2O 6 -
Do

=+ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

UNIDAD ACADEMICA DE LOS CICLOS PROFESIONAL v DE
POSGRADO DEL COLEGIO DE CIENCIAS Y HUMANIDADE
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA COMPUTACION

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES DE MATEMATICAS
APLICADAS Y SISTEMAS

MECANISMOS DE INTERACCION ENTRE PROCESOS
DISTRIBUIDOS CON LA METODOLOGIA
ORIENTADA A OBJETOS

T E S i S

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAISTRIA EN CENCIAS DE LA COMPUTACION
P R E 8 E N T A
LIUBA GINA SARMIENTO NAVA

DIRECTORA: DRA. HANNA OKTABA

MEXICO, D. F. 1985

FALLA DE ORIGEN



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



Doy ORACIAS a DIGS por poner & mi aloancs tenios
manvillosos cbeequics, de 1os que destaco aquel qus es ol miw praciado que
ango y reago conssevar : A7 FAMILIA.

GRACIAS HANNA, pienso que tu forma de ser deberia tomerse
comeo sasderia de estudio para luego cresr sistamas de produccidn de Hannites
y Haanilos en serie (cbviamente Oriantados a Objetos) porque si la tiema
estuviera poblads de més gente como th, estoy segura que iss noticies serlea
distintes. Eres de asss parscoas que son de 10dos y 80 son de sadie;, paro en mi
ocomada siempre serds i Hansa,

A mi JURADO : Fabidn Garcia Nocewi, a Vicior Germdn

Sinches .ammy.mw-mms

M de distancia y tiampo, nw bicieron sentie w0
m



Cracias & mis PROFESORES y AMIGOS, ssos amigos de fodos

los dise o de encueniros esporddicos; paro welioscs, & quinse quisiers
conssrvar para foda ls vide, & peser de que ésta nos disperse por diferentes

un egmdecimisnto muy especial & la SECRETARIA DE
mnmmmumommn Lic. Artwro
m)whqﬂpuwwmhﬂm
Tambidn mi gratitud par el Programa PAP.LLD. de la UNAM, por mo
colaboracion para resliner esta tesis,

SINCERAMENTE:

S



TABLA DE CONTENIDO

Y

INTRODUCCION
CAPITULO 1
PENETRANDO EN EL MUNDO DE LA
ORIENTACION A OBJETOS
1. A 2 Biathin 4
2 (Qué plos implica I Ori iGn 2 Objetos ? 2
2. C isticas & i del modelo OO. 3
2.2. Cancteristicas consecucntes y/o auxiliares de! madelo OO. s
23 G dicionales de} modelo QO 6
3. Unlenguaje de programacion sumbo a Ia Ori ion » Objetos e
4. La Orieatacién a Objetos va més alli de un lenguaje de progr w8
CAPITULO 2 _
CONCURRENCIA Y DISTRIBUCION. ssssuiion®
lo 9, 2, 71 g
2. Prognmacidn
2.1. Definicié .
2.2. Mecani de icacién y si izacién con i ipartid
2.3, Mecani de icacion y si izacidn por paso de j
2.4, Necesidades de expresién en un lenguaje C
24.1. Exp dela i

24.2. Expresion del no determinismo
3. Sistemas distribuidos
3.1, Definicié
32, pto de granularidad
3.3. Cancteristicas de los Sistemas Distribui
3.4. Mapeo de entidades i6gicas (p ) a entidades fisicas (procesadores)
35. C icacion y si izacion pot paso de j . . 16

3.5.1. Pasode jes sinc 16

3.5.2. Pasode jes asi X 16

3.53. Rend y Remote Procedure Call (RPC) - 17
36. Tol in & fallas . 17
3.7. Transparencia ... Y



CAPITULO 3

ORIENTADO A OBJETOS. 19
1. ; Por qué el deseo de combinar Concurrencia con el modelo QO ? 20 .
2. ,;Cémnoboenerun' guaje Co Oricntado a Objetos ?. 21
3. Objetos pasivos y Objetos activos 21
4. Manifestaciénde la mncumncu en un sistema 00 22
41. Cc nter 22
42, Cc ia imt |. 9 27
s. Clmﬁclciénde losnb)clos de doals in interna 22
Objetos 22
52. Objetos Quasi-panalel 23
5.3 Objetos parak to 23
6. {s de) ..l...u. 23
7. Limite de los kilos de control con pecto s Jos objetos 24
7.1, Modelo de abjeto pasivo 24
72. Modelo de abjeto activo. 24
8. b in en un ambi 25
8.1. Principales esq de si izacién en los Objetos 25
8.1.0.  Cuerpos (bodies) 28
8.1.2. Comjuntos de sceplacid 26
8.13. Métodos con guardias. 27
82. ¢ Porqué sedala anomalis de la b in? 27
8.2.1.  Patticién de los estados bl 27
8.22. Sensibilidsd histdrics de los eatados plabl 28
8.23. Modificacién de los estados aceplabl 28
9. Asp QO en combinacida com Sistemas Distribui :29
91, Labk is y la distribucié 29
9.2, Localizacién y movilidad de objetos 30
: 9.2.1. Homogeneidad del modelo 30
922, Teansy ia en Ia bocali 30
9.3. Casosde falla n
94. Confisbilided de objetos. 3
CAPITULO 4
DESCRIPCION DE LOS ORIGENES YDESARROLLO DEL
TRABAJO : 'Mecanismos de Int ion entre P,
con la Metodologla Orientada a Objetos' 3
1. Trabajos relacionad 34
1.1, Trabajos considerados como 34
1.2, Trabajos considerados relati s
1.2.1. JOYCE+. 3s
1.2.2. Modelo de P 3s
1.2.3.  Panslelizacion transparenic a través del feuso 36

COMBINANDO CONCURRENCIA Y DISTRIBUCION CON EL MODELO

1.2.4.  Creacién de una arqui fil

”



2.

13

14,
15,

La propuesta de MIPD-MOO k14
2.1.  Niveles comprendidos en el trabsjo MIPD-MOO. 39
2.1.1. PRIMER NIVEL k1]
2.1.2. SEGUNDO NIVEL... 39
2.1.3. TERCER NIVEL.... 39
2.1.4. CUARTO NIVEL 40
22. Ces C (C++C) 42
221. C st L 42
2.2.2. Palabras reservadas.. 42
2.2.3. Estidades en un prog en Co4C. 43
2.24. Si izacion y icacién entre 43
225. C in y d i6n de p 44
2.26. Procesos y H 44
2.2.7. Cambiode 4“4
228 qunﬁuckhde 44
2.29. icid 45
2.2.10. El ann 48
22411, Dulnmiéndeob)em-ﬂwm 45

CAPITULO §

JERARQUIAS DE CLASES BASICAS PARA EL SOPORTE DE LA
COMUNICACION Y SINCRONIZACION POR PASO DE MENSAJES ... 96

. DESCRIFCION Y MODELADO DE LOS ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN LA

mNICACION Y SINCRONIZACION POR PASO DE MENSAJES ..
-unl

.LL. Modelo 00 de ot genera)

1.2 s:udoeddi;o de 18 clase Emlfc

1.2, l Modek OOde los

1.22. Sewd de ta clase My yey algumde sus clases deni

Canales de comunicacién en s forma g
1.3.1. Modelo OO de los canales g k

132, Sewdocddigo de la clase CenaiGral

Proceso euum/nceptol que delimita ¢} lipo de canales a utilizar

docddigo de Ia clase Emi ’f

Definicién de la sincronizacién en la ié disnte canales

1.5.1. Seuocﬁigode 1a clase Caul

1.8.2. Descripciénde la ¥ si izaci6n a través de un canal asincromo........ 58

1.5.2.1. Modelo OO de wn camal asfi 59

1.5.2.2. Semﬁlgodc h cllle l""--'" sin 61

1.5.3. Descripcién de la izacion o través de wn canal SiACTORO ........ 62

1.5.3.1. Modelo OO deun unl 63

1.5.3.2. Scwdooddigo de la clase CanalSin 64

66

67

67

Extendiendo el modelo prop Ppan sop jeaci plici
1.6.1. Proceso emi ptos con
1.6.1.1. Modelo QO del p 1 con




1.6.1.2. Seudocddigo de Il clase EmisorR Conex
16121 Op simples de i6
16122, Openci de #
1.6123. Op p
1.6.2. Descripcida de wn Canal con 0
1.62.1. Modelo OO de la claze canal con
1622, Sewdoctdigo de la clase CanalComex
1.6.3. Descripcion de ua canal con conexiones varios 8 varios (N x N)

163.1. Modelo 00 de la clase canal con jones varios a varios. 6

1.63.2. Secudocddigo de ll cluc Cuul(.‘om am Y
1.632). Oy ”

1.63.2.2. Operaciones observad »

1.64. Descripcion de va Canal con comexiones U0 8 880 (1 X 1) e ineisinsiiesmmsssarssssnens 80
1.64.1. Modelo OO de 1a clase cans) con L uno 8 ¥RO 80

164.2. Seudocddigo de la clase CanalConex_Ix1 20

1.6.5. Cansles de cardinslidad mixta: wno & varios (1 xN ), varios aumo (Nx 1)........ 84
1.6.5.1. Deacripcion de un canal con conexiones uno a varios (1 xN)
Modelo OO de fa clase canal con comexiones Uno a varios

1.6.5.2. Descripcion de ua canal con conexiones varios sumo (N

MdcbOOkhclneunlmoouxhnuv-mnm ............
1.66. Comb de s jzacion en la icacién con
la cspaciésd * . plici =
16,61, Canales asé con 2
1.6.6.3.1. Canal asincrans COR COREXIONES VARIOS & VATIOR «..c.oeviemmreasorsansins 84
1.6.6.1.2. Cansl asf con i uno 8 Uno L
3.6.6.1.3. Canal as{ncrono con comexiones Uno a varios .... 84
1.6.6.1.4. Canal asincrono con conexiones varios a uno ... .88
1.662. Canales sl con i 86
2. ESEMPLOS DE APLICACION 89
2.1, Eavio - recepcion de ! pleando canaies sin ( N
2.2. Eavio- recepcidade 7 ipleando canales con ' 2
CAPITULO 6
JERARQUIAS DE CLASES DE MECANISMOAS DE INTERACCION DE
ALTO NIVEL 96
1. { Como e especializen Jos de i iom 2. N
1.1, Especi i6n estitica 9
1.2. Especializacion dinkmi 100
2. Descripciéadel ismo de i i6n Filtro 102
21 Dcncnpuéndenﬂmun io : puente 102
2.1.1. Modelo OO de puenie. 103
212 Sen‘ocudwdclndlnmuyuulms ind 108
2.1.3.  Ejemplo de apli del puente : 103
2.1.3.1. Modeto OO del cjemplo de aplicacion de Pucnie 106
213.2. Sewdocidigo de fa solucion al problema de aplicscion de Puente....... 108
22.  Descripcién de un filtro con ey ia : pipe 110
2.2.4. ; Cémo se recol fos resultados en una aplicacidn ? 1o

2.22. Modelo OO de filtro Pipe 2




223, Scudocidigo del ismo Pipe 1s
2.3, Pardigma de i idn : flujo de infe i6n enire pipes 116
23.1. Modelo OO del plndlw flujo entre pipes 116
232, Seldo«idigo dc ln clales que npm\n et fivjo entre Ppn ............ SO, n7
233, Probl 18
233.1. MndcloOOde la nolucnonu Imuludm
del flujo entre pipes. 1s
2.3.32. Sendocodigy de 1a solucié 21
3. Mecmismode i 6 buffer 123
3.1, Modelo OO0 del ffes 123
32. Sesdoctdigo de [ due Ba”er 128
4. Ponndigmade i [ i 126
4.1. Modelo OO del di de d id 127
42 &Mi'ode lnclnmlelpm‘iw Prod; - Co ik 128
4.3. Ejemplo de aplicacion : impeesién del codigo ASCHI
de los datos de wn archi 129
43.1. Modelo OO de) problema de aplicacién 129
4.32. Sevdoctdigodels 129
3. Maecaniemo de i ioa difusor X3 )
S.1. Modelo 00 del ismo difusor 3
35.2. Seudocidign de la clase Difusor 134
53, ﬂcqb de -plinewn del mecenismo Difusor ©
jes a varios p " 136
Mohlooouh sohcién (1ra. perte) 136
6. Mecasismo de i 37
6.1. Modtlo OO del mecanismo sumid 19
6.2. Sewdocddigo de la clase Sumidero y sus clases mociad: e 140
6. Ejemplo de aplludhul ecanismo Sumidero :
“Difusida - de jes a varios p * L1}
6.3.1. Modelo OO de la soluciba (2ds. p parie). 19
632, Seudocddigo de h solucién (sotal), L1
7. Descripciéadel p propag; 13
7.1. Modelo OO del p gad 149
7.2, &uwﬂimleloclue. peged 144
73 Ejewlo ‘e aplicacién :
de memajes por 10das Jos proceso de 18 1ed” ....ouvvrcesmmmrrssnin p—— T 1
7.3.1. Modelo OO de la sol 147
73.2. Sewdocédigo de Ia solucid 147

CONCLUSIONES
PROYECCIONES FUTURAS

REFERENCIAS



INTRODUCCION

La relacion causa - efecto es una verdad universal y 8 pesar que frecueniemente
Ia causa es un conflicto, muchas veces el efecto se traduce en amplios beneficios, los cuales no
hubieran legado de no ser por la presica del problema. Asf, las Ciencias de Ia Computacién han
evolucionado respondiendo a exigencias un tanto traumiticas, ya que la deseperacion de verse
limitado por agentes externos como la lentitud de las miquinas y/o dispositivos periféricos,
lenguajes poco expresivos, herramientas de apoyo inexistentes, etc,, han alentado Ja mentalidad
creativa de sus profesionales para que planteeen y desarrolien soluciones.

Las soluciones (0 intentos de serfo) avanzan por dos veredas : la del del
hardware y ta de) softiware, sunque ambas se encuentran en el mismo camino. El Aardware ha
producido artefactos fisicos eficientes (cada dia m#s varisdos y répidos), el sofiware también ha
obtenido avances notables, aunque debe reconacesse que de un modo més desordenado, becho
que no pasé desapercibido, provocando que a partir de los afios 60 (época conocida como de la
crisis del sofiware) empezars a enfocarse & nucvas formas de concepeidn e implantacida de
sistemas.

Existien propuestas completamente innovadoras, que actian como verdades
reveladoras de nuevas perspectivas, otras tratan de combinar las ventajas compeobadas de estas
verdades, El trabajo de ests tesis : Mecanismos de Interaccidn entre Procesos Distribuidos
con la Matodologia Orientada a Objetos, hace un planteamienio gravitando alrededor de los
modelos de programacion Concurrente - Distribuida y del paradigma Orientado a Objetos. Su
objetivo s crear patrones de inleraccidn entre procesos de programas Distribuidos, mediante
mecanismos ldgicos de diferentes niveles de complejidad, se trata de cstandarizar dichos
patrones, haciéndolos generales, independientes de aplicaciones particulares y a la vez flexibles
a la adecuacion a problemas especificos.

La explicacion detallada de los mecanismos modelados en el trabajo de tesis sc
encuentra en los capitulos 8 y 6, en ¢l primero se abordan los mecanismos bisicos que sirven
de soporie para los mecanismos considerados en el segundo (todos clios expresados en
seudocédigo bastante cercano al lenguaje C++Concurrente del M. en C. José Oscar Olmedo, &
quien agradecemos nos facilitara una copia de su protolipo, para fines de pruebs de los
mecanismos elaborados). Para llegar a estos capitulos con el bagage de conocimientos
necesatios y sobre todo uniformidad de témminos, dado que de acuerdo a las fuentes
consultadas, existe disparidad en su definicién, se incluyen cuatro capitulos. El caphtulo 1
tevisa los principales conceptos de la Metodologia Orientada a Objetos; el capitulo 3 registra
los puntos esenciales de los Sistemas Concurrentes y Distribuidos; e capitulo 3 expone las
ventajas y problemas de combinar Concurrencia, Distribucién y Orientacion a Objetos;
finalmente, cl capitulo 4 introduce el teabajo realizado y to sitis en el contexto deseado,
haciendo las veces de nexo entre ¢l marco tedrico de los capitulos previos y el desarrotio de los
capitulos S y 6.



CAPITULO 1

PENETRANDO EN EL MUNDO DE LA
ORIENTACION A OBJETOS

JQué significa ser o estar Orientado a Objews? ;Quién o qué es
Orientado a Objetos?, (Cudl es el origen del érmino?, ¢Hasta donde
llega? ... Som muchas las dudas y quizds mds aun las respuestas; son lontas,
que conforman un oceano al cual hay que zambullirse para rescatar los
conceplos mds importantes, aquelios que realmente dan wna idea jysig de lo
que es la Orientacion a Objetos. Este capitulo conduce al bector por un breve
recorrido a través del mundo de los objetos, en un intento de dar de ¢l, una
Rocion consistente.



CAMTULO | : PENETRANDO EN EL MUNDO DE LA ORIENTACION A OBIETOS

1. Antecedentes historicos

Haciendo una analogia con la lucion de la arqui (hardware) de
computadoras, podemos ver que desde el inicio, los ingeni lectrénicos ap haron los
conocimientos existentes. Cada gy i6n de profesionales s6lo mejoraba, optimizabe, putfa ef

trabajo de sus antecesores, Hoy en dis, los circuitos integrados pucden armarse en cualquier
disefio pues sus entradas y salidas son perfectamente id

¥

Los ingenicros de software, por contraste, han evolucionado de la programacién
por csbleado al lenguaje ensamblador, y luego a la programacion estructurada; pero los
desarrolios aplicativos, siguen siendo en general realizados de Ia misma manera : desde cero.
No existe un esquema de aprovechamiento de lo desarrollado previamente {Archundia 92}

Los investigadores, iendo este probl comi a enfocas esfuerzos a
esta problemstica a principios de los setentas. La teoria de la Programacién Orientada a
Objetos (POO) se desarrolla como respuesta coherente.

PARC Xerox, en 1972, como parte de un lmblcioso proyecto de softwase y
harware (Dynabook, a cargo de Alan Kay), p un | de i6n al que Namna
Orlentados

kdiing ek

Smallialk . Disefiado con isticas especiales en mente, ck

@ Ohjetos, como se ha dado en {lamarles. Sin embargo, para ser justos, fue m (de Dahl y
Nygaatd), en los afios sescntas, quien por primera vez incluye el concepto de “objeto”.

asf, 1a historia de Smalltalk se toma como 1a historia de la POO.

Actusimente existen varios lenguajes que incorporan el modelo de Objetos :
versiones de Smallialk, Eiffel, ABCL, C++, Object Pascal, Emerald, eic., cads uno con
propias tendencias, alcances y limitaciones; pero todos con la promesa de pesmitir un estilo de
programacion que reduzca los problemas de peion e impl ion de grandes sistemas de
sofiware,

2. :Qué conceptos implica la Orientacién a Objetos ?

Se omitid intencionalemente en el titulo de este capitulo una etiqueta al Krmino
lo asociamos con Programacién OO, Lenguajes 00, Metodos OO,
Paradigma QO, ctc. (A qué se refiere exmctamente?. u literatura computacional juega
bastante con las palabras; muchos libros, i o uns serie de
caracteristicas OO y las presentan bajo diferentes rotulos, ,,Nuso alguno miente?. No, tal vez
normalmente exageren; pero éste no es el lugar ni el momento para entablar un juicio ético.
Aqui, lo que se desea es establecer ¢l origen de la confusidn y una solucién. Pensamos que
todos tienen su verdad porque ciertamente los V.
siendo entonces vélido que cada una de ellas se adueiic del témmino. Las caracteristicas son las
mismas; pero en un orden de prioridad diferente y con matices convenientes segin el sector.




CAPITULO 8 ; PENETRANDO EN EL MUNDO DE LA ORIENTACION A OBJETOS

El presente trabajo, a lo mejor cayendo en lo mismo que critica, realiza una
slasificacion mas, esta vez agrupando las caracteristicas segun {res puntos de vista, el primero y
¢l segundo se identifican con lo que Warren Greiff, en su seric de articulos [Greiff 93:a,b y 94},
denomina caracteriticas OO como paradigma y caracteristicas para la Ing. de Software!,
sespectivamente; mientras que el tercero se adapta a lo que Booch [Booch 94] Ilama clementos
menores :

* Caracleristicas determinantes,
o caracteristicas consecuentes y/o auxiliares y
. risticas adicionales del modelo OO,

Las caracteristicas determinantes se mueven en un marco conceptual y las
consecuentes y auxiliares, en un ambiente més pragmético; individual y conjuntamente forman
la metodologla 002, Las caracteristicas adicionales no son esenciales; pero si muy Gtiles
cuando se integran a un paradigma dado, en este caso al Q0.

2.1. Carscteristicas determinantes del modelo OO0

Las caructerfoticas determinantes del modelo OO son las que le dan ¢l nivel de

peradigma. Jose Negrere? dice : Paradigma es una regla cualitativa que agrupa ylo integra a

un conjunto de reglas cuantitativas. La definicién que utilizaremos, mds intuitiva y filosdfica,

dice : Paradigma es nuestra vision del mundo. Nos recuerda el dicho tan conocido y

verdadero "el mundo es del color del cristal con que se mira”. En nuestro mundo de la

wmpuuclén con el cristal de este nuevo paradigma, un sistema estd poblado de entes con

icdndose unos con otros mediante mensajes, en pos de un fin comin

(Greiff 93:b). La organizacion gira en torno de los setes o mis bien de sus capacidades de
accién y no a las acciones por sf solas.

1Greiff inteod estas icas como la dologia 00,
2En este trabajo se discrepa con Greiff respecto a) téanino dojogia OO, Pars esta palabra
implica tamio las caracteristicas OO desde e) punto de vista de PIMI‘I'I’II. como las de [ng. de Softwa:

primeras sientan las beses para que las wg d unmn o secenp de cierts ambas, Marcan vas
méiodologia pera resolver un probl de sy pl ieato asta su implantacion. GreilT p ambas

caracterfsticas como dos cazas de la Pmmmnl
Javestigador ded drea de Biomédica de Ia UNAM, Mnemhm Fundador de [a Socicdad Mexicana de IA.



CAVITULO 1 : PENETRANDO EN EL MUNDO DE LA ORIENTACION A OBJIETOS

Los clementos que identifican a la Orientaciin a Objetos como un paradigma
son:

* Llassyohictos

Una clase es la implementacidn de un TDA [Oktaba y Quintanilla 93). Tiene las
misma ventajas y flexibilidad adicional. Representa al ente que modela a través de atributos y
métodos que determinan su comportamiento. Consta de una parte de exhibicidn (interfaz), que
es ¢l escaparate de los servicios que ofrece a otras clases y una parte de definicion de todos sus
métodos (los declarados en la interfaz son un subconjunto del conjunto total).

Un objeto es Ia instancia de una clne. contiene valores para sus atributos y envia
mensajes a otros obj para inf (relacién de uso). Es el 'ser vivo',
creado con el esqueleto de la clase que lo describe,

* Haosacla:

Muchos de los seres del mundo real estén vinculados por relaciones de parentesco,
igualmente en la abstraccion de dicho mundo, las clases se relacionan por herencia (telacién es
un).

Gracias al mecanismo de herenciy, una clase del sistema recibe atributos y servicios
de otra u otras, conviertiéndose en su descendiente. El hijo reutiliza la tecnologta aplicada en
el desarrolio de la clase padre y expande o especializa su estado y funcionalidad al sfiadir
nuevas partes. A su vez, esta clase puede ser heredada por otras, creando una jerarquias de
clases que eventualmente formardn una biblioteca de disefios o en su defecto de codigo
reutilizable. Al liberar una clase a esa biblioteca, se 1a considera totalmente probada y con su
compottamiento integramente desctito.

El envio de un mensaje a un objeto para que responda con alguna accién, se traduce
a la invocacidn de un método o mejor adn at Hamado de alguna funcidn de ese objeto. Sin
embazrgo, en un mundo de seres en comunicacidn resulta dificil acomodar la idea de funcidn; es
mis natural pensar en término de mensajes. Parece una diferencia sutil; pero es considerable si
se busca cambiar el modo de enfocar los problemas.



CAVITULO 1 ;: PENETRANDO EN EL MUNDO DE LA ORIENTACION A OBIETOS

2.2. Carscteristicas consscuentes y/o auxiliares del modelo 0O

Las caracteristicas consecuentes y/o nuxlhms son derivaciones del paradigma 00
que entiquecen el esp de opci para el & de software de calidad. Son parte
integral del modelo OO; pero no imprescindibles, al punto que su ausencia pudiese mutilar al
progeamador de su capacidad de pensar un sistema en Objetos. Como son caracteristicas que
facilitan las etapas del ciclo de vida de un producto de software, se piensa en ellas como
caracteristicas enfocadas a la Ingenieria de Soft

Estas caracteristicas son® :

¢ Abstraccitn : extrac las caracteristicas esenc:ales de alg\m objeto (relativas a la perspectiva
del observador ) y las pl enla iptiva de clase,

*  Eacanmilacin : oculta los detalles de un objeto que no contribuyen a sus caracteristicas
esenciales, colocdndolos fuera de la interfaz visible del Objeto.

¢ Maodularidad : propiedad de d p un si en madulos debilmente acoplados y
altamente cohesionados. Los médulos no se basan en procedimientos sino en Objetos.

* Jerargafa : estructura en la que sus elementos (clases) guardan un orden, rango o
categoria, de do a ciertas ref ias de clasificacion. Es una consecuencia directa de
la propiedad de herencia,

¢+ Coptrol de tigos : evita mezclar diferentes absiracciones.

*  Polimorflsmo : permite que una operacion lenga diferentes conductas en objetos distintos,
o dicho de otro modo, distintos objet de diferente al mismo mensaje.

o Sobrecarga : hace posible definir varias funciones con el mismo nombre,

* Lisadingmica : otorga la facilidad de especializar una funcin en tiempo de ejecucion, de
acuerdo al tipo del Objeto sobre el que se manda el mensaje.

* Fumiopes diferidas : son funciones declaradas en una clase y definidas en su(s)
descendiente(s). Sirven para especificar servicios que deben ser proporcionados por todos
Tos herederos.

* Gesgricidad : faculta crear clases patametrizadas por uno o mas tipos de datos (otras
clases).

“Varias definiciones se tomaron del articulo [Quintanilla 93).



CAPMITULO 1 : PENETRANDO EN EL MUNDO DE LA ORIENTACION A ORIETOS

»  Administeacién.antomitica de memorla : liberacion del espaci do por Objetos
que ya no son referenciados por ningin otro. Exentar de esta responubnlndsl al
programador hace mds confiable al sistema; pero puede acatrear ineficiencia y mayor
margen de ertor.

2.3. Caracteristicas adicionales del modelo 00

Ls is y Ia persi ' iedades que abren nuevas
perspectivas y poder para la solucion de ptoblem-s El modelo de objelos no es ajeno a sus
posibles ventajas y como otros ¢ ig
sin contradecir sus postulados, no como wnclermm primosdiales del plndngm. pero si
como caracteristicas adicionales. Por olra parte, debe recordarse que ambas estin presentes
en ¢l mundo real y si el modelo OO presume de mapearlo correctamente, resulta logico que
las tome en cuenta. A continuacidn se cita la funcion de cada una de ellas :

Consurraacia : permite a diferentes Objetos actuar al mismo tiempo®.

+  Parsisiancin : salva Ias clases y el estado de los Objetos en el tiempo y el espacio. Los
valores no se pierden a pesar de concluir 1a ejecucion del programa.

3. Un lengusje de programacion rumbo a ia Orientaciin a Ohjetos

Bobrow and Stefick deﬂneneluﬂodlmmllnmmhﬂﬂlﬂ
OrPeNniaer 108 RrOgramas solve 188 52008 J8 8iin MOdelo conceplual 0o Programaciden y un INpUes
8propiado pera haoer programas eacrifos con wn estilo claro (Bobrow y Stefick 86). Hablar de un
lenguaje apropiado es un tanto subjetivo porque muchas veces depende de la capacidad y
costumbre del programador; sin embargo, desde ef punto de vista del problema, éste puede ser
atacado de mejor manera atendiendo a su naturaleza, para asi elegir un lenguaje que tenga
caracteristicas en ese sentido, por ejemplo un lenguaje otientado a procedimienios
(algoritmico), orientado a  objetos (con clases y objetos), I6gico (con metas y cdiculo de
predicados), orientado a teglas (if-then), orientados a restricci (con relaci invarisntes),
funcional (con funciones), etc.

Dividiendo a los jenguaics dentro de los pandigmas no estructurados,
esir dos y 0O, se obtienc un mapeo del mundo rea) que va de menos a miés. No por af
mismos, sino porque fesponden 8 un determinsdo pacadigna: de hecho, los lenguajes son su
$hsjcia de presentacion. Los lenguajes no son el paradigma completo; pero 8! o constituyen, son
los cdecanes més socorsidos para difundirio. Mucha gente llega a ser productivo utilizando ua
lenguaje, desconociendo otra cars del paradigma.

IEte auprcto se retoms & bo largo de todo el teabajo,
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Es importante trabajar con un lenguaje apropiado. La consistencia de ideas y
hechos es primordial, asegura un mejor resultado -en {a propia vida y mis mundanamente- en la
concepeion de un sistema de computo. Se publicitan las bondades de la metodologia OO,
bueno, es ideal cxplotarla en todos sus dmbitos : pensar un producto en términos QO y
concretarlo con un lenguaje OO,

El modelo OO esti en boga, consecuentemente en la actualidad muchos
lenguajes y sistemas dicen setlo. Como lo presema la Mercadotecnia, acercarse al  paradigma
QO parece sinénimo de al 1a “tierra p "; o sindnimo de pertenccer 3 yn linaje real
dentro del entomo computacional, pues bien segun los expertos :

¢Ciales son las pruebas que debe pasar un lemguaje para ser
considerado de sangre azul?

Sintéticamente, un lenguaje para ser llamado OO debe satisfacer los siguientes
requerimientos :

Segin Cardelli y Wegner [Cardelli y Wegner 85)¢ :

¢ Soporte de objetos que son ab: ién de datos con una interfaz de nombres de operacién
y estados locales escondidos.

¢ Los Objetos tienen un tipo asociado (clase).

¢ Los tipos (clases) pueden heredar atributos de supertipos (superclases).

Meyer es mis en sus condici invol do algunas fsticas
consecuentes y/o auxiliates {[Meyer 88] :

Estructura modular basada en Objetos.

Abstraccion de datos (los objetos son descritos como implementaciones de TDA's).
Manejo de memoria automético.

Clases (cada tipo no simple es un mddulo y cada midulo de alto nivel es un tipo, para
eliminar a los tipos simples y a los procedimientos).

Herencia.

*  Polimorfismo y ligado dinfmico.

¢« Herencia miiltiple y repetida.

En el sentido estricto de Meyer y Wegnes?, los lenguajes que soportan herencia
son llsmados Orientados a Objetos, los que catecen de clla, Basados en Objetos.

$Citado en e} capitulo 2 de [Booch 94).
TEn [Wegner 87) y [Wegner 92).
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4. La Orientacién a Ohjetos va mis alli de un lenguaje de programacién

Dada la trascendencia de Ia Orientacién a Objetos, no Gnicamente los lenguajes
adoptaron sus postulados, también otros sectores.

Dentro de 1a Ingenieria de Software, que es uti! para abordar el desarrolio del
software de cualquier rea computacional, el modelo OO ¢s imp: en las etapas de andlisis
y disefio [Oktaba 93:a,b]. En el andlisis OO se examinan los requerimicntos destro del
vocabulario del dominio del problema, desde una perspectiva de clases y obji En el disefio
0O se hace énfasisen el p de descomposicién OO y la ion empleada para expresar
diferentes modelos del disefio 16gico (estructura de clases y objetos) y fisico (arquitectura de
médulos y procesos) de un sistema. Las etapas posteriores (implantacién, prueba y
mantenimiento) reducen sus costos como consecuencia de un buen 4nalisis y disefio y det
empleo de lenguajes y hermamientas OO,

El estudio del modelo OO en cuanto a la compatibilidad de conceptos,
vemajas y contradicciones, précticas y todricas, en §mbitos tan variados como la creacidn de
interfaces grificas, construccidn de herramientas de 4ta. generaci6n, Bases de Datos,
Inteligencia Artificial, Sistemas Multimedia, Concurrentes, Distribuidos, etc., ya ha dado
resultados tangibles, aunque todavia es campo fértil para In investigacion,



CAPITULO 2

CONCURRENCIA Y DISTRIBUCION

Es un reto general oblemer mds conm menos. Los sistemas
computacionales no son la ion, bi mayor expresividad, rapidez,
efectividad y otros, con menor desperdmo de dispositivos, esfuerzo, tiempo,
e,

Dejar ¢l trabajo a una sola entidad parece no ser suficiente para las
exigencias actuales; por tanto, la investigacion propone dividir la faena entre
varios responsables. Lo que se alza como uma solucion acarrea nusvos
problemas : son necesarias reglas que rijan la convivencia de esta nueva
sociedad. El estudio de la interacion entre sus miembros origina los sistemas
concurrentes y sus derivaciones,

Este capitulo introduce los principales concepios de los sistemas
concurrentes, seudoparalelos, paralelos y distribuidos, los elementos
necesarios para soportarlos, sus punios en comin y diferencias.
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1. Introduccitn
Un sistema de compulacién abarca p que trabajan a distintas

estin dedicadas s un silo programa em ejecucion (un proceso),
lamentablemente son frecucnies los tiempos muertos del procesador, por ejemplo durante la
espera de datos introducidos a partir de un periférico como el teclado. Para aminosar este
despercicio de recursos surge la idea de concurrencia, primero con la multiprogramacion y
luego con Ia programacidn multitares.

Mubtiprogramacidn cs Ia cjecucion de vatios programas independientes en un
procesador, en un mismo periodo de tiempo, altemando los lapsos de procesamiento y
suspencién entre los distintos programas. Extendiendo la idea : si el procesador puede ser
compartido por varios programas, ;Por qué no compartirio entre diversas partes de un mismo
programa?. La respuesta la olorga la programacidn multitarea, en ella un problema se mapea
a un programa desglozado en fragmentos (tareas) que pueden ser vistos como nuevos
programas (procesos), esta vez no independi $ino coop en pos de una solucién
comuin. Para que jntcractyén apropiadamente deben  ajustarse a algin modelo establecido por
la programacién concurrente.

2. Programacién concurrente

La programacién concurrente, segin algunos autores (por ejemplo [Bal, et. al.
89)), es sinénimo de seudoparalelismo, es decir ejecucion de varios procesos en igual intervalo
de tiempo mas no al mismo tiempo -parlelismo. Para nosostros, programacion concurrente es
miés amplia, es un modelo conceptual' de descomposicién de un problema en Wrminos de
entidades interactusndo en pmlelluno absluclo. después traducible a paralelismo real (varios

é o computad mo (paralelismo simulado mediante un tnico
pmcmdor) ouna combmncién de ambos

2.1. Definicién
Un programa concurvente especifica dos o mds procesos que cooperan
en la ejecucion de algin problema. Cada proceso es un programa secwencial
qQue ejecuta una ia de instrucciones y se comunica con los demds para
cooperar. La comunicacion se realiza mediante varigbles compartidas o por el
pasede mensgics [Andrews 9112

La comunicacidn entre los procesos no se realiza arbitrariamente, responde a
esquemas de sincronizacion preestablecidos. La comumicacion y la sinemduddn 00
aspectos intimamente ligados en lo que d i i de i

1 Es un parsdigma, ea ¢! semido explicado e el capitulo amterior.

2 En eske comtexto, palabra proceso se uss para los programas secucnciales y el término programa pars e}
conjunto de procesos.
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2.2. Mecanismos de comunicacién y sincronizacion con memoria
compartida

La comunicacién con memoria compartida se realiza a través de varisbles
comunes a los procesos, uno o mds procesos escriben en ellas mientras que otro u otros las
Jeen. Estos mecanismos evolucionaron de un menor a un mayor grado de abstraccién en
direccion de una liberacion del programador de detalles engorrosas. El objetivo de algunos
mecanismos se reduce a  garantizar la exlusidn mutua, otros miés potentes, permiten la

incronizacion condicional, Como e} presente trabajo no se basa en este tipo de mecanimos,
sélo son mencionados® :

Algortimos de "busy waiting'.
Seméforos.

Regiones criticas.

Monisores.

2.3. Mecaniasmos de comunicecién y sincronizacién por paso de
mensajes

Cuando se utiliza e} paso de mensajes para coordinar 1a actividad concurrente de
Vatios procesos, unos procesos envian infc i6n y otros la reciben. Unos son emisores y
otros, p La comunicacion de un jje se da Gni si los p esuin
sincronizados acordes a algin modelo (sincrono o asincrono)?.

2.4, Necesidades de expresién en un lenguaje Concurrente

Todos  tos lenguajes incorporan construcciones especiales que los caracterizan,
fos lenguajes concurrentes, no importa el modelo y el estilo que sigan, deben incluir alguns
forma de introducir 1a concurrencia (ésta puede en un momento dado comprometer la eleccidn
de algin mecanismo de interaccién en especial) y el no determinismo.

2.4.1. Expresion de la concurtencio

¢ Procesos : en muchos lenguajes la concurrencia estd basada en la nocudn de proceso. El
concepio de proceso incialmente ligado a los leng ntes,
L una I como sindnimo de unid ‘de va. En este
contexto, con visos pamculares. es citado bajo diferentes paradigmas de programacion
que desean incluir iedades de

| ke ¢

3 hn wna consulta detallada se pucden revisar lM 90){Oktabs Bu,c.dl |Andrews 9.
ién via jes se amplia sl e fos Sistemas Di eneve

F P

y encl resto del tabajo, porque se centra en ella,
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Segin un concenso mis o menos general, el proceso es visto como un
procesador I6gico que cjecuta cidigo secuencialmente (cuando tiene un solo hilo de control).
Es la contrapante dindmica de un programa.

Un p tiene un espacio de bres que delimita las catlidades que le
pertenecen, asi como los permisos para acceso y uso de recursos del sistema. Esté protegido
por fronteras que lo apartan de los otros procesos, posec un estado de cjecucion (ready,
suspended, etc.) y posiblemente una prioridad. También tiene una parte dinémica conocida
como thread (hilo de control), el cual deja la huella o ‘race’ representando el camino de
ejecucion que esté siendo atravesado.Como se sugicre en [Rashid 88), la abstraccién de
proceso puede dividirse en un ambiente que es la unidad bdsica de asignacidn de recursos y un
thread que es la unidad bésica de utilizacion de CPU, correspondiente a la nocidn intuitiva de
actividad [Pedvegal 89).

Cuando se permiten varios threads en el mismo ambiente, compartiando el
mismo espacio de direccionamiento, se tiene ia interna al p , Estos hilos,
llamados también procesos peso ligero’, son como ‘mini-procesos’, cadaunoconmpmpio
contador de programa y stack®. Tanto un proceso como ltos ‘mini-p ser
implicita o explicitamente.

¥

Haciendo analogfas, si el thread es la absiraccion del procesador, multithreating
€n un proceso s como tener un multiprocesador con memoria central compantida.

¢ QOhlstgs : loslenguajes Orientados a Objetos secuenciales se basan en un modelo de objetos
pasivos. Un objeto se activa inicamente cuando reciben el mensaje de otro. En cualquier
momento s6lo puede haber un solo objeto activo a Ia vez. Surgen propuestas que extienden
el modelo en varias direcciones’,

¢ Esuncindos paraleloq : Otra forma de expresar el paraleli es do in I

(cada una por si conf un p ), con ciertos poi'r ," pl
¢ PAR
secuencial
secuencia2 Ambas ins se d {lan en paralel

e PAR i=0 FOR n
Ali] = A[i]+1 Tadas las iteraciones del ciclo se hacen en paralelo.

’l.um'kl processes eonapunen ¢l espacio de direccionamicnto, los que no lo hacem son llamados
91).

#Se recomicnd W [Tanembaun 92] pata mayores detalles.
7 Este es tema del proximo capitulo.
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¢ Paralelismo Cuncional : retoma la idea dtica de las funci quclia en la que una
funcidn depende solamente de sus valores de entrada y carece de efectos colaterales. Por
ejemplo, dada

funrA ( funB(4,9), funC(7)) es imelevante el orden en que se calculen las funciones
enviadas como argumento a funA, en consecuencia
3 posible hacerlo en paralelo.

o Baralelismo AND/QR : Por cjemplo :

A:B,C,D.
A:BF

Es decir, si los subteotemas B,Cy D son verdaderos, entonces A es verdadero,
o bien, A es verdadeto si E y F son verdad R id dos oportunidades para
introducir paralelismo en Ia programacitn ldgica :

¢ Las dos cliusulas para A pueden cjecutarse en parslelo hasta que una de ellas se
satisfaga 0 ambas fallen (paralelismo OR).

¢ Para cada una de las clfusulas, los sub bajen en paralelo, hasta que
todos se cumplan o alguno falle (paralelismo AND).

2.4.2. Expresion del no determinismo

Laint i6n entre fos p no iamente sigue un orden determinado.
Existen puntos que conglomeran a varios procesos en espera de algiin mensaje o segvicio, si
sélo e pucde atender a uno de ellos, se debe elegir a un agraciado. Esta eleccion puede

idad pender de condici en tiempo de ejecucion, ser completamente
no delem'umsu (al ia) 0 una conjuncion de estas posibilidades.
El no determinismo se puede lar con de seleccion del estilo del

comando custodiado de Dijksira {Dijkstra 68) y sus derivaciones hechas por Brinch Hansen
{Hansen 78] y Hoare {Hoare 85).
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3, Sistemas distribuidos

Autores como Ari [Ari 90] y Andrews [Andrews 91] (este trabajo adopta su
tendencia), centran los requisitos de computacion distribuida en la forma de comunicacidn y
sincronizacin de los procesos, antes que en {a ubicacion fisica de Jos mismos, que viene a ser
como una consecuencia del modelo de interaccion. Afirman :

3.1. Definicién
Programas distribuidos son programas concurrentes en los cuales los
procesos se comunican por el paso de mensqjes. Pueden ser ficilmente
implementados en procesadores fisicamente distribuidos, de aht el nombre dado
a este campo; sin embargo, tambiém pucden ejecutarse sobre multiprocesadores
<on memoria compartida o aun sobre un monoprocesador.

Bal, Steiner y Tanenbsum {Bal, et. al. 89] van un poco més allé, clasificando los
sistemas de computacién distinguen dos niveles de distribucitn :

¢ Nivel fislco : son digtribuidos si estin montados en hardware sin memoria compartida
(redes de computadoras); no distribuidos en otro caso (en sistemas multiprocesadores o
uniprocesadores)

* Nivel ldgicg : son distribuidos cuando el software consiste de multiples procesos que se
comunican por el paso explicito de mensajes; no distribuidos si la comunicacién se realiza a
través de datos compartidos.

De acuerdo a estos dos niveles gopn vishles las cuatro combinacioncs : sistemas
corriendo en hardware fisicamente distribuido/nodistribuido con sofiware ISgicamente
distribuido/no distribuido.

La concurrencie s aigo inhernte 8 los sistemes distribuidos, tanto bajo la
forma de seudoparalelismo como paralelismo, ya que ambos se pueden combinar. Por ejemplo,
si se cuentan con seis procesos y sélo tres procesadores, seguramente algunos procesos estarin
fisicamente distribuidos y en pasalelismo real, otros deberdn correr en un mismo procesador
con paralelismo simulado. De esta mancra, por fazones de eficiencia, se pueden utiser
conjuniamente mecanismos de infersccidn de sisternes disiibudos  con aquelios do memarie
compartide. Ademis de las técnicas centralizadas como un recurso para lograr eficiencia, ¢
propio modelo de programacion con datos compartidos no ha sido desechado de la
peogramacion distribuida; basta ob que existen prop de crear lenguajes distribuidos
que presentan al usuario una imagen de un sistema con espacios de direccionamiento

compartido.

1
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3.2. El concepto de granularidad

La nacién de grano refleja el tamaiio y estructura de las unidades de programa,
se refiere al tamaiio de las tareas (en programacion concurrente) y al monto de procesamiento
entre dos comunicaciones (en el entorno de programacion distribuida)®. Es importante
establecer su dimensién porque se puede traducir en beneficios o i nicncias : granularidsd
fina indica tareas concurrentes pequefias, comunicaciones muy frecuentes, expresion de
detalles de concurencia mis finos y gran explotacion del paralelismo; sin embargo, llevada a la
exagercion puede causar overhead sobre todo en sistemas distribuidos debilmente .coplldm’
para los que se aconseja granulatidad aspera-

3.3, Caracteristicas de los Sistemas Distribuidos

El soporte para la programacién distribuida puede estar a nivel del Sistema
Operativo o de los lenguajes. Los lenguajes representan un nivel mayor de abstraccion, son més
flexibles y otorgan legibilidad y portabilidad mejoradas, también verificaciones més complejas.
Las caracteristicas que deben cubrir son :

3.4. Mapeo de entidades I6gicas (procesos) a entidades fisicas
(procesadores)

Se conoce por mapec a la ubicacion o distribucion de los procesos en los
diferentes procesadores de un sistema de cémputo. Esta caracteritica es importante en sistemas
fisicamente distribuidos. Es una actividad tragpateate para ¢l usuatio, si la realiza el compilador
y el sistema en tiempo de ejecucion del lenguaje, posiblemente asistidos por el sistema
operativo; o programable, si esté controlads por el usuario. La primera opcidn facilita el trabajo
del programador; pero pucde convertirse en una restriccion para las aplicaciones porque
peesume un conocimiento fijo de los procesos, ignorando estrategias propias de cada problema.
La segunda opcion es amoldable a cada aplicacién y posiblemente conduzca a una distribucion
mis eficiente; pero significa trabajo extra para el programador.

Los procesos se pueden fijar en los procesadores a tiempo de compilacidn (como
en StarMod {Cook 80)), a tiempo de ejecucion (como en Concurrent Prolog [Shapiro 84), 0 a
ninguin tiempo porque se les permite movilidad continua (como en Emerald [Juliet, et. al, 88]).

'Weptuﬂmpell farided de ia y distribucion son indepeadientes [Wegner 92).
9 Sonlos 3 N-“olwl putad bicadas fisi di Sus gdnicos son los
fuericmente acopledos.
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3.5. Comunicaci6n y sincronizacién por paso de mensajes

Una descripcion del modelo de interaccion por paso de mensajes en términos de
los elementos (entes) que se ven involuctados se realiza en capitulos posteriores de este trabajo.
Existen consideraciones que son independientes del modelo particular que se elija para
implantar el paso de mensajes, de ellas sobresalen los siguientes aspectos :

¢ Si la recepcién de un mensaje es explicito, es decir si el receptor ejecuta instrucciones de
acepiacion de determinados mensajes, quizis sujetos a ciertas condiciones; o implicito, si el
cidigo es automsticamente invocado dentro del receptor. El inicio de la comunicacin es
explicito mediante el envio de un mensaje o la invacacién de un servicio.

* Si ¢l paso dc mensajes es direccionado en modo directo o indirecto. Es directo si se nombra
especificamente & un proceso. Es indirecto si se realiza a través de un intesmediario : los
procesos nombran & este intermediario en lugar del emisor o el receptor.

¢ Siel proceso emisor del mensaje sabe a quién lo envia y reciprocamente, el recep
{a procedencia del menssje, se ticne un esquema simétrico. Si sélo el procesa emisor
nombra al receptor, el esquema es asimétrico.

Las formas més difundidas de interaccién por paso de mensajes incluyen el paso
Jde mensajes sincrono, el paso de mensajes asincrono (modelados con el flujo de informacién en
una direccién -del proceso que envia al que recibe ¢l je), el rendezvous y el R
Procedure Call (modelos con comunicacidn bidireccional).

3.85.1. Paso de mensojes sincrono

La comunicacion y la sincronizacion estin estrechamente acopladas. Para que un
pase de un proceso a otro, ambos deben acudir a una cita!?, mientras alguno de los
participantes falte, el que llegs primero quedard bloqueado.

3.8.2. Paso de mensojes asincrono

El proceso que envia un mensaje no espera que esté listo el proceso que lova a
recibir. La implementacién del lenguaje puede suspender al emisor hasta que el mensaje haya
sido copiado pera la transmisién; pero como no se ve reflejado en la semitics, conceptuatmente
se dice que cl emisor continia inmediatamente después de enviar su mensaje.

10 Syele llamarse rendezvous aunque esic lermino realmente s fo reserva pars fo que Asdrews {Andrews 91]
llama rendezvous extendido.
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3.8.3. Rendezvous y Remote Procedurs Call (RPC)

Combinan catacteristicas de monitores y paso de mensajes sincrono. Como los
monitores, un proceso (mddulo) exporta operaci que pueden ser invocadas por ofros
peocesos. Como con paso de mensajes sincrono, ¢l proceso que realiza la llamada espera hasta
que ooacluya la operacién y posiblemente sean reportados algunos resultados. Asi, una
operacién se comporta como un canal en dos direcciones, del invocador de Is operacidn al
proceso que la sirve y de éste al primero. La llamada pucde scr atendida por un proceso que ca
sreado exprofeso, en diferente procesador que el que aloja al proceso invocador (RIPC); o por
un pceao cxistentc con cf cual entabla una cila mediante alguna instruccidn de entrads o
sceplacion que al recibir una invocacidn la procesa y devuelve resultados (Rendezvoustt),

3.6. Tolerancia a fallas

Una de las ventajes que proponen los gisiemas distribuidos frente a los
centralizados es un grado mayor de confiabilided v disponibilidad frente a fallas parciales lo
cual es légico si se piensa que ¢l control e informacidn no dependen de un s6lo clemento sino
de mds de uno en cooperacion. Como en las sociedades humanas (ideales), si uno de sus
miembros decae, los demis acuden a apoyario; asi, en una red de computadoras, al fallar una
méquina, alguna o todas las restantes pueden entrar a relevaria. La idea es clars, mas no ¢
camino 6piimo a seguir para concretarla. Este es un tema amplio en continua investigacion.

3.7. Transparencia
Transparencia es probsblemente un concepto tan viejo como la programacién de
computadoras. Surge del deseo de ‘olvidar, abstraer u ocultar detalles subyacentes a una
implementacidn, facilitando la manipulacitn de los detalles restantes [Pedregal 89).
Para Peter Wegner transparencia €s un sindnimo cercano a encapsulacion.

Asevena que los Sistemas Distribuidos deben ofrecer los siguientes tipos de transparencia
[Wegner 92) :

¢ Transpatencia en casos de falla : permitiendo a los usuarios y programas de aplicacién
completar sus lareas, a pesar de fallas de hardware.
¢ Transparencia en el acceso a entidades locales y remotas : empleando operaciones idénticas.

* Transparencia en la localizacion de las entidades : posibilitando su acceso transparente.

11 A este encuentro algunos autores llaman Rend Extendido, pars distinguirlo del que se da en ¢l paso de
menssjes  sincromo, que lHaman simph Rend Recuéndese que ‘rend ' sigmifics  cite,
encuentro, rewnida (en francés). N




CAYITULO 2: CONCURRENCIA Y DISTRIBUCION

e T ia en la cc ia : habilitando la implementacion de servicios concutrentes,
sinel conocimlenlo de los clientes.

¢ Transparencia en !a replicacion ; utilizando mulliplu instancias de archivos y otros datos
para el incremento de Ia confiabilidad y el d

¢ Transparencia en la migracién : moviendo entidades dentro del sistema, sin afectar a los
usuarios y sus programas de aplicacion.

*  Transpasecia en el desempefio : autosizando la figuracisn del sit

¢ Transparencia para escalar : permitiendo al sistema y splicaciones expandirse ¢n escala sin
cambiar la estructura del sistema ni los algoritmos de las aplicaciones.

¢ Es algin aspecto de los Sistemas Concurvemtes ylo Distribuidos
radicalmente prepondsrante sobre los demds ?

La respuesta parece una evasitn al compromiso; pero es cierta : {odo depende

. Por ejemplo, los sistemas en tiempo real no

importa cuan flexibles sean; pero si cuan predecibles; en una aplicacion bancaria o de

rescrvaciones aéreas el énfasis debe tener el servicio inintesrumpido de 1a red; en casos

académicos (supuestamente no criticos en tiempo o dinero), se puede ser mds exigente en

expresividad. Entonces, ningun lopone para crear aplicaciones concurrentes y distribuidas tiene
supremacia absoluta, su d es relativa, segtin los problemas a los que vaya dirigido.




CAPITULO 3

COMBINANDO CONCURRENCIA Y
DISTRIBUCION CON EL MODELO
ORIENTADO A OBJETOS

ida la r ia de los Sistemas Concurrentes y

Dnmbmdas mmbrlnnmbklaoampk)xdadtklosmum Por otra

pam. el paradigma de la Ori ion a QObjetos ofrece persepectivas

bﬁcadams con garanttas de calidad. Surge entonces la idea de

vnualuar {os Sistemas Concurrentes y Distribuidos a través de las ideas de

objetws, o visio de oiro modo extender el modelo de Objesos para que
soporten concurrencia y distribucion,

El presente captiulo hace una breve sindpsis de las tendencias
adoptadas para realizar el ‘matrimonio’ de estas vertientes, sus caraseristicas
comunes, asé como los principales conflictos entre sus conceptos.
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De acuerdo al concep'o de Sistemas Distribuidos como una variedad de los
Sistemas Ci primerso aclarar los puntos referentes a Concurrencia.
Para concretar un Sisteml Dnslribuidu 0O los implementadores primero deben solucionar
los problemas relacionados con los Sistemas Concuwentes OO. Por esta razdn la primena
parte d de este capitulo se concentra en la combinacisn de la Concurrencia y el modelo OO,
para despué: iderar la Distribucion, donde la distribucién fisica de componentes exige
esfuerzos adicionales.

1. ¢ Por qué el deseo de combinar Concurrencia con el modelo 0O ?

La Concumencia es un csquema de consiruccién, una filosofia arquitecténica y si
bien plantea una nueva perscpectiva de modelaje de sistemas, realmente no puede ser
considerada como un pam!igm eomplclo de programacién. No es suficiente decir que hay

P en comuni y para Iver un fin comin; se debe pensar que cada
es una P con una tarca especifica a resolvcr y la descripcién de la
componenle asf como la resolucion de su tarea, ind ient del asp de

concurrencia, debe modelarse de alguna manera. Por tanto, Ia concurrencia forzosamente debe
combinarse con otro paradigma [Greilf 93]. En este sentido, no se dejaron esperar las
propucstas para integrar en un solo modelo la Orientacién a Objetos y la Concurrencia,
esencialmente impulsadas por las semejanzas entre objetos y procesos, més la oferta general de
{a metodologia 00, de facilitar la construccion de software complejo con resultados de alta
calidad.

Las analogias entre las construcciones bésicas de la programacion OO y la
programacion concurrente : los Objetos y los procesos, o mejor aun, sus absiracciones
respectivas, clase y tipo proceso, son evidentes, Ambas deben soportar [Meyer 93] :

+ Variables locales (atributos de una clase y variables de un tipo proceso).

+ Comportamiento encapsulado (un solo ciclo para un proceso o cualquier rutina en un
Objeto)t.

+ Datos persistentes, para almacenar sus valores entre activaciones sucesivas,

+ Restricciones rigurosas sobre el modo de intercambio de informacién.

+ Un mecanismo de comunicacion usuaimente basado en alguna forma de paso de mensajes.

Sin embargo, las similitudes iniciales no involucran todos los aspectos de la
Orientacién a Objetos (principalmente la herencia), ni estd clara la forma en que los demis
deben incorporarse para crear una aleacion expresiva, potente y libre de concflictos entre las
catacteristicas de ambos modelos. Los puntos sub ntes exp los principales elementos
a considerar, lamentablemente existe bastante disparidsd en ¢l criterio de los autores que
investigan e tema.

1Se entiende que sc trata del modelo de PPOCEIO COR WA Cuerpo manifestando slguna actividad; se observa
qQue ea otros modelos, 18 actividad pucde estar también en ofras mutinas stendiendo varios requerimicmos
concurrentes.
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2. ¢ Cémo obtener un lenguaje Concurrente Orientado a Ohjetos ?

El desco de combinar Concurrencia y Orientacién a Objetos ha dado lugar a
diversas propuestas, que bdsicamente caen cn alguno de los siguientes tres enfoques
{Karaorman y Bruno 93] :

a. Disefio de un nusvo lenguaje Orientado a Objetos Concurrente. Los primeros sistemas
tomaron esta directriz con concurrencia ‘built-in’ . Por ejemplo Hybrid [Nierstrasz 87, 93] y
ABCL/I [Yonezawa 87).

b. Extension de un lenguaje Orientado @ Objetos existente. La mayoria de las extensiones
combinan las siguicntes técnicas :

¢ Heredan de clases especiales de concurrencia que e! compilador modificado Por
ejemplo Eiffel// [Caromel 93] y PRESTO [Bershad, et.al. 88].

¢ Emplean palabras claves especiales, modificadores o técnicas de preprocesamiento para
modificar o extender la sintaxis y la semédntica del lenguaje. Por ejemplo CEiffel [Lohr 93]

¢ Extienden la sintaxis y semintica del lenguaje para soportar ¢l paradigma general de
concurrencia. Por ejemplo el modelo de Actor ACT++ [Kafura 89).

¢. DiseAo de una biblioteca. Es una wlucién atractiva porque no reemplaza el software
existente, estd influenciada por los trabaj queb ante todo reusabilidad. Usa un
lenguaje Orientado a Objetos existente y provee sbstracciones de concurrencia a través de
bibliotecas externas. Por ejemplo las clases desarroliadas por Karaorman y Bruno para extender
Eiffel.

3. Ohjetos pasivos y Objetos activos

Los lenguajes OO secuenciales estén basados en el empleo de objefos pasives.
Un objeto pasivo es activado (esté en cjecucion) cuando recibe el mensaje de otro objeto. En
cualquier momento s6lo existe un objeto activo en el sistema, dado que ¢l objeto que envia un
mensaje para solicitar un servicio (cliente) queda suspendido mientras ¢l objeto invocado
(servidor), deja su pasividad para lir la operacitn trequerida, al concluirla y devolver un
resultado se toma pasivo, activindose nuevamente ¢l primer objeto [Bal, er.al. 89).

La concurrencia puede obtenerse extendiendo ¢l modelo de objetos secuencial
en atenciin a alguna o varias de las siguientes formas :

¢ Permitir a un objeto estar activo sin la necesidad de haber recibido ¢l mensaje de otro
objeto.

Autorizar al objeto receptor continuar su cjecucion después de regresar un resultado.

Aprobar que el emisor de un mensaje proceda en paralelo con el receplor.

Enviar mensajes a varios objetos a la vez.

Capacitar al objeto servidor atender varios requerimientos a la vez.
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La introduccién de concurrencia en el modelo de Objetos promueve un nuevo
concepio, el de objeto activo. Los objetos activos, conocidos también como objeios proceso,
son instancias que tienen asociados uno o més hilos de control (fhreads) que pueden estar
activos o suspendidos. Uno de estos hilos puede atender la rutina conocida como body
{America 90)? o live [Caromet 93] que describe la ia de instrucci que conforma el
comportamiento del proceso, usualmente usado para controfar Ia recepcién de mensajes.
Después de recibir un mensaje, ¢! hilo de contro) del body toma bajo su responsabilidad
invocar el méiodo correspondiente a cse mensaje. En algunos lenguajes, cl hilo de control del
body se suspende durante ¢l procesamiento del método, en otros, se ejecuta
independientemente de los threads asociados al procesamiento de los demds métodos.

4. Manifestacién de Ia concurrencia en un sistema 00

De acuerdo a los tipos de objetos que soporte el ambiente concurrente OO, ¢
sistema puede presentar concurrencia inter-objeto, intra-objeto o ambas,

4.1. Concurvencia inter-objeto

Este tipo de concutrencia es simple debido a la independencia de los diferentes
objetos, los cuales pueden ejecutarse al mismo tiempo, respetando la comunicacion entre ellos a
través de mecanismos que no comparten datos.

4,2. Concurrencia intra-objeto

La concurrencia intra-objeto o intra-nodo se da cuando dentro de un objeto se
permite que varios hilos de control se ejecuten concurrentemente (o quasi concurtentemente).

8, Clasificaciin de los objetos de acuerdo a la concurrencia interna

Concurrencia interna cs la que se manifiesia en el interior de un objeto. De
acuerdo a ella se distinguen tres clases de objetos [Pedregal 89) [Nierstrasz 93] :

§.1. Objetos sacuenciales

Tienen un solo hilo de control activo y puntos de entrada (con colas), donde las
solicitudes esperan hasta que el proceso esté libre para servirlas. Nétese que si el hilo de control
esti suspendido -por ejemplo esperando por una condicion de E/S- el proceso esté bloqueado y
ningin otro es servido hasta que 1a solicitud sea completada. Esta seméntica presenta Ada en
sus objetos activos [Wiener y Sincovec 90].

2Citada por [Meyer 93] al hacer una critica refereate a la distincion entee objetos Ppasivos y aclivos.
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§.2. Objetos Quasiparaielos

Estos objetos intercalan explicitamente miltiples hilos de control. Permiten que
los hilos activos sean suspendidos en colas de condicién para ser activadk do algin otto
hilo cause que 1a condicién cambie. Cuando el hilo activo termina o es suspendido, un hilo de
control en espera (ya sea en una cola de condicién o en una cola de entrada -entry quene) es
seleccionado para coavertirse en activo. El resultado es que en un instante dado a lo sumo
existe un solo hilo activo dentro del objeto. Los objetos de Hybrid [Nicrstrasz 87) tienen este
comportamiento.

§.3. Objetos paraleios

Los objetos concurrentes de este tipo no introducen restricciones (idealmente)
sobre el nimero de hilos de control que pueden estar simultineamente activos dentro de si.
Obviamente, deben implaniar mecanismos de sincronizacion para el acceso y proteccion de sus
datos internos y servicios. Argus [Liskov 88) es un ejemplo de este grupo.

6. Autonomia del ohjeto

Los objetos en un ambiente concurrente son responsables de proteger su estado
interno ea presencia de varios hilos de control, es deseable sea una labor automitica liberando a
fos clientes de los servicios de Ia tarea de sincronizarse explicitamente entre ellos. Se reconocen
bisicamente tres versiones para abordar ¢l problema segin sea el modelo de objetos que
soporte ¢l lenguaje (Nicrstrasz 93] :

o. Enfoque ortogonal. La sincronizacion es independiente de la encapsulacién del objeto.
Para evilar violaciones de 1a consistencia interna se utilizan mecanismos como seguros
(locks) o semiforos.

b. Enfoque b g éi Provee obj y pasi doleciendo de s falta de
uniformidad, lo que impide intercambiar mplemenuclones de objetos de uno y otro tipo,
limitando 1a reusabilidad y obligando a la posible duplicacion de implementaciones de
objetos similarcs; pero de naturaleza distinta (activa o pasiva).

c. Enfogue homogéneo. Todos los objetos son ‘activos’ y tienen control sobre Ia
sincronizacion de solicitudes entes. Esta modalidad puede incurrir en problemas de
eficiencia.
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7. Limite de los hilos de control con respecto a los ohjetos

La composicidn de los obj i y pasivos también puede ser analizada con
tespecto a su relacién con los p Hahl, dep en el ido del camino que
tecorre su thread o threads asociados para cumplir una acciond.

La relacion entre los procesos y los objetos caracteriza la composicidn de los objetos.
Los procesos pueden estar separados y temporalmente dos a los objetos que invocan o
pueden estar acoplados y permanentemente acotados a los objetos en los cuales se ejecutan.
Ambos enfoques corresponde a los modelos de objetos pasivos y activos, respectivamente
[Chin y Chanson 91].

7.1. Modelo de objeto pasivo

Los procesos y los objetos son entidades scparadas. Un proceso no estd
restringido ni acotado a un solo objeto, Un mismo proceso es usado para ejecutar todas las
operaciones requeridas para satisfacer una sccidn. Este proceso no respeta los limites de los
objetos porque dunme su tiempo de vida, puede ejecutarse en el interior de todos los objetos
que p las invocadas. Un obsticulo en este modelo es ¢l costo de mapeo del
proceso en el upacio de direccionamiento de miltiples objetos.

7.2. Modeio de objeto activo

En el modelo de objeto activo con varios hilos de control, varios procesos
servidores o trabajadores se crean y asignan para manejar los pedidos de operaciones. Cada
proceso esth restringido al objeto particular en el que fue creado. Siguiendo esta direccién,
muiltiples procesos pueden estar involucrados para resolver una accién y de acuerdo al nimero
de éstos se distinguen dos opciones :

a. Variacidn estdtica. Crea un nimero fijo de procesos servidores cuando crea o activa s un
objeto.

b, Variacién dindmica. Los p servidores son dos dinimicamente por ¢l objeto 8
medida que recibe requerimientos para sus operaciones. Las solicitudes no necesitan ser
encoladas, Se visualiza ¢l costo de la creacion y destruccion continua de procesos, cosa que
s posible ativianar, por cjemplo manteniendo una picina de procesos ociosos.

3Una operacién puede invocar olrs operscién (posiblemenie e otro objeto), ésts a tu vez ofra y asf
sucesivamenie. Usa cadens de iavocaciones relscionadas se conoce como agcidn [Chin y Chanson 91).
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8. La berencia en un ambiente concurrvente

La herencia es el punto conflictivo en los Sistemas Concurrentes y/o distribuidos.
Algumas aproximaciones la incluyen mediante plejas o m decuadas (por lo

menos conceptuaimente), de ahi su sub-empl su aplicacién en dro de otras
carscteristicas OO (como la encapsulacidn). Otras pmp\mm ™ climinan radicalmente.

En muchos lengusjes OO concurrentes, los usuarios programan indicando
explicitamente el conjunto de mensajes aceptables para cada objeto, con el propdsito de
implementar el comportamiento del objelo para que satisfaga las restricciones de
sincronizacién. Ei ¢odigo de sipcronizacion es el témino que se usa para referitse a la porcion
de codigo donde se controla el compommlento del objeto con mpecln a la sincronizacién. E)
c6digo de sincronizacidn debe ser cof
de otra manera, se producen errores umimicos dunme ll ejecuctén del pmgnma I!n vmud
de programar el codigo de sincronizacion, cada lenguaje debe proveer un esquema de
sincronizacifn (primitivas o estructuras).

Desafortunadamente se ha observado que el codigo de sincronizacion no puede
ser efectivamente heredado sin redefiniciones no triviales, Este copflicto es conocido como la
anomalle de la herencia en lenguajes OO concurrentes {Matssoka y Yonezawa 93] y es
trascendente cuan supeditado esth al esquema de sincronizacion del lenguaje utilizado; es decir,
mientras que ciertas clases son heredadas con poca o ninguna redefinicidn en un lengusje que
provee algin esquema de sincronizacidn, con el empleo de otro lenguaje que adopta un
esquema de sincronizacion diferente, son precisas numerosas redefiniciones.

A continuacidn se dan algunos ejemplos de esquemas de sincronizacion y de las
formas que adquicre la anomalia de la herencia para ciertos casos de estudio. La clase tomada
como ilustracién es un buffer.

8.1. Principales esquemas de sincronizacién en los Objetos

8.1.1. Cuerpos (bodies)

El objeto controla la recepeidn de jes en su funcida distinguida conocida
como cuetpa. El control tiene generalmente la forma de la declaracion select de Ada, por

ejemplo :

“Revisar exia referencia pan la Ita de detalles compl ios a los que se

pongan en este trabajo.
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classBul : Process
{ ill u.out,bur[SlZEl,

vou put (int) {} // Almacens wn elemento en el buffer.
it getQ {} / Extrac unclememio del buffer.

void body 0
{ foop
{  select
{ scceptget) whea ({(in snout)) start get();
o scceptpul)  when (!(ovt =s in + SIZE)) stast put();

8.1.2. Conjuntos de aceptacién

Los conjuntos de aceptacion identifican los estados bajo los cuales pueden ser
sceptados los requerimientos para los métodos del objeto, en ef ejemplo de ‘buffes’ tos estados
distinguidos son empty, parml y full, cada uno conlempll el conjunto de los métodos
(realmente de sus identificsdores) que pueden ser do el objeto se encuentra en
ese estado. El esquems emplu una instruccidn de conversion (become) para designar el
conjunto de métodos a ser aceptados a eomimuclén Cuando estos conjuntos no son valores de
primera clase el esquema se como ions, un esquema més avanzado
que los modela como valores de primera clase es el de Dehawor Sets; otro semejante en esencia
a este liltimo, es ¢l esquema conocido como First-Classing of Accept Seis que basandose en la
manipulacién -con funciones y operadores- de lo que ilama conjuntos habilitsdores (Enabled
Sets), redefine los conjuntos de aceptacitn.

A continuacion se
comportamiento :

p ] docidigo del de ab: ién de

class Buf : Process
{ imt i, out, buf [SIZE);
bebavior:

empty = {put};
panis! = {put, get);
fll = {get);

voiiaufo
{ inzoutso;
become empty
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void put (int)
{ // Almxceaa va elemento en e) buller.
if (in==o0w ¢size)
become full;
ehe
become pattial;

im process_gel()
{ // Extroe un clemento del buffer.
if (in wm out)
become empty;
elee
become partial;
}

}

0.1.3. Métodos con guardias

Un esquema aatural de sincronizacion es ligar un predicado a cada método como
una guardia, convirtiéndelo en region critica. Es una solucidén elegante; pero si no se toman

precauciones de optimizacion se puede caer en ineficiencia. Con este esquema, el ejemplo de
buffer queda asf :

clsss Buf : Process
{ iet in, out, buf (SIZE);
uk.

public:
void put (int) when (in < out + SIZE) {...} // Almacens wa clemento en el buffer.
it gel)  when(in>= out 41) {ee} I Extrae un elemento del buffer.

8.2. ¢ Por qué ee da la snomallia de la herencia ?

Los sistemas OO en p ia de ia se ven afectad
de [a herencia debido a los subsecuentes motivos :

por la anomalia

8.2.1. Panticion de los estados acepiables.

En un momento dado se dice que un objeto presenta algiin ‘estado’; en genenl,
tiene un conjunto de ‘estados’. Este conjunto puede ser dividido acorde a restricciones de
sincronizacidn; por ejemplo en el ejmplo de buffer, se distinguen tres estados : emply, partial y
Jull, bajo los cuales silo determinados métodos pueden ser aceptados. Si se afiade un nuevo
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zend

en una subclase, la division de estados debe ampliarse porque ¢l nuevo métado no fue
tomado en cuenta en la clase padre. Por cjemplo si en la clase Buf2 se define ¢l método gei2()
que toma dos elementos en lugar de uno, particiona el estado partial en partial_one (un sélo
elemento en el buffer) y partial_other (mis de un elemento, habilitando la aceptacion de una
invocacion de get2()).

Pama los esquemas de acepiacion este es un problema serio porque todos los
métodos deben considerar el nuevo estado. Por otra parte las guardias en los métodos no
introducen este conflicto porque son capaces de juzgar 1a aceptacion o no de un mensaje
directamente a partir de! estado actual del objeto; asi, el nuevo método independicntemente
estard controlado por su propia guardia, sin afectar los estados de aceptacion de los demds.

8.2.2. Sersibilidad histérica de los estados acepiables.
Se aprecian dos vistas del estado de los objetos :

¢ Vista externs : donde el estado del objeto es capiurado indirectamente a través del
comportamiento observable externamente.

o Vista interna : donde el estado del objeto es capturado mediante Ia evaluacion de) estado
de las variables en la implementacin del objeto.

Las dos vistas no son idénticas, existen conjuntos de estados cuyos eclementos
son distinguibles bajo la vista externa ¢ indistinguible bajo la interna, o viceversa. Con las
guardias en los métodos, sélo los estados posteriores son distinguibles bajo 1a vista interna,
debido a que I guardia involucra expresiones con valores booleanos, constantes y/o varisbles
de instancis; luego, ciertas restricciones de sincronizacion no pueden ser especificadas con un
conjunto dado de variables de instancia, se trata de la informacidn histdrica del objeto.

Si s necesaria la sensibilidad a hechos histéticos, e} estado del abjeto bajo [a
vista interna debe ser refinado para unificar con la vista externa. Por ejemplo si en una subclase
de Buf se tiene el método gges() que puede ser invocado Unicamente si e} método atendido
previamente fue gei(), se debe incluir una variable de instancia (114 after_pui) que guarde
¢l rastro de la dltima invocacién. Esto conlleva la modificacion de todos los métodos para que
hagan la asignacién de un valor adecuado a Ia variable adicional. La anomalia persiste con ¢l
enfoque de los esquemas de conjuntos de aceptacion.

8.2.3. Modificacién de los estados aceptlables.

Considérese la imposicion de un seguro a los métodos de un objeto. Por ejemplo,
si se crea una clase Lock heredera de Buf, con dos nuevos métodos lock() y unlock(). Un objeto
después de recibir el mensaje lock() suspende la tecepeion de los métodas put() y get() hasta
que reciba el mensaje de unlock(). Los métodos de Lock son histéricamente sensibles, de modo
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similar a ggﬂ(), con la diferencia que Lock modifica el conjunto de estados bajo los cuales

den ser dos los métodos heredados de su clase ancestro. Lock introduce un grano
mids fino de distincion incluyendo una variable locked. No |mpona cual sea el estado del objeto
(vacio, lleno o parcialmente lleno), la preg de si Ia i ia esta asegurada o no, sélo
depende del estado de la variable locked, en este sentido, los métodos de Lock son
ortogonalmente restrictivos.

La restriccién ortogonal es una subclasificacion importante y presupone en el
esquema de métodos con guardias ¢l cambio de las guardias para que los métodos se percaten
de Ia nueva condicion de sincronizacién; por su parte, los esquemas de conjuntos de
acepiacién, en su version valores de primera clase, exhiben un buen comportamiento.

9. Aspectos OO en combinacién con Sistemas Distribuidos

Los siguientes apartados enfocan los problemas a tratar cuando el Sistema
Concurrente OO esté distribuido.

9.1. La herencla y la distribucién

Advertida la complejidad de los Sistemas Distribuidos es factible combatirla
reutilizando y haciendo evolucionar las componentes ya creadas, mediante el uso de 1a herencia,
como en el caso de cualquier sistema de sofiware, s6lo que en este caso su modificacion
paralela a su funcionamiento puede resultar indeseable. Ahora bien, con la version de herencia
dindmica, no sdlo puede ser heredada la funcionatidad de los obj sino también podria ser
modificada en cualquier momento, con el inconveniente de que grandes cantidades de codigo
setfan replicadas en diferentes sitios de la red. La repeticion de c6digo introduce los problemas
de inconsistencia entre copias; pero permite que la esencia de un objeto no se encuentre en
fugares distantes, evitando que la ejecucion de un método invol innecesariamente la
ejecucion de cddigo disgregado en la red [Atkinson 91).

En ia, 1a impl in completa del modelo OO en Sistemas
Distribuidos es notoriamente dificil debido al soporte requerido para mecanismos de
icién. Especifi lah ia es el punto medular del problema, que vista como

un mecanismo para compartir colapsa con la meta de independencia de piezas de un Sisterna
Distribuido. De acuerdo a Wegner, distribucicn y herencia son inconsistentes [Wegner 87)%
aunque admite que las dimensi iales de la Ori ion a Objetos : encapsulacion y
reactividad con las de concumrencia y distribucion® proveen un excelente marco para explorar e
paradigma OO [Wegner 93).

Actualmente, los Sistemas Distribuidos antes que el modelo Orientado a Objetos
han adoptado el modelo basado en Objetos [Chin y Chanson). EI propio Wegner [Wegner 93]
afima que los disefadores de lenguajes deben estar de las iedades de

e

SConsiderado también por Atkins on{91) y Pedregal[87] emeste contexto.
SPasa él ia y distribucién no van indisp ligadas.
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f ia de los Si Distribuidos y las de ab ion de la logia de soft
basada en componentes, dado que ambas son relevanies para el disefio de sistemnas de computo
futures.

9.2. Localizacion y movilidad de objetos
9.2.1. Homogeneidad del modaio

Un sistema OO distribuido es responsable de manipular la invocacion entre los
objetos cooperantes. Cuando una accién realiza una invocacion, el sistema debe localizar e
objeto especifico y desarrolar actividades pertinentes. Tomar o no un modelo homogénco para
todas las entidades es preponderante no sélo por aspectos de concurrencia; sino también de
distribucién sobre todo de transparencia en la localizacién y migracién de los objetos : éstos
pueden o no reflejar la distribucion ¢

¢ Si no existe distincion entre objetos locales y remotos : los objetos grandes o pequebios
tienen Ia misma semitica sin importar si son locales o remotos,

* En una propuesa altemnativa existen dos tipos de objetos (de diferentes tamafios) : uao
correponde al mecanismo normal de absirsccion de datos (implementacion de un TDA); y
otro "especial’ que rep la ab i6n de un nodo en un Sistema Distribuido, es decir
un médulo que encapsula los iados a un nodo (constituye un nodo virtual).

9.2.2. Tronsparencia en la locolizacion

La propiedad de tranparencia en la localizacidn indica que un cliente no debe
percatarse de Ja ubicacion fisica del objeto que posce el servicio solicitado. Es el sistema quien
debe determinar cual objeto debe recibir el mensaje y en que nodo fisico reside. Con este fin,
cada objeto debe tener un identificador que no debe cambiar durante su tiempo de vida, ni ser
reusado por otro. El mecanismo para localizar un objeto debe ser suficientemenie flexible
como para permitir a los objetos migrar o moverse de un nodo a otro. Las propuesias
observadas son :

a. Esquema de codiflcacién en ¢ nombre. Se codifica la localizacion del objeto como parte
de su identificador. Es un esquema eficiente; pero impropio si se desea reubicar al objeto.

b. Esquema de servidores de nombres distribuidos. El sistema crea un grupo de objeios
servidores de nombres que son mantenidos en cierto mimero (no necesariamente todas) de
estaciones de trabajo’.

7Con este mombre designamos a cuslquier nodo fisico, sunque mo siempre s trate de una estacion de asbsjo,
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c. Esquema de cache/broad Manticne un pequeiio cache en cada estacion de trabajo que
graba las dlimas localizaciones conocidas de un nimero de objetos remotos recientemente
referenciados. Cuando no encuentra un objeto en su lista, difunde un mensaje preguntando
por la localizacion actual del objeto requerido.

d. Esquema con forward locetion pointers. Un forward location pointer es una referencia
usads pan indicar 1a nueva ubicacién de un objeto. Cuando un objeto s movilizado, se deja
en [a estacién de trabajo de origen un apuntador de este tipo; para localizar un objeto que
ha sido movido, sélo debe seguirse la cadena de apuntadores ligados a él. Este esquema
puede ser utilizado con los enfoques anteriores. Por si solo resulta inseguro, los
apuntadores pucden perderse sobre todo en caso de fallas.

9.3, Casos de falla

Cuando un objeto lanza un mensaje a otro, 1a falla en la invocacidn admite dos
formas :

a. Falls existente. Definida como la falla que ocurre antes de que la invocacion inicie. Por
ejemplo, cuando el objeto no puede ser locatizado.

b. Falls transitoris. La falla que ocurre mientras que la invocacion estd siendo ejecutada.

Un sistema OO distribuido debe proveer mecanismos para que tanto los objetos
clientes, como los objetos servidores del sistemna, hagan un tratamiento adecuado de ambos
tipos de fallas.

9.4, Conflabilidad de objetos
A da que ¢l nd de se ienta, la probabilidad de fallas
aumenta, un Sistema Dlsmbuldo con numerosos Objelos diseminados por la red, debe ser
capaz de detectar y recuperarse de las fallas de objetos individuales y de i de trabajo.

La confiabilidad puede obtenerse mediante los :iguienles métodos :

8. Recuperacién de ohjetos. En este modelo, se trata de rehabilitar al objeto que falla, tan
pronto como sea posible. Se distinguen dos técnicas:

*  Recuperacion roll:back, el objeto es restablecido a su dltimo estado consistente. Los
procesos e invocaciones que estaban en desamrollo se pierden.

rollforwgrd, similar al anterior, con la diferencia que los procesos e
invocaciones son reiniciadas permitiéndoseles continuar.
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b. Replicacién de ohjetos. Este esquema mantine copias de un objeto en diferentes estaciones
de trabajo. Tiene las variantes dadas a continuacién :

¢ Consentir unicamente la replicacién de objetos inmutables (cuyo estado no puede ser
modificado). Se evita problemas de inconsitencia y sincronizacion de accesos; peto estd
muy limitado al tipo de los objetos.

*  La replicacién con copia primaris, designa a un objeto como [a réplica primaria, en elia
s¢ pueden hacer operaciones de modificacidn, otros objetos son tomados como las véplicas
secundarias que sélo aceptan requerimientos de consulta. La copia primaria debe hacer del
conocimiento de las secundarias cualquier modificacion de sus estado. Uns nueva
subdivisién se aplica a este esquema :

~ Copia primaria estdtica, cuando ésta falla el cliente es prevenido para no hacer
modificaciones hasta que e} objeto esté recuperado.

~ Copia primasia dinmics, si el objeto de Is copia primaria falla, uns copia
sccundaria toma su lugar.

o Lareplicacion con objetos peer, no designa a objetos primarios ni secundarios, todss las
copias son semejantes y pueden atender solicitudes de cualquier tipo.

Un andlisis comparativo de varios lenguasje distribuidos basados en objetos que
cubren estos puntos y otros, puede encontrase en [Chin y Chanson 91], menos en [Bal, etal
89) y [Pedregal 87). Ademds de la literatura individual de cada lenguaje cuyas referencias
algunas se dicron o darén en este trabajo y otras pueden ser consultadas en dichos articulos
(principsimente los dos primeros).
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DE LOS ORIGENES Y
DESARROLLO DEL TRABAJO

‘Mecanismos de Interaccién entre Procesos
Distribuidos con la Metodologia 00’

El wrabajo desarroliado en esta tesis intenta beneficiarse de la
combinacion de los paradigmas de Orientacion a Objetos y de
Programacion Comcurrente y Distribuida, para crear un modelo
Jerdrquico de campamnm de saﬁware Ios mecanismos de interaccion
entre p Se d que sean
independientes del.ropomde io yde bl
especificos, lo cual permite pc:uar Que pueden ser adecuadamente
rewtilizables en varios contexios.

Este caplulo describe y sitia el planteamiento seguido para
concretar los objetivos del trabajo realizado.
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Existen €ormas de i idn entre p que con i i

en aplicaciones de tipo concurrente y dumbuido E) presente trabajo, Mccaaums de
Interaccién entre Procesos Distribuidos con la Mewdologla Orientada a Objetos, al cusl
indistintamente se nombrard asf o de manera resumida MIPD-MOO, busca distinguir estas
formas y organizarlas en jerarquias de clases. Las clases encontradas representan modelos
de procesos y mecanismos de comunicacion y sincronizacion a diferentes niveles de
complejidad. La construccion de nuevas clases implica ¢} reuso de clases previamente
definidas, siguiendo los lineamiento de la metodologia OO. Estas clases son almacenables en
una biblioteca de clases, que trata de brindar una gama, Io mis amplh posible, de estandares
de interaccion interproceso, revtitizables por el p de

L

Previa a una semblanza general de {os pasos seguidos en ¢f desarrollo de este
trabajo, s¢ exponen ciertas caracteristicas de sigunos trabajos que de una forma u otra, son un
marco de referencia para MIPD-MOO.

1. Trabajos refacionados

1.1. Trabajos considerados como antecedentss

El proyecto de investigacion de Sistemas Distribuidos y dreas afines, 8 cargo de)
Dpto. de Ciencias de Ia Computacidn del IIMAS y la Facultad de Ciencias (ambas instituciones
de 1a UNAM) [Alburén, er.al. 89:90], es antecedente de varios trabajos, entre elios, i propio
MIPD-MOQ. Este proyecto propuso cteat un ambicaie de programacion distribyids. basado en
una arquitectura que permita la expresién clara de) paralelismo, sincronizacion y distribucion,
con el fin de facilitar el disefio, especificacion y programacién de aplicaciones distribuidas
cooperantes y asincronas, adaptando un conjunto de recursos heterogéneos existentes [Sénchez

Antes de MIPD-MOO, se desarrollé un trabajo con parecidos objetivos
generales, que basindose en la arquitectura de transputers y OCAM, afiadid a los canales
unidireccionales oftecidos por el lengulje, construcciones mis complejas {Romero 93]. Este
irabajo y el articulo y libro de Andrews! {And: 91) fueron considerados para crear varios
de los mecanismos del trabajo que nos ocupa, con la principal diferencia que en MIPD-MOO,
forman parte de un modelo amplio de mmgmo_lMigﬁmgmgmg cuya raiz parte de los
propios canales, que al igual que fos i plejos, son modelados con la
metodologia QO, haciendo principal énfasis en la [ﬂi&lh!ﬂd-

Onos trabajos que no sirvieron como referencia de partida; pero si como
referencia de resultados porque coinciden en objetivos, entidades que manipulan o melodologfl
empleada para fines similares son :

¥ Establece vasios patroncs de intersccion, Nudmcnpno‘e jes; pero definidos sl . -
elacion estrecha & ciertas aplicaci y %0 como eatidad AR
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1.2. Trabajos considerados relativos

1.2.1. JOYCE.

JOYCE+ [Franky 88] es una modificacion del lenguaje JOYCE creado por
Brinch Hansen [Hanscn 87]. Utiliza un esquema de comunicacion asincrénico? para programar
Sistemas Distribuidos que van a operar sobre una red de comunicacion de méquinas
mi y/o multip Permite programar procesos de mancra estructurada, con
interfaces bien definidas y comunicados indirectamente a través de puertos y canales, lo cual
hace posible programar cada proceso sin tener que conocer nombres de otros procesos,
adicionalmente, permite verificar desde compilacion el uso correcto de las primitivas de
comunicacion,

JOYCE+ adolece de varias formas de canales. El que ofrece es unidireccional
asincrono, asociado a uno o més puertos de enirada y uno solo de salida. Cada puerto es un
apuntador al canal. Cada uno de ellos es coneeptunlmente activo (cuando realmente se reduce a
un ‘buffer’ con i de ). Los p se dice que son particulares a cada
proceso; sin embargo, son pasados & otros procesas, rompiendo cl encapsulamiento que podria
tener el proceso. La creacion de procesos es bastante resiringida y propia de su disefio
particular. Los canales tienen tipos asociados que deben coincidir en su declaracion con el tipo
de los puertos.

JOYCE+ se define como una extensién del lenguaje PASCAL. La exploracién de
otras metodologias como la Orientada a Objetos y la Orientada a Eventos se mencionan como
petspectivas a futuro.

1.2.2. Modelo de Proceso

Con el avance de la tecnologia de computacién distribuida, se ha incrementado el
interés por las multiaplicaciones (sistemas consistentes de miltiples aplicaciones corriendo en
tedes heterogéneas), un grupo de investigadores del IBM T.J, Watson Research Center
presenta  una estrategia para simplificar su pmgramlcidn. El enfoque adoptado se basa en
integrar directamente a los lenguajes de programacicn (tarea dejada a sus implementadores), un
modelo de progtamaclon d:smbunda de alto nivel, llamado el Modelo de Proceso (Process
Model). Las apli itas en tales | jes son bles a diferentes

L) ¥

ambientes y més cortas y simples, que do se realizan con enfoques convencionales.

El Modelo de Proceso define un moduelo independiente del lenguaje y del sistema.
Soporta la ion de p in i6n entre los mismos. Los principales
conceptos manejados son

2JOYCE emples comunicaciéa sincrona,
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* proceso, pucrto y liga,

¢ un conjunto de tipos de datos que pueden comunicarse y

* un mecanismo de definicién de interfaz para especificar contratos entre los procesos
(el contrato m#s simple establece el tipo de dato a ser enviado en un mensaje).

Un proceso puede estar escrito en cualquier lenguaje y debe poder leer, escribir y
actualizar variables de célculo, comunicarse (enviando o recibiendo sobre/de un puerio),
conectarse estableciendo una liga entre un puerto de salida y un puerto de entrada. Los puerios
son valores de primera clase. Los puertos son terminales de comunicacién. Un puetto de
entrada es una cola con datos que han sido enviados; pero no recibidos. Un puerto de salida es
un liga a un puerto de entrada. Varios puertos de salida pueden apuntar al mismo puerto de
entrada fAuerbach, esal. 92}

.

Ests propuesta ofrece puertos de manera bastante parecida al de JOYCE+
aunque insertos en un modelo més amplio de comunicacién y manejo de procesos. El modelo
s ejemplificado en las impl ‘ del lenguaje Hermes y C JC (una extensién de C) y
no contempia aspectos de 1a metodologia OQ.

1.2.3. Porolelizacién fransparente a fravés del reuso

J. M. Jézéquel (Jézéquel 93] afirma que los ambicnies de software
comercisimente disponibles para computadoras peralelas con memoria distribuida, consisten
principatmente de bibliotecas de rutinas para manipular la comunicacién entre procesos escritos
en lenguajes secuenciales como C o Fortran; o Nen recaen en compiladores paralelizadores
semi-autométicos; ambos enfoques con sus prop jas. El autor prop ha
metodologla OO para abordar el problema, piensa que el reuso de componentes de software
podria ayudar a manejar la complejidad de la progr [ esfuerzos
en un modelo de paralizacion asociado a los datos. Parte de una clase donde define los datos
organizados en una enumeracién y determina, como una funcidn diferida, la interfaz de alguna
operacién aplicable a cada uno de los datos (por ejemplo la raiz cuadrada) o & todos ellos (por
ejemplo una reductora como la suma de sus valores). Las clases son plantesdas
secuencialmente; pero se mantienen para tener una implementacidn distribuida, combindndolas
mediante herencia con clases que ticnen el know Aow de 1a paralelizacion.

La idea de definir clases ab con operaci a ser definidas por
descendientes para aplicarlss indistintamente a una scrie de datos es parecida a algunos
mecanismos de MIPD-MOO (los explicados en el capitulo 6), sobre tado en ¢l que se refiere al
flujo entre pipes, donde el ismo leto de int ién comprende la organizacida de
datos homogéneos en una seric a fa cual se le debe aplicar una funcion de fi iltraje.

Jézéquel trabaja con datos numéricos en arreglos, matrices, etc., de hecho el

modelo utl dtngido a chlculos masivos en ese tipo de datos. MIPD-MOO ¢s mis flexible y de
to general, funciona con mensajes que pueden adoptar cualquicr forma (tipo de datp) y

que indnwﬂmlmdmeme pueden circular por una variedad de mecanismos, cada uno con
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3ied 1

fticos que ia interfaz de las funciones a aplicar a la informacién,
C&be notar que bajo la misma forma de componentes de software reutilizables estin no s6lo los
mecanismos para tranaformar los dstos u obtener resultados, sino los mecanismos que facilitan
1a organizacion topol6gica de las componentes que van a trabajar los datos. Scria deseable ver
una descripcién mis detallada de las clases de Jézequél para hacer distribuida la aplicacidn,
«quizas sesian también combinables con la propuesta de los i de MIPD-MOO.

1.2.4. Creacién de una arquitectucra reconfigurable

Saleh y Gautron [Saleh y Gautron} de Rank Xerox France y de la Universidad de
Paris V1, exponen una aplicacién que ha sido desarrollada para simular una miéquina paralels
alamente reconfigurable, donde los processdores estén fisicamente cercanos y no compasten
memoria ni ningiin otro recusso, los canales son el dnico mecanismo provisto para intercambiar
datos entre los procesadores. Conceptualmente un canal puede ser visto como dos ligas, {a de
entrads y Ia de salida. Existen dos clases de canales, uno en el que las dos ligas unen a los
mismos procesos (por ejemplo, si la liga 1 vincula al proceso A como fuente y a B como
destino y Ja liga 2, une a B como fuente y a A como destino) y otros canales en los que los
extremos no coinciden? (por ejemplo, si Ia liga I toma a A y B, como fuente y destino
respectivamente y la liga 2, a B y C como sus correspondientes fuente y destino)®.

El trsbajo hace un anflisis comparativo de como el adoptar un lenguaje
determinado (Eiffel o C++) afecta tempranamente el diseho del modelo, su lectura es
interesante ¢ ilustrativa para Is cultura 0O, En cuanto a los canales modelados realmente no
forman una jerarquis de diferentes tipos de canales, aunque si exite una jerarquia al contruir et
tipo de canales que presenta. Al ser éstos canales bidireccionales ofrecen la posibilidad de ver si
los extremos son compartidos o no, lo cual determina si los atributos para almacenar los
identificadores para los p dos al canal deben ser Gnicos o duplicados, para lo que
sc explora la herencia repetida. Resulta Gtil ver que la obtencidn de canales bidireccionales
puede resultar de la simple duplicacién de los canales unidireccionales (los que pueden ser
vistos como ligas). Aunque mantiene identificadores de los p dos, no se observa
un control de acceso al estilo de los canales con control de conexiones de MIPD-MOO.

2. La propuesta de MIPD-MOO

En capitulos previos se dijo que al realizar computo distribuido se cuenta con un

conjunto de programas concurrentes en los cuales los wmmw

mensajcs {Andrews 91]. La funcidn de un sistema de mensajes consiste en permitir que los

procesos se comuniquen y sincronicen por el jntercambio de informacion a1ravés de canales y
no por variables compartidas.

3La complicacion de este tipo de canal parece innecesatis si se eeemplaza por dos camales unidireccionates,
wsodeAsByotrode BaC.
4E) articulo a0 mucstsa identificadores que claramente distingan respecto & quien son fucnte y destino.
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Como las aplicaciones a las que va dirigido este trabajo son de tipo distribuido, es
preciso identificar ¢ elemento principal de ese sistema de mensajes : el canal. Un canal es un
dispositivo _de comunicacién interproceso accesado bisicamente por dos primitivas : una de
epiacion y otra de epticga de mensajes. Puede implantarse de diferente modo fisico y ldgico,
el presente trabajo se ocupa del segundo, considerando al canal como una abstraccién de un
enlace fisico, que provee una ruta de comunicacidn entre los procesos. Estos se distinguen por
su habilidad de envio de mensajes (procesos emisores) o peién de ellos (p
receptores), empleando las facilidades del canal (o canales) que los comunica(n).

Todas las notaciones de programacion basadas -en ¢l paso de mensajes otorgan
canales y primitivas de algin tipo, pudiendo variar en :

¢ la forms en que los les son provistos y brad
* el modo en que los canales son uudoa y
¢ la manera en que la comunicacion es sincronizada,

Por ejemplo:

a. Loscanales:
*  Son globales a procesos o directamente asociados con ellos.
¢ Permiten el flujo de informacién en una o dos direcciones.
¢ Tienen capacidad de almacenamiento : cero, finita, infinita.
¢ Conectan uno o varios emisores con uno o varios receplores.
L]

Tienen un tipo asociado o no tienen restricciones.

b. Los mensajes :
¢ Tienen o no un tipo asociado.
¢ Son de tamafio fijo o varisble.
¢ Varian en la informacién que transportan.

c. Lacomunicacién y sincronizacidn :

¢ Bloqueante,
¢ No bloqueante.
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Combinando algunas de las opciones propucstas surgen vatios modclos (no

ortogonales), cada cual con su respectiva imp i porque Ia ion de y
primitivas elegidos para cada uno forman mecanitmos dei dos para ‘
cierto tipo de problemas.

La metodologia OO allana la elaboracién de modelos flexibles a cambios y
extensiones, por lo que se piensa que ulillmndn sus virtudes se pueden construir mecanismos
de in i6 de L para llegar, con especializaciones o
genenliucimu. a los mis comphcados Asf, los mecanismos presentan varios niveles de
complejidad, brindando una coleccién a la cual los programadores de aplicaciones de diferentes
émbitos, pueden recurrir pars elegir una inssiancia dada que ajustarén a sus necesidades con el
menor esfucrzo posible, también gracias a las técnicas OO.

2.1. Niveles comprendidos en ¢l trabajo MIPD-MOO

La estructura del trabajo sigue la jerarquia de complejidad de las clases que
intervienen en los distintos modelos de interaccion, segiin el siguiente desarrollo :

2.1.1. PRIMER NIVEL

Se tomd como plataformas de sincronizacién y comunicacion el pago de

. Sobre ellas se construyd una jerarquia que inicia con el

reconocimiento de las clases bisicas més relevantes. En este nivel debe destacarse a ¢anal que
no es una clase sino toda un grupo jerarquizado de clases, d di de la si fa, del

P

comtrol de conexiones o del nimero de proceso conectados a sus extremos.

2.1.2. SEGUNDO NIVEL

Una vez definidas las clases bisicas que permiten definir la topologia de las
conexiones (a nivel l6gico), modelamos clases con compnmmlenlos especificos como ser
'pipe’, 'buffer’, difusor, elc.

2.1.3. TERCER NIVEL

Si bien las clases anteri son id: islumbrando  determinados
patrones de jnteraccion, recién en esta etapa se las integra con otras clases auxiliares para
formar verdaderos modelos de interaccion de cierta naturaleza, ilimense flujo en 'pipes’,
productor-consumidor, difusién de mensajes, etc.
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Los modelos de inf i6n pueden considerarse aplicaciones que reutilizan las
clases mis clementales; sin embargo siendo clases altamente suceptibles a ser reutilizadas
a su vez por otras aplicaciones prefesimos pensar en cllas como partes de una biblictecs
general de clases reusables.

2.1.4. CUARTO NIVEL

En este nivel se observa la utilidad de las clases predefinidas en la creacién de
ejemplos de aplicacion propios de programacicn concurrente y distribuida.

Lograr modelar y programar todas las formas de interaccién no es factible ni
Iégico. Nosotros sélo adoptamos las més notables, mostramos el potencial de las clases reuti-
lizables y dejamos que la biblioteca formada con cllas sc mantega abierta a nuevas
inclusiones.

A continuacién sintetizando lo expuesto, se despliega un cuadro que exhibe el
curso del trabajo. Algunos ejemplos realmente no se han incluido en el modelo desarrollado
(sobre todo del dltimo nivel); pero se agregan en el cuadro para dar una mayor orieniacién de
Ia direccibn que sigue el trabajo. Se tomaron cjemplos de splicacion ilustrativos aunque no
extensos como pucden ser ciertas aplicaciones reales citadas. Por otro lsdo, algunos
mecanismos no se citan en el cuadro; sin embargo son expuestos en Jos capitulos siguientes.
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MECANISMOS DE INTERACCION Y SUS APLICACIONES

PROBLEMAS DE APLICACION (4o nivel) :

Ordesamicato ea panalclo
Reconocimiento de nimeros primos
Servidores de archivo
Topologia de una red
Deleccitn de terminacion
Semiforos distribuidos

iesto de BD rep

Flwjo en ‘pipes’
'roductor - consumidor
‘Brosdcast’

Servidor Sumidero

L]
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Los diagramas de clases responden al método de Booch, método de andlisis y
disefio OO0 que mayormente influencié para $a conceptualizacion de las clases’.

El scudocddigo empleado para expresar el modelo de Jos mecanismos de MIPD-
MOQ, se adapta a 1a sintaxis y semdntica del lenguaje C++Concurrente, el cual fue ulilizado
para pruchas experimentales del modelo. A continuacién se incluye Ia descripciin de sus
principales aspecios.

2.2. Cee Concurrents (C++C)

C++C [Olmedo 93] es una extensidn al lengusje Turbo C++ (v.1.0 - v. 20, bo
que presupone las limitaciones de estas versiones como ser la carencia de genericidad a través
de templates), pars proporcionarle aspectos de concurrencia en un ambiente monoprocesdor (el
de una computadora personal).

2.2.1. Coracleristicas relevonies

Abatraccidn de datos medisnte clases (C++).

Creacidn y destruccidn estitica y dinémica de procesos y de cofrutinas (extension).
Topologfa estftica y dinimica de procesos (extension).

Programacion en el estilo de Proceso Distribuido (extension).

Ejecucidn no determinista de programas (extension).

Comunicacida s(ncrona bidireccional (consecuencia del modelo).

Comunicacion por canales (extensidn).
Compilacién separada de médulos y facilidades de depuracidn (ambiente),
Caracterizacién del sistema operativo como un p f dor de servicios
(extension).
No incluye :

- Mancjo de excepeiones,

- Manejo de interrupciones.
- Métodos de verificacion de especificaciones.
2.2.2. Palabras reseivadas
C++C afiade las siguientes :

process aullprocess select when

Sia explicacion extensa de este método ¢ encucatra en (Baoch 91, 94), wsa version resumida en (Oktsbe
93] y Ia descripcin de vna b para su empleo en {Rationa) Rose 92, 93]
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2.2.3. Enfidades en un progroma en C++C
Un programa en C++C presenta objetos pasivos y activos,
* Objeto = cntidad pasiva = objeto pasivo

= objeto activo con actividad nula.
* Proceso = entidad activa = objeto activo,

Un programa concutrente consiste de varios procesos que esuin corriendo
simultSneamente y que pueden durar indefinidamente. Cada proceso es una instancia de alguna
clase que heseda de 1a clase distinguida Process, posee sus propias variables locales y no
requiere de vasisbles comunes para comunicarse.

2.2.4. Sincronizacién y comunicacion enire procesos
Los procesos se sincronizan por medio de mecanismos de varios niveles de
sbetraccidn.
a. Operaciones bisicas de sincronizacién :
suspend ();
tramsfer ();
b. Instreccién de sincronizacidn select (al estilo del comando custodisdo de Dijkstra) :
seloct whea (cond) essatuios;
obien:
seloct
{  when (cond_}) estatutos_L;
when (cond_2) estatutos 2,
\vh- {cond_n) estatutos_n;

¢, Fuaclones piblicas que ofrece un proceso (mecanismo también de comunicacion) :

P ¢

w 4

5
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2.2.8, Construccidn y destruccién de procesos

*  Crescion estiitic : cuando se declata una variable.

Creacidon dindmica : con operador new,

Destruccién : cuando el control akcanza el final del bloque que lo define o por la aplicacién
del operador delete.

2.2.6. Procesos y commutinas
La diferencia radica en la forma como se iransfiere el control :
* La corrutina transficre (tramsferQ) ¢l control directamente a otra corrutina y, pof esta
razdn, debe identificarla a través de un apuntador.
e Un proceso renuncia el control (suspend() y es el administrador del nicleo de
concutrencia el que determina el siguiente proceso a ejecutar.

2.2.7. Combio de contexto

Comprende las acci ias para suspender al p activo, y para
reactivar otro que esté en condiciones de reanudar su ejecucion. Las scciones son :

a. Guardar el ambiente de Ia ejecucion del p activo en su pila.
b. Guardar los apuntadores a la pila del proceso en su descriptor.

¢. Elegir otro proceso que pueda reanudar su ejecucion.

d. Restaurar los apuntadores a la pila para el proceso elegido.

«. Finalmente, restaurar el ambiente de la ejecucion del p legidk

Por lo general, en un cambio de contexto existe més de un proceso que puede
recibir el procesador por lo que se forman en una cola de espera predefinida por el sistema
conocida como readyQueue. Para resolver los conflictos se sigue una politica de asignacion -la
de round-robin.

2.2.8. Especificacién de procesos

Establece la interna ¢ interfaz de lus [ di 1a declaracién
de variables y funci I La especificacién de cualquier clase debe incluir al
menos un coasttuctor. Por ejemplo, para un escritor :

class Writer : Process
{ intc;

public:
Writer (char®, im);

|4
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2.29. Definicién de procesos
Un proceso se define imp! do las funci declaradas en sn especificacion,
La parte primordial de Ja definicién {a constituye la imp} idn de Ia fi
debido aque :
* El comportamicnto, generalmente 0o determmislico lo establece el texto de esta funcién.
+ Diferentes funci portamientos diferentes en procesos de la
misma clase,

¢ La durscion del proceso es §a misma que {a del bloque que define Ia funcién constructora.

Por ejemplo el compommvenln del escritor especificado previamente esid
descrito mediante la si

1 Proceso Writer con tamaiio de pila y prioridad establecid: f
# wobseencimando los vatores default.
Writes::Writer (chac® s, int n) : Process(128,100)
{ comt << "Proceso® << s << *inicia su sctividadin®;
for (ce0; c<n; co¢)
{ cowtceacec;
suspead (;

cout << "Proceso” << s << "termina s sctividad\n®;

2.2.30. EH proceso Nulo

Es un proceso predefinido cuyo proposito es el de simplificar tanto e} mecanismo
de principio y fin de 1a actividad concurrente como el algoritmo de asignacion del procesador.
Todo programa concurrente debe incluir s declaracion de un abjeto de este tipo de proceso.

2.2.11. Decioracion de objetos activos

Cusndo se declara un objeto de cierta clase de procesos, se crea
automdticamente el Proceso, aunque esfo no significa que su activndad comience de inmediato.
Sdto después de la i6n del p nulo, tos p dos antes pueden entrar en
competencia por ef uso del procmdor. Por qemplo

n de varios

main (void)

{  Wiritee a ("Excritor A:" 4), &("Escritor B:*,2), Writer ¢(*Escritor C:" 3);
Nellos;  // Crescién del proceso aulo,




CAPITULO §

JERARQUIAS DE CLASES BASICAS PARA EL
SOPORTE DE LA COMUNICACION Y
SINCRONIZACION POR PASO DE MENSAJES

Los procesos que conforman los programas distribuidos
desarrollan su actividad de forma independiente, mas no aislada. Su
comportamiento, suele depender de la informacién que intercambian
entre s, La informacion, en forma de mensajes, circula ensre los procesos
que desean comunicarse a través de los canales que los conectan,

En este capfulo se pr delos jerdrquicos para los
mensajes, los canales y los procesos emisores y receptores. Las clases
construidas permiten crear la topologla de una red lbgica de
comunicaciones entre procesos distribuidos, dotados de primitivas bdsicas
de envio y recepcion de mensajes, mediante canales. Al final se incluyen
algunos ejemplos que exhiben su aplicacion. En el proximo capiulo se
rewtilizan estos modelos para crear mecanismos de interaccion mds
complejos. :
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1. DESCRIPCION Y MODELADO DE LOS ELEMENTOS QUE INTERVIENEN
EN LA COMUNICACION Y SINCRONIZACION POR PASO DE MENSAJES

1.1. Proceso emisor/receptor general

Sean dos procesos, para que ¢l primero transmita informacidn al
segundo, es necesario que éste sea un receptor de menujes y aquel un emisor. La capacidad

de envio o recepcion distingue a ambos p sin go, las aplicaci indican que
generalmente, cada proceso requicre ser lamo emisor como receptor, entonces, es deseable
dotar a cada proceso de la capacidad de envu) y recepcion. C a cada pi de

este tipo bajo ¢l nombre de p
modelo construido, son las sigulcmcs H

ptor g I. Sus caracteristicas, para el

a. Emisor/receptor general es un proceso y por tanto, un ente activo,

b. Un proceso emisor/recepior general puede enviar y recibir mensajes, es tanto un emisor
©Omo un fecep que en tiempos distintos y para diferentes canales, es decir :

¢. ningin proceso emisor/receptor general es fuente y destino para el mismo canal.

1.1.1. Modelo OO del proceso emisor/receptor geners!

Se concibe que todos, o al menos Ia mayoria de los procesos en una
aplicacion distribuida, son emisores/receptores, envian y reciben mensajes; pero no como
actividad final, por el contrario, estas funciones sélo son parte de un comportamiento tan
complejo y variado como sea la aplicacién en la que se encuentran, La metodelogia OO
penmle ahomr bajo a los programad de ap do como algo dado las

de i a cualqui distribui panconcmusen
clabomt la parte propia de la apticacion. Esto se logta de un modo natural si se dispone de
una clase con habilidades de un proceso emisor/receptor, que sirviendo como base permite
ser enriquecida con nuevas aptitudes segin la iencia de la aplicacion. Esa clase se
denomina EmiRec y los p de las aplicaciones son sus especializaciones.

La Fig. 5.1 muestra la clase EmiRec y su relacion con otras clases que se
explicardn conforme sea el avance de este capitulo.
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Fig- 5.1  Jerarquia de clases para procesos emisor/receptor de
mensajes y su relacion con algunas ciases de canales.
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En cuanto a caracteriticas tedricas, la clase EmiRec cumple los siguientes
requerimientos :

a. EmiRec es una clase heredera de la clase Process (Process otorga comportamiento
concuttente a sus descendientes); por tanto, los objetos creados a partir de clla son
gbijclog getives (procesos).

b. La aportacion de la clase EmiRec a cualquiesa de sus descendientes es 1a nocin del
envio y/o 1a recepcidn de jes, a través de I

c. A este nivel, el conducto o canal por el que viajan fos mensajes es de tipo genenl, se
trata de un CanalGral! (ves Fig. 5.1 o siguientes).

d. Elenvio de un je significa gar diche je at canal que Jo transmitich. No
e conveniente que se transmita fa direccidn del mensaje puesto que nada garantiza que
el praceso que lo envia no lo modifique (después de garlo al canal), pr do un
efecto col | que pesjudique al p ptor, Por esta razon, lo que se transmite
€5 una copia del mensaje.

e. El mensaje que sc envia y/o tecibe puede ser de diferentes tipos, dependiendo de Ia
aplicacion.

& Como obtener la copia de cualquier mensaje, & este nivel de generalidad ?

Gracias a [as propiedades de polimorfismo y liga dinimica del modelo de Objetos, cada
mensaje lleva el conocimiento de ia creacidn de su propia copia en la operacién
creaCopia(...), 1s cual polimétficamente se ad al tipo de mensaje que en ese
momiento se esté itiendo?. La i ia de EmiRec s6lo necesita invocas esta
operacién olvidando el tipo del mensaje actual,

f. Recibir un mensaje se reduce a Ja solicitar al canal de comunicacion la entrega del
mismo.

8- Nétese que el atributo protegido ‘msjCom’ actiia como puerto de entrada/salida. En € se
deposita e} mensaje a ser inmediatamente tnnsmmdo en una openclén de envio, o el
mensaje que fue recientemente recibido, en una op 6n de

h. El éxito o error en la ej ion de fas operaci envia(...) y recibef...) de EmiRec, se
constata a través del valor que dcvuelven (de tipo ESTADO), mismo que es propagacion
del valor devuelto por las op pal...) y entregaf...), al canal
de transmision.

Porel es suficienic saber que cualquier canal ofrece las op de acepra() y entregaf)

2Ver mis sdelame cn Ia descripeion de clase 'Mensaje' y sus d i
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i. La clase EmiRec es el primer nivel de una jerarquia de emisores/recep , para
diferenciar sus objetos de los de sus ducendlenles, Emnec, la clase supenor. posee un
atributo de identificacion que es heredable y m 4 ¢l valor apropi. cada

abjeto (ésto podria evitarse si se contard con alguna habilidad slmil;r ya provista
implicitamente en ¢l sistema de control de tipos del lenguaje).

1.1.2. Seudocddigo de la clase EmiRec

class EmiRec : public Process
{

private:
friead class CanaiGral;

Menspje *nsjCom;

prokecied:
ID_EMI_REC  idestificador;
ESTADO eavis (Menstje®, CanaiGral*);
ESTADO recibe (Mensaje* &, ConalGral®);
void esctibe (Menssje® m) {msjCom = m; }
Menssje® fee { return msjCom; }

vittual void nuu?a @D_EMI_REC id » EMI_REC)  { identificador = id; }

EmiRec (ID_EMI_REC id=EMI_REC) { identificador = id; }
ID_EMI_REC ieeld O { retura ideatificador; }
k

envis(Mensgje® m, CanalGral® c) crea una copia del mensaje a
transmitir ‘m’ y lo deposita en el puerto ‘msjCom’ del proceso EmiRec actual -es quien ha
invocado la p peracion-, después notifica al canal ‘c’ para que acepie su mensaje y lo
transmita.

I(ESTADO EmiRec:icavis(Messsje® m, ConalGnil® c)

msjCom = ew->cresCopis(m);?
retum (c->acepta(this));
}

recibe(Mensaje® m, CanalGral® c) solicita al canal ‘c’ que le entregue
un mensaje; el canal, en caso de éxito en su operacién de entrega, deja el mensaje en el
puerto de salida/entrada ‘msjCom’ del proceso receptor actual. Al concluir la operacion, ‘m’
queda con el valor de ‘msjCom’,

3Ea este caso la copia del mensaje sc saca antes de depositacto en el conal, una decisitn alterna es creatls en
¢l propio canal.
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ESTADO EmiRec::recibe (Measaje®& m, CanalGnal® )
{
ESTADO edoOyp;

«doOp = c->entregalthis);
muoq. = EXITO)

)muoop;

1.2. Jerarquis de mensajes

Los mensajes son  los clementos de informacion que fluyen de los
procesos emisores a los receptores. Cada programa de aplicacion manipuls mensajes de
diferente naturaleza, principalemente en cuanto a su contenido, desde los mis simples a los
més complejos, por ejemplo de tipo caracter, entero, sonido, grifico, etc.

Cualquier mensqje puede caracterizarse por :

a. Un identificador.
b. Datos de control (como la prioridad).
¢. Un contenido.

1.2.14. Modelo 00 de los mensajes

La forma como se transmiten los mensajes es independiente de su contenido,
por ello se introduce la clase general Mensoje, que permite modelar las clases necesariss
para la comunicacidn interproceso, sin hacer consideraciones sobre el tipo del contenido de
los mensajes, siendo cads aplicacion la que de acuerdo a sus necesidades especializa [a clase
genenal. La especializacidn se logra a través de la herencia, las nuevas clases son
descendientes de Mensaje. Por ejemplo, clases derivadas de Mensaje pueden ser
MensajeEnicro, MensajeConrol, MensajeCadena , MesajeDibujo, etc., algunos de estos
posibles ejemplos se pueden obsecvar en fa Fig. 5.2.

A continuacién tas caracieristicas de la clase Mensaje :

Mensaje es una clase abstracta® que determina la interfaz que deben cumplir los mensajes
que se derivan de ella y que son sucepiibies a ser transferidos, esta interfaz permite
modelar de forma general Jas clases que intervienen en la transmision.

b. Lafuncida creaCopiaf...) es parie de la interfaz de fa clase y es una funcicn virtual pura,
fo que significa que necesariamente gdghe ser definida en todos los descendientes de
Mensaje. Crea una copia de) mensaje en transmision, ajustindose polnmétﬁcamenle a
tipo de la instancia.

4Clase purs, en el dominio de Co+,
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Fig. 5.2 Jerarquia de clases para mensajes.
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c. El atributo identificador es heredable y almacena el tipo del mensaje para cualquier
instancla Mensaje * o sus clases derivadas.

d. Mensaje tiene un atributo de prioridad, Gtil para establecer el orden de entrega de Jos
mensajes enviado por un canal asincrono, y en genesal en cualquier circunstancia, para
implementar diferentes politicas en el manejo de mensajes.

1.2.2. Seudocédigo de fa clase Mensaje y algunas de sus clases
derivadas

Mensaje es )a clase supetior de 1a jerarquia de mensajes.

cless Mesnaje
{ protecnd:
friend class Nodo; /I Amisted wecesatia pars poder encolar
triend clams Cols; 1/ tos mensajes 8,
uasigmed priosidad;
1D_MLJ idestilicador;
Measaic (vasigacd paPRIO_MSJ, [D_| usm = MSJ_INDEF)
{ puiorided = p; ideusificsdon =id; }
virtusl Meassje® creaCopia (Menaje®) = 0; /1 Faucién a definiree en desceadicates.
D MY leeld (void) { veturn identificador; )
vimsl void  asigmald ID_MSJ id = MSJ_INDEF)  { idemtificador = id; }
virtuel void  vista (void); 1/ Despliegue de caracteristices.

|3
La clase. MensajeEntero redefine algunas funciones de Mesaje y shade un

conteaido de tipo enlero, asi como operaciones que o manipulan.
class MesasjeEatero : public Measje
{ privass:

int comteaido;

’ MessajeEntero (snigned psPRIO_MSY, ID_MSS ideMSI_ENTERO):

Mesase (p.id) {}
Mensaje® craCopie (Memsie®); /1 Definicion de la funcion pens.

void copis (MenssjeEatero m) { comtenido = m.contenido; }
void excribeContenido (int cost) { comtenido = cont; }

i JeeComtenida () { uun contenido; }

BOOL  miwmoC ido (MeassjcE: m) (e do wu m,
void vishs (void); 1/ Mﬁdﬂh de desplicgue.

1

$Como en ¢l caso de EmiRtec y oiras clases explicadss més adelante, esie idestificador de Mensaje podeia

owmitirse, si se trabsjise con algums versida de Jengusjc OO que teaga implicito un idestificador que
# las instancies de las clases,

$No aecesario dependiendo de las fucilidades que ofrezce el leaguaje de implemestacion.

3
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Mensaje® MensakE: opia (Messaje® m)
{
MensajeEntero *mm;
mm = sew MeasajeEnizro;
mm->idemtificador = ((MemajeEateso®)m)-2identificador;
priotidad = ((Mk S )o)- >priorided
ido = ((M Eateso®)m) ”
retura mum;

La clase MensajeConirol es otro ejemplo de como se puede especializar
ia clase superior Mensaje, en este caso, ¢} menssje carece de coatenido y sirve sélo para
sefializaciones, por ejemplo el inicio o fin de un ciclo de envios. Puede a su vez especilizarse
en varios tipos de control.

class MeasajeControl: public Mensaje
{

"::nukcomvl (unsigued psPRIO_MSS, ID_MSJ id=MSJ_CONTROL) : Messsje (p.id) {}
creaCopis (Menssj

() <"h
h

\ e acai (. creaConin (N m

! MeasajeContro} *mm;

mm « aew MeassjeComtrol;
man->identificador = ((MensajeControl*)m)-»>idestificador;
iordsd = ( 1o i

) myap

1.3, Canales de comunicacion en su forma general

Los canales son la absiraccion de la red de comunicacion fisica, proveen
la vis de comunicacion entre los procesos. En un ambiente donde se usa el paso de
mensajes (distribuido), los canales son tipicamente fos Gnicos objetos que se comparten
{Andrews 91].

Los canales pueden ser clasificados desde varias perspectivas y ofrecer
diferentes facilidades”, dando lugar a diversos tipos de ellos, el presente trabajo abarca
wvarios de ellos buscando organizarlos en un modelo jerdrquico i (ver fa Fig. 5.3).

7 Vet caphtwlo anietior.
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Un canal general cn e} modelo desarrollado es un mecanismo que :

a. Permite el paso de la informacidn en una direccion (uniditeccionat).

b. No puede tener, en igual tiempo, como p fuente (emisor) y destino (receptor) al
mismo proceso,

c. Posee primitivas de acceso para la transmisidn de mensajes.

1.3.4. Modeio OO de (o8 canales generaies

El canal de caracteristicas generales se traduce en una clase denominada
CanalGral (visible en la jeraguia de clases de la Fig. $.3), descrita de 1a siguiente manera :

a. CanalGral es una clase que origina objetos pasivos.
b. Posee un atributo de identificacidn que sirve para diferenciar las distintas instancias.

c. Necesita tener acceso a los puertos ('msjCom’), de los procesos EmiRec que actian
come emlsor y receptor conectados a é), ésto se logra declarando a
. Adicionalmente se precisa que las clases derivadas de CanalGral
también estén lulotiudu

& Cémo puceden tener acceso a 'EmiRec’ las clases derivadas de ‘CansiGral’ sils
relacion de amistad no e3 hevedadle ?

Se fijan funciones que usan la paste protegida de EmiRec, como protegidas en la clase
CanalGral, de 1al suerte que indirectamente los descendientes de CanalGral pueden
disponer de la porcion protegida de EmiRec.

d. Aprucha que su seccion protegida sea a su vez empleada por la clase EmiRec,
declarfndola amiga.

e. La definicién de sus funci plaf...) y ga( )setelegaaluclasesdenvm
que las establecerdn de do a criterios propios de sincroni;
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—~~_7 N\
/ EmiRec \
/ envia() /
recibe() |
\
7/
/ \ - -7 a A
=== / EmilorRm o
/" EmisorReceptor h gmc"""‘
omll( ) canalEntConactado( )
recibe() l conectaCanalEnt()
> conectaCanalEnt&mi( )
— , N desconectaCanalEni()
! P ] ~_  desconectaCanaiEmEmi( )
N~ i N existeCans!EntConectado( )
- Lo~ A\ -
I -~ O ~ ‘ P — e -
/ CanalGral N ' -
acepta() ¢ -~
( eontrege()
/. '\W P PR
r// - g
e
Sincronizacién Conexiones explicitas
Clasificacién de canales CIumucior} de canales
por algun modelo de por el nimero de
sincronizecién procesos que conectan

Sincronizacién y control de
conexiones

Clasificacidn de canales con
algun modelo de sincronizacién
y cierto control de conexiones

Fig. 5.3 Jerarquia de clases para procesos emisor/receptor de
mensajes y las principales categorias de canales.
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1.3.2. Seudocédigo de la clase CanalGral
class CanalGral : public Process
{
prokecied:
(ricnd class EmiRec; 8
ID_CANAL idetificador;
virtual ESTADO acepia (EmiRec®) = 0;

virtual ESTADO eatregs (EmiReg®) » O; . .

Mensaje® leeMsjCom (EmiRec® fic) { return fre->lee(); )} °

void escribeMsjCom (EmiRec® dest, Measaje® m) dest. # o

virtual void asignald (ID_CANAL id=CNL_GRAL) { identificador = id; }
public :

CanalGrat (ID_CANAL idnCNL_GRALY) : Procesa(0) // Proceso pesivo.
{ identificador = id; }
ID_.CANAL .. leeld( { return ideatificador; }

1.4. Proceso emisor/receptor que dellmita el tipo de canales a utilizar

La clase EmiRec pucde enviar y recibir mensajes por cualquier canal,
EmiserReceptor ¢s una clase que origina objetos que estén limitados a emplear sélo un
subgrupo de Ia jerarquia de canales, ésta es la de los canales clasificados de acuerdo a la

forma de sincronizacién en la comunicacion (observar las figuras $.1 y 5.3).
Seudocddigo de (a clase EmisorReceptor
class EmisorRecepior : public EmiRec
{
protecied:
ESTADO eavia (Menssje® m, Comal® ¢) { return EmiRec::eavis(m,c); }
ESTADO recibe (Mensaje*& m, Cansl® ¢) { retum EmiRec::recibe(m,c); }

virtval void asigmld (ID_EMI_REC id = EMI_REC_NO_CNX) ({ identificador = id; }
public:
EmisorReceptor(ID_EMI_REC id = EMI_REC_NO_CNX) : EmiRec(id) {}

8 Es posible oforgas amistad a Iss operaciones de eavia(...) y recibe(...) de EmiRec y no a toda la clase.
9 Por razones de eficiencia se puede sustituir por 1a instruccion retirn fie->msiCom;
10 Por lo expuesto en 1a nota previa, se puede tener dest->msjCom = m;
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1.5, Definicion de la sincronizaciin en la comunicacion mediante
canales

En ¢l modelo previo de canal, no se abordé el modo de sincronizacidn en
la comunicacién, a continuacion se agrega la lucién de este asp Se consideran fas
modos miés difundidos : el paso de mensajes asincrono y e! paso de mensajes sincrono,
siendo que son simples, pueden implementarse de manera razonablemente eficiente y tienen
el polencial necesario para permitir al programador expresar fa mayoria de los programas
distribuidos.

Siendo ficles a Ia bisqueda de una organizacidn que agrupe a los canales
de acuerdo a ciertos patrones de clasificacion se afiade Ia clase Canal, que si bien no amplis
1o ya expuesto ca CanalGral, aporia conceptualmente porgue sitve como pivote de una
ramificacién que engloba a los canales dispuestos segin el tipo de sincronizacion. En la
Fig. 5.4 se puede apceciar la division de un Canal en CanaiSin (canal sincrono) y CanalAsin
(canal asincrono). En lo que sigue se da el seudocidigo de fa clase Canal :

1.6.9. Seudocddigo de la clase Canal
class Camal ; public CanalGral
{

public:
Cansl (ID_CANAL id=sCNL_NO_CNX) : CanalGral(id) {}
virtual ESTADO scepts (EmiRec®) = O;
vittual ESTADO estrega (EmiRec®) = O;
13

1.8.2. Desacripcion de fa comunicacién y sincronizacion a través de un
canal asincrono

El paso de mensajes asincrono es el mecanismo de sincronizacidn més
flexible; tipicamente es e} provisto por las rutinas de sistema en red y sisiemas operativos de
multicomputsdorss [Andeews 91].

En los subsiguientes incisos se describea los lineamientos para s
comunicacion entre emisores y recepiores mediante un canel asincrono.

a. Con paso de menssjes asincrono, un canal mantiene un depdsito de mensajes que han
sido enviados; pero no recibi

b. El depdsito de mensajes es conceptualmente sin limites de capacidad.
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. La primitiva de gnvio de un mensaje sobre un canal asincrono, por parte de un proceso

emisor es o blogueante, de ahi 1a cjecucion del envio de un mensaje no causa espeta.

. La primitiva de recepcion es bloqueante. Ejecutar la recepcidn tiene e} efecto de

provocar la espera del proceso receptor hasta que haya por lo menos un mensaje en e
depdaito del canal.

. Puesto que el envio y la recepcidn se realizan independientemente, un mensaje puede ser

recibido un tiempo arbitrariamente ¢ jora do se envié,

1.8.2.1. Modelo OO de un canol asincrono
E! canal de conducta asincrona es modelado como la clase designada

CanalAsin (verla Fig. 5.4):

b.

CanalAsin posee un almacén de mensajes nombrado ‘buffer!, como estd acotadol?,
realmente no implanta comunicacién asincrona pura.

Bl nimero de messjes que puede captar ‘buffer’ se schiala cuando se declara un objeto de
is clase CanalAsin, o uno de sus derivados. En caso de omitir este sefislamiento se
adopta un valor por omisién,

. ‘buffer’ se implementa como una cola FIFO con prioridad; lo cual indica que ¢l menssje

recientemente enviado por el emisor, es el Gitimo de la cola, y el mensaje pronto a ser
entregado al receptor, es ¢l primero, en caso de mensajes de igual prioridad; de otro
modo, e} orden de colocacion de mensajes en Ia cola, responde a su nivel de prioridad,
quedando al principio los de mixima y a) extremo terminal, los de minima.

CanalAsin s clase heredera de Canal y define las funciones acepial...) y entrega(..),
Que en su ancestfo eran vinuales puras.

. Determina el modelo de comunicacion asincrona a través de las funciones acoptaf..) y

eniregey...). Ambas operaciones reportan el estado de €xito o error de la operacidn.

No existe resiriccion en el ndmero de procesos emisofes (fuentes) y receptores
(destinos) que esién facultados pars ulilizar e} canal. El canal puede estar declarado
como global a todos eflos o como parte de algin objeto que aprucbe el acceso de los

procesos.

8+ Lot procesos emisores mandan mensajes al canal sin preocuparse cuales receptores serin
los destinatarios, y vice , los p toman los mensajes del canal sin
importatles quienes fueron los emi

$1 La implastecion del modelo logico, ea iltima i ia, recac en dispositivos fisicos que

tienen recurnos finitos.
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Fig. 5.4 Jerarquia de clases para canales con algun modelo de
sincronizacién en la entrega y recepcién de mensajes.
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1.8.2.2. Seudocddigo de la clase CanalAsin

class CanalAsin : public Canal
{

private:
:*MF'] bulfer;

CanslAsin (int tam = TAM_CNL_ASIN,ID_CANAL id = CNL_ASIN) :
Canal (id)hullu(hm) {
vitteal ESTADO acepta (EmiRec®);
vittwa) ESTADO entrega (EmiRec?);

La funcion acepta(EmiRec® ¢)': recibe como panimetro el ideatificador
del proceso que desea enviar un mensaje -en ese momento en cjecucion. El mensaje se
encuentra en el puerto del proceso (en el atributo ‘msjCom’). Si existe espacio en ‘buffer’, e
emisor prosigue y entra a Ia region protegida, en clla el mensaje pasa del emisor sl canal; si
no, el emisor queda suspendido en espera de espacio en el 'buffer'. El espacio se origina
cuando un proceso receptor adquiere uno o mds mensajes del canal, en cuyo instante la

dicién que detuvo al emisor desap diendo éste continuar.

ESTADO CamalAsin::scepts (EmiRec?® ¢)
{

Menssje *m;
select
when (buffer.cxisieEspecio())
{ m = buffer.edicions (leeMsjCom(e));
if (m == NULL)
return ERROR;
retuea EXITO;
}
El contenido de la funcion culm(Ean«‘ (/3L e similar a la de su
contraparte -ln funcién acepta(EmiRec® c)-, discrepando en la di de suspension del
en ién. El proceso plor es detenid do no existe ni un mensaje en ¢l
bup‘gr del canal, J do otro p algin emisor, modifica el estado del

‘buffer’ ejecutando una operacion de envio sobre el mismo canal.

YEL lector pucde extratarse porqué c! camal no acepta y entrege di et je en isié
sin ¢mb|rp ¢ juzgd conveniente pasar el identificadorde los por nwtivos explicados en el madelo
sincromo.

13 [den. & mota No. 11.
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ESTADO CanalAsin:entrega(EmiRec® 1)
{

Meanje °m;
select
when (bufler.cxistcEle mesto()) -
{ m = bufferexteac(),
i (m t= NULL)
{ escribeMsjCony(r,m);
retura EXITO;
N return ERROR;

1.5.3. Descripcion de la comunicacion y sincronizacién a través de un
canal sincrono

En el modelo de paso de mensajes asfncrono, la operacion de envio es no
bloqueante. Esto scarrea tres consecuencias. Primero, un proceso emisor puede estar
arbitrariamente adelantado con resp alp ptor. Segundo, no se tiene la certeza
sobre la recepcion de los measajes, a no ser por mensajes de confirmacion, lo cual en caso
de fallas es critico. Tercero, los mensajes deben ser almacenados en un depdsito y en la
prictica éste tiene un espacio finito. El modelo de paso de mensajes sincrono evita estas
consecuencias porque [a comunicacitn y la sincronizacion estdn estrechamente scopladas
{Andrews 91},

Las caracterfsticas generales para este tipo de comunicacién se suscriben
& continuacién :

a. En particular, el envio y recepcién sop bloqueantes. Si un proceso trata de envisr un
mensaje a un canal sincrono, espera hasta que otro proceso esté aguardando a recibir de
ese mismo canal,

b. Asi, ¢l paso de un measaje representa un punto de sincronizacién entre dos procesas,
una cita!® entre ellos. El canal no necesita acumular mensajes.

<. Si el emisor prosigue, entonces el mensaje fue en verdad entregado.
d. El efecto de In comuncacidn sincrona es una asignacidn distribuida, con la expresion

siendo evaluada por el proceso emisor y después asignada a la variable en el proceso
receplor.

HConocido ea Is literaturs como
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1.5.3.1. Modelo OO de un canal sincrono

Se extiende la jerarquia de canales modelados hasta ahora, con una nueva
clase llamada CanalSin (observar la Fig. 5.4), cuyas particularidades se especifican en los

puntos subsecuentes :

a. CanalSin es clase heredera de Canal. Define las operaciones de acepta(...) y entregaf...)
para coordinar de forma sincrona Jos procesos emisores y receplores que hacen uso de

sus servicios.

b. CanalSin mantiene dos colas de procesos'?, una de emisores y otra de receptores. La
politica aplicada por omision es FIFO, cuando la prioridad de los procesos cs pareja,
cuando no, ¢l orden de atenciin es preferente para el de mayor prioridad, que seré ¢l que

encabece la cola de procesos en espera.

c. Un emisor queda suspendido en la cola de procesos emisores, al tratar de enviar un

mensaje no existiendo en el canal ningin receptor en espesa.

d. Complemenuﬁnmeme. un p bl do en la cola de procesos

receplores, si ningin emisor ha acudido a la clla para el paso del mensaje.

e. Un proceso emisor despierta al primer proceso receptor pendiente en la cols de

receplores.

f. Unp f despierta al primer proceso emisor que espera en la cola de

emisores.
8- No hay limite en el nimero de procesos usuatios del canal.
h

Los emisores pueden d Ia identidad de los , y éstos de los primeros,

si el canal que comparten es declarado global, Sin embargo, la informacion es dirigida

directamente a un proceso si es el canal es declarado local a €l (
acceso a los demds).

que con permiso de

YPucde emplearse nads més una cola de procesos pucsto que nunca hay  procesos emisores y receplores

patalizados sl mismo tiempo.
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1.5.3.2. Seudocédigo de la clase CanalSin

Primeramente se exhibe la declaracion de la clase, con la definicion de
algunas funci en linea, despuds Ja definicidn de las funciones restantes.

v

ciass CanalSim : public Canal
{

vate:

ColafProcess®] cmisotes, receplores;

Process *emisat, *teceplor;

void  despienaProceso(Object *);

void  suspeadeProceso{Queve &);
public:

void  acepte(EmivorReceptor *fuenic);

void cnlrcy(ﬁmmmcuplor *destino);

Boot. { retum p size() 1= 0), }
aooL emnwus?endwmn() { retum (emisoressize) = Q); }

13
Las i Pendientes(...) y emisoresPendientes(...) -
definidas en linea- son obmvadoras, poslhlhlan si onop p
y emisores didk T

La funcién miembro accpla(Em’Ru‘ ¢) de CanalSin, invocada por un
proceso emisor en su operacidn de envio de un mensaje por el canal, recibe la identificacion
{direccidn) del ¢ emisor y custiona sobre 1a exi de p en espera, si la
tespuesta es afirmativa, transmite el mensaje al receptor pendiente mds antiguo!s, quedando
tanto el proceso emisor como el receptor en libertad de continuar su ejecucidn. Si la
respucsta cs negativa, es decir, no existen receptores en fa cola de pendientes, se suspende al
emisor.

vaid CamaiSin::acepta (EmisorReceptor *fuente)

{
il (receptoresPendientes() )
{ receptor = meplme! snb().

jCom((E: plor? Jreceplor, feeMsjCom ))
dequemrmsu(m'cplnl).
}
clse
wspendeProceso(emisores);
16Esto depeade de In politica de inscrcidn y ion de cl fijada para is cola de procesos en
espena,
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La funcion miembro emtrega(EmiRec® r) es semejante a la funcién
explicada previamente, con la diferencia que se lleva a cabo en el ejercicio de la solicitud de
un mensajes por parte del p j Ia operacion recibef...). El
receptor (deslmo) recibe el mensaje del pnmer proceso emisor, luego éste es despertado, Si

no hay algiin emisor pendi el €s

¥ L

void CanalSi (Emi *destino)

['§ (eumom?mduenluO)

{ emisor = emisoressub();
escribeMsjCom (destino, keeMsjCom((EmisorReceptor *)emisor));
despiertaProceso(cmisor),

clse
suspendeProceso(teceptores);

suspendeProceso(Cola[Process®]  procsPendientes)  extrae  de
‘readyQueue? a ‘process 8 y lo coloca en la cola recub:da cumo parimetro, en un momento
dado ésta es la cola de emi o diendo si el p en
actual ejecucion es un emisor esperando quc el canal le aceple su mensaje, o un receptor
solicitando al canal le entregue el mensaje de un emisor.

void CanalSin::suspendcProceso(Queuck procsPendicntes)

process->suspend (procsPendientes readyQuene);
}

Jovml, »,

(Proceso® procPendiente) incluye en 'readyQueue’ al
proceso que recibe eomo pardmetro, habilitindolo para proseguir su ejecucion.

void CanalSin::despiertaProceso(Object *procPendicnte)
{

resdyQueuc.add(procPendicnie),
}

¢ Por qué los pardmetros de las funci ‘acepta(...)' y ' ga(...)' son p yno
mensajes ?
Cuando son varios los p i di son varios los
mensajes pendientes, si cada proceso no luvnem el mensaje a envnar en su puerto, el canal
tendria que encolar los mensajes, lo cual dice el modelo sif . Por otro lado, de

‘7mwd;0ueue representa a [a cola de) sistema con los procesos en facultad de cjecucion.
8process representa al proceso actualmentc en ejccucion,
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todos modos el canal tendria que mantener la cola de emi pendid femis de la
lacidn de g ia entre los emi y sus jes, ésto para que al
n de gar un sje se pueda liberar de su estado de espera a su proceso

emisor correspondiente.
Con ¢l presente modelo, al lar a los p implicitamente se

estén encolando a los mensajes y de un modo patente, la selacion de éstos con los procesos
que los contienen. Acorde a lo dicho, la operacion acepta(...) toma como parémetro la
direccion del proceso que va enviar ¢l mensaje, y eatrega(...), la del proceso que lo va a
recibir, ocupéndose el canal de hacer la transmisidn de un puerto a otro, en ¢l modelo
sincrono, o de un puerto 8 su depdsito de mensajes y de ahf al puerto del receptoe, en ¢
modelo asincrono.

1.6. Extendiendo ¢l modelo propuesto para soportar comunicaclones
explicitas

La infy ia para el soporte de i explicitas debe
construirse en el dmbito de los procesos emisores/receptores y de los canales. Con este fin,
s¢ extiende el modelo desarrollado hasta ahora.

& Qué 32 entisnde por conexionss explicitas ?

Hasta ahora, un emisor o un feceplor se considera conectado al canal por
¢l s6lo hecho de usarlo en la transmision de mensajes. Si el canal es declarado global a todos
los p que lo nombre en su operacién de envio, es un emisor para
ese cml, mﬂognmenle. todo proceso que nombre a ese canal para recibir un mensaje de é1,
se convierte en un receptor. Mediante este método, no existe ningyin control sobre el
niimero o la identidad de los p que al canal, Esto da las ventajas de una
comunicacion répida porque se evitan validaciones, sin embargo es insegura potque deja al
programador la responsablidad del buen uso de los canales.

Las jones!? i den ser vistas como registros de los
procesos que tienen acceso a un determinado canal éstos deben conectarse y desconectarse
& través de operaciones validadas segin el tipo de canal que se frate. El tiempo requerido
para la tranamisién de los mensajes se acrecenta {en ausencia de las valndaclonu). peto e
recompensa se adquicren las ventajas de ! sobre los p

BDecie "con iones® implice Ia capacided de i6n tanto como de d
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1.8.1. Proceso emisor/receptor con conexiones

Un i plor con i tiene tas capacidades del
emisorirecepior general explicado al inicio de este capitulo, m4s capacidades adicionales.

A conlmuncuin sc cxponen Jos puntos relevantes para un proceso
emisar/recepior con

a. Posec operaciones para conectar, desconectar y verificar la existencia de canales de
entrada y salida,

b, PuedccomuueomofwmcpanumoMumludecnmdayeomoduumm
cero o més canales de salida.

c. Antes de realizar operaciones de envio de mensajes sobre un camil, debe conectario
como canal de salida,

d, Previo arecibir mensajes de un canal, debe conectarlo como canal de entrada.

¢. La operacitn de envio sobre un canal de satida, falla si no existe una conexién explicita
entre dicho canal y el proceso emisor/receptos, actuando como emisor (fuente).

f. Laoperacion de recepcion de un mensaje sobre un canal de entrada, falla si no existe una

conexidn explicita entre dicho canal y el proceso emisot/receptor, sctuando como
receptor (destino).

1.6.1.). Modelo OO del proceso emisor/recepior con conexiones

Elp emisor/i con es modelado como la clase
Buiwrkncpm(’onu (visible en fas i rguns 5.1y 5.3) con las siguientes caracteristicas :

a. Un emisorireceptor con i €S un emisor/receptor g i, con adicion de las
propicdades de conexiones, por tanto, la clase EmisorReceptorConex es d diente
directo de la clase EmiRec.

b. EmisorReceptorConex pucde enviar o recibir mensajes a través de cualquier canal que
soporte concxiones, ésto significa que el canal serfi un descendiente de la clase
CanalConex'.

L8 clase CanalConer y sus & dicates se explicarin en puntos ¢
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c. EmisorReceptorConex posee dos colas® de canales, una para los canales de entrada y
otra para los de salida. Cada canal, i a la cola
establece una conexién con él.

1.6.1.2. Ssudocédigo de la clase EmisoReceptorConex
class EmisorReceplosConex : public EmiRec

P el p

{ puivate:
friend class NodoEmiRecCax; I Por ﬂnu de mplt-em-, pats poder encolar los odjelos
Criend class Cola_EmiRecCax;  // B prorConex e ias de CanalConex

Cola_CaiCax camalesEat, camalesSal;

wasigaed priotidad;
virmal void vista{void) /I Exposiciéa de Is informacién de Ja clase

EmisorReceptorConex (ID_EMI_REC id = EMI_REC_CNX,
unsigned p » PRIOR_ER_CNX): EmiRec(id) { peictidesd s p; }

vittua) ESTADO envis (Mensaje?, ConalConex®);
virtual ESTADO recibe (Mensaje*&, ConaiConex®);
EBSTADO coaectaCanalEst (CanalConex®);
ESTADO conectaCanalSs! (CanalConex®);
ESTADO desconectsCanalEmt (CanalConex®);
ESTADO desconectaCanalSs) (CamalConex®);
ESTADO conectaCanalEMEmi (CansiConex®  EmisorRecepiorConex®);
ESTADO conecteCanalSaiRec (CanalConex® EmisorReceplorConex®);
ESTADO desconcctaCanalEMEmi (CanalConex®, EmisorReceplorConex®);
ESTADO descontctsCanalSalRec (ConslConex®, EmisorReceptorConex®);

BOOL exiseCanslEatConectado (void);
BOOL exineCansiSaiConectado (void);
BooL canslEstConectado (CanalConex® c);
BOOL cansiSalConectado (CamalConex® c);

k

La operacion emvia(Mensgje® m,CanalConex® c¢) recibe como
parimetros el mensaje a enviar y el canal a utilizar para la transmisién. Revisa si el canal estd
conectado como canal de salida, de ser asf, reutiliza la operacién emvia(Mensaje® m,
CanalGral® c) de la clase EmiRec (emisor/receptor general). No es vilido cualquier canal,
s6lo un CanalComex o alguno de sus descendientes. Notese que CanalConex unifica con
CanalGral debido a que el primero es descendiente del segundo.

ESTADO EmisotR Ce is (Mensaje® m, CansliConex® c)

P \

{
if (canse1SaiCamectado(c))
return EmiRec::envis(m,c);

returm ERROR;
‘&pnmmmlneltiélo'mhm idad’ por sus propicdades de scceso , deque
ria se Q “damwumunpommlemmmnmm
de laentidod n-‘tllda.



CAPITULO 8 : JERARQUIAS DE CLASES BASICAS ....COMUNICACION Y SINCRONIZACION ...

5n  de ion  recibe(Mensgje®,CanalConex) eul
construida de modo :umlu ala opeucién de envlo, discrepando en la naturaleza del canal
passdo como parémetro, en este caso se refiere a un canal conectado como canal de entrada.
La operacién de EmiRec reutilizada es recibe(Mensaje®, Canal®).

ESTADO EsisotReceporConex::recibe (Menssje*& m, CanalConex® c)
{
if (canalEsConestado(c))
return EmiRec:recibe{m,c);
) ectum ERROR;

1.6.1.2.1.0peraciones simples de conexidén

conectaCanalEnt(CanalConex® c) trata de conectar el canal ‘c’ como
canal de entrada pars el proceso que invoca esta operacion. Primero verifica si 'c’ ya estd
conectado como canal de entrada, de estarlo no hace nada y reporta estado de éxito. Si no lo
esif, observa si se halla conectado como canal de salida, de ser asi, se tiene una situacién
erréaca puesio que los canales son unidireccionales invalidando Ia posibilidad de estar
conectados simultfneamente como canales de entrads y salida para el mismo proceso, al
mismo tiempo. Si tampoco esul conectado como canal de salida, recién el proceso actual se
tegisira como proceso fuente de mensajes para 'c’, invocando [a operacion perteneciente a
canal : conectaDest(this), al ser cotrecta esta operacion, el proceso concluye adicionando e
canal a su cola de canales de entrada a Ia vez que entrega el valor final de estado de éxito o
error.

ESTADO EmisoeR s CanslEst (CanaiConex *c)
{

ESTADO edo;

if (comalesEst.medide() > 0 && camalesEntinchuye(c))

return EXITO; 1/ ¢’ ya estaba comectado como camal de entreds
if (camalesSal.medida() > 0 &k camsleaSal.incluye(c))

return ERROR_CANAL_NO_ENT_Y_SAL; // 'c'es wn canal vnidireccions
if ((edo = c->conectaDest(this)) != EXITO)

returs edo; 11 'c’ ma pudo registrar sl proceso como destino
it (ulllclsd.l‘lclon(c) == NULL)

retura ERROR; /! No pudo incluir a ‘c’ como canal de eatrads
retuns EXITO;
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conectaCanalSal(CanalConex® c) conecta a 'c’ como canal de salida,
después de hacer consideraciones muy semecjantes a las del pdrrafo de explicacion
precedente.

ESTADO EmisorR . CanalSa! (CanalConex °c)
{

ESTADO edo;

if (canslesSal.medids() > 0 && canslesSalincluye(c))
return EXITO; /1 'c’ ya estaba comectado como canal de salids
if (camlesEnmt.avedida) > 0 && camalesEst.incluye(c))
return ERROR_CANAL _NO_ENT_Y_SAL; //'c’ o puede ser de salida siendo ya de entrada
ll((e‘o ] c-mneml-‘h(lhh)) 1= EXITO)

11'c’ 30 pudo registrar al proceso como fueate
if (unlu&l.uwlnu(c) == NULL)
retura ERROR; 1/ No pedo incluir a 'c' como canal de salida
retym EXITO;

desconectaCanalEni(CanalConex® ¢) climina la conexién entre
proceso que invoca la operacion y ‘c’, de quien se piensa es un canal de entrada.
Comprobado este hecho, sustrac el canal ‘c’ de 1a cola de canales de entrada conectados y
climina al proceso actual del registro de procesos destino de ‘c’,
ESTADO EmisorR, rCe d CanalEnt (CanatConex *c)

{
if (camalesEst.medids() == 0 | IcanalesEnt.inchuye(c))
retom ERROR_CANAL_NO_CONECTADO;
it (uuluan:lme(c) ax NULL)
return ERROR;
teturn (c-»desconectaDest(this));

desconectaCanalSal(CanalConex® c) es similar a la desconexidn del
canal de entrads.

ESTADO E prorC & CanaiSal (CanalConex *c)

{
if (canalesSal.medids() == O || !canalesSal.incluye(c))
rewm ERROR_CANAL_NO_CONECTADO;
if (canalesSal. enne(c) == NULL)
return ERROR;
retem (c-mwonunﬂe(thil)):
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OBSERVACION :

Para conectar dos procesos utilizando las operaciones simples de
conexidn, se debe invocar Ia operacion coneciaCanalSal(...), desde el proceso emisor y
comectaCanalEni(...), desde ¢l proceso recepior. Al terminar la transmision de mensajes,
cads proceso tiene la respoasabilidad de ejecutar, por su paste, su respectiva operacién de
desconexion.

1.6.1.2.2.0peraciones cotmpuestas de conexién

conectaCanalEmtEmi(CanalConex® ¢, EmisorReceptorConex® o)
ademids de conectar ¢} canal ‘c’ como canal de entrada para ¢l proceso sctua), lo conecta
como canal de salida para el proceso ‘e’, estableciendo explicitamente que el proceso actual
serd el receplor, mientras ‘e’ serd el emisor, utilizando como medio de transmisidna ',

ESTADO EmisorRecep CanalEmEmi (ConalConex® ¢, EmisorReceplorConex® ¢)
{
ESTADO ¢do;

it ((e‘o = :‘o:ecuCaulEM(t)) = EXITO)

retern (c >concctaCanalSa)(c));

consciaCansalSaiRec(CanalConex® ¢, EmisorReceptorConex® r) es Ia
operacidn reciproca de la antetior, shora ‘c’ es un canal de salida para cl proceso actual, y de
enirada pana 7',

ESTADO EmisorReceptorC: CunaiSalRec (CanaiConex® c, EmisorReceplorConex® 1)
{
ESTADO edo;

if ({edo = conectaCanalSal(c})) != EXITO)
return edo;
) retura (¢->conectaCanalEnt(c));

Si existen las operaciones de conexién entre un canal y los procesos
fuente y destino para €1, resultan necesarias las operaciones de desconexion. La operacidén
desconsctaCanalEniEmi(CanalConex® c, EmisorRecepior® ¢) suprime ¢! vinculo de ¢’
como canal de entrada para el actual proceso recepior que invoca la operacién, y como
canal de salida para el proceso emisor 'e’,

n
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ESTADO EmisorRecepiorC d “anslEMEny (CanalConex® c, EmisosReceptorConex® ¢)
{
ESTADO edo;
if ((edo = desconectaCanalEai(c)) = EXITO)
return edo;
setura (c->desconccteCanalSakc));

desconecteCanalSalRec(CanalConsx® ¢, EmisorReceptorConex® r) corta
Ia conexidn entre el canal 'c’ y sus procesos fuente y destino, con la misma efectividad que la
operacién anterior y la diferencia que si la anterior actuaba a partir del proceso receplor,
aqui 1a accidn sc lleva a cabo a partir del proceso emisor.

ESTADO plorCe d IComalSalRec (CanalConex® ¢, EmisotReceptarConex® 5}
{ ESTADO cdo;
i€ ((edo = dasconectaCamalSalc)) = EXITO)
Rm*:mum&lllﬂn(c));
OBSERVACION :
Para comunicar, aplicando las operaci pucstas, un p

emisor y un proceso recepior con un canal en medio, es suficiente invocar la operacién
conectaCanalSalRec(...), desde el emisor § bien comectaCanalEntEmi(..), desde e
receptor, aunque hacerio desde ambos no acarrea consecuencias dafiinas -si se interpreta asf
el valor de ESTADO-, seria conectar algo que ya estd conectado. Para cortar el vinculo de la
conexitn también basta llamar la operacion de desconexién inicamente desde un proceso.

Hacetlo por ambos lados significaria o algo no d
1.6.1.2.3.0peraciones inspectoras
Las siguientes operaci son insp u observadoras de las colas de
canales conectados.
existeCanalEntConectado(void) y  existeCanalSalConectado(void)
verifican la existencia de algin canal do, Ia primera funcidn en la cola de canales de

entrada y la segunda en la cola de canales de salida.

BOOL EmisorReceptorConex::existeCanalEntConectado (void)
{ return camalesEmt medida() '= 0; }
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BOOL EmisorReceplorCe isteCanalSalC do (void)
{ return camalesSal.medida() != 0; }

canalEntConectado(CanaiConex® c) devuclve verdadero si ‘'c’ esth
conectado como canal de entrada. CanslSalConectado(CanalConex® c), hace lo mismo si
'c’ esth conectado como canal de salida.

BOOL EmisorRecepiorConex::cansiEatConectado (ConalConex® c)
{ wm (conalesEnt.incluye(c)y }

BOoL ReceprosC I1S8)Conectado (CanalConex® c)
{ e (canalesSalincluye()); }

1.6.2. Descripcion de un Canal con conexiones

Un canal con conexiones tiene el comportamicato de cualquier canal
(acepta y entrega de mensajes), més atribulos y operaciones que le permiten soportar
conexiones explicitas.

En lo que sigue, se sefialan las caracteristicas que definen a un canal con
Conexiones :

a. Un canal con conexiones tiene control sobre ¢l nimero e identidad de los procesos
emisores y receptotes conectados a él :

¢ Gracias a la identidad, puede saber si un determinado proceso que invoca la
operacidn envia{Mensaje® m, CanalConex® c) o recibe(Mensaje® m, CanalConex®
¢)® esrd autorizado. Estar autorizado significa estar registrado en ¢l canal 'c’ como
fuente o destino, lo cual sdlo es posible si el proceso en cuestién conectd
previamente al canal como de salida o entrada, respectivamente.

¢ Atendiendo al nimero de fuentes o destinos screditados en un canal con conexiones,

se obtienc una subclasificacidn de canales, una organizacion basada en la cardinalidad
de los procesos emisores y receplores tolerados por el canal :

* Unoaupg Elcanal puede conectar inicamente un emisor y un receptor.

IDebe recordarse que cl éxito o fracaso de estas operaciones recae e las funciones de validacion de
conexiones con el canal, ademi's de las de aceplacidn o enlrega del mensaje propiamente.

n
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* Unsoasmuchos. E} canal acepta mensajes de un emisor como méximo y los
entrega a uno o mAs recepores,

* Muchos a uno. El canal establece conexidn entre uno o mds emisores y
sdlo un receptor.

« Muchos & mushos. Et canal no tiene limites en cuanto al nimero de
emisores y de receptores.

b. Acepta y entrega mensajes de acuerdo a algin modelo de sincronizacion,

¢. Pucde aceptar mensajes s6fo de p emisores dos como fi aél.
d. Puede entregar jes Uni ap p dos como destinos 8
&
Como todas las isticas no pueden ser ofrecidas pos un sélo ente,

o 3l menos no ¢s i por claridad y eficiencia, siendo que en s mayoria de las
aplicaciones séfo se emplea algin subgrupo, los fes con i son iad
siguiendo  sigunos p en ¢l p bajo los canales con conexiones se
clasificanen :

@ Canales sin con i rcanales1x1,1xN,Nx1, NxN.

®  Canales ash con iones:canales 1x1, 1 x N, Nx 1, NxN.

1.6.2.1. Modeio OO de la clate Cano/Conex

La clase CanalConex €3 una especializacion de CanalGral y es o
modelo OO planteado pars un canal con conexiones. Se trata de una clase absteacta que
declara una interfaz general a ser cubierta por todos sus descendientes de acuerdo a su tipo
particular. Cada tipo panticular surge por consideraciones de comportamiento (asincrono o
sincrono) y cardinalidad permitida en cada extrema del canal.

Las opetaciones ofrecidas por CanalConex permiten conectar a €
procesos emisores y teceptores, también, desc los. ! i aposta
operaciones observadoras de la naturaleza del canal, de su estado y de los procesos que
tiene regisirados como conectados. La Fig. 5.5 indica las subdivisiones del CanalConex pata
difefentes tipos de canales (de acuerdo al nimero de los procesos conectados a sus
extremos).

14.2.2. Seudocédigo de fo clase CanalConex
Se presenta el seudocodigo de la clase CanalConex sin miyot explicacién

de sus operaciones, debido 3 que se tomardn en cuenta con detalle en las clases
descendientes donde recién adquirirdn forma especifica.
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Fig. 8.5 Jonrqulg de clases para canales con conexiones explicitas.
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class CamalConex : public CanalGral

friend class NodoCulCax;
friend class Cols_CnlCax;

wasigned prioridsd;
void vita(void) /1 Exposicién informativa de los datos de CanalConex

éaulConx (ID_CANAL id = CNL_CNX) : CanalGnakid) { prioridsd = PRIOR_CNL_CNX; }
void asignsPrior (unsigned p = PRIOR_CNL_CNX) { prioridad = p; }

virmal ESTADO acepta (EmiRec ®) =0;
virteal ESTADO entregs (EmiRec *) =0;
virtyal ESTADO concctaFie (EmisorReceptorConex®) =0;

virtes! ESTADO conectaDest (EmisorRecepiotConex®) a0;
virnal ESTADO desconectaFe (EmisorReceptorConex®) a0

vireal ESTADO (EmisotReceplorConex®) = 0,
virtwal int noMaxFies (void) -0;
virwal int noMaxDests (void) -0;
virtual BOOL exisicFieConectada (void) =0;

virtwal BOOL existe DestConectado (void) =0;
virtval int moFesConectadas (void) ;
virtusl int moDestsConectados (void)

virwal BOOL fleConectads (EmisorReceplorConex®)
virwal BOOL destConectado (EmisorReceplorConex®)
vistwal EmisorReceptorConex® idFieConectada (void)
virtual EmisorReceptorConex® idDeatConectado (void)

k
1.6.3. Descripcion de un canal con conaxiones varios a varios (N x N)

Un canal con conexiones varios a varios define alributos y operaciones
que permiten controlar conexiones miltiples a sus extremos : varios emisores y varios
receptores. Los atributos para almacenar el registro de dichos p deben d
a estructuras de datos con habilidad para guardar y sustracr clementos con cierta poll’tiu,
sdemds de competencia para inspeccionarlos. Las operaciones se definen con respecto a los
registros almacenados.

1.6.3.1. Modelo QO de la clase ConoiConex_nxn

El canal con comexiones varios a varios estd representado por la clase
CenalConex_nxn (ver Ia Fig. 5.5) descrita asf:
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. Es heredera de la clase CanalConex, como ¢lla, es una clase absiracta puesto que las

funciones de aceptacién y de jes se mantienen como funciones puras. A

y!

diferencia suya, define las t‘unciones para controlar las conexiones.

Las estructuras de datos elegidas para almacenar ¢l registro de los p &
al canal son colas FIFO con prioridad, con elementos de clase EmisorRecepiorConex.
Esta clase garantiza que no se utilizarkn emisores/receplores generales, los cuales
desconacen las conexiones, a tiempo que capacita a todas [os procesos descendientes
suyos (de EmisorReceptorConex), para usar el canal sin reparo.

Dichas esttucturas de datos, tanto pata los emisores conectados (fuenles)

como para los receptores (destinos), deben tener la capacidad de limitar el nimero de
elementos que puedan contener; asf, aunque por omision ¢l CanaConex_naxn se crea con un
nimero ilimitado de posibles emisores y receplores, existe la posibilidad de modificar ests
cardinalidad, indicando valores diferentes como parimeiros actuales en [a funcidn
constructora del canal, las cantidades serdn a su vez transmitidas a fas funciones
contructoras de las estructuras de datos de fiuentes y destinos que las tomardn para restringir
$u cupo méximo de elementos.

1.6.3.2. Seudocddigo de ia clase CanalConex_nxn

class CansiConex_uxa : pudlic CosalCouex

{

k

Cols_EmiRecCax fuentes, destinos;

CamiConex_nxa (ID_CANAL id = CNL._CNX_NaN,
int NiesPermitidas » NO_INDEF, int destsPermitidos = NO_INDEF):
CanalCoex(id), fuentes(ftesPermitidas), destinoy(destsPermitidos) {}
virtus! ESTADO acepis (EmiRec®) 20;
virtus] ESTADO entrega (Fzmkec') =0;

virtusl ESTADO Fle (EmisofRecepiorConex®);
viral ESTADO Den (EmisorR “onex®);
virtug) BTADOMR ('Eﬁmlcupwﬂ:onx‘).
virtsl ESTADO & st (End plotConex®);

virtwalist moMaxFies (vou).

virtual int moMaxDests (void);

virna! BOOL existcFieConectads (void);

virtssl BOOL existe DestConectado (void);

virtual int noFtesConectadas (void);

virtusl int woDestaConectados (void);

vitteal BOOL ReConectads (EmisorReceptorConex®);
W BOOL destConectado (E'mnmkrepmtcoux‘).
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1.6.3.2.1.0peraciones de conexiin

Fte(EmisorReceptorComex® fle) tegisira al proceso emisor ‘fte’
mseniudolo en la cola de procesos fuentes. El éxuo dela opencmn trecae en ¢l éxito de la

de adicién de un el en {a cola. N que Ia funcidn adicionaf...) deberk
revim si al insertar un elemento més en la estructura de datos {(cola en este cuo) no se
brepasa el limite indicado como énimo de el de ser asi devolvers o

valor NULL, que advierte sobre el fallo en la operacidn,

ESTADO CsaaiConex s Fle (EmisotRecepiorConex® le)

if (fuemies adiciona(fie) == NULL)
returs ERR_ADICION_FTE;
reterm EXITO;

}

conzctaDest(EmisorReceptorConex® dast) regisua al proceso receptor
‘dest’, adicionfndolo en la cola de procesos destinos para ¢l canat actual,

ESTADO CamalConex 3 Dest (EmisorReceptarConex *dest)

{
if (Gestimos adiciona(dest) =» NULL)
return ERR_ADICION_DST;
returs EXTTO;
}

d ctaFte(EmisorReceptorConex® fie) revisa si el proceso ‘fie’ estd
incluido dentro de los emisores registrados en la cola de fuentes; si no estd, no es necesario
o nada y se reporta un vator de error apropiado o incluso podria ser un valor de
€éxito; si esté, se sustrac a 'fte’ de la cola de fuentes,

ESTADO CansiConex_wxa::d Fie (EmisorReceplorConex >N}
f(Hventesincluye(fie))
retura ERR_FTE_NO_CONECT;
if (facntesexirac(fie) a= NULL)
etwra ERR_ELIM_FTE;
returm EXITO;
}
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d ctaDest(EmisarReceptorConex® dest) actia igual que en la
operacion anterior, tan sélo que ahora con refe iaaunp plor c¢ como
'dest’ y la cola de destinos.

ESTADO CamlConex_; d Dest(EmisorR; onex *dest)

{
if (destinosincluye(dest))
retern ERR_DST_NO_CONECT;

if (destinos.cxteae(dest) == NULL)
retera ERR_ELIM_DST;
tetern EXITO;
}
1.63.2.2.Operaciones observadoras
Las operacioncs de inspeccitn de los emisores y receptores conectados al
canal, dependen de las funci observadoras de la clase cola. Enriqueciendo esta clase con
funciones adicionales a las tradicionales de oola, indi se estardn aportando nuevas

opciones de manipulacidn de los registros de fuentes y destinos, ya que éstos son
implementados como colas. Aqui se definen unicamente las operaciones de inapeccion que
cubren la interfaz general declarada en su padre CanalConex :

im CanslConex_nxn::noMaxFies (void)  // Indica ¢} numero méximo de procesos fuente permitidos

{ return fuentes.medidaMax(); ) /1 para el canal en cuestion

is ConalCosex_axa::noMaxDests (void) /7 Indica el némero méximo de procesos destino peemitidos
{ metern destinos. medidaMax(); } /1 pars el cansl en cuestibn

BOOL CanatConex_uxn::existeFieCosectads (void)

{ rtum (hnm.melmo =0}, } /! Da verdadero si ls cola de fuentes no esté vacia
BOOL CanalConex_axn::cxisteDesiConectado (void) // Si existen ek en la cola de d

{ mturn (destinos.medids() != 0); ) // existe a) menos un emisor conectado

i CanalConex_nxn::noFtesConectadas{void) // Cantidsd de procesos fuente comectados
{ return (fuentes.medide()): ) I/ sctualmenie al cana)

int CansiConex_nxn::noDestsConectados{void) 1/ Cantidad de procesos destino conectados
{ redurn (destinos.medids(Q); } / sctualmente al canal

BOOL CamalConex_mxn::fleC da (EmisorR onex® fic)

{ rem (fueatenincluye(fic) s NULLY, } /7 'fie’ es wn proceso conectado como feente

BOOL CamaiConex_nxa::destConectado (EmisorReceptorConex® dest)
{ retum (destinos.i mtluyc(den) = NULL); ) I/ ‘dest’ es un proceso registrado como destino

EmisotReceporConex® CanalComex_nxn::idFieConeclada (void)
{ return fuemtes.tec(); } 1/ Emtrega el identificador de la primera fuente concctada

EmisorReceptorConex® CanalConex_axn::idDestConectado (void)
{ retura destinos.lec); } // Retorna el identificador de) proceso que encabeza 1a cola de destinos
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1.8.4. Descripcidn de un Canal con conexiones uno auno (1 x 1)

Un canal con conexiones uno a uno lcepla un proceso fuente y un

proceso destino, por ello define las operaci de y d i6n para autorizar
esta cardinalidad. Pucde ser realmente utitizado en aplicaci do ademds de resuclto
el problema de cardinalidad, define un modelo de si izacion al aceptar y entregar
mensajes.

Los canales uno a uno pueden ser vistos como un subrupo de los canales
N a N (varios a varios) con N = 1; es decir, pueden ser consi ilares a éstos con la
restriccion de una cota maxima, igual a uno, tanto para el nimero de procesos fuente como
para los destino.

1.6.4.1. Modelo OO de la clase CanaliConex_1x1

Un canal con conexiones uno a uno es ido en la jerarquia de les como
1a clase CanalConex_IxI (exaninar Ia Fig. 5.5), con 1a siguientes descripeitn :

¢ Hereda de la clase CanalConex_nxn las operaciones de conexién, limitando a uno el
nimero de posibles emisores y receplores a sus extremos, lo cual lo logra construyendo
1a clase base con parimetros actuales iguales a la unidad, para dichos argumentos; pero
no se compromete con nigin esquema de sincronizacién en especial, por esla razén,
queda como clase ahstracta dejando las operaciones de acepta(...) y entrega(...) para ses
definidas posteriormente.

1.6.4.2. Seudocédigo de la clase CanalConex_1x1
class CamalConex_Ix1 : public CanalConex_nxn
{

élulConcx_lxl (ID_CANAL id = CNL_CNX_1x1) : CamalConex_nxw(id,1,1) {}
virtesl ESTADO scepta (EmiRec®) =0;
virtual ESTADO eatrega (EmiRec®) = 0;
)
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16.8. Canales de cardinalidad mixts :
uno a varios(1xN),varicssuno(Nx1)

1.6.8.1. Descripcién de un canal con conexiones uno avarios (1 xN)

Un canal uno a varios s la conjuncion de dos comportamientos, uno
de conexidén unitaria por parte del proceso fuente, y otro de conexién miltiple por paste de
los procesos destino.

Modelo OO0 de la clase CanalConex_Ixn

CanalConex_Ixn cs la clase que modela un canal con conexiones
uno a varios, observable en la Fig. 5.5, que define las funciones virtuales puras de
CanalConex, retomando las funciones de su clase padre CanalConex_nxn. Los valores
pasados a la funcion constructora de su clase progenitora son la unidad y una constante
tomads como nimero ilimitado, para los procesos emisores y receptores aceptados,
respectivamente. Si se trata de violar esta cardinalidad, las funciones de conexion invocadas
relornarin valores de emor.

class CanalComex_1xa : public CanalConex_nxn
{

éanlcolex_ln (ID_CANAL id » CNL_CNX_1xN) : CanalConex_nxn(id,1, NO_INDEF) {}
virtwal ESTADO scepta (EmiRec®) =0;
virtual ESTADO entregs (EmiRec®) = 0;

1.6.5.2. Descripcion de un canal con conexiones varios auno (Nx 1)

Un canal de este tipo puede puede recibir mensajes de varios emisores y
entregarlos a un receptor, ésto debido a que soporta conectar uno o mis fuentes, mas sélo
un destino.

Modelo OO del canal con conexiones varios a uno
Como en el caso de CanalConex_Ixn, la clase CanalConex_nxl

(modelo OO del canal varios a uno, observable en la Fig. 5.5), resulta de Ia herencia de
CanalConex_nxn con diferentes cotas maximas para fuentes y destinos.
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class CamalConex_ux1 : public CanalConex_axm
{

public:
CamalConex_ax1 (ID_CANAL id = CNL_CNX_Nx1): CanalConex_axa(id,NO_INDEF,1) {)
virtual ESTADO scepts (EmiRec®)  20;
) virtual ESTADO entrega (EmiRec®)  «0;

1.6.8. Combinando fos modelos de sincronizacién en la comunicacion
con la capacidad de conexiones explicitas

Hasta ahora, todas las clases de canal que controlan las conexiones
explicitss de emisores y receptores, sin importar la cardinalidad, son clases abstractas, es
decir con la imposibilided de ser empleadas pars crear instancias de elias (objeios). Esto fue
exprofesamente diseflado asi porque sentaron (as bases de una jerarquia de canales con
contro) de conexiones de diferente cardinalidad, independientemente de algin modelo
particular de sincronizacion en la comunicacion, para que sean las clases derivadas Jas que
las especialicen con algin modelo.

Ahora, se busca tener canales con conexiones completos, es decir con las
operaciones de control de las conexiones y con algin modelo de sincronizacion.
Nuevamente los modelos de sincronizacién considerados son el sincrono y el asincrono.

Pars precisar uno de estos modelos en fos les con i es suficiente definir
siguiendo sus condiciones las funciones acepial...) y entrega(...); sin embargo si se pieass en
el resto de s jerasquia de les, se darf que estas funck ya fueron determinadas

en las clases CanalAsin y CanalSin, lo cual sugiere que el trabsjo ya esta hecho, o al menos
parte de é1. Y asf e8, se pueden reutilizar los esquemas de sincronizacion amalgamando las
clases CanaglAsin y CanalSin con las clases de canales con conexiones que controlan la
cardinatidad de los emisores y receplores.

1.6.6.1. Canoles asincronos con conexiones

CanalAsinConex s una clase conceptualmente necesaria, s abstracta y
sifve para agrupar a todos los camales con conexiones que tienen el modelo de
sincronizacidn asincrono (ver la Fig. 5.6).

L]
class CamatAsinConex : public CanalConex, public CasalAsin
{

public:
CamlAsinConex (in tambuf=TAM_CNL_ASIN, ID_CANAL id = CNL_ASIN_CNX):
CanalConex(id), CanalAsin (tambufid) {}

/1 Recibe las funciones de aceptacion y emtrega de meassjes de CanalAsin,
// Las funciones para el control de conexiones s mantienen como purss,

¥
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Fig. 5.6 Jerarquia de clases para canales con algiin modelo
de sincronizacion y conexiones explicitas.
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1.6.6.1.1.Canal asincrono con conexiones varios s varios

La clase CanalAsinConex_nxn combina el modelo de un canal asincrono
con el canal de conexiones multiples en sus extremos (anatizar ta Fig. 5.7).

class CanalAsinConex_nxn : public CanalAsinConex, public CanalConex_nxn

{
public:
CanslAsiaConex_nxn (int tambuf«TAM_CNL,_ASIN, ID_CANAL id = CNL_ASIN_CNX_NxN):
CanalAsinConex{tambuf,id), CanaiConex_axn(id) {}

1! Se dcbe pasar ala construciora el tamadio det buffer deseado, de otro modo s adopta un valor por
# omisibn.

/I Las funciones acepral...) y enregaf...) se definen considecando lo heredado de CanaldsinConex,
/I que viene a scr las funciones de Canaldsin.

{i Las openciones de concxién se cubren con las operaciones heredsdas de CanalConex_nxn.

%
1.6.6.1.2.Casnal as{acrono con conexlones uno a uno

La clasc CanalAsinConex_Ix1 acepta mensajes de un emisor y los entrega a
un receptor asincronamente (ver la Fig. 5.7).

class ConalAsinConex_Lx1 : public CanalAsinConex, public CanaiConex_ix1
{
poblic:

CanalAsiaConex_1x1 (int tsmbuf«TAM_CNL_ASIN, ID_CANAL id = CNI,_ASIN_CNX_1x)):
CanalAsiaConex (mbut,id), CanaiCanex _Ixi(id) {}

1/l acepta{..)y 8a(...) son das de 1a iciéa de la clase CanalAsinConex, fa cual 8 su vez
i las beredé de Canaldsin
1 Las funcicues de ion son das de CanalConex_ixl, por tanto servirin pars contralar que

{1 haysn comectados simwitincameate sdlo un emisor y un receptor

13

1.6.6.1.3.Canal asfucrono con conexiones uno a varios

La clase CanalAsinConex_lxn cs similar a la clase CanalConex_Ixl, en

cuanto & conexiones se refiere, mis las operaciones de aceptacion y entrega de mensajes
segiin el esquema asincrona (ver la Fig. 5.7).
r(:lm CanalAsinConex_txn : public CanalAsinConex, public CanalConex_txn

CaatAsinConex_Lxn (jnt aumbufaTAM_CNL._ASIN, ID_CANAL i » CNL_ASIN_CNX_1xN) :

CanalAsinConex(iambuf,id), CsnsiComex_ixa(id) {}

11 Qubre las funciones acepta(. ..) y eatrega(..) con fas correspoadienies de CanalConexAsin.
#/Cubre tas o de con las fu de la clase CamalConex_nxl.
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Fig. 5.7 Jerarquia de clases para canales con modelo de
sincronizacién asincrono y conexiones explicitas.
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1.6.6.1.4.Canal asincrono con conexiones varios 2 uno

La clase CanalAsinConex_nxl (ver 1a Fig. 5.7) conecta y desconecta
varios emisores y un receptor como lo indica su clase padre CanalConex_nx1, y sincroniza

1a aceplacién y ga de jes segun su otro progenitor, la clase CanalAsinConex.

class CanalAsinConex_nx] : public CanalAsinConex, public CanalConex_nx1
{

Cal.llAu‘nCanex_ul (int tambuf=TAM_CNL_ASIN, ID_CANAL id = CNL_ASIN_CNX_Nx1) :
CsnalAsinCanex(tambuf,id), CanalConex_nx1(id) {}

/1 Cubre las funci acepta(..) y ga(...) con las di de CanalConexAsin.
1/ Cubre las funciones de 6n com Ias funci de Ia clase CanalConex_nx1.

1.6.6.2. Canales sincronos con conexiones

ién de les con i y comp iento sfi
es similar a [a de los canales asfi con i solo que esta vez la clase pivote
pars agrupar esta j fa ( da a la jerarquia de todos los canales), se denomina
CanalSinConex y seformaa panir de la clase CanalSin y CanalConex (ver la Fig. 5.6).

La clase CanaiSinConex s especializa en (ver la Fig. 5.8):

P

mensajes de CanalSin, recibidas a través de CanalSinConex, con las funciones de conexidn
de Ia clase CanalConex_Ixl1.

Clase CanalSinConex_Ixl : combina las funci i de i6n y entrega de

Clase CanalSinConex_mxn : conj lai ion si de CanalSinConex y las
conexiones de CanalConex_nxn.

Clase CnulSlnCom.l"_l.rn + es un canal sincrono por ser clase derivada, aunque indirecta
de CanalSin, y con control conexiones de tipo uno a varios porque también desciende de
CanalConex_1xn.

Clase CanalSinConex_nxl : hereda las operaciones de sincronizacién de CanalSinConex, y
las opetaciones de conexion de CanalConex_nxl.
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Fig. 5.8 Jerarquia de clases para canales con modelo de

sincronizacion sincrono y conexiones explicitas.
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Pasalelamente a la visualizacion grifica de las clases en los diagramas de
jerarquias, se pueden observar los elementos modelados a través de una simbalogia que a
continuacion se expone :

Madsle de sincienla
indehinide Sincrens Asincrene
Constcrl Ry
Conal [R———.
ConaiSSin —_—
Conalisie —fp
Conslonex Domeeoaed

Fig. 3.9 Simbolos de canales.

O O O
Emiflec Emisorfiecepior EmisorfieceplorConex
Fig. 5.10 Simbolos de los p misores/receptore
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2. EJEMPLOS DE APLICACION

A continuacidn se ilustea ¢l uso de los i d llad di
cjemplos simples, pero fundamentales, dado que muestran la transferencia de mensajes desde
unos Procesos a otros, a través de algunos de los canales de Ia jerarquia modelada en este
trabajo. En primer término se ejemplifica el uso de un canal sin conexiones, en segundo
lugar, ¢l de un canal con conexiones explicitas.

2,1, Envio - recepcion de mensajes empleando canales sin conexiones

Los procesos (un emisor y un receptor) usados para ¢l cjemplo son
construidos a partir de Ia clase EmisorRecepior, porque s bien requicren las capacidades de
envio y recepeién de mensajes, no es necesario que controlen explicitamente la conexién de
Jos canales que emplean. Estos procesos corresponden a las clases EjEmiMsj y EjRecMsj
(ver Ia Fig. 5.11), ambas con el parimetro formal de Canal, lo que les permite en un
momento dado trabajar con una instancis de CanalAsin o CanalSin, sin que 1a decisién de
trabajar con una u otra implique algiin cambio en la definicidn de las clases, ésto gracias a la
jerarquia  y uniformidad que siguen los canales, a pesar de variar en el modelo de
sincronizacidn.

EJEmiMsj es un emisor de mensajes enteros, de tantos mensajes como ef
nimero pasado a su contructora en el parimetro lim' :

:hu!im:pwcﬂaimm

MenssjeBatero msj; /1 Un No. entero es el ido de los que
MenssjeControl msjCurl; /1 Un menssje de control para indicar el (inal de Ia transmisiéa

EjEmiMsj(char®, char, int, Camal®); 1/ C donde se deteemina el
13 11 del proceso emisor ejemplificado

?’m::ﬂjhiMlj (char® momEmi, char® momCal, int lim, Canal® c) : EmisorReceptor(EJ_EMIMSY)

inti;
ESTADO edoOp = EXITO;

for (i = 0; i < lim && edoOp == EXITO; ie+)
{ msj.escribeContenido(i);
cout << nomEmi << ' << iel <) << * : * << "Mensaje a enviar .- *
<< pomCnl << * --> * << msj.leeContenido() << "\n";
odoOp = envis(kmsjc).  // Envia wn mensaje por algin objeto compatible con Cana/

edoOp = eavia(&msjCiric); // Envia la seita] que indica fim de la transmisién

il (edoOp == EXITO) /] Revisa el cstado de las operaciones de eavio
cout << somEmi << *TERMINA EXITOSAMENTE {!/\n";

el

cout << nomEmi << *TERMINA SIN TOTAL DE ENVIOS !!1\n";

89
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Fig. 5.11 Diagrama de clases para el ejemplo de envio y recepcién
de mensajes mediante un canal sin conexiones.
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Fig. 5.12 Diagrama de clases para el ejemplo de envio y recepcion
de mensajes mediante un canal con conexiones.
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EjRecMsj es un ptor de § teros, en actividad constante de
recepcién hasta que capta una seiial que le indica fnalmen(m
:lun EjRecMsj: public EmisorRecepior
MesssjeEmero *msj; n Mmaje eacl que recibe la informaciéa de tipo entero
Menaaje *‘aujA 4 je gencral en el que capla cvalquier tipo de mesuje
EJI'MMI](GN". char®, Canal®); i C del proceso recep
k
EjRecMsj::EjRecMsj (char® momRec, char® nomCal, Comal® c) : EmisorReceplor(E}_RECMSJ)
{
iMi=0;
ESTADO ¢4oOp = EXITO;
10_M8J i4;
do
{ ¢doOp = recibe(msjAunc);  // Recibe un menssje a partis del objeto ‘c’ (uns varicdad de camal)
i = majAvx->leeld(); # Interpreta la clise de measaje recibido
it (l‘ s m _CONTROL || edoOp != EXTTO) //Si es sehal de fin, termina e} ciclo de necepeide
luj (Mnu)e&un')umu Vi Uullu L) je de infe ida recibid
coutc<® * << msj->lecContenido() << * <.- °* << aomCal
<< * - Menssj ibido® << *: " < Rec << '( << +41 << ) << ™"
ey
l(doOp--u‘(ﬂO) 1 Reviea o) estado de las opersciones de recepeibn
cout << * * << somRec << *TERMINA EXTTOSAMENTE t1fa*;
'u N
cowl << * * << momRec << *"TERMINA SIN TOTAL RECEPCION iitw";
}

El diagrama de clases del programa puede observarse en la Fig. 5.11, mientras
que en la Fig. 5.13 se tiene su gréfica simbdlica. El scudocddigo siguiente coresponde a la

declaracién de los objetos, siendo el canal en este caso, un objeto de CanalSin (canal
sincrono).

int snsin(void)
{ clincr);

contec EMISION - RECEPCION DE MENSAJES\n";

covlec ® Mecanismo : CANAL SINCRONO SIN CONEXIONES'n*;

CamalSin ct; 11 Declaracida de canal sincrono. Si se desca la transmision con politica asiscrons,
wlo # tendsia que al esta linca del progr ademis del titulo obviamente

E{EmiMsj o("Emisor A * ,"A-B", $,&cl); /1 Emisor de teasajes por el canal ‘e’
EjRecMsj  b("Receptos B *,"A-B* &ct); 1/ Receptor de mensajes por el canal ‘c)’

Null dos;
ceturs (0);

9
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=0

Pig. 5.13  Ejemplo de cavio-recepridn de menssjes por un canal sfacromn
sin conexiones explicitas.

2.2. Eavio - recepcitn de mensajes empleando canales con conexiones

Este ejemplo es muy parecido al incluido prevismente, con la variante
que ahora la interaccidn entre los procesos se realiza empieando alguna derivacida de un
canal con conexiones, lo cual deiermina que las clases para el emisor y recepior
ejemplificados deban contar con las operaciones de conexidn explicita. El parmetro formal
correspondiente al canal utilizsdo para la comunicacidn esté definido como de la clase
CanalConex, permitiendo a los procesos trabejar con cualquier cardinalided de cooexidén y
modelo de sincronizacion (ver 1a Fig, 5.12).

closs EmisorMajCones : public EmisorReceptorConex
{  MaessojaBatero maj;
N EmisneiajConx (chor®, cher®, int, ConsiConex®);

myconl::wmln (char® somEmi, char® nomCul, int lim, Cana}Conex *c) :
i n(E!_EMIMSI_CNX)
{ im i; ESTADOedoOp » EXITO, odoCax;

il ((sdoCax = conectaCanaiSel (c)) != EXITO)  // Contcts a'c’ como canal de salide
cout << nomEmi << * : ERROR CONEXION ® << edoCax << *: ONL TIPO * << c->leeld() << *";

cloe
{ fot(i = 0; i < lim && ¢doOp ue EXITO; i¢+)
{ delay RETARDO_EMISION), /1 Prepara la informacion a eavias
maj ascribe Contenido(i);
cout << BomEmi << ( << itl <) << ®: * << *Menssje 8 envias - *
<< pomCal << * --> * << ) JecConteaido) << "n";
¢doOp = cavis(fmsj.c); /! Eavia el measaje pot ¢l canal 'c’

}
i (edoQp == EXITO)
cont << somEmi << * TERMINA ENVIOS OON EXITO !!fw";
cles
cout << nomEmi << * TERMINA SIN TOTAL DE ENVIOS !ta";
€ (descomectaCansliSal (c) = EXITO) /1 Descosecta ¢l canal 'c!
cowt << * * c<somEmi << * : ERROR DESCONEXION ® << edoCax <<"a";
}

}
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clsss RecepioeMsiConex : EmisorReceptorConex
{  Meamje *majAns;
MessojeEmtero *maj;

ReceptorMsjConex (chas®, char®, int, CamalCones®);
11

Receptorhlej plorMajCone X (cher® somRec, chor® aomCal, ist lim, ConalConex *c) :
EmisorReceptorCones(B)_RBCMSI_CNX)
{ isti; ESTADO cdoOp = EXITO, edoCax;

it ((odoCax = conectaCanalEst (c)) != EXTTO) /1 Comecta 8 ‘c’ como cassl de entrads
ot << * * << sombec << * : ERROR EN CONEXION *
<< odoCux << *: ONL TIPO * << c->letld() << "a";

clee
{ tor(i=0;i < lim && edoOp nn EXITO; i+e)
{ doOp = secibe(majAuzc); // Recibe un mensaje pot el canal 'c'
u(uwp-.m
(Muwkbm'hjn:
uﬂ« © << maj->locContenido() << * <-- ° << nomCal << * .- *
<< * Menssje recibido® << * : * <¢ aomRec << ' «<it] << ') << A"

deloy (RETARDO_RECEPCION); /! Process la informacida recibids

}
if (+6e0p == BXTTO)

oot cc® ¢ << ssmRec << * TERMINA RECEPCIONES CON EXITO t!h\a®;
ol

oot << * * << pomRer << * TERMINA SIN TOTAL RECEPCION !!f\a";
i€ (deaconectaCanslEmt (c) t= EXITO) // Descontctael canal ¢’
coel << ® * << nomRec << * : ERROR EN DESCONEXION * << edoCax << "\a";
}

}

A continuacién se presentan dos ejemplos diferentes de la fuacida
principal de un programa concurreate, como se puede apreciar, para variar el canal utilizado
puhnﬂhcidnmnqmwmbbqueeldeladechmiﬂn (ver las figuras S.14 y

O——0

Fig. 5.14 Ejemplo de eavio ida de X dissde wa cana)
wmmwupl&lh‘cwnsbxllu
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entrega()

CanalSin

Fig. 5.13 Diagrama de objetos para el ejemplo de envio y recepcién de
mensajes mediante un canal sincrono sin conexiones explicitas.

ReceptorMsjConex

conectaDest()
entrega()
desconectaDest()

acepta()
desconectaFte()

CanalAsinConex_nxn

Fig. 5.14 Diagrama de objetos para el ejemplo de envio y recepcion de
mensajes mediante un canal asincrono con conexiones "N' a 'N'.
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Ejemplo 1:

int mein O

{ clnceQ;
costec® EMISION - RECEFCION DE MENSAJESw";
cowtcc ®  Mecanismo : CANAL ASINCRONO (1 a 1) CON CONEXIONES\\a®;
CanalAsinConex_tx1 cnl(15); /I Declaraciéa de un canat con L 111

EmisorMsjConex  emi(*Emisor A* A 1x1 B°,9 &cal);
ReceplorMsjConex  rec(*Recepior B *,"A 1x1 B*,S,&cal);

Null os;
reters (0);

Fig. 5.1 Ejemplo de eavlo idad dianie un cans}
control exﬂkibhwnnomNnN.

Ejemplo 2 :
iltuho

comce® EMISION - RECEPCION DE MENSAJES\a*;
costec®  Mecanismo : CANAL ASINCRONO (N a N) CON CONEXIONES\aW";

CanalAsinConex_nxa cak1S); /1 Declarscién de un canal con iones Nx N

EmisorMsjConex  emiA("Emiaot A® ,"AC axa BD* 4,&cal);
EmisorMsjConex  emiC("Emisor C* ,°AC axa BD* ¢, &cnl);

RecepiorMsjCosex  recB("Recepios B *,°AC axa BD*,3,&cal);
ReceptorMsjConex recD("Receptor D *,"AC nxa BD*.5,&cal);

Nullos;
retam (0);



CAPITULO 6

JERARQUIAS DE CLASES
DE MECANISMOS DE INTERACCION
DE ALTO NIVEL

Sonmmyd:fcrem:las[ormcammgrwdt
de en un programa distribuido. En este capltulo
) pnmuu algunos paradigmas de inseraccion, sincronizacion y
comunicacién, que dan como resultado mecanismos llamados de alto luwl.
porque asumen para su construccion los mecanismos bdsicos (canales y
emisores/receptores de mensajes), desarrollados con anserioridad.
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La clave para entender los programas basados en paso de jes, consiste en
comprender las icci y libertades que cada ¢ tiene para comunicarse con los
demis, éstas son condiciones de sincronizecién y comunicacién que marcan ls forma de

Iinferaccién entre los procesos.

Cada paradigma de interaccion, s un cjemplo o modelo de un patrén de
comunicacion y una técnica de programacion asociada, que puede ser utilizada para resolver
una coleccion de interesantes problemas de programacidn distribuida [Andrews 91].

Dentro de cade paradigme de interaccién, se pueden distinguir procesos con
caracieristicas definides, 108 cusies 98 pueden modelar y offecer como ciases base, para
que Negado o/ momenio se ajusien a las necesidades propias de cade problema de
aplicacién. Con Ia metodologfa OO, es posiblc llevar a cabo esta adapiacion de forma natural y
sencills, tratando al méximo de no repetir esfuerzo en andlisis, discfio e implementacidn, si las
clases base son pensadss como mecanismos estandar!. Algunos paradigmas son suceptibles a
ser abstraidos y traducidos en mecanismos que sin perder su generalidad, son aplicables a varios
problemas y s le shorran al programador bastante trabajo; sin embargo hay otros, que puedea
tener tantas variantes, que no posiblitan factorizar su comportamiento en un modelo general y a
Ia vez Wil para luego ser especializado en clases derivadas.

1. ¢ Cémo se especializan los mecanismos de interaccién ?

Las clases base de los mecanismos ofrecidos ticnen secciones que son fijas para el
paradigma de interaccién al que pertenccen, independientemente de Ia aplicacion; pero otras
esiin sometidas a ella. Estas porciones variables, intercaladas entre las fijas, marcan un
compottsmiento especial del proceso y son fragmentos cuya definicion se difiere hasta las
clases herederas. Para ilustrar este esquema, que es muy frecuente y similar para varios
mecanismos y procesos en este capitulo, se presenta el seudocidigo del MecanismaX, un
mecanismo imaginario, representativo de cualquiera que tenga partes fijas referidas a acciones
de preparacion y culminacién, més una parte variable con acciones especiales establecidas por
un descendiente.

El seudocSdigo es el siguiente :
class MecapismeX : public EmiserReceptor

{ private:
/1 Micenbros dtiles para el MecanismoX.
ingroduccion (...)
{ /* Acci fijas de introduccion del MecanismoX. */ }
conclusion (...)
{ /* Acci fijes de Tesion del MecanismoX. */ )

IMccanismo estandar, cn l seatido que son fos mis frecuentes en aplicacioncs.
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protected:
1 Micwmb para ¢l MecanismoX y sus hered
vietwal comporsemientoEspecial (...)
{ 7* Acch d inadas por doros del M Xdleuﬁllp.
pocde ser iemte definis un comp poromisida. */ }
MecsaismoX () // Definicids del comportamicato del X
{ imraduccion(..);
nioEspecial (.);
conclusion (...);
)
clas MecoaiomeX_enProblemaY : MocsnlomeX
! (.}
{ /* Acciones acordes a las mecesidades del probicma de aplicacion que se trate. /)
}
20
{ 1/ Utitizacidn de) MecsaismoX adecuado a un p eapecifico : ¢l problema Y.

Nétese que la construccidén de las clases correspondientes a los procesos
usuarios, también puede ser resultado de derivaciones semejantes a las del mecanismo, €50
dependers del paradigma de int i6n al que g de ser asi, juntos forman un
conjunto preestablecido de componentes que puede ser reutilizado, con poco o ningiin trabajo
adicions), el de las especializaciones.

En este esquema se espera que al declarar ¢l MecanismaX_enProblemaY, se
ejecute el del MecanismoX, con la in idn de la Gltima definicidn de la funcién
virtual, es decir la perteneciente al MecanismoX_enProblemaY. Lamentablemente, ) lenguaje
de implementacion utilizado no scepta este disefio.

En C++Concutrente [Olmedo 91), ¢l comportamiento del p se define en
Ia constructora de la clase, siendo que la constructora, por propiedad heredada del C++, invoca
las funciones definidas en su amblcnle, de tal suerte que al cjecutarse la construccion del
MecanismoX, se invoca la funci ial(...) de su clase y no la de su
heredero, Este problema se solucionaria si C++Concurrente no definiera el comportamiento de
los procesos en la constructora sino en cualquier otra funcica?,

2A

¢l autor del lemguaje estudia esta posibilidad.
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Haciendo uso del lenguaje como estd ahora, se opta por pasar al mecanismo un
objeto que encierra el comportamiento instanciado a un problema dado. La forma como se pasa
este objeto, detenmina si el mecanismo se especializa estética o dinimicamente.

1.1. Especializacion estitica

En esic modo de especializacién, el objeto que encicrra los atributos y
funciones instenciadas a un problema pasticular, se pasa como parimetro s la construciors del
mecanismo geners, es decir :

closs MocaulomeX : public Embsarocepior
{ peivane:
intradiaccion(..) (..}
conclusion (..) {..}

MecanismoX (..., MecX_sulreblemad eapecializacion)
{ intraduccion(...);
y v dentoBspeciol (..);

conclusion (...);

clos MecX_caProbloma

virtmsl compertanionsalspecisl(...) » 0;
/] Puede see Ghil definie por ‘befault, ) comportamiento mis probedle de st
I do por varias splicaci

class MoeX_enProblomal : MocX_eaProbiems
{

comporsemiensobspecial (...)
{ Acciones acordes a las idedes al problema de aplicacion que se trate. )

Es conveniente obscrvar que en este modelo, la funcion de comporsamiento
especial() no tiene acceso directo a los elementos del M ismaX. Si se desea ob lo, se
deberd recurrir a declaraciones de amistad y/o al recurso de paso de pardmetros.

mein ()
{ /1 Utilizacién del MecanismoX adecuado a ua problems especifico : el problema Y.

ProcesoTipol_Prot Y i0A ioB;
MeeX_saFroblema¥ mecX_especial;
MecanismeX mecanismo (.., mecX_especial);

ProcesoTipo2_Peoblema¥  wsuatioC, wsvarioD;
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1.2, Especiafizacién dindmica

En este modclo existen mensajes que llevan el objeto que especializa a un
mecanismo dado, Hamemos a estos mensajes de clase MsjEspecializador; dichos mensajes son
enviados por uno o mds procesos ocupados en especializar el mecanismo (a tiempo de
ejecucion); el mecanismo, por su paste, para cada mensaje recibido sensa si se trata de una
especializacién y de ser diferente a la actual, utiliza el mensaje para actualizar su parte variable,
que bien puede ser por ejemplo una condicidn de filttaje o difusion®, Descrito a manesa de
seudocddigo se tiene Jo siguiente :

class MecanismoX : public EmisorRecepior

{ peivate:
Mii
Mensgje® mj;
introduccion (...) (..)
conclusion{(...) (..}

fpe L a g ot

MecasisawoX (..., CanalGrat® camal)

{ inmroduccion (...);
recibe(canal, maj);
if (vaj->esTipoEspecializacion(}) /1 TRUE, si msj de s una
§  if (msj->revisaVersion{mEspec)) /1 TRUE, si se debe actuslizar ) mecanismo
specializacion = msj->lecCo id. /1 com una nueva especializacion,
)
else  {/msj es un menzaje normat de ialk 6 2 ser p da pore i
apecislizaci Upera_comp Bquhl( =H //Tvnujlhtnl‘omccidlde

conclusion(...); /1 scuendo a su especislizacitn.

}

/I Ateibutos y fi ﬂe lqui i
1 Mani yh iatizacién de algin ismo entre cllas, por ejemplo :
mpommwmotsmull )l .}
}
clsss Especialiander : E Recep
{ private
Mlj&pchluudm especializacion;
hpechllu‘or (C.uIGnP canal)
{ /! Pecpara c] Meassje de inlizacion especializach
envia (canal, &especiali on) 1/ Especializa al i do » ‘canal’,
/1 Prepata menssjes de datos
// Eavia los mensajes de datos al ismo recien especializad
) .
}
3 Estas condiciones se expl P L ) describir los ismos filtro y difisor,

100



CAPITULO 6 : JERARQUIAS DE CLASES DE MECANISNOS DE INTERACCION DE ALTO NIVEL

main ()
{ 1 Utilizacién del MecsnismoX adecuado 8 un problema especifico : el problema Y.

CamalAsin canal;
Bnpmliulov ususrio;

( camal);

// Se sobreentiende qoe pumn hhrmm procesos usuarios cosectados al canal,
/1 suol, d deré del p de aplicscia que se trate.

Como ejemplo de la forma que se propone para la modelizacion con la
metodologia 00, de mecanismos de sinctonizacion y comunicacion mids complejos que los del

capitulo previo, en este capitulo se consideran los mecanismos citados a continuacion :

o Puente.

* ‘Pipe’

¢ Buffer para comunicacién sincrona,
* Difusor de mensajes.

* Sumidero de mensajes.

‘Tomando en cuenta estos mecanismos, sc implantan los siguientes paradigmas de

interaccidn :

Flujo por puenies.

Flujo por pipes.

Interaccion producior - consumidor.

Interaccion productor - buffer - consumidor.
Difusidn de mensajes via un difusor.

Absorcion de mensaje via un sumidero.
Propagacion de jes a través de propagadores.

Se adopto la forma de especializacion estitica para evitar introducir detalles que

oscurezcan el objetivo de cada diseiio,

Tados los modelos estin paiiados por eji s que los ilusiran, siendo en
genenl, ejemplos dc la aplucabnhdad de las clases de canales y emsores/receplore: de mensajes
del

"

que los d llos de este capitulo sean

nuevos macmismos
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2. Descripcién del mecanismo de interaccion Filtro

Un filtro es un ente discriminador que cuenta con cicrtos patrones de
calificacion o andlisis, en base a los cuales retiene, consume o deja pasar, intactos o
transformados, los elementos que le llegan. En el mundo de la comunicacion entre procesos, un
filtro s un proceso con un Myo de informacion de enirade y olro de sekide, siendo ia seiide funcion
de Je enirade. Por tanto, la especificacion de un § filtro es aquella en [a que los
valores de los mensajes enviados por sus canales de salida, estén relacionados con los vak
de los mensajes recibidos por sus canales de entrada.

La utilidad del proceso filtro para resolver problemas, alcanza su grado més
alto cuando esté conectado a varios filtros, formando con ellos una red de procesos que actian
de forma paralela. Un filtro en una red comparte sus canales con los procesos vecinos, 1a Gnica
restriccion es la compatibilidad de canales e informacion que para un filtro son de salida y para
sus vecinos son de entrada.

Dentro de la categotia de procesos filtro se distinguen dos variantes : sin
memoria (puente) y con memoria (pipe).

2.1. Descripcién de un filtro sin memoria : puente

Topogrificamente, existen lugares que permanccerian aislados de no
ser por la construccion de un puente que los una. Anilogamente, en una red de procesadores

no siempre existen enl di de cada uno ellos con los restantes; sin embargo, por
imposiciones del probl, los p enp s no vecinos pueden requerir
a comunicacidn entre si, ignorando Ias restricciones fisicas. Por ejemplo, si un proceso A,
ubicado en la méquina 7, desea comuni con un p > B, ubicado en la miquina N,
siendo que no hay una ién fisica dirccta entre Ias m dquinas ! y N, los mensajes enviados
por A, antes de Hlegar a B, deben cruzar tantos i iarios como m:iquinas fi ¢l camino

comprendido entre las mdquinas 7 y N. Estos {ntermediarios son puentes, puentes de software
que sirven como tepetidores de g informacion.

Por lo dicho, un puente es un mecanismo con un canal de entrada y uno de
salida, por los que recibe y transmite mensajes sirviendo de nexo entre los procesos
conecfedos & &/, los procesos pueden ser del mismo tipo puente. Para resolver el problema det
ejemplo citado, conocido como de comunicacién remota, basta con ubicar un puente en cada
miquina que forma parte del camino fisico que une a las miquinas 7 y N; los puentes deben
estar conectados entre sfi.
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Un puente, como tal, no realiza ningin tratamiento de los mensajes
recibidos; sin embasgo, en el presente trabajo se le desea oforgar clerts ‘inteligencis’
permitiéndole, opcionalmenie, transformar la informacion antes de reenviaria o absorberfe.
La operacién de filtraje es sencilla y no necesita de almacenamiento de datos, razén por 1a cual
se clasifica a puente como un filtro sin memoria.

2.1.1. Modelo OO de puentfe

Canal de entrads Canal de salida

Drenenseness hemeaneand

Fig. 6.1 Simbolo del mecanismo Puente.

Un puente ea el modelo de objetos es conocido como la clase Puente; su
simbolo se aprecia en 1a Fig. 6.1, su diagrama de clases en la Fig. 6.2 y su descripcion tedrica
en [os siguientes puntos :

a. Un Puente cs un objeto con vida propia que hasta concluir (cuando recibe un mensaje de
control para finalizar), recibe, filtra (si es i0) y envia jes, por ello es desivacion
del proceso con estas capacidades : el EmisorR 3

{ 4

b. Esté conectado a dos canales, uno de entrada y otro de salida, ambos de clase CanalConex,
lo que permite a Puente trabajar con cualquier modelo de sincronizacion y cardinalidad.

c. Ofrece la posibilidad de formar y absorber la inf ion a través de una funcion de
filraje. Al tratar de otorgar libertad de especializar esta funcion, sin modificar a Puente, se
tropieza con ¢l problema explicado en el punto (1), soluciondndolo como ahi se traté :

en lugar de ajustar la funcidn de filtraje derivando la clase Puente, se deriva la clase
FiltroPuente que cs pasada como pardmetro al constructor de Puente, esa clase
pucde ser vista como un dispositivo de filtraje que puede ser especializado.

d. La informacion que pasa por Puente puede ser de cualquier tipo, con la condicion que sea
delada como d diente de la clase Mensaje.
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Fig. 6.2 Jerarquia de clases del mecanismo ‘Puente’.
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Fig. 8.3 Jerarquia de ciases del ejemplo de aplicacién de 'Puente’
"Conexién remota con rastreo de mensajes”.
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2.1.2. Seudocédigo de la clase Puente y sus clases asociadas
class Pueste : public EmisorReceptorConex
Menssje *informacion;
blic:

iﬂlh (CamalConex*, CanalConex®, FiliroPucnick);

La conducta de un Puente se di lla en su funcid

Pucate::Pucnte (CanalConex® cntrada, CanalConex® salida, FiltroPucnic& fil)
{

conectaCanalEatrade (entrada);
comectaCanalSalida (salida);
do
{ recibe (informacion, entrada);
if (fitfiltro (informacién))

envis (informacion, selida);
} while (informacion->lecld() <> MSJ_CTRLFIN)
d CanalEatrada ds)
desconectaCanalSalida (salida);

La clase FiltroPuente es 1a clase general de filtraje. La funcidn filtro(...) se
plantea con el siguiente protocolo a ser cumplido por las clases derivadas :

+ puede modificar el contenido de mensaje,
+ devuelve TRUE si ¢l mensaje debe ser transmitido por el canal de salida, FALSE, si es
absorbido, es decir si no necesita ser reenviado.

class FiltroPueate
public:
virtusl BOOL filtro (Mensaje®) { retumn TRUE; }
// Por omisién fodos los mensajes que recibe, los teenvie jntactos.
b

2.13. Ejemplo de aplicacién del mecanismo puenfe :
*Conexién remota con e rasheo del camino seguido por
cada mensaje para legar a su destino”,

Se retoma ¢l problema de conexién remota, con la caracteristica adicionat

del célculo estadistico del tiempo requerido por cada mensaje para llegar a su destino. Los
procesos que intervienen cumplen la siguiente especificacion :
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® Proceso A emite continuamente mensajes de prueba, iniciandolos con el identificsdor de la
miéquina en (a que reside y 1a hora en que los envia,

® Proceso B recibe los mensajes y saca estadisticas baséndose en el contenido de fos mismos.

® Los puentes radican en diferentes méquinas o procesadores.

® Cada puente sfiade af contenido del mensaje fos datos de la miquina a Ia que pettencce y ls
hora actual, indicando con ésto la méquina que siraviesa el mensaje y ¢l momento en que lo
hce.

® Proceso A estd conectado a vatios puentes, los cuales compiten por ser los intermediarios en
¢l paso de los mensajes.

® E! tiempo transcurrido desde proceso A a proceso B serd varible, dependiendo del camino
que siga el mensaje y del grado de ocupacion de las méquinas que atraviesa,

® El contenido de cada mensaje guarda el registro de identificadores de las méquinas que
cruza, ademds del momento en que lo hace.

2.13.). Modeio OO det ejemplo de aplicacién de puente

La Fig. 6.3 exhibe cf diagrama de clases? del ejemplo de aplicacidn, ia Fig.
6.4, el disgrama de objetos y la siguiente figura expresa gréficamente el problema :

ptel pte2 pted

Fig. 6.5 Ejemplo de aplicacion de Puente : "Conexién remota con rastreo de mensajes”.

4 Las clases con lineas sesgadas som las iinicas que debe definir el vsuatio, has demis son clases predefinidas.
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acepta()
ops. conexién.

entrega()
ops. conexién.

Puente

FiltroPuenteRastreo ™
: S filtro()

acepia()
entrega()
ops. conexion.

-—

CanalAsinConex_1x1

entrega()
ops.conexion.

Fig. 6.4 Diagrama de objetos del ejemplo de aplicacién de ‘Puente’ :
"Conexién remota con rastreo de mensajes”.
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Cabe destacar lo siguiente :
® Los dos g A y B se mapean a las clases Pr. Ay Pr B, hetederas de
la clase EmisorRecepiorConex.

® Puente 1, Puente 2, ... son instancias de [a clase Puente conectados a diferentes canales.

® ProcesaA esth conectado a CanalAsinConex_Ixn como fuente y los Puentes 1 y 2 como
destinos. Por la naturaleza del canal uno a muchos, el destino mé4s veloz o menos ocupado seth
¢l que acuda primero por cada mensaje.

® Los Puenies 1 y 2, 2 y 3 entre si, asf como los Puentes 4 y S, estén coneciado mediante
canales de tipo CanalAsinConex_Ixl1.

® Los Puentes 3 y 5 son fuentes para el CanalAsinConex_nxl cuyo destino es el ProcesoB,
habilitado por este canal para recibir mensajes de cualquiera de las fuentes indistintamente.

¢ Cada mensaje para este problema, conocido como de clase MsjRasireo, es derivada de la

clase Mensaje, con un contenido definido como una serie de regisiros donde cada uno denota el
identificador de una méquina y un campo tipo hora.

2.13.2. Seudocddigo de In solucién al problema de aplicacién de Puente

El tipo de los mensajes en circulacién obedece los sigui li ientos :
clasa Registro
{ Tiempo borsDePaso;
1éMasq  magDePaso;
/! Fusciones pesti pana su ip

|H

class MsjRastreo : Mensaje
{  ColafRegistro] contemido;

/I Declaracién y definicién de Jas funci pars un mensaje de esie tipo.
k

La reutilizacién de Puente en esta aplicacion sélo implica definir :

claas FikroPuemeRastreo : FiliroPuente
{ BOOLfiltro (Mensaje® m)
{ Registro®reg;
1/ Crea un nuevo reg con bos datos de la méquina y hora actuales.
/! Adiciona reg al contenido de m.

|3
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A continuacion el seudocddigo de los p distantes en comunicacidn :

class ProcesoA : EmisorRece prorConex
{ MsjRestreo mRastreo;

ProcesoA (CanslAsinConex_1xn® canaiSal) // Definicion de su
conectaCanaiSalide(canalSal);
while (TRUE)
{ /1 imicia el contenido de mRaswreo con e} idemtificador de I miquina
/1 'y 1a bora peesetes.
eavis (mRastreo, canaiSal);

class ProcesoB : EmisorReceptorConex
{ MsjRastreo *mRastreo;
/1 Otros datos mecesarios pera obiemer las estadisticas.

public:
ProcesoB (CanalAsinConex_1x1 canalEnt)
conecisCanalEatrada (canslEn);
while (TRUE)
{ recibe (mRastreo,canalEnt);
1/ Ottiene el ido de) menssje y lo i pars una table
{/ de datos de miquinas y liempos ocupados pm ¢l envio de los mensajes,
}
}
%
Solucidn del aroblcma de anfisacitn de Pucn/e
main () // Todos los p ividad

/ la upmdld de lﬂl clnlles escl valor pos omiision.
CamalAsiaConex_Ixn camal_t;
CamalAsinConex_1x! caml_2, camal_3, camal_S;
CanalAsinConex_nx! caml_4;

ProcescA procA (&canal_1);
FiltoPuentcRastres  Gil;
Pueate plet(&canal_1,&canal_2,6l), ple2 (&canal_1,&canal_3,fil),

pled(&canal_2,&canal_4,fil), pred (Kcanal_3,&canal_4,fil),
pleS (Rcanal_4,&caml_$.61);
Procesod procB (Rcansl_S);
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22. Descripcion de un filtro con memoria : plpe

Un pipe es un proceso filtro con dos Gnicos canales para conducir la informacion
en filracion : un canal de entrada, para recibir los datos a examinar, y un canal de salids, para
retransmitir los datos que considera necesitan un anlisis mayor. La informacidn que considera
suficientemente filtrada, 1a retiene como parte de la solucidn total.

Cuando se conecta Ia salida de un pipe como la enirada de otro, repitiéndose tal
situacidn cuantas veces el problema de aplicacién 1o requiers, se dice que los procesos
establecen una coneccion en red tipo pipeline. En el presente modelo se construye el pipeline
en forma dinémics, es decir, no existe un nimero fijo de pipes, éstos se crean segin las
necesidades de filtraje de cada aplicacion. Se tomé esta eleccidn potque :

+ se libera al programador de que sea €1 quien lance los procesos en paralelo, cuidando
de establecer las conexiones debidas,

+ existen problemas en los que Ia informacidn de entrads s absorbida, de modo que al
principio no se puede conocer el nimero de procesos necesarios, y aun de ssbetlo no
tiene caso que todos fos pipes inicien su ejecucion simultineamnete, cuando la realidad
indica que son activados en cascada, a medida que les tega el primer dato a filtrar.

Los datos a filtrar, encapsulados en menssjes, se envian uno a uno al primer pipe,

éste ejecuta su operacion de filtraje y de ser necesario crea un nuevo pipe pars que continie la

discriminacida de la informacion. Al final, el resultado, conformado por la serie de datos

" filwrados, se eacuentra distribuido en todos los pipes, cada uno de ellos debe ser capaz de

entregar su fraccion de resultado y si es el caso, colaborar para que la parte de los otros pipes
tambfen sea recolectads.

2.2.1. ¢{ Como se recolecion los resullados en una aplicacién ?

Los problemas de aplicacion a resolver via pipeline, tienen un origen y un final,
el primero se identifica con un proceso generador de los datos de entrada y el ugundo. con un
proceso recepior de los resultados. Entre ambos existen uno o més pipes :

Piget Pige2 Plge s’

G----*O----*O"* canens ....O.....g@

Problema Selucién

Fig. 6.6 Cadena de Pipes con Problema y Solucidn en extremos.
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La informacion a filirar viaja del gemerador a los pipes, a través de los canales
nombrados con literales. Cuando concluye Ia operacitn de filtraje de todos los datos, los
resultados (almacenados en la memoria local de cada pipe), pasan por los mismos canales hasts
llegar a la soliscion. Los canales designados numéricamente :ilven para gque cada pipe envie un
mensaje de control a su predecesor indicéndole que Tuyd; el quees su
creador, puede entonces tomar medidas pertinentes de destruccion del pmcuo que concluyé.

Como la creacion de) pipeline es dinfmica, en este modelo se tienen los
siguientes inconvenientes :

+ Cada pipe debe detectar si proceso que debe crear a continuacién debe ser solucida v
otro pipe.

+ Los datos obtenidos como resultado serian locales & solucion, dificultando s
comunicacion de esta informacion con otros procesos, puesto que éstos desconocen la
identidad de la instancia de solicidn creada en tiempo de ejecucion.

+ Solucidn empezatia a tecibir los resuliados sslo cuando el (ltimo pipe hubiera
terminado su operacidn de filtrajeS, ésto retarda la utilizacién de los mismos.

Para salvar estos detalles, en el modelo presentado en este trabajo, los pipes
entregan los resultados por los canales designados numéricamente, luego, es el propio
generador el encargado de recibir los sesultados :

E]:.}.. "'?.O;'.? s -zo

Probleme

Fig. 6.7 Envio y recepcion de resultados por parte de Problema.

A continuacidn se presenta una vision OO del modelo de pipe, mis adelante
se retoma la utilizacidn de pipe ubicéndolo en un esquerna genaral de un problema aplicacidn,

$ Si se contara con un comando aliemativo tipo ALT de OCCAM, podria modelarse Ja recepcién de datos
filirar en paralelo con I recepeicn y reenvio de resultados.
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2.2.2. Modeio OO de fitro pipe

La clase Pipe es e) modelo QO para caracterizar a un filtro pipe, su
descripcion es la siguiente (ver la Fig. 6.11) :

a. Pipe cs un proceso emisor y recepior de mensajes nato, su trabajo de filiraje gira en torno 8
tos menaajes que recibe y envia. Por ello, es 16gico declarar a 1a clase Pipe como heredera de
EmisorRecepior.

b. Pipe incluye un espacio de ria donde all 1a infc i6n que le toca retener como
parte del resuitado total, informacion que debe entregar al finalizar el andlisis de todos los
datos.

c. Como en el caso de Puente, Pipe ofrece la posibnlldad de i lmr {os datos que recibe. En este
caso, la funcion de filtraje tiene capacid i de examinacién mds
complejas porque pueden implicar la mfonnamén de la memoria del Pipe. También puede
absorber los datos recibidos. Para guardar uniformidad, cualquier funcién de filtraje debe
cumplir las siguientes caracteristicas de interfaz :

Recibir 1a infe ion de la m: ia del Pipe, recibir la informacién en
proceso de filteaje y entregar la informacidn filtrada, Las condiciones
discriminativas del filtro pueden causar la modificacion de la memoria y también la
absorcién de datos, en cuyo caso, la informacion en proceso de filtraje ya no debe
ser retransmitida a los siguicntes Pipes, ésto setd indicado por un detecminado
valor de retorno de la funcion de filtraje (Ejm. TRUE); si la informacion pasa el
filtro; pero debe continuar siendo examinada por otros Pipes, otro debe ser ¢}
valor devuelto (Efem. FALSE).

Simbdlicamente :
Canal de entrada de dales Cansl de salida de datos
(..........
Canal de salida de resultados Cenal de entada de resultsdos

Fig. 6.8 Simbolo del mecanismo Pipe.
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d. Cuando se crea un Pipe, es construido ya conectado a su creador por dos canales, uno de
entrads de datos para recibir de 61 Is informacidn a filirar y otro por el que le va a entregar fos

resuitados finates. En la impiementacion actual, ambos canales se pasan como parémetros » la
funcién constructors de Pipe :

Canal de entradae de dates

Canal de salide de rasultades

Fig. 6.9 Canales que conectan a Pipe con su creador.

e. Un proceso Pipe puede ser creador de un semejante, de dasse la situacion, el canal de entrada
de datos del Pipe recién creado es el canal de salida de datos del creador, asi mismo, el canal de

salida de resultados finales del nucvo proceso es el canal de entrada de resultados del Pipe
creador, es decir :

Canal de salids de datos

eananeses)

Cenal de entrade de resuitados

Fig. 6.10 Canales que conectan a Pipe con otro creado por él.
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Fig.6.11 Diagrama de clases del mecanismo ‘Pipe’.
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Fig. 6.12 Diagrama de clases del paradigma de interaccién 'flujo
entre pipes’.
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1. Ssudocédigo del meconismo Pipe

closs Pige : public EmisorReceptor
{ private:
ComalAsin walidsDatos, AaResnliad
// Canales que conectan 8 siguienie Pipe, dado que ticnen semtido sblo
1/ cuando éste existe, podrisn ser creados al mismo tiempo que €1,
Pigs *pip; /i Siguieste Pipe.
Menssje Spropio, *actual, *res;
/i propio = informaciéa de lo que sz llsms memoris del Pipe.
Hloctusl = ilfonnxull luﬁlmdlpnlhpe

llres = (ihrada, debe inuet su paso por el pipeline.
) Pipe (CanalAsin®, CamalAsin®, FiltroPipe&); 1! Comg jento del i
void fiktrsje (ConslAsin®, FiltroPipek);
void peaSgtes (CanalAsia®);

pasaSolucionPi
void inicializaSgsePipe (void) { pip = NULL; )
BOOL existePipeSgte (void) { pip!= NULL; }

E) comportamienio del p Pipe obedece a las ins i de su funcidn
constructors

Pipe::Pipe (CanalAsin® eatradaDatos, CanalAsin® salidaResultados, FiltroPiped fil)
{ inicializasSgrePipe (); 1 Al inicio sunca Bay wn sigvieste Pipe, si es necesario, después serd creado.
recibe (propio,eniradsDetos); 1/ Carga s memoria.

Giltesje (entradaDutos,fit); /] Fillea tos datos a recibie.

envis (propiosalidaResulisdos);  // Entregs su perte de resultado.

if (existePipeSgie() 1/ Entrega el resultado de los Pipes sigy
delere(pip); /I Destruye ¢l Pipe siguiente.

1/ sctuat queds con el mensaje indicador de fin.
envie(actualsslidaResultados);  // Pipe termina su actividad, asi se lo seiala 3l proceso que lo cred.
}

void Pipe::filiraje (CsnalAsin® entradaDatos, FiltroPipe& fil)
do

{ recibe (actval,entradaDatos); /1 Recibe 1a informacion a filtsar,
if (sctual->leeld () 's MS)_CTRLFIN) // Para proseguir actual no debe ser ¢l mensaje de finalizacion.
{if (fiLfikro (propic,actual,res)) /1 Fillea lo infe 0 recibida. Devuclve TRUE si la

I informacion debe ser filtrads por més Pipes.
{  if(texistePipeSgte 0)
pip = new Pipe (salidaDatos,cntradaResultados,fil); // Crea el Pipe siguieste.
envis (res salidaDatos); /I Eavia al sgte. Pipe la infc ién filtrada parci
}

e
il (existePipeSgie() 11 Si no es el ultimo Pipe en el pipeline,envia al sgic. Pipe
cnvia (actual salidaDatos); // el mensaje que indica la no existencia de mis dstos a filtrar.
} while (actual->leeld ( = MSI_CTRLFIN);
}
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void Pipe::pasaSolucionPipesSgtes (CamalAsin® salidaResukedos)

recibe (sctval,entradaResultados); /1 Recibe los menssjcs (resultados) que be pesa el Pipe
while (sctual-»leeld () = MSI_CTRLFIN) // siguiente, para retransmitisios o) procesa que le antecede.
{ eavia (sctual salidsResuitados); /' Repite la sccién hasts que recibe €l mensaje
recibe (sctus] Resvltados); /7 de finalizacid
}

}

La clase auxiliar que modela ¢l dispositivo de filtraje en Pipe es la clase
FiltroPipe. Ells define la interfaz que debe cumplir Ia funcion virtual filtro(...). Cada aplicacién
debe cubrir esta funcidn, de acuerdo & sus requerimientos particulares, en alguns clase
descendiente.

class FiltwoPipe
{ public:
virnsal BOOL filtro (Measaje®, Menssje®,Menssje®) = 0;

2. Paradigma de inferaccion : flujo de informacion entre pipes

En este apariado se plantea la infracstructura esencial para resolver cualquier
problema a través de una serie de pipes, con el objetivo que el usuario del paradigma tenga
Jdnicamente que definir :

+ la clase especifica de menssaje que encapsula a cada dato (ejm. MsjEntero),
+ los datos de entrada (o ta forma de obtenerlos y mostrarios),

+ forma de exhibicién de los resultados y

+ la funcion de (iltraje, encapsulada en una clase de filtraje.

Para obtener resultados a un problema dado, el usuario sélo tiene que declarar un
proceso predefinido que representa al problema, instanciéndolo con la clase de filtraje
especifica.

2.1. Modelo OO del parsdigma flujo entre pipes

El proceso identificado como problema (de clase Problema) es ¢l semillero de)
pipeline : crea al primer Pipe, éste al segundo, ¢l segundo al tercero y asi sucesivamente
cuantos requiera la aplicacion, determinada primordialmente por la funcidn de filtraje (ver el
diagrama de clases en la Fig. 6.12).

La clase Probl biene una colecciin de datos de entrada con Jos que
alimenta a Ia setie de Pipes. Cuando termina la entrega de estos mensajes, recopila los mensajes
ya filirados y los devuelve como una coleccidn de datos de salida.
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Los dstos de cntrada y salida generalmente son numerosos, por consiguiente es
favorable tenerlos organizados en una estructura que facilite su manipulacion, por ¢jm. una
Cola, como se eligié para el modelo actual. Ambas colecciones de datos se definen como
herederas de Cola, incorporando nuevas funciones :

+ paralos datos de ¢otrada : el lenado de los datos en la Cola, por ejm. desde un archivo,
desde el teclado, etc. Y la exhibicion del contenido de Ia Cola, con enunciados alusivos al
problema y con direccion a algiin dispositivo de salida cn especial.

+ paralos datos de salida : 1a exhibicion de datos, ahora referida a Jos datos obtenidos como
resuliados. El llensdo de 1a Cola con ks resultados, la realiza autométicamente Problema.

2.2. Sewdocddigo de las clases que soportan ef flujo entre Pipes
class ProblemaPipe : public EmisorReorptot
{

Messsje *m;
ntrol mctil;
CanatAsin 331Dst, eatRes;
Pipe *pip;
public:
ProblemaPipe (DsorsEmPrimo&, DatosSsIPrimod, FiltroPipe&);
void eavisiafoPanaFiltrar(DatosEatPipe &);
void recibelafoFiltrads(DatosSslPipe&);
%

El comportamieato del proceso Problema :

ProblemoPipe::ProblemaPipe(DatosEntPrimo& infoEnt, DatosSalPrisvo& infoSal, FilroPipe& 6il)
{ imi;

if (infoEat.existe Etem()) 1/ Si existe inf iom para filtear prosigee :
{ pip = new Pipe(&sslDat.&emRes fil); /1 Crea ¢) primes Pipe de la cadena de fillros.
eavislnfoParaFiltrar(infoEm); /1 Entrega I8 informacién a Giltrar.
recibelafoFiltrada(infoSsl); 1/ Recolecta los resultados.
delete(pip); /1 Elimina ] Pipe creado.

}
}

Envia los mensajes que alimentan al pipeline -
void ProblemaPipe::envialafoParaFiltrar(DatosEntPipe & infoEat)
{
while (infoEm.exisieElem())
{ infoEnt.extrae(m);
eavis(maaiDat);

}
eavis(mCrsl,salDat);
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Recibe los mensajes filtrados y (os almacena en la coleccion de datos de salida :

void ProblemaPipe::recibeinfoFilirads(DatosSalPipe& infoSal)
{
do

{ recibe(m.cathes);
if (m->leeld() = MSI_CTRLFIN)
infoSal.sdiciona(m);
} while (sa->%ee14() ts MSJ_CTRLFIN);

La interfaz establecids para la coleccidn de los datos de entrada :
cless DutosEstPipe : public Coll[Munje‘l 1/'Se trara de wna Cola -0 cualquics secueacia ordenada de
{ Vi jes-, ci k je utilizado real a0 peemite clases genéricas; pero por
/! Ginesde rllndld se uliliza esta 1 calap idn del modelo.
public:

DatosEmPipe(int capacidad) : ColaMsj(capacidad) {}
vittes) void imteoduce(vaid) = 0;
viteal void exhibe(void) = 0;

Modelo para la serie de datos de salida :

class DatosSaiPipe : public Cols{Mensaje’}
{ public:
DutosSalPipe(int capecidad) : ColaMsi(capacidad) {}
virtual void exhibe(void) = 0;

1

2.3. Problema de aplicacién : reconocedor de nGmeros primos

Dada una coleccion de nimeros (entre 2 y un limite dado por el usuario), s&
quiere cusles son pri Para soluci el problema se utiliza una version paralela
de la Criva de Eratdstenes, el algoritmo dice que un nimero es primo si no es divisible por
ninguno de los niimeros primos menores a €1,

23,1, Medele OO de In solucién en base o tas clases del flujo entre Pipes

Los resultados son los niimeros primos, por tanto, cada uno de ellos debe quedar
en la memoria de cada Pipe, para que luego sean transmitidos al recolector de resultados (el
objeto de clase Problema). Al recibir cada dato a examinar, el filtro de cada Pipe revisa si es
multiplo del nimero primo que almacena, si lo es lo absorbe, de otro modo autoriza que sea
enviado al siguiente Pipe (ver el diagrama de clases en la Fig. 6.13 -recuérdese que sélo las
clases con lincas sesgadas corresponden a las clases que el usuario debe definir- y el diagrama
de objetos en la Fig. 6.14).
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Fig. 6.13 Diagrama de clases del ejemplo de aplicacidn del paradigma

de interaccion 'flujo entre pipes’ : " Reconocedor de nimeros
primos”.
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DatosEntPrimo

DatosSalPrimo

adiciona()
\ / exiteElem()

oxtrae()

ProblemaPipe

acepta()
entrega()

CanalAsin

P —

entregaf)
acepta()

filtro()

Fig. 8.14 Diagrama de objetos del ejemplo de aplicacion de) paradigma
de interaccidn ‘flujo entre pipes’ . "Reconocedor de nimeros

primos”.
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23.2. Sewdecédige de o solucién
La clase FiltroPrimo ¢3 1a que reglamente la aplicacion presente :

class FiltroPrimo : public FiltroPipe
{ public:
BOOL Gltro (Mensaje® Me Menssje®);

¥ s 4

BOOL FiltroPrimo::fikro (Messaje® propio, Mensaje® eaPaso,Mensaje® result)
/) Retorna TRUE 4 existe algun dato va a ser transmitido ol prox pipe

¢ if ((enPaso->leeC ido() % N0->lecC ido()) '= 0)

opRr

{ rewit = enPaso; // Si el dato a filtrar no es miltiplo del almacenado:
returm TRUE; 11 E dato a ser transmitido es ef mismo enbaso.

" iza la ision al gt Pipe.

ehe #Oo :

{ delete(result); // Atsarbe el mensaje recibido enPaso.
return FALSE;

}

}
Definicion de la clase de los datos de entrada :
closs DatosEatPrimo : public DatosEntPipe
int camDatos;
public:

DatosEmtPrimo (int capacidad) : DatosEntPipe(capacided) { cantDatos = 0; }
void istrodece (void);

void exbibe (void);
13
I duccion y expasicidn de los ni a filtear =
void DatosEntPrimo::introduce (void)
{ inti;
MeassjeEatero m; 1/ Nétese que Jos nimeros viajan en objetos de clase MensajeEntero.

cout << "PROBLEMA : RECONOCIMIENTO DE NUMEROS PRIMOS\n\n*;
cout << "Cantided de datos a reconocer ? (menos de 50) : *;
cin >> cantDatos;
if (camtDatos > 0)
for (i=0; i < cantDatos; i++)
{ mewribeContenido(2+i);
adiciona(m);
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void DetosEniPrimo::exhibe (void)
{ imi;

if (camDatos <= 0)
cout << *Ningun dato pers recomocer !!\a";
else

{ cout << *Detos de entrads : *;
visteQ;
cout << *\a";
}
}
Exhibicién de los nimeros primos encontrados :
claas DatosSaiPrimo : public DetosSalPipe
{ public:
Dy i P
void exhibe (void);

idad): D . ad) (}

k

void DetoaSalPrimo::exhibe (void)
{ imi;

cout << *SOLUCION : w";

cout << "Numeros primos encomtrados : °;
if (existeElem())

{ vists(;

cout << "\a';

ehe
cout << *No se encoatro ningun aumero primo”;

Solecide de) aroblessn de reconosedor de aimeros pricaos con ol paradisma de pipes

mis0)

{
DatosEstPrinio infoEnt(50);
DatosSalPrimo infoSak30);
clscr();

infoEmt.inttoduce(); /1 Captura los datos de entrada y
infoEnt.cxhibe(: / los nwestra.

FiltroPrimo filPrimo; /1 Declars el objelo que especializa a) paradigma de Mujo entre Pipes,
ProblemaPipe primo(infoEnt, infoSal, ilPrimo); // Declara ¢l Problema con respecto at

1] de nimetos primos.
Null dog;

infoSal.cllil;t(); 1/ Muestra los resultados.
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3. Mecanismmo de intersccibn duffer

El buffer es un mecanismo que temporalmente guarda en un depdeito de
cierta capscidad, los menssjes enviados por un emisor, liberando a éste de esperar hasta que un
roceptor se encuentre lisio para acudir a tomar cada mensaje. Con la ayuda de este mecanismo
se puede convertir la comunicacion sincrona en asincrons; no tiene senido en esta dhtima, dado
qQue los canales asin implicie fi 1a capacidad de almacenamiento de mensajes.

3.1. Modelo OO del mecanismo buffer

La clase Buffer es ¢l modelo OO del mecanismo de interaccion buffer descrito en
¢) pérrafo anterior (ver el diagrama de clases de la Fig. 6.16); la siguiente figura es sy
representacion grifica y los puntos subsecuentes presentan los principales rasgos de ta clase

Conal de enveade Canel de salide

Fig. 6.18 Simbolo del mecanismo Buffer.

a. Buffer es clase heredera de EmisorReceptor, por tanto origina obj
b. Buffer tiene asociados dos canales, uno de entrada, por donde recibe los mensajes del emisor,
y otro de salida, por donde se los entrega al receptor.

4. E! depésito del Buffer puede ser implementado de diferentes maneras, una de ellas es fa cola
cuya politica FIFO es la més ida en los esq de despacho. El buffer modelado define
el depdsito de ta misma manera que en el canal asincrono®,

6 Ver capitulo antesior : modelo 00 de canal asincrono,

123



CAPITULO & : JERARQUIAS DE CLASES DE MECANISMOS DE INTERACCION DE ALTO NIVEL
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' EmisorReceptor = ——r ——.
¢ ( / Cola , 7/ Menssie
~q waam() . \
"““() - Y -
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\ / e

/ Buffer , / CanalSin

\ Quﬂol() < \

| R [ S e
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Fig. 6.16 Diagrama de clases de de! mecanismo ‘Buffer’.
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Fig. 8.17 Diagrama de ciases del paradigma de interaccidn ‘Productor-Consumidor'.
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3.2. Seudocédigo de la clase Suffer

class Buffer: public EmisorRecepior
{
cohluemje‘l deposito; 1/ Sz construye vacio
naje

*m;
public:
Buﬂu (CanalSin®, CanaiSin®); /I Som canales sincrosos.

E! componamiento de Buffer (definido en su funcién constructora), se

centra en revisar si hay un emisor o un recep soli do ser fido; de haber un emisor y
existir espacio libre en sU ¢ d recibe el je y lo almacena; de haber un receptor
constata que exist ! dos, siendo asi toma uno y lo envia al receptor. Si las

condiciones son favorables tanto para atender al emisor como al recepior (ambos pendienies en
sus respectivos canales), clige al azar a quien atender.

Bufler::Buffer (CanalSin® cEnt, CanalSin® cEnt)
{

do
{ oelect
{  whea(cEat->emisoresPendicnics() && deposito.existeEspacio()
{ recibe(mcEnt);
deposito sdiciom(en);
}
when (cSal->receploresPendiemies() && deposito.exisietlem()
{ m = deposito.extrae);
eavia(m,cSsl);

}
} while (m->keld) 's MSI_CTRLAIN
}
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4. Paradigma de interacclidn productor - consumidor

Prod; y idor son p complementarios. El productor
geneu por algin medio elementos que uqume el consumidor. El consumidor utiliza esos
de do a sus propi Los el deben viajar del productor al

consumidor, a través de algun medio de comunicacidn, si responde a un modelo sincrono o
asincrono ¢s indiferente, ¢! paradigma es «til en ambos casos.

G | fa velocidad de produccidn y la de no son iguales,
por tanto, es iente que 1a i ién se de via un intermediatio de almacenamiento ;
+  Si la comunicacion es asi el prob} estd Ito por la propia naturaleza de}
canal asii Un canal asi y di al productot y al consumidor,
Graficamente se ve asi :

Conal asincrono

Praductor Consumidor

Fig. 6.19 I ion Productor-C idor via ua canal asincrono.
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*  Si la comunicacidn es sincrona, s preciso emplear un buffer como praceso intermediario,
conectado por un lado con el productor y por otro, con el consumidor, es decir :

Bufter
Cane! oft o Canal slncrone
P i <
e gt
Productor Consumider

Fig. 6.20 Productor-Consumidor via canales sincronos y un Buffer.

4.1. Modelo OO del paradigma de intsraccion productor- consumidor

Losy idor se trad en {as clases Productor y
Consumidor, rupeciwamentc (ver el dingrama de clases en la Fig. 6,17). Los siguientes puntos
fas describen :

a. Ambas clases forman obj de actividad y son hered: de la clase
EmisorReceptor.

b. Productor tiene un canal de salida por donde envia los praductos que genera, Consumidor
presenta un canal de entrada, por donde los l'ecrhe Cada producto corresponde a un tipo de

mcm)e particul que para g d ia en la « icacién, es una clase
dera de la ciase Mensaj
¢. Productor y Consumidor particularizan su esq il I de compc i i
funciones virtuales”.
7 Apl el problema citado en la farma de especializacion de mecanismos,
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4.2, Seudocédigo da las ciases del paradigma Productor - Consumidor

class DispositivoProduccion

{ public:
nmm-o é’
knhb?n‘wdoao i}

13

closs Productos : EmisotReceptor
{ peivate:
Menssje *pdio;
public:
Producior (Canal®, DispositivoProduccionk);
k

Productor::Productor (Camal® cProduccion, DispositivoProdwcciond dispaProd)
dispoProd.iniciaProduccion 0
o

{ dispoProd.claboraProducto (pdto);
envia (pdio,cPyoduccion);
} while (pdio->leeld () != MSJ_CONTROL);
dispoProd erminaProduccion ();
}

clas DispositivoConsumo

{ pudlic:
iniciaConsumo() ()
consumeProducio() = 0;
terminaConsumo() {}

clsss C idor : public EmisorR
{ private:
Mensaje *pdto;

éounn“ot (Canal*, DispositivoConsumok )

Consumidor::Consumidor (Canal® cConsumo, DispasitiveConsumo& dispoCons)
{

dispoCons.imiciaContymo (;

do

{ recibe (pdio,cConswmo);
dispoCons.consumeProducto (pdio);

} while (pdto-sleeld () = MSJ_CONTROL)

dispoCons terminsComumo ();
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4.3, Ejemplo de aplicacion : impresién del cédigo ASCH de loe datos de
un archivo

En este ejemplo, el productor fee caracteres de un archivo y los envia al
consumidor, éste obtiene su uptesenucmn en cédngo ASCIl y los imprime. E} consumidor

puede verse como el modelo de una imp con funci para dar fc a la informacion
recibida.

4.3.1. Modelo 00 del problema de aplicacion

Dado que la mayoria de fas cluu estin predefinidas, ¢s Unicamente necesario
definir las clases de dispositivos de lizacion de Prodi y C idor (ver ¢
diagrama de clases del cjemplo en fa Fig. 6. 21y ¢l diagrama de abjetas, en la Fig. 6.22).

4.3.2. Seudocidigo de la solucion
closs DispoProdCanacter ¢ DispositivoProduccion
{ private:
FILE Carch;
char nomArch]30);
MajCaracter “caracter;
blic:
void jniciaProduccion ();
void elaboraProducto (Mcuuje‘ pdto);
void termisaProduccion ();
}
void DispoProdC: I SO RSP
// Salicita el nombre del archivo con el que sc va a trabajar.
/1 Abre el archivo y prepara arch como un apuntador a él.
}
wvoid DispoProd! TaboraProducto (Mensaje® pdto)
{ char car,
car= arch->lee(); // Lee un caracter del archivo apuniado por arch.
if (car == EOF)

pdio = new MensajeConteol(); // Heredero de Mensaje con identificador MSJ_CTRL.
clse
{ caracter = mew MsjCancter();  // Mensaje con su contenido de tipo caracter.
ancter )
pdto = caracter;
}
}
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,/ Emmrﬂmplor \
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/ Producter ro= Tl Consumidor )
Produconty| o e G Somamdory
\ ~ < SO e ', : \ -
Vol -
~
—— r E ';\ _ S0
/ ~ 7/ CanalSin =~ -
// DispositivoProduccién \ \ ¢ / DispositivoConsumidor \-
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U/ caracter /| - 7[?”//
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Fig. 6.21 Diagrama de clases del sjemplo de aplicacién del mecanismo 'Buffer’
y del paradigma de interaccién 'Productor-Consumidor'
“Impresién del cédigo ASCII de los datos de un archivo”.
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Buffer

acepta()

Productor l snirega()

acepta() entrega)

N

CanaiSin

l iniciaProduccion() consumeProducto() l

elsboraProducto()
terminaPRoduccion()

DispoProdCaracter DispoConsCaracter

Fig.8.22 Diagrama de objetos del ejemplo de aplicacién del mecanismo
‘Buffer' y del paradigma de interaccidn ‘Productor-Consumidor'
"Impresién del codigo ASCIi de los datos de un archivo”.
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void DispoProdC. inaProducci id)

1/ Cierrs el archivo abierto.

class DispoConsCaracter : DispositivoConsumo
{

private:
MsjCarscter *caracter;
public:
void consumeProducto (Menssje® pdto);

void DispoConsCaracier::consumeProducto (Mensaje® pdio)
1 Lee ¢l caracter que visja en pdio.

/1 Obtiene el codigo ASCII de ese caracler y lo imprime.
}

mia )

CamalAsi : Aiasi

Productor (&imtermediatio);
Consumidos (&intermediario);

Salucida con conel sincrong :
mind
{
CamalSincrono cProduccion, cConsumo;

DispoProdCatacter  dispoProd;
DispoConsCaracter  dispoCons;

Productos (kcProduccion dispoProd);

Buffer (&cProduccion, &cConsumo);
Consumidor (&cConsumo,dispoCons);

132



CAVITULO 6 : JERARQUIAS DE CLASES DE MECANISMOS DE INTERACCION DE ALTO NIVEL

8. Mecanismo de interacclén difusor

El mecanismo difusor es un propagador_de mensajes. Manda una copia del
mensaje que recibe por su canal de entrada a los canales de salida. La difusién se realiza a todos
o sdlo a algunos de los canales de salida, dependiendo de la condicién de difusién que posea el
mecanismo.

§.1. Modelo OO del mecanismo d/fusor

La clase Difusor (modelo OO de difusor) pucde apreciarse simbdlicamente en la
Fig. 6.23 y jerérquicamente ¢n 12 Fig. 6.24 :

Cansles de salida
-‘ﬂ

-

>

A .::..Qb-..)
Q... QA

Conal de satrada

Fig. 6.23 Sfmbolo del mecanismo Difusor.

Aparentemente el Difusor puede ser confundido con un canal uno a muchos; sin
embargo existe una diferencia radical entre cllos : el primero, por cada mensaje que recibe
envia tantas copias como procesos deban ser notificados por ese mensaje, el segundo, transmite
el mensaje nada mis al primer proceso que acuda a recibirlo. Adicionalmente :

s. El mecanismo Difusor es un proceso y como tal, heredero de la clase
EmisorReceptorConex. Podria ser modelado como un mecanismo sin control de
conexiones; pero de ser asf, la condicidn de difusién no puede considerar Ia identidad ni
niimero real de los procesos que recibirin la difusion ded mensaje.

b.  Difusor tienc un canal de entrada y una serie de canales de salida. Estos ultimos la mayosia
de las veces de tipo CanalConex_Ixl, para tener In seguridad de que cada mensaje
divulgado sera recibido por cada uno de los p dos como destinos y no mds
de una vez.
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c. Laideal es que cada mensaje llegado al Difusor sea simultin gado a todos los
canales de salida, para cllo se i una i ion en paralelo®. El modelo actual,
responde a los recursos de! tenguaje de implantacion : {a entrega es secuencial y para
disminuir ta posibilidad de espera tanto del Difusor como de los procesos destino, se

ienda el uso de | i 3

d. No es preciso que Difusor saque explicitamente copias para cada destino, al ser heredero de
EmisorReceptorConex, puede utilizar la operacidn envial...), misma que normaimente saca
1a copia de) mensaje recibido como pardmetro.

e. La condicién de difusidn de un mensaje puede ser pactado de modo partticular como se
explicd en los mecanismos anteriores, La clase que encierra fa faz para la condicién de
difusion es CondicionDifusion. Si no se define ninguna especializacion, el Difusor debe
divulgar sin restricciones.

8.2. Seudocédigo de la clase Difusor

class Difwsor : EmisorReceptorConex
{ Mewussje *m;

Ditusor (CanalCanex®, ColajCanalConex®], CondicioaDifusorik)

Difusor::Difusor (CanalConex® calEnt, ColajCanalConex®] cnlsSal, CondicionDifusor& dif)
{ imi, tim;

conectaCanalEntrada (crlEnt);
for (i = 0, lim = calsSal.medida(); i < lim; i¢++)
conectaCanalSalida (cahsSalfi]))  //[i] devuelve el elenento i-ésimio de la cola.

do
{ recibe (m.calEat);
for (i = 0, lim = canslesSalida.medida(); i < Jiny; ioe)
if (dif.cumpleCondDifusion{m,canalesSalida{i])
eavis(m,canalesSalida{i]):
} while (m->leeld() <> MSI_CONTROLY),
desconectaCanalEntrada (cnlEnt);
for(i=0.i < lim;is+)
d analSalida (canalesSalida[i]):

8 Al estilo de PAR, en OCCAM.,
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Fig. 6.24 Diagrama de clases del mecanismo ‘Difusor’.
- —~~
/ T ~ -
, EmisorReceptorConex™ )
7 y —_——__ N
/ - ~
N | /' CondiciénSumidero ™
>\ | 7/ cumpleCondSumidero() /
| o~ ( !
N - ~ ~ \
v -~
- -
- 7N i ~ o
/  Sumidero ) / CanaiConex
¢ - p— 1
= \ P \\ P
\ .~ N

Fig. 6.25 Diagrama de clases del mecanismo ‘Sumidero'.
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La gondicidn de difusion puede establ en base al ) ibido y/o al canal
de entrega, ademds, siendo que el canal es definido con control de conexiones, también en
relacién con la identidad y nimero de procesos destino,

class CondicionDifusor

vinual BOOL cumpleCondDifusion (Menssje® m, CanaiConex® ¢) { return TRUE; }
11 Al devolver TRUE, se indica que 'm’ debe ser entregado a ¢
/1 En este nivel de, sc autoriza Ia difusion de ‘m’ incondicionalmente.

13

§.3. Ejemplo de aplicacién del mecanismo Difusor:
“Difusién-absorcion de mensajes a varios procesos”

Se amplia el ejemplo de aplicacion de puente. Alli el procesoA envia mensajes
‘por siempre', ahora, piénsese que sdlo quiere enviar 100 mensajes y luego terminar, de igual
manera, el resto de p deben lui do dejan de ser dtiles. Asi mismo, en el
ejemplo mencionado, los mensajes enviados por el procesoA son tomados por el puentel o ¢
puente2 (o exclusivo), ahora se pretende que ambos puentes reciban una copia de cada
mensaje, para lo cual se necesita un mecanismo (un difiesor) que multiplique los mensajes del
procesaA, haciendo llegar una copia a cada pucnte. La necesidad de multiplicar los mensajes se
hace patente principalmente si se piensa en e! mensaje de finalizacion, mismo que debe legar a
todos los procesos.

Modelo OO de la solucién (1ra, parte)

Si el ProcesaA envia un mensaje por ¢l ‘canal_I', lo toma el Puente 1 6 ¢l Puente
2, uno u ofro porque estin conechdos a través de un CanalAsinConex_1xn. Si el ProcesoA
manda dos mensajes de final on, no ive el problema porque puede darse el caso que
sea uno de los Puentes (el mis diligente), quien reciba ambos. El problema se soluciona
agregando un Difusor a la red de procesos. Como fuente del Difusor se conecta al ProcesoA y
como destinos, a los Puentes 1y 2 De modo grdfico se puede observar en ¢l siguiente cuadro
(en él también se incluye e] Sumidero que se explicard posteriormente) :
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Fig. 6.26 Difusién-absorcién de ) fi un Difusor y un Sumidero.

Ahora bien, surge otro problema, al ProcesoB le llegan dos mensajes por cada
mensaje enviado por el ProcesoA. No existe problema en cuanto a los mensajas de datos se

refiere, todos son ttiles ya que cada uno tiene un ido diferente fi por las midquinas
que atraviesa, el conflicto surge con los mensaj idos, un ejemplo de ésto lo presentan fos
mensajes de finalizacion : al ProcesoB le envian dos. mensa;cs de finalizacion, uno del Puente 3
y oo del Pueme 4; al recibir el primer j ird, ign do el scg\mdo estos
m p se i en basura, cuya cantidad, dependiendo de la aplicacion puede

ser extenu y de consecuencias indeseables, pudiendo dejar en espera infinita a los procesos
duefios de mensajes de finalizacidn dlferemes al primero (cuanlo mids si los canales son
sincronos). Para diar este conflicto se introduce un nuevo mo: el Sumid

6. Meconismo de interacclin sumidero
Recibe mensajes de varios origenes y sélo deja pasar aquellos que cumplen Ia

condicidn del sumidero.Puede ser visto como la contraparte del mecanismo difusor, mientras
€éste propaga o multiplica un mensaje, éste contrae o absorbe los mensajes recibidos.
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Fig. 8.27 Jerarquia de clases del ejemplo de aplicacion de losmecanismos
‘Difusor'y ‘'Sumidero' : "Difusién-absorcion de mensajes”.
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$.1. Modelo OO del mecanismo sumidero

El proceso sumidero visto como clase (llamada Sumidero) puede observarse en
el diagrama jerirquico de la Fig. 6.25; paralelamente, su representacidn simbélica, en la
siguiente figura :

Canales de entiads

S, Canal ds salide
ol Y
Clnacanncaa)y - ----------)

Fig. 6.28 Simbolo del mecanismo Sumidero,

Sumidero tiene las caracteristicas dadas en los proximos incisos :

a. Sumidero es clase heredera de EmisorReceptorConex.

b. Tiene asociados una serie de canales de entrada con conexiones (como en Difusor, para sus
canales de salida, se recomienda aqui para los de enirada, ¢l empleo de canales asincronos

para evitar en lo posible las esperas), y cualquier variedad de CanalConex como canal de
salida .

c. Especifica una condicién de absorcién de mensajes, a través de una funcion virtual que se
especializa para cada problema de aplicacién. Esta funcion, como en mecanismos
explicados anteriormente es parte de una clase auxiliar,

4. Sumidero recorre cada canal de entrada para tecibir los mensajes a analizar. Dado que
algunos canales pueden ser de tipo muchos a uno, se reunen en €l varios mensajes y por
justicia, se atiende a cada canal con tantas recepeiones como f cc fas tenga. En
estos casos para canacer la identidad exacta del proceso fuente, el mensaje deberia acarrear
la informacion. Cuando los canales son de tipo uno a uno, este conocimiento es directo a
través del propio canal.
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e.  SiSumidero contiene un solo canal de entrada puede verse parecido a un proceso Puente,
aunque no idéntico.

6.2. Seudocddigo de la clase Sumidero y sus clases asocladas
class idero : EmisorR: Conex

; P
public:
Sumidero (Cola[CanalConex*], CanalConex®, CondicionSumidero&)

Sumideso::Sumidero (Cola]CanalConex* ] calsEat, CanalConex® calSal,
CondicionSumidero& sum)
{ BOOL costinus = TRUE;
unsigned i

foz (i 2 0, lim = calsEnt.medida(); i <lim; i¢s)
conectaCanalEnirada (calsEntfi]);
conanulSd-‘u (calSal);

( for (i = 0, tim_i = canslesEatrada.medida(); i < lim; i++)

(m.uulel&ludlli]).
if (sum.cumplkCondSumidero (m, Entrada i inua)
eavia (m,calSal);
} while (cominua);
for (i = 0; i < calsEatmedida(); i++)
descomectaCsnalEmrada (calsEnt(i]);
desconectaCanalSalids (calSal);
}

La condicién de sbsarcidn por parte del Sumidero puede considerar el mensaje
vecibido y/o el canal por el que lo recibe. Del canal, de ser necesario, es posible sustraer el
conocimiento del proceso fuente del que pmvnene el mensaje. Para determinar algunas
condiciones de absorcion, es también el ng total de fuentes
conectadast'®,

class CondicionSumidero

{
virtwal BOOL. cumpleCondSumidero (Measaje®, Cala[CanaliConex® |, unsigned, BOOLA)
{ retura TRUE; }
/I Al devolver TRUE, se indics que se dejara pasar s ':n'
/! En esle nivel de, se autotiza el paso por el Sumid

10 Un ejemplo de ésto sc verd mds adelante.
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8.3. Ejemplo de aplicacion del mecanismo Sumidero :
“Ditusion - absorcién de mensajes s varios procesos”

El cjemplo de aplicacin de puente, do después para difusor, ahora se

feta aplicand un sumidero, Et conflicto estd en el ProcesoB af que le envian mis de un

mensaje de finalizacion. La solucién consiste en dejar pasar nada mds un mensaje de este tipo,
cuando se esté seguro que no se recibirin mis.

4.3.1. Modeio OO de la solucion (2da. parte)

La solucion implica nnicamente fa deﬂnicnén dc la condicion del sumidero, ésto
en la clase CondicionFinalizador, heredera de Ci idero (ver las figuras 6.27 y
6.29).

Al declarar Ia red de procesos para esle bl shora se incluye un objeto

Y

Sumidero i iado con la clase Condici . Los les ‘canal 4’y ‘canal 3’ se
conectan como sus canales de entrada y un auevo CanalAsinConex_2x1, Slamado ‘canal_9',
como su salids, mismo que ahora serd ia da det Pr B. Grifi sc puede apreciar
en la Fig. 6.26.

6.3.2. Seudocdédigo de la solucién (total)

La codificacion de fa solucién se reduce a :

clase Cond inalizador : Condici N
(pﬁnle:
_wasigned moFimales;

CondicionFinslizador ) { oFimales = 6; }
BOOL cumpleCondSumidero (Measaje®, ColalCansiConex®}, unsigued, BOOLA)

BOOL CondicioaFinatizad wheCondSumidero (Measaje® m, ColajCanalConex®) cnlsEmt,
igned calActeal, BOOLA continus)
{ if (me>leeld() <> MSI_CONTROL)

retwmm TRUE; /i Deja pasar el menssje 3i no se trats de ua marcador de fimalizacion.

if (eonoFinales >= cablEat.medida()) /7 Si et # de los memsajes de fin recibidos es igual ol #de
contimwa = FALSE; 11 fucates, quiere decit que todos concluyeron y pot tento et
retum TRUE; !l Sumidero deja pasat ¢} mensaje de fin y terming,

ehe // Absorbe los mensajes de fin Basts que todas las fuentes
retura FALSE; /1 Sayaa eaviado el suyo,
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ProcesoB

acepte()
ops.conexién

acepta() entrega()
entrega() acepta()
ops.conexion

acepta()
entrega()
ops. conexién

cumpleCondSumidero()

filtro{) CondiciénFinalizador

FiltroPuenteRastreo

Fig. 8.29 Diagrama de objetos del ejemplo de aplicacién de ios mecanismos
‘Difusor’ y ‘Sumidero’ : "Difusién-absorcién de mensajes”.
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main ) /! Declaracion de la solucién.

CanalAsinConex_1x1 canal_1, canal_2, canal_3, canal_4, canal S,
canal_6, caml_7, canal_8, canal_9;

ProcesoA procA (&canal_1);
CondicioaDilusor condDif; 1l Condicion default de difusién.

Cols[CansiConex®j calsSalDif;
) Introducis ‘canal_7' y ‘cansl_§' cn la cola ‘cnlsSalDif*

Difusor Oif (&canal_l, calsSatDif, condDif);
FiltroPueateRastreo fil; /I Condicién default de Giltsaje de Puente.
Pucate plet(&canal_8.&camal_2, fit), ple2(&canat 2, &cama) 3, fil),

pte3(&canal_3 &canal_4, fil), pred(&canal 7, &camal 6, fil),
pleS(hcanal_6,&canal_S, fil);

Cols{CanslConex*] cnlsEstSumi;
/ Inteaducis ‘canal_ 4' y 'canal S’ en la cola ‘cnlsEmSumi.

CondicioaFinatizador condSumi; /! Condicion para fos jes de Fin.
Sumidero sumi{calsEniSumi &canal_9,condSumi);
ProcesoB procB (&canal_9);

7. Descripcion del proceso propagador

La propagacion genera) de mensajes en una ted de procesos- entendiéndose
como tal el hacer del conocimiento de todos los nodos el contenido de los mensajes-, €3 una
funcidn necesaria y frecuente. Esto se puede lograr insertanda a lo largo de toda la red varios
difusores y sumideros (dependiendo de la topologia de 1a red de procesos); sin embargo, la
tarea puede ser complicada y lo que es peor pi b ga in ia en el sistems,
pues debe recordarse que los mecanismos difusor y sumidero son entes activos, lo cual no
significa que dichos mecanismos sean inservibles dado que son adecuados para la difusidn y
absorcidn de mensajes a nivel local, aunque sf quiere decir que no son recomendables para la
propagacion a través de toda la red, para cuyo caso se propone una nuevo mecanismo : ¢l
propagador (pensado de modo tedrico, simplemente como una sugerencia a la critica del uso
extendido de Jos difisores y sumideros, y como aplicacion de los pios de uniformided y
extensibilidad det modelo de i de in idn prop en este trabajo de tesis).

7.1. Modelo 00 del proceso propagador

Ei propagador es una variedad de p emisor/receptor (especificamente

de la clase Emtsorkcceplort‘onex. ver la Fig. 6. 32), que puede iniciar la propagacién de ua

mensaje o puede vecibir el mensaje de algin otro proceso y hacerlo Hegar a los procesos que
estén conectados a ¢l (ver la Fig. 6.31 para reconocer et simbolo de Propagador).
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E! problema central en la propagacion de
mensajes estd en el tratamiento de los mensajes

repelidos. Para evitar que un proceso reciba el mismo
mensaje, a partir de varias fuentes, se pucde seguir la
directriz de un fthol abarcador (con nodos igual a los

procesos y aristas igusl a los canales que los unen).

Fig. 6.30 Simbolo de Propagador. E| proceso que inicia la propagacidn
de un mensaje debe calcular el drbol abarcador que
cubra la red (para que cada usuario aplique el método
que le parezca mis eficiente, este cdiculo corresponde

a uns funcidn diferida); los demés procesos reciben el mensaje en propagacién, conocen su
contenido y de do al §rbo! abarcador que también recibi lo pasan a los procesos que
tienen conectados y que estin comprendidos en el frbol. Por tanto, cada mensaje & ser
propagado es de una clase especial que ademis de los datos de un contenido normal (eatero,
caracter, gréfico, etc.), incluye el arbd) abarcador.

7.2, Seudocddigo de la clase Propegedor

class Propagados : EnisorReceptorConex
{ Wl mPropegs, *mPaso;

voidinciaPropagacios(ArbolAbarcsdor® atbot = NULLY,
wlmvgwwum-'-ﬂ-

12 Avhol A, Los()

( /* Posiblemente algin método por omisiéa */ )

void iiciaPropagacion(Asbol Abarcador® arbo} = NULL)
{ it (srbol e=NULL)

clse
abolAbarca =, arbol;
Propegs.escribeAsbol(arhotAbarcs )
}
void propega(MsjPropagacion *mProp)
{ i (arbol leeAtbolAbarcador()))  // TRUE si debe actualizar

arbolAbarca = anmpakeAxbnlAhnrudolo.
for (i= 0; i< cmlelSan medldno uo)

i ¢ fi])
¢lvib(m?lop,cuulu§nlm(ll).
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Fig. 8.31 Diagrama de clases del proceso 'Propagador’.
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Fig. 8.32 Diagrama de clases del ejemplo de aplicacién de! proceso
'‘Propagador : "Propagacién de mensajes por ta red”.
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iniciaPropagacion()
propaga()

Administrador

Fig. 6.33 Diagrama de objetos del ejemplo de aplicaci6n del proceso
‘Propagador : "Propagacion de mensajes por Ia red".
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7.3.Ejemplo de aplicacién :
"Propagacién de mensajes por todos l0s proceso de Ia red”

El proceso adminisirador de la red desea informar continuamente a los
procesos usuarios de 1a red sobre diferentes anuncios, por ejemplo sobre nuevos servicios
disponibles, posibles fallas de algunos dispositivos, préxima suspension del sistema, etc.

7.3.1. Modelo 00 de la solucién

De todos los procesos en la red, uno de ellos es descendiente de la clase
Administrador y tendré Ins funciones de un agente distinguido en la red, el resto de procesos
son instancias de fa clase Usuario, con diferentes clases de especializacion (ver la Fig. 6.32 y
6.33).

7.3.2. Seudocodigo de la solucién
class Administrador : public Propsgsdor
char  aots{ TAM_ANUNCIO};
public:

Administrador (CoIA(CaulCoul‘l cnlsEnt, Cols[CanaiConex®] calsSal)
{ /1 Comecia los casales que Je comunican con sus procesos vecinos.

while (TRUE)

{  // Prepam el eauncio que qlien uvm a todos los procesos wsusrios.
/! Imtroduce ea 'mots’ la i Que deses propegal
mPropegs esctibeContenido(nots);
iniciaPropegacion();

propege(mPropags);
/1 Otras actividades de) Administrador.

/1 Desconecta los canales que be comunican con sus procesos vecinos.
}
k
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class Usuario : public Propagados
{

Usuario (Cols[CanalConex® | calsEnt, ColafCanalConex®} cnalSal,
EspecialidadUsuario&: csp)
/! Conecta fos canales que comparte con sus vecinos.
while (TRUE)
for (i = 0; i < canalesEntrada.medida(); i++) 11
{  recibe(mPasocanalesEntradali]);
i (mPaso->keeld() == MSJ_PROPAGA)
(mPaso);
/1 Comsume la informacidn recibida, de acuerdo a Ia clase EspecislidadUsuario,
1/ que especializa al proceso de la misma mences que los dispositivos creados
" tc propdsito em los i plicados previ

}
/' Descontcia sus consles.

k
main ()

/a-L iento de los p € 4N programa esth comp poruna red

Il dep (¢ da por wn Administrador y 'a' Usuarios, companiendo canales
) /1 com ea cuslquier topologh

1 Una vez més se lamenta 18 susencia del comando ol estilo ALT de OCCAM,
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CONCLUSIONES

El objetivo que dirigi6 este trabajo estd i ligadoa Ia bilidad,
a la reduccion de! trabajo de los implementadores de programas distribuidos, a través del
empleo de mecanismos estandar de interaccidn predefinidos. Ef modelo en el que se desatrollan
estos mecanismos impone caracteristicas propias de reusabilidad, con menor o mayor
flexibilidad a su adecuacidn en problemas particulares. El modelo Orientado 8 Objetos nos
permitié crear esas componentes en una organiacidn cohmnte u homogénea, es decir en
jerarquias que factorizan en los niveles bisi fas a todos los
mecanismos y en niveles superiores, las caracteriticas que los enriquecen o especializan; pero
como todos ellos responden a un modelo Unico, se obtienen principaimente las siguicntes
vemajss :

Configurar y recoafiguras la topologfa de los procesos, colocando o sustituyendo los
canales que Jos tan y/o in do los p correspondientes a mecaniamos de
intersccion de mayor nivel que los canales, como si se armara un artefacto conformado por
piezas ficilmente removibles, gracias a su relacidn de parentesco en la jerarquia.

b Hm&dmmmmimmud&yﬁmciommienbdemfumdel-
0o importando sus labores especificas, como consecuencia del uso amplio del
pﬂmﬂmoyelllpdodmmim

Ef siguiente elemento a considerar en Is concepeion de las componeates, después
del modelo en el que sc desarrolian, son las hemamientas de implementacion; en el caso de
problemas concurrentes/distribuidos enfocados can fa metodologia OO, cuanto més results
conflictivo el elegir un lenguaje de programacidn, ya que son determinantes sus caracteristicas
para facilitar u obstaculizar la explotacion de reusabilidad y extensibilidad. En este trabajo se
experimentd con una versién concursente de C++. A raiz de las prucbas realizadas, se
corroboraron anomalias con herencia miiltiple, herencia repetida y redefiniciones innecesarias
(sobre todo para calificacion de funci ambiguas). Aj anomaliss provi del lenguaje
Ce+; otras de la extensién ~como el ," do en el ,’ lo 6-; y otras de la
combinacién de ambos.




PROYECCIONES FUTURAS :

® Incorporar i por ejempl les bidireccional

¢ Implantar estos mecanismos en un ambiente fisicamente disribuido.

® Creas un ambiente grifico en el que se tenga un menu de los simbolos de los mecanismos de
interaccidn, desde los més simples a los més complejos de la jerarquia. Este ambiente
permitird consteuir interactivamente (por ejemplo con un mouse) la topologia de procesos
de las aplicaciones. La aplicacion creada bajo este ambiente puede traducirse en programas
en funcionamiento real en Ia red, o bien en una simulacién para fines de prueba o de
ensefianza, ya que puede derivar en una adecuada herramienta didéctica que visualice ¢l
trabajo de diferentes modelos de sincronizacion y comunicacién.
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