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INTRODUCCION 

La relación ca11111 • efeclO ea un1 verdad univenal y a pesar que frecuentcllleale 
la cauu ea un coafllcto, mucha veces el el'eclO ae Induce en amplios beneficios, lol Cllllea no 
hublenn llepdo de no ser por 1• presión del problem1. Así, 111 Clencl11 de la Compullekla llan 
evolucionado respondiendo a exl¡¡enclas un 1an1o lnum41icas, ya que la desepenlcldn de vcne 
llmilado por a¡enta ex1e111011 como 11 lentilud de lu m4quinu y/o dlspollliwis pcriNricM, 
leapjea poco expresi.,.., hemmien1as de apoyo lnexl11en1es, ele., hin alenlldo la lllelllllklad 
crullva de .. proreaionala pin que pl1n._n y dellrrollen 10luclona. 

Lal 10lucionn (o inlenlOI de 1erlo) avanan por dos vemlu : la del del 
ltordwin y la del software, 1unque ambu 1e encuentran en el mismo camino. El ~ hl 
producido arteflCIOI f'úlk:os eftclenlea (cada di• mú variados y ñpldos), el softwon lllllblln ha 
obtenido avMCea aolables, 1unque debe recoaocene que de un modo m4s dClordenado, hecho 
que no pu6 desapercibido, provocando que a putir de los arios 60 (época oonoclda como de la 
c:rllia del 10ftware) ernpema a enf'oclnc a nuev11 fonnu de concep:ldn e lmplanlleldn de ...... 

Exl- propuel1U comp1e11111en1e lnllO\ladoru, que ac1ilan como vcnladel 
reveladoru de nuevu penpectlvu, 01111 trallll de combinar 111 venlljas comprobada de CllU 
vcrdada. El lrlbajo de esta lell1 : M--'- b llll•lfltti6te •lllN "--,,,,,,..,,., 
CM i.111....,.,,. ~ • Oli;.to., hace un plant.eamienlo pavltando alrededor de lcJS 
modelos de fllOlflllllClón Concurrenle • Distribuida y del piradl¡pna Orientado a ObjelOI. Su 
objetivo ea crear pilronea de llllencclón entre proceaos de prosnmas Dl11ribuldos, medianle 
mecanillll09 ló&lcos de diferen1n nivela de complejidad, ae 1r111 de ealandarizar dichos 
pilrona, hack!ndolos ¡enetlla, lndependlentel de aplicaciones pilticul1rea y a la vez flmblea 
a la adecuación a problcmu apeciflcoL 

La explicación delallada de los mecanl1111os modelados en el lrabajo de leli1 1e 

eaellCllln en los apltllloa S y f, en el primero 1e abordan los mecanismos búlcos que lllwn 
de IOporte pin 101 mocanl1n11111 conllideradoll en el se¡ulldo (lodos elloa expreudOI en 
seudoc6dlto bullllle cen:aao al len¡uaje C++Concunenie del M. en C. loé Osear Olmedo, a 
quien a¡ndecemol - facillllrl una copia de su pio101ipo, Plfl nnes de prueba de loa 
mecanl1111111 elabondos). Pin llepr a eSIOS capl'lulol con el blp¡e de CIOllOClmienlOS 
necearios y sobre lodo unlfocmldad de términos, dado que de acuerdo a 111 fuenlea 
consulladu, exille dlspari<lad en 1u definición, se Incluyen cualro capllulos. El aplulo 1 
revisa los prlnclpila concep1os de la Metodoloala Orienladl a Objelol; el aplulo J re¡lslrl 
los punlos e1C11Ciale1 de los Sillemas Concumnles y Dillribuidos; el apftlllo 3 expone IM 
venllju y poblemu de combinar Concurrencia. Dilln"bución y OrienllCkín • Qbjelol; 
finalmenle, el caplulo 4 inllOduce el 1rlb.ljo re11izado y lo ailúa en el conlexto deleado, 
haciendo las veces de nexo enlle el marco 1e6rico de los capllUlos previos y el desarrollo de IOI 
capflulol 5 y 6. 



CAPITULO 1 

PENETRANDO EN EL MUNDO DE LA 
ORIENTACION A OBJETOS 

¿{Jtll llpi/icll IW O flllllr Orif111lllllo 11 Objeta&? ¿Qtliill O fl'I U 
Orw""111o 11 Objetas?, ¿Clllll 111 el arip11 del ILr!MÜtO?, ¿H111111 ddltM 
l/efO? ... Sal!'""'*' W """"'y qllizll.r llld.r 111111 1111 HIJIWllllll IOll 111111111, 
qw COllfcwtlllllt 1111 °"""° 111 c1111l lroy que ZIMllbvllir1e por11 Hlctllllr IM 
COllCl/JIM llld.r larpor111111e1, oqwUM que r1111lmct11e do11 - iM11 blllll • lo 
911f1 111 lo OrifllllllCidll 11 ObjelOI. Eslfl c«p(IVla """4Mce 111 ledar par 1111 lww 
r«arrida 11 ITMI del lllMltdo de los objela&, 11111111 illlfllllD de dar de ti, -
llOCidll c:ot11Íllfllfle, 
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l. Antecedentes históricos 

Haciendo una analogía con la evolución de la arquitectura (hardware) de 
computadoras, podemos ver que desde el ink:io, Jos ingenieros eleclrónicos aprovecharon los 
conocimlenl09 exi11entes. Cada ¡eneraclón de profesionales sólo mejoraba, optimiuba, pulla el 
irabajo de 1111 antecesores. Hoy en dí1, los cireuitos inte&fldos pueden armarse en cualquier 
discllo pues 1111 entradas y salidas son perfectamente conocidas. 

Loa in¡¡enieros de sofiware, por contraste, han evolucionado de la pro¡ramllCll\n 
por cableado 11 lea¡¡uaje ensamblador, y luego a la pro¡¡ramación estructurada; pero los 
delarrollol aplicalivos, siguen siendo en general mlli.ados de 11 misma manera : desde cero. 
No exi11e un esquema de aprovechamiento de lo deaarroll1do previ1mente [Archundla 92). 

Loa in-llpdores, conociendo este problema, 1XJ111ienzan a enrocar esruer- a 
ella problem6tk:a a princlpioa de los seten111. La teoría de la "'°•-elMt Oti.,,,.. • 
oti- (l'OO) 1e deSlrlOlla como respuellla coherente. 

PARC Xerox, en 1972, como parle de un ambicioso proyecto de software y 
harwue (DyMboolc. a cu¡o de Alan Kly), presenta un len¡¡uaje ele pro¡¡r1m1elón al que 1'­
lmrllltlli. Discllldo con caraclerílllcal especiales en mente, inlroduee conceptos Orletiledw 
• ObJttot, c:omo se h1 d1do en llamarles. Sin embargo, para ser juslOS, fue Üllllfll (de Dahl y 
Ny¡aard), en los allos sesenlU, quien por primera vez incluye el concepto ele "olljeto". Aun 
MI, la hilloria de S-llltrlk se IOllla como la historia ele la POO. 

Actualmente eaillen v1rios lenjlllljea que incorpor1n el modelo de Ob~tos : 
versiones de StMlltali, Eiffel, ABCL, C++, Object Pascal, Emera/d, etc., cada uno con 
propi11 tendencias, alcances y limitaciones; pero todos con la promesa de pennltir un ellilo de 
programación que reduzca los problemu de concepción e implaniaclón de ¡¡randes sillelllaa de 
software. 

2. ¿Qué conceplt111 lmplla I• Orlentecl6n • ObJet111? 

Se omitió intenclonalemente en el titulo de este capítulo una etiqueta al lámim 
Qrientac!óo 1 Ob!c101. lo uociunos con Program1eión 00, Len¡¡uajes 00, Melodol 00, 
Paradl!Pfta 00, etc • .¡A t•I H nJlnw w•tU!tHlfNP. La liter1tura computacional juep 
b11tante con lu palabras; muchos libros, revistu o productos enumeran una serie de 
características 00 y las presentan bajo d!íerenles rotulos, ¿~ alguno miente?. No, lal vu 
normalmente exageren: pero élle no es el lupr ni el momento pal'I entablar un julclo ~lico. 
Aquí, lo que se desea es establecer el ori¡¡en de la confusión y una solución. Pe1111111os que 
lodos llenen su verdad porque cienamente los coocepms 00 han lnvad!OO bM!IDtes 4rsp. 
siendo entonces v41ioo que cada una de ellu se adueñe del ténnino. Lis caracteríllicaa - IM 
mismu; pro en un orden de prioridad dlíerente y con matices convenlenlea sepn el -*· 
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El prei;en1e lrabajo, a lo mejor cayendo en lo mismo que crilica. realiza una 
c!asjílClción más, esia vez agrupando las caraclerlslicas según lre• pun1os de yjs!a, el primero y 
el aeguado 11e idenliftc:an con lo que Warren Greiff, en su serie de artículos (Greiff 93:1,b y 94), 
denomina caraclerllicu 00 como paradigma y caraclerlslicas para la lng. de Sollwue1, 

rapectivamenie; mlenlras que el lercero se adapta a lo que Booch (Booch 94) llama elemenios 
menores: 

• Caraclerlalicas de1erminan1es, 

• cancterlllicas C01111eCuen1e1 y/o auxiliares y 

• cancterlldcu adicionales del modelo OO. 

Las carac1erl11icas delerminanles ae mueven en un marco concep1u1I y lu 
comccuenlel y 1uam-. en un 1mblen1e !Ma png!Mlico; individual y conjunllmellle &innlll 
11 melOdologla OOZ. Las cuacterlSlicaa adicionales no son esenciales; pero al muy lllilea 
cuando se inle¡ran a un paradigma dado, en es1e caso al OO. 

Lu .....,,_ • ......,_del modelo 00 IOt\ lu que le dan el niye! de 
......... lose Negrete> dice : Paradigflfll es """regla cua/wliva que agr"I"' y/o Íll#gra 11 
IUI cOfljllllto tle regla$ cua1rti1a1iW1s. La definición que ulilizaremos, más lniuillva )' filol6ftca, 
dice : Paradigflfll es nuesrra visión tlel m1111Jo. Nos recuerda el dicho 1an conocido y 
verdadero "el mundo es del color del crislal con que se mira". En nueslro mundo de la 
compullCión, con el crislal de esle nuevo paradigma, 1111 sisleflfll esl4 poblado de enles con 
estatltn Íll#ntos ~cdndrue 11110.J COfl olros median1e mensajes, en pos de 1111 fin c:omlln 
(Greiff 9l:b). La orpnización gira en 1orno de los seres o más bien de sus capacidades de 
acción y no a lu acciones por al solu. 

•Oreiff i1lb&Ke estas c11ac1trbOns como 11 mtlodologia OO. 
IEo •* 111bojo oe di"""PI roa 0..ill '"'l"<Iº 11 lim\ino mtlodoloai1 OO. P111 no101ro1 ello pol1br1 
l .... icl lallo 111 <llKl<rillllc11 00 deade rl """"' d< villl• d< polldi1m1, <'DlllO 111 de 1.,. d< Softw1,.; 111 
,,_,., lielllo l11 booe1por1 .. 111...,.ld11 .. i1111a o ... ..,.. ... d< clen11111 .. 11: •mMI. 11111<11 •11 
_,.........,. Plf• ,. ..... , •• pmllkmo de• '"pll11nmie11o '"111• •• impl11t1<ión. GrdT pceae111 • ..,., 
<111<terfllic1uomo dosc1m de 11 Proaro1111<161 OO. 
111velliplot del''"" d< Biomidic1 de 11 UN"M. Mirmbro Fundidor d< 11 Socirdld Mexicana d< "'· 
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Los elemenlos que idenlifican a Ja Orienlación a Objetos como un puadi¡ma 
11>n: 

. º'•' pbWee: 

Una clase es Ja implementación de un TDA (Ok1aba y Quintanilla 93). Tiene la 
misma venlajas y flexibilidad adicional. Represen!• al ente que modela a lravés de atribulol y 
métodos que delenninan su comportamien10. Consta de una parte de exhibición (inlerfu), que 
es el escaparale de Jos servicios que oírece a oleas clases y una parte de definición de todos sus 
métodos (los declarados en Ja interfaz son un subconjunlo del conjunlo lolal). 

Un objeto es I• instancia de un1 clase, contiene valores para sus atribulol y envfa 
mensajes • otros objelol para lnterac1uu cooperativamente (relación de 1ao). Es el 'ser vivo', 
creado con el aqueleto de Ja clase que lo describe. 

•U..-: 

Muchos de los seres del mundo real esgn vinculados por relaciones de parenlclCo, 
igualmente en 1• abstracción de dicho mundo, las clases se relacionan por herencia (relación es 
un). 

Gracias al mcggi!!lllO de hmnci1, una clase del 11.istema recibe atributos y servicios 
de otra u otras, convleniéndose en su descendiente. El ltijo rrlllil/:ll la tecnologfa aplicado e11 
el tksarrollo tk la clase padre y expalltk o especializa su estado y /lllfcioftalidad al allldlr 
nuevas panes. A su vez, esta clase puede ser heredada por otras, creando una jerarquías de 
clases que eventualmente íormanln una biblioteca de dllleilos o en su deíecto de códlao 
reulilizable. Al liberar una clase a esa biblioteca, se la considera totalmente probada y con su 
componamiento ínte¡ramenle descrilo • 

• Mlmlla: 

El envío de un mensaje • un objelo para que responda con alguna acción, se u.duce 
a la invocación de un mélodo o mejor aún al llamado de alguna función de ese objeta. Sin 
embargo. en un mundo de seres en comunicación resulla dificil acomodar la Idea de función: es 
mb na1ural pensar en término de mensajes. Parece una diferencia su1il: pero es considerable si 
se busca cambltr el modo de enrocar Jos problemas. 
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2.2. C111Cterfat1c11 con11cuant11 yto ••lll•N• del modelo 00 

Las caraclerislicas consecuenles y/o auxilia11:s son derivaciones del paradi¡¡rna 00 
que enriqu-n el espec1ro de opciones para el desarrollo de software de calidad. Son pane 
lnle¡¡ral del modelo 00; pero no imprescindibles, al punlo que su ausencia pudiese mulilar al 
pro¡ramador de su capacidad de pensar un sislema en Objetos. Como son caraclerísdcas que 
facililan las elapas del ciclo de vida de un produc10 de software, se piensa en ellas como 
caraclerfsticas enfocadas a la ln¡¡eniería de Software. 

Eslas caracleriSlicas son• : 

• c\lnlreql6e : exlrae las caraclerfSlicas esenciales de algún objelo (rela1ivas a la perspecliva 
del observador ) y las plasma en la eSINClura descrlpilva de clase. 

• Jesew!esMe : oculla los de1alles de un objelo que no conlribuyen a 1111 caracterfsllcas 
esenciales, colocándolos fuera de la lnlerfaz vl11ble del Objelo. 

• Mm!vlertded : propiedad de descomponer un sislema en módulos debilmenle acoplado• y 
allamenle cohesionados. Los módulos no se basan en procedimienlos sino en Objelos. 

• .lllll8lfl : eslCUCIUra en la que IUS elernenlOI (clases) auardan un orden, raft80 O 

catc¡orfa, de acuerdo a ciertas 11:fe11:ncias de clasificación. Es una consecuencia direcla de 
la propiedad de herencia. 

• º'llml 4s Mpna : evila mezclar diferen1es abslracclones. 

• Pppmdhmg : permile que una operaciiín len¡:a diferenles conduelas en objelos distlnlos, 
o dicho de olro modo, diSlinlos objelos reaccionen de manera diferenle al mismo mensaje. 

• Sgbggm : hace posible definir varias funciones con el mismo nombre. 

• Yu 41éw• : olor¡:a la facilidad de especializar una función en !lempo de ejecución, de 
acuerdo al lipo del Objelo sobre el que se manda el mensaje. 

• Fup!pm 4K1rl411 : son funciones declaradas en una clase y definidas en 1u(1) 
descendienle(s). Sinren para especiílcar servicios que deben ser proporcionados por lodos 
los herederos. 

• Gswdsided : faculta crear clases parameirizadas por uno o mas lipos de dalos (olras 
el-). 

4V1ri11 defiaicio1e1 se tomaron del 1nk:uln fQuin11ni111 93 J. 
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• AdmlaldQSl4• putpm4Hp de •rmgrJe : liberación del espacio ocupad<~ por Objclol 
que ya no son rererenciados por ningún olro. Exenlar de ella responubilidld 11 
pro¡mnador hace más confiable al sislalla; pero puede acarrear ineficiencia y mayor 
mar¡en de enor. 

z.:s. C.......1Clc:n edlclonlln del modllo 00 

La coacurre11ela y la penl1Ce11e18 son propiedades que abren nuevo 
penpectivu y poder para la solución de problemas. El modelo de objelos no es ajeno a aua 
po111blea velllaju y como 01ros psradi¡pnu de compu1ación, cambién inlenla incorporarlu 
lin conlradedr a111 poslulados, no como ca1ac1eri&1icu primonlialea del paradi¡pna; pero si 
como ClfllCICrfatlcas adlcionalcl. Por oira pane, debe recordarae que ambas Cllán praenlCI 
en el mundo real y si el modelo 00 presume de mapearlo correc1amenle, resulla ló¡lco que 
lu tome en cuenta. A con1inuacidn se ella 11 función de cadl una de ellu: 

• fwM!1!Mle : permile a diíerenlea Objetos 11ct11111I mi11110 liempi'. 

• "' +ee•• : ulva lu cluea y el citado de IDll Objeloa en el tiempo y el eapeclo. l..oll 
valom no se pierden a pesar de concluir la ejecución del proarama. 

3. Ua ~·de pt"Clll'lllUld6n nimbo a la Oltentadóa • Ofdetol 

Bobrow and Stellct definen '' .... • ,.,....111uM11 - - .,_ • 
...,..,.,,..,,.., ............ .... modllD,,,,,,.,,,.dl~y ....... """'*"" pn llllllf '"'1NlllU Nlllfoe C1011 111 ntllrJ Gin (Bobrow y Stefick 86). Hablar de un 
!mlMlit yrqpl• ea un tanto llll!Jllim potque muchu veces depende de la ClpKldad y 
costumbre del proaramador; sin embar1D, desde el punlo de vi&la del pl<lblema, ~lle puede ser 
atlclldo de mejor manera 1tendiendo a su ftlluraler.a, para uí ele¡ir un lenpje que tenp 
catacterllllcas en ese sen1ido, por ejemplo un lenpje odenlado a procedimlClllOI 
(alp(tmicx>). otlenlado a objeloS (con cluea y objetos), ló¡ico (con metas y cAlculo de 
predic:adol). orientado a real• (ií·lhell), orlei111dos a restricciones (con rellCloaea limrlantel), 
fllncloclal (con funciones). ele. 

Dividiendo a los kllllllla denlro de los pandi¡pnu no ClltUCluradol, 
Clllllc:turadoa y 00, se obtiene un mapeo del mundo real que va de menoa a mú. No por 11 
milmol, lino potque mpopden • yo de!CfD!lnaclo ll'Q!tipla; de hecho, los 1arcuaJes - • 
IMie!a de mw!!IK!ót!. Los lea¡uajea no 11111 el paradl¡ma completo; pero 1( lo conatitu~en, -
loa edecaaea mú IOCOlfidos para difundirlo. Mucha pnle Uep a ser procluctiw utllimndo 111 
le11p1je, detcolloelendo otra cara del paradipa. 

'Ello .......... - .................... jo. 
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Es imponanle trabajar con un lenguaje apropiado. La consislencia de ideas y 
hechos es primordial, asegura un mejor resullado -en la propia vida y más mundanamente· en la 
concepción de un sislema de cómpulo. Se publicilall las bondades de la me1odolo&fa 00, 
bueno, es ideal explo1arla en lodos sus ímhiios : pensar un produc10 en lérminos 00 y 
concretarlo con un len&uaje OO. 

El m!!delo 00 está en ho&a, consecuenlemente en la aclualidad muchos 
lenguajes y sistemas dicen serlo. Como lo presenta la Mercado1ccnia, acercarse al pulldi¡pna 
QQ parece sinónimo de alcanzar la "lierra prometida"; o Mgónjmo de penenecer a un Uqje rul 
denlro del enlomo computacional, pues bien seaún los expenos: 

¿Cúales son las pruebas que debe pasar un l•111111fi• para ser 
considerado •• ,.,,. a:lll'I 

Slnléticamente, un len¡¡uaje para ser llamado 00 debe salisfacer los sipienles 
requerimienlOI : 

Se¡ún Cardelll y Weper (Cardelll y Weaner 85)': 

• Soporte de objeios que son abslracción de dalos con una in1erfaz de nombres de operación 
y Claadol locales eacondidol. 

• Loa Objetol tienen un tipo asociado (clase). 
• l.ol lipol (c:luea) pueden heredar a1ribu1os de supenipos (superclascs). 

Meyer es más exlenso en sus condiciones involucrando alpnas c:araclerlslicu 
consccuenles y/o auxiliares [Meyer 88) : 

• l!struc:tura modulu basada en Objelos. 
• Abstracción de dalos (los objelOI son descritos como implemenLtciones de TDA'a). 
• Manejo de memoria aulomílico. 
• Clasea (cada lipo no simple es un módulo y cada módulo de allo nivel es un lipo, pua 

ellmlnu a los lipos •imples y a lol procedimien1os). 
• Hennc:la. 
• Pollmorfl11110 y Haado dinímim. 
• Herencia mulllple y repetida. 

En el senlido ellriclo de Meyer y Weper7, los lenpjes que soportan heracia 
IOll llamados Ork11/4dos o Objetos, los que caiecen de ella, llo.rodos en Objetos. 

'Ci1• 1 .. 1 c.,i11lo Uc [lloodi 94). 
'Ell [Wrper 17[ y [Wcpcr 92[. 
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4. La Orlenladón a Oldetos va mú allii de un lengu"'e de proanmld6n 

Dada la llUCendencia de la Orientación a ObjelOI, no únlcameale lol leaplja 
adoptaron sus postulados, también 01ros sec1ores. 

Denlro de la ln¡¡eniería de Software, que es úlil para abordar el deaanallo del 
l<lftware de cualquier •rea computacional, el modelo 00 es imponan1e en laa etapu de anAllsla 
y dlldlo (Olnaba 93:a,b). En el anillsla 00 se enmlnan loa requerimientos denlro del 
vocabulario del dominio del problema, desde una pmpeciiva de clases y objetos. En el dllello 
00 se hace énfasis en el proceao de descompooidón 00 y la notación emplesda pa111 expresar 
dlíerenlea modeloa del dlaello ló¡ico (e11rU<:1ura de clases y objelos) y fisk:o (arquilechlrl de 
módulos y procesos) de un 1isiem1. Las etapaa poslerÍOl'ell (implanlacl6n, prudla y 
m1Dtenimlcnlo) reducen 1111 coa101 c:omo C0111C1Cuencia de un buen •nalisis y dildo y del 
empleo• leucuaJea y hemmientaa OO. 

El ea1udlo del modelo 00 en cuanlo a la compilibilidad de c:onceptoa, 
vem.,jaa y c:onlradkclonea, pdc:tlcaa y IA\ric:as, en •mbitos tan variaP ~ la crackla de 
lalerflca idftc:u. a1111irua:lón de herramlenlal de 4ta. aeneración, Bua de DllOI, 
lnlelipaela Anlflclal, Slllcmaa Mullimedla, Concurrenles, Diacribuldol, ele., ya ha dado 
.-ulladoa tan¡lbles, aunque lodavfa ea campo íénil para la inveslipclón. 

1 



CAPITULO 2 

CONCURRENCIA Y DISTRIBUCION 

E• 1111 relO pttertll ••ur .... C011 ••llOI. Los 1i1"1111U 
"""""'°cianaks 110 '°" lo uapcióll, busam 11tayor expnsividad, rapidez, 
•fectivida4 y °"°'• COI! ,,.._ ••perdido • dilpoiili-. e1fwrro, MlllpO, 

•te. 
Dejar el trobiJjo a 111111 10/a elllida4 pana llO 1er 1uflck1t1e para lai 

uipiu:ias OC1110k1; I"" llUllO, la illw•lilacüJn propone dividir lo /G•M •llln 
wrio.r relpOIWibk1. Lo qw •• alza como 111111 101...:idlt ª""""ª ,.,.,_ 
proble111111 : 1011 11ec.1arüu reilar qw rijtUt la C01111iwru:ia de ••111 _.. 
1«iedad. El e111111io di la illltracidli e111re 1111 ll!Ulllbro.r ori,U.O lo.r "'",,,., 
C011cwn111e1 y 1111 tllriWlcioM1. 

E1" ctipillllo úttrotlllCe los prillcipak1 COllaplo.r • lo.r ~llllU 
COllCW'rtll#J, 1elllloparaklo.r, paralelos y dillriblUdos, los •kllWlllOI 
11ea10riM para 1oponarlo.r, sus pwt1o1 e11 cOlllllll y di/ertru:ial. 
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l. lntroduc:dón 

Un aillcma de a>mpuiación abarca componenles que trabajan a dlatlnlU 
velocidades; cuando están dedicadas a un sólo l"ºlf'ªma e11 ejecucidn (un proaw), 
lamenlablemenle son frccuenles los tiempos muenos del procesador, por ejemplo duranie la 
apera de datos introducidos a panir de un periférico como el teclado. Para aminor• elle 
dapercicio de recursos surge la idea de amcurregcja. primero con la trtr•lt""1fwdtM y 
lueao coo la ,,,,,,._ridtr 111llltiulrn. 

M"'1il'oa,._ri411 es la ejecución de varios pro¡¡ramas independienles en un 
proceudor, en un mismo periodo de tiempo, alternando los l1psos de proceaamleato y 
1111PC11Clón entre los distintos pro¡ram& Extendiendo la idea : al el procaldor puede Hr 
aimpanido por varios pro¡ramu, ¿Por qlll! no companirlo entre diverus panes de un milmo 
pro¡¡ram1?. La respuesta la 01or11a la ,,,,.,._ddll 11111/tilal'H, en ella un problema se m1pe1 
a un proaram1 des¡lozado en fr111111entos (tareu) que pueden ser villlOI como nuevos 
pro¡¡ramu (procesos), elll vez no independientes, sino cooperantes en pos de una 11>luclón 
común. Par1 que ~apropiadamente deben ajustane a al¡ún modelo establecido por 
la proanmación concurrente. 

LI pro¡ramación a>ncunente, se¡ún al¡unos au1ore1 (por ejemplo [Bal, el. aL 
89D, a sinónimo de ,,...,.Nld'-, es decir ejecución de varios procesos en i¡ual intervllo 
de llempo mu no al mismo llempo ·,.,.J•"-· Para nosostros, programación concurrente a 
mú amplia, es un modelo conceptual' de descomposición de un problema en k!rminoa de 
enlidades inter1e1uando en paralelismo 1batrac1o, desplll!s lraducible a paralellamo real (variol 
procesadores o a>mpuladoru), seudoparalelismo (paralelismo simulado medilftle un único 
procesador) o una combinación de amboe. 

2.1. Dellnlcldn 
U11 ,,.,,_ N11t11rrW11l1 especifica dos o 1114.r l"DCeSru que coopll'tllf 

"" lo ejt~Uln de alglÍlf l"obltma. Cada l"WlllO es U1t l"ºI'- stcwllCÍOI 
que ejteula ""ª secue11cia de üut711eciolles y se eo111unica CO/f los delltlb p111t1 
cooperar. La toM111ticwdM se realizo media111e vacjghlq CQllllOrtüle.t o por el 
pqwk 'IKNaiu (Andrews 91).2 

LI comunicación entre los procesos no se realiza arbitrariamenle, rap>nde 1 
esquema de sincronización preestablecidos. LI t-1111icwti611 1 ,. shlmlll/uldM lllft 
upec1o1 lnlimamente li¡¡ados en lo que denominaremos 1111ee11inoas t/1 ilfl1N"'611. 

' Ea•• p1lllllp1, e• el 1011ido explicado .. el <•pltulo allerior. 
J Ea e11e co•no, 11 p1l1bn procuo 1e u11 par1 los progr1m11 1eruenci1le1 y el térmilMI ,... .. ,.,. el 
cotlj•llo•plO<UOI. 
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CAl'ITVW J: CONCURRENCIA Y D/STIUBUC/ON 

U. lhclnlamot de comuntcKl6n y alncronlucl6n con memorlll 
complrtlda 

La aimunlcación con memoria compallida se realiia a través de varilbles 
comunes • los procesos, uno o m4s procesos escriben en ellas mientras que orro 11 otros las 
leen. Estos mecanismos evolucionaron de un menor a un m•yor arado de abs11acción en 
dirección de un. liberacióa del programador de detalles engorrosos. El objetivo de algunos 
mccmi1111os se reduce a garantizar la a/Msidft llllllua, otros mb potentes, permiten la 
sillcrDltiz'1cidlt condicional. Como el presente trabajo no se basa en este tipo de m-nllllCll, 
sólo son mencionsclosJ : 

Al¡onlmos de 'busy waitina'. 
Sem•roros. 
Reglones críticas. 
Monilores. 

U. MKlnlamoa de comunlcacldn y alncronlucl6n por paeo de 
llllflAIH 

Cuando se utiliia el puo de mensajes para coordinar la actividad concurrente de 
varios procesos, unos procesos envían iníannación y otros la reciben. Unos son emisores y 
otros, receptores. La ccmunicación de un meruje .., da únicamente si los procesos ell6n 
sincronizados acordes a •lgún modelo (síncrono o ulncrono)'. 

ZA. Ntcnldlde• de eJq1Nal6n en un langulje Concumnte 

Todos los lenguajes incorporan construcciones especiales que los caracterizan, 
los lenguajes concurrentes, no importa el modelo y el estilo que sigan, deben incluir •lauu 
fonna de Introducir la concurrencia (ésta puede en un momento dado comprometer la elección 
de algún mecanismo de interacción en especial) y el no determinismo. 

2.•. 1. lxpre116n de lo concunencla 

• faullll : en muchos lenguajes la concurrencia está basada en la noción de proceso. Et 
concepto de fl'OttSO incialmente ligado a los lenguajes procedurales concumntes, 
alcanza una connotación gell<'ral como sinónimo de 1111/tlad d• C011e11-11dlt. En elle 
contexto, con visos particulares, es citado bajo diferentes paradigmas de pro¡ramación 
que delean incluir propiedades de concurrencia. 

J Paro •u co ... ha det1Jlld1 se potdta revi11r f Ari llOJl0•111>1 88,r .di JAadrews 91 j. 
•U illr11cdón vi1mt111je1se1mpli111deacribir101 Si11c'm11 Di11ribuido1 (poskriormeale en elle c91'f1Ulo) 
y ea ti ,...., del lllbajo, pirque 1t «•111 ea ello. 
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CAPl'RILO Z 1 CONCURRENCIA Y D/STRIBUC/ON 

Según un concenso más o menos aeneral, el proceso es vislo como un 
procesador lógico que ejecula código !leCuencialmenle (cuando tiene un solo hilo de control). 
Ea la conlrlpalle dinAmlca de un pro¡¡rama. 

Un proceso llene un espacio de aombrea que delimila lu enddlldcl que le 
penenecen, ul como los peimisos para acceao y uso de recursos del sistema. Es" prole¡ldo 
por froa1ena que lo apartan de los olro1 proecsoa, posee un estado de ejecución (rrody, 
slllSPf/tMd, ele.) y poslblemenle una prioridad. Tambk!n llene una parte dinAma c:oaoclda 
como lllrNll (hilo de conirol), el cual deja la huella o 'trace' representando el e.tmlno de 
ejecución que elli siendo atravesado.Como se suglere en (Rashld 88), la abSlraccidn de 
proceso puede dividirse en un ambiente que ea la unidad búica de asianación de recur1111 y un 
llund que a la unidad búica de uliliación de CPU, comapondienle a la noción inlUlllva de 
actividad (Fedtepl 89). 

Cuando se peimilen varios llrrrlllb en el mismo ambienle, computiando d 
mismo elplCiO de dlreccionamlenlo, se llene concu1rencia inlema al proceso, Estos hllol, 
llamado& lalllbk!n prouaos peso li¡ero', - o:omo 'mini·procesoa', cada uno c:oa au poplo 
conlador de proarama y 1111:k'. Tan10 un proceso como los 'mini-procesos' pueden ser cieados 
impllcila o opllcllamenle. 

Haciendo analoglas, si el dvtad ea la abSlncción del procesador, """"11unri116 
en un proceso a como 1ener un mulliprocesador con memoria central compartida. 

• Qlalsfaa : los lenpajea Orienladoa a Objetos -uenciales se basan en un modelo de objeto& 
paslVOI. Un objeto se activa únicarnenle cuando reciben el mensaje de olro. En cualquier 
momenlo 11610 puede haber un solo objelo aclivo a la vez. Sur¡en propuealas que extienden 
el modelo en varlu direcciones'. 

• faew!MM •[!!clqt : Olra forma de expresar el paralelismo es agrupando instrucciones 
(cada una por si conforma un proceso), con ciertos construclores, por ejemplo. : 

• PAR 
teeuencial 
teeuencia2 

• PAR i=O FOR n 
A{i) := A(i) + 1 

Ambu secuencio se desarrollan en paralelo. 

Todas las ileraciones del ciclo se hacen en paralelo. 

'L~ ,,._ .... COlllplllc• •I •lplrio • dilttdoumitolo, los '!lle "º lo •lft• - ,,....,. ... .,....iglll,__., ..... _.91(. 
'Se 1t..UCed1 ... ,...,..,1T1oembouo 921 poro moyatta dellllea. 
7 Eale ea .... del fl'l•i.., clpl .. lo. 
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CAPl11Jl.O J: CONCU/IRENCIA YDlmlBUCION 

• hr+HR"' fvvhmel : reloma la idea malemálica de las funciones, aquella en la que una 
función depende solamente de sus val01es de en1rada y carece de efoctos colaterales. Por 
ejemplo, dada : 

{WIA (/lllllJ(4,9),funC(7)) es irrelev1nteel orden en que se calculen las funcionea 
envl1dlll como araumenlo a /llllA, en consecuenci1 
es posible hacerlo en paralelo. 

• Pere!dpw> ANQ!OB : Por ejemplo : 

A:· B,C,D. 
A:· E, F. 

E• decir, si los subteoremas 8, e y D son verdaderos, entonces A es verdadero, 
o biea, A ea verdadero si E y F IOD verdldcroL Resultan evidentes dos oponunidadcs pan 
Introducir p1111lelilmo en 11 projJllDICidn k\alca : 

• Lu dos c14usulu p.1n A pueden ejeculllle en paralelo huta que una de ellu se 
Ati1f1¡1 o amb11 f1llen (panlelismo OR). 

• Pin cada una de las cláusulas, los subteoremas trabajen en paralelo, hasll que 
todol se cumplln o 1l¡¡uno falle (111rllelismo ANO). 

z . .u. Expresión del no deNlmlnlsmo 

La Interacción entre los procesos no neceAriamente 1i¡¡ue un orden delermlnldo. 
E1d11en puntos que con¡¡lomeran a varios proceaos en espera de al¡ún menuje o servicio, 111 

sólo se puede atender a uno de ellos, 11 debe elegir a un a¡raciado. Esta elección puede 
responder a prioridades, depender de condiciones en tiempo de ejecución, ser complellmente 
no determinisll (aleatoria) o una conjunción de estas posibilidades. 

El no determinismo se puede controlar con estructuras de selección del estilo del 
comando custodiado de Dijkstn (Dijbtra 68) y sus derivaciones hcdlas por Brlnch Hanscn 
(H1nsen 78) y Hoare (Hoare 115]. 
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CAPl'l1JLO Z : CONCllaAENCIA Y D/STNllUCION 

3, Sistemas dlltrtbuldos 

Autores como Ari (Ari 90) y Andrew1 (Andrews 91) (este trabajo •dopla su 
tendencl•), centran los requisitos de compui.clón distn'buida en la rorma de comunk:acido y 
slncronluclón de los procesos. antes que en la ublc.clón ffsica de los mismos, que vi- • ser 
como un• COC11CC11Cncl1 del modelo de lntcna:lón. Aft'rman : 

3.1. Dlftnlcl6n 
,.,.,,,._ t/hhiMlidtM SOll l'fOS- C011r•mlfl1• e11 los C1111k• los 

pro«•os se -•11 ,or 11 ,..a • ,,,,,,... P111tde11 ser fdci,,,,,11# 
ilrtpk111elllados e11 proctst1tlon1/($kt11rte11/e dis1ribuitlos, de altl el~ dtltlo 
CI 1•1e Clllfl/10; •ÜI 1lllbtlrgo. ICllllbilt11 /JllltMll efeClllClrR sobre ""'11ipro«111tlon1 
COll NlflDriCI compt1rlida o """ solwe 1111 """"'l"attsador. 

Bal, Stelncr y Tuenbaum (Bal, et. ciL 89) YID un po¡:o tús ..... clui&.ndo los 
lillemU de compui.:lón dlslln¡uen dos nlvelg de djstril!ucldn : 

• Nlpl n+e : son dlstr!bylc!os si est.in montados en IMntwJY sin NlllOf'ÜI IXJlllllCI'""" 
(rcdea de compuladoru); no diatribuidos en otro e.so (en s!atemu mulliproceudora o 
unlprocesadores) 

• NI"" Melcp : son dillribuiclot cuando el H/twJY coalilte de mullipl .. proosos que se 
rotllflllial11 par el paso aplkilo M Ntuajer, no distribuidos si I• comunicación se ral!u • 
1rmw1 de d•lol computldos. 

De •cuerdo a eslOI dos niveles l!lll.Jdll!lg las cyatro comhlntclong : 11atemu 
corriendo en hardware ffslc.mcnte dlslribuldofnodistribuido con software lóalcamente 
dlatribuldo/no distribuido. 

La__,.•.,..,,.,..,.,... a loa .................... !Mio~ la 
ronn. de audopu.rellSD> como pnlelluno, ya que ambos se pueden comblur. Por ejemplo, 
111 se cuentu C011 seia procesoa y sólo tres procesadores, sepramenle •lflll- proceso1 eai.dn 
fúicamente diltribuldos y en paralelismo real, otros debeñn correr en un mismo procelllClor 
con paglelilmo simulado. De esta manen, por ruones de eficiencia, • PI*"" uf9a' 
---~ dlt WMclcldn • ,,.,,,., .....,.. CIOll ~ dlt _.. 
...,.,.._ Ademis de lu lknlcu cen1n1li:ad11 como un recurso para lo¡m eflcietll:i1, el 
propio modelo de prosramtclón con d•tos companidos no h• sido dclechdo de la 
pniputllCión diltribuida; bula observar que exiSlcn propuestas de crear len¡¡uajes distribuidos 
que presentan •I usuario UH imagen de un slstcm• con espacios de direccionamiento 
~companldo. 
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CAl'ITtJLO J 1 CONCllllJIENCIA Y DISTN6UCION 

u. 11 concepto de gqnulllldlld 

La noción de an• reOeja el tamaño y estraclura de laa unidades de prosnma. 
se refiere al tamaño de laa tareaa (en pro¡¡ramación concurrente) y al monto de procesamiento 
entre dos comunk:lciones (en el entorno de proaramación distribuida)". Es importante 
cslablccer su dimensión porque se puede traducir en beneficios o inconveniencias : pyl1rldld 
llDia Indica tareas concurrentes pcqueftas, comunicaciones muy frecuentes, expresión de 
detalles de coneurrcncla lllU floos y llflD cxplolaeic!n del paralelismo; sin embuao, llevada a la 
e11¡¡cncl6n puede causar overlvad sobre lodo en sistemas distribuidos debilmenlc acoplados', 
para IOI que le aconseja 8fW!larldld ..... • 

U. c.r.cc.rt1tlua de 1H lltfilmaa Dltlrlbuldos 

El soporte pag la proaramación disln'bulda puede eslar a nivel del Silllenll 
Opcnllvo o de I01 len¡uajes. Los lctliUjes repre1enlln un nivel mayor de abstracción, son mú 
flexibles y otoraan lcalbUidad y ponabilldad mejoradas, tambk!n verificaci1111e1 mú compleju. 
Laa carlClerfllic:aa que deben cubrir son : 

3.4. 11.,.o de tntldlclll 16glca (pnlCMOl) a lllltldldn tlllca 
(pn11:111dDIW) 

Se coaoce por ..,.,, a la ubicación o dUtribu&idlt • w pn>«IOS Cll w 
d;¡,rr111c1 pn>«1a4on1 de un sistema de cómputo. E•ll caracterilica es importante en sillemu 
fllicamenle dlllrlbuldlll. Es una acllvidad IUllllWlll psl'8 el usuario, si la realiza el compllldor 
y el lillCllla en tiempo de ejecución del len¡uaje, poliblemenre aai11idos por el sillema 
opel'8tivo; o ppawnlblc. 1i esú controlada por el UJUario. La primera opción f1eilill el l1'8bajo 
del proaramldor; pero puede convenirse en una rC11ricción pua las apllcaciona porque 
presume un conocimiento fijo de loa procesos, i¡nogndo eslralegiu propias de cada problema. 
La se¡unda opción es amoldable a cada aplicación y posiblemente conduzca a una dislrlbuclón 
mú eficiente; pero 1i¡nlf1e1 uabajo exua para el propmador. 

Los~ 1e pueden fijar en los proceudorcs a tiempo de compilacldn ('10lllO 
en StuMod [Cook 80)). a tiempo de ejecución (como en Concurren! Proloa (Shapiro 84), o a 
nin¡ún tiempo porque se les permlle movilidad conlfnua (como en Emegld (Jullet, et. al. 88)). 

1W .... rall- ..... PIMllridaol .. -nncil y4iltrilMlricla IOI ildrpcldioalH (Wrper92l. 
1 Sooloo"*- ,.......,...,,cotllpUlltloru •bkldullúcamrMr di11ao1e1. Sn 111a¡útüml aoa blille­
l'llellr•• ....,._. 
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CAPl1tJlO 2 1 CONCURRENCIA Y DISTtl/BUCION 

u. Comunlc1el6n y elncronfucl6n porpno •-nujes 

Una descripción del modelo de interacción por paso de me11S1jea en ~miinos de 
lo• elementos (entes) que se ven lnvolucndol se realiza en capítulos posteriores de este trlbaJo. 
Exlllen eo111ideracloaea que son independientes del modelo putlcular que se elija pua 
implantar el paso de me11S1jes, de ellu IOblesalen 1111 sl¡ulentes aspectos : 

• Si la recepción de un menuje es expllcllo, es decir li el receptor ejecuta lnsllllCCloaea de 
aceptación de detemilnados menujes, qulm sujetos a ciertu condlclonea; o lmpllclto, li el 
códllO ca autoiúticamente Invocado dentro del receptor. El Inicio de la comunlcackla a 
expllí:llD mediante el envio de un mensaje o la Invocación de un 1C1Viclo. 

• Si el puo de menujea a dlrecclollldo en modo directo o indirecto. E• directo al ae nombra 
apeáfk:amente a ua proceso. Ea lndliecto si ae realiza a travá de un intermediario : los 
procaoa nombran a este lntennedlario en lugar del emisor o el recep!Df. 

• Si el proceso emiaor del mensaje sabe a quién lo envla y recí .. ocamente, el receptor c:onoce 
la procedencia del mensaje, ae tiene un esquema simétrico. Si sólo el proceao emlmr 
nombra al receptor, el esquema es ulmétrico. 

Lu formu lllÚ dlfundldu de intenlCClón por puo de me11S1j• incluyen el puo 
de menaajll 1lncloao, el paso de menuja uincrono (modelados con el Oujo de infonul:lóa en 
una dirección ·del proceao que envi. 11 que recibe el menaaje), el ,,,.._, y el ••­"'°"""' c"u (modeloa con comlllliclclón bidlre«:iollal). 

u.1. PGIO de mensate• alncrono 

La comunicación y la sincronización ª"n estrechamente acopladas. Para que ua 
menuJe pue de un proce10 a otro, ambos deben aeudir a una cita••, mientra al¡uao de los 
)llltlcipanlel falte, el que lle¡pS primero queduí bloqueado. 

u.1. Peno de mensatea aafncrono 

El proceso que envi. un mensaje no espera que esté listo el proceao que lo va a 
recibir. La implementación del lensuaje puede suspender al emisor huta que el menaiUe haya 
alelo copiado pua la transmisión; pero como no ae ve rcftejado en la aem,tica, conceptualmente 
ae dkle que el emisor continúa inmediatamente deapuéa de enviar su mensaje. 

10 S..le 111 .. ne ..... zvou ....... ello lcntlioo tHlmeolc te lo "'•rv• para lo c¡uc AlldRwa IAlllltowa 911 
1'-........... eatelldldo. 

16 



CAl'l11lLO J: CONCUllllENCIA Y D/STRJBUCION 

u.a. lendezvou• y 1ernote Procedure can (IPC> 

CombÍDlll caractcrlstlcu de monitora y paso de mensajes 1incrono. Como los 
monitora, un PfOCC10 (módulo) exporta openclOGes que pueden ser Invocadas por otros 
...,.:e-. Como a>n puo de 111C11S1jea síncrono. el proceso que realiza Is llunada espera bula 
que -haya la openclón y posiblemente sean reportados al¡unos resultados. All, una 
oper1Ci6a se compona como UD canal en dos direcciones, del Invocador de la openckln al 
,.-que la sirve y de &te al primero. La lllmede P'C'lr ICI' atcnd!dl por YD ll'P"M' c¡yc • 
lilllllll aprofCIO, en dlíerente procaador que el que aloja al procelO Invocador (ltn')¡ o por 
UD P""'C" n'"SP'C gm si C!ll! cnllb!• yn1 ella mediante al¡una lnslnla:lón de enlrlda o 
KCpllCldn que al recibir una lnvoc:aclón la procesa y devuelve resultados <•ftll-11), 

1.1. Tolln!ncl8 e flllM 

Una de 111 ventaju que proponen los t111m1u dll!ribylc!ot f'rente a los 
llllltnliZldoa • UD ¡rado mayor de coplllbllhlld y dipnibilidld fm!le • fal!g !!MCilJca. lo 
cual • ldalco 11 1e piensa que el a>ntrol e lnform11Clón no dependen de un sólo elemenlD lino 
de mú de uno en a>opertción. Como en las IOCledada humanu (Ideales), si uno de -
miembros dec:ae, los demis acuden a apoyarlo¡ ali, en una red de computadoru, al fallar una 
iúqulna, llpna o todu las restantes pueden enlru a relevarla. La Idea ea clan, - no el 
camino 6fitlmo a se¡ulr para c:oncretulL Eate ea un tema amplio en continua lnveatlpclón. 

1.7, ,,....,.,.... 

Tlllllpuenc:la ea problblemente un a>nceplO tan viejo como la propamackln de 
compulldoru. Surae del deleO de 'olvldu', abllraer u ocultar detalles suhyacenlcl a una 
Implementación, facilitando la manlpul11elón de los detalles reatanlea (l'edrc¡al 89). 

Pin Peter We¡ner lrlnsparencla es un sinónimo cen:ano a enca.-ultclón. 
Alcveia que los Sistemas Distribuidos deben ofrecer los al¡uieniea tipos de transparencia 
(Weper 92) : 

• Tnmparencia en casos de falla : permitiendo a los usuarloa y pro¡¡rarnu de aplicación 
_,pletar - taras, a pesar de fallas de hardware. 

• Tn111p1rencla en el ICCeso a entidades locales y remolas : empleando opertclones ldlnllcu. 

• Tnuparencla en la localización de lu entidades : posibilitando su aa:eso 1ransparen1e. 

11 A •lle •-lln> 11p ... 1•lo1<1 ll1mH """""'°"•Elllnllido, pan dilli•irlo del qae .. d1 ea el puode 
meaujn siKIUllO, que ll1m1• simplcnwate llnwknia..s. Recuérdese qwe 'rnttkzvotu' •isaifk1 ci11, 
HCMHCro, rnli6a (en (ral0f1). 
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C""11JLO J : CONCURJIENCIA Y D/STRIBUC/ON 

• Transparencia en la concurrencia : habililando la implemenlackln de servlciol concunenlea, 
sin el conoclmlcnro de los clientes. 

• Transparencia en la replicación ¡ utlliZ1ncb múltiples lnslanclas de archivos y olroa daros 
pal'll el lncremenlo de la confiabilidad y el desempel\o. 

• Transparencia en la migrackla : mcwlcndo enlidades denlro del slscema, sin afecw a los 
UIUarioa y sus po¡¡ramas de aplicación. 

• TralllplnCla ea el desempello : aUlofizancb la reconfi¡uración del sistema. 

• Transpuencla pal'll eacalar : permitiendo al sistema y 1plicacionea expandirse en acala aln 
cunblar la estructul'll del sistema ni loa alsnri1mos de lss aplicaciones. 

, & .,,., .,,,u. • toa s1s1- Ca11t11rnlfl•• 110 l)ütrijlliMa 
rMital••lfl• l"l'Olldnelll• 606te ,,,. .... ' 

La mpuexta parece una evasión al compromiso; pero es cierta : lodo dcpMdc 
de 11 NJ!!ctsk!n y de lgs recyll!Jt que se tengan. Por ejemplo, los sllllemas en tiempo real no 
Importa cuan ftulblel sean: pero sí cuan predecibles; en una aplicación bancaria o de 
retm1aclones aireas el ~nfuls debe tener el servicio lnlntmumplcb de la red; en caaM 
aca~mlcoa (supuestamente no críticos en tiempo o dinero), se puede ser m•s exl¡ente en 
expre1lvldsd. En1onces, nlnpn 10pOne para crear aplicaciones concurrentes y distribuidas tiene 
supremacía absoluta, su efectividad es relativa, se¡¡ún los problemas a los que vaya diri11ido. 



CAPITULO 3 

COMBINANDO CONCURRENCIA Y 
DISTRIBUCION CON EL MODELO 

ORIENTADO A OBJETOS 

E• r1COlllJCÍt/4I 111 r<!k"'1MÜI tk lm Sistemos COMNlrell#s y 
DistÑHl#lm, lll/flbij11 "' llOUlbk "' compkjidod • los ""'_,· Por OUtl 
/lllfU, el poro4ígtM • 111 Orit11111ci611 o Obfalos o/r<!« p1r11p1aiW11 
siwlplifko</oNI con 111ra111fos de calidad. Surge e1tlofl«s 111 ideo tk 
ru11111izor los SisUlfltlS Ca11curre11111 y Distriblúdos a rraws tk los idftls tk 
abjew, o Wito • orro lllDdo mellder "' lflOd<!lo de Obj<!W paro qw 
soporte11 concurre11cüi y dis1ribud611. 

El pnsent<! capitulo ltace 1111a breve silldpsis • los telldencüis 
adoplo4tu pt1ra realizar el 'matTÜfkJllío' de esltls wr1itntes, si&r {;Otllferlstkos 
cot11111tes, orl como los prÚlcipaks CtNt/lictos e11tre slAJ COllCeplOS. 
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De acuerdo al concepto de Sislemas Dislribuidos como una variedad de los 
Sislemas Concurrenles, es importanle primero acl1rar los puntos rererentes a Concurrenci1. 
Para concretar un Sistema Distribuido 00 los implementadores primero deben solucionar 
los problemas relacionados con los Sistemas Concunentes OO. Por esta ruón la primerl 
parte de este capítulo se concentra en la combinación de la Concurrencia y el modelo 00, 
para despui• considerar la Distribución, donde la distribución fisica de componentes ellfae 
esl'ue1Z101 ldlcionales. 

l. ¿ Por qué el deseo de combinar Concurrencia con el modelo 00 '? 

LI Concurrenci1 es un esquema de consllUcción, una filosoffa arquitecl6nlca y al 
bien pl1ntea una nueva penepectiva de model1je de sistemas, realmente no puede ser 
considerada como un psradlama completo de prolP'amación. No es suficiente decir que hay 
procesos en comunicación y cooperación psra resolver un rin común; se debe pensar que cada 
proceao ea una componente con una tarea específica a resolver y la deacripclón de la 
componente así como la resolución de su tarea, independientemente del aspecto de 
concurrencia, debe modelarse de al¡un1 manera. Por tanlo, la concurrencia formsamenle debe 
comblnane con otro paradl¡p1111 [OreilT 93). En este sentido, no se dejaron esperar lu 
propuesta para lntearar en un solo modelo la Orientación a Objetos y la Concutm1Cla, 
esencialmente lmpul11du por laa semejlll7.U entre objelos y procesos, más la orena ¡eneral de 
la melodolo¡¡ía 00, de lilcilitar la conslnlceión de software complejo con resull1doa de •Ita 
calidad. 

Las anal111íu entre laa construcciones ~- de la programación 00 y la 
ptll8ramación concurrente : loa Objetos y los procesos, o mejor aun, sus abstrlccionea 
respectivas, clase y tipo proceso, son evidentes. Ambas deben soportar [Meyer 93) : 

+ Variables locales (atributos de una clase y variables de un tipo proceso). 
+ Comportamlen10 encapsulado (un solo ciclo para un proceso o cualquier rutina en un 

Obje1o)•. 
+ Datos peniatenles, psra almacenar sus valores entre 1etlvaciones sucesivas. 
+ Restricciones riguro111 sobre el modo de intercambio de inform1eión. 
+ Un mecanismo de comunicación uaualmen1e basado en al¡una rorma de paso de menaajes. 

Sin embargo, las similitudes iniciales no involucran todos loa aspeclol de la 
Orien1ación a Obje1os (principalmente la herencia), ni e"" clara la fonna en que loa demU 
deben incorpxarse para crear una aleación expresiva, potente y libre de concnictos entre lu 
características de arnboa modelos. lDs punlol suhlccuenles exponen loa principales elementos 
a COllliderar, lamentablemente existe bastanle disparidad en el crilerio de los au1ore1 que 
lnvatipn el tem1. 

•s. •lllc•,...'" tr111 del.,..., de.,._... - 11_.,..mollira11odo1lpa1 activhl .. ; ae......,. 
... •• olJol ..,...los, 11 Kdvhl .. p!l<de •lllr llml>Wa •• olru nll111 11eldff:odc> v1rio1 .. ..,.11...,_ 
COl!Ctlntllla. 

20 



CAl'l11JLO 3 : COMBINANDO CONCUllllENCIA Y DISTll/IUCION CON EL MODELO 00 

2. ¿Cómo obtener un lenalllde Conairrente Orientado a Oll!etos? 

El deseo de combinar Concurrencia y Orientación a Objetos ha dado lu¡ar a 
diversas propueataa, que búicamenle caen en alguno de los siguienles tres enfoquea 
[IWMwtnan y BNno 93) : 

•. "'""" • "" ,.,,...,, 1.,,.,,.. º"'"""'°. 06.}dH c,,,,c,,lffltl1. Los primeros 1illemu 
tomaroo uta directriz con concurrencia 'buih-út' • Por ejemplo Hybrid (Nientrasz 87, 93) y 
ABCUl (Yonezawa 87). 

b, BllfflUi6116 "" 11,,.111!11 Ori1""'4a • 06.}dH "'"''"''· Lll mayoría de lu exlelllioaea 
combinln lu lli¡uienlel lknlcaa : 

• Heredan de clases especlalea de concurrencia que el compilador modillcado reconoce. Por 
ejemplo EilTel// (Caromel 93) y PRESTO (Bershad, et.al. 88). 

• Emplean palabras clavea eapecialea, modiíocadores o técnicas de preproceaamiento para 
modiíicaro extender la sintaxis y la sem4ntica del lenguaje. Por ejemplo CEiffel [Lohr 93) 

• E111ienden la sintaxis y semántica del lenguaje para soportar el paradigma ¡¡eneral de 
concurrenc:ia. Pot ejemplo el modelo de Actor ACT ++ (Ka fura 89). 

c. Dluflo 6 - tltliat-. Es una solución alUCliva porque no reemplaza el software 
exillellte, <* lnftueaclada por los trabajOl recienlea que buacan anle todo reusabilidad. Uaa un 
len¡uaje Orlenlldo a Objetos exillente y provee abltraccionea de concurreocia a traW. de 
blbllolca extemu. Por ejemplo lu cl-deanolladu por Karaorman y BNno para extender 
Eiffel. 

Los lenguajes 00 secuenciales es"n buados en el empleo de o6jda. ,.a-. 
Un abj11o pasivo ea activado (e114 en ejecución) cuando recibe el mensaje de otro objeto. En 
cualquier momento sólo existe un objeto activo en el sisiema, dado que el objeto que envía un 
menaaje para 10licitar un servicio (cllenle) queda SU5p1ndido mientras el objeto invocado 
(1ervidor), deja su pasividad para cumplir la operación requerida, al concluirla y devolver un 
resultado se toma pasivo, activ,ndose nuevamenle el primer objeto (Bal, et.al. 89). 

Lll concurrencia puede obtenerse extendiendo el modelo de objetos secuencial 
en atención a alguna o variu de lu siguientes formas : 

• Pennilir a un objeto elllr activo ain la necesidad de haber recibido el mensaje de otro 
objeto. 

• Autorizar al objeto receptor continuar su ejecución clespWs de repesar un resultado. 
• Apcoblr que el emilOr de un m-je proceda en paralelo con el receplOr. 
• Enviar menujea a variol objetos a la vez. 
• C.peclllr al objeto servidor atender varios requerimientos a la vez. 
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La lnll'Oducclón de concurrencia en el modelo de Objetos promueve un nuevo 
concepto, el de t»jdo ediro. Los objeios OCIÍllW, ""80Cldoa tamb~n como qbJm "'PBM 
son illlllaaClu que tienen asociados uno o mú hilos de control (tlirtads) que pueden estar 
activos o suspendidos. Uno de estos hilos puede atender I• rutina conocida como body 
[Amerlca 90]1 o liw (Caromel 93) que describe la secuencia de instrucciones que confomul d 
componamlento del proceso, usualmente usado para controlar la recepción de meau,jm. 
Después de recibir un mensaje, el hilo de control del body toma bajo su raponubllldad d 
Invocar el m~todo correapoadlente a ese menuje. Ea algunos len¡uajes, el hilo de control dd 
ba4y se suspende durante el procesamiento del m~todo. en otroa, se ejecula 
iadepeadleatcmente de los thmds uocladoe al proceamleato de los dem'8 llll!lodol. 

4. Manlrestadlin de la c:oncurnnda en un sistema 00 

De acuerdo a los tipos de objetos que sopone el ambiente concurrente 00, d 
alltema puede presentar concurrencia lnter-objeto, lntra-objeto o ambu • 

.. ,. ConcurNncla .......... 

Este tipo de concurrencia a limple debido • I• Independencia de los dlfenalea 
objetos, loa cualea pueden ejecutarse al mismo tiempo, respetando la comunicación entre ellos• 
lravá de mecanl1111os que ao comparten dalol. 

u. Corlcunncla lntra-ob)eto 

La concurrencia lntra-objeto o lntr•·nodo se da cuando dentro de un objeto ae 
permite que varios hilos de control se ejecuten concurrentemente (o qwui concurrentemente). 

5. Clullkad6n de loe ollletoe de acuerdo a la concurnnda lntema 

Ct111cumllrill '"''""' es la que se maniflClta en el Interior de un objeto. De 
acuerdo• ella se distinguen tres clues de objetos (Pedregal 89) (Nierstrasz 93) : 

1.1. ObJltft ucuenclaln 

Tienen un solo hilo de control activo y puntos de entrada (con colu), donde i. 
solkitudes esperan hasta que el proceso ~ libre para 1ervlrlas. Nótese que 11 el hilo de control ª" 1111pendldo ·por ejemplo esperando por una condición de E/S- el procelO e"" bloqlleldo y 
aln¡ún otro es 1ervldo huta que la solicitud sea completada. Esta sem,ntlca presenta Ada en 
s111 objelol activos [Wlener y Slncovec 90). 

1Cillda porjMeyrr93j at llacrr unacritica refereare a la diltincióaearreol>jdoapalivo1y ICliVOI. 
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Esto• objetol i111CrAl111 expllci11men1e m"liplea hilol de control. Permiten que 
los hilos ectiVOI sean IUlpClldidol en colu de condición para ser activ•dos cundo •l¡ún otro 
hilo e.use que la condición cmmbie. Cuando el hilo activo 1enni1111 o es suspendido, un hilo de 
conlrol en espera (ya sem en uu cola de condición o en una cola de enlrada -1111try qww) ea 
1eleccioaado para convertirse en aclivo. El resuliado ea que en un insianle dado a lo IUlllO 
exille un solo hilo aclivo dentro del objelO. Los objelOI de Hybrld [Nier&lrUZ 87) llenen elle 
c:omponamienlO. 

Lol objetol concurrentes de este lipo no inlroducen resiria:ionea (idealmenle) 
IObrc el nllmero de hilol de conuol que pueden emr limul"namenle Klivos denlro de 11. 
Obviunenle, deben implanw mecuilmos de lincronización para el acceso y pro1ecc16n de IUI 
daloa iaiena 't ICIVicioe. Al¡ul [U1kov 88) es un ejemplo de ale pupo. 

Los objelOS en un ambicnle concurrenie son reaponublea de proie¡er au nlldo 
inlenlo en pRICllCla de vuiol hiloa de conlrol, ea deaeable se. una labor aulOIÚlica liberando a 
lol clienlel de lol MrViciol de la larca de 1lncroniune explfciwnente entre elloL Se recoaoccn 
11'1k:amen1e tre1 veniODCI para abordu el problema se¡ún ses el modelo de objeio. que 
sopxte el lca¡uaje [Nier11r11z 93) : 

•· B'4fofw orfolOMI. La sincronización ea lndepcndienle de la encap111lación del objeio. 
Para evlw violaciones de la conlillencia inlema se uliliun mccanlanm como se¡uros 
(lods) o 1em6foros. 

11, B'4fofw ,,.,.,.,."''°' Provee objelOI aclivos y pasivos, adoleciendo de la falla de 
unlíonnldad, lo que Impide illlell:ambiar implemeniaciones de obje1os de uno y otro lipo, 
limitando la reuubllldad '1 oblipndo a la posible duplicación de implemenlaCionea de 
objelOl 1imilares; pero de naturaleza dislinta (acliva o pasiva). 

c. B..,.._ ,,_,,."'°· Todos lol objetos son 'actiV01' y tienen control sobre la 
alncronizaclón de 11>1iciludea concurrenlea. Esla modalidad puede Incurrir en problanu de 
eficiencia. 
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7, Umlte de lu. hllu. de control con respedo a 1111 ~etos 

La compoalcióa de loa objeios KtiYOS y pasivos también puede ser analiadl con 
reipeCtO a su relación con los procesos. Hablando de proceso en el sentido del camino que 
recorre 1u lllnll4 o lllnll4s aaociados para cumplir una acciónl. 

La relación entre los procesos y los objetos caracteriu la composición de los objetos. 
l.Ds proc.- pueden estar separados y temporalmente acotados a los objelOI que 1-o 
pueden estar acoplados y permanentemente acotados a los objetos en los cuales se ejecutan. 
Ambos enfoques corresponde a los modelos de objelOI pasivos y activos, respectivamente 
(Olla y awi- 91). 

Loa procesos y los objelOa 10n entidades sepat1du. Un proce10 no esd 
rauin¡ldo ni acotado a un aolo objeto. Un mismo proce., es uaado para ejecutar todu IM 
operaci- requeridas para aatilúcer una acción. Este proceso no respeta los llmitea de los 
objetos porque durante 1u tiempo de vida, puede ejecutarse en el interior de todos los objetos 
que pssean lu operaciones invocadas. Un obs"culo en este modelo es el coito de mapeo del 
proceao en el espacio de direccion1111iento de múltiples objetos. 

7.1. Moclllo de olljlto Ktlvo 

En el modelo de objeto activo con varios hilos de control, varios proce1111 
servidores o trabajadores se crean y uignui para manejar los pedidos de operaciones. Cada 
proceao esl4 restrin¡ldo al objeto particular en el que fue creado. Siguiendo ella dirección, 
múltiples procesos pueden estar involucrados para resolver una acción y de acuerdo al nllmero 
de éstos se distinguen dos opciones : 

a. V.,.,.riM ""6lea. Crea un número fijo de procesos servidores cuando crea o activa a un 
objeto. 

b, Va•riM •llbau. l.Ds procesos servidores son creados dinámicamente por el objeto a 
medida que recibe requerimientos para sus operaciones. Las solicitudes no necesitan ser 
encoladas. Se visualiza el costo de la creación y destrucción contínua de proceaos, cosa que 
es posible alivianar, por ejemplo manteniendo una picina de proc.- ociolos. 

IUno oponci6a ....... i11vom oln opo1orl611 (p>aiblr111001o oo olm ol>jdo), éll1 1 w wz otn 1 PI 
1M1CCaiv1n .... U1111 ..... de i1-.do11t110lodollllll11 se.,._...,_ mila IClll• y O.uoa 91). 
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l. i.. hennda en un •mblente concurnnte 

La herenci• es el punto conflictivo en los Sistemas Concurrenles y/o dlsuibuldos. 
AJaunu •prollimacloaes 11 Incluyen medianle estrucluras complejas o inadecuadas (por lo 
menot conc:eptu.lmenle). de lhf su sub-empleo o su apliclción en desmedro de olrU 
carlláerÍltical 00 (como la encapsulacidn). Olru propueslU la elimina radicllmenle. 

En muchos len¡uajes 00 concumnaea, loa uaqrios propmnu Indicando 
ell}llfcltnenle el conjunto de menujea llCCpllbles para cada objeto, con el propósito de 
implementar el comportamiento del objelo para que ulisfap lu restricciones de 
alaeroalm:lda. El C\\dl19 de tingppiP"hln es el i.!rmino que se usa para reíerirle a la pon:kln 
de códlp> donde se coa111>l1 el comportamienlo del objelo con relpCClo 1 la alncroni-ldn. El 
códl¡o de alacronlzaclón debe ser consistente ron 111 fCl!rlocjong de alncmglpclm del oh!C!p: 
de olra m1ner1, se producen errores ICIÚnlk:os duranle la ejecución del progr1m1. En vlnud 
de pro¡JrlDIU el códi¡¡o de sincronización, cada len¡¡uaje debe proveer un gqyem• de 
t!pqgniP"!óq (prlmilivu o estniciuru). 

Deuronunldamente se h• observMlo que el códi¡¡o de sincronización no puede 
ser erectiftlllente heredado sin redeRnlaones no arlviales. Elle ~ es conocido como la 
•.-lla • 1- lt.rt11eill •11 l•11•1Mfi•• 00 _e,,mlll•• (Matsuoka y Yoneuwa 93r y es 
arucendenle cuu aupedi .. do "" 11 esquema de sincronbaclón del lenguaje utlliZldo; es decir, 
mlealw que clera.a clases son heredadas coa poca o nin¡una redeflniclón en un len¡¡uje que 
provee •l¡ún eaquem1 de alncronizlclón, con el empleo de otro lenguje que 1dop1a un 
eaqucm1 de alacronbacl6n dlf'erenie. soa precisu numerosas redeflniciones. 

A condnuaclón se dan al¡¡unoa ejempla1 de esquemas de sincronizlción y de las 
l'ormu que .&¡uiere la anomalía de la herencia para cienos casos de es1udio. La clase tomada 
como Ilustración es un buffer. 

1.1. Prlnclp.in nquernH de •lncranlucl6n en 101 Objetos 

1.1.1. Cuerpo1 (bodiel) 

El objeto conlrola la recepción de mensajes en su fünción dislin¡ulda conocldl 
como cueipo. El coaarol liene ¡¡eneralmenle la íorma de la decla11Ción selecl de Adl, por 
ejemplo: 

'Rcvi11r elll 11rerelld1 p1r1 11 consult1 dt 4tt1lle1 complrment1rio5 1 lo1 que M! npong1n en es1c 111hajo. 
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cluae.r : P'°"'u 
( 111 ;., ""'• INr(SIZEI: 

...... ic: 
vold plll (illl) () /1 Al.,...11 H ......... •• el liolfer. 
111 pl0 () // Ea1rH 1ulemelll0 del INlfer. 

ooWWyO 
( ..... 

( .. 1oc1 
' _.,..,o -.cic; ••• .,.,» 11111 act0: 
º' oca pe poi() w .. a (!(011 •• la + SIZE)) llatt po10; 

l. U. C°"'untot d9 aceptacl6n 

lns conjunlos de aceptación idenllllcan los ellados bajo los cuales pueden ICf 
Keplalb loa requerimlen1os para los m~lodos del objelo, en el ejemplo de 'bulTct' los alados 
disdnpldos 10n tlflPIY, p11rliol y fidl, cada uno conlempla el conjunlo de loa !Mtodos 
(realmente de 1111 ldenllr~) que pueden ser aceptados cuando el objelo se encuentra en 
ese alado. El esquema emplea una lnslNCción de conversión (llreo111e) para dell¡nar el 
c:oojunlo de m~loclos a ser aceptados a condnuación. Cuando eslOS conjunlos no son valora de 
primera clase el esquema se conoce como lklrovior AbstroctÜHls, un esquema mú avanzado 
que los modela como valorea de primera clase es el de Btllavior Set.r; otro semejanle en eaencia 
a e11e úllimo, ea el esquema conocido como First-Classiltg o/ A=pr Set.r que buandose en la 
1111111pulac16n -con funciones y operadores· de lo que llama conjun1os hablllllcklres (EMbkd 
Stt.r), redefine loa conjunlos de acepraclón. 

A conlinuación se presen1a el seudocódigo del esquema de absUacclón de 
comportamlen1o : 

claua.r : P1UU11 
( 111 11, ot1I, IN'!SIZEJ: 

bellavior. 
•llfllY• fpll); 
flllllal • (pot, ••I: 
""' • fpt); 

pllllic: 
voidBurO 
( il•Olll~O¡ 

beromce...,iy 
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\'aldput(inl) 
111 A1111 .. eo•H•leme110H••i.a ... 

1t c1 ......... ..,¡ 
.......... u: 

die 
........ ,.11111; 

.• .,..,.... ...... º 
{ /1 Ealde .................. . 

1rc1 ..... ,¡ ...._ . ...,: .... 
.............. !; 

1.1.a. M6loclol con guardlal 

Un aquema 111111191 de lincronizacl6n ca li¡ar un predicldo a cada llM!todo como 
una ¡uardla, C011\'lnléndolo en re¡Jión critica. Es una ooluclón elepnte; pero 11 no se toman 
precauclonca de oplimiución se puede caer en ine(icienciL Con este esquema, el ejemplo de 
buffer queda 111: 

cleallar :PIOOtu 
{ IM 1., aot, bor(SIZEI: 

pollllc: 
vold pul (l•t) w ... (I• < °"' + SIZE) ( ... ¡ /1 Allllla!UH•it•lllo•• el boaer. 
IM •IO w .. a(1 ...... 1+1) { ... ¡ // Eatne11elt•111<>dtlboaer. 

l.:t. " Por ..... cll I• 8llOINlll• • •• lltNncl• ., 

Los sistemas 00 en presencia de concurrencia se ven afectados por la anomllla 
de la herencia debido a los subsecuentes motivos : 

1.2.1. Paltlcl6n de lol •ltado• aceptallle1. 

En un momento dado se dice que un objeto presenta algún 'estado'; en aenenl, 
tiene un a>njunto de 'eslados'. Este conjunto puede ser dividido acorde a restriccionea de 
lincronlzación: por ejemplo en el ejmplo de buffer, se distinguen tres estados : empty, parti41 y 
full, bajo los cuales sólo determinados métodos pueden ser aceptados. Si se añade un nuevo 
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método en una subclase, la división de estados debe ampliarse porque el nuevo método no lile 
tomado en cuenta en la clase padre. Por ejemplo si en la clase Buf2 se define el método •IZO 
que toma dos elementos en lupr de uno, panlciona el citado pariial en parliol_ot111 (un l6lo 
elemento en el bu/fer) y parliol_otlt~r (mb de un elemento, habilitando la aceptación de una 
invocación de gelZ()). 

Para los esquemas de accplaeión elle es un problema serlo porque todos los 
métodos deben considerar el nuevo catado. Por otra panc las guudiu en los métodos no 
introdui:cn Cite conflicto porque son capacea de juzgar la aceptación o no de un maajc 
directamente a panir del estado actual del objeto; uf, el nuevo método independientemente 
estar6 controlado por su propia guardia, sin afectar los estados de aceptación de los demú. 

1.2.z. leNlbllldad lllat6rica de loa •atado• aceptable•. 

Se aprecian dos villas del estado de los objetos : 

• Vúfa .._,_ : donde el citado del objeto es capturado indirectamente a traW. del 
comportamiento obsmlable externamente. 

• Vúfa ""'""' : donde el citado del objeto es capturado mediante la evaluación del Citado 
de lu variables en la Implementación del objeto. 

Las dos villu no son lc»nticas, existen conjuntos de estados cuyos elemenlOI 
son dilllnguibies bajo la vista externa e indistin¡uible bajo la interna, o viceversa. Con la 
guardias en los métodos, sólo los estados posteriores son distinguibles bajo la vista Interna, 
debido a que la guardia Involucra expresiones con valores booleanos, con11antcs y/o variables 
de inatancla; luego, cienas restricciones de sincronlz.ación no pueden ser cspcciíacadu con un 
conjunto dado de variables de Instancia, se trata de la lnfonnaclón histórica del objeto. 

Si es necesaria la sensibilidad a hechos históricos, el estado del objeto bajo la 
vista interna debe ser refinado para unificar con la vista externa. Por ejemplo si en una lubclae 
de Bu/ se tiene el método gger() que puede ser invocado únicamente si el método atendido 
previamente fue ger(), se debe incluir una variable de instancia (llámese a/ter JJIU) que guarde 
el rastro de la última invocación. Esto conlleva la modiíicación de todos los métodos para que 
hagan la asignación de un valor adecuado a la variable adicional. La anomalía pcniatc con d 
enfoque de los esquemas de conjuntos de aceptación. 

1.z.s. Modltlcacl6n de loa •atado• aceptablea. 

Considérese la imposición de un seguro a los métodos de un objeto. Por ejemplo, 
si se crea una clase Lock. heredera de Bu/, con dos nuevos métodos /ock() y 1U1locl(). Un objeto 
después de recibir el mensaje locl() suspende la recepción de los método• pur() y gel() halla 
que reciba el mensaje de 1U1/ocl(). Los métodos de Lock son históricamente sensiblca, de modo 
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similar a gge1(), con la diferencia que Locl1 modifica el conjunto de estado& bajo los cuales 
pueden ser invocados los métodos heredados de su clase ancestro. Lock introduce un IP'lllO 
11141 fino de diltlnción incluyendo una variable laded. No impona cual sea el estado del objeto 
(vacío, lleno o parcialmente lleno), la pregunta de si la ill&lancia esta asegurada o no, IC!lo 
depende del estado de la variable /oded, en este sentido, los métodos de Loclc IOll 

ortoaonalmente iatrlctlvos. 

La restricción orto¡¡onal es una subclulflcación lmponante y presupone en el 
esquema de métodos con ¡¡uardlas el cambio de lu ¡uardlaa para que los métodos se percaten 
de la nueva condición de sincronización; por su parte, los esquemas de conjuntos de 
aceptación, en au venión valores de primera clase, exhiben un buen comportamiento. 

9, Alpectel 00 en combinación con Sistemas Dlstrlhuldos 

Los si¡ulenta apartados enfocan los problemas a tratar cuando el Silllema 
Coacumnte 00 eal4 dlllribuldo • 

•. t. Lll hlrlncl• ' .. dleCrtllucl6n 

Advertida la complejidad de los Sistemas Distribuidos es factible combatirla 
reutilizando y haciendo evolucionar laa componentes ya creadas, mediante el uso de la herenci1, 
como en el caso de cualquier sistema de softwue, sólo que en este caso su modificación 
paralela a 1u f\ancionamiento puede resultar indeseable. Ahora bien, con la venión de herencia 
dln4mlca, no sólo puede ser heredada la funcionalidad de los objetos, sino también podría ser 
modlftcada en cualquier momento, con el inconveniente de que grandes cantidades de cddl¡¡o 
serian repllc..iu en diferentes sitios de la red. La repetición de códi¡¡o introduce los problemas 
de illCOlllistencia entre copias; pero pennile que la esencia de un objeto no se encuentre en 
lu¡¡ares dlstante1, evitando que la ejecución de un método involucre imecesarlamente la 
ejecución de código disgre¡:ado en la red ( Atkinson 91 ). 

En consecuencia, la implementaci1ln completa del modelo 00 en Sistemas 
Distribuidos es notoriamente dificil debido al soporte requerido para mecanismos de 
computiclón. Especificamenle, la herencia es el punto medular del problema, que vista como 
un mecanismo para compartir colapsa con la meta de independencia de piezas de un Sistema 
Distribuido. De acuerdo a We¡ner, distribución y herencia son inconsistentes (We¡¡ner 87)'; 
aunque admite que las dimensiones esenciales de la Orientación a Objetos : encapsulación y 
reactlvidad con laa de concurrencia y distribución• proveen un excelente marco para explorar el 
paradl¡¡ma 00 (Wegner 93). 

Actualmente, los Sistemas Distribuidos antes que el modelo Orientado a Objetos 
han adoptado el modelo basado en Objetos (Chin y Chanson ). El propio Wegner [We¡¡ner 93) 
aflnna que los diseñadores de len¡¡uajes deben estar conscientes de las propiedades de 

5eouW.n4o t11111N11 por Alkimll91 I y Ped,.pqs11 •• •st• conte1to. 
1P111 ll.-....,11<il y di•trilitl<ión IO YH lldi•pr ... btem<1le ligod11. 
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tnnparencia de los Sistemas Distribuidos y las de abstracción de la tecnolo¡¡la de IOflw.,. 
basada en componentes, dado que ambas son relevantes para el diseño de sistema de c:dmputo 
futuros. 

t.I. Loc.llllcldn., movlllclad de objeto9 

t.2.1. HomoteMldad del modelo 

Un sillema 00 distribuido os responsable de manipular la inVOCllCión entre los 
objetos cooperantes. Cuando una acción rcalia una invocación, el sistema debe loc8Jlzar el 
objeto especifico y desarrolar actividades peninentes. Tomar o no un modelo homopnoo para 
codas las entidades ea preponderante no sólo por aspectos de concurrencia; sino tambWn de 
dlalribucidn sobre todo de transparencia en la localización y migración de los objeto& : ~­
pueden o no reflejar la distribución : 

• SI no Hille dlalinción enbe objelOI !ocalea y remotoa : loa objetos ¡randea o pequeb 
tlenell la mllma -'llca lin importar al IOll localos o IClllOIOI. 

• En una propueaa alternativa Hialen do& tipos de objetos (de diíerentes tanilb) : ._ 
correpoade al mecanismo nonnal de abstracción de dalOI (implemen11el6n de un TOA); y 
otro 'eapeclal' que repreaenta la abstracción de un nodo en un Sillema Distribuido, ea decir 
un módulo que encapsula los recursos -iadoa a un nodo (constituye un nodo vinual). 

t.U. Transporencla .n la locall1acl6n 

Lll propiedad de tranparencla en la locali1.11Ción Indica que un cliente no debe 
percatane de la ubicación fialca del objeto que posee el ICl\licio aollcllldo. Es el listema quien 
debe determinar cual objeto debe recibir el mensaje y en que nodo flsico 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 suficientemente fteaible 
como para pennitir a los objetos mi¡rar o moverse de un nodo a otro. Lu propuatu 
observadas son : 

•· F.lqunlll de cedlllacM• H el llOlliltn. Se codifica la localización del objeto como parte 
de su ldentlflcadoc. Es un esquema eficiente; pero Impropio si se desea reubicar al objeto. 

b, F.lqunlll de 1enldorn de llOlllbrn dlllrlbtllclot. El sistema crea un 1rupo de objetos 
servldorea de nombres que son mantenidos en cieno número (no neceaarlamellle todu) de 
estaciones de trabajo'· 

•eoo elle IOlllbte delip.t...,. 1 <11ll'1"ltr ....SO Rli<o. ••"'I"" ao ,.,...,.. se trate de una e11aci61 de uobojo. 
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c. Elque.- de atlf,/6roa4-. Mantiene un pequeño cache en cada estación de trabajo que 
¡:rlba lu úlUmas localizaciones COllOl:idaa de un número de objetos remotos recientemente 
refmnciadol. Cuando no encuentra un objeto en su lista, difunde un mensaje pre¡untando 
por la locali1.11Ción actual del objelO m¡uerido. 

d, ~ coa/~ lONliofl ,..,,,_,, Un [tNwanl loc111ion poill~r ea una referencia 
Ulada para Indicar la nueva ubleacldn de un objeto. Cuando un objeto es movilizado, se deja 
en la estación de trabajo de ori¡en un apuntador de este tipo; pan localizar un objeto que 
ha aldo movido, sólo debe se¡ulrse la cadena de apuntadores H¡ados a él. Elle esquema 
puede ser utilizado con los enfoques anteriores. Por si solo resulta lnse¡uro, los 
apuntadores pueden perderse sobre lodo en caso de fallas. 

U.C-dlflll1 

Cuando un objeto lama un mensaje a otro, la falla en la invocación admite dos 

•· , .. ..W..le. Definida como la filia que ocune antea de que la Invocación Inicie. Por 
ejemplo, cuando el objeto no puede ser localizado. 

b. Falla tra..itor11. La falla que ocune mientras que la Invocación está siendo ejecutada. 

Un alstema 00 distribuido debe proveer mecanismos pan que tanto los objetos 
clientea, como los objetos servidores del al11ema, hapn un tratamiento adecuado de lllllbol 
tipos de r.11 ... 

..... Conftlbllldld di objetOI 

A medida que el número de componentes se acrecienta, la probabilidad de fallas 
aumenta, un Sistema Distribuido con numerosos Objetos diseminados por la red, debe ser 
capu de detectar y recuperarse de 111 falla de objetos individuales y de estaciones de trlbajo. 
La conflabllidld puede obtenerse mediante los sii:ulentes métodos : 

a. llecupencl6a de ollJltol. En este modelo, se trata de rehabilitar al objeto que falla. tan 
pronto como sea poalble. Se dislin¡uen dos técnicas: 

• llecypm!Cjón az.ll:l!lld. el objeto es restablecido a su último estado consistente. Los 
procesos e invocaciones que estaban en deslnollo se pierden. 

• llecypegcjón rq/1-fjmtyud almilar al anterior, con la difmncia que los procesos e 
invocacklna son reinicladu permiliéndoseles conlinuar. 
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b, Repllcadda de objetos. Este esquema mamlne copias de un objeto en diferentes ClllCionel 
de trabajo. Tiene las variantea dadaa a contlnu.ckln : 

• Consentir unlcamente la npllcachln de obJelOI l•mutabln (cuyo estado no puede ser 
modificado). Se evita problema de lnconsitencla y sincronización de accaos; pero ad 
muy limitado al tipo de los objelOI. 

• La npllnd6ll co• copl8 plf11111rt., deaigna a un objeto como la réplica primaria, en dll 
se pueden hacer operaclonea de modificación, otros objetos son tomados como lu Ñplicu 
secundaria que sólo aceptan requerimientos de consulta. La copia primaria debe hacer del 
conocimiento de la secundaria cualquier modificación de sus estado. Una nllCVI 
1ubdivi1hln se aplica a eale esquema : 

- Copia primaria estática, cuando ésta falla el cliente es prevenido par. no hacer 
modificacionea hasta que el objeto calé recuperado. 

- Oipla primaria din6mica, 111 el objeto de la copia primaria l'llla, una copla 
accuadaril toma au lu¡ar. 

• La tepllcachln con objetos peer, no designa a objetos primarios ni secundarios, todaa laa 
copiu son semejantea y pueden atender 11>licitudea de cualquier tipo. 

Un lllilillil comparalivo de varios len¡uaje dillribuidoa bandos en objetos que 
cubren eslol puntoa y otroa, puede encontrase en (Chln y Chanson 91 ], menOI en [Ba~ eLol 
89) y [Pedrepl 87). Ademds de la literatura individual de cada lenguaje cuyas referencia 
al¡unu se dieron o dar•n en este trabajo y otras pueden ser consultadas en dichos lltfculos 
(principalmente los dos primeros). 
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CAPITULO 4 

DBSCRIPCION DE LOS ORIGENES Y 
DESARROLLO DEL TRABAJO 

'M•canismos d• lnt•racci6n •ntre Proc•soa 
Diatribuidoa con la M•todologla 00' 

El trabajo ••111'fOllado elt ""' kSU Ülkltlil beM~itlrie "" la 
-"úlacidlt ti# los parodifl'llU de Orie11111cióll o Objetos y ti# 
ProgrOltfllCidn COftt:llln~ y DillriblUda, ""'" crtor 1111 ll!Ddelo 
jerdrqtlko de COltlpOM~S de softwon : los 111ec1111umos ti# ilturoccidlt 
e111re proctsos Jiltribilidos. Se ""5Clllt /ol- eslllltdar qw se1111 
ütdepe"'1#11ks tl#I sopNk de hllp/Q11111ci61t y Je problellllU Je oplict1cidlt 
especificas, lo c11al permik pe111or qw pwJe11 '" otkc""""1w111e 
re111ilizabks e11 \'Orlos eo1tkxtos. 

Esi. copttulo tkscribe y sitlio el p/Q11komie111o seguido poro 
eo1tcn111r los objetims del trabajo realizado. 
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Exislen fonnas de interacción entre procesos que con fl'ecuencia aparecen 
en aplicacione5 de tipo concunenle y distribuido. El presente lrabajo, Mectlltisalos lk 
lllleraccidlt elllre Procesos Ois1ribuidos COI! Id MelDdo/ogla Orienrada a Objetoi, al cual 
lndis1in1amente se nombrar' asl o de manera resumida MIPO.MOO, busca distin¡uir estu 
formas y or¡anlzarlas en jerarqulas de clases. Laa clases encontradas repreaenlall modelos 
de proc~ y mecanismos de romunicación y sincronización a diferentes nivelell de 

complejidad. La construcción de nuevas clases implica el reuso de clases previamente 
definido, sipiendo los lineamiento de la melodDlogla OO. Estu clases son 1lm1eensbles en 
una biblioteca de clases, que trata de brindar una ¡ama, lo ~. amplia posible, de eatandarea 
de ln1eracción inlerproceso, reulilizables por el programador de aplicaciones. 

Pmila a una semblanza ¡ene111I de los pa- se¡uldos en el desarrollo de elle 
trabajo, te exponen ciertu caraclerfllicu de algunoa tnibajoll que de una fonna u otra, aon un 
marco de referenci1 pua MIPD·MOO. 

1.1. T,..,.,,_ cwlclenldos como entlcedlnlM 

El proyecto tk illwsú1taci611 tk Sisumas Dis1ribuidos y 6reas afiM•, 1 cargo del 
Opto. de Ciencias de la Compu1aelóa del llMAS y 11 FICUllad de Ciencia (1mbu lllllit11eiones 
de la VNAM) [Albarñn, et.aL 89:90), es 1n1eceden1e de v1rios tr1bljos, enlle ellos, el propio 
MIPD-MOO. Este proyecto propuso creu un l!Dblml• de pmgrw1ci6n d!11rjbtiida. buido en 
una 1rquitec111ra que permita 11 expreaión clara del pi111lelismo, sincronización y dlllribución, 
con el fin de faelliiar el dlseAo, especificación y progranllC!ón de aplk:lciones dislribuldu 
coopeninlea y urncronu, 1dlp11nch un amjunlo de recursos helero&c!neoa eidllentes (5'nchez 
90). 

Antes de MIPD·MOO, te desarrolló un trabajo con parecidos objell­
generales, que basándole en la arquileclura de transputers y OCAM, alladió 1 los Clllllel 
unidireccionales ofrecidos por el len&lllJe, construc:clones más complejas [Romero 93). &te 
1r1b1jo y el 1nrculo y libro de Andrewa1 [Andrews 91) fueron considerados para creu Ylrios 

de los mecanismos del trabajo que nos ocupa, con la principal diferencia que en MIPD-MOO, 
forman pane de un modelo amplio de mecanismo ligados !erárqujcnmente cuya ralz pane de loa 
propios canales, que al Igual que los mecanismos m'5 complejos, son modelldos COll la 
mc!odo!o&!a OO. haciendo principal énfasis en la reusabilidad. 

Olros lrabajos que no sirvieron como referencia de partida; pero si ClOft\O 

referencia de resultados porque coinciden en objetivos, entidades que manipulan o metodoloal• 
empleada para fines similares son : 

1 &cabkce v1riol po1ro .. 1 de iftlellcri6tl, buodos •• pllO • mr111jH; pero tkRúlo• •ISoritmk-• ea 
Rl11ti6• ......, ... 1de11a11pllr1rio .. 1, y., como HIW•• do iotena:i6a illClepeadieatea. 
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1.2. T..-.,¡oa conllcllnlcloa relltlvo1 

1.2.1. JOYCE+ 

JOYCE + (Franky 88) es una modiflcllCión del lenauaJe JOYCE creado por 
Brinch Hansen (Hansen 87). Uliliza un esquema de comunicación asincrónico2 para proaramar 
Sistemas Dialribuidos que van a operar sobre una red de comunicación de m4quinu 
monoprtl'etO y/o mulliproceso. Pennile pro¡ramar procesos de manera estructurada, con 
interfaces bien definidas y comunicados indirectamente a través de puenos y canales, lo cual 
hace polible pro¡ramar cada proceso sin tener que conocer nombres de otros procaos, 
adicionalmente, pennile verificar desde compilación el uso correcto de las primillv• de 
comunicación. 

JOYCE+ adolece de varias fonnu de canales. El que ofrece es unidireccional 
asíncrono, asociado a uno o ns puenos de entrada y uno solo de salida. Cada pueno a un 
apuntador al canal. Cada uno de ellos es conceptualmente activo (cuando realmente se reduce a 
un 'buffer' con características de monitor). Los puenos se dice que son paniculares a cada 
proceso; lin embar¡o, son pasados a otros procCIOll, rompiendo el encapsulamiento que podrla 
tener el proceso. La creación de procCIOll ea bastante restrin&ida y propia de su diseio 
panicular. Los canales llenen tipos asociados que deben coincidir en su declaración con el tipo 
de los puenos. 

JOYCE+ se define como una extensión del len¡uaje PASCAL. La exploración de 
otru metodologías como la Orientada a Objetoa y la Orientada a Eventos se mencionan como 
perspectivas a futuro. 

1.z.2. Modelo dll ftrveuo 

Con el avance de la tecnología de compu1aeión distribuida, se ha incrementado d 
interés por las 111ulllapllcado- (sistemas consistentes de múltiples aplicacionea corriendo en 
redes helerop!neas), un arupo de investiaadores del IBM T J. Wat.rtM Remudt Cellkr 
presenta una estrategia para simpliricar su programación. El enfoque adoptado se basa en 
integrar directamente a los lenguajes de programaclón (tarea dejada a sus implementadorea). un 
modelo de programación distribuida de allo nivel, llamado el Modelo de Proceso (Process 
Mode(). Las aplicaciones distribuidas escritas en tales lenguajes son portables a diferenies 
ambientes y más canas y simples. que cuando se realiun con enfoques convencíonales. 

El Modelo de Proceso define un modelo índependiente del len¡uaje y del listem1. 
Soporta la creación de procesos, inlerconección e interacción entre los mismos. Los principales 
conceptos manejados son : 

ZJOYCE••• comu11le1cicltl 1f11emna. 

35 



CAP1111LO 4: DESCRJPCION DE LOS ORIGENES Y DESARROUO DEL 111AWO MIPD·MOO 

• proc:ao, pueno y ll¡:a, 
• un conjunro de llpos de dalos que pueden comunicarse y 
• un mecanismo de definición de interfaz para especificar contratos entre los proceaos 

(el contrato m'5 simple eslablece el tipo de dalo a ser enviado en un mensaje). 

Un proceso puede eslar acrilo en cualquier lenpje y debe poder leer, ac:rlbir y 
IClualim vui1bles de cálculo, comunic- (enviando o recibiendo sobre/de un puerto), 
coneeiane eslableclendo u111 llp entre un pueno de salida y un pueno de entradll. Los puertos 
son v1larel de primera clase. los puenos son termi111les de comunicacióa. Un puerto de 
entrada es uu cola con datos que han sido enviados; pero no recibidos. Un puerro de ulidl es 
un li¡a a un pueno de entrada. Varios puenos de salida pueden apunlar al mismo puerto de 
entrada (Aueibach, etoL 92). 

Esta propuesla ofrece puenos de manera bulante parecida al de JOYCE+ 
aunque inserlol en un modelo n1's amplio de comunicación y manejo de procesos. El modelo 
es ejemplificado en fu implanlaciones del lenguaje Hermes y Concen/C ( un1 e11ten1kln de C) y 
no coDtempla alflCClos de la melodologí1 OO. 

1.U. Palalell&acl6n tfansparente a trav•• del IWIO 

l. M. ll!dquel (J6dquel 93) 11lrm1 que IDI ambientes de 1111\wve 
-etdllmente dllponlblea pua compulldoru pmlelu con memoria dillrlbuida, coaliJten 
principalmente de bibliotecas de rulinu para manipular la comunicación entre ~ escrilOI 
en lenguajes -nclales como C o Fortran; o bien recaen en compiladora paraleliudorel 
semi·autO!Mtlcos; ambos enli>ques con sus propias desventajas. El autor propone la 
mctodofoala 00 para abordar el problema, piensa que el reuso de componentes de 1111\wve 
podría ayudar 1 m1nej1r la complejidad de la programación concurrente. Con<:entra esfuenaa 
en un modelo de paralización asociado a los datos. Pane de una clase donde define los datos 
or¡snlzachl en un1 enumeración y determina, como una función diferida, 11 interfaz de 1l¡lma 
operación aplicable 1 cada uno de los datos (por ejemplo la rlfz cuadtada) o 1 todoa elloa (por 
ejemplo 11111 reducror1 como la suma de 1111 valores). Lu clues aon plantead&& 
aecuenclalmente; pero se mantienen para tener un1 Implementación dillribuida, comblnindolu 
mediante herencia con cines que tienen el btow lraw de la paralelización. 

La idea de definir clases abstractas con operaciones a ser dellnldll por 
descendientes para 1plicarlas indistintamente a una serie de datos es parecida a alau­
mecanismos de MIPD-MOO (los explicados en el capr1ulo 6). sobre todo en el que se refiere al 
ftujo entre pipes, donde el mecanillllO completo de interacción comprende la or¡anizacklft de 
datos homoaineos en u111 serie a la cual se le debe aplicar una función de llltraje. 

ll!:a!quel trabaja con datos num6ricol en meatos. matrices, etc., de hecho el 
modelo estA diriafdo a dlculol muivos en ese tipo de datDI. MIPD-MOO es 1114• flellible y de 
propósilo ¡eneral, funciona con mensajes que pueden adoptar cualquier fonna (tipo de dati>) y 
que indillCrimlnadamente pueden circular por una variedad de mecanilft\Os, cada uno con 
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objerlvos caracterllicos que delerminan 11 inlerfaz de las funciones a aplicar a ta información. 
Cabe norar que bajo la misma forma de componenres de software reutilil.llhlea están no sólo los 
mecaailmoa p11111ramronnar los daroa u obtener reaulrados, sino los mecanismos que facillran 
la or¡anizacióa ropoló¡lca de las componenrea que van a tnbajar los datos. Seria deseable ver 
una dacripckln mis derallada de lu clases de Jéuquél pan hacer distribuida la apllcackln, 
quim Hrlan lllnbién combinsblescon la propuala de 1 .. mecanismos de MIPD·MOO. 

1.2 ... Creacl6n ele una arquttec1uarO MConflgurable 

Saleh y Gautron [Slleh 'I Oautron) de Rank Xerox Fnnce 'I de la Univenldad de 
l'lrfa VI, exponen una aplicack!n que ha sido desarrollada pan simular una !Mquina palllela 
allllnente rellOllÍl&llflble, donde los procesadores cs1'n flslcamenre cercanos y no computen 
memoria ni nla¡úo otro recurso, los caMles 111111 el único mecanismo provisto pan inlCIAlllblar 
daroa enue los procesadores. Conceptualmente un canal puede ser villo como dos lipa; la de 
enlrlda y la de salida. Exlllen dos clases de canales. uno en el que las dos lipa unen a los 
millll05 procnos (por ejemplo, si la liga l vlno:ula al proceso A como fuente 'I a B como 
dallno y la U,a 2, une a 8 a>mo fuente 'I a A como desrino) 'I 01ro1 canales en los que los 
- no colncldea1 (por ejemplo, 11 la U,a 1 toma a A y B, como fueare y dallno 
rapeetiVllllentc: y 11 lip Z, a By e como ... c:onapoadlenres li&eme y destino)". 

El rnbajo h1ce un llliliaia c:ompiralivo de como el adopllr un len¡uaje 
detecmlaado (EiJltl o C + +) 1fecta tempnnameare el diaello del modelo, su lectura es 
lnrercuate e llU11r11lva pasa la cultura OO. En cuanto 1 101 canales moclelldos ralmenre no 
fonn1n 11111 jeruqula de dlferenles tipos de canales, 1unque li exlte un1 jenrqul1 al contrulr el 
tipo de caa1les que praenra. Al ser 61tos canales bidireccionales oftecen la posibllldld de ver li 
los elllrelllOI son compsrtidos o no, lo cusl delermina si los arriburos para alm1cenar los 
ldentillcadores para los procesos conecrados al canal deben ser únicos o duplicados, para lo que 
se expkx'a la hmllcia repetida. Resulra útil ver que 11 obrención de canales bidirecclonalel 
puede resultu de la simple duplicac:ión de los canales unidireccionales (los que pueden ser 
vislol como li¡ll). Aunque manrlene idenciíicadores de los procesos conectados, no se observa 
un conlrol de ICCeso al estilo de los canales con conrrol de conexiones de MIPD-MOO. 

2. IA propuesta de MIPD·MOO 

En capltulos previos se dijo que al ralizar cómputo diltribuido se cuenta con un 
conjunto de pro¡ramas concurrentes en los cuales los Pesos R oomun!can por el 11''° de 
llWJlillB (Andrews 91). La función de un sisrema de mensajes collliste en permitir que los 
procesos se comuniquen y sincronicen por el jntm;ambjo de jnfOJDlación a 1gvé1 de canales y 
no por variables compartidas. 

1t. .....,,lcad6a ele elle lipo ele ••ul P""" i_ .... ri• •i &e icemploz1 por do1 ••ul<1 uniditta:ioulet, 
1.,eleA18yG11oele81C. 
4E1 trtiatlo • mueatt1 ideatificadore1 que cl1r1mente di11ingn rc1pe:t10 1 quitn 50n fuenle y destino. 

37 



CAPfllJIA> •: DESCR/PCION DE LOS OR/GENES Y DESARROUO DEL tJIA&UOMIPD·MOO 

Como las aplicaciones a las que va diri&ido esle trabajo son de tipo dislribuido, es 
preciso ldentitlcar el elemento principal de ese sislema de mensajes : el canal. Un caul es im 
d!apnsltivo de c¡omunlcacjóo lnterprocno accesado búlcamente por dos primitivas : 11111 de 
~ y otra de entrega ele meo. .. ¡ ... Puede Implantarse de dlíerente modo fis!co y lój¡lco, 
el presente trabajo se ocupa del sepndo, c:onliderando al canal como una abstracción de 1111 
enlace fi1ico, que provee una ruta de comunicación entre los procesos. Esto• se diltln¡uen por 
su habilidad de envío de mensajes (procesos emisores) o recepción de ellos (procaoa 
receptores), empleando las íacilldades del canal (o canales) que los comunica(n). 

Todas las notaciones de pro¡¡ramaclón basadas en el paso de menujes otoraan 
canales y primltlvu de alp tipo, pudiendo variar en : 

• la rorma en que los canales son provlslOS y nombrados, 
• el modo en que los canales son usados y 
• la manera en que la comunicación ea sincronizada. 

Por ejemplo: 

•· Loaca..._: 

Son ¡lobales a plOCCIOI o directamente asociados c:on ellos. 
Permiten el flujo de lnfurmac!ón en una o dos direcciones. 
Tienen capacidad de almacenamiento : cero, tlnita, intlnlta. 
Conectan uno o varios emisores con uno o varios receptores. 
Tienen un tipo asociado o no tienen restricciones. 

b. Loa-~-: 

Tienen o no un tipo asociado. 
Son de tamallo fijo o variable. 
Varian en la iníormación que transportan. 

Bloqueante, 
No bloqueante. 
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Combinando al¡unas de las opciones propuestas surgen varios modelos (no 
ono¡onalca), cada cual con au respectiva Importancia porque la versión de canales y 
primltlvu eleafflos para cada uno furman mecanismos de lnleracción adecuados para resolver 
cierto tipo de problema. 

La metodolo¡¡ía 00 allana la elaboración de modelos flexibles a cambios y 
exlenaionea. por lo que se piensa que ulllimndo sus vinudes se pueden construir mecanismos 
de inlcracción paniendo de esquemas básicos para lle¡¡ar, con especializaciones o 
¡encralluclonea. a los !Ida complicados. Así, los mecanismos presentan varios niveles de 
complejldld, brindando una colección a la cual los pro¡¡ramadores de aplicaciones de dlferen1ea 
imbilOI, pueden recurrir para ele¡ir una lnsiancia dada que ajuSla"n a sus necesidades con d 
menor esfuerzo posible, tambk!n plas a lu lknlcu OO. 

2.1. Nhttlff comprendldoa en el nbeJo MIPD-MOO 

La eSINctura del trabajo si¡ue la jerarquía de complejidad de las claaea que 
lnlcrviencn en loa diSlinlOS modelos de interacción, sepín el siguiente desarrollo : 

2.1.1. PllMEI NIVEL 

Se lomó como platarormu de sincronización y comunicación el l!llll.Jll 
menylg llpqpno y el uCncmno. Sobre ellas se consiruyó una jerarquía que inicia con el 
reconoeimlenlo de las cluca búlcu más relevantes. En cs1e nivel debe destacarac a ami que 
no ca 1111a clue sino loda un ¡¡rupo jerarquizado de clases, dcpendienle de la sincronía, del 
conlrol de conexiones o del número de proceso coneclados a sus extremos. 

2. U. SEGUNDO NIVEL 

Una vez definidas lu claaea básicas que permiten definir la 1opolo¡¡ía de las 
c:onexionca (a nivel lógico), modelamos clases con compollamienlos específicos como ser 
'pipe', 'bufrel', difusor, ele. 

2. U. TEICEI NIVEL 

Si bien las clases anteriores son conSlruidas vislumbrando delerminadoa 
gatronp de !meraa;jóo, recién en esla elapa se las integra con olras clues auxiliares para 
fornulr verdaderos modelos de !nleracción de ciena naturaleza, llámense flujo en 'pipes', 
producto1-c:onsumidor, dll'uslón de mensajes. ele. 
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Los modelos de interacción pueden considerarse aplicaciones que reutilizm lu 
clases m•• elementalea; sin embargo siendo clases altamente suceplibles 1 ser reulllilldu 
1 au vez por otras aplicaciones preferimoa penar en ellu como partes de um biblklleCI 
general de clua reuasbles. 

2.1 ••• CUAITO NIVEL 

En este nivel se observa la ulllidld de las clases predefinidas en 11 crqci6n de 
ejemploa de apliC1Clón propioa de programación concurrente y distribuida. 

Lo¡rar modelu y propamar todas las f<llllllS de interacción no a r.ctlble al 
ló¡k:o. N010tros aólo adoptamos las m•s notables, mostramos el potencial de las clua reuti· 
lizlbla y dejamos que la biblioteca formada con ellas se mante¡a ableltl 1 nueves 
illc:lualonea. 

A continlllClón alntetlzando lo expuesto, se dapliega un cuadro que nhlbe d 
cuno del trabejo. Algunos ejemplos realmente no se han incluido en el modelo dautollado 
(aobre todo del liltimo nivel); pero se a¡repn en el cuadro.,.,. dlr una mayor orlen181:16a de 
11 dlreccl6n que al¡ue el trlbljo. Se tomaron ejemploa de aplicación llllStrltivos auoque no 
~ como pueden aer cierta aplicllclones reela citadas. Por otro lldo, llauM 
mecuilmos no ee cillll en el cuadro; lin embarjlO - npuatos en los capltuloa ll¡ulelltea. 
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MECANISMOS DE INTERACCION V SUS APUCACIONES 

PROBLEMAS DE APLICACION (4to • .iwel) : 

o•ulllir1lo<1porolelo 
Rero-lmi<110.te "'"""'' primM 

Sel\'Woru de ... 111vo 
Topolotladcuu,.. 

lltle«iótl de kmlina<ióJI 
Semiroros dlllribuidos 

MuielimiellO de BD ttpli<ada1 
Ralh<OdcMe ... lÓ• 

MODELOS DE INTERACCION (Jtr, 11hel) : 

flojo•• 'pipea' ,,.,._,_..,_.,..., 
·a..,.. .. · 

Qic•·-Wor 
'lklllllcal' 

Bolladelnbail> 

CLASFS ESPECIALES (2'o. lllftl) : 

'Pipo' l'nMhclor PucRle 
'Peer' eo ... midor 'Buffer' 

CIASD MSICAS (ler, 111..tl: 

......... _.....,..., __ , 
Clicnle Dóftotor 
Servidor Svmidem 

....... _ .. , .. _ ............. .,.,......., 
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CAl'l'l1ILO • 1 DESC«ll'CION D6 LOS o«JGENES Y DUAIUIOUO DEL ntAWO Mll'IJ.1100 

Los dia¡ramas de et- responden 11 método de Booch, llH!lodo de amlilia y 
dlld\o 00 que mayonnente inftuencló para 11 conceplualiza:ión de la el-"· 

El 11eudoc:ódl¡o empleado para expresar el modelo de los mecanism111 de MIPO­
MOO, se 1dlp1a 1 I• llilllaxil y semántica del len¡uaje C++Concurrcnte, el C\111 fue utiliadD 
.-ra prueba e11perimentale1 del modelo. A Cllllllnuación se incluye la delcripck\t\ de -
prlnclpetes upeclOI. 

C++C [Olmedo 93) e1 11111ea«etllidn1l leap1je Turbo C++ (v.1.0 • v. 2.0, lo 
que preaupoae tu llmi11e~ de e- venlonell como ser la carencia de paericldld 1 travá 
de 1eiwpltlle1). pul propm:ionule upccllll de concurrencia en un 1mbiellle monoproceldor (el 
de una computadora peno111I), 

u.1. Caracterflttcal releYOnlel 

• Abltrlcc:i611 de dltoa mediante cl1ae1 (C++ ). 
• Cracldn 'I dealrUc:Clón ª"lica y diúmiCI de pocnm y de corrutina (extt1111611). 
• Topolo¡fa ellitica y diúmlca de pnl'CIOI (eldellllón). 
• l'lopamacl6a en el Cllilo de ~ Dillribuido (ellenllón). 
• Ejec:uci6n no delerminilta de prcllrllllU (eldelllión). 
• Camunlcacldn sfncrona bidlnc:clonal (~del modelo). 
• Com1111lcael6n por canalca (extealión). 
• Compilacldn separada de móduk>I y facilidades de depuración (ambiente), 
• C.llCleriación del llatem1 operativo como un proceso preatador de servicios 

(ntenaión). 
• No Incluye : 

·Manejo de exeepclones. 
• Manejo de Interrupciones. 
• tMtodos de verlflc:lción de eapeclflcaclona. 

2.Z.Z. Palabra• reaervadaa 

C++C llllde lu lli¡¡uientea: 

•ullp-

fLa Hpli<sidtl eate- ole .... nWlollo IO <0<1<1111 <• l..._.. 91, 94), 111 veflic\1 ftllmila e1 (0ltolil 
931yl1det<tlpcl6tlde111 llernmiHll poro•• empleo e1 (R11ioul RMt 92, 931. 
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:1.2.1. Entidades en un progiama en C++C 

Un proarama en C++C presenta abjetOI puivos y 11etivos. 

• 06.J«o = entidad pulva = objeto puivo 
= objeto activo cpn actividad nula. 

• ,,_.,, = entidad activa " abjeto ICllvo. 

Un pioarama concurrente consiste de varios procCIOI que ª"ª corriendo 
lilnul"-•te y que pueden duru Indefinidamente. Cada proceso es una illlllnela de al¡una 
clue que hereda de la clue dislln¡ulda Proau, p>- s• proplu vuiables locales y no 
requiere de Vlriables comunes pan comuniclne. 

2.2 ... llncronllacl6n y comunlc:acl6n enn procelOI 

lAla proc:aOI 1e aillCllllliml por medio de ~ de Vlriol nlwlcl de 
lllllncckla • 

.. ... .. (); 
llHlferO: 

IJ, llllh'llCCNll de al•IUlllaclH •Ñd (al estilo del comando custodiado de Dijbln): ........ ,....,,, ... _ 
oblea: 

...... 
( ..... (cMll_I) •*'"'°'-/; 

..... (cMll_2) ,,,..,IOJ_Z; 

.... (cMfl_R) <M .. IOJ_R; 

c. hMloMt piibllai1 que olnce u1 ,..._(mecanismo tambl~n decomunlcackln): 

,..,..... ..... icio {Jlor6---·"•l plDCOI0->101Yi<io{Jlor6 ___ ... , 
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2.Z.I. ConltNcclón y del1Nccl6n de proce101 

• Crclclón Cf!.41ica : Cllllldo se declara una variable. 
• Crcacióon djpámjca : con operador 11ew, 
• DeslD!cc!óo : cuando el control 1lcanza el final del bloque que lo define o por la apllclcldn 

del operldor delete. 

2.2.6. PfocelOI y comdlncu 

LI diferenci1 r.dica en 11 forma como 1e transfiere el control : 

• LI corrutin1 transfiere (ln•lterO) el control directamente a otra corrutina y, por ella 
ruón, debe identificarla a tr.Vl!s de un apuntador. 

• Un proceso renuncia el control (1Uspend0) y es el administrador del núcleo de 
concurrencia el que determina el siguiente proceso a ejecutar. 

Z.Z.7. Cambio de contexfo 

Comprende lu accionea nece11riu par. suspender 11 proceso 1etivo, y pua 
ractlvar otro que e* en condlcionea de reanudar 1U ejecución. Las 1CCiones son : 

•· Ousrdar el wbiente de 11 ejecución del proceso 1etiw en su pila. 
b. Guardar loa 1puntadorea 111 pila del proceso en su descriptor. 
c. Elegir otro proceso que pueda reanudar 1u ejecución. 
d. Restaurar loa apuntadores a la pila para el proce.'iO elegido. 
e. Fin1lmente, restaum el ambiente de la ejecución del proceso elegido. 

Por lo general, en un cambio de contexto existe más de un proceso que puede 
recibir el procesador por lo que se formsn en una cola de espera predefinida por el sistema 
conocida como radyQueue. Para resolver los conOictos se sigue una política de asignación ·I• 
de rowt4-robbt. 

z.z.1. lspeclflcacl6n de proce101 

Establece la estNctura interna e inteñaz de lus procesos mediante la dccl-ión 
de variables y funciones componentes. La especificación de cualquier clase debe incluir al 
menos un COllllrUCtor. Por ejemplo, para un escritor: 

clau Wrilcr : ...... 
( late; 

polllic: 
Wriacr (c .. r•, iaa); 

): 
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2.2.9. Detlnlc!CHI de proceaoa 

Un proceso se deflne implllllando las funciones declaradas en su especillcación. 
La pane primordial de la definición la constituye la implantación de la función constructora, 
debido a que : 

• El comportamiento, generalmente no determinístk:o, lo establece el texlo de esta función. 
• Difeientea funciones cons1ruc1oras definen componamien1os diferenles en procesos de la 

mlanaetue. 
• La clunción del proceso es la misma que la del bloque que define la función constructora. 

Por ejemplo el componamiento del escrilor especillcado previame111e elli 
descrito mediante la siguienle función construclon : 

11 Pioceao Writer coa t1m1ño de pila y p00ri41d eUabfccidos cxprofeumenle. 
// IOlftenciauado lo• v1lore1 dt/11ul1. 
Wrilcr.:Writer(mr•., into) : Pruceu(l28,IOO) 
{ CCNt ce •Ptocao• << 1 ce •¡aili• M ldi'lidad\11•; 

ror (e.o; t:<•: e++) 
( eo1itcc1ccc; 
........ o: 

l "*' << •pf'OCtlO• ce 1 << •eermiaa 111 ldivw.ti.a•; 

2.2.10. El proce10 Nulo 

Es un proceso predefinido cuyo propósito es el de simplificar 1anto el mecanlamo 
de principio y l1n de la actividad concurrente como el algoritmo de asignación del procesador. 
Todo progama concurrente debe incluir la declaración de un objelo de este tipo de proceso. 

2.2.11. Declaroc!CHI cle obleto• activos 

Cuando se declara un objelo de cierta clase de procesos, se crea 
auto""ticamente el proceso, aunque es10 no significa que su actividad comience de inmediato. 
Sóh> después de la creación del proceso nulo, los procesos declarados antes pueden entrar en 
competencia por el uso del procesador. Por ejemplo : 

JI Laoumit .. o de v1rios e1<riloto1 ._,,,,. .... 
.. i•(...W) 
{ Writcr • ('farilor A:",4), b('farilor B:•,zJ, Wri1tr r('Elcritor C:' ,3): 

N1l10&: // Cre1<i6•dd........,a•lo • 
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CAPITULO 5 

JERARQUIAS DE CLASES BASICAS PARA EL 
SOPORTE DE LA COMUNICACION Y 

SINCRONIZACION POR PASO DE MENSAJES 

Los proasos qw ca11/orman los progrO/ftQS distribuidos 
desarrollon su ac1Mdad de forma üukpettdienie, mas no aisloda. Su 
comportamknto, suele depettder de lo informaci6n que intercambian 
entre s(. La informacúJn, tn forma de mensajes, circula entre los procesos 
qw dese1111 COll!Mllicaru a traws de los canales que los conectatt. 

En este capCtMlo se preuntan modelos jerdrquú:OJ para los 
mensajes, los canales y los procesos emisores y receptores. Las c/Qses 
C011Strui4as permiten crear la topo/og(a de una red /6gica de 
COlflllllicaciOlles entre procesos distribuúlos, dolados de primitivos bdslcas 
de envfo y recepci6n de mensajes, mediante canales. Al {mal se incluyen 
algunos ejemplos que exhiben su aplicaci6n. En el próximo cap(lulo se 
reutilizan estos modelos para crear mecanismos Je interaccúln mas 
complejos. 



CAPrnJl.O S 1 JEllAllQUIAS DE CLASES llASICAS .... COMUN/CAC/ON Y S/NCRONIZllC/ON ... 

l. DESCRIPCION Y MODELADO DE LOS ELEMENTOS QVE INTERVIENEN 
EN IA COMVNICACION Y SINCRONIZACION POR PASO DE MENSAJES 

Sean dos procesos, para que el primero transmita lnformackln .i 
segundo, es necesario que élle sea un receptor de mensajes y aquel un emisor. La capacidad 
de envio o recepción distingue a ambos procesos; sin embargo, las aplicacionea indican que 
generalmente, cada proceso requiere ser tanto emisor como receptor, entonces, es deseable 
dotar• cada proceso de la capacidad de envío y recepción. Conoceremos a cada proce111 de 
este tipo bajo el nombre de proceso wlffluwlne•pfOr 1•11•NI. Sus caracteríllicas, para el 
modelo construido. son las siguientes : 

a. Elllisor/NceplOI' general es un proceso y por tanto, un ente activo. 

b. Un ptoeeso emisor/nceplM geMrol puede enviar y recibir menujes, es tinto un emisor 
como un receptor, aunque en tiempos distintos y para diferentes canales, es decir: 

c. nin¡ún proceso emisor/receptor general es fuente y destino para el mismo canal. 

1.1.1. Modelo 00 del procno .,,,,.otflecepfor ,,.,..,., 

Se concibe que todos, o al menos la mayoría de los procesos en una 
aplicación dlllribuida, son emisOlls/receptores, envían y reciben mensajes; pero no como 
aclivldad flnal, por el contrario, estas funciones sólo son parte de un comportamiento tan 
complejo y variado como sea la aplicación en la que se encuentran. La metodología 00 
permite ahoRar trabajo a los programadores de aplicaciones, tomando como algo dado las 
capacidades de comunicación comunes a cualquier proceso distribuido, para concretarse a 
elaborar la parte propia de la aplicación. Esto se logra de un modo natural si se dispone de 
una clase con habilidades de un proceso emisor/nceplor, que sirviendo como base permite 
ser enriquecida con nuevas aptitudes se¡ún la conveniencia de la aplicación. Esa clase se 
denomina Elltlll•c y los procelOS de las aplicaciones son sus especializaciones. 

La Fig. S.I muestra la clase EmiRec y su relación con otras clases que se 
explicanln conforme sea el avance de este capitulo. 
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,-_,,,, ....... __ 
/ Proce10 J 

( ( 

\ l 
\ ..... --

,-~J,-,_, 
1 EmlRtc ) 

/ en>ill() I 
(._ reeiOe() \ 

' 1 

/,_1,,.-~/_,.- ___ ,,. ......... ,~- ..... 
.,.. / EmisorRtctptorConex , ,,.--- ' - / ... () / 

1 EmilOrReceptor \ / .... 1enteOMCUdo( > / 
/ •!Wla() I l -Cen.llnl() I 

(. nclbe() ¡ , conec:l8C-l!nll!ml() 
'-

1 
.... , ~enlll!nl() 1 

' ,,. .._ \ ~IMllnllml() ¡ 
\ - - _, I - - '- - .-.Clll81!~) / 
\ "" / C1n1IGral' I .,,---

- ( _,ca() / ' ..... ] ..... ,,. .... __ , \ 

' I 

''! ..... --~ / / ---- -.... , __ 
/ -- ...... 

I 
/ 

/ 

_, - ' .... _ / C1n1iCon111 , 
C1n11 \ / ···<> 1 
KePU( ) ¡ / conectt"•I ) / 

\. 1111teg1() I / clelmnec:lll'l9() I 

\ l •li===' 1 
' 1 ' , lclPteeo-•O \ \ w _, - - .... ' nol'lelC-.:tec181() \ 

\ .... - - \ naMul'lll() 1 
1 / , ---\ w .,, 

\ .,, ..... _ .... 
Flg. 5.1 Jerarqula de clases para procesoa emiaor/rec:eptor ele 

menaajes y su relación con algunaa claus de canalea. 
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En cuanlo a caraclerílicas tróricas, la clase EmiRec cumple los siguientes 
requerimiento& : 

a. Elflillec es una clase heredera de la clase Proces• (Proce .. olor¡:a componamiento 
concurtenle a sus descendienles); por tanlo, los objelos creados a panir de ella son 
~ m:lOO!! (procesos). 

b. La aponación de la clase Emillec a cualquiera de sus descendientes es la noción del 
envio y/o la recepción de mensajes, a través de canales. 

c. A elle nivel, el conducto o canal por el que viajan los mensajes es de tipo general, se 
trata de un Cano/Gral' (ver flg. S.J oaiguientes). 

d. El envio de un menoaje significa enlregar dicho mensaje al canal que lo transmilir6. No 
a convenienle que se transmila la dirección del mensaje pueslo que nada garantiza que 
el proceso que lo envía no lo modifique (después de enlregarlo al canal), provocando un 
efeclO cola1eral que perjudique al proceso receptor. Por eSla razón, lo que se transmile 
a una copia del mensaje. 

e. El meauje que se envía y/o recibe puede ser de dlferenlea lipis, dependiendo de la 
aplk:aclón. 

J C6Mo #111Nri. eO,W. '' ftMl911i.r•1~, • .,,, lllvtl • r•••llllltlM '! 
Graclu a las propiedades de polimorfismo y lip dinámica del modelo de Objetos, cada 
mensaje lleva el conocimienlo de la creación de su propia copia en la operación 
cnaCopia(. .. J, la cual polimórticunenle se adecua al lipo de mensaje que en ese 
momealo se eslé 1ransmiliendo2. La inslancia de Emi/lec sólo necesita invocar esla 
operación olvidando el lipo del mensaje actual. 

f. Recibir un mensaje se reduce a la solicitar al canal de comunicación la en1rega del 
mismo. 

g. Nólese que el alributo prolegido 'msjCom' ac1li1 como pueno de enlrada/salida. En .SI se 
depoaill el mensaje a ser inmedlalamente lransmilido, en una operación de envio, o el 
mensaje que fue recien1emenle recibido, en una operación de recepción. 

h. El .Sxito o error en la ejecución de las operaciones envia( ... ) y recibe( ... ) de Emiltec, se 
collllala a travi!s del valor que devuelven (de lipo ESTADO), mismo que es propagación 
del valor devuello por lss operaciones acepta( ... } y entrega(. .. ), penenecienles 11 canal 
delrllllmllión. 

1Por el -•lllO, •• wlkielle 11ber , .. nal.,.ier c1ul oC..ce lu OJ'OllCionn de acq¡ld(I y.,. ... ,.¡¡. 
2Ver - ... l•lle •• 11 deocri¡l<ió• de d11e 'Meuaje' y "'" dt1«11diente1. 
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i. u cine EmiRec es el primer nivel de una jerarquía de emisore•/ft!c:eplOfe•, para 
dlfeienciar sus objetos de los de sus descendientes, EmiRec, la clase superior, posee 1111 
atributo de Identificación que es heredable y mantendrá el valor apropiado de cada 
objeto (ésto podrla evitarse si se contará con alguna habilidad similar ya provlsc. 
Implícitamente en el sistema de control de lipos del lenguaje). 

1.U. hucloc6dlgo de I• el ... •mllfec 

..... t:.lllft : poblic ....... 
( 

); 

private: 
frW d111 C.ulGnl: 

MeMlje •msjQnn; ......... 
ID _EMl_REC ideatillcldor; 

eavlo (Meueje•, CualOnl'): 
-(Meuaje•A, CaulGnil•): 

•1<rillt(Mnuje•111) 
1eco 

1úplld (ID_EMl_llEC Id• EMl_REC) 

l!llllR<c (ID_EMl_RE.C ld•EMl_llEC) 
IO_EMl_REC lecld 0 

( tllljColll •ID;) 
( ......... ¡co111;) 
( idellllicldor • Id; ) 

( idelllllcMor • Id; } 
( ,...,. ideatill<ldor; } 

111W.(M1~.- 111, CaMJG,.,. e) crea una copla del me1111je a 
trammitlr '111' y lo deposita en el pueno 'msjCom' del procno EllliRec llClual -ea quien ha 
invix:ado la presente operación·, después notifica al canal 'e' para que acepte su me1111je y lo 
UMlmlla. 

rttiH(M1~• 111, C-'G,.,. e) solicita al canal 'e' que le enlrepe 
un mensaje; el canal, en caso de éxito en su operación de entrega, deja el meuaje en d 
puerto de salida/entrada 'llUjCom' del proceso receptor actual. Al concluir la operación, '111' 
queda con el valor de 'lllsjCot11'. 

lEa elle CllD la copi1 del mo111je ,. 11<1 HI•• de depoaillrlo ea el c111t, ou de<isióa 1hera1 ca cr.1rl1 •• ., ............. 
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• 

eoloOp • •·>e-.C:IW•): 
lr(eoloOp •• EXITO) 

••mljOla¡ 
-.....ap; 

1.2. Jenrqula de ••Mllj•• 
loa metUja - lol elanentoa de información que ftuycn de b 

procaos anilolea 1 los receptora. Oidl proanm1 de 1plielción llllllipull -.Jcs de 
dlfercate neturaleza. pri111:lp.lemen1e ea cuenco 1 1u conlenldo, desde los mh limplell 1 b 
múcomplejol, por ejemplo de tipo caraccer, entero, -Ido, p6flco, cte. 

Cullquler _.,._puede ClrlClel'iZllSC por : 

1. Un ldcntiflQdoc. 
b. Dllol de c:omrol (como 11 prioridad). 
c. Un llOlllcaldo. 

U.t. ModlloOOcllloe.......,.. 

La forme c:omo 1e llllllllliten loa mellllljea es independlcnte de 111 concenidD, 
por ello ae Introduce 11 clue ¡eneral M1111..¡,, que permite modelar lu clues necaula 
para la llllllluniclcldn lnrerprocelO, liD hecer considcncloaes IOIKe el cipo del contealdo de 
loa menujea. aleado ceda 1plicaclda 11 que de acuerdo a sus necesidades cspeclalla 11 clMe 
¡cnml. La apeciaUa:lón se toar• 1 través de la herencia, lu nuevu clues 11111 
dcac:eadienla de Me111aje. Por ejemplo, cllSCI deriv1du de MeMaje pueden 1e1 : 

Me1U11jeEt11em, MensajeC0111Tol, MellllljeCatlena , MesajeDiblljo, ele., al¡ullOI de ellOS 
posibla ejemplos se pueden observar en 11 Fi¡. S.2. 

A continuación lu car1C1erfs1icu de 11 clase Mensaje : 

a. Me11S11je a una clue abslncta' que dclcrmln1 la interfez que deben cumplir loa me-jes 
que ae derivan de elle y que aon succpcibles 1 ocr transferidos, esta interfaz permite 
modcler de forma ¡eneral lu clues que ialervlenen en la lransmlslón. 

b. La fu111:ión creaCopla( •• .) es parte de la inlerfez de la clue y es una función vlnual pura, 
lo que sl¡¡nillca que nccesariamenle lkl!l ser definida en lodos los dcscendlenlet de 
/llettSaje. Crea una copla del mensaje en transmisión, ajusláadose polimórflcamenle .i 
tipo de 11 instancia. · 

'Clue ,.,., .. ti ..,lllÚlio de C++. 
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,. __ .,,,. '-

// Menaaje ' I 
( 

..... 
' 

CfHCopie() ' \ 
''!...., ... _,, 

, __ _,, 

/ / M1JNumtr1co') 
( I 
........ 1 

'\ J ' ,,..--

-- ' ..,., 
<1 Entero I <'Flotante"/ 

.... "' \ \ ,,..-,,., \ ___ _, 

1-- / ,__ / ___ ,,,.,.,_ 

1 MsJGraflco ' / Msicontrol - , 
/ I / ~ / 

<.. 1 ( ' 
' \ .... , l 

\~--:~~1:~: __ 
/ / Ct~lnlcl; -. > / / Ctr1Renovacl6n ¡ 

( I ( ( 
'..., \ ..... 1 

\ .,,.--J ' I 
\ \ ,,..-- ... 

\ 

Flg. 5.2 Jerarqula de clases para mensajes. 
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c. El atribulo ldenliflcador es heredable y almacena el Upo del mensaje pan Cllllquicr 
illllaDCla Mettsllje ' o sus clases derivadu. 

d. M,,...jtl llene un atribulo de prioridad, útil pan alahlecer el orden de eauep de lol 
menA,jea enviado por un canal ufacrono, y en general en cualquier cin:UlllllllCla, para 
implemenllr dlferemm pilílicu en el manejo de men11je1. 

); 

t.a.t. le11doc6cllgo de .. c1 .. .,.,,.,,,. v algun19 •su• cl­
dlrlvlldM 

Mnuaj11 ea la clac auperior de la jenrqula de mensajes. 

Me-Je(•....,.. ,.nro_MSJ, ID_MSJ w • MSJ_INDEF) 
1 prioril ... p; i*llli~ .W¡) 
11 hldú 1deOlinoed1••ie.t. 
1-..w.e110...0r;) 
{ WHlifk:-•W;} 
l/Delpllepe .... --... 

La cludf1111Qj11E~10 redefine al¡unu func"- de M11111¡. y dade 1111 
~de ti¡io entero, uS como opencloaes que lo m111ipulan . 

......... ~:poblicMemaje 
{ ¡llivMI: 

••......WO; ....... 

'ea- H el cuo de E•illec y otru claie1 Hplicodu nW• lckl111e, •* i4e81ili<1dor • Me-je P'*f• 
oalill•, al ie tr11ta¡ ... coa •lp•• veni6tl de lnp1jc 00 'l'H' ..... i .... kilo •• ~ ... 
~·lul-ICIUdeluc ...... 
1No-uriodcpeodiHdode lufacilld ....... or,.,.. el i...,..je.te 1...,iemoB11Ción. 
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Mr ... je• Me ... jeEalero::rre.copi• (Me-je• m) 
{ 

M .... jel!lllcm •111111: 

.,. ·-Mcuajel!lllcro; 
llllll·>iolHlillaclor • ((M• ... jeli'atem')m)->W.llliíi<ador; 
DIM•>prioriolaol • ((Mellljeli'alom•)rrl)·>pdofilod; 
.,..KOolellido • ((Me ... jeEalem•)m)->colltllido; 
reb,._; 

La clase MensajeCOfllrol es otro ejemplo de como IC puede apeclallar 
i. clase auperior N~11S11je, en este cuo, el mensaje carece de contenido y sirve l6lo pila 
seftallm:lones, por ejemplo el Inicio o fin de 11n ciclo de envlos. Puede a 111 vea apecllillne 
en variol tipos de control. 

d111 Me111jr0Mlllot: Plblic MCIUje 
{ 

plbllc: 
Me111jeCoa1rol (•lllipcd paPRIO_MSJ, ID_MSJ id•MSJ_COtmlOL): MelUje (p,id) 0 
.....,je• CIUOopia(Mcueje'); 

Mnujc• Mr111jeO>lllol::cre.cop;1(Melllje•111) 
{ 

MnlljeColllol ·-: 

- • - MeuajcColllrol; 
-•illeMilicÑor • ((Mr1111jeC..a11ol')m)->idellillcaolor; 
llllll·"PriofWaol • ((MeuajeO>lllol•)m)->priorid•; 
re11raam¡ 

l.J. C.D8lel de comunkadiin en su ronn• pnenl 

Los canales son la abstracción de la red de comunicación frllca. proveen 
la vía de comunicación entre los procesos. En un ambienre donde ae usa el puo de 
mensajes (distribuido), los canales son tlpicamenre los únicos objetos que se comparten 
[Andrewa 91 ). 

Los canales pueden ser cluiflcado1 desde varias perspectivas y otiecer 
diferentes facllidades1, dando lugar a diversos tipos de ellos, el presente trabajo 1Nn:a 
varios de ellos buscando organizarlos en un modelo jerárquico consistente (ver la Fia. 5.3). 

'Vcrcapblo 111orior. 
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Un cwMI 11111Nl en el modelo desarrollado es un mecanismo que: 

a. Permile el paso de la infonn1eión en una dirección (unidireccional). 

b. No puede tener, en i¡ual tiempo, como proceso fuen1e (emisor) y destino (receplOr) al 
mismo procao. 

c. Pmee primllivu de 8CCCIO para la transmililln de mensajes. 

El canal de carlClerúticu ¡encralea se lraduce en una el- denominada 
C-'ONI (visible en la jmqula de clases de la fi¡. 5.3), descrira de la 1i¡ulen1e manm : 
a. CllNllGrol es una el- que ori¡lna obje1os pul-. 

b. Pmee un atribulO de idenlifiución que sirve para diferenciar lu dlstinlas lnatanciu. 

c. Neceslra rener acceso a los puertos ('msjCOlll'), de los procesos EllliRec que actúan 
como emisor y receptor conecrados a él, éllO se lo¡ra declarando a Ceog(Grsl 'llicgd' de 
la c!ye Emilfrr. Adicionalmenle se precisa que las cl11e1 derivadas de CllllOIGral 
1111111Wn •n autorlzadu. 

l C""° ,.,-,. "Mr•tn» • 'Elllllt1e' IG dlu1•d1ri_,.. M 'C.MIGNI' n t. 
nl9ti1111 M UfiltM llO n ltntlül1 1 

Se fijsn funciones que 111111 la parte prote¡ida de EmiRec, como prole¡idu en la cl11e 
C1111111Gral, de tal suerte que indirectsmente los descendienles de Ct11111IGrol pueden 
dllflllner de la porción proce¡ida de EllliRec. 

d. Aprueba que su sección prole¡ida sea a su vez empleada por la clase Elltilfec, 
declanndola aml¡a. 

e. La definición de s111 funciones acepta( .. .> y e111rega( ... I se relega a lu clases deri\lldu, 
que las estableceñn de acuerdo a crirerios propios de sincronir.ación. 
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( 

/ 
/ 

(. 
..... 

' 

/ .... - .... EmiRac \ 
envt.O I 
.-eo 1 

1 

/ \ ,,-~"' ..--

/ - - _, - / EmllOrReceptorConex ' 
.... , -1 "'/' _____ ,,,,. '---

I EmllOrReceptor \ / 
0 

\ 
, / envl.I( 1 / 

/ 
/ c1n1IEntConKl8do( 1 / 

' recibe() 1 ¡ l con-C1n1l!nt() / 
..._ , J · CCIMNC1n1l!nl!m~ 1 1 

\ - _,, '¡ ' ..._ áKonecl8C1n1l!nl(I \ 
.,, - -.. dnconect1C1nel!nt!m~ 1 

\. - ,.. 1 ' •lllsteC1n1l!nlCon-o( ) 1 

,...--.6,.....-....... \ ,.----' 
1 Can11Gral - ' 1 "" 

I / \. ( :~:::.«» ( 
:)··= ..---'~ . ,v ..,... 

// - -
,,/ . 

/ 
Sincronización Conexlon11 axplícita1 

Cla1ificaci6n da canal11 
por alglin moc:1110 da 

1incronizac:i6n 

Cl11lllClci6n da canalla 
por el nlimaro de 

proca101 qua conectan 

Sincronización y control de 
conexione• 

Cl11ificaci6n de can1111 con 
1lglin modelo da 1inet0nlzaci6n 
y cierto control da conexion•• 1 

Fig. 5.3 Jererqula de clases para procesos emisor/receptor de 
mensajes y las principales categorlaa de can~lea. 
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U.2. leucloc:6cllgo de I• el .. C.nelOral 

duaCaul<lnl: poblic ,_ .. 
{ .......... , 

me .. c1 .. EmiRcc:: • 
ID_ CANAL id<1linc:ldor; 

vl-1 ESTADO 
vi-1 ESTADO 
MeMljeº -vl-1 void 

poblic: 

........ (Elllillec•) • O; 
Hl,.p(Emilleo¡') • O: 
lccMljC- (EaiiRcc:" lle) 
cac:ribcMljCo111 (&URcc:' dal, Me-Je• m) 
ulpold(ID_CANALid•CNL_OllAL) 

1 rc1ura ftc·>k•O: ¡ • 
{ ....... c:rillc(111): ¡ 10 
{ ldcnlif"*"'r •id:) 

Caul<lral(ID_CANALid•CNL_ORAL): -u(O) /1 Ploc:cooplllvo 
{ ldclllli<Mor. id: 1 

lceld O ( rclura idcotillc:odor; ) 

1.4. P.-o emisor/receptor que clellmltll el tipo de amala • utUlur 

La clase Ellli/l~c puede enviar y recibir mensajea por cUllquler cual, 
~.n,ior ea una clase que ori&ln. objetos que ea!An limitados a emplear 11610 im 
subpupo de la jerarquía de canales, ~111 es 11 de los canales cluiíicados de acuerdo a la 
forma de sincronización en la comunicación (observar las fi¡uru 5.J y 5.3). 

c:lau E111ilorltc .. p1or : poblic EmiRcc: 
( 

....,...W: 
ESTo\DO cavia (Mcnaajc' rn, Caoal• e:) 
ESTo\DO ,..¡be (McMIJe'A. m, ea .. 1° e:) 
virllol void uignold (ID_EMl_REC id e EMl_REC_NO_CNX) 

... blic:: 

{ rclUm EmiRcc:::cavil(m,c:): ) 
{ rclum EmiRcc:::rcc:ibc(m,c:)\) 
( idcalifi<ador • id: ) 

Emi10rRc«ptor(ID_EMl_REC id• EMl_REC_NO_CNX): EmiRcc:(id) {} 
); 

1 Ea polible otorpr 1111btad 1111 opeqcio1aes de ~111·ia( ... J y recibe( .•• ) de Etr1iRec y no a tod1 la cl11e. 
9 Por ni.o•ea 4c er.aeacil 1e ptlfW 1111it1ir por 11 iutrucció• 1etu111 fle·>wtsjCom,· 
to Por lonp•eslo en 11 aot1previ1,1e puede tHtr deU·>M.tjCOlll 11 lft; 
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t.5. Deftnldón de la slneronlzaclón en la wmunlcadón mediante 
eaules 

En el modelo previo de canal, no se 1hordó el modo de sincroniuckln en 
la cocnUlllcai:klll, a coniinuaclón se 1¡re¡1 la resolución de •SI• aspecto. Se c:onsldenn i. 
modal mú dll\indldol : el p1so de menujes lllncrono y el paso de me!ISl,jes ÚllCIOllO, 
siendo que 1011 simples, pueden implementarse de manera raznnablemente ellcierue y llenen 
el potencill ~o pira permilir al pro¡r1m1dor expresar 11 mayorf1 de los pr<llJllllU 
dilllibuidol. 

Siendo fieles a la búsqueda de una ot¡anizac:lón que •j!Upe a los Cllllla 
de acuerdo 1 c:lenos palrollH de c:laií1C11Ción se allade 11 c:lale CMlll, que 11 bien no llllpUa 
lo YI ellpUlllO en Ct111111Gra/, apona conceplllllmenle porque sirve c:omo pivole de uaa 
ramlflc:acl6n que en¡loba a los canales dlspueslOI se¡ún el tipo de sincroniil!M:ión. En la 
Fi¡. 5.4 u puede apceciar la división de un Ca1111l en CaMISilt (can1l 1lnc:rono) y c-M1ilt 
(c:anal ulncrono). En lo que li¡¡ue se da el seudocódi¡¡o de la clase C111111l : 

clau C:H•I: poblic C.ulGnl 
( 

}; 

"""le:: 
C.ul (ID_CANAL WaCNL_NO_CNX): C.ulGral(W) (} 

.._ll!STADO~(l!lllllluº) •O; 
vllllllll!STADO ....... (Emlllcc•) •O; 

1.1.2. DHctlpcl6n • I• comunlcacl6n y alncron1Ucl6n • nvtt •un 
CllYI u/ncnMO 

El puo .. _ .. ul•ruo n el mecanismo de alncroniZll:ldn m6t 
flc1ible; llplc:lmente es el provisto por lal rutinu de sillema en red y siSlemu operailvos de 
mulllc:ompulldoru (Andrewa 91 ). 

En los lllbsi¡¡uientes lncla se desc:ribcn los llnuml- pua la 
com1111ic:ac:ión enlre emisora y receptora mediante 1111 ea1M1.,111-. 

a. Con paso de mensajes aslncrono, un canal mantiene un depósilO de menujca que hin 
lido envildos; pero no recibidos. 

b. El depólllo de meilssjes es conceptualmente sin limites de capacidad. 
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c. La primitiva de ml!Í!l de un mensaje sobre un canal asíncrono, por parte de un proceso 
emisor es no blogueanlc. de ahí 11 ejecucit\n del envío de un mensaje no causa espera. 

d. LI primi!lva de ~ es l!l!!!i!IHDlc· Ejecutar la recepción tiene el erecto de 
provocar la espera del proceso recepeor hala que haya por lo menos un mensaje en el 
depóalto del canal. 

e. Puato que el envio y la recepción se re11iZ111 independientemen1e, un menuje puede ICf 
recibido un 1lempo arbllrlrl1mente posteritw a cundo se envió. 

1.1.2.1. Modelo 00 de un cono# cnlnclOfto 

El canal de conducta ulncrona es modelado como la el.se desl¡puidl 
C_,,.. (ver la FI¡. S.4): 

1. C<lllOl.4.riil po- un 11tntán de mensajes nombnldo '""lftr', como e~ acolado", 
realmente no impluta comunicación ulncrona pura. 

b. El aúmem de maajes que puede capllr 'bllfft1r' se seliala cUlndo se declara un objeto de 
la clue C'11141ltsill, o uno de 1111 derivados. En caso de omlllr este selilllmienlo 1e 
ldopll un valor por omillicln. 

c. 'IHlffrr' se implementa como un• cola FIFO con prioridad; lo CUll indica que el ..-je 
recietllelllente enviado por el emisor, es el último de la cola, y el menuje pronto a ser 
entreplo al recep1or, es el primero. en cuo de me1111jes de i¡ual prioridad; de olro 
modo, el orden de coloclción de menujea en 11 cola, responde 1 su nivel de prioridad, 
quedlndo 11 principio loa de !Mxima y 11 extremo lemlinll, los de mlnlm1. 

d. c-&tsi11 es clase herede11 de C""41 y define las runcklllea .,.,,., ... ) y .,,,,...-f.,J, 
que en su UICClllO aaa vlnuales pura. 

e. Delennlna el modelo de comunicación asíncrona 1 travis de In tunclones _,,,,.(.,.) y 
...,,.,.( ... ). Ambu operaciones reporlln el eslado de éxito o error de 11 operación. 

f. No uisle ratriccióa en el número de prOl:esos emlsom (fueales) y receplOltl 
(desli-) que estfn racullldol 119r11 u11lizar el canal. El canal puede estu declandn 
como ¡¡lobal 1 lodos ellol o como pane de 1l¡ún objelo que 1pruebe el acceso de loa 
procelOI. 

I• l.ol plotelDS emlues mandan menujes al can1l 1in preocuparse cuales receptores scnn 
los deslinatariot, y vic:cvau, los pr01:esos recep1orea toman los me1111jos del canal sin 
lmponarlea quienes tue1011 los emisores. 

11 La i.,.._iólo ,., ... ., lóp.'o, •• ,fli,,,. i1111nci1, ,._ •• ditp•iliV01 O.iros que occe .. ri-llt 
tieM8--lllilOt. 

59 



CAPl'RJLO S: JERARQUIAS DE CU.SES BASICAS .... COMUNICACION Y SINCRON/l.4CION ... 

- ....... 
I" -- ..... 

I Can.IGral - ' 
/ ecep18() I 
'..... enlr99•() ~ 

' I iw ...--.,.. ¡-- \ 
,---..,, .......... _ 

1 Canal ' 
/ •••PI•() I 

(. 1ntreg1() I 
.... \ 

' I 

\~ '\ __ f -_,-, 
/ C;alSin - "'1 / C1na1A1in - ~ 

1 -.ila() ( ( llClp111() ( 

' ... \ enlNp() \ ..... ' ""'*º \ 
\ - ,, \ __ ,, 

..._..,,..,,,,,,. \ ~' 

Conexion11 
Expllcita1 

Ffg. 5.4 Jer11rqula de claus p1ra canales con algún mOdelo de 
sincronización en la entrega 'I recepción de menu)tt. 
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1.1.2.2. leuctocódlgO de la cla .. Cono/Alln 

d1u C1111A1ia: !*blic C.111 
( 

pri••le: 
Coll¡MeMeje•) booll'er; 

l*hfle: 
Oo111A1l1 (lll llm • TAM_Ctll._ASIN,ID_CANAL id• CNL_ASIN): 

); 

C.111 (ld),bulrer(llm) () 
vlnul ESTADO 1<epll (Emillec:"); 
vllll1I ESTADO •-P (EmiRec•); 

LI íunción au,,.(B.ntu• d': recibe como parámetro el identlficador 
del proceeo que desea enviar un mensaje ·•n ese momento en ejecución. El menuje ae 
encuealra en el pueno del proceso (en el a1ribu10 'msjCOtt1?. Si exis1e espacio en 'buffer', d 
emi111r prosi¡ue y enlra a la re¡¡íon proie¡¡ida, en ella el mensaje pasa del emisor al canal; si 
no, el emiMlf queda suspendido en apera de espacio en el 'b"fl•r'. El espacio se ori¡¡ina 
cuando un proceso receptor adquiere uno o !Ms mensajes del canal, en cuyo illllallle la 
condición que deluvo al emi10r desapare<:e pudiendo ésle conlinuar. 

ESTADO C.MIA&io::IClfpú (EmlRec• e) 
( 

MeMlje••: 

•led 
'*• (1111fer.e11lllel!lplrio()) 
( m • llorllcr.ldk:ion1 (lceMljCom(c)); 

if (111••NULL) 
,. ... ,. EllllOR; 

.... ,.exrro: 

El conienido de la función •~(Ellliltn:• r)U es iÚl!ilar a la de su 
conlrapane ·la función acepta(EmiRec• e)·, discrepando en la condición de suspensión del 
proce111 en ejecución. El proceso receptor es de1enido cuando no exis1e ni un mensaje en d 
'buffer' del canal, y reanuda cuando 01ro proceso, al¡¡ún emisor, modifica el estado del 
'bufrer' ejeculando una operación de envío sobre el mismo canal. 

UEf lector puede e•lralanc porqué el ('lflll ao •«pi• y rnlrcg1 dirnt1rnrn1e el men11je en 1r1•ami1i6•¡ 
aia rmblrao 1e j11i.gó coavenitate paur el idtnliOC'adorlk los p'°"sos, por mo1ivusc1plicado1 en el modelo 
IÚICIOIO. 
U Idea. 1 aol1 No. 11. 
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ESTADO C1ulAsio::ent"'go(EmiRcc• r) 
{ 

Mulaje•m; 

oelcct 
'""" (lodfcr.ablel!lemr11o()) · 
( •• ..,,.,4'11C(); 

il (• I• f!lllLL) 
( _,.M.¡O>m(r.m); 

-nEXno; 

t.1.1. Deecrlpcl6n de I• comunlCKldn r alncronlucldn • travt9 de un 
,....,ÜICIMO 

En el modelo de puo de me ... jes ufllCl'Ono, 11 operación de envio a no 
bloqueanie. Esto oeurea tres comccuenciu. Primero, un proceso emisor puede estar 
llbitnriunente 1delanhldo con respecto 11 proceso receptor. Segundo, no se llene 11 cerieza 
sobre la m:epción de los menuja, 1 no ser por mensaja de confirmación, lo cual en cuo 
de r.ii. n c:rftico. Tercero, loa men11j111 deben ser 1lm1CeDlldos en un depólilo y en 11 
pdctic:o llle tiene un e1p1eio llnilo. El modelo de puo de _ .. 1r.cl'OllO evill alll 
comecumclu porque 11 comuniclclón y la lincronlzación esl.lln estrechamente ocoplldu 
(Alldlewl 91 J. 

Lu caraclerflllcu generala para elle tipo de comunlcoción se SUICfiben 
1conll-lóa: 

•· En P1nicul1r, el coyfo y recepción son bloqueante.•. Si un proceso 1ra11 de envi1r un 
me1111je 1 un canal síncrono, espera huta que otro proceso esté aguardando a recibir de 
ae mismo conal. 

b. Alf, el palO de un menuje represenla un punto de sincronización entre doa procesos, 
11111 cl111t entre ellos. El canal no necesl111eumul1r mensajes. 

c. Si el emllllr prosl¡ue, entonces el menuje l'ue en verdad enlregado. 

d. El efecto de 11 comullCICión aíncr0111 es una uignoción distribuida, con la expresión 
1iendo ev.tuada por el procelO emisor y clespXa asignada a la variable en el poceso 
receptor. 

lfCo9ocWoc1la litrnftl11mKVnHle oomo 1teMeZV0111'. 
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1.1.s.1. Modelo 00 de un canal llncrono 

Se extiende la jemquí1 de Cllllles modelados hula ahora, con una nueva 
clase llamada C•MISill (oblervar la Fi¡¡. 5.4), cuyas particularidades se especifican en los 
puntos .wi-ueatea : 

a. C"""ISill es clase hereder1 de ClllUll. Denne las operaciones de •",,.( ... ) y .,.,,.,.(.,J 
para coordinar de forma lfncrona los procesos emisores y receplores que ri-n UIO de 
IUS HrYlclos. 

b. C"""ISill m1n~ene dos colas de procesos•', un1 de emisores y oira de receptores. La 
política aplicada por omisión es F/FO, cuandn la priorldld de los procesos es parej1, 
cuando no, el orden de atención es preferente para el de mayor prioridad, que sed el que 
encabece la cola de procesos en espera. 

c. Un emisor queda suspendido en la cala de procesos emisores, al tratar de envl.r un 
mensaje no exl11lendo en el can1I nin¡¡ún receptor en espera. 

d. Complemenlarlamen1e, un proce10 receptor es bloqueado en la cola de procesos 
receptores. 11 nin¡ún emisor ha acudido 1 la cila para el paso del mensaje. 

e. Un proceso emisor desplena 11 primer procelO receptor pendleme en la cola de 
reccplOrCS. 

f. Un procelO receptor desplena al primer procc111 eml10r que apera en la cola de 
emlaotcs. 

¡¡. No hay límile en el número de procesos usu1rios del canal. 

h. Los emisores pueden desconocer la identidad de los receplores, y éstos de los primeros, 
11 el C1Dal que comparten es declarado global. Sin embargo, la información es diri¡¡ida 
direclameate a un proceso si es el canal es declarado local a él (aunque con permilO de 
ac.;eso 1 los demás). 

15Puc• emplr1ne alld1 ""' uu colo de ¡nocesos puello que nunc1 llly ptotcsos emisore1 y """""'"' 
po111iudol 11 llliamo tiempo. 

fiJ 
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1.5.3.2. leudocódlgo de la cla1e Cana/Sin 

Primeramente se exhibe la declaración de la clase, con la definición de 
algunas funciones en línea, después la definición de las funciones restantes. 

cl111 C.n11Sia: poblic c1 .. 1 
{ 

priVlle: 
ColajProc:eu•) emilorc1, reccpto"s; 
Ptoee11 •emia.or, •ncrptor; 
void detpiellll'mc<IO(Obj<ct •): 
void auspoadePmcelO(Queue A); 

pibllc: 
void ""'pta(Emi"'1R<cep101 •cuence): 
void enlrtp(l:mitotllec:tptor 'de5lioo); 
B00L 1<«plo,.1Pendienles 0 ( t<lum (ft<eploftt.&iuO !~O); } 
800L esni10ftthM'ie1Ue1 O { ftlunt (t:miM>ru.tiztO !• O); • 

); 

Las operaciones r.ttplonsP111di1"'11( ... ) y 1lflhoNrP1IUIJ11t111( ... J • 
definida en lrnea· son obseivadoras, posi'1ilitan conocer si existen o no procesos receptores 
y emisores suspendidos, respeclivamente. 

La función miembro oe11'11(Ert1IRee• 1) de Catta/Sút, invocada por un 
proceso emisor en su operación de envio de un mensaje por el canal, recibe la identificación 
(dliec:ción) del proceso emisor y custiona sobre la existencia de receptores en csper1, si la 
rapuesll es aRnnatlva, transmile el mensaje al receptor pendiente más antiguo16, quedando 
tanto el proceso emisor como el receptor en libettad de continuar su ejecución. Si la 
respuesta es negativa, es decir, no exislen receptores en la cola de pendientes, se suspende al 
emisor. 

void Can11Sin::1cept1 {EmisorRcttptor •rucnlt.) 
( 

il (ft<cf11>1HPendientea() 1 
( receptor• rtteplorciuuh()¡ 

ncrilloM•jCom((Emiso1Recep101•)rt...,ptor, leeM•jC..m (fuente)); 
dnpiettap,_IO(mep«or); 

1 .... 
'"'P'""'l'nl«IO(emisort•): 

Hifs.10 depeaclt. de 11 política de inserción y extracción de cltnwntos fijld1 para la tof1 de prorao,1 en 
espon. 
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La función miembro •nlrtra(EmiR•c• r) es semejanle a la función 
explicada previamenle, con la diferencia que se lleva a cabo en el ejercicio de la solici1ud de 
un mensajes por parte del proceso receplnr -cuando ejecula la operación recibe( ... ). El 
recepror (deslino) recibe el mensaje del primer proceso emisor, luego ésle es despertado. Si 
no hay algún emisor pendienle, el recep1or es suspendido. 

\'okt CaalSin::en1reg1 (EmisorRe1.'eplor •deatino) 
{ 

Ir (emi101<1Prndientel()) 
{ cmi10r • emisoreuubQ; 

1 

e1<ribrM1jCom (desUao, lreMsjCam((Emisorlltteplor •)emiM>r)); 
despirrlaPro<Ho(rmisor); 

.... 
111spe..r.Proc:eso(rereplore•): 

susfl'llll•l'roulO(Cala[Proc•ss•/ proc•P•tuli•"'••) extrae de 
'reodyQueue"' a 'prOCt!ss•• y lo coloca en la cola recibida como parámerro, en un momenlO 
dado élla ea la cola de emisores o receplores pendientes, dependiendo si el proceso en 
actual ejecución es un emisor esperando que el canal le aceple su mensaje, o un receptor 
solicitando al canal le enlregue el mensaje de un emisor. 

deqi•,,.PrwelO(Proc.ltO• procPetulie,,,e) incluye en 'readyQueue' al 
proceso que recibe como parámelro, habililándolo para proseguir su ejecución. 

vold Can1lSi1::de'f'~n1ProcellO(Ollject •procPrndirnl•) 
{ 

r<odyQloeur.odd(pro<Prndien1e); 

' Por q•llas parámdros d• las /"11tio11H 'acepta(. •• )' ;y 'e11tnra(. •. )' son procHos ;y 110 
111e'"'4Je1 ~ 

Cuando son varios los procesos emisores pendientes, son varios los 
mensajes pendientes, si cada proceso no tuviera el mensaje a enviar en su puerto, el canal 
tendría que encolar los mensajes, lo cual contradice el modelo síncrono. Por otro lado, de 

1 '"'0d)'Que"e representa a la c:ola del sistema con los rrorc:sos en f1cul1ad de cjccuciün. 
18ptoet'U rtprncnta al proctM> actualmente en ejC<'UL'ilín. 
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lodos modos el canal lendría que mantener la cola de emisores suspendidos, además de la 
relación de peneoencia enlre los emisores y sus respectivos mensajes, ésto para que al 
momenlO de entregar un mensaje se pueda liberar de su estado de espera a su proceao 
emio aineopondiente. 

Con el presente modelo, al encolar • los procesos, implkitamente IC 

ea1'n encolando 1 los melllljea y de un modo palente, la relación de éslos con los proceaos 
que los -llenen. Acorde a lo dicho, la operacion •t:,,,a(. .. ) toma como pa1'melrn la 
dira:i;ión del procao que va enviu el mensaje, y '1llN6f1(. .. ), la del proceso que lo va a 
recibir, ocuplndose el canal de hacer la 1ransmisión de un puerco a otro, en el modelo 
al'ncrono, o de un puerco a au depólilO de melllljca y de ahl 11 pueno del recep1or, en d 
modelo ufacroao. 

1,6, Extendiendo el modelo propuesto para soportar c:omunleadones 
expllcltas 

La iníraeslNCIUra necesaria para el soporle de conexiones expllcilu debe 
coaacrulne en d 'mblto de los procesos emiaores/receplorea y de los canales. Con elle fin, 
se extiende el modelo desarrollado hu&a ahora. 

Halla ahora, un emisor o un receplllr se considera conectado al canal por 
el sólo hecho de usarlo en la 1ransmisión de mensajes. Si el canal es declarado global a 1odo1 
101 procelOI, cualquier proceso que lo nombre en su operación de envio, ca un emiaor para 
ese canal, wlo¡¡amente, lodo proceso que nombre a ese canal para recibir un mensaje de él, 
se ClOllVlene en un receptor. Mediante e11e !Miado, no exille ninaún control IObre d 
número o la Identidad de los procesos que recunen al canal. Esto da las ventaju de una 
~unlcación 1'pida porque se evllan validaciones, sin embargo es insegura porque deja 11 
pro¡ramador la responaablidad del buen uso de los canales. 

Las conexiones•• explicitas pueden ser vistas como regislrns de loa 
procnoa que tienen accuo a un determinado canal, éstos deben coneccane y delconectane 
a tra\'1!1 de operaciones validadas se¡ún el lipo de canal que se trate. El tiempo requerido 
para la transmisión de los mensajes se acrecenll (en ausencia de las validacionel); pero 111 
recompensa ae adquieren las ventajas de control aobre los procesos comunicanlel. 

•'Die;, "coa<011Uio9<1" iqlll<1 l1 <•paridad de "'""1ió1 111to como de de11<011<1ió1. 
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Un procelD WMlnr/Nn/llOr elHI COllWJtiOllWJt llene las capacidldel del 
elflÚ«/rtcwptor general, explicado al inicio de este capitulo, mAs capacidades adiclonalea. 

A conlinuación se eJ1ponen los puntos relevantes para un proceso 
elllilt11/tt«ptor "°" i:onuiones : 

1. l'olee operacione1 para conecw, delCOllCellr y verificar la existencl1 de canales de 
ealrlelt y 11lldL 

b. Puede COllllCllrle como fuente paq cero o m'a caulea de entradl y como destino pua 
cero o nús e1n1le1 de salida. 

c. Antes de realizar operaciones de envio de mensajes sobre un ca111I, debe conectarlo 
como canal de salidl. 

d. Previo 1 recibir mensajes de un canal, debe conectarlo como canal de entqda. 

e. La oper1eión de envío sobre un canal de salida, ratl1 si no existe una conexión explklta 
entre dlchocan1I y el proceso emisor/reccpior, 1C1u1ndo como emisor (lilente). 

f. La oper1eión de recepción de un mellSlje sobre un canal de entrada, falla si no eJriste una 
conexión expllcila enue dicho e1nal y el proce&O emisor/receptor, actuando como 
receptor (deslino). 

1.6.1.1. Modelo 00 del proctllO em/tot/'9Ceplot con cene.tonel 

El proceso elfliscx/ttotpkW "°" COMJtÍOlles es modelado como la clase 
B.i-Rnw,rOICIHlwz (visible en lu fisuras 5.1 y 5.3) con lu si¡uientes caracteristicu: 

1. Un elltiJtor/n«plDf "°" COllUÍOMs es un emisor/re«ptor aeneral, con adición de lu 
propiedades de conexlonea, por tanto, la clase EmisorRe«ptorConex es descendiente 
directo de la claae Elllillec. 

b. ElllisMRe«/l(OICOMJt puede enviar o recibir mensajes a través de cualquier Clftll que 
soporte conexiones, ést.o sl¡nifica que el canal seli un descendiente de 11 clue 
c-IC°""'· 

11A clue C•INICOllU y 1u1del<'todie11es1e eapllc1"• •a 111111k>1 paslerioru. 
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c. EtrlisOl'Rt~p1otCanex posee dos colas• de canales, una para los canales de entradi y 
otra para los de salida. Cada canal, ingresa a la cola respecliva cuando el pcoccso 
establece una conexión con ~l. 

1.6.1.Z. leudoc6dlgo de la clate fmltodfecepfolConex 

dua ~olColo•: p11bllc l!aúllec: 
( priv•le: 

rrit ....... N*l!IOIRecCu; /1 Porft•Hde illlplr .. ~•. pon podereKOl1rlao alJjetoo 
rrit• clna Col•_r.JRecCu; /1 1!111110rllecqllo.C-x •• iu111ciH dr Ca1llCalrx 

Colo_CllCu c•11lell!lit, c111le.Sll: 
l"'*<IM• 

........ prioMlll; 
vi-haihilll(wW) /1 Elposlri6tldel1i.r...,..;.1adel1rll1< ....... 

~x(ID_EMl_ltECW•EMl_REC_CNX, 
....... p • PRIOR_ER_CNX): EmiA«(id) ( prioridool • p; 

W..llSTAl>Oe1Yi1 (Mr-jr'.Ca111Co1<x'): 
w....a ESTADO mibe (Meuoje'A, C-IColea'): 
ESTADO -CaulEll(Ca11IC01u'): 
ESTADO -dlCullSol (C111ICo1<x'); 
ESTADO •-Callll!ll (Cau!C<>•x'): 
ESTADO *-<lleaulSal (Ca111Co1u'): 
ESTADO -C.ulEllllml (c-ICalrx',r.ailOIAereplOrCo••'): 
ESTADO -.C.UISollrc (C..1Co1u•J!milD..._p!OtCoor•'): 
BITADO -...C.ull!ol- (CaulQimex•,Em11111R«ep1oiCo••'): 
ESTADO de-.C.ulSlntec (CaulColrx',Emi"""-l*llCo•x'): 
llOOL uJ~(vald); 
IOOL HilltOlulSolCoot<tlllo (vaid); 
IOOL <111~(Ca11ICo1<a'r): 
IOOL <1111S1ICoMáldo (Ca11ICo1<1' e): 

La operación lflÑ(M1,..¡.• •,C•IMICot1111• ~) recibe como 
panlme1ros el mensaje a enviar y el canal a utilizar para la 111111111ialón. Revlaa al el '1allll elli 
conectado como canal de salida, de ser ul, reu1illu la operación 111Vio(Mt1ts11jt• 111, · 
C11N11Grt1l• e} de la clase EtrtiRtc (emisor/receptor ¡eneral). No es válido cualquier canal, 
sólo tia Ct111111C- o al¡uno de sus dekcndientea. Nótese que Ct11U1ICOMx unifica con 
C011tJIGrt1l debido a que el primero a deKendiente del se¡undo. 

ESTADO l!nlilor .... plO!Co .. x::r1vi1 (Me ... ¡.• m, C.ulCG••' e) 
( 

1 

if(<1MIS.IColfclllla(c)) 
_,. Eioil<c:: ... il(m,c): 

...... 1!111101: 

2J!a pollinlor ""''" elr(lj6 la 'colo <111 priorloltd' por - ....,Wlllel de .......,, discrimillll~ • ....,.. 
... , .......... , ..... ;. • .-...... "" .......... polkic:•. __ ... 1 llt llCCaWllln 
dellclll'lll .... 1111•. 
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La operación de rec:epción rtt16'ÍM11U4)1•,CUlllCOMJt) ad 
construida de modo similar • la opcr11eión de envío, discrepando en la naturaleu del e-' 
paudo como panlmetro, en este caso se refiere • un c•n•I conectado como c.n1I de entnldla. 
1..1 oper11eldn de EtrtiRec reutllladl es recibr(Memaje•, Ca1111l•). 

ESTADO e.i.otRo<c.,..,.eo.1::ftcibo (Mc-je•a m, Ca11tc.i.ex• e) 
( 
ll(~ldo(c)) 

1rll18 EmllK::ircibo(m,c); 
-EIUU>R¡ 

IA.1.Z.t.OplrMlo-ll•pletde~ 

~lll(C-.IC011u9 e) Ir• .. de conect•r el cmll 'e' como 
e.mi de entrada pul el proceso que lnvoc. ea .. oper11elón. Primero veriRc. 11 'e' )'• ad 
coneci.do como e.mi de entnda, de estarlo no hace 1111111 )' repori. e ... do de o!xito. Si no lo 
_,, obaerv• 11 se hlllm conectado como QMl de ulidm, de ser uf, se tiene un1 lltución 
errdaca pUCllO que los -lea son unkllrec:icioMlea inVlllidlndo I• poalbllidad de emr 
coneclllbl limul .. lltllllente como e.mies de entada y ullda Piia el mlamo proceto, .i 
mi- tiempo. Si .. mpoco c ... conec .. do como CUlll de ulidm, reck!n el proceao .ctul 1e 
rc¡illn como proceao fuente de meimjea Piia 'e', Invocando r. operación perteneciente • 
cm : t:OMClllDell(tliisJ, •1 Hf conectm .. operllción, el proceso concluye lldicimuclo el 
cm • 1u colm de c:anslea de entrada • r. vez que entrep el v•lor flllll de e....io de l!xito o 
error. 

ESTADO r.¡..,.~•a::CGMctaCallllEol (Callleo•x •e) 
( 

if(<M11el&l.mr<li41()>0 AA ..,11lalllll.i1et.yr(c)) 
lcll18EXITO: // 'c'y11111blco..iMoco1110c111ldee .... 1 

if(..,11leolll ... i111Q>O ü <lllllelSll.illcll,re(c)) 
ltll181!1Jl0R_C\NAL_NO_EH1'_Y_SAL: // '<'•••1..,11l•llidi1rCCio11I 

if {(No• <·>co-Dell(IMI)) !• EXITO) 
IJltlN cdo; /1 'e' ., plNlo rt&illr1r 11 pl'DC'eso como •lli• 

if (..,..lel&l.Nicio11(c) •• NUU.) 
-•UllOR; // No ...... i1el1ir1'c'colll0Allldeell1Ñ1 

- .. ano; 
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nM•dllCilu/Stll(C-'C~ e) conecta 1 'e' como canal de ulkll, 
deapu& de hacer consideraciones muy semejante& a la del p4rrafo de eqllc:cldn 
preceden le. 

ESTADO EmilorRtaop1orCo•1::mnc<11Ca11IS.I (Ca111Cone1 'e) 
{ 

) 

ESTADOÑO; 

1r(<111luSll .... W10>0 U <111le.Sal.blrluyt(c)) 
_,. EXITO; //'e' ya emba co•clldo corno canal de lllW1 

if(C1111a1!81.-4WI() >O AA <111lea&l.l1<loJf(c)) 
...... ERROR_CANAL_NO_EKl'_Y_SAL; /1 '<' .. po<4e ...... Mlid• 1ielldo Y• ......... 

lr((lllo • c·>eo-1Fle(t ... )) I• EXITO) 
_,. otlo; //'<' eo pulo ,.gillrar 11 proceao como rtoe11e 

1r (ceule.S.l.Micloll(c) •• NULL) 
_,.ERROR; /1 No'""'° iocloir 1 '<'como <1111 de MIW1 

- .. ano; 

••-ttlllCll•IElll(CatllC011•.- e) elimina la conexión enue el 
proce111 que Invoca la operación y 'e'. de quien se piensa es un canal de entrada. 
Comprobado Clle hecho, sustrae el canal 'e' de la cola de canales de entrada c:oneci.dos y 
elimina 11 proceso actual del re11ls1ro de proceso& deadno de 'e'. 

ESTADO &rú1r1rlecepcorCoM1::deaco~11IEat (Ca111Cotie1 •e) 
{ 

1r (<111let&t.mrdWI() •• o 1 !<111leaEll.l1eltlJf(c)) 
_,. ERROR_CANAL_NO_CONPCl'ADO; 

lf(<1111nE.t.11trae(c) •• NULL) 
_,.ERJ.OR; 

,. .. ,.(c.>de1COM<11Doll(W1)); 
) 

clllll de entrada. 

ESTADO l!roioarllectporCo1u::4e-.C.111Sal (Ca11tc..1 'e) 
( 

ir (<111le.S1l.medltl10 ••O 1 !c111le1Sal.l1eluyt(<)) 
-18ERROR_CANAL_NO_CONPCl'ADO; 

1r (CllllerSat.elllne(c) •• NULL) 
_,.ERROR; 

- .. (c·>de-•<11Fle(~1)); 
) 
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Olllll!llVACION: 

Para conectar dos procesos utiliando 115 operacloncl simples de 
c:oneal6n, 1e debe invocu 11 operación COMclllC111t111S11l( ... J. desde el proceso emilf>r X 
C01WctaC1111111E111( .. .), deade el proceso receptor. Al terminar la transmisión de me1111jes, 
Cldl proc:elO tlene 11 respoaubllldld ele ejecullr, por su paste, su respecliv1 operación de 
de81lot1111ón. 

u.1.u.opers1oaaco..,.......decolllll6tl 

colWcNC'«...U:lllEllll(CaMJC-.- t:, E..Uodf.1eqftHC011•.- •) 
ldctnú de conectar el cual 'e' como canal de entrada para el proceso aclUll, lo COlleCCI 
como Clllll ele salida para el proceso 'e', esllbleciendo explfcitunenle que el procao aclUll 
a el nccptor, mienuu 'e' seg el emilor, utilizando camo medio ele transmisión 1 'e'. 

ESTADO~rCoMa:-doCl•ll!oll!mi(C.11ico.a•c,E11úoodloceplo!CoMa•c) 
( 

} 

aTADO•; 

lt(("'°•~11ll?M(c)) I• EXTTO) _ ....... ; 
-(e·>co1CCtaCan11S11(c)); 

-m.c....is.utn<C•lllllCHue .:, EMáMll1eqlOIC011ue r) es 11 
operación reclproe1 de 11 Interior, lllorl 'e' es un canal de salida para el proceso ac1u1I, y de 
entradl plrl 'r'. 

ESTADO l!nlborRcccplDrCo1 .. ::roMctaCa11ISalRcc (Ca••ICaM•º <, F.ml10rlleaplo.C....•• r) 
1 

1 

ESTADOedo; 

if((Mo • rooe<11C1n1IS1l(c)) !• EXITO) 
reb1r11Ho¡ 

-ta(M•C01CCtlCa11ll!ol(c)); 

Si existen las operaciones ele conexión entre un canal y los procesos 
fuente y destino para él, resultan -..riu lu operaciones de deaconexión. La operación 
•-ICMC•lllllElllEMl(C•MICoaue t:, l!lllÜOrltta,,_. •J suprime el vínculo ele 'r! 
como C11111 de entrlda para el actual proceso receptor que invoca la operación, y como 
Clnal de salidl para el proceso emisor 'd. 
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IC((do • *-ct1Ca11IElll(c)) I• EXITO) -.. •; 
-..(c• .. KOl<CllCllllSal(e)); 

••~ft(CMlllCMU9 ~. B,._,.tt•,,.,CMU- ti corta 
11 coaexl6a entre el Clllll 'lt 'J IUI prOCCIOI fUCllle y deslino, con la mism1 efec1.Mdad que la 
opcr1el6a 1nterior y la difaucil que li la anterior 1etu1ba a panir del procelO rceep111r, 
1qul la 1CCl6a IC llcv1 a cabo a piftir del pracao emiaor. 

ESTADOl!lllloor'Rccqllo.0.•1::duco1e.UC.111S1lltrc (Ca111Co1e1• e, &ni10rRccep1<1.0.1e1• r) 
( 

) 

ESTADO do; 

IC((do ·~lllhl(e)) I• EXl10) -•; 
-( .. .._ct1Ca1111!11(<)); 

OIR&YACION1 

Pira c:omunlcu, aplicanck> lu opcr1elonea c:ompuatu, un proce111 
cmi- y un pcocelO reccplOr con un canll en medlo, a suficiente invocar la opcnckln 
COMClllCllNl~/Rcc( ... J. deldc el cmi10r 11 bien wnecUJC111111/ElllEllli( ... ), deade el 
rccepror, 1unque hlCerlo dadc ambos no 1eanu C011MCucnciu darlinu ·11 1e lntcrpiela llf 
el valor de ESTADO·, 1erl1 conectlr al¡o que ya esl4 conectado. Para cortar el vinculo de la 
conexióa 1ambil!n bull llamar 11 operación de desconexión únicamente dade un p!OCCIO. 
H1eerlo plf 1mbo1 ladoa sipifiC1rl1 desconccllr al¡o no conectado. 

IA.l.J.3.0pencloHl laspecco,.1 

Las ll¡uientes oper1eiones aon inspectoras u obserYadoras de In colu de 
Clftala concclldo9. 

•.rüt.C:.IMIElllC011ftltllla(wli4) y •.ád.c'~lidlO 
wrillc:an la elllstencia de al¡ún Clftal coneclldo, la primera función en la cola de Clllllca de 
enlrada y la ae&unda en la cola de canala de 111ida. 

BOOL r.i .......... orCGoox::e1ill<Ca11l&ilO>rltttHo (vold) 
( ...,,,. eo111nEM ... ldl() !•O;) 



C""1'11LO 1 1 JPU.QIJIAS DE CWE$ &UIC.U ,. .. COMUN/CACIONYSINC/IONIZACION ... 

BOOL~p1DICotle1::<11i11<Caul5alCo-'"<10 (vold) 
{ ,. .. ,. aulclSll.mrdldl() !• O; ) 

qlltllElllC0111ttMo(C-1C~ e) devuelve verd111lero 11 'e' ad 
C011eclldo como canll de entradl. Cu.IS4rlC'011fdMo(C'e...tCot1u* e), Mee lo millllo si 
'e'-' _....,comocan1I de 11Udl. 

IOOL~:: .. u~(CaulOMea•c) 
1 -c....ielf&11ri.11<r>ll 1 

BOOL~1::rM1l~(C.11io.e1•c) 
{ -(aulaSalJl<lo1"(<)); ) 

Un Nllll - COlltlliMn ticac el comportamiento de Cllllqui• """"' 
(llCepla y enlle¡a de mensajea). mú 11ribuio. y opcr1eioaea que le permiten 10por11r 
coanlonel apllcitu. 

En lo que li¡ue, 1e leftllln la CUICledllicu que definen 1 un """' aJ11 
CGllf.IÍOIW.S : 

1. Un ctlNll to11 t:OMZiaM.r llene conlrol IObre el número e idenlldld de 1111 procclOI 
em!Qa 1 lllClplllla~1.i: 

• <Inicia 1 11 ldealidld, puede llber 11 un delerminldo pmeelO que llWOCI 11 
opcación 11111Í11(Al11Ullfe• 111, Co11111C,,.1t• e) o rccibl(llt11Uofe• 111, C-1COllelt9 
c)I ali autoriudo. l!allr 1utoriudo li¡¡niflcl estar re¡¡l1trado en el cual '<! como 
fuente o destino, lo cUll aólo a posible si el procHO en cueati6n CMeCló 
pieviunenle al CUll como de 11lldl o entrada, rcspeclivamen1e. 

• Alald.iendo al nlkaero de fucalel o dali- ICredilldoa ea un canll coa cone•loaea, 
•obtiene uu lllbclulflclción de canlla, una or¡¡anización buadl ea 11 clfdlnalldad 
de lol ptoCelOI eml- y ieceplOra tolmdol por el canal : 

• lla&.lula· El can1I puede coneclar úaicamenle un emisor y un~. 

llJllle .....,.,ne 91" el hilo o (naso de ..,., operociooes ...,.. •• 111 ft111<1cJ1<1 de v1lld1<i61 de 
..,..aiolea-•l <111l,ldelÚ1de lude 1<0pl1<ióooe11,.p del men11je pmpi1mea1e. 
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• Veg e mwhpt. El canal acepta mensajes de un emisor como m4ximo y los 
entre¡¡a a uno o mb recepcores. 

• Meshpt e vpg. El canal establece conexión entie uno o más emilorca y 
sólo un reccp1or. 

• Mwbu e •MSlm•. El canal no tiene Hmitcs en cuanto al número de 
emisores y de receptoies. 

b. Accp1a y entrc¡a mensajes de acuerdo a allJlln modelo ele sincronización. 

c. Puede acepcar mensajea sólo de procesos eml11>res conectados como fuentes a "· 

d. Puede enue¡ar mensajes únicamente a procesos receptores conectados como desli- • 

"· 
Como todas las carac1crísticas no pueden ser ofrecidas por un sólo ente, 

o 11 menos no es conveniente por claridad y eíiclencia, siendo que en la mayoría de 111 
apllc:aciollea sólo se emplea al¡ún sub¡rupo, los canalea con conexiones son uocladol 
lipielldo alpno1 palronea, en el prescnle uabajo los canales con conexiones IC 
clallllcan en: 

e Calltll1• ~ C011 ctH11ldoltn : canales 1 1 1, 1 x N, N x I, N ll N. 
• Ca""11•al•---JtÍOIN•: canales 1 x 1, 1 x N, N x 1, N x N. 

U.2.1. Modelo 00 de la c1a .. CctnOIConex 

La clue CtuflllC-• es una apeclallaclón de Clllt41GNI y es d 
modelo 00 planteado para un """' eo11 a>MxitMts. Se crata de una clue abstncta que 
decllrl una iDterfaz ¡enenl a ser cubiertl por todos sus descendientes de acuerdo 1 au tipo 
panicular. Cada tipo panicular surge por consideraciones de componamlento (ulncrono o 
síncrono) y cardinalidad permitida en cada exrremo del canal. 

Las operaciones ofrecidas por CanalCOMJt permiten conecllr a ~I 
procesos emisores y receptores, también, delc:onectarlos. Complementari1111ente aportl 
operaciones obseivadoras de la naturaleza del canal, de su estado y de los proceMK que 
tiene re¡istrados como conectados. La Fi¡. S.S indica las subdivisiones del Canal0Jne11 pua 
diferentes tipos de canales (de acuerdo al número de los proce5"s con celados a 1111 

e11tremos). 

u.u. leudoc6dlgo de la c1a .. CanolConex 

Se presenta el seudocódlgo de la clase CanalOJnex sin mayor uplicación 
de 1ua operaciones. debido a que se tomarán en cuenta con detalle en 111 cluca 
descendientes donde recién adquirirán forma especifica. 
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Flg. 5.5 Jer1rqul1 de clases para can1te1 con conexiones expllclt11. 
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cl111 ClulO>M• : piblic c1 .. 10n1 
( 

)¡ 

frie .. cllu NodoCalCu; 
trie• cllu Col1_CllCU; ..,...._, 

••lipetlpriorldtd; 
wld \'llll(••id) /1 l!llposirió1 lllfo11111li•• ele lo• dllOI de C•••IC~ 

pñllc: 
Ca11IC:O.a (ID_CANAL id• CNL_CNX): CallllOnl(id) { priorldtd • PRIOR_CNL_CNX; 1 
...W 11ip1Prior(ull5iped p • PRIOR_CNL_CNX¡ { prioridod • p;) 
Yill11IESTAD01<ep11 (EllllRec•) •O; 
YillNIESTADOe11 .. p(faliRecº) a O; 
Yi,...IESTADOm.....,Fle (Emioo1Recrp1ot0>oea•) •O; 
\'111111 ESTADO coMCllDal (EmloorRecrptorCoaea•) • O; 
Yi-IESTADO-...Fle (&nl-'leceplolCoaeaº) •O; 
Yi-1 ESTADOdc-Drll (Emi101Recrp1orCoaea•) •O; 
Yi ..... lal aoMufle1 (wid) •O; 
Yilllll lat 10MuDe111 (wld) •O; 
villllll BOOL eallleflec..áad1 (•oid) • O; 
YlllNI BOOLeailleDut<lotioctodo(wid) •O; 
YlllNllM aol'lelCGaeclodu (•oid) • O; 
\'lllNl IM aoDelllCollOdodol(-) •O; 
\'111111800L lleeoaedldl (faloorReu...,.CO.a•) • O; 
Yilllll 800L ~ (&riilorReceplorColleaº) • O; 
YlllNI~º WFleCGtoectaa (wlll) •O; 
villllll .....,._plorCole•º Wl>ellCoaectMo (wlol) •O; 

1.1.a. Dncrtpctctn de un cual con conMlonN .,.,,,,. • lflllN (Na N) 

Un ca1111I "°" contxiortt1 ""'io.t a ""'ios define 1kibueos y ope11<ioaa 
que penniten conrrolar conexiones múlliples a sus exlremos : varios emisora y varios 
receptora. Los akibueos pua almacenu el re¡lslro de dichos procesos, deben corresponder 
1 eatruc:turu de datos con habilidad para ¡uard.ar y suskaer elemenros con cletta polltlca, 
ldeatú de competencia para inspeccionarlos. U. operaciones se deftnen con relpeCto 1 loa 
re¡i- 1l1111Ce111dos. 

1.u.1. Modelo oo de la c1a .. CanCllCOM.r_nxn 

El cartal COI! -iortt1 ""rios a ""'ios está representado por 11 cllle 
CPlllC_11_111U1 (ver la FI¡. 5.5) descrila ul: 
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a. Ea heredera de la clase Cana/Cottu, como ella, es una clase abs1rac1a puesto que las 
funciones de aceptación y entre¡a de mensajes se mantienen como funciones purlL A 
difetc11Ci1 suy8, define las l\mciones psra conlrolar las conexiones. 

b. Lu CIUllCl\llU de datos ele¡idu psra almacenar el re¡istro de los procesos conectados 
al cwl son ailas FIFO con prioridad, con elementos de clase EmisorRe«plOtCOMx. 
Bala clase pl'llllliZI que no se ullllza"n emisoreslre«ptatts generaks, los cuales 
desconocen las conexiones, a tiempo que capacita a todas los procesos descendientes 
auyo1 (de EmisorRe«ptorCOltl!x), psra usar el canal sin repsro. 

Oiclw elllllCturas de datos, tanlo para los emisores conectados (/Wll#s) 
como p111 los receptorea (lkslÜID.I), dellen t~ner la capacidad de limilal' el número de 
el__,. que puedan contener; uf, aunque por omisión el CalUICottu_NUt se crea coa un 
número ilimitado de plllibles emilOrel y receplorel, existe la posibilidad de modificar ella 
Clldinalidad, indk:ando valores diferentes como pa"metros actuales en la fisncklll 
cotlllrUCtora del canal, lu cantidades se"n a su vez transmitidas a las funciones 
conlnletorU de las estrucluru de dalO& de/r#llU• y tkslillos que tu tommn para rCllrln¡ir 
su cupo !Mximo de etemenlol. 

1.6.U. leudoc6dlg0 de ta ctaM CcrncrlCon .. _nxn 

.... c..ic-. __ : plllllc ea.ic...u 
( 

); 

prinll: 
Cole_8-ilccCu ,.. ..... •111-: 

poWe: 
Ca11Klar1_ua (IP_CANAL NI• CNL_CHX_NaN, 

lal llo1Ptnai1Nls1 • NOJNDEF, int de111Permilldoa • NOJNDEf): 
Ca11ic-l(id), l'lle1tcl(fte.,.nnilid11), de11illll(•1111PenailidM) () 

villllll ESTADO ... p11 (EmjRtt") •O; 
Villllll ESTADO col'"ll (Emiii.,c•) • O; 
Villllll ESTADO COMdaRo (EmilOfll«<ptotC011r1'): 
villlllESTADOoooec11Deat(l!mi~rCoor1'): 
VilllllESTADO*-<'lafle (&11...,....ptolCooea•): 
v1 .... 1 ESTADO *--llDoal (Eailoorii.,..,ptolCoora'); 
vllllllllll llOMuf'ln(vold); 
v1 .... 1111 llOMuDato(YOOI); 
vl,...l BOOLealllcfleCooedada (wid); 
VilllllllOOL-DulOioect• (void); 
Vi-1111 ~(vold): 
vlllUl I• llODolllCoorctMol (voiol); 
vi*al 800L nec-.da (EmiMwlleceptorCooea'): 
Villllll llOOL•llCooed• (falilorR< ... p1orCooe1'): 
Villlal~aº idl'leCooe<la4a (void): 
y¡....a~·il~(voill); 
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1.u.z.t.Openidone11 ele conexlóa 

m11ft!t«Ft1(EMhorlf1u110tCa1":it9 /l•) regisll• al proceso emisor 1te' 
inserúndolo en la cola de procesos /*1ttes. El éxiro de la operación recae en el éxiro de la 
operación de adición de un elemenro en la cola. Nótese que la función adicÜJ/141( ... ) dcbcñ 
reviw si al insertar un elemenro más en la eslNclura de datos (cola en este caso) no ac 
sobrepua el límito indicado como número máximo de elementos, de ser asr devolved d 
valor NUU., que advierte sobre el fallo en la operación. 

C0111dlllh1t(EIJllJorlteu1"'1C011•Jt• dnt) re¡istra al proceso recepror 
'de.rr', adlcloMndolo en la cola de procesos lkstillOS para el canal actual. 

ESTADO C.utco.ex_ua::conoclll>ul (&úaorRe<tplOICo•• •o1<11) 
{ 

1 

lf( ...... .Niciolll(-)-MVLLJ N_ l!la_M>laON_DST; 
-•EXITO: 

d11C0111dltFt1(EllfilMR1etlfotC01t1Jt• JI•) revisa si el proceso 'fte'"" 
incluido dentro de los emisores registrados en la cola de fuentes; si no está, no es necenrio 
dnc:onectar nada y se reporta un valor de error apropiado o incluso podda ser un valor de 
éxito; 11 csl4, se Sllllrae a 'fte' de la cola de fuentes. 
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d1•eo111dllD'1l(E•isarfltt1ptorC0111x9 d•SI) aclúa igual que en la 
openición anterior, 1an sólo que ahora con rercrencia a un proceso receptor e<>nocido como 
'desl' y la cola de destinos. 

ESTADO C1ulCo••-uo::deaa>10L10Drat(EnlilorlU<'<plorConu 'deil) 
{ 

;r(!dali~lld•)'C{dc11J) 
ftlln ERR_DST_NO_CONECr; 

ir(•11;.o..r1t,.(de11) •• NULL) 
_,. ERR_EUM_DST; 

,...,.EXITO; 

l.f.3.2.2.0pel'lldoMI obter\'lldon1 

Lu operaciones de inspección de los emisores y rcceplllres coneclados 11 
Clllll, dependen de las funciones observadoras de la clase cola. Enriqueciendo esla ci- con 
f'uaeioaes adicionales a las lradicionales de cola, indirec1amcme se estarán aportando nuevas 
opcloaea de manipulación de los re¡islros de fuentes y dcslinos, ya que t!110s 11>n 
lmplancntados como colas. Aqul se deHnen únicamen1c las operaciones de iMpeCCión que 
cubren la interfaz general declarada en su padre CaN1/C<JMX : 

IM CeulC-•_nu::ooMaxfl<l (•oid) 
¡ -rw ... 1.111«1idoMl•O; l 

11 lldi<o el número mlximo de pru<eaoa l'íleote pennilidal 
// pare el c111J en cw:llió• 

IM C.Ulc-•_ua::ooM111Drlla (•oid) /1 lodlao el lliimero milimo de,,,__ dclliao pennilidol 
( _ .... _.-W.MasQ;) /1 pan•lcaul .. aie11i60 

IOOLC.uio-a_ ... ::eaialoFleeo.dlla (...W) 
( ...... <"'"*•-didl() !•O); ) /1 DIYenlodcm ,¡lo colo de "'••IH 110t1lh1<i• 

BOOL C.u1Co1ex_11111::exi11eDr11C..or<lldo (YOid) /1 Si eai•ltn demealos en l• cola de delli1M>1, 
( ... ,. (tlali--4idl() !•O); 1 //Hille ol melM>I un emisor roaedldo 

ill CaulCG•a_ua::ooF1nConecS.d11(vaid) 
( ,. .. ,. (ruea1c1.medidoQ); ) 

IMCUllCoau_ua::ooDrlllCoaectodot(•oid) 
{ ...... (dcllilOL-idl()); ) 

1/ Canlidld de prot"elOi (uenle aJMclados 
11 KIUllmtnle •• l'Hll 

11 Canlidld de pmceso• dcllioo c:unecs.doa 
11 -olmelle ol <1111 

BOOLC.Olc-•_...,:llec-clado (&nl10tlltcel*JICoae•' fte) 
( .... ,. (ftoe•a.lriclu)'C{fte)!•NULL); ) /1 'fte'Hun.,......10conectldocomaf'íleole 

800L c...ic-x_ua::dellea-ttdo (EnliaorRectp1oiCotocx• deol) 
( .... ,. (dcllioo1.i•l•ye(dcll) !• NULL); ) /1 •dell' es •• ptocelO regisln<lo cuma dalloo 

Eaütoc'-J*>IO>nu• CaoalCo1ex_ .. n::idfleC..ne<11do (void) 
1 ,...,. l'llt••.le•O; ) // &lregul ideo1if1<1dor de lo primera r ..... canectld1 

~1•c-1c....x_ua::idDr~lllo(void) 
( llllln .... IMl.le•O; 1 /1 Relorno el ide11if1<1dor del proceso q•• e11t1beza lo colo de de11ioo1 
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1.1.•. Dncrtpcldn de un C.n•I con conulon•• uno• uno C 1 x 1t 

Un caruJI ca11 ro11•ña11w• 11110 a llllO acepta un proceso fuenle y un 
proceso destino, por ello define las operaciones de conexión y desconexión para autorizar 
esta cardinalidad. Puede ser realmente utilizado en aplicaciones cuando además de resuelto 
el problema de cardinalidad, define un modelo de &incroni7.lción al aceptar y entrepr 
menaajea. 

Los canales uno a uno pueden ser vi&tos como un subrupo de loa Clftllea 
Na N (varios a varios) con N = 1; es decir, pueden ser consiwrados similares a éSlos con la 
restricción de una cota máxima, igual a uno, tanlo para el número de procesos fuenle como 
para loa destino. 

1.6.•.1. Modelo 00 de la clase CanolConeK_fxt 

Un cort0l con C011UiOlll!1 ""o a""° es conocido en la jerarquía de canalea como 
la clase CualCa11•11_IJtl (exaninar la Fi¡. 5.5), con la siguienles descripción : 

• Henda de 11 clue CartalConex_Ntn las operaciones de conexlón, limitando a uno d 
nlllnero de PJSlbles emisores y receplores a sus extremos, lo cual lo logra construyendo 
la clase base con parámetros actuales i¡uales a la unidad, para dichos ar¡umentos; pero 
no se compromele con ni¡ún esquema de sincronización en especill, por esta razón, 
queda como clue abauacta dejando lu operaciones de acepla( ... ) y entrega(. .. ) para ser 
definidas po11eriormente. 

1.6.•.2. leudoc6dlgo de la clase Conateanex_txf 

cl111 ClulCoaex_lxl : public Cln1IConu_nxn 
{ 

piblie: 
Clu1eo ... _1a1 (ID_CANAL id. CNL_CNX_lxl): CIMICoaex_nal(id,1,1) o 

vi .... I ESTADO ocep11 (Emillec•) •O: 
vi .... I ESTADO eoln:p (EmiRec•) •O: 

): 

80 



CUl11JLO S : JERARQUlltS DE CUSES llASICAS .... COMUNICICION Y SINCRON/l'ACION ... 

1.1.1. CualH de cardlnalldld mixta : 
uno• wtrlo1(1xN),wtrloa•uno(Nx1) 

1.6.S.1. De1ertpcl6n de un cono/ con conexione• uno o vados ( 1 • N ) 

Un canal uno a varios es la conjunción de dos comportamienlol, uno 
de conexión unitaria por parte del proceso fuente, y otro de conexión múltiple por parte de 
los~dellino. 

Modelo 00 de la ela• C.ulCo11e11_la 

ColtOICOMJt_lxtt ea la clase que modela un canal COll conuiaftes 
11110 a W1rios, observable en la Fi¡. S.S, que define las funciones virtualea puru de 
Catta/Cottu, retomando las funciones de su clase padre Cana/Cotta_llJUI, Los valorea 
puados a la runción constructora de 1u clase progenitora son la unidad y una conSlanle 
lomada como número ilimitado, para los procesos emlsorea y receptores aceptados, 
respectivamente. Si se trata de violar esta cardinalidad, las funciones de conexión invocadas 
retornuú valorea de enor. 

ellaC.111c ..... _1u: public C.ulCoou_uo 
( 

)¡ 

pillllc: 
C.111Coocx_lu (ID_ CANAL id• CNL_CNX_hN): C1n1IC<inex_un(id,l,NOJNDEF) () 

wttul ESTADO -pll (Emjllec") • O; 
viitul ESTADO enl"ll (EmjRec•) •O; 

1.6.S.2. De1Crtpcl6n de un cono/ con conexione• 11odol o uno e N • 1 ) 

Un canal de este tipo puede puede recibir mensajes de varios emisora y 
enlreprlos a un receptor, éslo debido a que soporta conectar uno o más fuentes, mu aólo 
un destino. 

Como en el caso de Catta/Conex_lxn, la clase CoMIC_Jt_ul 
(modelo 00 del canal varios 1 uno, observable en la Fig. S.S), resulla de la herenci. de 
C111111ICMeJt_llJUI con diferentes cotas máximas parafue111es y "'1s1inos. 
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duaCllllCo••-ul: piblic C.111Co•u_ ... 
( 

); 

..... 
Clu!Cotlea_ul (ID_CANAL id• CNL_CNX:_Nal): C.ulCo••-IWl(id,NO_INDl!F,I) () 

wlllNI ESTADO ecep1a (EmiRrc:•) •O; 
vlllllll fSTADOe-p (l!mlllecº) •O; 

t.1.1. Comblnendo los modeloe de llncnMllUcl6n en I• comunlcmcl6n 
con I• cmpacldmd de conexiones •llPllcltu 

Huta 1ho11, lodu lu clua de Clllll que con1rol111 lu coneJdooa 
qplfcha de emllorel y rec:ep!orea, lin lmponu 11 cardimlldad, 10D clua •'*'-' ea 
decir- la lmpolibllidad de aer emplCIClu p1ra crear inslallClu de ellas (obje!Os). Ello rue 
exproCaamente dl1ellldo uf porque 1enlaron lu bues de una jerarqUf• de Clllllea COll 

conbol de conexiones de dlrerenie cardlnalidld, independientemente de 11¡ún modelo 
pudcullr de lincronlzlclón en 11 comunicación, par1 que ICall lu cines deriYldu lu que 
IUllplCillic:al- al¡lla modelo, 

Ahora, 1e busca tener e1111lea con coneaiona i:omplelol, es decir coa tu 
operaciona de con1rol de lu conexiones y con algún modelo de lincronizldón. 
NUCVllDenle los modelos de alncronizlclón considerados son el 1íncrono y el uincrono. 
Parl preciur uno de ellOI modelos en los canales con conelliones, es suflcienle deímir 
ll¡uleodo -condk:lones lu funciona ll«pta( ... ) y e111n111( ... J; lin embar¡o 11 1e pleMI en 
el reslo de la jerarquía de C1111lt1, se rec:ordahl que eslaS funciones ya fueron delermlnadu 
en lu clues C111111Msilt y C11111JISilt, lo cllll su¡iere que el 1rab1jo y1 esta hecho, o 11 menos 
pltle de ~l. Y U{ ea, se pueden reul.llizv IDI esquemu de sincronización arn1l¡¡amando lu 
c1- C""4&bilt y C111111/Silt con lu clues de can1les con conexiones que conllollll la 
cardl111lldld de 101 emlsorea y receptores. 

1.6.6.1. Canale• a1fncrono1 con conexione• 

C....tAlillC011•.r es un1 clase concep1ualmen1e necesaria, es 1bllrlcll y 
si1Ve p1r1 a¡rupar a iodos los can1les con conexiones que llenen el modelo de 
lincronfZlclón uíncrono (ver la Fi¡. 5.6). 

dau CIMIAliaCo•• : pabllc C.ulCone1, P"hllc CaulAai• 
( 

pabllc: 
Clu1Asi1Co1u (inl 11mbuí•TAM_CNl._ASIN, ID_CANAL id• CNL_ASIN_CNX): 

ClulC-•(id), C:.11IA1i1 (lombuí,id) ( 1 

11 IRecilJo I• r.1e1o- .. IC<plldó• y ellll<p de meoujes de ClulAlln. 
11 Lit r.1elo9e1po11 el.-! .. "'*-'" M1111ie•n "'""' paru. 

); 
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/--- ,,-
./ ' 

1 
Can1ICon1x ' 

,--.-- '-- ,--_,, .'-- ,,1 ... () 1 
/ C-ISin f ,- CanalA11n \ ,- canlClll,te() I ( -.o \ ( •cepta() I l ....,_,le() I 
' , enlNp() ' , entrea•( ) \ ..._ •llle't.Conec:t..il() 1 

J ,J fteCOlllClmcl•() 1 
1 - - \ - - ' kll'leCOlllClmcl•() 

.... .... '- -\ \ na,...co .. ctedll() / l naMllfl"()- - _ -" 

/
~ _ .... ,,· 

,..- _ .... -..... ..... 
1 CanalAlinConex- ' 

I 
f - ' \ 

I~ ........ 

- '- -
CenalSinConex 'J 

I 
..... 1 

\ I 
I~ _,,--"" 
......... -

Fig. 5.e Jerarqula de clases para canales con alg.:an modelo 
de sincronización y conexiones explicitas. 
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l.f,f,1.1.Can•l •slncrono con connlones ••rlo1 • Y8rlo1 

lA clase Cana/AsinConu u11 combina el modelo de un canal asíncrono 
con el canal de conexiones múltiples en sus eXiremos (analitar la Fig. S.7). 

cl111 C.n1tAaiaConex_nxn: pubJic CanalA&inConex, publk Can1ICoaex_Mn 
{ 

po1bllc: 
C.ulAllllC<>9<X_Mn (inl "n1baC•TAM_CNL_ASIN, ID_CANAL id• CNL_ASIN_CNX_NIN): 

Can1IAsinCo11H(llmhoaí,id), Can1ICo11CX_Hn(id) {} 

11 Se delie PI"' 111 <0nstruclot1 el llftllilo del hoalfer d01.,.do, d< ollO modo K 1dopll un v1lor por 
11 omi•i6•. 
/1 IA• fllllli-• t1Upk1( ... / y enlTeg<J( .•• ) v delinca tolllidenlldo lo hettdldo de CaM/.tsüiC-
11 que vieae 1 acr 111 funciones de Conal.UUL 
ti la• opencioncs de conexión 1e cubren co• 111 openciono hcrrdldu de C11tw.lC011U_rwt. 

}; 

l.6.f.l.2.Canl •llf111:m110 con conealones uno• uno 

lA clase CMlllAd..C-_ld acepta mensajes de un emisor y los entre&• a 
un receptor ulncronamenie (ver la Fig. S.7). 

cl111 CaulAlllO>nex_lxl : p11bllc Ca111AsinCo1n., public CanlCoaex_lxl 
( 

}; 

111blk:: 
C.111Aal1Co1u_lxl (inl tambuf•TAM_CNL_ASIN, ID_CANAL Id• CNL_ASIN_CNX_lxl): 

C.ulAainCo .. 1 (llmbuf,id), C.n1IConox_lll(id) (} 

/1 ftfJ*( ... ) y ••~ga( ... ¡ oon 1om1d11 de 11 deliaición dt 11 <11 .. CU11AsinConex, l1 cv1l 1 su vez 
11 11& .. ,.dó de Ct1no/.tlin 
11 .... eu-... de tonnión soa lo ........... Co11111Cona_ld, por llnlo Kriirin ..... controlor qve 
// .. ,.. COIOClldol limulrjnHmente sólo un <mil<lr y un l<ttplor 

l.f.f.1.3.C.ul ••l11ero110 con conexiones uno • warlo1 

LI cluo 0.MIA.sirtC6"•1t_l1t11 es similar a la cluo Cana/Cona_IJtl, ea 
cuanto• CODClliones se refiere, más las operaciones de aceptación y entrega de menujcs 
M&ún el esquema asíncrono (ver la Fig. S. 7). 

dnl Clu1Asi.C01ex_lxa : 1Nblic CU1IAlinCo .... publlc C.NICon .. _1111 
( 

); 

plblic: 
Ol111Aal.C01e1_lxa (int tombuC•TAM_CNL_ASIN, ID_CANAL id• CNL_ASIN_CNX_lxN): 

C..llAlinCo1101(t1mbur,id), Cauleo..x_llUl(id) (} 

// QobN lu ruocionea •«pll( ... ) y ..... p( ... ) "°" l11tonapoldiea1 .. de c .... ,c-lilt. 
//0.bfe 111 fllllCio•• dt oonclióacoa ba flllcioou de 11 elite Ca1t11lc-.._,.,,1. 
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,.--
1/ ___ _ / ' ---.. 

1 CanalConex_nxn "\ 
/ ... () ) 

/ con1oiaFle() / 
( de1eoneclaFl1( ) ¡ 
' llll11't1C0Mct1da() \ 

_,,---/' 
I CanalAlinCo,;x- "\ 

/ acept9() / 

f enlfega() 1 
'..... 1 

"- _ ft1Conactad1() 
J ' idl'leConeclada( ) 1 

\ 
IW 

/ 

nol'l91Conect.d11() J 

1 W noM1ll'J."(l- - -

/ 
1 ~n;,¡;,~n~~ñ1 "! 

( / 

' \ ' ., .,,,.--' .r--- ...... 
' - J Cn1Cnx_1x1 ~ 

( \ 
\ -,..\ ,,.._ /'W---"'-" 

/ I CnlA1¡;,Cnx_ 1x1 ' 
I r- ..... "' 

(, 1 / Cn1Cnx_1xn / 

..... , ___ /_..--' <.. \'f_,,,.._; 

/" - .... 
- _ ,,. ' / CnlCnx nx1-, 

I - ( -/ CnlAlinCnx_1xn'¡ ..._ 1 

(. ', ~----¡ -, 
\ ,,,---' 

" -

--
_. - ,, ...... 

/ / CnlAllnCnx_~f 
( I 

' \ ' \ ,,--, __ 
Flg. 5. 7 Jerarquía de clases para canales con modelo de 

sincronizaci6n asíncrono y conexiones expllcitas. 
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1-'-'·• A.C.n•l uíncrono con conexiones Hrlos • uno 

La clase Cana1AsittC01mt_111tl (ver la Fig. S.7) conecla y desalnecta 
varios emisores y un receplor como lo indica su clase padre Catto/Conex_ttJt/, y sinclOlllza 
la aceplación y enlrega de mensajes según su 01ro progenilor, la clase CanolllsinCOIWI. 

cl1u C.ulAlieConcx_ul : public C.n1IAalnConex, ptblic C.n1IConex_nxl 
1 

); 

plblic: 
C.111AsieCo .. x_MI (inl llmbuí•TAM_CNL_ASIN, ID_CANAL id• CNL_ASIN_CNX_Nxl): 

C1111A>inCone1(t1mbuí,id), Cln1ICoaex_nxl(id) {} 

11 O.bte l11 liu1cione• a<epl4( ... ) y e1tMga( ... ) co• 111 oom..,.,ndienk• de CaltG/C-.U.. 
l/Cubft luliu1clo ... de cooexi6ncoal11 ftlnclo-de l1clue ca .. tco-_ruf. 

1.6.6.2. Canal•• 1lncrono1 con conexiones 

La oons1rucción de canales con conexiones y comportamien10 síncrono 
es limllar • la de los canales asíncronos con oonexiones, solo que ella vez la clase pivoee 
para 1¡rupar esca jerarquía (coneclada a la jerarquía de lodos los canales), se denomina 
COMISittC011a y se forma a panlr de la clase CaMISitt y CallO/Cone.r (ver la Fi11. 5.6). 

La clue Catto/SittCott'Jt se especializa en (ver la Fig. S.8) : 

0.ee CalltllSittCoMJt_IJtl : combina lu funciones síncronas de aceplación y ealtep de 
me1111jea de CanalSin, recibidas a lravés de Ca11a/SinConex, con las funciones de oonexión 
de 11 clue Catta/Cot1e.r_Jzl. 

0ue C-IShlC01,,Jt_11Jttt : conjunta la lnleracción sincrona de Catta/SinCOIWI y lu 
coaexloaca de COIUllCOMJt_rwt. 

a... Calf8/SittC01""-'"" : es un canal síncrono por ser clase derivada, aunque lndlrec:la 
de Ca1111/Slll, y con conlrol conexiones de lipo uno a varios porque lambién dacleade de 
Clllt41C<JM.r_l.rn. 

a... CalltllSittCott,x_llJd : hereda las operaciones de sincronización de CQtta/SittCottU, y 
luapcraelonca de ronexión de COMICmiex_n.rl. 
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,---_....,,.,,,,,-"\ ....... 

"' - - - ....- ' ...... / CanalConex_nxn - -... \ 
I C111alSinConex - " / ... () / 

/ •c•pll() I / conect.Fla( ) ¡ 
(..... •nlr8g1() r l d-•cl8Pla() 1 

...., \ ' •llite".Conect.d1( ) 1 ' / · ..._ , 11.Coneclad•() 

'!- ~ /' ~=.\l. ) /c.:.;.;.;,;::,;;,,- 1 !' ! noM1~FIH() -

( / 
' . \ -:-, __ , ,. __ -

• ·.• / Cn1Cnx_1x1~ 
(._ \ 

. ·.··1 ....... '/w. -.: _ _ ,,_.1 
«-/ ..... ¿ ." 

/ / ~~,s~cn.~1";1_ 1, · / _ __ 

< < · / · : 1 / CnlCnx.Jxn / 

. "'//~ ..... --' .. ·.(.''f ......... _; 
, ,.- "" 

_ _ ,, , / Cn1Cnx_nx1-) 
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1
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Fig. 5.8 Jerarquía de clases para canales con modelo de 
sincronización síncrono y conexiones explícills. 
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Paralelamenle a la visualiación gr.ifica de las clases en los dilplllla de 
jerarquias, se pueden observar Jos elemenlOI modelados a iravá de una simbología que a 
continuación se expone : 

M1tf1l1 t1t tlnqul1 

............. 
•• A •• ...... 

c..-. ___. 
6MMdl --a-. 

et·······• 
~,,,, .......... _.. 

~ 

~'- ······~~ • .. a-CI .. .... 
~ ~ ~-' :-.),,.. ....• .. Q+ 

==· 
~-

•.. ~ 
~>>·· ::· ¡¡. ~ ~ Q ... 

Fi¡. 5.9 Símbolos de gi1111les. 

o o 
Fig. 5.10 Símbolos de los procesos emisores/receptons. 
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J. UEMPLOS DE APLICACION 

A conlinuación se ilustra el uso de loa mecanismos desarrolladlll mediante 
ejemplos limples, pero fundamenlales, daoo que mueslran la lransferencia de mensajes desde 
u- procesos a 01ros, a 1ravú de algunos de los canales de la jerarquía modelada en elle 
trabajo. En primer término se ejemplifica el uao de un canal sin conexiones, en segundo 
lupr, el de un canal con conexiones explfcilaS. 

2.1. Envio• recepción de me~es empleando canales sin conexiona 

Los procesos (un emisor y un receptor) usacbs para el ejemplo IOll 
<Xlllllnlidos 1 paltlr de la cllN ElflisorRet:flplor, porque si bien requieren las capacidadea de 
envio y recepción de menujea, no es necesario que controlen explícitamente la conexión de 
los canales que emplean. Es1os procesos corresp>nden a las clases EjEmiMsj y EjRecMsj 
(ver 11 Fi¡. 5.11). ambas con el parámelro formal de COllQ/, lo que les permile en un 
momenlo dado trabajar con una instancia de Caiwl.4sln o Caiw/Si11, sin que la decisión de 
tnbljar con una u 01ra implique al¡ún cambio en la definición de las clases, éslo gracias a la 
jenrquf1 y uniformidad que siguen los canales, 1 pesar de variar en el modelo de 
li-la:k!n. 

EjElftiMsj es un ....,r u ~ .. tftol, de tamos menajes como d 
número pasado 1 au conlrllelora en el parámetro 'lim' : 

di• lijl!miMlj : .. blk: l!milO,._,..,, 
{ 

Me-Jel!llleio Dj; /1 U1 No. HICID cael colkaidodc lo11aeuaju qtc lnlllnilt 
Me-,lcO>•ln>I •jCld; /1 U1 •uaje * co-l p111 illdlcu rl Da1l cle 11 t1111nii1161 

polllic: 
Ejl!miMIJ(c .. r•, ... re, lit, C.111•); /1 Ce-dol• clolcle ,. deletmiu rl colllpOllamicoto 

); // del P"""''° eaúlor ejeq>iilbdo 

EjElllMaj::Ejl!miMaj (c .. ,. oomEmi,eur• oomCni, int Um, C.ml• e): EmisorReceptor(l!l_EMIMSI) 
( 

illi; 
ESTADONaOp • EXITO; 

ror(i •O; i < lim &:A edoOp•• EXITO; i++) 
( •J.aaibrCelltnido(i); 

COlll ce INJlllEmi ce 'f << i+ I ce ')' ce • : • ce •Meuajc 1 cnviH •. • 
e< ....Cnl << • ··> • << nuj.feeCoaleaidoQ << -x.•¡ 

ecloOp • envil(Anuj,c): /1 Envl1 H rrrrn11jo por olgúa objelo compatible ron C•11t1I 
1 
e4o0p • Hvi1(Aa..jC'lll,<): // Envl1 l1 llill ~"" india li1 de 11 lroosmi.Wn 
if (eclo(lp •• EXrtO) /1 Revi11 rl clllclo de lu opcrldotoes de envio 

eo11t « IOlllEmi « 'TERMINA EXlTOSAMEN11! l!!\11'; .... 
COlt « llDllll!m.i « "Tl!RMINA SIN TOTAL DE ENVIOS 111\11'; 
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--- ' 
/ 

/ 
EmieorReceptor ' 

-<l I 

/

<...._ reclbt() ~ 
\ _ ..... --- ,-_,,. .... 

. __ ,...._ ~R~"¡ 
I EmllOIMlj / r, R~() 1 

( .._l!mllOIMlj(~b-_ - - ,... '- ~ ~ \ - - J 
1 ..,- ' ------¡ C1n1I r -... - "' 

- ( ._, ICephl() \ 

~1"11()..,. 

Fig. 5.11 Diagrama de clases para el ejemplo de envio y recepción 
de mensajes mediante un canal sin conexiones. 

____ ,,,,,-, 
/ --/ EmieorRtceptorConex ' 

/ llWla() I 
c.. teclbe() t 

.._ --. , Opa. conexiones ~ 

/

1 ,.."'--~ - ,,. ..... 
..... - I' -- ..... 

- - _ ,,. .... - ReceptorMaJConex '; 
/ 

/ 
EmltorMtjConex 1 ( Receplott.ltjc~ > t 

( l!milG<MljC-() I ..._ \ 

' ..... , ~\ /' ,.. __ , -- ; ,_ ..... ' / ___ /-,_ , __ 
C1n1IConex \ 

/ 1cepll() I 
f, 1nlregl( l 1 

..... , Opa. conexiones 1 

'= -----" \ ':..- ....... 

Flg. 5.12 Diagrama de clases para el ejemplo de envio y recepción 
de mensajes mediante un canal con conexiones. 
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EjRe<-Msj es un receptor de tnea._in Hiero., en aclivldad CODllaale de 
rtcepción hasta que capta una señal que le indica finalización : 

duo ~j: poolllic Emi1nrll<aplor 
( 

): 

MeMejel!lluo •llllj: JI Meuaje ••el..,. mibe 11 i•ío11111ddade lipoelle10 
Melluje •..¡At11: 11 Me111je ••ni H •l fl'I" • ..,.. "'"'l"ie• lipo *-je ....... 
fil&<Mlj(<.,r•, ..,,., Coulº): /1 ~<Id.,._ .. ......,..,, 

iMhO: 
llTAIX>ÑoOp•BXm>: 
ID_MUW: 

tlo 
( ÑoOp•lt<il>t(1111jAu1.<): // RccibeuomrU1je1ptflirdelobj<to'<'(uaav1riodMl•e1111) 

W • mjAH·>lcddO: /1 1o1e,,..11f1<11oe4e meU1je lliCibido 
lf (W - MSl_CON11lOL 1 ÑoOp f • l!Xn'O) //SI H lflll de Oo, lotmiN el ciclo 4e oocopcidll ..... , 
-.1 • (Me111je&rc11>•)1111JAu; // Ulilill d mc111je 4e illfo,_,iól lliCillWD 
CDlt ce • • << .-j·>keCo1ceaido() << • c ... • <e eo..cal 

ce • H Meauje rccibWo• << • : • ce mmRcc ce '('ce ••' << ')' ce "\I•; 
..... (Gllj): 

• wllile (ftUE): 
11 (..0,••l!XftQ) /1 llnila•l-•la••ndMea•....,...S. 

CDM:I ce • • ce .. ..aic ce 'Tl!llMINA BXn'OSAMEN1'E Ut\a'; ... 
COltcc• 'ce ......... ce 'Tl!llMINA SIN TOTAL llECEPCION !11\11': 

El dl18Ja111• de el- del pro¡rama puede observane en la Fl¡. 5 .ll, mlclllru 
que en la Fia. S.13 .e tiene su griflca simbólica. El seudocódlgo siaulenie corrcoponde a 11 
decluaclón de los obje1os, siendo el canal en esle caso, un objeto de CONllSilt (canal 
1lncrono). 

111 allia(voW) 
1 dncl(): 

Clllllcc • l!MISION • Rl!CEl'CION DE MENSAIESlll': 
Clllll<c • Me<1.U.-: CANAL SINCRONO SIN CONl!XIONES\ft': 

CU.ISia <1: 
oólo 

11 Ded1n<i611 de <•NI li••:a"ao. Si 1e deae1 l1111ullli1ióa con poli1k-1 ul­
/1 lt11dll1 ... 1l1<11ne .... 1111e1 del p....,.1111, ldemls del lftulo obvi••Hle 

• 

Ejr..IMaj 
filllcMsj 

Null ..,_: 
re-(0): 

t(1 Emilor A • , • A-81
, 5,Acl )¡ JI Enütor de me11Hjea p>rel e111I 'el' 

b('lle«ptor B •: A-81 ,A:cl); /1 Rttc:ptor de rnen11jH por el c1nal 'el' 
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(r--0 1 
Pfl.5.13 ~ .................. ja,.., ....... ...._ .. _...,.,...... 

U •• • ncepd6a de~· .. plandoanM can COMJdaall 

Elle ejemplo ea •llY pueddo 11 illduldo prevlameaie, coa la Vlrilllll 
que allonl la llllCtacclcla elllft loa pioc.. le realiza empleando ata- derivacitlll da UD 
canll coa -i-, lo cual determina que laa ciu. para el anl- y r-i*>f 
ejallplltlcadol deblll c:oatar coa laa operaci.- de co11Ulón elpllclra. El padmeao bmal 
COllllpOlldlente 11 c:...i 11dlizali> pua la comunleackla elli dellnldo - de la ci.. 
c-ic-. pennlllelMi> a loa proc-. tralleJu coa cualqlll• cardlaalldad de ~ y 
modelo de alacloDlaeklll (ver la fl¡. 5.12). 

); 

e.ltaoMl~1::r.llOIMajCG .. 1 (c .. , • ..s.I, dlor" .,.c.I, i• li.., C.uic.-1 •e): 
..... 11 C-ll(l!l_EMIMSl_CMX) 

( i11 i; llSTADO...O,•BXn'O.lllaCu; 

11((-.C..•O•cllC.llSol(<))l•EXITO) // CoMda1'c'-CUll•llli11 
CI09I ce ...emi ce • : l!IUlOA CONEXION • ce doCu ce•: CNL 'l1PO • ce c.,,lllY() ce •••: .. 

( lfot(i •O;lc Haü...O,•• BXn'O;i++) 

) 
) 

( •i.r (Ui'AllDO _EMISION); // ...,.,. la laiomoci6tl 111vior 

) 

..,.-....eo.llilo(I); 
-• cc ..s.I ce'(' ce i•I ce')' ce•:• ce ºMrUlje 1 rlwiu •• • 

ce llCNICll ce•->• ce ..¡.~ce 9\a•: 
-.ap•rl<'il(Amj,<); // l!lovllel_je,..,elaul'<' 

11(.-clf- EXrlO) 
- ce Mal!alcc º 'IDMIMA l!NV10I CXlN EXITO lll'Aº; ... 
- ce .. ar.ice• 'IDMIHA SINTOTALDE ENVIOS lll'Aº; 

ll(•m••<11Ctum1l(c)l•l!Xl'l'O) /1 0.-elaul'<' 
.-.ce• •cc...,.cc •:EaaOllD!SCONEXJON•cc doCaacclt\a•: 



CAl'n\ll.O 5 : JEIWIQUIAS DE CIASES IASICU ••• COllUN/CACJON YSINC/IONllACION ... 

); 

1111,1111MljC..U::lllcqllalMljOoM•C ..... -.•...,....c.J,i.11-.c1111CoM•••): 
I! i •• ¡l 4CaMll(l!l_aa::MSl_CNX) 

( 1111; l!STADO"'"°P•EXITO,Moeu; 

lf((-.C.•emedlOlllll&l(c)) l• l!Xn'O) /1 Cowct11'<'_Clllll ...... 
.-ce• • cc..aeccc •: -Oll DCCOMEXION • 

cc..C.cc•:CNL'lll'O•ccc-»lldl()cc-..•¡ .... 
( ilr(l•O;lcll•ü...a,••l!Xm>.I++) 

) 
) 

( ...O,• llCitlc(mjAll.,.); /1 Rtdlln1-je pDrtl...., 'e' 
lf(.-clp •• l!XITO) 
( ..... (Mnolje&lt ... •)mjAn; 

cmt ce• • cc mj-111ileeCotle.wo() ce• e-• ce ..c.I ce• - • 
ce• Meauje .....,. ce•:• ce ...aec ce'(' ce i•I ce')' ce -w•; 

•lolt(llllj); 
*lly(Ul'AIU>O_UCEPCION); /1 ,..._. ll l"""-16a lft!llW1 

) 
) 
11(-.C,- llXl'l'Q) 
-ce • 'ce ..... ce' 'IDMINA ltl!CUaOill!ll alll lllUl'O 111111°; .. 
- ce• •ce ..... ce' 'IDMlNA SIN 10TALll!Cl!l'CION 111111'; 

ll(~(c)l•l!XITO) /1 0--C.d...S'cf 
CIDll: ce• •ce .-k ce•:~ l!N DISCONl!XION •ce t4aCaa: ce -w•: 

A contl1M11Clón te pracalln do& ejemplol diíerenta de la llmclda 
priad¡lal de un propama coacumare, C<HM 1e puede apreciu, para variu el canal utlllza4> 
por la aplacida ao requiere mú Cllllbio que el de la deeluacidn (ver las fl¡uru 5.14 r 
"~ . 

1 o--0--0 
,_.5.14 .,...,..,.,....,.~•-in...i11Me11coul 

111----eqikllo•-lk>lle1l1 l. 
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/,, entreg1() 

Flg. 5.13 Di1gram1 de objetos pare el ejemplo de envio y recepción de 
menujes mediante un canal slncrono ain conexiones expllcitla. 

conecllFte() ~ 
ecept1() 

delCOMCtlFte() 

Fig. 5.14 Di1gr1ma de objetos para el ejemplo de envio y recepción de 
mensajes mediante un canal asincrono con conexiones "N' a 'N'. 
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i'Jnl ... 1: 

i.1..iao 
( dtln(); 

) 

CQlllcc 0 EMISION • RECl!l'CION DE MENSAIES\aº; 
CQlllcc 0 Ma:alil-: CANAL ASINCRONO (I • l)CON CONEXI0~\11°; 

/1 Declondd4ldeH .. ulall11C1Umcoom•ltlcleoal1I 

~· eml('l!oaiaarA 0 ,ºA 11111°,9,Anl); 
~ e<(" ......... 8'."Al1IB',5Aaol); 

Noloo; 
-(U); 

l'if. S.15 f4aoplotle •.W0·,_,.;6•de •1Nje1-4111W 11e111l 11lactuoocoa 
COlltol nplltllode..,..lloaeaN1N. 

l',lltnplo 2 : 

1111111t10 
( dnotQ; 
-ce 0 EMISION • IU!CEPCION DEMENSAIES\11'; 
..ccc' M«•-: CANAL ASINCllONO (N • N) CON COHEXIOHES\11111'; 

Ca111AahoCooe1 __ nl(IS); 
// Declonckla de •• calll 1sl1<1Ut10- co•Jliooea N1 N 

~· elliA("ElllMtA • ."ACua llD',4,&<111); 
~· HllC(ºEllllOIC' ."ACu• BD',4,&cal); 

~· r«B('ReceplorB','AC ... 8D",3,ACll); 
lleaplatMljCo•1 ttcD('lleccplor Dº,"AC u1 llD',5,&C111); 

N1Uoa; 
-(O); 



CAPITULO 8 

... 
JERARQUIAS DE CLASES 

DE MECANISMOS DE INTERACCION 
DE ALTO NIVEL 

Sott 111Uias y difer•t&U• los for- - lar trlflOI • 
pra«JtOJt pwM11 iltterocl!Mr •11 1111 progrlllflll tli.rtribtiido. E11 .,,. Q1/1láAlo 
n ,,_,.,,,,. oJa- poro4lpwu tk ill#rll«i6n, JtÜICl'OIÚMCidll y 
CIDllllllliald6 qw do11 -n•lllto4o-~ llAltrotla& •olio 11i111~ 
porqw __ ,. ,,,,,,, Jlll COllStrlllXidll IOJI llWCllllÜlllOI búU;w ,_,,, y 

.,,,Uott1/nc1p10H1 M t1Wlllll¡.1J, MJ111rrollo4o.r "°" tlll#rioridild. 
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La clave para entender loa propamas basados en paso de mensajes, i:onaille en 
compmider lu restricciones y libellldes que cada procc¡o tiene para comunicarse con loa 
demú, •- son COlld/Clonea dt litlMNllnCl6n y COllNl""*'6n que 1Man la fblml dt 
/nl9laa:l6n lllfl9 IN ,,,_,oa. 

Cada pmdi&ma de interacción, es UD ejemplo o modelo de un patrón de 
comunlcackln y una técnica de pro¡¡ramaelón asocillda, que puede ser utilizada para raotver 
una coleecióa de intercuntea problemu de pro¡ramación distribuida (Andrews 91 ). 

Dll!flv • clCM patld/flM • "*'-'611, •pueden dltdingulr pm¡;aoa con 
celldlddcll dtlln/dll, los tlllllt• • pueden modl/ar y oft'lc9r como c#eNI NN, ,,.,. 
.,. lllpdo el momtnlD .. 1/11"911 • /al _,_,,., Pf!JPl9• • clCM PIQlllllM • 
l¡plfceCldn. Con la metodoloaía 00, es poaible llevar a cabo ella adaptación de forma natural y 
ICllClll1, tratando al mAximo de no repetir esfuerzo en aúlllis, diseilo e implementación, 11 lu 
cia- bue IOD penudu como mecaailmos estandar1• Al¡unos pandi¡mu son IUCepllblea a 
1er abllraidos y traducidos en mecanismos que 1in perder su ¡eneralldad, son aplicables a vuios 
problcmu y si le ahorran 11 pro¡ram1dor bastante trabajo; 1in embar¡o hay otros, que pueden 
1-r tanlal vulantea, que no poalblltan factorizar su comportamiento en UD modelo ¡eneral y a 
la vez 11111 pua lue¡o ser apecillllldo en cluea derivadas. 

l. ¿ C4alo H aped•llzan 1111 mecanl•- de Interacción 1 

Laa clases blN de loa mecanillllOS ofrecidos tienen secciones que son flju para el 
paradl¡ma de Interacción al que peneocccn, independlentemen~ de la aplicación; pero otras 
están 1111nelidu a ella. Estas porciones variables, intercaladas entre lu fijas, marcan un 
componamiento especial del proceso y son fra¡mentos cuya definición ae dillae huta IM 
cluea herederaa. Para ilustrar elle esquema, que es muy frecuente y similar para varios 
mccanlsmos y procesos en este capítulo, se presenta el seudocódigo del MecanislllOX, un 
mecam_. im1&inuio, representativo de cualquiera que tenga panes fijas referidas a acciones 
de preparación y culminación, iú1 una pane variable con acciones especiales e11ablecldu por 
un deacendiente. 

El seudocódl¡o ea el siguiente : 

elau~X: poblieEll ........... 
{ privllt: 

11 Mie.,..1adüleapaael Meaoi1moX. 
ilim*«iOlf( ... ) 

( 1• k<"io•n lij11 de iatroducdón del Mtl'lnismoX. •¡ 
._,IMliOll(. •. ) 

{ ¡• Accionnfijudec:o1d11i61 delMecaai11110X. '/ ) 

•MrcllilftlO e111nd1r, en d 11:1tido que son Sos mh lrtnentes en aplicaciones. 
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....... ·,.~1(. .. > 
( ,. Aa:lotoeal<Olllt11l11.....Wldeldtlpmlllc1111de1pllcll'i6tl ............ ,, 

..iao 
( 11 UtiHllcl6adtl ......_X ......... 1 •a ........ apodlko: el,..,... .. Y. 

'--Tlpll_......_Y -.rioA, ... rioB; .......... _ .......... , ........ ( ... ); 
'-Tipl2_hilolc•Y -.rlaC,-D; 

Nótese que la COMtrua:ión de las clases corre1pondien1ea a loa ¡irocao1 
uauarlol, lllllbiál puede ser reaullldo de derivaciones -jantca a lu del msmilmo, álO 
dcpcndel6 del paradipa de interacción al que pcrtenea:an, de ser ul, junlol Cocmaa un 
conjunlo .,._iablecido de componentea que puede ser reutiliz.ado, con poco o nin¡ún trabajo 
adiciona~ el de lu eapcciallzacionea. 

En este eaquema ae eapcra que al declarar el MecollÍllWOX_elll'roblllfltlY, ae 
ejecute el cona1ructor del Meco11ismaX, con la Invocación de la última deftnición de la l'uncldn 
virtual, ea decir la perteneciente al MecolWmaX_ellPl'OblemaY. Ulllenllblemente, el leapaje 
de implemenllción ulilizado DO acepta este diseño. 

En C++Concurrente [Olmedo 91 ), el comportamiento del proceso se deftne en 
la COllllrUCIOra de la clase, siendo que la construclora, por propiedad heredada del C++, lnwca 
lu func:ioMS definidas en su ambiente, de tal suerte que al ejecutarse la conalnlCción del 
MecollislltDX, se invoca la función comporu1111k11toEspecial( ... ) de su clase y DO la de su 
heredero. Este plllblem1 se soluclonari1 si C++Concurrente no deímiera el componamienlo de 
los procelllll en 11 COllllrllctonl sino en cualquier 01r1 func:ióaZ, 

ZA<1111I••· el 11tor del le1p1je cllldi1 ello p>libilid1d. 
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H1eleado u111 del len¡uaje como esú •bon. se opta por puar al mecaniuno un 
objctO que eaciena el eompor11111ien1o 1-ildo a un problema dado. La fccma como ae pua 
-ClbjelD. dllennlna 11 el mecanllmo se capeclaliza eadlk:I o dlmmlcam-. 

En elle modo de apeclaliZllckln, el objelo que encicrn loa atribulo& y 
fullc._ l-ildu a un pioblema pu1ic:ular, se pua como pañmetro a la comlnlCIOnl del 
-i.-.-.i,adeclr: 

...... 1 .......,( ... )•O: 
,, ,_...,6111*81ir,......,..ll',el.....,....alieMD ... ,.... .. .., 

11 ..... ..w.,..YlllulfllicKloeea. 

............... ~/( ... ) 
( -·-'*'o 11111<R1Wade1 al .......... de apli<O<Hl••1e,. ._. 1 

Es conveniente observar que en cate modelo, la íuncióa de COlflf'O'~lllo 
••~cilllf> no llene acceao cllrecto a los elemenlOI del Mec:a11isll!OX. Si se deMA oblenerlo, se 
debed recurrir a ded111eiona de amistad y/o al recuoo de paso de parámetros. 

mli•O 
{ /1 UtilizaeHlo del MeulliamoX adrCll..SO • •• prohlelu eopeclnco : el prohi.1111 Y. 

-11>Tipol_PIGl>lom1Y 
MoeX_ .. l'nllllomllY ,,,...,,.... 
,_.Tlpo2_ ......... Y 

•••rioA.•1UrioB; 
attX_e.,,..itll: 
lllftO-( .. .,attX_up«ial); 

... riDC,•aurioD: 
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1.1. llpeclllluc16n dlntmlc• 

En este modelo existen mensajes que llevan el objelO que eapeclalia 1 un 
mecanilmo dado, llamemos a estos mensajes de clue M1jl!speciali1.11doc; dichos menuj• aon 
enviados por uno o más procesos ocupados en especializar el mecanismo (a tiempo de 
ejecución); el mecanismo, por su pane, para cadl mensaje rccibidD sensa si se lrall de Uftl 

especillizllción y de ser diferente a la aclUll, utiliza el mensaje para actualimr su parte vlrilble, 
que bien puede ser por ejemplo una condición de liluaje o difusión'. Descrito 1 m_,. de 
seudol:ódi¡o a tiene lo siguiente : 

cllu....,._X: ptblicl:m ........... or 
( pclvate: 

llli&i>«itlliz..,. ~,,,..Wi1'1ciOlt; 
11-;,- .. ¡; .._._ ... , ... , ( ... } 
C'Oll<'-( ... ) ( ... } 

pñllc: 
Meca.U-X( .. ., CaulGrol" csul) 
( """"""""' ( ... ); 

ml#(....,,IOI/}¡ 
il (lmj·>UTipol!lpeclllizodonO) /1 111UE, 1i llllj coneapo..i. 1 •u • .,..11llacioL 
{ if(llUj»M'iuV~nÍOll(lllE'f'OC)) 11 111UE, 1i ae debe -.liZlr el aie<111i-

~1p«Ül/izociOlr • 11Uj·>leeCtM1t11idoO: 11 co• una nueva aped1Jiucio1. 
) 
~IN 11 oui e1 •• meftllje normet de i1rormeci6a 1 ser pn>e<11d1 ptr el mocollillllO 

~/iz«iOlt·>ttw:.,..._~.,o&ptcitll( .. J¡ //Trlblj111 lnformeel6ade 
,,_,,,.,iolt( ... ); 11 1<Wnlo111etpeel1Uuc161. 

) 

clwMllElfe<llHu+r : Menuje 
{ 

// Alrihlol y Í1111Cioou dc cill~Ukr meauje. 
// Alribu1os y fuacktM:s para especi1lizadó• de afgGn RWl'lftismo Hltt cllH, por ejemplo : 
"""""''""'ialtoE'f'"Cürl ( ... ) ( ... ) 

cl111~:Ea ............. 
( pclv11e: 

Mljl!lpecl11iudor etptti11incioa: 
poobllc: 

Etpecl1UZldor(C_IG .... r1ul) 
( // hcp1re el Meauje de e11ped1lincióa especi1liZO<io1. 

envia (c1n1I, lleapeci1Jiucion); // f.apecillill 11 mcnnisnlO coacdHo 1 'c1ul'. 
11 Pftp1re menuje1 de d1101 
11 Eavia loa menuje1ded1toa1J mec11i1mo ttdra esprcl11iu4o. 
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lllli•O 
( /1 llliliuci6• del Mcalllil..,X ldmlldo • •• pmlllema •'l'""ifi<o: el prohle11111 Y. 

CUllAú1 e"'*'/; 

Eaptcill-r u1uario; ,,_lllaoX -i.vrlo( ........ 11; 
11 S.-OlicondcqNpllcden .. bcrolMpooteKll•IUlrio1<u-11lcHll, 
11 .. rol, depende" del problca11 de 1plicaci6tl ... '"'"'"· 

Como ejemplo de la forma que se propone para 11 modelización coa la 
meloclok>if• 00, de mecllllsmos de sincronización y comunicación más complejo& que 10. del 
capflUlo previo, en este capflulo se consideran los mecanismos cilldos a conlinuaclón : 

latcraeck!a : 

• PwllU. 
• 'Pipl~ 

• B11ffer para comunicación 1fncmna. 
• Difl¡sor de mensajea. 
• SlllftiMro de menujes. 

Tomando en cuenll e1tos mecanilmoa, se implantan loa sl¡uienlea pandip1u de 

• Flujo por pwl!Ns. 
• Flujo por ~s. 
• ln1cr1eeión prodMc/OI' - cotUlllllidor. 

lnlcrlCCión produc/OI' - buffer - cotU""1idol'. 
Difusión de mensajes vía un difl¡sor. 

• Ablon:ión de menuje vía un sumúúro. 
• Propagación de men11jes a través de propagadores. 

Se adoptó la forma de especialización es"tlca para evllll' Introducir dellllea que 
OICUl'aClll el olljelivo de cadl diseilo. 

Todos los modelos están acompañados por ejemplos que los ilustran, siendo en 
11eneral, ejemplos de la aplicabilidad de las clases de callQ/es y emisores/receplores de 11te11SOjes 
del capítulo 5, independientemente que los desarrollos de este capítulo sean tomados como 
nuevos mecani111110s. 
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2. 0-rlpdtSn del mecanismo de lntenccl6n Fillro 

Un filtro es un ente d!l!C!jminador que cuenra con cienos parrones de 
calilicaclón o análisis, en base a los cuales rellene, consume o deja pasar, inlacloa o 
rransrormados, los elemenros que le llq¡an. En el mundo de la comunicación enlre procesos. un 
filtro es un,._., con ui "'fO de inlOnNcldn de tflfl9cM y otnl de Uldl, llelldo la Nlde lllrlcldll 
de Al .,,,,... Por 1an1o, la especlllcaclón correcla de un proceso filtro es aquella en la que los 
valores de los me11Njes enviados por 1111 canales de aalida, están relacionados con los valorea 
de los menaaja recibidos p>r sus canales de en1111ll. 

La Ulllidad del proceso fil/ro para resolver problemas, afcanu SU ¡rado Ú 
airo cuando ellá conec1ado 1 varios filtros, formando con ellos una red de procesos que IClúan 
de rorma paralela. Un fil/ro en una red compane sus canales con los procesos vecinos, la única 
resiricclón es la compalibilidad de canales e infünnacitín que para un filtro son de aallda y para 
sus vecinos son de enirada. 

Denlro de la cale¡:orla de procesos fil/ro se dislin¡uen dos varilllles : slll 
llM!lllOl'ÜI (puente) y con me1111NÜI (pipe). 

Z.1. De1erlpcl6n de un filtro •In_,,_ : ,,.,.,,,. 
Topo¡¡rálicamenle, existen lu¡ares que pennanecerian aislados de no 

ser por la consttucción de un puente que los una. Análogamenle, en una red de procesadores 
no siempre existen enlaces direclos de cada uno ellos con los res1an1es; sin embargo, por 
Imposiciones del problema, los procesos alojados en procesadores no vecinos pueden requerir 
la comunicación enrre si, l¡¡norando las reslria:lones tTsicas. Por ejemplo, si un proceso A, 
ubicado en la m4quina 1, desea comunicarse con un proceso B, ubicado en la m4quina N, 
siendo que no hay una conexión tTsica direcla enrre las máquinas I y N, los mensajes enviados 
por A, anres de llegar a B, deben cruzar 1an1os inlermediarios como máquinas formen el camino 
comprendido enlre las máquinas 1 y N. Eslos lmerme!ljarjos son ""'"'"· puentes de software 
que sirven como renetidores de la jnformackjn· 

Por lo dicho, un""""' es un mecanismo con un canal de enlrada y uno de 
salida, por los que 19Cille y l1Wn1mlle men,.¡., lirviendO 119 Mxo tnf19 lol fllQCelOI 
c:onec:tldot • 11, los procesos pueden ser del mismo tipo puente. Para resolver el problema del 
ejemplo citado, conocido como de comunicación remola, basla con ubicar un t-nte en cada 
m'qulna que rorma pane del camino tTsico que une a las máquinas 1 y N; los pw11ks deben 
esrar coneclados enlre si. 
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Un p11111tte, como lal, no ruliza nin¡ún lratnmiento de los menuja 
ncibi.SO.: sin embu¡¡o, en el presente lrabajo se le desea Ofol9•r '*'11 7~' ,,.""""""'*· opcloMI,,.,,,., nnlfomllr ,. lnlomtllcldn •ntw• de INnllill,,. o •lllMIMI. 
La operación de flltraje es senci111 y no necesita de almacenamiento de datos, rllZÓll por la CUll 
se cluillca apwttre como unfi/1ro sitt lfll!lflOria. 

Z. 1.1. Modelo 00 de pu•n• 

C•n1I de entr1d1 ~ Canll de Hlld• 

C>·········-~--------·> 

Fi¡. 6.1 Símbolo del mecanismo Puettte. 

Un pwttle en el modelo de objeto• es conocido como la clase P11•1t1•; 1u 
símbolo se aprecia en la Fig. 6.1, su dia¡:rama de clases en la Fig. 6.2 y 1u descripción teórica 
en los si¡uientcs puntos : 

1. Un P•flk es un objeto con vida propia que hasta concluir (cuando recibe un mensaje de 
control para finalizar), recibe, filtra (si es necesario) y envia mensajes, por ello es derivación 
del proceso con estas capacidades : el EmisorReceptor. 

b. Estj concclado a dos canales, uno de entrada y otro de salida, ambos de clase Ca1111/Cot1ex, 
lo que permite a P•ttle trabajar con cualquier modelo de sincronizaclót1 y cardinalidad. 

c. Ofrece la posibilidad de transformar y absorber la información a través de una función de 
flllraje. Al tratar de otorgar libertad de especializar esta función, sin modificar a P•ttte, se 
tropieza con el problema explicado en el punto (1), solucionándolo como ahí se trató : 

en lugar de ajustar la función de liltraje derivando la clase P1111111e, se deriva la clase 
FihroP•ttte que es pasada como parámetro al constructor de Puettte, esa clase 
puede ser vista como un dispositivo de ftltraje que puede ser especializado. 

d. La infonnación que pasa por P•nle puede ser de cualquier tipo, con la condición que sea 
modelada como descendiente de la clase Mettsaje. 
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/- _ _,-,_ 
/ Emi10rRecept 

e orConex / 
, 1 / C1n1lConex ) 

,,-_-,_ 
'\ J ( ( 

' .... ] .... -- ~\_.,,.--) 
~- -,/ ~--''-

/ Puente / FiltroPuente \ 
r Puente() fillro(I I 

.... , .... 1 ,_ ...... - - \ ,.,,- _, 

Flg. 6.2 Jerarquía de clases del mecanismo 'Puente'. 
____ ,,.,_ 

/' EmisorReceptor'1 
Conex r 

Trr-. f1r. ',,. '--- ·í.lnn:-.n rJ1 t>roéeaoA~ \ __ ,, --r./¡ !roce10B y 

4"~r¡¡rtJ~ '-: / .... 'i'!JP!<?J 

1 / ~:n1.-'¡ I 
( Puente() ¡ _... ...._ ..... _ "- __;;o... p..___ /-- --

/ / C1n1lAlinConex y-- 1 _... - _ ~ C1n1tAllnCono \ 
1 _1xn / ""1 r _1x1 / 
'..... \ - ~ '.... 1 

\ J I .- ....,_ \ - J 

1 _... / F11tr0Puenle ¡ 1 _... -
( ( 

1 

Fig. 8.3 
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1.1.1. leudoc6dlgo de la ClaM ituen'9 y IUI Cla••• aaoclaclalo 

ctua l'llelle : poblic l!miaorll«cplo!Cooex 
{ 

); 

MeU1je •1.ro11111Cio1: 
poblic: 

hoMe (C.011Conex•, C.OllConex•, Filllol'uenlcA): 

La conducta de un Puenle se desarrolla en su función constructora : 

he11e::l'lle11e (C.OllCooex• e1111d1, c .. alConex• 11lh11, FillroPuenleA fd) 
{ 

cooedaC111IEltlld1 (enlrada): 
cooectoCail1IS1lld1 (11lid1): .. 
{ recibe (lllormocion, en1rad1); 

ir (fil.flllro (inlormación)) 
H•I• (llfo11111Ci•n, 11lld1): 

) willle (loronnoclo1·>1eeld0 <> MSl_Cl'llLFIN) 
deKOMdlC.Olll!otradl (entllda); 
de1C011edlCaulS1lid1 (11lld1); 

LI el- Fil1roP1111rttt es la c1- aeneral de filtraje. La función filtro( ... ) se 
planlea con el 1i11uiente prolocolo a ser cumplido por las clases derivadas : 

+ puede modificar el conlenido de mensaje, 
+ devuelve TRUE si el mensaje debe ser transmilido por el canal de salida, FALSE, si es 

absorbido, es decir si no necesila ser reenviado. 

dauflltroheate 
{ public: 

): 

vi11111I BOOL rtltro (Meauje>) { t<hlra TRUE; I 

1.u. 

//Por omi1i6n lmlRa loa menujrs que recibe, Jos rrravl1 illl.ltlm:. 

El•mplo de aplicación del mecanismo pu1tnte : 
"Conexión remota con el ram.o del camino seguido por 
cada menaaje para llegar a au deattno•. 

Se retoma el problema de conexión remota, con la característica adicional 
del dlculo estadístico del tiempo requerido por cada mensaje para llegar a su deslino. Los 
proceto1 que intervienen cumplen la siguiente especificación: 
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• ,.,_m A emite contlnuamenle mensajes de prueba, inlciandnlas con el ldentilbdor de 11 
m•quina en la que reside y la bon en que los envl1. 

• l'ro«» 11 niclbe loa mensajes y saca eat.clf11icaa bu6ndole en el c:oatealdo de lol millllm. 

• Los Pf"llU8 radlCln ea difemiles m'quinu o procesadora. 

• Cada pwll# all1de al conrenldo del mensaje loa dllOI de la Nquinl a la que pcnea«e y la 
hora aclUal, indicu<b con ~110 la .mquina que 1111vleaa el men11je y el momenlO ca que lo 
hace. 

• Pro«wA Cll4 conec1ado a varios puenres. los cuales compilen por ser la1 inlermediarioa en 
el puo de IOl 111C1111jea. 

• El tiempo tnnlcurrido desde proceso A a ~'° B será varible, dependiendo del camino 
que alp el mensaje y del IJf1ldD de OCUplCión de tu m6quinas que a1ravie1a. 

•El contenido de Clda mensaje guarda el re¡i11ro de idenliíicldores de lu m'quinu que 
cruza. ademó del momento en que lo hace. 

:z.t.J,I. Modelo 00 del ~emplo de apllackín de""'"'' 

La Fi¡. 6.J ellhibe el dia¡rama de clases• del ejemplo de aplicación, la Fi¡. 
6.4, el dil&nma de objelOS y la siguiente fl1111ra expresa gnlíicamenle el problema : 

pte2 piel 

Fi¡. 6.5 Ejemplo de aplicación de l'llenle : "Conexión remola con raslreo de mensajes". 

• Las cluu coa líatu sesgad11 wa l11 únku que debe definir el vw1rio, J11 clen1i1 son cl11es pre4efinidu. 
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aceptm(l 
op1. conexión. -

filtro() --
8CIPl9() 

¡ entre;•() + op1. conexión. 

Fig. 8.4 Di1grem1 de objetos del ejemplo de aplicación de 'Puente' : 
"Conexión remota con rastreo de mensajes". 
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Cabe dcs111car lo sl¡ulenle: 

• Los doaprocaos elllremos.il y B se m1pean a lasclasesl'roalM y Pro«soll, heredensde 
laclueEmüorReapkNCOMx. 

• l'wll# 1, Pwllk 2, ... aon lllllanciu de la cl-l'wnte conectados a diferenles canales. 

• PIOCt!saA ea conectado a CaNJIAsútConex_lm como fuenle y los Pwntes 1 y 2 _, 
desllnos. Por la na1urale:ra del canal uno a muchos, el deslino más veloz o menos ocupado ICl'6 
el que ..:uda primero por cadll menaaje. 

• Los l'wlt#s 1 y 2, 2 y .J enue si, ul como los Pwntes f y 5, .. IAn concc:lado medlanlc 
canal .. de llpo CONllAsillCOMX_lxl. 

• Los Pwntes .J y S son fuenles para el Ca11a1Asi11Conex_1t1tl cuyo des1ino es el Ptooesoll, 
hallllilado por cale canal para recibir mensajes de cualquiera de las fuenles lndisdnlamenle. 

• Cadll mensaje para esle problema, conocido como de clase MsjRfUfno, es derivadll de la 
clue Me1111aje1, con un conlenido definido como una serie de regisuos donde cadll uno denota el 
ldenlificador de una máquina y un campo lipo hora. 

2.1.J.J, s.udoc6dlgn de la aolucló• al problema de aplicación de P11ellle 

El lipo de los mensaje.' en circulación obedece los sigulenles lineamienios: 

cla11Rrsi-
( 11anpo llonllePo111; 

WMll¡ ... DeP-: 
11 Fllocio101 po1tineok1 para su malipulaciclo. 

); 

clau MsjRollRO : MeDNje 
( CollfRe¡jllR>j roalooido; 

// IJtcllración y definición de )15 rHdonH rtlllnles plrl UD l'l'leUlje de HIC tipo. 
); 

LI reulilización de Puenle en esta aplicación sólo implica definir : 

.r .. FikmhHleRos ... o: Fillro,..ate 
( BOOL rdllD (M<uajeº m) 

); 

( RellÍll"'º"B: 
11 Cra •• .... º .., coa loa 41100 de 11 mi'l"i .. y llora oc1u1ln. 
11 Mielo .. "I '' collellido de m. 
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A coallnuación el seudocddl&0 de los procesos distanlea en romunlcaciócl: 

..... ~, ir.ilolllcc...,.CO.. 
( ~.a-o; 

poilillc: 
~(C.ulAaiaCooea_111•cH1ISll) //Ddlllic:ióadenco111p111 .. 11e11a. 
( cooe<llClulSalidl(eaulSll); 

Mlle('lllUE) 
( /1 llliclorlcot11Coidolle......,_clidcllillc:Wordel11niqulu 

//yl1 .... .,,. ....... 
rllVia(mlh-. ea11IS.I); 

cla11 PlucaoB: l!mioo1RrctptotCo•a 
{ MojR.-o 'mlhlltto; 

)¡ 

11 Oboo doloa oecn1rioo pon oblroer llullllllllieal . ....... , 
PlllCtaoB (Cl .. IAllaCooea_lal c111IE'al) 
1 -c1 .. 1Eo1rod1 (ea .. IEol); 

wllle('lllUI!) 
( rrcibe (lllRllCIOO,CIHll!ol); 

11 Ollllo• rl cooleoldo llel mr..,je y lo illerp<Cll p111 n1101roer •H ubio 
//do dolOl dr rniqulu1 y llrmpo1001podol fllrl el rnvlo do 101 mr ... )el. 

HY5141 H..,,,,. pllpslAe •• ,,,.,, 

.. i•O 
1 

CIHIAllllCooex_lxn 
Cl111A1111Coau_hl 
ClaalAaiaCooea_ul 

........ ª 
) 

// Todos loa prol'etol en actividad concumale. 
// La c1parid1d de 101 canales u cJ valor por omiúó1. 

c1n1IJ; 
ctn1I 2, C1n•I 3, c1111I 5; 
.... 1); - -

poocA (Acaaal_I); 
lll; 
p1el(m1111_1,.teau1_2,fil). plr2 (Ac1 .. 1_1.Ac111l_J,nl), 
pteJ(&eau1_2,Aco11I_ 4,nl), ptr4 (Ac1n11_3,Ac1ul_ 4,fil). 
ptd (.k1ul_4.A<1a11_5,lll); 
poocB (Aeau1_5); 
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1.1. DMcrtpcl6n de un filtro con memotle : pipe 

Un ,,,. ea un proceso fi/1ro con dos llnicos canales para conducir la inform.:kln 
en filuackln : un canal de entrada, para recibir los datos a e11amlnar, y un canal de ullda, pul 
rctrllllmillr los datos que considera necesitan un an411sis mayor. La lnrormackln que C0111ideta 
suficientemente fi11r11l1, la retiene como pane de l1111lución 1oc1l. 

CUlndo se conecta la ulidl de un pipe como la entradl de otro, repitllndoM tal 
lilllleidn - - el problem1 de 1pllc:ackln lo requiera, se dice que los proce1111 
atlbla:en URI conecickln en red tipo ,..U.1. En el presente modelo se conllnl)'e el pipcllae 
en forma dlMmlc:I, a decir, no C11l1te un RIÍlllero lijo de pipes. ~slol se CRlll wal1D 111 
-idada de flhraje de cada lpllC1Cl6n. Se tomcS ata elección pirque : 

+ se llbeni 11 pro¡¡ram1dor de que 1e1 ~I quien llllCC los proccaoa en pu1lelo, cuidandD 
de elllblecer lu cone11ionea debidas, 

+ aislen problema en los que la infonnackln de entrada ea 1bsorbida, de modo que 11 
principio no se puede conocer el número de procesos necauloa, y 1un de uberlo no 
llcM CllO que IOdo& los pipa Inicien su ejecuckln limul"neamnete, c111ndo la ralldld 
indica que IOG IClivldos en clSlda, 1 medldl que lea llep el primer dato 1 filtnr. 

Lm dalol 1 filtnr, etlClpllllados en menujca, se envlu llllO 1 uno 11 primer pi¡#, •ate ejecuta su opcncl6n de fillrlje )' de ser neceurio crea un n\ICVO pipe para que -linlle 11 
dilcrlmllllci6n de la inlonnlclón. AJ flnll, el resultado, conformado por la serle de dllOI 
filtrados, se encuentr1 cllllribuldo en todos los pipes, cada uno de ellos debe ser Clpu de 
entrepr su fru:kln de resultado y si ea el cuo, col1boru para que la pane de los otros pipf1 

lllllbíen - recolecllda. 

z.z.1. ¿ C6mo •recolectan loa relUltadoa en una aplicacldn? 

Lo& problema de 1pl1C1Ckln 1 raolver vl1 pi¡#liM, tienen un orl¡en )' un flnll, 
el primero se lclentlflc:a con un proceso ¡enerador de los datos de entrada )' el se¡undo, - un 
proc:ao receplllf de los reaultadoa. Entre 1mbos existen uno o m's pipes : 

flllc 1 R,e 2 Plfc '•' 

D····.0-····-0··~ ...... ··-O····"IC 
S1l1di1 

Fig. 6.6 Cadena de Pipes con ProbletniJ y Solución en e111remos. 
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La información a fillnr Ylajl del ¡11wr111/or a los pipe1, a lnW!• de lol cllllla 
nombradol eon literales. Cuando concluye la ope111eión de flllnje de lodos los dalOI, los 
reaulladol (almacenados en la memoria local de cada pipe). puan por los mismoa caaala hasla 
llcpr a la 1o61d611. Los canales deslpados num~riclmenie sirven 111ra que cada pipe -re un 
menaje de control a su predecelor ind!Qndole que concluyó; el pmc:eso predece10r, que es su 
ctador, puede entonces 1om1r medidu pertinentes de desuucción del procelO que coacluyó. 

Como la creación del pipeliM es dlnlmlca, en ate modelo se liencft los 
ll¡uieates Inconvenientes : 

+ Ceda pipe debe detectar si pmce1D que debe ciear a conlinuación debe Hr IOfuclclo u 
Olropipl. 

+ lM dalos obtenldm como resultado Mrian locales a aolucióa, cllflcuhlndo 11 
COlllUllicación de ata lnfonnacl6n con 01m1 procesos, puesto que ~11oa ~ la 
idenlldad de la illlllncia de~ creada en tiempo de ejecución. 

+ SohM:idtl empezarla a ncibir los resullldos sólo cuando el último pipf hubiera 
terminado su operación de flllnjeS, ftlo lllarda la u1iliZ1Ción de los millllOI. 

Para aalvar utoa detalla, en el modelo presentado en este trabajo, lospip11 
enlfqlll los resultados por los canales dell¡nados num~ricamenle, lue¡o, es el pR>pio 
l'M'""°' el encar¡ado de recibir los teaullldoa : 

""'' ..... , ........ 
-~-W'""'Y-·L~..!.+ . , .. , , -fr""'\ 
---~---~-······+~ 1 r J 'a' 

Fi¡. 6.7 Envio y recepción de reaullados por pirle de l'robltlfltl. 

A conlinuaclón se piesenla u111 visión 00 del modelo de pipe, mú lldelanle 
se rdOllla la ulilizaciún de pipe ubidndolo en un esquema &eftlral de un problema aplicación. 

S Si 111 co11111 co• 11n cotn1ndo 1l1em1tivo lipo ALT de OCCAM, podrf1 model111e 11 rt~pción de d1k>a 
lillrlf ea pi1nlelo con la rrcept"ión y rrenvio de ttaullldo1. 
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Z.U. Modelo 00 de Mio pipe 

La cla.ie r;,. es el modelo 00 para caraclerizar a un fíluo p¡,., 1U 

descripción es la si'uienle (ver la Fig. 6.11) : 

o. Pipd es un proceso emisor y receplOr de mensajes nalo, su 1rabajo de fíllraje gira en lorno a 
los mensajes que recibe y envía. Por ello, e.• lógico declarar a la clase Pipe como heredera de 
Elllisol'R-¡HOr. 

b. Pipd incluye un espacio de memoria donde almacena la información que le loca relener como 
parte del resullado IOlal, información que debe entrepr al finalizar el an61isis de lodos loa 
dalOI. 

c. Como en el caso de PW!nte, Pipd ofrece la posibilidad de fí11rar los dalos que recibe. En esce 
caso, la función de flllraje liene capacidad de consiruir condiciones de eJllllllinación mü 
complejas porque pueden implicar la información de la memoria del Pipe. También puede 
absodler los dalos recibidos. Para guardar uniformidad, cualquier función de fillllje debe 
cumplir las 1i¡uien1es caracler!slicas de inleñaz : 

Recibir la información de la memoria del Pipd, recibir la información en 
proceso de filtraje y enlregar la información flluada. Las condiciotlea 
diacrlminalivas del fillro pueden causar la modificación de la memoria y lamblin la 
absorción de dalos, en cuyo caso, la Información en proceso de flltraje ya no debe 
ser retransmilida a los siguienles Pipes, éslo será indicado por un delermlnado 
valor de re1omo de la función de tilrraje (Ejm. TRUE); si la información pasa el 
tillro; pero debe conlinuar siendo examinada por olros Pipes, ouo debe ser d 
valor devuello (Ejem. FALSE). 

Simbólicamente : 

Canol de enlraH lfe dll11 ~Can .. lfe 1111111de1f1la1 .•••••.•.. ········+ (·······-· ......... . 
C1n1I lle 11lld1de1eau~1d11 Canll de ••lrldo d• reou...,daa 

Fig. 6.8 Símbolo del mecanismo Pipe. 
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d. Cullldo se crea un Pipe, es colllUUido ya coneclado • su creador por dos canales, uno de 
en!Ada de datos para recibir de él i. infonnsckln a fillrar y otro por el que le va a entre¡ar b 
resultados llnaltll. En la implcmenlsckln actual, ambos canalea se pasan como panmetms a i. 
funclóa constructora de Pipe : 

C1n1I •• entt1•:.'!::::.~ 
(·······-~~ 

C1Rll ................... . 

Fig. 6.9 Canales que conectan a Pipe con su creador. 

e. Un pro.:esoPipe puede ser creador de un semejante, de da ne la situación, el canal de entrada 
de daloS del Pipe recién creado es el canal de salida de datos del creador, así mismo, el canal de 
ullda de reaullados finales del nuevo proceso ea el canal de entrada de resullados del Pipe 
creador, es decir: 

(!)
Cual• 1all4a lfelflla• 

·········> .......... 
Cual de entralfa lfe raaultalf1a 

Fig. 6.10 Canales que conectan 1 Pipe con 0110 creado por él. 
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Flg. e.11 Diagrama de c111e1 del mecanismo 'Pipe'. 

,--,.,,- ..... _ 
,, EmllOrRICIPIOr ' 

( I 

', 1 I' __ ,,., 1 ____ ,, 

,, D1to1EntPipe ~ ' -1 
(-.. l=~l 1 ,,.-- ,,.-......_ 

'~ _, - -~ / Probl1maPipe - ~ 
t erwtalnfal'lltnlr( ) f 

- ,,. , '- Prabl•m•Plpe( ) 
10 t-S IP' - ' __-:o' ~fal'llt-O \ / • 01 • 1pe ¡------ / 

( •ahlbe() 
1 

-----, -.. 1 \ -' ) - r-~~, 
W _, ,.. - / CanalAlin '

1 - ( 
..... 1 

__ ,,., __ ,,./'-_,.--' 
I FiltroPipe "/ I Pipe "/ 

( ' ftltra() f----0.. ' tMtrtje() 1 

~ -- - -- 1 '"'º· --
Flg. 8.12 Diagrama de clases del paradigma de Interacción 'ftujo 

entre pipes•. 
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1. leucloc(ldlgo del mecanllmo ~ 

........ ,...ic.........., 
( privlll: 

c..IAll• lllWll>aeoa, ........... 1 ..... ; 
//Clule1 ... c:o-• 1l1ipl111epP,•Mc> ... lie"'1'"111ido-

//CNMohleuille, podrf11Kr...-1l mi.-lle..., .. ,., 
Pipe 'plp; /1 Slpieale ,...., 
Mnllje •propio, •Ktul, •rea; 

// ........ lllfonucicla• lo .... u...s --ria •. ,..... 
11-d • lafom11dol111 •rfll.-porelPipt. 
"'"' • llll'o.-16a po1<11•11e flh .... , •11< co111 .. 11 • polO parelpifNllM. 

Pipe (ClulAlia•, ClulAllll•, FllllOPlpeA); /1 Complitamielllo del ...... 11.-. 
.... flllnje (Clu!Ali1•. FihlOPipeA)¡ 
..w ,...so1KloaPlpeo5p1 (CaulAll•'I: 
..W lllÍCilliu5'11Pipe (void) { pip • NUIJ.; ) 
llOOL exlllePip<Satc (void) { pip I• NUIJ.; 1 

El c:omportamlcnro del proce111 Pipe obedece a lu l1111n1c:clonea de 1111 funcl6a 
COlllllUCton : 

Pipe::Pipe (Ca1111A111• eatnd1Da101, CaulAllll' wid1Re11llldoa, FihlOPipeA fil) 
( llliclallu5'1<Pipe O; 11Allaido111e1 .. , H oipieale Pipe, oí•• nea11rio, • ....,, .. ,. .,,...,. 

tn:I .. (Jllopio,nllld1Dalol)¡ //Clip w ...,..,,;,, 
Ullnje ( ....... Dllos,UI); /1 FiM11 lol •11oo 1 '"cibir. 
eovil (Jllopio,11IWlltehllldo1); /1 EAlrep iU pule de .... 111110. 
lf (Hlll<Pip<Sgle()) /1 Eal'"P el 10•ullldo de los Pipe1 olpi<1tn. 
( p111SollldoaPipel5&1<1(11lld1Relullldo1); 

•1e1e(plp); /1 D<llNyeel Pipt olpiente. 
11 -•• ..-4• ron •l 111<u1je indi<ldor de ÍIL 
11 Pipe l<nniu 11ldlvWld,111 .. 1o 1<iill11l p1UC<so qoe lo.,,.,¡, 

vold Pipe::nltnje (C1ulAlin• entlld1D11oa, FiltlOPipeA ni) 
1• 

( tn:ibe (1ct111l,ent11d1D1101); JI Recibe 11infonnoción1 fillnr. 
if (-•l·>leeld 0 !• MSl _Cl'RLFIN) /1 P111 pro1<pir •clUG/ ao debe Kr el .,. ... ¡. ele íiDlli-ióa. 
{ if (fil,flMio (p1Upio,1ch11l,1t1)) /1 Fil111 l1 iatomnación 10<Íbid1. O.vuelve TRUE ol 11 

1 .... 

11 infonnocióo debe .. , liltrld1 por ""' p~., 
if (lexllllPip<Satc 01 

pip • - Pipe (wid1Da1oa,eollld1Re .. llldoa,fil); /1 Cre1<1Pipe1ipieo1e. 
e11Yi1 (re1,111id1Dato1); /1 Eavl1 11181•· P~ l1 lnformoc:i60 liltrld1 porri•l-ale. 
1 

if (<1l11<Pip<5&1<01 /1 Si ao nel ulll""' Pipe en elpipe/i•e,envl111...-. P~ 
HYÍI (Kl111l,11lid1Dll01); /1 el 111<U1je q1I< iodi<l ll IO HÍllHCÍI de rm1d1lol 1 fihnr, 

} wlüle (lcllll·>lffW 0 I• MSl_Cl'RLFIN); 
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wld Plpo::po11Sohodoi1Pipa5gln (CH11AM0• 11IM11R<10llodo1) 
( 

tlCille(-11,tll ... 1 ... llldoo); /1 Rerille IOl-Jc•(,.,. ...... ¡ 'l"" le po11el Pipe 
w~le (-.l·>lelld O I• MSl_C'l1U.FIN) /1 1ipltlle, pon 111J1ulllilirlo1 ll .,._ao .,.1e ....... 
( e11Vi1 (ldul,11IMl ... 10llldo1); /1 lepil< il 1tti60 •1111 ~ue ftcibe el meOllje 

llCibe (-.1,t11..all .. 1l1odo1); /1 de nuliucicl•. 
) 

) 

La clue 1ulllllar que madell el disp>lilivo de llllnje en Pp ea 11 clMe 
Fillrol'ipe. Ell1 define 11 interfu que debe cumplir 11 función virtull filtro( ••. ). Cldl lpliclcldn 
debe cubrir - funckln, de ocuerdo • 1111 requerimientos partlcul1rea, en 11111111 clMe 
dmcendlente • 

.... FillloPipe 
( pollllc: 

v....,l llOOL Ollm (M<wje•,Menuje•,Me-jc') •O; 
); 

En elle •puudo se plutea 11 lnrr-nicturo -111 para raolvcr 1:111lqulcr 
problema a traW. de una serie de pipes, con el objetivo que el usuario del pandi¡ma ten¡a 
lkllcnmll q• deflalr: 

+ 11 clase eapeclflc:a de mensaje que encapaula a cada dato (ejm. MsjEntero), 
+ loa datos de entrada (o la forma de obtenerlos)' mostrarlos). 
+ form1 de ellhlblción de los resultados y 
+ la f\anclón de llltnje, encap111llda en una clase de llltraje. 

Poraoblcner reaulladoa a un problem1 dado, el usuario sólo liene que decl1nr un 
proceso piedeflnldo que repreaenla 11 problema, instanc~ndolo con la clase de llltraje 
eapecfllCI. 

J.1, MOlhloOOdtlporMla-llllJonlre,;,.• 

El proceso identificado como problema (de clase Problema) es el sa11illem del 
pipeliM : cru 11 primer Pipe, <!ste •1 ae¡undo, el ae¡¡undo al tercero y uf lllCOllVllllente 
cuantos requiera la 1pliclción, determinada primordialmente por la función de llltraje (ver d 
dlapstna de cluea en 11 Fig. 6.12). 

La clase Probltma obliene una colección de datos de entrada con los q• 
allmenla 111 serie de Pipes. Cuando termin1 la enue¡a de estos mensajes, recopila loa memajes 
Y• flllrados y los devuelve como una colección de datos de aslida. 
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Lol datos de cnllada y ulida ¡cncralmcnlc son numel'OIOS, por coasi¡ulentc ca 
l'a\'Ollble tenerm orpniados ea uu e11ructur11 que r11e1111e 1u mlllipulación, por ejm. 111111 
Colll, como IC ellal6 pani el modelo actual. Ambla colecciones de datos ac definen como 
henderu de O>la, Incorporando DllCYU funciona : 

+ •A !!I' d11ot de cn1radl : el lkll#llo ele lot datoa en la Cola, por cjm. delde un ardliWJ. 
desde el teclado, etc. Y la uliibü:idtt del contenido ele la Cola, con enunciados alualwl al 
problema 'I con direccióa a al¡pín dilpo&ltivo ele ulida en apeclal. 

+ pva IP' •1ot de yl!dt : la ultibiddll de datoa, ahora rercrlda a lol datos obtenidos como 
re111ltadoa. El llellldo de la Cola coa los raullldol, la realiza aulOID•tlcamente ProblemL 

clw .....,..., .. : poblic l!milDr...,.plol 
( 

1: 

El comportamiento del proceao Problema : 

l'lololellll'ipo::l'lololellllPipo(DolDl&ll'rimo.t info&~ DolollSalPri- lnfoSll, FihroPiprA lil) 
{ i•I: 

lf (lllfo&il.ell11ea...o) 
{ ... • -Pipr(AsllD1r.Aenllleo,lil); 

01V11raroP111Fil1nl(iaroE11): 
redllelllfoFillrad1(illfoS11): 
•lete(pip); 

1 

11 SI ullle laío11111<ióa pill lillnr po1ipe: 
11 Creul pr; ... r Pipe de !1 codo .. de OlllOI. 
11 Ellrrep I• lllfo11111<16R1 m1r1r. 
11 Rcool<ctl klo IOMlhadoo. 
11 Eliml .. el Pipe creado. 

Envía los menujes que alimentan al pipeline : 
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Recibe los mensajC11 filtrados y los 1lmace111 en 11 c:olea:ión de datos de ullda : 

- ..............,,,,,,cibeWoFikl'ldl{DtlOISolPipoA lllfoSal) 
( ... 

( llClll( ....... 1); 
lt( .. •leeld() ,. MSl_Cl'IU.FIN) 

llfoSll ... lciou(11): 
} '*Wll ( .. >letW() I• MSl_Cl1U.flN): 

La lnterfu Clllblecidl 11111 la cotec:c:lón de loa daioa de cn111da : 

cllu Dllotl!.llPipo: polllllc Co11(MeuaJe'l //Se'""• •u Col. -o <111lquitr 1<< .. 11<i1otdeud1 • 
( /1 llltlUljH-, el lc11g111jc ulilindo ,.,,.,..,. IO permite clHH 1'lllric11; polO por 

// n11e1de dlridad IC UIÍlill tlll llOIMlldltllra H fa prnHlk'iól deJ modelo. 
polbllc: 

Dllool!ll!Pipo(ill c.1pocidld) : CGl1Mlj(c'1'"idld) 11 
vlllllll vokl lllmdoce(vokl) • O; 
vlllllll vokl •••ibe(vokl) • O; 

1: 

Modelo para la ocrie de dalos de salida : 

dal DllolSolPipo : l"'llllc Coll(M._je') 
{ publlc: 

}: 

DllolSllPipo(lot c1p1Cidld) : CGllMoj(c1packlld) {} 
vhlu1I void eñibe(void) • O; 

2.3. Prolllc- de apllcacl6n : lftOllllCedor de n6mero1 primos 

Dada una colección de números (enlre 2 y un límile dado por el usuario). oc 
quiere conocer cuáles son primos. Para solucionar el problema se utiliza una versión paralela 
de la Criva de Eralóslenes, el algorillllo dice que un número es primo si no es divisible por 
ninguno de los números primos menores a ~l. 

2.3.1, M..._OOdel8eallld68 .. M•aluda-•lfhlJe .. 1ftP1,.. 

Los resul1ados son los números primos, por 1an10, cada uno de ellos debe quedar 
en la memoria de cada Pipe, para que luego sean 1ransmi1idos al recolec1or de rcsuhadol (el 
objelo de clase Problema). Al recibir cada dalo a examinar, el lillm de cada Pipe reviu si es 
múlliplo del número primo que almacena, si lo es lo absorbe, de olro modo auloriza que sea 
enviado al 1lgulen1e Pipe (ver el di1grama de clases en la Fig. 6.13 ·recuérdese que lllllo 111 
clases con líneas ses¡adas corresponden a las clases que el usuario dehe definir· y el dlasnima 
de objclos en la Fig. 6.14). 
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,--"''-....... ,--,,, ,_ 
/ D1to1EntPlpe / Dllo1S1IPipe ' 

I ( / 
<, 1 ' 1 

' J ' 

! ':f-\-- ;·~--\ 
1t,l1/ t'/7 JT1-; ;-1,.../),... J ¡ Í 1101EntPrimo )' / D1to1s11Pr1ní0' ~ 

,~ J/ffffiH t / ;....-.....,? 'l ~ ijf /}J UJ 

. , ___ )--'~---'-, 
1 C1n1IAaln / . / Pipe / 

r, ..._ . 1 

' ) ...... 1 
1 ------ 1 ,, _ _,, 

'-¡ 
~-L-_ 

f 1 FlllroPipe ) 

~ 
..... , \ 

1fl,... -r 11 - w / - ,.. 
J0~Wil'~ ~-

Fig. 8.13 Diagrama de clases del ejemplo de aplicación del par1digma 
de Interacción 'flujo entre pipes' : " Reconocedor de nl'.lmeros 
primos". 
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ecept•O 
entr•g•()~ 

--
entrmge() 
1eepta() 

,.1exiteElem() 
extrH() 

crelCl6n --

Flg. 8.14 Diagrama de objetos del ejemplo de aplicacl6n del paradigma 
de interacción 'flujo entre pipes' : "Reconocedor de números 
primos". 
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U.J, •••11Hll• .. lllDlllCNll 

LI clase FiltroPrimo es la que re¡lamenle la aplicación presenre : 

dw FlkmPrimo : l"'hlic FiluoPipr 
( plblic: 

BOOL lllbo(Me ... jo0 ,Me111jo•,Menujeº): 
}; 

llOOL FllllO~::DklV (MeU1joº PIOl'io0Me111je• e,,P100,Meuaje• ftlllll) 
11 Reioru Tlltll! ll e1ille 1lp1 •11o v1 1 ,., tnumitldo 11 pro• pipe 

if ((e.,...,.,.lecCoatealdo() 'llo J>IOPlo·~leeCo ... llidoQ) !• O) 
( rtllll • edito¡ /1 Si el d110 1 fillnr no e1 mlilripJo del 1b111ccnado: 

rehl,.1RUE; /1 El dilo 1 ser trH1mi1ido ea el mismo enl'dso. 
1 .... 
( ·~-h); 

11ll18FALSE; 

JI Autoriz1 la tr1umi1ión 11.;p~nle Pipt!. 
//Otro: 
// Aliloibo el meuoje ftcibido tol'tuo. 

Definición de la clase de los daros de en1rada : 

clw Dato1Eio1Pm.: public D1101El\IPipt 
1 

}; 

int c111D11os: 
l*blic: 

DllolEMPrimo (iat c1p1<idld) : D1to1EotPipe(<1p1cldad) ( c1n1D1101 • O; } 
void i""°'- (vold): 
YOid nllibe (voitl); 

lnlroducción y e1posición de los números a fillrar : 

void D1to1Ea1Primo::in1roduce (void) 
{ inl i; 

MeuajeEatero m¡ // Nóreae que los númfrol vi1j1n en objelos de d11e Men11jeEfttero. 

rout ce 'PROBLEMA: RE.CONOCIMIENTO DE NUMEROS PRIMOS\n\n'; 
COllt << •c.n1idad de d11011 recoaocer ? (menos ft 50) : •; 
cin >> l'HID1toa: 
i( (<111Dlto1> O) 

for(i•O; i cc111tD11os; i++) 
{ m.eacribcContenido(2+i); 

ldi<io11(n1): 
1 
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..... Dleall!ld'li-::eéillo (void) 
( 1111; 

if (allDalDI C• O) 
CCNt ce •NJ•• 41to pe re IK'090Cer !!\li•¡ .... 

( m.a ce 'Diio& * ellrllll : •; 
vi..(); 

1 
1 

C091CC 1\a'f 

Ellllbick!n de kll n6meroa prlmoe cnc:ontradoe : 

.... 0-S.IPri-: """"" DolOISalPipe 
( poblic: 

); 

O.IOISalPrilllD(iotc1pocidld): D11o.S.IPipe(<1plridld) (} 
void ea•h (void); 

void 0.-•IPri,.,::eallibe (void) 
( illl; 

_,ce 'SOLUCION: 111'; 
aNt ce 'N1nro1prilllolelCOlllradoa: •; 
if(callleElolll()) 
( VilllO; 

CCM1tcc9\1'¡ 
1 
eloe 

c:o11t ce 'No ae e11roatro niRp• umero primo'; 

.,...Me*lnt+•••mwn+r•••emn..,.•slweflm•*M! 

.. 110 
( 

Doto1EotPrin10 illfoE111(50); 
Dolo.S.IPrimo illfoS11(50); 
d11<1C}; 

lllfo&l.llllOd,.....0: 
illfo&l.c1U1rO: 

11 Cl1"Ull los dllo• d.,.1trld1 y 
11 los n1uutn. 

FilUoPrimo OIPrimo; /1 Decl1ra el abjclo 'I"" •'P"dllill 11 p1rldign11 de Dujo""''" Pipa. 
.............. primo(iofol:a~ iafoS1l, nlPrinM>); 11 Decl111 el l'rob/e,,., roo n:'P"<lo 11,.co-r 

//11 .. imclOlprinM>S. 
N11l 4os; 
infoS.1.eñibr(): 

} 
JI Muestra 101 ~sultado~. 
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El ""lftr e1 un mec.ailmo que lempllralmaite ¡uardl en un depólllo de 
clelta capecldld, los meMajea enviados por un emisor, libaando • ~ste de e1peru llalla que un 
~r se 1DCUCDtre lisio ...... cudlr • lllmu oda menaje. Con 11 •yuda de esce -limo 
se puede coavedlr i. comunicaci6n lfncron• en ufnclOllll; no tiene sentido en esta lihlru, d.to 
que lol ca111lel ufnclOllOl lmpllcltunente olic«n I• capacidad de llm11CC111111iento de meMaja. 

t. clue Bllffer e1 el modelo 00 del mecanillllO de intcr.eción ""lftr delCfilO en 
el pún(o uterior (ver el dia¡rama de clues de 11 Fig. 6.16); la siguiente ll¡ura .es MI 
rcpresentxión ¡niíica y los puntos subsecuenles presenlan los principales rasaos de 1• clue : 

CHtl ff tatrHt C•••• .. 11da 

Flg. 6.18 Símbolo del mecanl111110 Buffer. 

o. BMl/tr es clue heredera de EmisorReceptor, por tan10 origina objetos activos. 

b. Buffer tiene asociados dos canales, uno de enlrada, por donde recibe los mensajes del emilillr, 
y ollO de salida, por donde se los entrega al receptor. 

d. El depósito del Buffer puede ser implemenlado de diferentes maneras, una de ellas es la cola 
cuya polltiCll FIFO es la m's socorrida en los esquemas de despacho. El buffer modelado define 
el depósito de i. misma manera que en el canal asíncrono'. 

6 Ver apflulo Hlcrior: modelo 00 de canal O$Ütcrono. 
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,,- -- / ' 
/ EmlaorReceptor '

1 / __ ,,..., --'~ 

c. r 1 Col• ""/ 1 Menuj• ""/ 
..... , 1 ( .... ~ .... \ 

~--r-/~~~,, 
I Buffer ""/ I CenelSin ""/ 

(..._ luller() ;:> (..._ \ 
t _,, - _., 

Fig. 6.16 Diagrama de clasea de del mecanismo 'Buffer'. 

,,. .... 
/ / Emi•;Rece;ior ' 

(. ( 

/ -\ ,..,,.-~' 
,,.. -,. - - ' 

- - ,.. '- Con1umldor ~> 
( I Productor / f..._ coneumldcK() 1 

, Pnicluctaf() \ _/ I 

l_r-..o........._ - ,,. ..... _/ \_r~-

___ ,-, ~', ":; --- ,,,_ 

1
1 01epo1itlvoProducción , 1

1 
Di1po1itivoCon1umidot \ 

/ ellllorat'IOClucto() I / c:ont11mePIOClucto() / 
( 1 <, r 

' 1 ' 1 J iw _..---'\ 1 
\u;o ,,.---
\.~~ ...... '- -

Fig. 6.17 Oiegrama de clases del paradigma de interacci6n 'Productor·Consumidor'. 
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3.1. leudoc6cllgo de I• cl•n lllffllt 

cl111 81frer: l"'blic Etni10•R<<'•plo• 
( 

pdvM&: 
ColelMe111Je•t drposilo¡ /1 Se co..rNye vorio 
MeMlje •m¡ 

... blic: 
llllrer (CaalSin•, c. .. 1s1n•)¡ /1 So1 .... ,., al11Cto10a. 

El componamiento de Buffer (definido en su función construc1011), ae 
centra en revisar si hay un emisor o un recepror solicitando ser atendido; de haber un emi10r r 
exillir elplCio libre en su depósito, recibe el mensaje y lo almacena; de haber un receptor 
conslala que exislan mensajes almacenados, siendo así toma uno y lo envía al receptor. Si las 
condiciones llOfl favorables tanto para atender al emisor como al receptor (ambos pendienrea en 
aua reapectlws canales), eliae al azar a quien atender. 

Bllrer::S.lfer(C-ISin' cl!AI, Ca11ISin' d1al) 
{ .. 

{ .. ,... 
{ w .. a (cEAl·>tmi10rrsP,,ndita1ts() AA drpolllo.exilltllapocioQ) 

{ *ibt(m,cEat); 
dcpolilo.tdlciolll(m); 

} 
..... (.S.l·>...,.pklrr.,....itlllts() a:a drpoalro.e1i11tElelll()) 

} 

( • • <lepoallo.ellltM()¡ 
t1Yi1(m,c51l)¡ 

t w~lt (m·>lteW() !• MSl_CllU.FIN 
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4. Paradigma de lnterac:dón prod11dol' • eans11Midor 

ProdllclOf' y consumidOf' son pmcesos complementarios. El procluclor 
11enera por al11ún medio elemenlos que requiere el consumidor. El consumidor utiliia ~ 
elemen1os de acuerdo a sus propias necesidades. ws elementos deben viajar del produclor 11 
consumidor, a iravés de algún medio de comunicación, si responde a un modelo síncrono o 
asíncrono ea indifcrenie, el paradigma es úlil en ambos casos. 

OeMralmenle la velocidad de producci<in y la de consumo no son iawilea, 
por 1an10, ea convenienle que la interacción se de v!a un imermediario de almacenamiento : 

SI la com1111icaclón es asíncrona, el problema está resuello por la propia naturaleza del 
canal asíncrono. Un canal asíncrono conecla direclamente al productor y al consumidor. 
Graficamenre se ve asi : 

~-~~---~ 
\.:/'4'-~ 
Ptodudor Consumidor 

FI¡. 6.19 Interacción Produclor·Consumidor vía un canal asíncrono. 
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Si la comunicación es síncrona, es preciso emplear un buffer como proceso iruamediario, 
conec11do por un lado con el productor y por 0110, con el consumidor, es decir: 

lltlllwr 

Fi&. 6.20 Productor-ConsNmidor vla canales síncronos y un Buffer. 

4.1. Mocltlo 00 del plflldlgma de lnttnccl6n productor· conaumldor 

Los procesos productor y consumidor se traducen en las clases Productor y 
Consumidor, rapectivamente (ver el dl1¡rama de clases en la Fig. 6.17). Los siguientes puntos 
las describen : 

a. Ambu clases forman objetos de actividad coru:umn1e y son herederas de la clase 
EmisorRe«ptor. 

b. Productor tiene un canal de salida por donde envía los productos que genera, Consumidor 
presenta un canal de entrada, por donde los recibe.Cada producto corresponde a un tipo de 
menuje panicular, que para guardar consislencia en la comunicación, es una clase 
heredera de la clase Mensaje. 

c. Producior )1 Consumidor panicularizan su esquoma general de componamiento mediante 
t\anciones vinuales'. 

7 Aplkase nuev1mtnle el problema ci11do ~n la Corma de e.spcl'iillit.ación de 1fü·C"anísmo5, 
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.. 2. llucloc6dlgo de lea clm• del ,.,..,,1111 Productor· Consumidor 

dll&Dilpoli~ 
1 pillllc: 

}; 

llliciol'IMlcdotl() 11 
elllioca~•O; 
............ -i..oo 

cllal '*-: l!millOlllHeplor 
( privll•!: 

1: 

); 

Maolje ºpdlo; 
f*bli<: 

r.m-(C.1111º, Dltposltivol'lodll<CiollA); 

º'"" CoMllmldor: l*bli< l!inl10rlteu1*>r 
1 priv11e: 

); 

Me-Je•,...; 
l*bllc: 

Cou•lllldor(C.ul', DispotilivoCo-lllOA) 

Couomldor::Co ... midor (C1..,1• .eo ... mo, DisposilivoCon>Vmok di.,..COas) 
1 

ditpDCou.iiúd1Co""'mo O; 
do 
{ ICdbe (pllo,<eo-..,); 

dl.,.C..U.couu111eProduclo (pdlo); 
) w~le (pllo->leeld 0 !• MSl _ COIO'ROL) 
ditpDCou.termin1C.,...mo O; 
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4.S. IJlmplo de •pllcacl6n : lmprnl6n del c6dlgo ASCII de loe dlllol de 
Wl9'Chlvo. 

En este ejemplo, el prodll4:1or Ice caracteres de un archivo y lo& envl1 111 
consumidor, ll!lle obtiene su uprescntación en códi¡¡o ASCII y los imprime. El consumidor 
puede vene como el modelo de una lmpcesora, con funciones para dar formato • 11 infonnaeión 
m:lblcll. 

4.1.1. Modelo 00 del problema de apllcacl6n 

Dado que la mayorla de lu clases están predefinidas. ea únh:amente ncca.vlo 
definir lu clases de dispositivos de especializaci4n de Prodllctor y Conslllflidol' (ver d 
dlqnm• de clues del ejemplo en la Fig. 6.21 y el diagrama de objetos, en la Fig. 6.22). 

4.U. Seucloc6ctlgo de la IOlucl6n 

et ... Dispo'1odelnct<r : Di ...... livoP...rucc:ioa 
1 pri•ale: 

flLE •1rc•; 
.... •lllArebl30J: 
MajOir.cter •arader; 

poblic: 
wl4 lllid11'1oducdoa O: 
wld dobonP1odlClo (Mtm1je' pito); 
vo1<11e11111 .. P1od ... ioa O: 

11 S0Hdl1 el eombre del 1tt•ivo coa el que se VI 1111bajer. 
// Abre el 1tt•ivo y prcpar1 fluh como un apuntador 1 él. 

Wlld DllflOl'rodC.ncler::el1bor1Producto (Me..,je' pllo) 
1 d11c1r; 

car • •tt•·>JecO: /1 Lee un canrter del 1rc•ivo 1r-n1Mo por flrdt. 
if (tn••EOf') 

pito• -M•a11jeCon1rolO: /1 ffrsedero de Me ... je con idenliíocodor MSJ_C'llU. . .... 
{ c1r1der • DtW MsjCu1c1erQ; /1 Menuje con su con1enido de tipo caracter. 

c1rKler·>tKribeConlenido(c1r); 
pllo • car1der; 
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___ ,,,,,. .......... 

/ / EmlaorReceptor- ' 

c.. ( 
.... 1 

,~]~>~-, 
( , ,.roductor( ¡ 1 / Buffer / .._ .., Consumidor( ) ~ 

\ - _, r..... 1 \ ~ - • 
' 1 

--- ,,, ....... , 
I - -/ Dl1po1ltlvoProducclOn \ 

/ ellbo,.,rocluelo() I 
( 1 
' \ . 

\ I 

\~r---
/1,b.lar/oPliidf'¡ 
( ,P.l"iJl~r/.' 1ULJ.--

1 /--

.., 

\_I 

/'­
/ C1n1I 

.... 
\ ..-

I 
1 

--- .,.,. ...... , 
/ - ..... 

1 Dl1po11tlv0Con1U111idor \ • 
1 _m.,rod-C) / 

( ' 
' 1 

' I 

~!-f.,,---

,..,,.\11',-
rÚ{qf:¡~j¡i 

'l/J () .!_) 

Flg. 8.21 Di1gr1m1 de cl1111 del ejemplo de 1pliC1ciOn del m1e1ni1mo 'Buffer' 
y del p1r1digma de interacclOn 'Productor-Consumidor' : 

"Impresión del cOdigo ASCII de loa datos de un 1rchivo". 
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acepta() 

"-, ·. ·, 

lnlci1Produc:eion() 
eleboraProducto() 

ttrmin1PRoduccion() 

1 
entreo•O 

t 1Cept1() 

1ntl'lgl() /" 

con1um1Producto() 

Fig. 6.22 Diagrama de objetos del ejemplo de aplicación del mecanismo 
'Buffer' y del paradigma de interacciOn 'Productor-Con1umidor' : 
"Impresión del código ASCII de tos datos de un archivo". 
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wid Dilp>PmdClrKttr::termi .. Produn:ioll(void) 
( 

11 Clenullr<blvo 1bleno. 

clllu DiipoCo..C1ncter : DisposilivoConoumo 
( 

priv11e: 
MljCllldcr •aractcr; 

publie: 
.aillooU11mePmd11cto(MeM1je' pilo); 

void DiipoCo..C.rKttr::couumePmdll<lo (MeU1je' plk>) 
( 

11 Lecd .. nctnqwvl1j1enpdto. 
11 Obde••I código ASCII de ese .. m:1er y lo imprime. 

HwMe•eee/'ÚK'R": 

Pmd-(•l-l•rio); 
eo--(&ln1ermedi1rio); 

, 1 " ·•"'"•"•" 

.. ill() 
( 

} 

Cl•ISilCIOIO 

OilpoProdCo-r diip>Prod; 
DilpaCollClncter diipoCou; 

Productor (&<Pmducdon,diip>Prod); 
Buffer (&rl'nNhK:cioo, &cConoumo); 
Couamidor (lu:Consumo,dispoCons); 
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5, Meanllmo de Interacción difusor 

El mecanismo di/1UOr es un pror¡aaad!ir de mS!AAje•. Manda una copia del 
mensaje que recibe por su canal de entrada a los canales de salida. la difusión se realiza a todos 
o sólo a al¡unos de los canales de salida, dependiendo de la condición de difusión que pisea el 
mecanllmo. 

1.1. Moclllo 00 del 1111C11nl1mo d/fulCH' 

La clase Di/IUOr (modelo 00 de di[llsor) puede apreciarse simbólicamente en la 
Flg. 6.23 y jeñrquicamenle en la Fig. 6.24 : 

c ............ . 
•• .::v 

-----
CMll ff aRlrHa 01····•••• C>·-······· ··------.. . ::·-···~ 

···--~ 

Ffa. 6.23 Slmbolo del mecanismo Di[llsor. 

Aparen1emen1e el Di[llsor puede ser confundido con un canal uno a muchol; lin 
embargo existe una diferencia radical entre ellos : el primero, por cada mensaje que recibe 
envfa lanlas copiu como procesos deban ser noliflcados por ese mensaje, el se¡¡undo, lflllllllilc 
el mensaje nada mb al primer proceso que acuda a recibirlo. Adicionalmenle : 

a. El mecanillno Di[llsor es un proceso y como tal, heredero de la clase 
Emborltecep/OfCOMx. Podrla ser modelado como un mecanismo sin conlrol de 
conexionea; pero de ser uf, la condición de difusión no puede considerar la ldenlidad ni 
número real de los procesos que recibirán la difusión del mensaje. 

b. Di[llsor llene un canal de enlrada y una serie de canales de salida. Estos úllimos la mayaría 
de las veces de tipo Cana/Conex_lxl, para lener la seguridad de que cada mensaje 
divulgado será recibido por cada uno de los procesos coneclados como deslinos y no m4s 
de una vez. 
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c. lo Ideal es que cada mensaje lle¡¡ado al Difusor sea simulláneamenle enare¡ado a todos los 
canales de aalida, para ello se necesilaría una insuucción en paralelo•. El modelo actual, 
ruponde a los recursos del lenguaje de implantación : la entrega es secuencial y para 
disminuir la posibilidad de espera tanto del Difusor como de los procesos destino, se 
recomienda el uso de canales asíncronos. 

d. No es preciso que Difusor saque e•plícilamenle copias para cada deslino, al ser heredero de 
EmilorRecepkNCmtex, puede utilizar la operación cn~ia( ... ), misma que nonnalmente uca 
la copia del mensaje recibido como parámetro. 

e. la condición de difusión de un mensaje puede ser paclado de modo particular como se 
expfü:ó en los mecanismos anleriores. la clase que encierra la interfaz para la condición de 
difulión es CondicioltDifllsion. Si no se define ninguna especialización, el Difusor debe 
divul¡ar ain reslricciones. 

1.2. leudoc6dlgo de I• claH Olfu•tw 

elala Dl!uor : EmloorReeeptoiCo .. • 
( Meuaje•m; 

pülic: 
l>il\IMr (CaaalCoou•, Co11(Cln11eo .. 1•1. CondidooDililsorA) 

); 

Dih10r::Difu10r (C.n1IConu• cnJEnr, Col1(Cln1ICo11<1•1 cn"51t, CondicionDifu10r.t dll) 
{ 1111,llm; 

a1aee11C1aalEM .... (calEar); 
Cor (i •O, llm • cll.S1l.rnedid1Q; i < lim; i++) 

eo1«1aC.nolS1lld1 (cahS1l(il) /1 (il dew•lve el <temtftlu Hsimo de 11 a>ll • .. 
{ recibe (-.ellf.at); 

Cor (I •O, lim • .... 1ess111d1.rnedid1Q; 1 < lim; i++) 
lf (diC.nmpleCondDifulion(m,nn1le.S11idl{ill 

eavll(rn,c.1n1le1Salldlfil); 
• wlolle (m·>lecld() <> MSl_CONTROL); 
desco•<11C.ul&1nd1 (cnlEar); 
for(i • &. i < lim; i++) 

dc-...C.01ISalid1 (can1le.S1lid1(il}; 

1 Al eAtilo de PAR, <n OCCAM. 
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,,. .... ,---- "'"- ...... 
1 Eml10rR_.,torCon1x 1 

/ / ,.- __ ,,,,... ....... _ 
r, 1 / CondiciónDifu1or " 

' ) ( / cumpl1CandDllutor( ) 
1
1 

\ --- ' \ ..... -1/ /1~ _ _, __ ; 
/- /'~ ..... - /-- ,_ 

/ Difu1or ' / C1n11Con1x l 
~ D~IOf() ( 

' .... , l 
\ __ ...... -...... ,_ ..... 

Flg. 8.24 Diagrama de clases del mecanismo 'Difusor'. 

-- .,,., ..... / _..., ....... -
1 Eml1orR1ceptorCon1x' ¡ 

/ / ........... , 
C , 1 / CondiclónSumldliei ...... , 

' '\ l / cumpl1Candlumld1ro() I 
1 ,,, __ ,, r, 1 "-]/ /\! _______ ; 
/- _,,~ /--"'~-

/ Sumidero " / CanalConex ') 
( / l 

\ 
.... 

\ ) 

'--" 

Flg. 8.25 Diagrama de clases del mecanismo 'Sumidero'. 
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u caD!ljcjñn de djfw;jón puede establecerse en hase al mensaje recibido y/o al canal 
de entreg1, además, siendo que el canal es delinido con control de conexiones, tambil!n en 
relación con la Identidad y número de procesos destino. 

dau Condidonl>iruaor 
( 

); 

vinuatBOOLcumplcCondDirusion(Menuje• m,C.n1IConex• e) { rtlum TRUE; } 
// AJ devolver TRUE. se indin que 'm' dche ser cntrrgado 1 '"'· 
11 En nle nivel de, se autoriza 11 diru•ión de ·,..• inoondkion1lmen1e. 

1.3. !Qemplo ele aplle1cl6n del m1e1nl1mo Olfuaor: 
"Dlfull6n .. bsorcl6n d1 mtnuJ11 1 v1rfoa proc1101" 

Se amplia el ejemplo de aplicación de puente. Alli el procesoA envía mensajes 
'por siempre', ahora, pil!nsese que sólo quiere enviar 100 mensajes y luego terminar, de l¡¡ual 
m1ner1, el resto de procesos deben concluir cuando dejan de ser útiles. Así mismo, en el 
ejemplo mencionado, los mensajes enviackls por el procesoA son tomados por el pwnul o el 
pwnul (o exclusivo), ahora se pretende que ambos puentes reciban una copla de cada 
mensaje, para Jo cual se necesita un mecanismo (un difusor) que multiplique los menujes del 
proceso/a, haciendo llegar una copla a cada pUt!nte. u necesidad de multiplicar los menajes se 
hll:e patente principalmente si se piensa en el mensaje de linalización, mismo que debe llegar 1 

todos los procesos. 

Modelo 00 de la 1oluclón (Ira. parte) 

Si el ProcesoA envía un mensaje por el 'canal_l', lo toma el Puenre 1 ó el Putnu 
l, uno u otro porque están conectados a través de un CanalAsinConex_lxn. Si el ProcesoA 
manda dOI mensajes de linalización, no resuelve el problema porque puede darse el caso que 
sea uno de los Puentes (el más 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 1 y z. De modo gráfico se puede observar en el si¡,'Uiente cuadro 
(en él también se incluye el mecanismo Sumidero que se explicará posteriormente) : 
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Fi¡. 6.26 Difuslón-ablon:ión de mensajes mediante 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 mensajes de datos se 
reOere, todos son útiles ya que cada uno tiene un contenido diferente formado por las máquinas 
que atraviesa, el conflicto sur¡e con los mensajes repetidos, un ejemplo de ésto lo presentan los 
menujes de flnali:ración : al ProcesoB le envlan dos mensajes de finalización, uno del Pw111e 3 
y otro del PIM!nte 4; al recibir el primer menuje concluirá, ignorando el segundo, estos 
mensajes repelidos se convierten en basura, cuya cantidad, dependiendo de la aplicación puede 
ser extenu y de consecuencias indeseables, pudiendo dejar en espera Infinita a los procesos 
dueftos de mensajes de finalización diferentes al primero (cuanto más si los canales son 
slncronos). Para remediar este conflicto se introduce un nuevo mecanismo: el Sumitkro. 

6, Meainlsmo de Interacción sumidero 

Recibe mensajes de varios orlgenes y sólo deja pasar aquellos que cumplen la 
condición del sumidero.Puede ser visto como la contraparte del mecanismo difusor, mientras 
t!ste propaga o multiplica un mensaje, éste contrae o absorbe los mensajes recibidos. 
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Fig. 8.27 Jerarquía de clases del ejemplo de aplicación de losmecanismos 
'Difusor' y 'Sumidero': "Difusión-absorción de mensajes". 
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1.1. Modelo 00 del mecanlemo aumldelo 

El proceso sumidero vis10 como clase (llamada S1111tül,ro) puede observane en 
el diagrama jerárquico de la Fig. 6.25; paralelamenle, su represenaación simbólica, en la 
siguiente fi¡¡ura : 

Cen.iH d• •nll•d• 
c::i. .. "--.,, .... 
0..,,..,,.., ,,.~ Cenelde Hllde 

o-------:::. ~ ··········> ............ ~ 
oi··- -----.. -.... 
c:r" 

fig. 6.28 Símbolo del mec1nismoSllllliMro. 

Sumidero llene las caracterislicu dadas en los próximos incisos : 

1. Stllllidero es clase heredera de EllÚSOrRmptorConu. 

b. Tiene uociados una aerle de canales de enirada con conexiones (como en Difusor, p1ra sus 
canales de salida, se rC1COmienda aquí para los de enlrada, el empleo de canales uíllAOllOS 
para evillr en lo posi'ble las esperas), y cualquier variedad de CaulConex como <:Mal de 
salida. 

c. Especifica una condición de absorción de mensajes, a aravés de una función virtual que se 
especilliza para cada problema de aplicación. Esla función, como en mecanismos 
explicaclos anterionnenle es parte de una clase auxiliar. 

d. Slllllidero recorre cada canal de en1rada para recibir los mensajes a analizar. Dado que 
algunos canales pueden ser de tipo muchos a uno, se reunen en él varios mensajes y por 
justicia, se aliende a cada canal con lantas recepciones como fuen1es conecladas len¡a. En 
eslol casos para canocer la idenlidad exacla del proceso fuen1e, el mensaje debería ICaflQr 
la info1111ación. Cuando los canales son de lipo uno a uno, es1e conocimien10 es directo a 
1ravés del propio canal. 
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e. Si Sumidero contiene un sólo canal de enlrada puede verse parecido a un proceso l'llellle, 
aunque no idénlico. 

1.Z. leudoc6dlgo de 11 cl1H Sumldet0 v •u• clH .. 1aocl1dH 

clua Sumidoro : Emi10rllea:ptorCo11<1 
{ 

pobllc: 
S1midero (Col1ICaaalCone1•1, Ca1111Conn•, ColldirionSumidero.t) 

Slmidao::S1mideto(Colo¡C1111ICo1n•I cal1&it, C.11ICooc1• cllS1I, 
CollllicionSumklero.t 1um) 

{ BOOLCOtlliio11 •TRUE: 

) 

.... i .. d h 

for (1 • 0, lim • cml1EaLmedidl(); i < lim; I++) 
COMc11CaulEllrld1 (c11ol!at(il); 

-.CIUISllid1 (e11S1I): .. 
{ ror (1 •O, Hm_I • coulal!llnd1.m<dldl(); 1 e llm: i++) 

redbt (m.ca111e1Ea111datiJ); 
if (•m.ctompleCoadSurnidero (m, c111leaEatrodd, ro1Unu1) 

elVil (m,cllSal); 
)wlllle(cotllill11); 
ror(i •0:1 e cll11!11.11<didl(); i++) 

""-<llCAllEatrld1 (clllEnl(iJ); 
~11IS.lid1(ClllSll); 

La CO!ld!ción ele absorcjón por l!Jlde del Symidem puede considerar el -je 
secibicb y/o el eanal por el que lo recibe. Del canal, de ser necesario, es posible auslraer el 
conocimiento del proceso fuenle del que proviene el mensaje. P.ra delerminar 1l¡unu 
'1Dndicionea de absorción, ea 1ambién convenienle conocer el número 10111 de l'uentea 
'10ftecladu10• 

el• Calllllda.S1nnidoro 
{ 

virtul IOOLn ..... CallllSlnlidero (Me-je•, Co11(Caul0>11u•J, 1ulpnl, BOOLI:) 
{ ... ,. 111UE; } 

11 Al...,lverTRUE.1ellldic1qoieM!doj1rap111ra.,,,'. 
11 Ell ate nivel de, se autoriza el paao por el SIUlfidtro iacolldicioulmentc. 

ID Un ejemplo ele éllo IC verí rN• l<lel1nle. 

140 



CAl'Q1Jl.06 : JERARQUIAS DE CLASES DE MECANISMOS DE INTERACCION DE ALW NIVEL 

1.3. IQtmplo de lpllcacl6n del mecanl1mo Sumidero : 
"Dlfull6ft. absorcl6n ele mtnHJ ... VlrfOI procHOI" 

El ejemplo de aplicación de puente, retomado después para difusor, ahora se 
complela aplicando un sumidero. El conflicto eslá en el ProcesoB al que le envían más de un 
mensaje de finalización. La solución consisle en dejar pasar nada más un mensaje de este tipo, 
cuando se cslé seguro que no se recibillin más. 

U.1. MOdelo 00 de la IOIUCl6n (2do. porte) 

La solución implica únicamente la definición de la condición del sumidero, ~•lo 
en la clue COIUficWllFütalizlu/or, heredera de CondiciónSIUllilkro (ver las figuras 6.27 y 
6.29). 

Al declarar la red de procesos para esle problema, ahora se incluye un objeto 
s-ükro illilanciado con la clase Cot1dicionFinaliz.adnr. Los canales 'canal_4' y 'ca1t11l_'' oe 
conectan como 1111 canalea de entrada y un nuevo CllltlllAsütCOMx_lld, llamado '<:<111111_9', 
como 1u lllida, mill!IO que ahora aerá la entrada del ProcrsoB. Onlllcamente se puede apreciar 
en la Fi¡. 6.26. 

6.U. leucloc6dlgo de la 1olucl6n (fotQI) 

La codificación de la solución se reduce a : 

IOOL Co .. i<iooFinaliudor::wmpleColldSumidoto (Mta .. ¡e• m. Col.¡CaulCo•••I cnlt.Eat, 
•uill"'d calA<l•al, BOOLI: roftliOlla) 

if (m->lreld()<> MSl_CON'I1l0L) 
,._ 11lUE; 11 Dejo poaar •l -llllje si .., .. 11111 de va mxn:ador de tU11liuci6a • .... 
lf (++..riulta >•<alll!lll.-.WaO) /1 Si el lde1otm .. 11jesdefi11«ibidolnipalaltde 

COllli••• FALSE; // f0<ftle1,t¡1tietedcd1q .. 1odo1w11<luyerooypor11a1oel 
retum 11lUE; /1 SIUllidero deja pa111 •l m<uajo de r.w y renniu. 

tlle /1 Abtorl>e loa mo ... j .. d• fio llall• 'I"" 1od11 la1 fvtaloa 
tthH• FALSE; /1 .. yaa en1Jí1do el 1uyo. 
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.cepta() ~ 
op1.conexl6n 

.cepta() 
entrega() 

opa.conexión 
/A 

ecept1() j 
entrega() 

opa. conexión 

¿,,entrega() 
op1.conexi6n. 

entrege() 
acepta() 

opa.conexión 
-..........: 

Flg. 8.29 Diagrama de objetos del ejemplo de aplicación de toa mecanismos 
'Difusor' y 'Sumidero• : "Difusión-absorción de mensajes". 
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m1in O /1 Dtcl111ción de la foOlución. 
1 

Condk:ioloI>iC11or 
Coll(CualCo11u') 

Diíusor 

Coll(C.u!eo.1°1 

Condl<ioeFiuliudor 
s ........ 

'"'"'"'ª 

canal_I, canal_2, cau1_3, c1t111_ 4, c1Ml_S, 
c1n1l_6, c.·1n11_7, can1J_8,cH11_9; 

procA (&<•nal_I); 

condDif; /1 Condición dtf.,.lr de difusión. 
cal.S.IDif; 

JI lalroducir 'nul_ 'r y 'cH•l_ 8' H 11 rola 'mbS1IDif 
dif (&canal_I, <nl.S1IDif, tondDil); 

fil: /1 Condirión def1ult de liltroje de""'"'" 
pl<l(l<c1n11_8,l<ca•l_2, fil), p1<2(,.<an11_2,&can11_3, lil), 
p1<J(AcaD1l_J.ka•I_ 4, fil), tlt•4(Acan11_ 7,&caul_ 6, 111), 
p1<5(Acanal_6,l<caoa1_5, fil); 

cn11EatS•mi¡ 
11 lnttodurir 'uul_ 4' y 'cana1_5' u 11 cola 'C1111ElllS1mi. 

collllStlmi; 11 eo..ik:icio p111 -"""''°' mouajcs .. fin. 
111mi(Clll1ElllS1mi,Ac1111_9,roodSumi); 

procB (&ca11I_ 9); 

1, Dacrtpd6n del proceso propaaador 

La propap:ión ¡ene11l de mensajes en una red de proceSOI· en1endiindote 
como 111 el hacer del conocimiento de todos los nodos el c:ontenldo de los mensajes-, es una 
fillleldll necaula y frecuente. Esto se puede lograr insertando a lo lar¡o de toda 11 red variol 
dlfN.ron1 y 111111Ü11ttn (dependiendo de la lopolo¡ía de la red de procesos); sin embarF< la 
tarea puede ser complicada y lo que es peor provocar sobrecaraa innecesaria en el lillema, 
¡Nea debe recordlrae que los mecanismos difusor y sumidero son entes activos, lo cual no 
si¡nilica que dichos mecanismos sean inservibles dado que son adecuados para 11 dif\lalón y 
abion:lón de mensajes a nivel local, aunque si quiere decir que no son recomendablea p~ra la 
prop-aaeldn a tr1w1 de toda la red, para cuyo caso se propone una nuevo mec:anluno ; <I 
¡wopagodor (pcnaado de modo teórico, simplemente como una su¡erencia a la crilic1 del uso 
extendido de loa dlftuores y 1wrtideros, y como aplicación de los conceptos de uniformidad y 
extenalbilidad del modelo de mecanismos de interacción propuestos en este trabajo de lelis). 

El propagador es una variedad de proceso emisor/receptor (apeclflQlllente 
de la clase Elfli&orRec11ptorConex, ver la Fig. 6.32), que puede iniciar la propagación de un 
mensaje o puede [IOCibir el mensaje de algún otro proceso y hacerlo llegar a los procesos que 
es1'n conectados a él (ver la Fig. 6.31 para reconocer el símbolo de Propagador). 
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CAPl11Jt06 : IERARQUIAS DE CLASES DE MECANISMOS DE IN7ERACCION DE ALWNIVEL 

El problema cenlral en la propa¡1eión de 
menujes esli en el 1ra1amlen10 de los me-Ja 
repelidos. Para evitar que un proceso reciba el millno 
menuje, a p11tlr de v•lu fuentes, se puede 1e111lr la 
directriz de un •tbol aban:ador (con nodos i¡ull a los 
procesoa y ari- laual a los canales que IOI unen). 

Fl¡. 6.:IO Sfmbolo de Propa¡ador. El procao que inicia 11 prop1pei6n 
de un mensaje debe calcular el árbol ab1n:ador que 
cubra la red (para que cada usuario aplique el !Mllldo 
que le parnca mú eíiclente, elle c41cvlo correaponde 

a 11111 funl:i6n diferida); los dem'8 procesos reciben el mensaje en propa¡ación, conoc:en IU 
c:oatenlclo y de KUerdo 11 •tbol 1b1n:ador que también recibieron, lo puan a los procesos que 
tienen conecllldol y que están comprendidos en el •tbol. Por 1an1o, cada menuje a ser 
propl&ldo ea de una el- eapeclll que adem•s de los datos de un contenido nonnll (enlero, 
cancter, p&o, etc.), incluye el uból abln:ador . 

...Wiaid~Allioll\lll..-..dot' """'•N1JLI..) 
{ if (llllol -NULL) 

.... IAlllla ........ - .... •r(); ... 
lltolAINta ......... 

.............. beArlial(1ibolAlll1<1); 

...W ....,...cMljl'laplpcion •mPtop) 
{ if (llllolAllarc1->mmpor1(ntProp·>k<AlbolAboindot())) //TRUE 11 debe Kl•lliur 

1rllolAblrc1 • niProp->le•Ad>olAboR"l<lor(); 
Cor (la O; i e caulell51lid1.1ncdicl10: i++) 

Ir (1iliolAblrc1.illd•yc(r1ulell5olid1(iJ) 
tavll(ml'lop,c1ftllellSllidl(iJ): 
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CAl'ITIILO 6 : JERllR(JUl.4S DE CLASES DE MECANISMOS DE INTERllCCION DE AJ.TONIVEL 

___ ,,, ............ 

/ / EmiaorReceptor ' 
( I 

' l 
'\ ,,.--' 

"-I 
~- -, __ /, 

/ Propagador - ) / canal I 
(' o------"'' 1 

' l 
_.., 

\ ,, 

Flg. e.31 Diagrama de clalH del proceso 'Propagador'. 

Fig. 8.,32 Diagrama de clases del ejemplo de aplicación del proceso 
'Propagador' : "Propagación de mensajes por la red''. 
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CAPl1tJLO 6 : JElfAllQUIAS DE CLASES DE MECANISMOS DE /NTERACCION DE Al.10 NIVEL 

Flg. e.33 Dl1gr1m1 de objetos del ejemplo de epllcacl6n del proceso 
'Propagador' : "Propagación de mensajes por 11 red". 
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CAPJnll.O 6 1 JEllARQUIAS DE CLASES DE MECANISMOS DE INTEllACCION DE AL TO NIVEL 

7.3.flemplo de 8pllCICl6n : 
•Propapcl6n d1 menA.111 por todol lo• procno d• I• mr' 

El proceso administrador de la red desea informar continuamente • loa 
procesos u.ruario.! de la red sobre diferentes anuncios, por ejemplo sobre nuevos servicios 
disponibles, plllbles flllu de al¡unos dispositivos, próxima suspensión del sistema, ecc. 

7 .1.1. Modelo 00 de la IOlucl6n 

De todos los procesos en 11 red, uno de ellos es descendiente de la clase 
Admillútrotlor y tendnl las funciones de un agente distin¡uldo en 11 red, el resto de procCIOI 
IOft illlllnl!lu de la clase Usuario, con diferentes clases de especlaliDción (ver 11 Fl¡. 6.32 y 
6.33). 

7.U. leudoc:6dlgo de la IOlucl6n 

cl111Mitll......,r: p11blic.........,r 
( 

); 

.... llOll(rAM_ANVNCIOJ; 

,.wic: 

MmilÚllrMor (Cola(CaulCo••'I cllla&I, Col1(CaulCo••'l <ala51I) 
( // eo.cta loa <IUlel .............. <Oll .. I ...,.._ wciooa. 

Mile(nUE) 
( // Pitp1ncleulldo .... ieieeavilr11odoa.,1pruoe-11u1rioa. 

11 libad- ca 'Ilota' la iaf-i6a 'llC dcaca pcapapr . 
......... _ribeColleaillo(IOla); 
laiclll'IOPIP<ioll(); 
..... l(ml'rupop); 
11 Olna 1<1MdNc1 dcl Mmllillndor. 

) 
JI Dlaoaecta lo1 t'H1le1 que le conak1a co• •• prot"elO• vecinos. 
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C'IH1 U1U1rio : publiC' Propagador 
{ 

>; 

Uou1rio (Col1IC.n1IConex' I cnlsEnl, Col1(C1n1ICnnc1•t cn1IS1I, 
&peci11idldU1U1rio& cap) 

11 Coarcta los canales que compine con 1u1 vednos. 
wle(nUE) 

tor (I •O; 1 e c1 .. le1Eotnd1.1nedid10; i++) 11 
( l'fdlll(mP110,<1n1lca&trld1fi(); 

> 

11 (llP.,.>lceld0 •• MSJ_PROPAGA) 
p!OPIP(mP1ao); 

11 Couume la iafomuición rrdbid1, de ecuerdo 111 d11e P.lprci1lidadUau11io, 
// que nprci1liu al proctso de la milml m .. en que lo• ditpJ1ilivo1 nado& 
11 co• cite prupSsito e• lo• mrc1ni1mo1 uplicado1 prrvi.rnente. 

11 ne-di••-'"'· 

lllliD o 
( 

11 El i.1111111e111o de ... ,._.., ................... co,,,,...... ....... ... 
11 de.,.__ r-ad• pin•AM"""'""" y'•' u-1H>.r, co ... nleado c1ule1 
11 --.. e11lq1lertopolotlo. 

ll Un1 vez n-'sae l1men1a 111usenci1dcl rom1ndo 11 c11ilo ALTdc OCCAM. 
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CONCLUSIONES 

El obje1ivo que dirigió esle lrabajo eslá inlrfnsecamenle ligado a la reu•bllldlld, 
a ta reducción del lrabajo de los implemenladores de programas dislribuidos, a lravés del 
empleo de mecanl&mOS eslandar de inrerac:ción predefinidos. El modelo en el que se desa."IOllan 
- meeaalunos Impone caracleríscicaa propiu de reusabilidad, con menor o mayor 
lledlllldld 1 au adecllacióll en problemu particulares. El modelo Orienlado a Objekll -
pennllló creu eau componenrea en un1 orpnluclón coherente u horno.nea, ea decir en 
jerarqufu que factorizan en los niveles básicos las caracteristicas comunes a todos loa 
mecanl1111os y en niveles superiores, las caracterílicas que los enriquecen o espoclallr.an: pero 
como todo• ello& responden a un modelo único, se obtienen principalmente tu sJ¡ulentea 
Vallaju: 

• Conft¡unr y reconfi¡unr la lopOlo¡fa de los procesos, colocando o sualltuyendo los 
cuales que loa conec1111 y/o llllel'lltldo loa ~ corre1p1ndlen1es 1 mecanllmol de 
latencclón de mayor alwl que los ca1111les, como si ac arman un aneflCIO conrorm1do por 
pi-Ncllmente rcmovlbles, plaa a au relación de puenteaco en la jeruqula. 

• Hamoseaektff en loa nomb1ea. lllWCK!dn y funcionamiento de lu ru~ de i. 
-poaelllel. llO laiponando- labolea eapeclllcu, como-la del uto llllpilo *I 
pallaxflao )'el llpdo dlúmia>. 

El úplente elemento 1 conlideru en 11 concepción de lla componentea, clt!liMa 
del lllOdelo ea el que ac deauroll111, - lla hmamientu de lmplemenllelóll; en el cao de 
pmblcmu C011C11nentea/di11ribuldos enfocados con la metodolo¡fa 00, cuanto mú resulta· 
-ructlw el ele¡ir un lea¡uaje de pro¡r1111ación, ya que aon determinantes •• caracterfallcal 
para facilitar u obstaculizar 11 explotación de reusabilidad y extensibilidad. En este lrlbajo ae 
experimealó con una vcnlón concurrente de C++. A rlfz de las pruebas te1lliadu, ac 
corroboraron anomalfas con herencia múltiple. herencia repetida y redefülicionea w-ila 
(tobre lodo pn callflcacidn de l'unclonea ambi¡uu). Al¡unu anomalfas provienen del lenauaJe 
C++¡ otru de 11 exlCllllóa concurrente -como el explicado en el capítulo 6·; )' otras de 11 
combinlci6D de 11Dboa. 



PROYECCIONES F\JT\JRAS : 

• lncorp>rar nuevos mecanismos, por ejemplo canales bidireccionales. 

• lmpl1n11r estos mecanismos en un ambiente flalcamente dlsrlbuldo. 

• erar un ambiente ¡dfico en el que se tenp un menu de los símbolos de los mecarua- de 
lntenccldn, desde los mb simples a los mú complejos de la jerarquí1. Este ambiente 
pennld" COllltrulr Interactivamente (por ejemplo con un mo115e) la topología de procesos 
de tu 1plicaclones. LI aplicación creada bajo este ambiente puede traducine en pro¡pamu 
en funclonunlento real en la red, o bien en un1 slmulaclón pira fines de prueba o de 
ense61nu. ya que puede derivar en una ldecuada herramienta dlcMctlca que vl1111llce el 
trabljo de diferentes modelos de slncronl:racion y comunicación. 
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