son las usuales de:

@ copiar e vaor dex en un registro del procesador.
@ incrementar e valor del registro
@ amacenar d resultado en la direccion donde se guarda x

Aungue €l proceso P1 y d P2 se suponen egecutados en distintos procesadores (lo que no
ti gne 8orque ser cierto en la realidad) ambos usan la misma posicion de memoria para guardar €
vaor dex.

Seméforos:

Se definieron originalmente en 1968 por dijkstra, fue presentado como un nuevo tipo de
variable. Dijkstra una solucion d problema de la exclusion mutua con la introduccién del
concepto de seméforo binario. Esta técnica permite resolver la mayoria de los problemas de
sincronizacion entre procesos y forma parte del disefio de muchos sistemas operativos y de
lengug es de programacion concurrentes.



Un seméforo binario es un indicador (S) de condicion queregistrasi un recurso esta disponible o
no. Un seméaforo binario sdlo puede tomar dos valores: 0 y 1. Si, para un semaforo binario,
S = 1 entonces & recurso esta disponible y la tarea lo puede utilizar; st S= 0 € recurso no esta
disponible y €l proceso debe esperar.

Los seméforos se implementan con una cola de tareas o de condicion a la cual se afiaden los
procesos que estan en esperadel recurso.

S0lo se permiten tres operaciones sobre un seméaforo
@ Inicdizar

@ E it
%} Seral ?éivéﬁa?)

En agunos textos, se utilizan las notaciones Py V (DOWN y UP) para |as operaciones de espera
y sefial respectivamente, ya que ésta fue la notacion empleada orlgl nalmente por Dijkstra para
referirse a las operaciones. Asi pues, un semaforo binario se puede definir como un tipo de datos
especial que solo puede tomar los valores 0 y 1, con una cola de tareas asociada y con solo tres
operaciones para actuar sobre d.

Originamente en & articulo de dijkstra, se utilizaron los nombresde Py V en lugar de down y
up, pero ahorase utilizalos ultimos que fueron presentados en ALGOL 60.

Interblogueo el njusticia

Se dice que una hebra esta en estado de inter bloqueo, s esta esperando un evento que no
se producira nunca, € inter blogueo implica varias hebras, cada una de €ellas a la espera de
recursos existentes en otras. Un inter bloqueo puede producirse, siempre que dos 0 mas hebras
compiten por recursos; para que existan inter blogueos son necesarias 4 condiciones:

@ Las hebras deben reclamar derechos exclusivosalos recursos.

@ Las hebras deben contener algin recurso mientras esperan otros; es decir, adquieren los
I'ecursos poco a poco, en vez detodosalavez.

@ No se pueden sacar recursos de hebras que estan ala espera (no hay derecho preferente).

@ Existe una cadena circular de hebras en la que cada hebra contiene uno 0 mas recursos
necesarios para la siguiente hebra de |a cadena

El uso de semaforos hace que se pueda programar facil mente la sincronizacion entre dos taress.
En este caso | as operaciones espera y sefial no se utilizan dentro de un mismo proceso sino que
se dan en dos procesos separados; €l que gecuta la operacion de espera queda bloqueado hasta
gue el otro proceso gecutala operacion de sefial.

A veces se emplea la palabra sefial para denominar un semaforo que se usa  para
sincronizar procesos. En este caso una sefial tiene dos operaciones. espera y sefial que utilizan
para sincroni zarse dos procesos distintos.

M onitores

Un monitor es un conjunto de procedi mientos que proporciona €l acceso con exclusion mutua a
un recurso o conjunto de recursos compartidos por un grupo de procesos. Los procedimientos
van encapsulados dentro de un médulo que tiene |a propiedad especial de que solo un proceso
puede estar activo cada vez para g ecutar un procedi miento del monitor.

El monitor se puede ver como una valla arededor del recurso (o recursos), de modo que los
procesos que quieran utilizarlo deben entrar dentro de la valla, pero en la forma que impone €
monitor. Muchos procesos pueden querer entrar en distintos instantes de tiempo, pero solo se
permite que entre un proceso cada vez, debiéndose esperar aque salgad que esta dentro antes de
gue otro pueda entrar.



La ventga para la exclusién mutua que presenta un monitor frente a los seméforos u otro
mecanismo es que ésta esta implicita: la Unica accién que debe redizar € programador del
proceso gue usa un recurso es invocar una entrada del monitor. Si  monitor se ha codificado
correctamente no puede ser utilizado incorrectamente por un programa de aplicacion que desee
usar d recurso. Cosa gue no ocurre con los seméforos, donde € programador debe proporcionar
la correcta secuencia de operaciones espera y sefial parano bloquear a sistema.

Los monitores no proporcionan por s Mismos un mecanismo para la sincronizacion de tareas y
por ello su construccién debe compl etarse permitiendo, por g emplo, que se puedan usar sefiales
para sincronizar los procesos. Asi, para impedir que se pueda producir un blogueo, un proceso
gue gane el acceso a un procedimiento del monitor y necesite esperar a una sefia, se suspende y
se coloca fuera del monitor para permitir que entre otro proceso.

Una variable que se utilice como mecanismo de sincronizacion en un monitor se conoce como
variable de condicidn. A cada causa diferente por la que un proceso deba esperar se asocia una
variable de condicién. Sobre ellas solo se puede actuar con dos procedimientos. espera y sefial.
En este caso, cuando un proceso gecuta una operacion de espera se suspende y se coloca en
una cola asociada a dicha variable de condicion. La diferencia con € seméforo radica en
gue ahora la gecucién de esta operacion siempre suspende €l proceso que la emite La
suspension del proceso hace que se libere la posesidon del monitor, 1o que permite que entre otro
proceso. Cuando un proceso € ecuta una operacion de sefial se libera un proceso suspendido en la
cola de la variable de condicién utilizada. S no hay ninguin proceso suspendido en la cola de la
variable de condicion invocada la operacion sefial no tiene ningln efecto.

Mensaj es

Los mensajes proporcionan una solucion a problema de la concurrencia de procesos que integra
la sincronizacién y la comunicacion entre dlos y resulta adecuado tanto para sistemas
centralizados como distribuidos. Esto hace que se incluyan en practicamente todos los
Sistemas operativos modernos y que en muchos de ellos se utilicen como base para todas las
comunicaciones del sistema, tanto dentro del computador como en la comunicaciéon entre
computadores.

La comunicacion mediante mensg es necesita siempre de un proceso emisor y de uno receptor
asi como de informacion que intercambiarse. Por ello, las operaciones basicas para
comunicacién mediante mensges que proporciona todo sistema operativo son: enviar
(mensaje) y recibir (mensaje). Las acciones de transmision de informacién y de sincronizacion
se ven como actividades inseparabl es.

La comunicacion por mensgjes requiere que se establezca un enlace entre €l receptor y
emisor, la forma de cual puede variar grandemente de sistema a sSistema. Aspectos
importantes a tener en cuenta en los enlaces son: como y cuantos enlaces se pueden establ ecer
entre |os procesos, |a capacidad de mensgjesdel enlacey tipo de los mensgjes.

Su implementacion varia dependiendo de tres aspectos.
@ El modo de nombrar | 0s procesos.

@ El modelo de sincronizacion. .

@ Almacenamiento y estructuradel mensgje.



ANALISISDE CONCEPTOSMEDIANTE LOSEJEMPLOSCLASICOS DE LOS
PROCESOSCONCURRENTES

El problemadelacenadelosfilosofos

En 1965 dijsktra planteo y resolvid un problema de sincronizacion llamado € problema de la
cena de los filosofos, desde entonces todas las personas que idean cierta primitiva de
sincronizacion, intentan demostrar |o maravilloso de la nueva primitiva al resolver este problema.

Se enunciade |a siguiente manera:

“5 filésofos se sientan en  la mesa, cada uno tiene un plato de spaghetti, e spaghetti es tan
escurridizo que un filosofo necesita dos tenedores para comerlo, entre cada dos platos hay un
tenedor. La vida de un filosofo, consta de periodos alternados de comer y pensar, cuando un
filosofo tiene hambre, intenta obtener un tenedor para su mano izquierda y otro para su mano
derecha, alzando uno a la vez y en cualquier orden, s logra obtener |os dos tenedores, come un
rato y después deja los tenedores y continua pensando, la pregunta clave es. ¢puede usted
escribir un programa, para cada filosofo que lleve a cabo |o que se supone deberia y que nunca
se detenga?, la solucién obvia para este problema es que € procedimiento espere hasta que €l
tenedor especificado este disponible y se toman . Por desgracia esta solucion es incorrecta.
Supongamos que los 5 fildsofos toman sus tenedores izquierdos en forma simultanea. Ninguno
de dlos podria tomar su tenedor derecho con lo que ocurriria un bloqueo™[7].

Una situacion como esta, en la que todos los programas se mantendrian por tiempo indefinido,
pero sin hacer progresos sellamainanicion

Decimos que una hebra esta aplazada indefinidamente si se retraza esperando un evento que
puede no ocurrir nunca. La asignacion de los recursos sobre una base de primero en entrar —
primero en salir es una solucion sencillaque eliminael desplazamiento indefinido.

Andogo a desplazamiento indefinido es e concepto de injugticia en este caso no se rediza
ningun intento para asegurarse de que las hebras que tienen € mismo status hacen € mismo
progreso en la adquisicion de recursos, 0 sea, ho toda acciones son igual mente probabl e.

Problemadeloslectoresy escritores:

Este problema modela el acceso a una base de datos. Imaginemos una enorme base de datcs,
como por gemplo un sistema de reservaciones en una linea aérea con muchos procesos en
competencia que intentan leer y escribir en ella

Se puede aceptar pllJJ_e varios procesos lean la base de datosa mismo tiempo, pero si uno de los
procesos esta escribiendo la base de datos, ninguno de los demas procesos deberia tener acceso a
esta, ni siquieralos lectores.La preguntaes: ¢Como programariausted los lectoresy escritores?.

Una posible soluciéon es que € primer lector que obtiene € acceso, lleva a cabo un down
En & semaforo  dv. Los siguientes lectores solo incrementan un contador. Al salir los
lectores estos decrementan el contador y € ultimo en salir hace un up en el seméforo, lo cua
permite entrar a un escritor blogueado s es que existe. Una hipétesis implicita en esta solucién
es que los lectores tienen prioridad entre los escritores, si surge un escritor mientras varios
lectores se encuentran en la base de datos, el escritor debe esperar.

Pero si 3oareqen nuevos lectores, de forma que exista @ menos un lector en la base de datos, d
escritor deberd esperar hasta que no haya mas lectores.



Este problema genero muchos puntos de vista tanto asi que courtois etal también presento
una solucion que da prioridad alos escritores.

El problema del barbero dormildn:

Otro de los problemas clésicos de este paradigma ocurre en una peluqueria, la pduqueriatiene
un barbero, una silla de peluguero y n sillas para que se sienten los clientes en espera, s no hay
clientes presentes el barbero se sienta y se duerme. Cuando Ilega un cliente, este debe despertar
a barbero dormilén. Si llegan mas clientes mientras e barbero corta e cabelo de un cliente,
ellos se sientan (s hay sillas desocupadas), o en todo caso, sden de la peuqueria El problema
consiste en programar a barbero y los clientes sin entrar en condiciones de competencia. Una
solucién seria: cuando € barbero abre su negocio por la mafiana e€ecuta € procedimiento
barber, 10 que establece un bloqueo en e sem&oro “customers”, hasta que aguien llega,
después se va a dormir. Cuando llega & primer cliente d gecuta “customer”. S otro cliente
llega poco tiempo después, € segundo no podra hacer nada. Luego verifica entonces si €
nimero de clientes que esperan es menor que € nimero de sillas, si esto no ocurre, sale sin su
corte de pelo. S existe una silla disponible, € cliente incrementa una variable contadora. Luego
realiza un up en e seméoro “customer” con lo que despierta a barbero. En este momento
tanto d cliente como e barbero estan despiertos, luego cuando le toca su turno d cliente le
cortan € pelo[7].

El problema del productor-consumidor.

Estudiaremos problemas en la comunicacién, supongamos dos tipos de procesos:

Productores y
Consumidores.

Transferencia de
Datos

—l-—

Productores: Procesos que crean elementos de datos mediante un procedi miento interno
Produce), estos datos deben ser enviados a los consumidores.
onsumidores: Procesos que reciben los elementos de datos creados por | os productores, y que
taCtH’:aé]O en e(t;onsecuenua mediante un procedimiento interno (Consume). Ejemplos: Impresoras,
eclados, etc.




Problema: El productor enviaun dato cada vez, y el consumidor consume un dato cada vez. Si
uno de los dos procesos no estalisto, € otro debe esperar.

Solucion: Es necesario introducir un buffer en € proceso de transmisién de datos

Buffer

El buffer puede ser infinito. No obstante esto no esredista

Alternativa: Buffer acotado en colacircular

Algoritmo de funcionamiento de buffer acotado

Problemas:
@ El productor puede enviar un dato aun buffer lleno

@ El consumidor puede extraer un dato de un buffer vacio

ES NECESARIO PREVENIR ESTAS SITUACIONES ANOMALAS: Algoritmo de
funcionamiento del buffer acotado



Productor Consumidor

Proceso

Si!

¥ No!
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JComo saber s @ buffer estavacioolleno?

@ Unacondicion seraun seméforo inicializado aun cierto vaor.

@ Necesitamos dos condiciones: lleno y vecio.

@ Paraafadir un dato al buffer, es necesario comprobar (wait) lacondicién lleno. Sl se efectia
la operacion con éxito serealizaun signal sobrela condicion vacio.

@ Paraeliminar un dato del buffer, es necesario comprobar (wait) la condicion vacio. Sl se
efectliala operacion con éxito serealizaun signal sobrela condicion lleno.

CARACTERISTICASDE LOSPROCESOSCONCURRENTES:

I nteraccidn entre procesos: Los programas concurrentes implican interaccidn, entre los distintos
procesos que |os componen:

@ Los procesos que compartan recursos y compiten por el acceso alos mismos.
@ Los procesos que se comunican entre si paraintercambi ar datos.

En ambas situaciones se necesitan gu_e los procesos sincronicen su gecucion, para evitar
conflictos o establecer contacto para & intercambio de datos .Esto se logra mediante variables
compartidas o bien mediante d paso de mensajes.

I ndeterminismo: las acciones que se especifican en un programa secuencial, tienen un orden
total, pero en un programa concurrente e orden es parcial, ya que existe una incertidumbre sobre
e orden exacto de concurrencia de ciertos sucesos. De esta forma s se gecuta un programa
concurrente varias veces, puede producir resultados diferentes partiendo de los mismos datos.

Gestion de recursos. 10s recursos compartidos necesitan una gestion especial. Un proceso que
desea utilizar un recurso compartido debe solicitar dicho recurso, esperar a adquirirlo, utilizarlo
y después liberarlo. Si @ proceso solicita € recurso, pero no puede adquirirlo, en ese momento,
es suspendido hasta que e recurso esta disponible.

La gestion de recursos compartidos es problemética y se debe redizar de tal forma que se
eviten situaciones de retrazo indefinido o de bloqueo indefinido.

Comunicacion: la comunicacion entre procesos puede ser sincrona, cuando los procesos
necesitan sincronizarse para intercambiar los datos, o asincrona cuando un proceso que
suministra los datos no necesita esperar a que e proceso receptor 10 recoja, ya que los deja en
un buffer de comunicacion temporal.



Violacion de la exclusion mutua: en ocasiones ciertas acciones que se realizan en un programa
concurrente, no proporcionan |os resultados deseados .Esto se debe a que existe una parte del
programa donde se realizan dichas acciones gue constituye una region critica, es decir, es una
pate de un prggrama en la que se debe garantizar que si un proceso accede a la misma, ningln
otro podra acceder.

Blogueo mutuo: un proceso se encuentra en estado de blogueo mutuo s esta esperando por
un suceso que no ocurrira nunca. Se puede producir en la comunicacion de procesos y en la
gestion de recursos. Se basan en las siguientes condiciones:

@ Los procesos necesitan acceso exclusivo alos recursos.
@ Los procesos necesitan mantener ciertos recursos exclusivos'y otros en espera.
@ Losrecursosno se pueden obtener de | os procesos que estan a la espera.

PROGRAMACIONEN JAVA

Hebrasdejava:

Una hebra puede estar en uno de estos cinco estados. creada, gecutable, en gecucion,
bloqueada o findizada. Una hebra puede hacer transiciones de un estado a otro, ignorando en
buena parte latransicion del estado gecutable a de |a gjecucion debido a que esto |lo manipula el
equipo virtud de java subyacente. En java como ocurre con todos los demas, una hebra es
ulna C{Fa]se ea(|cj)or tanto |a maneramas sencilla de crear una hebraes crear unaclase que herede de la
clase thread:

public class mytrhead extends thread
{

public mythread()

{

Y hacer una operacidn new paracrear unainstancia de unathread: Thread thread = new mythread

0;
Para hacer que una hebra creada sea g ecutabl g, Ilamamos sencillamente asu método start:
thread.start ();

Después de algun coste adicional, |a hebra recientemente gjecutable transfiere e control a su
método run cada clase que amplia la clase thread debe proporcionar su propio método thread,
pero no facilita un méodo start, basdndose en e método start facilitado por la clase thread,
normalmente e méodo run de una hebra contiene un bucle, ya que la salida de € método run
findliza la hebra. Por geemplo en una animacion grafica €& método run moveria
repetidamente los objetos graficos, repintaria la pantalla 'y después se dormiria (para ralenti zar
la animacion), por tanto una animacién grafica normd podriaser:



public void run{
while (true ){
movedObjects( );
repaint( );
try { thread:deep(50);
} catch (InterruptedException exc){ }

Observemos que € mé&odo dleep, lanza potenciamente un InterruptedExeption, que debe
captarse en unainstruccion try- catch .

La llamada a método sleep mueve la hebra del estado en eecucion a un estado blogueado,
donde espera una interrupcion de temporaizador de intervalo. La accion de dormir se
realiza con frecuencia en las aplicaciones visuales, para evitar que la visualizacion se produzca
demasiado rpido.

Un modo de conseguir un estado de finalizada, es hacer que la hebra salga de su méodo run, lo
gue después de un retrazo para la limpieza finalizaria la hebra, también se puede finaizar una
hebra, Ilamando su méodo stock. Sn embargo, por razones complicadas, esto resulto ser
problemético y en Java se desprecio € método stop de la clase thread. Una manera més sencilla
de conseguir e mismo objetivo es considerar un booleano que el método run de la hebra utiliza
para continuar € bucle por g emplo:

Public void run( ){ While (continue }{
moveObjects();

repaint();

try{ thread.deep(50);

} catch (InterruptedExecption exc){}

1

Para detener la hebra anterior, otra hebra [lama a un método para establecer e valor de la
variable de instancia continue en false. Esta variable no se considera compartida y podemos
ignorar cualquier posible conexién de carrera de manera segura ya que como muchos provocara
unainteraccion extradel bucle.

A veces no es conveniente hacer sus clases de la clase thread , por g emplo, podemaos querer que
nuestra clase applet sea una hebra separada. En estos casos, una clase sol o tiene que impl ementar
lainterfaz runnabl; esdecir implementar un método run, el esquema es de estetipo de clasees :

public class myclass extends someClass i mplements Runnabl e

hacemos una hebra con unainstanciade myclass utilizando:

myclass obj = new mycl ass;
thread thread = new thread ( obyj );
thread.start();

Aqui vemos de nuevo una instancia en la que la utilizacion de interfaces de Java obvia la
necesidad de herencia mlltiple. La figura muestra los estados de una hebra de Java vy las
transiciones entre el os:
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SINCRONIZACION EN JAVA:

Bésicamente, Javaimplementae concepto de monitor de una manera bastante rigurosa asoci ando
un blogueo con cada _olgi_eto. Para implementar una variable compartida, creamos una clase de
variabl e compartida e indicamos cada método (excepto el constructor) como sincronizado:

Public dass sharedVariable...{
Public sharedVariable(...){....}

Public synchronized... method (...){...} Public synchronized... method (...){...}

para compartir una variable tenemaos que crear unainstancia de la clase y hacerla accesible para
las hebras separadas . una manera de llevar estoa cabo seria pasar d objeto compartido, como
pardmetro del constructor de cada hebra En el caso de una variable compartida de productor-
consumidor, esto podriaquedar asi:

Shared Variable shared= new SharedVariable ( ); Thread producer = new Producer (shared);
Thread consumer = new (shared);

Donde damos por supuesto gque tanto producerAndConsumer amplian switch.

PROGRAMACION PARALELA

La programacion paralela es una técnica de programacion basada en la g ecucion simultanea,
bien sea en un mismo ordenador (con uno o varios procesadores) o en un cluster de ordenadores,
en cuyo caso se denomina computacion distribuida. Al contrario que en la programacion
concurrente, esta técnica enfatiza la verdadera simultaneidad en el tiempo de la gjecucion de las
taress.

Los sistemas multiprocesador o multicomputador consiguen un aumento del rendimiento s
se utilizan estas técnicas. En los sistemas monoprocesador € beneficio en rendimiento no
es tan evidente, ya que la CPU es compartida por multiples procesos en e tiempo, lo que se
denomina multiplexacion.

El mayor problema de la computacion paralela radica en la complegjidad de sincronizar unas
tareas con otras, ya sea mediante secciones criticas, semaforos o paso de mensges, para
garantizar la exclusion mutuaen las zonas del codigo en las que sea necesario.



Es e uso de varios procesadores trabgando juntos para resolver una tarea comin, cada
procesador trabaja una porcion del problema pudiendo |0s procesos intercambiar datos a traves
de la memoriao por unared deinterconexion.

Un programa paralelo es un programa concurrente en e que hay mas de un contexto de
gjecucion, o hebra, activo simultdneamente. Cabe recalcar que desde un punto de vista
semantica no hay diferencia entre un programa concurrentey uno paralelo[3].

Necesidad dela programacion paralda

@ Resolver proEI emas que no caben en una CPU.

@ Resolver problemas que no se resuel ven en un tiempo razonable.
g Se Buede gecutar :

O Problemas mayores.

O Problemas mas rapidamente.

@ El rendimiento de los computadores secuenciales esta comenzando a saturarse, una posible
solucion seria usar varios procesadores, sistemas paraléos, con la tecnologia VLSI(Very Large
Scale Integrati onl), el costo delos procesadoreses menor.

@ Decrementala compleidad de un algoritmo a usar varios procesadores.

Aspectosen la programacion paralela
@ Diseno de computadores paral el os teniendo en cuentala escd abilidad y comuni caci ones.

@ Disefio de agoritmos eficientes, no hay ganancia si los agoritmos no se disefian
adecuadamente.

@ Métodos para evaluar los algoritmos paralelos: ¢Cuan répido se puede resolver un problema
usando una maquina para el &?,¢Con que eficiencia se usan esos procesadores?. .

@ En lengugjes para computadores paralelos deben ser flexibles para permitir una
implementacion eficiente y facil de programar. _ _

@ Los programas paralelos deben ser portables y |os compiladores paral elizantes.

M odel os de computador as

Modelo SISD

Simple instruccion, smple Data

Consiste en un procesador que recibe un cierto flujo de instrucciones'y de datos.
Un agoritmo para esta clase dice ser secuencid o seridl.

ModeloMISD _

Multiple Instruction, simpl edata. ) _ ) ) )
Existenciade N pro ores con un simple flujo de datos e ecutando instrucciones
diferentes en cada procesador.

Q

Simple Instruction, multiple Data _ _ . _ _

Existen JN procesadores gecutando la misma instruccion sobre los mismos o diferentes
0S.

Existenciade datos compartidos.

@ ModeloMIMD

9. Multiple Instruction, multiple data

10. Existen N procesadores gecutando instrucciones diferentes sobre los mismos o
diferentes datos.

11. Existenciade datos compartidos.

1.
2.
3.
(0]
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5.
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CONCLUSIONES:

@ Un programa paralelo es un programa concurrente en e que hay mas de un contexto
de gjecucion, o hebra, activo simultaneamente. _ _
@ Las aplicaciones de |a concurrencia se centra principal mente en |os sistemas operétivos.
@ Se ha propuesto varias primitivas de |a comunicacion entre procesos(Semaforos, monitores,
etc) pero todas son equivalentes en € sentido de que cada una se puede utilizar para
implementar alas demés. o . .
g aprogramacion pardelaayudaa disminuir lacomplejidad computacional delos

goritmos.
@ La programacion paralela nos ayuda a resol ver problemas més compl g os.

ANEXOSCOMPLEMENTARIO

Aplicacionesdelas hebras

Algunos programas presentan una estructura que puede hacerles especialmente adecuados
para entornos multihilo. Normalmente estos casos involucran operaciones que pueden ser
solapadas. Lautilizacion de mdltiples hilos, puede conseguir un ?rado de paraelismo
qgg_ incremente € rendimiento de un programa, e incluso hacer més técil la escritura de su
codigo.

Algunos g emplos son:

@ Utilizacion de los hilos para expresar algoritmos inherentemente paraleos. Se pueden
obtener aumentos de rendimiento debido a hecho de que los hilos funcionan muy bien en
sistemas multiprocesadores. Los hilos permiten expresar e paralelismo de ato nive a través
de un lenguaj e de programacion.

@ Utilizacion de los hilos para solapar operaciones de E/S lentas con otras operaciones en un
programa. Esto permite obtener un aumento del rendimiento, permitiendo bloquear a un
simple hilo que espera a que se complete una operacion de E/S, mientras otros hilos del
proceso contindan su gjecucion, evitando el bloqueo entero del proceso.

@ Utilizacion de | os hilos para solapar [lamadas RPC salientes. Se obtiene una ganancia en €l
rendimiento permitiendo que un cliente pueda acceder a varios servidores d mismo tiempo
en lugar de acceder a un servidor cada vez. Esto puede ser interesante para servidores
especializados en los que los clientes pueden dividir una llamada RPC compleja en varias
|lamadas RPC concurrentesy més simples. _

@ Utilizacion de los hilos en interfaces de usuario. Se pueden obtener aumentos de
rendimiento empleando un hilo para interactuar con un usuario, mientras se pasan las
peti ciones a otros hil os para su g ecucion.

@ Utilizacion de los hilos en servidores. Los servidores pueden utilizar las ventgjas del

multihilo, creando un hilo gestor diferente para cada peticidn entrante de un cliente.

@ Utilizacion de los hilos en procesos pipeline: Se puede implementar cada etapa de una

tuberia o pipeline mediante un hilo separado dentro del mismo proceso.

@ Utilizacion de los hilos en € disefio de un kernel multihilo de sistema operativo distribuido

%ue distribuya diferentes tareas entre los hilos. _ . .
Utilizacion de los hilos para explotar la potencia de los multiprocesadores de memori

a compartida (sistemas fuertemente acopl ados). o '

@  Utilizacion de los hilos como soporte de aplicaciones de tiempo real acelerando los

tiempos de respuesta para | 0s eventos asincronos atraves de la gestion de sefiales.

Algunas de estas téecnicas pueden ser implementadas usando multiples procesos. L os
hilos son sin embar go mas inter esantes como solucién por que:

@ Los procesostienen un ato coste de creacion.

@ Los procesos requieren mas memoria. o

@ Los procesostienen un alto coste de sincroni zacion. _ _
@ Compartir memoria entre procesos es mas complicado, aungque compartir memoria
entre hilostiene sus problemas.

Los hilos se crearon para permitir combinar el paralelismo con la gecucién secuencia vy €
bloqueo de llamadas a sistema.



Las llamadas a sistema con blogueo facilitan la programacion, y €l paraelismo
obtenido megiorae rendimiento.

Hilosy Multihilo

Considerando €l entorno multithread (multihilo), cada thread (hilo, flujo de control del
programa) representa un proceso individua €ecutandose en un sistema. A veces se les
Ilama procesos ligeros o contextos de gjecucion. Tipicamente, cada hilo controla un Unico
aspecto dentro de un programa, como puede ser supervisar la entrada en un determinado
periférico o controlar toda la entrada/salida del disco. Todos los hilos comparten los
mismos recursos, a contrario que los procesos, en donde cada uno tiene su propia copia de
codigo y datos (separados unos de otros). Graficamente, los hilos (threads) se parecen en
su funcionamiento alo que muestralafigura siguiente:

Aplicacion Java

Thread 2:
Control Entrada

Thread 1: Thread 3:
Transferencia Ficheros Pintar Graficos

Hay que distinguir multihilo (multithread) de multiproceso. El multiproceso se refiere a
dos programas que se gecutan "aparentemente” a la vez, bgo € control del Sistema
Operativo. Los programas no necesitan tener relacion unos con otros, simplemente €
hecho de que el usuario desee que se gecuten alavez.

Multihilo se refiere a que dos 0 més tareas se gjecutan "aparentemente” alavez, dentro de
un MisSmo programa.

Se usa "aparentemente” en ambos casos, porque normalmente las plataformas tienen una
sola CPU, con lo cual, los procesos se gecutan en realidad " concurrentemente”, sino que
comparten la CPU. En plataformas con varias CPU, si es posible que los procesos se
gjecuten realmente alavez.

Tanto en & multiproceso como en e multihilo (multitarea), e Sistema Operativo se
encarga de gque se genere la ilusién de que todo se gecuta a la vez. Sin embargo, la
multitarea puede producir programas que realicen mas trabgjo en la misma cantidad de
tiempo que el multiproceso, debido a que la CPU esta compartida entre tareas de un mismo
proceso. Ademas, como e multiproceso esta implementado a nivel de sistema operativo, €
programador no puede intervenir en € planteamiento de su gecucion; mientras que en €
caso del multihilo, como e programa debe ser disefiado expresamente para que pueda
soportar esta caracteristica, es imprescindible que e autor tenga que planificar
adecuadamente la gjecucién de cada hilo, o tarea.



Actualmente hay diferencias en la especificacion del intérprete de Java, porque €
intérprete de Windows '95 conmuta los hilos de igual prioridad mediante un algoritmo
circular (round-robin), mientras que e de Solaris 2.X deja que un hilo ocupe la CPU
indefinidamente, 1o que implicalainanicién de los demas.

Programas de flujo Unico

Un programa de flujo Unico o mono-hilvanado (single-thread) utiliza un Unico flujo de
control (thread) para controlar su gecucién. Muchos programas no necesitan la potencia o
utilidad de multiples flujos de control. Sin necesidad de especificar explicitamente que se
guiere un unico flujo de control, muchos de los applets y aplicaciones son de flujo Unico.

Por ejemplo, en la archiconocida aplicacion estéandar de saludo:

public class HolaMundo {
static public void main( String args[] ) {
System.out.printin( "Hola Mundo!" );
}
}

Aqui, cuando se llama a main(), la aplicacion imprime e mensaje y termina. Esto ocurre
dentro de un Unico hilo de gjecucion (thread).

Debido a que la mayor parte de los entornos operativos no solian ofrecer un soporte
razonable para multiples hilos de control, los lenguagjes de programacion tradicionales,
tales como C++, no incorporaron mecanismos para describir de manera elegante
situaciones de este tipo. La sincronizacion entre las multiples partes de un programa se
llevaba a cabo mediante un bucle de suceso Unico. Estos entornos son de tipo sincrono,
gestionados por sucesos. Entornos tales como el de Macintosh de Apple, Windows de
Microsoft y X11/Motif fueron disefiados en torno al modelo de bucle de suceso.

Programas de flujo multiple

En la aplicacion de saludo, no se ve € hilo de gecucion que corre el programa. Sin
embargo, Java posibilita la creacion y control de hilos de gecucion explicitamente. La
utilizacion de hilos (threads) en Java, permite una enorme flexibilidad alos programadores
ala hora de plantearse € desarrollo de aplicaciones. La simplicidad para crear, configurar
y gecutar hilos de gecucién, permite que se puedan implementar muy poderosas y
portables aplicaciones/applets que no se puede con otros lenguajes de tercera generacion.
En un lenguaje orientado a Internet como es Java, esta herramienta es vital.

Si se ha utilizado un navegador con soporte Java, ya se habravisto €l uso de maltiples hilos
en Java. Habra observado gque dos applets se pueden gecutar al mismo tiempo, o0 que
puede desplazar la pagina del navegador mientras el applet continta gecutandose. Esto no
significa que € applet utilice multiples hiloss, sino que & navegador es multihilo,
multihilvanado o multithreaded.

Los navegadores utilizan diferentes hilos gecutandose en paraelo para realizar varias
tareas, "aparentemente” concurrentemente.



Por g emplo, en muchas paginas web, se puede desplazar la pagina e ir leyendo € texto
antes de que todas las imagenes estén presentes en la pantalla. En este caso, € navegador
esta trayéndose las imagenes en un hilo de gjecucion y soportando € desplazamiento de la
pagina en otro hilo diferente.

Las aplicaciones (y applets) multihilo utilizan muchos contextos de gjecucion para cumplir
su trabgjo. Hacen uso del hecho de que muchas tareas contienen subtareas distintas e
independientes. Se puede utilizar un hilo de gjecucion para cada subtarea.

Mientras que los programas de flujo Unico pueden realizar su tarea gjecutando las subtareas
secuencialmente, un programa multihilo permite que cada thread comience y termine tan
pronto como sea posible. Este comportamiento presenta una mejor respuesta a la entrada
en tiempo real.

Vamos a modificar €l programa de saludo creando tres hilos de gjecucion individuales, que
imprimen cada uno de ellos su propio mensgje de saludo, MultiHolajava:

/I Definimos unos sencillos hilos. Se detendrén un rato
/[ antes de imprimir sus nombres y retardos

class TestTh extends Thread {
private String nombre;
private int retardo;

/I Constructor para amacenar nuestro nombre
/l'y € retardo
public TestTh( String s,intd) {

nombre=s,

retardo = d;

}

I/l El metodo run() es similar al main(), pero para
/I threads. Cuando run() termina el thread muere
public void run() {
/I Retasamos la g ecucion € tiempo especificado
try {
sleep( retardo );
} catch( InterruptedException e) {

}

/I Ahoraimprimimos el nombre
System.out.printin( "Hola Mundo! "+nombre+" "+retardo );

}
}

public class MultiHola {
public static void main( String args[] ) {
TestThtl1,t2,t3;



/I Creamos |os threads

t1 = new TestTh( "Thread 1",(int)(Math.random()* 2000) );
t2 = new TestTh( "Thread 2" ,(int)(Math.random()* 2000) );
t3 = new TestTh( "Thread 3",(int)(Math.random()* 2000) );

/I Arrancamos los threads
tl.start();
t2.start();
t3.start();
}
}

Creacion y Control deHilos

Antes de entrar en mas profundidades en los hilos de g ecucion, se propone una referencia
rapida de la clase Thread.

Laclase Thread

Es la clase que encapsula todo €l control necesario sobre los hilos de gecucién (threads).
Hay que distinguir claramente un objeto Thread de un hilo de gecucion o thread. Esta
distincion resulta complicada, aunque se puede simplificar si se considera a objeto Thread
como € panel de control de un hilo de gecucion (thread). La clase Thread es la Unica
forma de controlar el comportamiento de los hilos y para ello se sirve de los métodos que
Se exponen en las secciones siguientes.

Métodos de Clase
Estos son los métodos estéticos que deben [lamarse de manera directa en laclase Thread.
currentThread()

Este método devuelve el objeto thread que representa a hilo de gecucion gque se esta
€jecutando actual mente.

yield()

Este método hace que € intérprete cambie de contexto entre el hilo actual y e siguiente
hilo gecutable disponible. Es una manera de asegurar que nos hilos de menor prioridad no
sufran inanicion.

seep( long)

El método sleep() provoca que € intérprete ponga al hilo en curso a dormir durante €
nimero de milisegundos que se indiquen en € pardmetro de invocacion. Una vez
transcurridos esos milisegundos, dicho hilo volverd a estar disponible para su gecucion.

Los relojes asociados a la mayor parte de los intérpretes de Java no seran capaces de
obtener precisiones mayores de 10 milisegundos, por mucho que se permita indicar hasta
nanosegundos en la llamada alternativa a este método.



M étodos de | nstancia

Aqui no estan recogidos todos los métodos de la clase Thread, sino solamente los mas
interesantes, porque los demas corresponden a &reas en donde el estédndar de Java no esta
completo, y puede que se queden obsoletos en la proxima version del JDK, por €lo, si se
desea completar la informacion que aqui se expone se ha de recurrir a la documentacion
del interfaz de programacién de aplicacion (API) del JDK.

start()

Este método indica a intérprete de Java que cree un contexto del hilo del sistema y
comience a gecutarlo. A continuacion, € método run() de este hilo sera invocado en €l
nuevo contexto del hilo. Hay que tener precaucion de no llamar a método start() més de
unavez sobre un hilo determinado.

run()

El méodo run() constituye e cuerpo de un hilo en gecucion. Este es el Unico método del
interfaz Runnable. Es llamado por € método start() después de que € hilo apropiado del
sistema se haya inicializado. Siempre que e método run() devuelva e control, € hilo
actual se detendra.

stop()

Este método provoca que € hilo se detenga de manera inmediata. A menudo constituye
una manera brusca de detener un hilo, especialmente si este método se gjecuta sobre € hilo
en curso. En tal caso, la linea inmediatamente posterior a la Ilamada al método stop() no
llega a gecutarse jamas, pues e contexto del hilo muere antes de que stop() devuelva €
control. Una forma mas el egante de detener un hilo es utilizar alguna variable que ocasione
gue el método run() termine de manera ordenada. En realidad, nunca se deberia recurrir al
uso de este método.

suspend()

El método suspend() es distinto de stop(). suspend() toma € hilo y provoca que se detenga
su gjecucion sin destruir € hilo de sistema subyacente, ni € estado del hilo anteriormente
en gecucion. S la gjecucion de un hilo se suspende, puede llamarse a resume() sobre €l
mismo hilo paralograr que vuelva a g ecutarse de nuevo.

resume()

El método resume() se utiliza para revivir un hilo suspendido. No hay garantias de que €
hilo comience a g ecutarse inmediatamente, ya que puede haber un hilo de mayor prioridad
en gecucion actualmente, pero resume() ocasiona que € hilo vuelva a ser un candidato a
ser g ecutado.

setPriority(int)

El método setPriority() asigna a hilo la prioridad indicada por e valor pasado como
parametro.



Hay bastantes constantes predefinidas para la prioridad, definidas en la clase Thread, tales
como MIN_PRIORITY, NORM_PRIORITY y MAX_PRIORITY, que toman los valores
1, 5y 10, respectivamente. Como guia aproximada de utilizacién, se puede establecer que
la mayor parte de los procesos a nivel de usuario deberian tomar una prioridad en torno a
NORM_PRIORITY. Las tareas en segundo plano, como una entrada/salida a red o €
nuevo dibujo de la pantalla, deberian tener una prioridad cercanaa MIN_PRIORITY. Con
las tareas a las que se fije la maxima prioridad, en torno a MAX_PRIORITY, hay que ser
especialmente cuidadosos, porque si no se hacen llamadas a sleep() o yield(), se puede
provocar que € intérprete Java quede total mente fuera de control.

getPriority()

Este méodo devuelve la prioridad del hilo de gecucion en curso, que es un valor
comprendido entre uno y diez.

setName( String )

Este método permite identificar a hilo con un nombre menménico. De esta manera se
facilita la depuracion de programas multihilo. EI nombre mnemonico aparecera en todas
las lineas de trazado que se muestran cada vez que € intérprete Java imprime excepciones
no capturadas.

getName()

Este método devuelve € valor actual, de tipo cadena, asignado como nombre a hilo en
€ ecucion mediante setName().

Creaciéon deun Thread

Hay dos modos de conseguir hilos de gecucién (threads) en Java. Una es implementando
el interfaz Runnable, la otra es extender la clase Thread.

La implementacion del interfaz Runnable es la forma habitual de crear hilos. Los
interfaces proporcionan al programador una forma de agrupar € trabajo de infraestructura
de una clase. Se utilizan para disefiar los requerimientos comunes a conjunto de clases a
implementar. El interfaz define € trabajo y la clase, o clases, que implementan € interfaz
para realizar ese trabgjo. Los diferentes grupos de clases que implementen el interfaz
tendran que seguir las mismas reglas de funcionamiento.

Hay unas cuantas diferencias entre interfaz y clase, que ya son conocidas y aqui solamente
se resumen. Primero, un interfaz solamente puede contener métodos abstractos y/o
variables estaticas y finales (constantes). Las clases, por otro lado, pueden implementar
métodos y contener variables que no sean constantes. Segundo, un interfaz no puede
implementar cualquier método. Una clase que implemente un interfaz debe implementar
todos los métodos definidos en ese interfaz.

Un interfaz tiene la posibilidad de poder extenderse de otros interfaces y, a contrario que
las clases, puede extenderse de multiples interfaces.



Ademas, un interfaz no puede ser instanciado con e operador new; por gemplo, la
siguiente sentencia no esta permitida:

Runnable a= new Runnable(); // No se permite
El primer método de crear un hilo de gjecucion es simplemente extender la clase Thread:

class MiThread extends Thread {
public void run() {

}

El gemplo anterior crea una nueva clase MiThread que extiende la clase Thread y
sobreescribe € méodo Thread.run() por su propia implementacion. EI méodo run() es
donde se redizara todo € trabgo de la clase. Extendiendo la clase Thread, se pueden
heredar los métodos y variables de la clase padre. En este caso, solamente se puede
extender o derivar una vez de la clase padre. Esta limitacion de Java puede ser superada a
través de laimplementacion de Runnable:

public class MiThread implements Runnable {
Thread t;
public void run() {
/I Ejecucion del thread unavez creado

}
}

En este caso necesitamos crear una instancia de Thread antes de que € sistema pueda
gjecutar € proceso como un hilo. Ademas, € método abstracto run() esta definido en el
interfaz Runnable y tiene que ser implementado. La Unica diferencia entre los dos
métodos es que este Ultimo es mucho més flexible. En € gemplo anterior, todavia esta la
oportunidad de extender la clase MiThread, si fuese necesario. La mayoria de las clases
creadas que necesiten gjecutarse como un hilo, implementaran e interfaz Runnable, ya
gue probablemente extenderan alguna de su funcionalidad a otras clases. No pensar que el
interfaz Runnabl e esta haciendo a guna cosa cuando |a tarea se esté gjecutando. Solamente
contiene métodos abstractos, con lo cua es una clase para dar idea sobre € disefio de la
clase Thread. De hecho, s se observan los fuentes de Java, se puede comprobar que
solamente contiene un método abstracto:

package java.lang;
public interface Runnable {
public abstract void run() ;

}

Y esto es todo lo que hay sobre € interfaz Runnable. Como se ve, un interfaz solo
proporciona un disefio para las clases que vayan a ser implementadas.

En e caso de Runnable, fuerza a la definicion del método run(), por lo tanto, la mayor
parte del trabajo se hace en la clase Thread. Un vistazo un poco mas profundo a la
definicion delaclase Thread daideade o que realmente esta pasando:



public class Thread implements Runnable {

public void run() {
if(tarea!=null)
tarea.run() ;
}
}

De este trocito de codigo se desprende que la clase Thread también implemente € interfaz
Runnable. tarea.run() se asegura de que la clase con que trabgja (la clase que va a
gjecutarse como un hilo) no sea nulay gecuta el método run() de esa clase. Cuando esto
suceda, el método run() de la clase hara que corra como un hilo.

A continuacion se presenta un eemplo, javalOOl.java, que implementa € interfaz
Runnable para crear un programa multihilo.

classjavalO01l {
static public void main( String args[] ) {
/I Se instancian dos nuevos objetos Thread
Thread hiloA = new Thread( new MiHilo(),"hiloA™ );
Thread hiloB = new Thread( new MiHilo(),"hiloB" );

/I Se arrancan |os dos hilos, para que comiencen su gecucion
hiloA .start();
hiloB.start();

/I Aqui seretrasala gjecucion un segundo y se capturala
/I posible excepcion que genera el método, aungue no se hace
I/l nada en e caso de que se produzca
try {
Thread.currentThread().sleep( 1000 );
} catch( InterruptedException e ){ }

/I Presenta informacion acerca del Thread o hilo principal
/l del programa
System.out.printin( Thread.currentThread() );

/I Se detiene la g ecucion de los dos hilos
hiloA..stop();
hiloB.stop();

}

class NoHaceNada {

/I Esta clase existe solamente para que sea heredada por la clase
/I MiHilo, para evitar que esta clase sea capaz de heredar la clase
/I Thread, y se puedaimplementar €l interfaz Runnable en su

/I lugar

}



class MiHilo extends NoHaceNada i mplements Runnable {
public void run() {

}

Como se puede observar, e programa define una clase MiHilo que extiende a la clase
NoHaceNada e implementa el interfaz Runnable. Se redefine e método run() en la clase

Il Presenta en pantallainformacién sobre este hilo en particular
System.out.println( Thread.currentThread() );

}

MiHilo para presentar informacion sobre € hilo.

La Unicarazon de extender la clase NoHaceNada es proporcionar un gjemplo de situacion
en gue haya que extender alguna otra clase, ademas de implementar el interfaz.

En € gemplo javal002.java muestra e mismo programa basicamente, pero en este caso
extendiendo la clase Thread, en lugar de implementar el interfaz Runnable para crear €l

programa multihilo.

classjavalO002 {
static public void main( String args[] ) {

}

/I Se instancian dos nuevos objetos Thread
Thread hiloA = new Thread( new MiHilo(),"hiloA" );
Thread hiloB = new Thread( new MiHilo(),"hiloB" );

/I Se arrancan los dos hilos, para que comiencen su gecucion
hiloA .start();
hiloB.start();

/I Aqui seretrasala gjecucién un segundo y se capturala
/I posible excepcion que genera el método, aungue no se hace
I/l nada en e caso de que se produzca
try {
Thread.currentThread().sleep( 1000 );
} catch( InterruptedException e ){ }
Il Presentainformacién acercadel Thread o hilo principal
// del programa
System.out.println( Thread.currentThread() );

/I Se detiene la g ecucién de los dos hilos
hiloA.stop();
hiloB.stop();

}

class MiHilo extends Thread {
public void run() {

}

I/ Presenta en pantallainformacién sobre este hilo en particul ar
System.out.println( Thread.currentThread() );

}



En ese caso, la nueva clase MiHilo extiende la clase Thread y no implementa € interfaz
Runnable directamente (la clase Thread implementa el interfaz Runnable, por lo que
indirectamente MiHilo también esta implementando ese interfaz). El resto del programa es
similar a anterior.

Y todavia se puede presentar un g emplo més ssimple, utilizando un constructor de la clase
Thread gue no necesita parametros, tal como se presenta en € gemplo javal003.java. En
los ejemplos anteriores, € constructor utilizado para Thread necesitaba dos pardmetros, €
primero un objeto de cualquier clase que implemente € interfaz Runnable y e segundo
una cadena que indica e nombre del hilo (este nombre es independiente del nombre de la
variable que referenciaa objeto Thread).

classjavalO03 {
static public void main( String args[] ) {
/I Se instancian dos nuevos objetos Thread
Thread hiloA = new MiHilo();
Thread hiloB = new MiHilo();

/I Se arrancan |os dos hilos, para que comiencen su gecucion
hiloA .start();
hiloB.start();

/I Aqui seretrasala gjecucion un segundo y se capturala
I posible excepcidn que genera el método, aungue no se hace
/I nadaen e caso de que se produzca
try {
Thread.currentThread().sleep( 1000 );
} catch( InterruptedException e ){ }

/I Presentainformacién acercadel Thread o hilo principal
// del programa
System.out.println( Thread.currentThread() );

/I Se detiene la gjecucion de los dos hilos
hiloA.stop();
hiloB.stop();
}
}

class MiHilo extends Thread {
public void run() {
/I Presenta en pantalla informacion sobre este hilo en particular
System.out.printin( Thread.currentThread() );
}
}

Las sentencias en este gemplo para instanciar objetos Thread, son mucho menos
complgas, siendo e programa, en esencia, e mismo de los g emplos anteriores.



Arranquedeun Thread

Las aplicaciones gecutan main() tras arrancar. Esta es la razon de que main() sea e lugar
natural paracrear y arrancar otros hilos. Lalinea de cédigo:

t1 = new TestTh( "Thread 1",(int)(Math.random()* 2000) );

crea un nuevo hilo de gecucién. Los dos argumentos pasados representan € nombre del
hiloy el tiempo que se desea que espere antes de imprimir el mensagje.

Al tener control directo sobre los hilos, hay que arrancarlos explicitamente. En el gemplo
con:

tl.start();
start(), en realidad es un método oculto en € hilo de gecucion que llamaa run().
Manipulacion de un Thread

Si todo fue bien en la creacion del hilo, t1 deberia contener un thread véaido, que
controlaremos en e método run(). Una vez dentro de run(), se pueden comenzar las
sentencias de gecucion como en otros programas. run() sirve como rutina main() para los
hilos; cuando run() termina, también lo hace el hilo. Todo lo que se quiera que haga €l hilo
de gecuciéon ha de estar dentro de run(), por eso cuando se dice que un método es
Runnable, es obligatorio escribir un método run().

En este gemplo, se intenta inmediatamente esperar durante una cantidad de tiempo
aleatoria (pasada através del constructor):

sleep( retardo );

El método sleep() simplemente le dice a hilo de gecucion que duerma durante los
milisegundos especificados. Se deberia utilizar sleep() cuando se pretenda retrasar la
gjecucion del hilo. sleep() no consume recursos del sistema mientras el hilo duerme. De
esta forma otros hilos pueden seguir funcionando. Una vez hecho € retardo, se imprime el
mensgje "Hola Mundo!" con € nombre del hiloy € retardo.

Suspensiéon deun Thread
Puede resultar Util suspender la gjecucién de un hilo sin marcar un limite de tiempo. Si, por
gemplo, esta construyendo un applet con un hilo de animacion, seguramente se querra

permitir a usuario la opcién de detener |a animaciOn hasta que quiera continuar.

No se trata de terminar la animacién, sino desactivarla. Para este tipo de control de los
hilos de g ecucion se puede utilizar el método suspend().

t1.suspend();



Este méodo no detiene la gecucion permanentemente. El hilo es suspendido
indefinidamente y para volver a activarlo de nuevo se necesita realizar una invocacion a
método resume():

t1.resume();
Parada de un Thread

El dltimo elemento de control que se necesita sobre los hilos de gecucion es e método
stop(). Se utiliza paraterminar la gjecucion de un hilo:

t1.stop();

Esta Ilamada no destruye el hilo, sino que detiene su gecucion. La gecucion no se puede
reanudar ya con tl.start(). Cuando se desasignen las variables que se usan en € hilo, €
objeto Thread (creado con new) quedara marcado para eliminarlo y e garbage collector se
encargarade liberar la memoria que utilizaba.

En & gemplo, no se necesita detener explicitamente e hilo de gecucion. Simplemente se
le dgla terminar. Los programas méas compl g os necesitaran un control sobre cada uno de
los hilos gue lancen, el método stop() puede utilizarse en esas situaciones.

S se necesita, se puede comprobar si un hilo esta vivo o no; considerando vivo un hilo que
ha comenzado y no ha sido detenido.

tlisAlive();

Este método devolveratrue en caso de que € hilo t1 esté vivo, es decir, ya se haya llamado
a su método run() y no haya sido parado con un stop() ni haya terminado el método run()
en su gjecucion.

En e gemplo no hay problemas de realizar una parada incondicional, a estar todos los
hilos vivos. Pero si aun hilo de gecucidn, que puede no estar vivo, se le invoca su método
stop(), se generard una excepcion. En este caso, en los que el estado del hilo no puede
conocerse de antemano es donde se requiere €l uso del método isAlive().

GruposdeHilos

Todo hilo de gecucion en Java debe formar parte de un grupo. La clase ThreadGroup
define e implementa la capacidad de un grupo de hilos.

Los grupos de hilos permiten que sea posible recoger varios hilos de € ecucién en un solo
objeto y manipularlo como un grupo, en vez de individualmente. Por gjemplo, se pueden
regenerar los hilos de un grupo mediante una sola sentencia

Cuando se crea un nuevo hilo, se coloca en un grupo, bien indicandolo explicitamente, o
bien dgando que e sistema lo cologue en & grupo por defecto. Una vez creado € hilo y
asignado a un grupo, ya no se podra cambiar a otro grupo.



Si no se especifica un grupo en el constructor, € sistema coloca €l hilo en e mismo grupo
en gue se encuentre el hilo de gjecucion que lo haya creado, y si no se especifica en grupo
para ninguno de los hilos, entonces todos seran miembros del grupo "main”, que es creado
por €l sistema cuando arranca la aplicacion Java.

En la gecucion de los gemplos de esta seccion, se ha podido observar la circunstancia
anterior. Por gemplo, e resultado en pantalla de uno de esos gemplos es € que se
reproduce a continuacion:

% javajaval002
Thread[hiloA,5,main]
Thread[hiloB,5,main]
Thread[main,5,main]

Como resultado de la g ecucion de sentencias del tipo:
System.out.printin( Thread.currentThread() );

Para presentar la informacién sobre el hilo de gjecucion. Se puede observar que aparece €l
nombre del hilo, su prioridad y el hombre del grupo en que se encuentra englobado.

La clase Thread proporciona constructores en los que se puede especificar €l grupo del
hilo que se esta creando en & mismo momento de instanciarlo, y también métodos como
setThreadGroup(), que permiten determinar €l grupo en que se encuentra un hilo de
gjecucion.

Arrancar y Parar Threads

Ahora que ya se ha visto por encima como se arrancan, paran, manipulan y agrupan los
hilos de egecucién, € egemplo un poco méas gréfico, javalO04.java, implementa un
contador.

El programa arranca un contador en 0 y lo incrementa, presentando su salida tanto en la
pantalla gréfica como en la consola. Una primera ojeada a codigo puede dar la impresion
de que & programa empezard a contar y presentara cada nimero, pero no es asi. Una
revisién mas profunda del flujo de g/ecucion del applet, revelara su verdadera identidad.

En este caso, la clase javal004 esta forzada aimplementar Runnable sobre la clase Applet
gue extiende. Como en todos los applets, e método init() es & primero que se gjecuta. En
init(), la variable contador se inicializa a cero y se crea una nueva instancia de la clase
Thread. Pasandole this al constructor de Thread, € nuevo hilo ya conocera a objeto que
vaacorrer. En este caso this es unareferencia ajavalO04.

Después de que se haya creado € hilo, necesitamos arrancarlo. La llamada a start(),
llamara a su vez a método run() de la clase, es decir, a javal004.run(). La llamada a
start() retornaré con éxito y el hilo comenzara a gjecutarse en ese instante. Observar que el
meétodo run() es un bucle infinito. Esinfinito porque unavez que se sale de €, la gecucion
del hilo se detiene. En este método se incrementara la variable contador, se duerme 10
milisegundos y envia una peticién de refresco del nuevo valor al applet.



Es muy importante dormirse en alguin lugar del hilo, porque sino, el hilo consumiratodo €
tiempo de la CPU para su proceso y no permitird que entren métodos de otros hilos a
gjecutarse. Otra forma de detener la gjecucion del hilo seria hacer una llamada a método
stop(). En & contador, el hilo se detiene cuando se pulsa €l ratdbn mientras € cursor se
encuentre sobre el applet.

Dependiendo de la velocidad del ordenador, se presentaran |os nimeros consecutivos o no,
porque e incremento de la variable contador es independiente del refresco en pantalla. El
applet no se refresca a cada peticion que se le hace, sino que €l sistema operativo encolara
las peticiones y las que sean sucesivas las convertira en un Unico refresco. Asi, mientraslos
refrescos se van encolando, la variable contador se estara todavia incrementando, pero no
se visualizaen pantalla.

El uso y la conveniencia de utilizacion del método stop() es un poco dudoso y algo que
guiza deberia evitarse, porque puede haber objetos que dependan de la gjecucion de varios
hilos, y s se detiene uno de ellos, puede que el objeto en cuestion estuviese en un estado
no demasiado consistente, y si se le mata el hilo de control puede que definitivamente ese
objeto se dafie. Una solucion alternativa es el uso de una variable de control que permita
saber s @ hilo se encuentra en gjecucion o no, por ello, en e gemplo se utilizala variable
mi Thread que controla cuando €l hilo esta en g ecucién o parado.

La clase anidada ProcesoRaton es la que se encarga de implementar un objeto receptor de
los eventos de ratén, para detectar cuando el usuario pulsa alguno de los botones sobre la
zonadeinfluenciadel applet.

Suspender y Reanudar Threads

Una vez que se para un hilo de gecucion, ya no se puede rearrancar con € comando
start(), debido a que stop() concluirala gecucion del hilo. Por ello, en ver de parar € hilo,
lo que se puede hacer es dormirlo, llamando a método sleep(). El hilo estara suspendido
un cierto tiempo y luego reanudara su gecucion cuando € limite fijado se alcance. Pero
esto no es Util cuando se necesite que €l hilo reanude su gecucién ante la presencia de
ciertos eventos. En estos casos, € método suspend() permite que cese la gjecucion del hilo
y el método resume() permite que un método suspendido reanude su g ecucion.

En la version modificada del ggemplo anterior, javal005.java, se modifica el applet para
gue utilice los métodos suspend() y resume():

El uso de suspend() es critico en ocasiones, sobre todo cuando € hilo que se va a suspender
esta utilizando recursos del sistema, porgue en € momento de la suspension los va a
bloquear, y esos recursos seguiran bloqueados hasta que no se reanude la gjecucion del hilo
con resume(). Por ello, deben utilizarse métodos alternativos a estos, por eemplo,
implementando el uso de variables de control que vigiles periddicamente el estado en que
se encuentra el hilo actual y obren e consecuencia.

public class javal005 extends Applet implements Runnable {

class ProcesoRaton extends MouseAdapter {
boolean suspendido;



public void mousePressed( MouseEvent evt ) {
if( suspendido)
t.resume();
else
t.suspend();
suspendido = !'suspendido;
}
}

Para controlar el estado del applet, se ha modificado el funcionamiento del objeto Listener
gue recibe los eventos del ratdn, en donde se ha introducido la variable suspendido.
Diferenciar los distintos estados de gecucion del applet es importante porque algunos
métodos pueden generar excepciones si se llaman desde un estado erréneo. Por gemplo, s
el applet ha sido arrancado y se detiene con stop(), si se intenta gjecutar e método start(),
se generara una excepcion |llegal ThreadStateException.

Aqui podemos poner de nuevo en cuarentena laidoneidad del uso de estos métodos para el
control del estado del hilo de gecucion, tanto por lo comentado del posible bloqueo de
recursos vitales del sistema, como porque se puede generar un punto muerto en e sistema
s e hilo de gecucién que va a intentar revivir € hilo suspendido necesita del recurso
bloqueado. Por €ello, es méas seguro € uso de una variable de control como suspendido, de
tal forma que sea ella quien controle el estado del hilo y utilizar el método notify() para
indicar cuando € hilo vuelve alavida

Estados de un Hilo de Ejecucion

Durante € ciclo de vida de un hilo, éste se puede encontrar en diferentes estados. La figura
siguiente muestra estos estados y los métodos que provocan €l paso de un estado a otro.
Este diagrama no es una méguina de estados finita, pero es lo que més se aproxima a
funcionamiento real de un hilo.
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Nuevo Thread

La siguiente sentencia crea un nuevo hilo de gecucion pero no lo arranca, lo deja en €
estado de Nuevo Thread:

Thread MiThread = new MiClaseThread();
Thread MiThread = new Thread( new UnaClaseThread,"hiloA" );

Cuando un hilo esta en este estado, es simplemente un objeto Thread vacio. El sistema no
ha destinado ningin recurso para €. Desde este estado solamente puede arrancarse
llamando al método start(), o detenerse definitivamente, Ilamando a método stop(); la
llamada a cualquier otro método carece de sentido y lo Unico que provocara sera la
generacion de una excepcion de tipo Illegal ThreadStateException.

Ejecutable
Ahora obsérvense las dos lineas de codigo que se presentan a continuacion:

Thread MiThread = new MiClaseThread();
MiThread.start();

La llamada al método start() creara los recursos del sistema necesarios para que € hilo
puede gjecutarse, lo incorpora ala lista de procesos disponibles para gjecucién del sistema
y llama a método run() del hilo de gecucion. En este momento se encuentra en € estado
Ejecutable del diagrama. Y este estado es Ejecutable y no En Ejecucion, porque cuando €l
hilo esta agui no esta corriendo.

Muchos ordenadores tienen solamente un procesador 1o que hace imposible que todos los
hilos estén corriendo a mismo tiempo. Java implementa un tipo de scheduling o lista de
procesos, que permite que € procesador sea compartido entre todos los procesos o hilos
gue se encuentran en lalista. Sin embargo, para el prop0sito que aqui se persigue, y en la
mayoria de los casos, se puede considerar que este estado es realmente un estado En
Ejecucién, porque la impresion que produce ante el usuario es que todos 10s procesos se
gjecutan a mismo tiempo.

Cuando € hilo se encuentra en este estado, todas las instrucciones de codigo que se
encuentren dentro del bloque declarado para e método run(), se ejecutardn
secuencia mente.

Parado

El hilo de gecucion entra en estado Parado cuando alguien llama a método suspend(),
cuando se llama a método sleep(), cuando € hilo esta bloqueado en un proceso de
entrada/salida o cuando € hilo utiliza su méodo wait() para esperar a que se cumpla una
determinada condicion. Cuando ocurra cualquiera de las cuatro cosas anteriores, € hilo
estara Parado.

Por gjemplo, en € trozo de codigo siguiente:



Thread MiThread = new MiClaseThread();
MiThread.start();
try {
MiThread.sleep( 10000 );
} catch( InterruptedException e) {

}

lalinea de codigo que Ilama a método sleep():
MiThread.sleep( 10000 );

hace que e hilo se duerma durante 10 segundos. Durante ese tiempo, incluso aunque €l
procesador estuviese totalmente libre, MiThread no correria. Después de esos 10 segundos.
MiThread volveria a estar en estado Ejecutable y ahora si que € procesador podria hacerle
caso cuando se encuentre disponible.

Para cada una de los cuatro modos de entrada en estado Parado, hay una forma especifica
de volver a estado Ejecutable. Cada forma de recuperar ese estado es exclusiva;, por
gemplo, s & hilo ha sido puesto a dormir, una vez transcurridos los milisegundos que se
especifiquen, € solo se despierta 'y vuelve a estar en estado Ejecutable. Llamar al método
resume() mientras esté el hilo durmiendo no serviria para nada.

Los métodos de recuperacion del estado Ejecutable, en funcion de la forma de llegar al
estado Parado del hilo, son los siguientes:

¢ S un hilo estd dormido, pasado € 1apso de tiempo
« S un hilo de g ecucién esta suspendido, después de una llamada a su método resume()

« S un hilo estéd bloqueado en una entrada/salida, una vez que el comando de entrada/salida
concluya su gjecucion

« S un hilo esta esperando por una condicién, cada vez que la variable que controla esa
condicion varie debe llamarse al método notify() o notifyAll()

Muerto

Un hilo de gecucién se puede morir de dos formas: por causas naturales o porgue |o maten
(con stop()). Un hilo muere normalmente cuando concluye de forma habitual su método
run(). Por gemplo, en el siguiente trozo de cddigo, e bucle while es un bucle finito -
realizalaiteracion 20 vecesy termina-:

public void run() {
inti=0;
while(i <20){
i++;
System.out.printin( i ="+i );
}
}



Un hilo que contenga a este método run(), morira natural mente después de que se compl ete
el bucley run() concluya.

También se puede matar en cualquier momento un hilo, invocando a su méodo stop(). En
el trozo de cddigo siguiente:

Thread MiThread = new MiClaseThread();
MiThread.start();
try {
MiThread.sleep( 10000 );
} catch( InterruptedException e) {

}
MiThread.stop();

se crea y arranca € hilo MiThread, se duerme durante 10 segundos y en e momento de
despertarse, lallamada a su método stop(), |o mata.

El método stop() envia un objeto ThreadDeath al hilo de gecucion que quiere detener. Asi,
cuando un hilo es parado de este modo, muere asincronamente. El hilo morird en €
momento en que reciba ese objeto ThreadDeath.

Los applets utilizaran & método stop() para matar a todos sus hilos cuando € navegador
con soporte Java en € que se estédn gecutando le indica a applet que se detengan, por
gjemplo, cuando se minimizalaventana del navegador o cuando se cambia de pagina.

El método isAlive()

El interfaz de programacién de la clase Thread incluye e método isAlive(), que devuelve
true si e hilo ha sido arrancado (con start()) y no ha sido detenido (con stop()). Por €llo, s
el método isAlive() devuelve false, sabemos que estamos ante un Nuevo Thread o ante un
thread Muerto. Si devuelve true, se sabe que € hilo se encuentra en estado Ejecutable o
Parado. No se puede diferenciar entre Nuevo Thread y Muerto, ni entre un hilo Ejecutable
o Parado.

Scheduling

Javatiene un Scheduler, una lista de procesos, que monitoriza todos los hilos que se estan
gecutando en todos los programas y decide cuaes deben gecutarse y cuales deben
encontrarse preparados para su gecucion. Hay dos caracteristicas de los hilos que €l
scheduler identifica en este proceso de decision. Una, la méas importante, es la prioridad del
hilo de gecucion; la otra, es €l indicador de demonio. Laregla basica del scheduler es que
s solamente hay hilos demonio g ecutandose, la Maquina Virtual Java (JVM) concluira
Los nuevos hilos heredan la prioridad y €l indicador de demonio de los hilos de gecucion
gue los han creado. El scheduler determina qué hilos deberén ejecutarse comprobando la
prioridad de todos ellos, aquellos con prioridad maés alta dispondran del procesador antes
de los que tienen prioridad mas bagja.



El scheduler puede seguir dos patrones, preemptivo y no-preemptivo. Los schedulers
preemtivos proporcionan un segmento de tiempo atodos los hilos que estan corriendo en el
sistema. El scheduler decide cual sera el siguiente hilo a gecutarse y Ilama a método
resume() para darle vida durante un periodo fijo de tiempo. Cuando € hilo ha estado en
gjecucion ese periodo de tiempo, se llama a suspend() y e siguiente hilo de gjecucion en la
lista de procesos sera relanzado (resume()). Los schedulers no-preemtivos deciden que hilo
debe correr y lo gecutan hasta que concluye. El hilo tiene control total sobre el sistema
mientras esté en gecucion. El método yield() es laformaen que un hilo fuerzaa scheduler
a comenzar la gecucion de otro hilo que esté esperando. Dependiendo del sistema en que
esté corriendo Java, € scheduler seré de un tipo u otro, preemtivo 0 no-preemptivo.

Prioridades

El scheduler determina el hilo que debe gecutarse en funcion de la prioridad asignada a
cada uno de ellos. El rango de prioridades oscila entre 1 y 10. La prioridad por defecto de
un hilo de gecucion es NORM_PRIORITY, que tiene asignado un valor de 5. Hay otras
dos variables estéticas disponibles, que son MIN_PRORITY, fijada a 1, vy
MAX_PRIORITY, que tiene un valor de 10. El método getPriority() puede utilizarse para
conocer € valor actual de laprioridad de un hilo.

Hilos Demonio

Los hilos de gecucion demonio también se llaman servicios, porque se eecutan,
normamente, con prioridad baja y proporcionan un servicio bésico a un programa o
programas cuando la actividad de la maquina es reducida.

Los hilos demonio son Utiles cuando un hilo debe gecutarse en segundo plano durante
largos periodos de tiempo.Un egemplo de hilo demonio que estd eecutandose
continuamente es €l recol ector de basura (garbage collector).

Este hilo, proporcionado por la Maquina Virtual Java, comprueba las variables de los
programas alas que no se accede nuncay libera estos recursos, devolviéndolos al sistema.

Un hilo puede fijar su indicador de demonio pasando un valor true al método setDaemon().
Si se pasa false a este método, el hilo de gecucion sera devuelto por € sistema como un
hilo de usuario. No obstante, esto Ultimo debe realizarse antes de que se arranque € hilo de
gjecucion (start()). Si se quiere saber si un hilo es un hilo demonio, se utilizara e método
isDaemon().

Diferenciaentre hilosy fork()

fork() en Unix crea un proceso hijo que tiene su propia copia de datos y codigo del padre.
Esto funciona correctamente si no hay problemas de cantidad de memoria de la maguina 'y
se dispone de una CPU poderosa, y siempre que se mantenga € numero de procesos hijos
dentro de un limite manejable, porque se hace un uso intensivo de los recursos del sistema.
Los applets Java no pueden lanzar ningun proceso en € cliente, porque eso seria una
fuente de inseguridad y no esta permitido. Las aplicaciones y los applets deben utilizar
hilos de g ecucion.



La multitarea pre-emptiva tiene sus problemas. Un hilo puede interrumpir a otro en
cualquier momento, de ahi lo de pre-emptive. Fécilmente puede el lector imaginarse 1o que
pasaria s un hilo de gecucion esta escribiendo en un array, mientras otro hilo lo
interrumpe y comienza a escribir en e mismo array. Los lenguges como C y C++
necesitan de las funciones lock() y unlock() para antes y después de leer o escribir datos.
Java también funciona de este modo, pero oculta € bloqueo de datos bgjo la sentencia
synchronized:

synchronized int MiMetodo();

Otro area en que los hilos son muy Utiles es en los interfaces de usuario. Permiten
incrementar la respuesta del ordenador ante € usuario cuando se encuentra realizando
complicados calculos y no puede atender a la entrada de usuario. Estos célculos se pueden
realizar en segundo plano, o realizar varios en primer plano (musica y animaciones) sin
gue se dé apariencia de pérdida de rendimiento.

Ejemplo de animacion

Este es un gemplo de un applet, javal006.java, que crea un hilo de animacion que nos
presenta €l globo terrdqueo en rotacion. Aqui se puede ver que € applet crea un hilo de
gjecucion de si mismo, concurrencia. Ademas, animacion.start() llama a start() del hilo,
no del applet, que automaticamente llamara a run():

import java.awt.*;
import java.applet.Applet;
public class javal006 extends Applet implements Runnable {
Image imageneq[];
MediaTracker tracker;
intindice=0;
Thread animacion;

int maxAncho,maxAlto;
Image off Scrimage; // Componente off-screen para doble buffering
Graphics offScrGC;

/I Nosindicard s ya se puede pintar
boolean cargado = false;

/I Inicializamos €l applet, establecemos su tamario y
/I cargamos las imagenes
public void init() {
// Establecemos el supervisor de imagenes
tracker = new MediaTracker( this);
/I Fijamos el tamafio del appl et
maxAncho = 100;
maxAlto = 100;
imagenes = new Image[33];



/I Establecemos el doble buffer y dimensionamos € appl et
try {
off Scrimage = createl mage( maxAncho,maxAlto );
offScrGC = off Scrimage.getGraphics();
off ScrGC.setColor( Color.lightGray );
off ScrGC.fil|Rect( 0,0,maxAncho,maxAlto );
resize( maxAncho,maxAlto);
} catch( Exceptione) {
e.printStack Trace();
}

/I Cargamos |as imagenes en un array
for(inti=0;i<33;i++)
{
String fichero =
new String( "Tierra'+String.valueOf(i+1)+".gif" );
imageneq[i] = getlmage( getDocumentBase(),fichero );
/I Registramos las imégenes con €l tracker
tracker.addlmage( imageneq|i],i );
}

try {
/I Utilizamos €l tracker para comprobar que todas las

Il imégenes estan cargadas
tracker.waitForAll();
} catch( InterruptedException e) {

}

cargado = true;

}

// Pintamos el fotograma que corresponda
public void paint( Graphicsg) {
if( cargado)
g.drawlmage( offScrimage,0,0,this);
}

/I Arrancamos y establecemos la primeraimagen
public void start() {
if( tracker.checklD( indice) )
off ScrGC.drawlmage( imageneg]indice],0,0,this);
animacion = new Thread( this);
animacion.start();

}

/I Aqui hacemos €l trabajo de animacion
/l Muestra unaimagen, para, muestralasiguiente...
public void run() {

// Obtiene el identificador del thread

Thread thActual = Thread.currentThread();



/I Nos aseguramos de que se g ecuta cuando estamos en un
I thread y ademés es € actual
while( animacion != null && animacion == thActual )

{
if( tracker.checkID( indice) )

{
/I Obtenemos la siguiente imagen
off ScrGC.drawlmage( imageneg[indice],0,0,this);
indicet++;
/' Volvemos a principio y seguimos, parael bucle
if( indice >= imagenes.length )

indice=0;

}

/I Ra entizamos |a animacion para que parezca normal
try {

animacion.sleep( 200 );
} catch( InterruptedException e) {

}
// Pintamos el siguiente fotograma
repaint();
}
}
}

En e gemplo se pueden observar més cosas. La variable thActua es propia de cada hilo
gue se lance, y la variable animacion la estarén viendo todos los hilos. No hay duplicidad
de procesos, sino que todos comparten las mismas variables; cada hilo de gecucién, sin
embargo, tiene su pila local de variables, que no comparte con nadie y que son las que
estén declaradas dentro de las llaves del método run().

La excepcion InterruptedExcepcion salta en el caso en que se haya tenido a hilo parado
més tiempo del debido.

Es imprescindible recoger esta excepcion cuando se estan implementando hilos de
gjecucion, tanto es asi, que en € caso de no recogerla, e compilador generard un error.

Comunicacién entre Hilos

Otraclave para € éxito y laventaja de la utilizacion de mdiltiples hilos de gecucion en una
aplicacion, o aplicacion multithreaded, es que pueden comunicarse entre si. Se pueden
disefiar hilos para utilizar objetos comunes, que cada hilo puede manipular
independientemente de los otros hilos de g ecucion.

El gemplo cléasico de comunicacién de hilos de egecucion es un modeo
productor/consumidor. Un hilo produce una salida, que otro hilo usa (consume), sealo que
seaesasalida



Entonces se crea un productor, que sera un hilo que ird sacando caracteres por su salida; y
se crea también un consumidor que ira recogiendo los caracteres que vaya sacando €l
productor y un monitor que controlara € proceso de sincronizacion entre los hilos de
gjecucion. Funcionara como una tuberia, insertando el productor caracteres en un extremo
y leyéndolos €l consumidor en €l otro, con el monitor siendo la propia tuberia.

Monitor

Productor }—| lanzar( char c ) recoger () —=| Consumidor

ADGHCE

buffer

Productor
El productor extenderalaclase Thread, y su codigo es € siguiente:

class Productor extends Thread {
private Tuberiatuberia;
private String alfabeto = "ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXY Z";

public Productor( Tuberiat) {
/I Mantiene una copia propia del objeto compartido
tuberia=t;

}

public void run() {
char c;

/I Mete 10 letras en la tuberia
for(inti=0;i < 10; i++)

{
c = afabeto.charAt( (int)(Math.random()*26) );
tuberialanzar( c);
// '/mprime un registro con lo afiadido
System.out.printin( "Lanzado "+c+" alatuberia" );
// Espera un poco antes de afiadir més letras
try {

sleep( (int)(Math.random() * 100) );
} catch( InterruptedException e) {;}
}

}
}

Notar que se crea una instancia de la clase Tuberia, y que se utiliza e método
tuberia.lanzar() para que se vaya construyendo la tuberia, en principio de 10 caracteres.



Consumidor
Ahora se reproduce e codigo del consumidor, que también extenderalaclase Thread:

class Consumidor extends Thread {
private Tuberiatuberia;

public Consumidor( Tuberiat) {
/I Mantiene una copia propia del objeto compartido
tuberia=1t;

}

public void run() {
char c;

I/l Consume 10 letras de la tuberia
for(inti=0;i < 10; i++)
{
¢ = tuberia.recoger();
/I lmprime las letras retiradas
System.out.printin( "Recogido € caracter "+c);
// Espera un poco antes de coger mas letras
try {
sleep( (int)(Math.random() * 2000 ) );
} catch( InterruptedException e) {;}
}
}
}

En este caso, como en € del productor, se cuenta con un método en la clase Tuberia,
tuberia.recoger(), para mangjar lainformacion.

M onitor

Una vez vistos € productor de la informacion y € consumidor, solamente queda por ver
gué eslo que hace laclase Tuberia.

Lo que redliza la clase Tuberia, es una funcién de supervision de las transacciones entre
los dos hilos de gecucién, € productor y € consumidor. Los monitores, en genera, son
piezas muy importantes de las aplicaciones multihilo, porque mantienen e flujo de
comunicacion entre los hilos.

class Tuberia{
private char buffer[] = new char[6];
private int siguiente = 0;
Il Flags para saber €l estado del buffer
private boolean estal lena = false;
private boolean estaVacia = true;



/l Método pararetirar letras del buffer
public synchronized char recoger() {
/I No se puede consumir si €l buffer estavacio
while( estaVacia == true)
{

try {
wait(); // Se sale cuando estaVacia cambia afalse

} catch( InterruptedException e) {
}

}
/I Decrementa la cuenta, ya que va a consumir unaletra
siguiente--;
/I Comprueba s seretird laUltimaletra
if( siguiente==0)

estaVacia = true
/I El buffer no puede estar |leno, porque acabamos
/I de consumir
estallena = falsg;
notify();

// Devuelve laletra a thread consumidor
return( buffer[siguiente] );

}

/l Método para afiadir letras a buffer
public synchronized void lanzar( char c) {
Il Espera hasta que haya sitio para otra letra
while( estallena==true)
{

try {
wait(); // Se sale cuando estal_lena cambiaafalse

} catch( InterruptedException e) {
}

}
/I Anade unaletraen e primer lugar disponible
buffer[siguiente] = c;
/l Cambiaal siguiente lugar disponible
siguientet++;
/I Compruebasi € buffer estalleno
if( siguiente==6)

estal lena = true;
estaVacia=fase;
notify();
}

}

En laclase Tuberia se pueden observar dos caracteristicas importantes. los miembros dato
(buffer[]) son privados, y los métodos de acceso (lanzar() y recoger()) son sincronizados.



Aqui se observa que la variable estaVacia es un semaforo, como los de toda la vida. La
naturaleza privada de los datos evita que e productor y e consumidor accedan
directamente a éstos. Si se permitiese el acceso directo de ambos hilos de gecucién a los
datos, se podrian producir problemas; por g emplo, si e consumidor intenta retirar datos de
un buffer vacio, obtendra excepciones innecesarias, 0 se bloqueard el proceso.

Los métodos sincronizados de acceso impiden que los productores y consumidores
corrompan un objeto compartido. Mientras € productor estd4 afiadiendo una letra a la
tuberia, e consumidor no la puede retirar y viceversa. Esta sincronizacion es vital para
mantener laintegridad de cualquier objeto compartido.

No serialo mismo sincronizar la clase en vez de los métodos, porque esto significaria que
nadie puede acceder a las variables de la clase en paralelo, mientras que a sincronizar los
métodos, si pueden acceder a todas las variables que estan fuera de los métodos que
pertenecen alaclase.

Se pueden sincronizar incluso variables, para realizar alguna accion determinada sobre
ellas, por gemplo:

sincronized( p) {
Il aqui se colocariadl codigo
/'los threads que estén intentando acceder a p se pararan
/'y generaran una InterruptedException

}

El méodo notify() a final de cada méodo de acceso avisa a cualquier proceso que esté
esperando por el objeto, entonces € proceso que ha estado esperando intentara acceder de
nuevo a objeto. En e método wait() se hace que €l hilo se quede a la espera de que le
llegue un notify(), ya sea enviado por € hilo de gecucién o por €l sistema. Ahora que ya se
dispone de un productor, un consumidor y un objeto compartido, se necesita una aplicacion
gue arranque los hilos y que consiga que todos hablen con € mismo objeto que estan
compartiendo. Esto eslo que hace e siguiente trozo de cédigo, del fuente javalO07.java:

class javal007 {
public static void main( String argg[] ) {
Tuberiat = new Tuberia();
Productor p = new Productor( t);
Consumidor ¢ = new Consumidor( t);

p.start();
c.start();
}

}

Compilando y ejecutando esta aplicacion, se podra observar en modelo que se ha disefiado
en pleno funcionamiento.



