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Programacion Concurrente

Procesos e Hilos

Un proceso cs todo aquello que el computador necesita para ejecutar una aplicacion. Técnicamente, un proceso es una
coleccion de:

®  Bspacio de memoria virtual.
*  Codigo.
®  Datos (como las variables globales y la memoria del montdn).

*  Recursos del sistema (como los descriptores de archivos y los manejadotes o Aandks).

Un hilo es la mnstancia de ejecucion dentro de un proceso, es codigo que esta siendo ejecutado serzalmente dentro de un
proceso. Técnicamente, un hilo es una coleccion de:

" Pstados de la pila.

* Informacidn del contexto de ejecucion (como el estado de los registros del CPU)

Un procesador ejecuta hilos, no procesos, por lo que una aplicacion tiene al menos un proceso, y un proceso tiene al
menos un hilo de ejecucion. El primer hilo de un proceso, el que comienza su ejecucion, se le llama /i primario. A partir del
hilo primario pueden crearse Auos secundarios, y a su vez crearse de éstos. Un hilo puede a su vez crear otros procesos. Cada
hilo puede ejecutar secciones de codigo distintas, o muiltiples hilos pueden ejecutar la misma seccion de codigo. Los hilos
de un proceso tienen pilas independientes, pero comparten los datos y recursos de su proceso.

A un sistema operativo capaz de “ejecutar” mas de un hilo, pertenecientes al mismo o a un distinto proceso, se le llama
mullitarea. Bs importante no perder de vista que el sistema operativo mismo es un conjunto de procesos con atribuciones
espectales. El sistema operativo (5.0O.) utiliza elementos del hardware del computador, como veremos mas adelante, para
asistirse en el control de la multitarea.
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La aparente ejecucion simultanea de mas de un hilo es sélo un efecto del rapido paso de la ejecucion de un hilo a otro, por
turnos, por patte del computador. Un computador con un tnico procesador es capaz de ejecutar el codigo de un tnico hilo
por vez. Dado que el hilo es la unidad de ejecucion de las aplicaciones, es también la unidad de planificacion del orden de
ejecucion de las mismas. El componente del sistema operativo encargado de determinar cuando y qué tan frecuentemente
un hilo debe ejecutarse se le llama plansficador (scheduler). Cuando uno de los hilos de un proceso esta en ejecucion, se dice
que su proceso estd en ejecucion. Sin embargo, vale msistir, el decir que un proceso se ejecuta significa que uno de sus hilos
se esta ejecutando. Fl computador ejecuta hilos, no procesos.

Para sacar 2 un hilo de ejecucion e ingresar otro, se realiza un cambio de contexts. Este cambio se realiza mediante una
mterrupcion de hardware, la que ejecuta una rutina mstalada por el S.O. cuando se arrancéd el computador (como es de
suponerse, el planificador) y que realiza lo sigutente:

*  Guarda la informacién del estado de ejecucion del hilo saliente.
" (Cargala informacion del estado de ejecucion del hilo entrante.

* Fmaliza la rutina de la interrupcion, por lo que “contintia” la ejecucion del hilo configurado, es decir, el hilo
entrante.

Cuando el cambio de contexto es entre hilos de un mismo proceso, éste se realiza en forma rapida, dado que la
informacién del contexto de ejecucion relacionada con el proceso, como es el espacio de direccionamiento, no requiere set
modificada, todos los hilos de un proceso comparten el mismo espacio de direccionamiento. Cuando el cambio de
contexto es entre hilos de distintos procesos, éste es ms lento debido al niimero de cambios que es necesatio realizar. Fste
es el motivo por el cual los S.O. multitarea modernos separan los conceptos de proceso e hilo, dado que técnicamente un
S.0. podtia trabajar Ginicamente con procesos como unidad de ejecucion. El uso de los hilos le permite a los programas
que requieren realizar varas tareas en paralelo o concurrentemente, usar hilos en lugar de crear nuevos procesos,
mejorando el desempefio general del computador.

Espacio de Memoria Virtual

Los procesos establecen un nivel de aislamiento entre una aplicacion y otra, donde los hilos de cada uno son ejecutados
como st solo existiese un Gnico proceso en el computador. Esto se consigue manejando por cada proceso un espacio de
memoria virtual. Este espacio de memoria se obtiene con un manejo logico de la memoria fisica del computador, de forma
que cada proceso tenga la “sensacién” de que cuenta con un espacio de memoria mayor del que fisicamente posee la
memoria RAM del computador. Cuando un hilo de un proceso quiere acceder a una posicién de memoria virtual se
produce un “mapeo” de la direccion que maneja el codigo del programa, a la direccidn fisica. St el hilo mtenta trabajar con
mas memoria de la existente en la RAM, el 5.0. juega con la memoria en disco, bajando y subiendo bloques de memoria de
la RAM en un proceso llamado snapping.

El rango de valores para las direcciones de memoria que los hilos de un proceso pueden usar se le llama epaco de
direccionamiento. Dado que dichas direcciones son virtuales y que los procesos deben ejecutarse independientemente unos de
otros, la misma direccion para hilos de procesos distintos se referira a posiciones de memorta distintas.
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Dado que cada proceso maneja su propio espacio de direccionamiento, se evita que un hilo de un proceso pueda acceder
nadvertidamente a la memoria de otro hilo, produciendo errores. Esto permite una gran seguridad al trabajar con varios
procesos a la vez, pero dificulta la comunicacion entre procesos.

Ciclo de vida de un Hilo

Desde el momento en que la informacién utilizada por el computador para poder ejecutar un hilo es creada por el S.O,, el
hilo pasa por una secuencia de etapas hasta que es eliminado. La figura 8.1 muestra un diagrama de estados general para un
hilo. Los cambios de estado en el ciclo de vida de un hilo son producidos por el sistema operativo o por una llamada a
algin método.

Cuando un hilo se crea no se ejecuta en “ese” momento, su estado es aeado v debera pasar al estado Zsio para ser elegible
por el planificador y ejecutarse. El estado “fste” significa Zsto para ser ejectads. En todo momento del trabajo de un
computador, el planificador de tareas mantiene una Zsta de los hilos kstos, de forma que cuando el hilo en ejecucion actual
termine de ejecutar, el planificador escoja de 1a lista de “listos” un nuevo hilo para ser ejecutado. Cuando un hilo entra a

ejecutarse, su estado pasa a “en giecucion”.

Note que un hilo puede pasar del estado “Zsto™ al de “en eecucon” y nuevamente al estado “Zsto” repetidas veces. Estos
cambios se basan en la forma en que el S.O. planifica la ejecucién de los hilos listos.

R

Bloqueado

Figura 8.1. Ciclo de vida de un hilo

Finalizado

Note que un hilo en ejecucion puede pasar a un estado de latencia en el que no se le asignard el CPU hasta que ocurra el
evento adecuado que lo saque de dicho estado, pasandolo al estado de “%ss”. Estos estados de latencia son: Blgueads,
Dormido, En Espera.

Cuando un hilo ha finalizado (o muerto), la mformacion que el S.0. guarda de €l no ha sido atn eliminada. Esto permite
que otro hilo en ejecucidn pueda verificar dicho estado y pueda tomar alguna accion, lo que puede servir para sincrontzar
las acciones de los hilos.
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Planificacion

Un hilo se ejecuta hasta que muere, le cede la ejecucion a otros hilos o es interrumpido por el planificador. Cuando el
planificador tiene la capacidad de interrumpir un hilo, cuando su tiempo de ejecucién vence u otro hilo de mayor prioridad
esta listo para ser ejecutado, se le llama preentzzn. Cuando debe esperar a que dicho hilo ceda voluntariamente el CPU a otros
hilos, se le llama 7o preentiw. Fiste Gltimo esquema oftece mayor control al programador sobre la planificacién de su
programa, por consiguiente es mas propenso a las fallas, por lo que los S.O. multitarea modernos son preentzipos. Enlos S.0O.
preentivos, una forma de determinar cuindo un hilo debe salir de ejecucion es dandole un tiempo limite, al que se le llama
guantum. Windows 95 y sus predecesores, asi como Windows NT y sus predecesotes, son sistemas operativos preentivos pot
GUANLUNIS.

Cuando el guantum de un hilo vence, el planificador debe elegir cual sera el nuevo hilo a ejecutar. Uno de los elementos que
se utiliza para esto es la prioridad del hilo. Todo hilo tiene una prioridad relacionada, 1a que esta relacionada con la prioridad
de su proceso. El planificador maneja una lista con prioridad de “listas de hilos listos”, como se muestra en la figura 8.2. El
planificador suele escoger un hilo dentro de la lista de mayor prioridad.

Mayor Prioridad

| [Hilol [Hilo2 [..  [HiN |

1Y

o>l |

Menor Prioridad
Figura 8.2. Lista con prioridad de los hilos "listos" del planificador

El trabajo con prioridades permite ejecutar mas continuamente los hilos cuyos trabajos se consideran mas prioritarios. Sin
embargo, esto trae consigo dos problemas:

* Bloqueos muertos (deadlycks), ocurten cuando un hilo espera a que otro hilo, con menor prioridad, realice algo
para poder continuar. Dado que el hilo esperado tiene menor prioridad que quien espera, nunca sera elegido para

ejecutarse, por lo que la condicién nunca se cumplira.

* Condiciones de carrera (nue cwnditions), ocurren cuando un hilo acaba antes que otro, del cual depende para
modificar los recursos compartidos, por lo que accede a valores errados.

Existen técnicas que los S.O. y las aplicaciones utilizan para determinar estas condiciones y evitatlas o solucionarlas.
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Soporte para la Programacion Concurrente

Cy C++ no ofrecen soporte nativo (como parte de la especificacion del lenguaje) para la programacion concurrente, por lo
que requieren hacer uso directo de las librerias que el sistema operativo subyacente provea para dicho fin.

Java y C# proveen soporte nativo para la programacion concurrente, con librerfas de clases para dicho fin que forman
parte de la especificacion del lenguaje. Ambos hacen uso de un conjunto reducido de caracteristicas basicas de las librerias
del S5.0. subyacente. En el caso de Java, esto origina que sélo se permita la programacion multthilos pero como contraparte
se pueda utilizar las mismas librerias de clases y un comportamiento “bastante” similar desde distintos S.0O. C# hace una
implementacién mnterna de la mayor parte de las caracteristicas de la programacién concurrente, como una forma de
solucionar muchos de los problemas mas comunes de esta programacion sin modificar o depender del S.O.

Manejo de Hilos

En esta seccion revisaremos las técnicas mas simples de manejo de hilos vistas desde C/C++, Java y CH#. No se vera el
tema de la programacion con procesos.

Creacion

Una aplicacién crea un hilo en Windows haciendo uso de la funcién CreateThread. El siguiente codigo en C++ muestra el
uso de esta funcion:

#include <windows.h>
#include <stdio.h>

DWORD __stdcall FuncionHilo(void* dwData) {
char* DatosHilo = (char*) dwData;
printf("Ejecutado hilo con mensaje %s\n", DatosHil 0);

int main(int argc, char *argv[]) {
for(inti=0;i<10; i++) {

char* DatosHilo = new char[20];

sprintf(DatosHilo, "Hilo-%d", i);

DWORD dwID;

HANDLE hHilo = CreateThread(
NULL, /I direccion de una estructura SECURITY_A TTRIBUTES
0, /I tamafio inicial de la pila del hilo
FuncionHilo, // punto de entrada del hilo
(void*) DatosHilo,// parametro del punto de entr ada
0, // banderas con opciones. CREATE_SUSPENDED => ResumeThread
&dwID /I recibe el identificador del hilo

);

}
getchar();
return O;

}

Al 1gual que la funcion main o WinMain que son los puntos de entrada de nuestros programas, cuando se crea un hilo es
necesario especificar una funcion de entrada, de forma que el S.O. sepa que cuando el hilo termina de ejecutar dicha
funcion, finaliza. El ejemplo anterior crea 10 hilos con la misma funcidon de entrada, FunzonHil, pasindole como

155



INF218 - LENGUAJES DE PROGRAMACION 2
PROGRAMACION CONCURRENTE

parametro una cadena de texto, cuarto parametro de CreateIhread, que es impresa por cada hilo al ejecutar FuncionHil. St
bien en este ejemplo pasamos un unico dato a la funcion de entrada, utilizando un puntero a una estructura o clase es
posible pasar toda la informacion requerida a la funcién de entrada de un hilo. Esta funcion de entrada podra tener
cualquier nombre pero la misma firma (tipos del valor de retorno y los parametros) que FundonHilp. El significado de la
palabra reservada _ stdcall esta relacionado con un requisito en la declaracién de las funciones de entrada de los hilos del
API de Windows. Su significado se verd mas adelante.

El ejemplo anterior termina con un getchar al final de main debido a que, st main termina, el proceso termina. Eso se debe a
que, st bien técnicamente un proceso no finaliza hasta que todos sus hilos finalizan, el hilo primario tiene un tratamiento
espectal en el sentido de que, si éste finaliza, se fuerza la finalizacion de los hilos secundarios y el proceso termina. Podemos
probar esto quitando el geshar de maimn v corriendo el programa.

Un ejemplo igualmente sencillo en Java seria el siguiente:

class Hilo extends Thread {
public Hilo( String nombre ) {
super( nombre );

}
public void run() {

System.out.printin( "Hilo " + getName() + " ejecu tado" );
}

}

class Hilos0 {
public static void main(String args[]) {
for(inti=0;i< 10; i++) {
Hilo hilo = new Hilo("Hilo" + i);
hilo.start();

}

En Java se hace uso de la clase Thread. Para crear un hilo se suele heredar de dicha clase y sobrescribir el método 7,
colocando dentro de €l todo el codigo que deseamos que el hilo ejecute. El hilo se crea en estado “creado” y pasa al estado
“listo” al llamar al método “start”. El método rn es el equivalente a la funcion de entrada del hilo en API de Windows, con
la ventaja de ser un método, por lo que todos los datos que se hubiera deseado pasar a su equivalente en API de Windows,
se pasan al crear el objeto de la clase derivada de Thmad o bien llamando a sus métodos y guardandolos como datos
miembros del objeto. Esto ofrece un enfoque mas orieniado a objetos para el manejo de hilos. Note que se llama a superen el
constructor pasandole una cadena, lo que establece un nombre al objeto, lo que es Gtil para efectos de depuracion. Dicho
nombre se puede modificar y obtener con los métodos seZNawmse y getName respectivamente.

A diferencia del ejemplo de API de Windows, no se requiere de ningtn artificio al final de main para evitar que el hilo
primario finalice sin datle oportunidad a los secundarios a terminar su trabajo. Esto se debe a que cuando se retorna de
main el ntérprete de Java, quien es el que llama a #ain, se encarga de esperar a todos los hilos que fueron creados hasta que
finalicen y recién alli finalizar el hilo primario y con él, el proceso.

En conclusion, el intérprete de Java realiza el siguiente algoritmor:

main(...);

if(hay_hilos_pendientes)
joinAll();

return;
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Un ejemplo igualmente sencillo en C# seria el siguiente:

using System;
using System.Threading;

class Hilos0 {
public static void Ejecutar() {
Thread hiloActual = Thread.CurrentThread;

Console.WriteLine("Hilo " + hiloActual.Name + " e jecutado");

}
public static void Main() {
for(inti=0;i< 10; i++) {

Thread hilo = new Thread(new ThreadStart(Ejecuta n);
hilo.Name = "Hilo" + i;
hilo.Start();

}

En C# se utiliza la clase Thread, de 1a cual no se puede heredar, dado que ha sido declarada como seaed. Lo que se hace
con ella es mstanciarla pasandole como parametro un objeto delegado que sera utilizado para llamar a su método cuando el
hilo se ejecute. El método relacionado con el objeto delegado hace el papel de la funcion de entrada del hilo. Este esquema
ofrece la ventaja de evitar una herencia y poder hacer que cualquier método, estitico o no, pertenecientes a la misma clase o
a distintas, sean ejecutados por hilos distintos, todo esto sin perder el enfoque orientado a objetos.

Al 1gual que Java, existe codigo que se ejecuta después de finalizado el método Main y que realiza una espera hasta que

todos los hilos secundarios finalicen, para luego finalizar el primario.

Clases para el Manejo de Hilos

C#

Las clases relacionadas con el manejo de hilos se encuentran en el espacio de nombres System. Threading. Dentro de ésta

existen dos clases importantes: Thread y Monitor. La siguiente tabla muestra los principales miembros de estas clases:

Tabla 8.1. Meétodos de la clase Thread

Clase Thread

Prototipo Funcién

Thread( ThreadStart ) Constructor que crea el hilo en estado no-iniciado, denominado “Unstarted”. La documentacién
no indica st este estado corresponde a un hilo creado en estado “suspendido”, o bien significa que
el hilo atin no se ha creado, tan solo el objeto Thread que permitird manejarlo.

Start() Coloca el hilo en estado “listo”, denominado “Running”. Tanto un hilo “listo” como uno “en-
ejecuciodn” tienen en NET el estado Running.

Abort() Causa un ThreadAbortException en el hilo. La excepcién puede ser capturada por un bloque
catch en el cédigo ejecutado por el hilo, pero al finalizar dicho bloque catch la excepcidn sera
automiticamente relanzada. Debido a esto la ejecucién inevitablemente terminard saliendo del
método que es punto de entrada del hilo, por lo que el hilo finalizard, con estado “Stopped”.Si
nadie refiere al objeto Thread, sera recolectado en algiin momento.

Sleep(mlseg) Coloca al hilo en estado de bloqueo, denominado “WaitSleepJoin”. Es el S.0. quien lo saca luego
de un tiempo. El pardmetro m/seg especifica dicho tiempo en milisegundos.
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Interrupt Saca al hilo de un estado “WaitSleepJoin” y lo pone en estado “Running”.
Join Permiten que un hilo espere a que otro hilo finalice su ejecucién.
Suspend Permite que un hilo suspenda a otro hilo.

Resume Permite que un hilo saque del estado de suspensién a otro hilo.

(*) El estado “WaitSleepJoin™ agrupa a varias condiciones de bloqueo: La espera de un objeto de bloqueo que no sea un hilo, la espera a que un tiempo

transcurra y la espera a que un hilo finalice.

Tabla 8.2. Métodos de la clase Monitor

Clase Monitor
Prototipo Funcién
Wait() Coloca al hilo en estado “WaitSleepJoin”
Pulse() Sacan del estado “WaitSleepJoin™ a los hilos inactivos por dicho monitores.
PulseAll()
Java

Todos los programas que se han mostrado como ejemplos hasta ahora han utilizado mas de un hilo, dado que, en paralelo
con el hilo principal que corre nuestro programa, el mtérprete de Java dispara un hilo adicional, el garbage collector.

Sin embargp, a pesar de que uno de los objetivos principales del lenguaje Java es la portabilidad, la implementacion de hilos
en Java no llega a ser, hasta ahora, mndependiente de la plataforma. Esto se debe a las significativas diferencias entre los
diversos sistemas operativos en la forma en que implementan la multitarea.

La Clase Thread

Es 1a clase base para la creacion de hilos. Cuando se crea un hilo se define una nueva clase que deriva de Thread. Una vez
que un nuevo objeto hilo ha sido creado, se utilizan los métodos heredados de T/read para administratlo.

Cuando se mstancia un objeto de una clase de hilo su estado es “creado” (llamado también “nacido”). Esto es equivalente a
crear en C para Windows un hilo en estado suspendido.

Para que el hilo comience a correr, se debe de llamar a su método star, heredado de Thread. El método start arranca el hilo,
lo que en su momento llama al método 7 de Thread, cuya implementacion no hace nada dado que se espera que la clase
derivada, en base a la que se cred el objeto hilo, la sobrescriba. Es en r#z donde se debe de colocar el codigo que debe de
ejecutar las tareas del hilo. El método 7 es el equivalente a 1a funcion del hilo que se implementa en C para Windows.

Al 1gual que en C para Windows, mientras se ejecuta el método 7wz, el hilo pasa del estado Zsto al estado en epecucion y
nuevamente al estado Zsfo repetidamente, hasta que finaliza este método, lo que coloca al hilo en estado finakzado (también
llamado muerto).

Tabla 8.3. Meétodos de la clase Thread

Métodos Descripcion

Thread(); Constructores. El pardmetro mame le da un nombre al hilo. El constructor por defecto asigna un
Thread( String name ); nombre de forma automatica.

String getName(); Permiten obtener y modificar el nombre de un objeto hilo.

void setName( String name );
mt getPriority(); Permiten obtener y modificar la prioridad de ejecucién de un objeto hilo.
void setPriority( int newPriority );

158



INF218 - LENGUAJES DE PROGRAMACION 2
PROGRAMACION CONCURRENTE

void start();

Coloca el estado del hilo en Zsto para ejecutarse.

void run();

Este método debe contener el cédigo que ejecute las tareas del hilo.

static void sleep(long millis );
static void sleep(long millis, int nanos );

Pone a dormir a un hilo. El pardmetro millis especifica un tiempo en milisegundos. El parimetro
nanos especifica un tiempo en nanosegundos.

static void yield();

Permite que un hilo voluntariamente renuncie a seguir siendo ejecutado si es que existe algiin otro
hilo en estado Zsto.

void interrupt();

Permiten manejar la interrupcién de un hilo.

static boolean interrupted();
boolean isInterrupted();

void join();

void jomn(long mullis );

void join(long millis, int nanos );
static Thread currentThread();
static void dumpStack();

Permiten que un hilo espere a que otro hilo finalice su ejecucidén. Al 1gual que skep, los pardmetros
s

permiten especificar un tiempo, en este caso, un tiempo maximo de espera. Si no se especifica un

tiempo o éste es cero, se espera indefinidamente.

Permite obtener una referencia al hilo actual.

Permite imprimir, en la salida estindar, un reporte de la pila de llamadas a métodos hasta el punto
de ejecucidn actual.

String toString(); Permite obtener una descripcién textual del hilo: Su nombre, su prioridad y el grupo al que

pertenece.

Los métodos estaticos estan pensados para ser llamados desde dentro de la ejecucion del hilo, esto es, para realizar acciones
sobre el hilo actual en gecucion. Estos métodos se pueden llamar desde 7## o desde alguno de los métodos (de la misma clase
o de otras clases) que éste llame. Tome en cuenta que el método main es llamado por el método 7 del hilo primatio.

El nombre de un hilo permite identificarlo dentro de un grupo de hilos, aunque dicha caracteristica puede no ser utilizada.
Java maneja el concepto de grzpo de hilos. El manejo de los grupos de hilos asi como sus semejanzas y diferencias con el
concepto de proceso va mas alla de los alcances del curso.

Todo hilo tiene una prioridad. Java maneja prioridades en el rango de Thread MIN_PRIORITY (constante igual a 1) a
Thread MAX_PRIORITY (constante igual a 10). Por defecto, el hilo primario de un programa (el que llama al método mazn
de nuestra clase ejecutable) se crea con la priotidad Thread MIN_NORMAL. (constante igual a 5). Cada nuevo objeto hilo
que se cree hereda la prioridad del objeto hilo desde donde se instancid. Ahora bien, es importante recordar que Java se
basa en las capacidades multitarea de la plataforma actual de ejecucion, por lo que el efecto de la modificacion de las
prioridades sobre el orden de ejecucion de los hilos es dependiente de 1a plataforma.

Un hilo e giecncion puede pasar a estar bivqueado, dormido o en espera. Estos estados pueden ser interrumpidos por el mismo
sistema operativo o por otro hilo (método zuterrupi). Cuando estos estados se interrumpen, el hilo pasa al estado listo, de
forma que pueda tomar alguna accién, como consecuencia de la nterrupcion, cuando el sistema operativo lo pase al estado
en ¢iecnczon. Bl hilo guarda en un dato miembro interno el estado auterrumpide, de forma que se pueda averiguar este hecho.
Un hilo puede averiguar st fue interrumpido llamando el método dslnterrupred. Este método no modifica el valor de este fag,
a diferencia del método snuterrupied, que si lo hace, colocando el flag a false. Esto significa que dos llamadas consecutivas a
interrupted, luego de que el hilo fue interrumpido, devolverdn #ue y fale respectivamente, a menos que entre llamada y
llamada se haya interrumpido nuevamente al hilo. Este /g puede servir como una forma de sincronizar el trabajo de un
hilo con otro hilo.

Otra forma de sincronizacion de hilos es hacer que uno quede en estado de egperw hasta que otro haya finalizado su trabajo,
esto es, pase al estado finakzads. Esto se consigue mediante los métodos joi.

Por tltimo, el acceso a recursos compartidos y sincronizacion del trabajo entre los hilos se realiza mediante los objetos
monitores. Bl uso de estos se verd mediante ejemplos.
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Aspectos Generales de la Ejecucion de un Hilo

Un hilo er ¢jecucion, puede dejar de ejecutarse por diversos motivos:
*  Siel hilo finaliza, entonces pasa al estado finakzado.

*  Fl sistema operativo concede mtervalos de tiempo a cada hilo en estado Zszs para que se ejecute, por lo tanto, si el
mntervalo de tiempo del hilo actual en ejecucion vence, el hilo pasa a estado Zsto.

®  Siel sistema operativo es preentivo, y determina que un hilo de mayor prioridad ha pasado al estado Zszo, entonces el
hilo actual pasa al estado Zszo y el de mayor prioridad al estado ex efecucidn.

* Tl hilo queda en un estado de bloqueo. Casos comunes (y por lo mismo caracterizados con un nombre espectal)
son los estados dorido (sleep) y en espera (wait). Para el primer caso, cuando el sistema operativo advierte que el
tiempo de dormir vencio, pasa al hilo al estado Zsto. Para el segundo, un ejemplo es una operacion de E/S a disco:
Dado que no es el hilo quien realiza la lectura del disco, se bloquea esperando a que el sistema operativo complete
la lectura solicitada. Cuando eso sucede, el sistema operativo desbloque al hilo.

Trabajo con Hilos en C++

Se debe seguir los siguientes pasos:
1. Definir una funcién de entrada del hilo.
2. Crear el hilo invocando a la funcién CreateThread.
3. Atrrancar la ejecucién de los hilos.

A continuacion se muestra la forma de invocar a la funcidn CreateThread y la especificacion de sus pardmetros:

HANDLE hHilo = CreateThread(NULL, 0, FuncionHilo, ( void*)Nombre, 0, &dwID);

Tabla 8.4. Parametros de la funcién Create Thread

Parametro Descripcion

ler pardmetro Direccién de una estructura SECURITY_ATTRIBUTES

2do parimetro Tamafio micial de la pila del hilo

3er parimetro Punto de entrada del hilo

4to pardmetro Pardmetro del punto de entrada

5to parimetro Banderas que determinan opciones. CREATE,_SUSPENDED => ResumeThread
Gto pardmetro Recibe el identificador del hilo

El siguiente programa muestra un ejemplo sencillo de la creacion y uso de un hilo.

#include <windows.h>
#include <stdio.h>
#include <time.h>
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struct DatosHilo {

%

char Nombre[20];

DatosHilo(int i) {
sprintf(Nombre, "Hilo%d", i);

}

DWORD __stdcall FuncionHilo(void* dwData) {

}

DatosHilo* Datos = (DatosHilo*) dwData;
printf("Hilo %s se va a dormir\n", Datos->Nombre);
Sleep(rand() % 5000);

printf("Hilo %s se desperto\n”, Datos->Nombre);
delete Datos;

return O;

int main(int argc, char *argv[]) {

}

Al correr el programa la salida sera parecida a de 1a figura 8.3. Note que el hilo primatio, correspondiente al método main,
termina su trabajo antes de que cualquier hilo comience a ejecutarse. Sin embargo, esto no necesariamente es asi.

Note que, a diferencia de Java y C# (como se verd mds adelante) la “aparente” finalizacion del hilo primario si finaliza el
programa. Esto se debe a que en C++ los programas generados no agregan ningun codigo especial que permita al hilo
primario esperar hasta que todos los secundarios hayan finalizado. St se desea hacer esto tendra que agregar a la funcion

srand( (unsigned)time( NULL ) );
DWORD dwID;
HANDLE hHilo1, hHilo2, hHilo3, hHilo4;

hHilol= CreateThread(NULL, O, FuncionHilo, new Dat
hHilo2= CreateThread(NULL, O, FuncionHilo, new Dat
hHilo3= CreateThread(NULL, 0, FuncionHilo, new Dat
hHilo4= CreateThread(NULL, 0, FuncionHilo, new Dat

printf("Arrancando los hilos ...\n");
ResumeThread(hHilol);
ResumeThread(hHilo2);
ResumeThread(hHilo3);
ResumeThread(hHilo4);

printf("Hilos arrancados. Fin de main.\n");
getchar();
return O;

osHilo(1), CREATE_SUSPENDED, &dwID);
osHilo(2), CREATE_SUSPENDED, &dwID);
osHilo(3), CREATE_SUSPENDED, &dwID);
osHilo(4), CREATE_SUSPENDED, &dwID);

main (0 a funciones llamadas desde ésta) codigo explicito para esta tarea.

St bien en la figura 8.3 se muestra que los hilos inician su trabajo con cierto orden, mostrando su mensaje, esto no
necesarfamente es asi, por lo que no podemos asumir que el orden en que se arrancan los hilos sera el orden en que
comiencen a ejecutarse. En general, el orden de ejecucion de los hilos es una decision del sistema operativo en base a las

politicas que implemente su plantficador.
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Arrancando los hilos ...
Hilos arrancados. Fin de main.
i Hilo2 se wa a dormir

Hilo4 se wva a dormir
Hilol se wa a dormir
Hilo3 se wva a dormir
Hilo3 se desperto
Hilol se desperto
Hilo2 sze desperto
Hilo4 se desperto

Press any key to continue_

Figura 8.3. Salida del Ejemplo de Hilos en C++

Sincronizacion

En C++ utilizaremos seciones criticas para la sincronizacién de hilos. La secwdn critica se detne dentro de una funcion
delimitando las instrucciones que se quiete que solamente un hilo a la vez las ejecute.

Cuando un grupo de mstrucciones estan delimitadas por una seczdn critica vy son ejecutadas desde un hilo, ningin otro hilo
puede acceder a éstas. Cuando un hilo entra a ejecutar una secwdn critica, ésta queda bloqueada. Esto implica que st un hilo
intenta ejecutar esta seczon critzca, quedard en estado de espera hasta que ésta se desbloquee. Cuando un hilo sale de 1a sewon
critica, ésta se desbloquea, permitiendo que otros hilos accedan a ella. 81 hubtese algin hilo esperando una llamada pendiente a
la secczon eritica, el hilo pasa al estado Zste, de forma que cuando entre al estado ex giecncidn pueda ejecutar el codigo de la seczon
critica.

El siguiente ejemplo muestra el uso de una seccion critica

#include <windows.h>
#include <stdio.h>
#include <time.h>

class Productor {
int Trabajo;
CRITICAL_SECTION cs;
public:
Productor() {
Trabajo = 0;
InitializeCriticalSection(&cs);

}
~Productor() {
DeleteCriticalSection(&cs);

int SiguienteTrabajo() {
EnterCriticalSection(&cs);
int Nuevo = Trabajo++;
Sleep( rand() % 1000 );
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LeaveCriticalSection(&cs);
return Nuevo;

class DatosConsumidor {

k

char Nombre[20];
Productor* p;
public:
DatosConsumidor(char* Nombre, Productor* p) {

strcpy(this->Nombre, Nombre);
this->p = p;

}
void Ejecutar() {

for(inti=0;i<5;i++){
int iTrabajo = p->SiguienteTrabajo();
printf("%s: Obtenido trabajo %d\n", Nombre, iTra
Sleep(rand() % 1000);
printf("%s: Trabajo %d completado\n”, Nombre, iT

DWORD __stdcall FuncionHilo(void* dwData) {

}

DatosConsumidor* Datos = (DatosConsumidor*) dwData
Datos->Ejecutar();

delete Datos;

return O;

int main(int argc, char *argv[]) {

}

Este programa, cuya ejecucion se muestra en la figura 8.4, simula un proceso “productor-consumidor”. El productor
devuelve un trabajo a demanda del consumidor que se lo solicita. Cuando el productor calcula un nuevo trabajo le toma un
tiempo aleatorio entregarlo. Sn embargo, dado que la funcién de entrega de un trabajo, SiguienteIrabajs, cuenta con una
seccion critica delimitando sus instrucciones, sélo un hilo podra obtener un trabajo a la vez, por lo que no habra pérdida de
trabajos.

srand( (unsigned)time( NULL ) );

DWORD dwID;

Productor* p = new Productor();

CreateThread(NULL, 0, FuncionHilo, new DatosConsum
CreateThread(NULL, 0, FuncionHilo, new DatosConsum

getchar();
/ldelete pj/ este delete es riesgoso, hay un pro
return O;

bajo);

rabajo);

idor("Hilo1", p), 0, &dwID);
idor("Hilo2", p), 0, &dwID);

blema de sincronizaciéon
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MFZ218-LP2%2003

Obtenido trabajo @
Trabajo B completado
Obtenido trabajo 1
Trabajo 1 completado
Obtenido trabajo 2
Obtenido trabajo 3
Trabajo 2 completado
Obtenido trabajo 4
Trabajo 3 completado
Obtenido trabajo 5
Trabajo 5 completado
Trabajo 4 conmpletado
Obtenido trabajo &
Obtenido trabajo 7
Trabajo 7 completado
Trabajo 6 completado
Obtenido trabajo B
Trabajo 8 completado
Obtenido trabajo 29
Trabajo ? completado

Press any key to continue_

Figura 8.4. Salida del Ejemplo de Sincronizacién de Hilos en C++

Para ejemplificar mejor esta sincronizacion, la salida de la figura 8.5 muestra lo que podtia ocurrir si la funcion
Sigmente Lrabajo no se sincronizara.

Obtenido trabajo 1
Trabajo 1 completado
Obtenido trabajo @
Obtenido trabajo 2
Trabajo 2 completado
Trabajo @ completado
: Obtenido trabajo 4
Obtenido trabagjo 4
Obtenido trabajo 3
: Trabajo 3 completado
Obtenido trabajo 5
Trabajo 5 completado
: Trabajo 4 completado
Obtenido trabajo 7
Trabajo ? completado
: Obtenido trabajo 6
Obtenido trabajo 8
Trabajo B8 completado
Obtenido trabajo 9
Obtenido trabajo 9
Trabajo 6 completado
Trabajo ? completado

Figura 8.5. Salida del Ejemplo “Productor-Consumidor” sin Sincronizacién de Hilos en C++

El siguiente ejemplo muestra el uso de la funcion “WaitForSingleObject”.

#include <windows.h>
#include <stdio.h>
#include <time.h>

class DatosHilo {
bool Finalizar;
public:
DatosHilo() {
Finalizar = false;
}
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void Finaliza() {
Finalizar = true;

}
void Ejecutar() {
int Trabajo = 0O;
while( !Finalizar ) {
Trabajo++;
printf("Hilo: Inicio de trabajo %d\n", Trabajo ) ;
Sleep(rand() % 3000);
printf("Hilo: Finalizo trabajo %d\n", Trabajo );

k

DWORD __stdcall FuncionHilo(void* dwData) {
DatosHilo* Datos = (DatosHilo*) dwData;
Datos->Ejecutar();
delete Datos;
return O;

}

int main(int argc, char *argv[]) {
srand( (unsigned)time( NULL ) );

DWORD dwID;
DatosHilo* Datos = new DatosHilo();
HANDLE hHilo = CreateThread(NULL, 0, FuncionHilo, Datos, 0, &dwID);

printf("Hilo primario se va a dormir ...\n" );

Sleep(rand() % 3000);

printf("Hilo primario se despierta. Esperando a qu e finalice el hilo "
"secundario ...\n");

Datos->Finaliza();

WaitForSingleObject(hHilo, INFINITE);

printf("Funcién main finaliz6\n");

getchar();

return O;

}

A continuacion en la figura 8.6 se muestra la salida del programa. Note que el hilo primario, el que ejecuta al método main,
espera a que el nuevo hilo creado finalice para continuar.
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Hilo primario se va a dormir ...
Hilo: Inicio de trabajo 1
Hilo: Finalizo trabajo 1
Hilo: Inicio de trabajo 2
Hile primario se despierta. Esperando a gue finalice el hilo secundario
Finalizo trabajo 2
i%n main finali=z}

Figura 8.6. Salida del Ejemplo del uso de la funcién WaitForSingleObject en C++

Trabajo con Hilos en C#

Las clases para hilos estan en el espacio de nombres System.Threading. La clase Thread es sealed, es decir, nadie puede
heredar de ella.

El procedimiento para crear un hilo es:
1. Crear un objeto delegado ThreadStart, pasandole como parimetro el método que ejecutara el hilo.
2. Crear un objeto Thread, pasandole como pardmetro el objeto delegado.
3. Inicrar la ejecucion del hilo llamando al método Start.

El siguiente programa muestra un ejemplo sencillo de creacion y uso de un hilo.

using System;
using System.Threading;

class DatosHilo {
private static Random r = new Random();
public void Ejecutar() {
Thread HiloActual = Thread.CurrentThread;
int tiempo = r.Next(5000);

Console.WriteLine("Hilo " + HiloActual.Name + " s e va a dormir");
Thread.Sleep(tiempo);
Console.WriteLine("Hilo " + HiloActual.Name + " s e desperto");

}

class Hilos1 {
public static void Main() {
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DatosHilo datosl, datos2, datos3, datos4;
Thread hilo1, hilo2, hilo3, hilo4;

datos1 = new DatosHilo();

datos2 = new DatosHilo();

datos3 = new DatosHilo();

datos4 = new DatosHilo();

hilol = new Thread(new ThreadStart(datos1.Ejecuta n);

hilo2 = new Thread(new ThreadStart(datos2.Ejecuta n);
hilo3 = new Thread(new ThreadStart(datos3.Ejecutar) );
hilo4 = new Thread(new ThreadStart(datos4.Ejecutar) );

hilol.Name = "Hilo1";

hilo2.Name = "Hilo2";

hilo3.Name = "Hilo3";

hilo4.Name = "Hilo4";

Console.WriteLine( "Arrancando los hilos ...");

hilo1.Start();

hilo2.Start();

hilo3.Start();

hilo4.Start();

Console.WriteLine( "Hilos arrancados. Fin de main.\ n");

}

Al correr el programa la salida sera parecida a de 1a figura 8.7. Note que el hilo primatio, correspondiente al método main,
termina su trabajo antes de que cualquier hilo comience a ejecutarse. Sin embargo, esto no necesariamente es asi.

Note que la finalizacién del hilo primario no finaliza el programa. El programa finaliza cuando todos los hilos creados
finalizan.

St bien en la figura 8.7 se muestra que los hilos inician su trabajo con cierto orden, mostrando su mensaje, esto no
necesarfamente es asi, por lo que no podemos asumir que el orden en que se arrancan los hilos sera el orden en que
comiencen a ejecutarse. En general, el orden de ejecucion de los hilos es una decision del sistema operativo en base a las
politicas que implemente su plantficador.

INNT Y system32ycmd.exe

Arrancando loz hilos ...
Hilos arrancados. Fin de main.

Hilol se va a dormir
Hilo2? se va a dormir
Hilo4 se va a dormir
Hilo3 se va a dormir
Hilo2 se desperto
Hiloe3 se desperto
Hilol se desperto
Hilo4 =ze desperto
Presione una tecla para continuar

Figura 8.7. Salida del Ejemplo de Hilos en C#
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Como se explicod, un hilo blgueads, dormido o esperando puede ser interrumpido y sacado de este estado. Debido a esto, las
llamadas a los métodos que producen estos estados disparan excepciones adecuadas para los casos en que estos estados
son mnterrumpidos. El manejo de estos cambios de estado y otras acciones con hilos utilizan ampliamente las excepciones
para su control. En el caso del método Interrupt se produce la excepcion System. Threading, ThreadInterrupted Exception.

El siguiente programa muestra la interrupcion de los hilos.

using System;
using System.Threading;

class DatosHilo {
private static Random r = new Random();
private Thread hilo;
public Thread Hilo {
get { return hilo; }

}
public DatosHilo(string Nombre) {
hilo = new Thread(new ThreadStart(Ejecutar));
hilo.Name = Nombre;
Console.WriteLine( "Hilo " + hilo.Name + " creado ")

}
public void Ejecutar() {
int Tiempo = r.Next(5000);

Console.WriteLine("Hilo " + hilo.Name + " se va a dormir");
Thread.Sleep(Tiempo);
Console.WriteLine("Hilo " + hilo.Name + " se desp erto");

}

class Hilos2 {
public static void Main() {
DatosHilo datos1, datos2, datos3, datos4;
datosl = new DatosHilo( "Hilo1");
datos2 = new DatosHilo( "Hilo2" );
datos3 = new DatosHilo( "Hilo3" );
datos4 = new DatosHilo( "Hilo4" );
Console.WriteLine("Arrancando los hilos ...");
datosl.Hilo.Start();
datos2.Hilo.Start();
datos3.Hilo.Start();
datos4.Hilo.Start();
Console.WriteLine("Hilos arrancados. El hilo prim ario se va a dormir.\n");
Thread.Sleep( 2500 );
Console.WriteLine("Interrunpiendo los hilos ...") ;
datosl.Hilo.Interrupt();
datos2.Hilo.Interrupt();
datos3.Hilo.Interrupt();
datos4.Hilo.Interrupt();
Console.WriteLine("\nHilos interrumpidos. Fin de main.\n");
Console.ReadLine();

}

Al correr el programa la salida serd parecida a la mostrada en la figura 8.8.
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WINNT ' system32' cmd.exne

creado
creado
creado
creado

ilos arrancados. E1 hilo primario se va a dormir.

Hilol se va a dormir
Hilo3 =ze va a dormir
Hilo2 se va a dormir
Hilo4 se va a dormir
Hilol se desperto
Hilo4 ze desperto
Interrunpiendo los hiles ...

Hilos interrumpidos. Fin de main.

System.Threading.ThreadlnterruptedException: El1 subproceso ha salido del estado
de espera.

at System.Threading.Thread.SleeptInt32 millisecondsTimeout?

at DatosHilo.Ejecutar()
System.Threading.ThreadlnterruptedException: El1 subproceso ha salido del estado
de espera.

at System.Threading.Thread.SleepfInt32 millisecondsTimeout?

at DatosHilo.Ejecutar()

Figura 8.8. Salida del Ejemplo de Interrupcion de Hilos en C#

Sincronizacion

C# utiliza la clase Monitor para la sincronizacion de hilos. La clase Monitor mediante sus métodos estaticos delimita una
seccion critica. Esto mmplica que en cualquier método se puede definir una zona critica.

Cuando un grupo de mstrucciones estan delimitadas por una seczdn critica vy son ejecutadas desde un hilo, ningin otro hilo
puede acceder a éstas. Cuando un hilo entra a ejecutar una secwdn critica, ésta queda bloqueada. Esto implica que st un hilo
intenta ejecutar esta seczon critzca, quedard en estado de espera hasta que ésta se desbloquee. Cuando un hilo sale de 1a sewon
critica, ésta se desbloquea, permitiendo que otros hilos accedan a ella. 81 hubtese algin hilo esperando una llamada pendiente a
la secczon eritica, el hilo pasa al estado Zste, de forma que cuando entre al estado ex giecncidn pueda ejecutar el codigo de la seczon
critica.

El siguiente ejemplo muestra el uso de una seccion critica

using System;
using System.Threading;

class Productor {
public static Random Rand = new Random();
private int Trabajo = 0;

public int SiguienteTrabajo() {
Monitor.Enter(this);
Trabajo++;
Thread.Sleep(Rand.Next(1000));
Monitor.Exit(this);
return Trabajo;

}

class DatosConsumidor {
public readonly Thread Hilo;
private Productor P;
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public DatosConsumidor(string Nombre, Productor P) {
this.P = P;
Hilo = new Thread(new ThreadStart(Ejecutar));
Hilo.Name = Nombre;

}
public void Ejecutar() {
for(inti=0;i<5;i++){
int Trabajo = P.SiguienteTrabajo();

Console.WriteLine(Hilo.Name + ": Obtenido trabaj 0" + Trabajo);
Thread.Sleep(Productor.Rand.Next(1000));
Console.WriteLine(Hilo.Name + ": Trabajo " + Tr abajo + " completado" );

}

public class Hilos3 {
public static void Main() {
Productor p = new Productor();
DatosConsumidor datos1 = new DatosConsumidor("Hil ol", p);
DatosConsumidor datos2 = new DatosConsumidor("Hil 02", p);
datosl.Hilo.Start();
datos2.Hilo.Start();

}

Este programa, cuya ejecucion se muestra en la figura 8.9, simula un proceso “productor-consumidor”. El productor
devuelve un trabajo a demanda al consumidor que se lo solicita. Cuando el productor calcula un nuevo trabajo le toma un
tiempo aleatorio entregarlo. Sn embargo, dado que la funcién de entrega de un trabajo, SiguienteIrabajs, cuenta con una
seccion critica delimitando sus instrucciones, sélo un hilo podra obtener un trabajo a la vez, por lo que no habra pérdida de
trabajos.

Obtenido trabajo 1
Obtenido trabajo 2
Trabhajo 1 completado
Obtenido trabajo 3
Trahajo 2 completado
Trahajo 3 completado
Obtenido trabajo 4
Trahajo 4 completado
Obtenido trabajo 5
Trabhajo 5 completado
Obtenido trabajo 6
Obtenido trabajo 7
Trahajo 6 completado
Trahajo 7 completado
Obtenido trabajo 8
Trahajo 8 completado
Obtenido trabajo 2
Obtenido trabajo 18
Trahajo ? completado
Trahajo 18 completado
»e5ione una tecla para continuar . . .

Figura 8.9. Salida del Ejemplo de Sincronizacion de Hilos en C#

Ahora bien, que pasaria en el caso de tener un productor que produce indiferentemente de que existan consumidores que
consuman dichos trabajos, v a la vez consumidores que consuman indiferentemente de que exista algo que consumir. 51 el
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productor elimina un trabajo para crear uno nuevo antes de que el anterior sea consumido, se perdera dicho trabajo. St el
consumidor consume un trabajo antes de que se haya producido uno nuevo, un trabajo sera realizado dos o mas veces. En
este caso, ambas labores, 1a de producir y la de consumir deben de sincronizarse una con otra, esto es, el productor no debe
seguir produciendo mientras que no se haya consumido el trabajo anterior y el consumidor debe esperar a que se produzca
un nuevo trabajo antes de consumitlo.

En este tipo de situacion, la smcronizacion utilizando la clase Monitor por si sola no es suficiente. Se necesita que el hilo
productor espere y notifique al consumidor, y éste a su vez espete y notifique al productor.

Para esto, la clase Monitor provee los método Wazz, Pulse y PulseAl. El método Wart coloca al hilo en estado de epera y
desbloquea al monitor. Fl hilo saldrd de dicho estado cuando otro hilo acceda y llame a Pule o PulseA/. Es ese momento el
hilo sera colocado en estado 4o y competira con el resto de hilos que intentan acceder a algin seccion critica de algin
método (0 que también hayan salido del estado de espera) para bloquearlo y ejecutar su codigo.

El método Pulse saca al primero de los hilos que esté en la lista de espera, del estado egperands v lo coloca en estado Zste. De
esta forma el hilo vuelve a entrar a competir por el acceso al objeto monitor.

El método PulseA/] saca a todos los hilos que esté en la lista de espera, del estado egperando y los coloca en estado Zsto.

El siguiente ejemplo muestra el uso de los métodos Wezr y Prulse.

using System;
using System.Threading;

class Trabajo {
private int NroTrabajo = -1;
private bool PuedoCrear = true; // determina si s e puede crear o consumir

public void CrearNuevo( int NroTrabajo ) {
Monitor.Enter(this);
while ('PuedoCrear ) { // ain no se puede produ cir

try {
Monitor.Wait(this);

}
catch ( Exception ) {
}

}

Console.WriteLine(Thread.CurrentThread.Name+" cre o el trabajo " + NroTrabajo );
this.NroTrabajo = NroTrabajo;
PuedoCrear = false;
Monitor.Pulse(this);// notifico que existe un tra bajo listo
Monitor.Exit(this);
}

public int ObtenerTrabajo() {
Monitor.Enter(this);
while ( PuedoCrear ) { // ain no se puede obten er

try {
Monitor.Wait(this);

}
catch ( Exception) {
}
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PuedoCrear = true;
Monitor.Pulse(this); // notifico que ya se obtuv

Console.WriteLine( Thread.CurrentThread.Name + "

NroTrabajo );
Monitor.Exit(this);
return NroTrabajo;

}

class Productor{

}

private Trabajo t;

public Thread Hilo;

public Productor( Trabajo t) {
Console.WriteLine("Productor");
this.t = t;
Hilo = new Thread(new ThreadStart(run));
Hilo.Name = "Productor";

}

public void run() {
for (int Contador = 1; Contador <= 5; Contador++
/I simulo un tiempo de demora aleatorio
/I en la creacion del nuevo trabajo
Random random = new Random();
try {
Thread.Sleep(random.Next(1000));

catch( Exception ) {

t.CrearNuevo( Contador );

}

Console.WriteLine( Hilo.Name + " finalizo la prod

class Consumidor {

private Trabajo t;
public Thread Hilo;

public Consumidor ( Trabajo t) {
this.t = 1t;
Hilo = new Thread(new ThreadStart(run));
Hilo.Name = "Consumidor";
Console.WriteLine("Consumidor");

}

public void run() {
int iTrabajo;
do {

iTrabajo = t.ObtenerTrabajo();

/I simulo un tiempo de demora aleatorio

/I en el procesamiento del trabajo

Random random = new Random();

try {
Thread.Sleep(random.Next(1000));

catch( Exception) {

} while (iTrabajo !=5);

o el trabajo actual
obtuvo el trabajo " +

uccion de trabajos" );
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Console.WriteLine( Hilo.Name + " termino de proce sar los trabajos" );

}

public class Hilos4 {
public static void Main( String [Jargs) {
Trabajo t = new Trabajo();
Productor p = new Productor( t);
Consumidor ¢ = new Consumidor( t);

p.Hilo.Start();
c.Hilo.Start();
Console.ReadLine();

}

Al correr el programa la salida mostrada en la figura 8.10

stem32'cmd.exe

Productor

Consumidor

Productor creo el trabajo 1
Consumidor obtuvo el trabajo 1
PFroductor creo el trabajo 2
Consumidor obtuvo el trabajo 2
PFroductor creo el trabajo 3
Conzsumidor obtuvo el trahajo 3
Productor creo el trabhajo 4
Consumidor ohtuvo el trahbhajo 4
Productor creo el trabajo 5
Productor finalizo la produccion de trabhajos
Consumidor ohtuvo el trahbhajo 5

Consumidor termino de procesar los trabajos
Presione una tecla para continwar . . .

Figura 8.10. Salida del Ejemplo de Sincronizaciéon con Wait y Pulse en C#

También es posible hacer que un hilo quede bloqueado hasta que otro hilo pase a estado “finalizado”. Para esta labor se
utiliza el método jesn. El siguiente ejemplo muestra el uso de dicho método.

using System;
using System.Threading;

class DatosHilo {
public static Random Rand = new Random();
public readonly Thread Hilo;
private bool Finalizar = false;

public DatosHilo(string Nombre) {
Hilo = new Thread(new ThreadStart(Ejecutar));
Hilo.Name = Nombre;

public void Finaliza() {
Finalizar = true;
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}
public void Ejecutar() {

int Trabajo = 0O;
while( !Finalizar ) {
Trabajo++;
Console.WriteLine(Hilo.Name + ": Inicio de traba jo " + Trabajo );
Thread.Sleep(Rand.Next(3000));
Console.WriteLine(Hilo.Name + ": Finalizo trabaj 0" + Trabajo );
Console.WriteLine(Hilo.Name + ": Finalizo el hilo ");

}

public class Hilos5 {
public static void Main() {
DatosHilo datos = new DatosHilo("Hilo2");
datos.Hilo.Start();
Console.WriteLine("Hilo primario se va a dormir . )
Thread.Sleep(DatosHilo.Rand.Next(3000));

Console.WriteLine(
"Hilo primario se despierta. Esperando a que fin alice el hilo secundario ...");
datos.Finaliza();
datos.Hilo.Join();
Console.WriteLine("Metodo main finalizo");

}

Al ejecutar este programa se obtendrd una salida como la que se muestra en la figura 8.11

Y system32cmd.exe

primario se va a dormir ...
Inicio de trahajo 1
Hilo primario se despierta. Esperando a gque finalice el hilo secundario ..
Hilo2: Finalizo trabhajo 1
Hilo2: Finalizo el hilo
Metodo main finalizo
Presione una tecla para continuar . . . _

Figura 8.11. Salida del Ejemplo de Join en C#
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Trabajo con Hilos en Java

Se debe seguir los siguientes pasos:
1. Definir una nueva clase que derive de Thread.
2. Sobrescribir el método run.
3. Crear e micializar variables de la nueva clase de hilo.

4. Arrancar la ejecucion de los hilos llamando al método szar.

El siguiente programa muestra un ejemplo sencillo de creacion y uso de un hilo.

class MiHilo extends Thread

{
private int sleepTime;
/I El constructor asigna un nombre al hilo
/l llamando al constructor apropiado de Thread
public MiHilo( String name )
{
super( name );
/I Calculo un tiempo aleatorio para dormir entre
sleepTime = (int) ( Math.random() * 5000 );
/I Imprimo en la salida estandar los datos
/I del nuevo hilo creado
System.out.printin( "Nombre: " + getName() +
", tiempo a dormir: " + sleepTime );
}
/I Cédigo de ejecucion del hilo
public void run()
System.out.printin( getName() + " going to sleep”
/I pongo a dormir el hilo
try
sleep( sleepTime );
catch ( InterruptedException exception )
System.out.println( exception.toString() );
}
/I Indico que el hilo finalizo su trabajo
System.out.printin( getName() + " done sleeping"”
}
}
public class Ejemplol
{

0y 5 segundos
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public static void main( String args[] )
MiHilo hilo1, hilo2, hilo3, hilo4;

hilol = new MiHilo( "Hilo1" );
hilo2 = new MiHilo( "Hilo2" );
hilo3 = new MiHilo( "Hilo3" );
hilo4 = new MiHilo( "Hilo4" );

System.out.printin( "Arrancando los hilos ... ");

hilo1.start();
hilo2.start();
hilo3.start();
hilo4.start();

System.out.println( "Hilos arrancados\n" );

}
}

Al correr el programa la salida sera parecida a la mostrada en la figura 8.12.

WARCHIV -~ 1\CREAT-1VGE2001 .exe

Nombre: Hilol; tiempo a dormi 3831
Mombre: Hilo2; tiempo a doemi 4785
Nombre: Hilo3d; tiempo a dormir: 2258
Mombre: Hilod; tiempo a dormir: 4251
Arrancando loz hiles ...

Hilos arrancados

going to sleep
going to sleep
gqoing to sleep
going to sleep

done sleeping
done szleeping
done =zleeping
done sleeping
any key to continue...

Figura 8.12. Salida del Ejemplo de Hilos en Java

Note que el hilo primario, correspondiente al método mazn, termina su trabajo antes de que cualquier hilo comience a
gjecutarse. Sin embargo, esto no necesariamente es asi. Otra ejecucion podria arrojar lo mostrado en la figura 8.13.
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MRCHIV - 1WUCREAT~1VGEZ001 .exe

ombre: Hilol; tiempo a dormir:
ombre: Hilo2; tiempo a
ombre: Hilo3d:; tiempo a
ombre: Hilo4; tiempo a dormir: 2962
hiles ...
sleep
sleep
arrancados

going to sleep
going to sleep

done sleeping
done sleeping
done sleeping
done sleeping
any key to continue..._

Figura 8.13. Segunda Salida del Ejemplo de Hilos en Java

Note que la finalizacién del hilo primario no finaliza el programa. El programa finaliza cuando todos los hilos creados
finalizan.

St bien en ambos ejemplos los hilos inictan su trabajo en orden, mostrando su mensaje “bosng fo skep”, esto no
necesarfamente es asi, por lo que no podemos asumir que el orden en que se arrancan los hilos sera el orden en que
comiencen a ejecutarse. En general, el orden de ejecucion de los hilos es una decision del sistema operativo en base a las
politicas que implemente su plantficador.

Note que la llamada al método skep se coloca dentro de un bloque #y, dado que este método puede disparar la excepcion
InterruptedException. Como se explico en la seccion anterior, un hilo bivgueado, dormide o esperando puede ser interrumpido y
sacado de este estado. Debido a esto, las llamadas a los métodos que producen estos estados disparan excepciones
adecuadas para los casos en que estos estados son mterrumpidos. El manejo de estos cambios de estado y otras acciones
con hilos utilizan ampliamente las interrupciones para su control. Estas excepciones son No-Runtime, por 1o que el no
manejarlas (con bloques #y o indicandolas en la lista s del método) provocarian un error en tiempo de compilacion.

El siguiente programa muestra la interrupcion de los hilos.

class MiHilo extends Thread

{

private int sleepTime;

/I El constructor asigna un nombre al hilo

/I llamando al constructor apropiado de Thread
public MiHilo( String name )

{

super( name );

/I Calculo un tiempo aleatorio para dormir entre 0y 5 segundos
sleepTime = (int) ( Math.random() * 5000 );

/I Imprimo en la salida estandar los datos

/I del nuevo hilo creado
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}

}

System.out.printin( "Nombre: " + getName() +
", tiempo a dormir: " + sleepTime );

/I Cédigo de ejecucion del hilo
public void run()

/I pongo a dormir el hilo
try
{

System.out.printin( getName() + " going to sleep
Thread.sleep( sleepTime );

/I Indico que el hilo finalizo su trabajo satisf

System.out.printin( getName() + " done sleeping"

catch ( InterruptedException exception )

System.out.printin( exception.toString() );

public class Ejemplo2

}

public static void main( String args[] ) throws In

{

MiHilo hilo1, hilo2, hilo3, hilo4;

hilol = new MiHilo( "Hilo1");
hilo2 = new MiHilo( "Hilo2" );
hilo3 = new MiHilo( "Hilo3" );
hilo4 = new MiHilo( "Hilo4" );

System.out.printin( "\nArrancando los hilos ...\n

hilol.start();
hilo2.start();
hilo3.start();
hilo4.start();

System.out.printin( "\nHilos arrancados\n" );

/I Les doy un plazo de tiempo para que completen
Thread hiloPrimario = Thread.currentThread();
hiloPrimario.sleep( 2500 );

/I Interrumpo los hilos

hilol.interrupt();

hilo2.interrupt();

hilo3.interrupt();

hilo4.interrupt();

System.out.printin( "\nHilos interrumpidos\n" );

actoriamente

);

terruptedException

su trabajo

Al correr el programa la salida sera la mostrada en la figura 8.14.
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‘MRCHIV - REAT-1VGE2001 .exe

rel Hilol: tiempo
r&: Hilo2; tiempo
rel Hilod: tiempo
re: Hilo4; tiempo

Arrancando los hilos ...

Hilos arrancados

Hilol going to sleep
Hilo2 going to sleep
Hilo3 going to sleep
Hilo4 going to sleep
Hilo4 done sleeping
java.lang.InterruptedException: sleep interrupted
java.lang.InterruptedException: sleep interrupted
Java.lang.InterruptedException: sleep interrupted

Hilos interrumpidos

Prezs any key to continuwe..._

Figura 8.14. Segunda Salida del Ejemplo de Hilos en Java

Note que sélo el hilo “Hilo4” logra finalizar su trabajo antes de que sea interrumpido, los demas hilos son interrumpidos
antes. En este caso en particular, dado que no se crea ningun recurso dentro del bloque #y que no pueda ser liberado
automaticamente por el mtérprete (0 alguna otra accién importante), no es necesario definir un bloque fimally que se
encargue de ello.

Note que el método main obtiene una referencia al hilo que lo ejecuta utilizando el método estatico aurrentIhread de la clase
Thread. Con esta referencia llama al método skep. Sin embargo, dado que este método es estatico, también se pudo utilizar:

Thread.sleep( 2500 );

El tiempo que se pasa como parametro al método skep, y a otros métodos de Thread que requieran una especificacion de
tiempo, se dan en milisegundos.

Note que el método man no desea manejar la interrupcion que pueda disparar skep, por lo que declara dicha mterrupcion
en la lista zhrons de su declaracion.

Sincronizacion

Java utiliza objetos monitores para la sincronizacion de hilos. Un objeto monitor es aquel que contiene métodos declarados
con el modificador synchronized, sin importar de qué clase sea el objeto. Esto implica que cualquier objeto es susceptible de
ser utilizado como un monitor.

Cuando un método syrchronized de un objeto es llamado desde un hilo, ningtin otro hilo puede acceder a éste u otro método
synchronized del mismo objeto. Cuando un hilo entra a ejecutar un método symhrnized de un objeto, el objeto queda
bloqueado. Esto implica que si un hilo llama a un método syuchronized de un objeto bloqueado, quedara en estado de egpera
hasta que éste se desbloquee. Cuando un hilo sale de la ejecucion de un método symchromized de un objeto, éste se
desbloquea, permitiendo que otros hilos accedan a €él. St hubiese algin hilo egperands una llamada pendiente a un método
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synchronized de este objeto, el hilo pasa al estado 4st, de forma que cuando entre al estado ex giecucion pueda ejecutar el codigo
del método.

En resumen, un hilo que accede a ejecutar un método synchronized de un objeto, bloquea a dicho objeto para el resto de los
hilos. Sélo un método syrchromized de un objeto puede ser ejecutado a la vez por un hilo. Sin embargo, el resto de hilos si
pueden acceder a los métodos de dicho objeto que no sean synchronized. Esto permite una facil sincronizacion en el acceso a
los recursos del objeto monitor. Hsta técnica es equivalente al uso de secciones criticas en la programacion en C para
Windows.

El siguiente ejemplo muestra el uso de un monitor.

class Productor

{

private int iTrabajo = 0;

public synchronized int SiguienteTrabajo()

{

iTrabajo++;

/I simulo un tiempo de demora en la entrega del t rabajo
try

Thread.sleep( (int )( Math.random() * 1000 ) );

catch( InterruptedException e )

{
}

return iTrabajo;

}

class HiloConsumidor extends Thread

{

Productor p;
HiloConsumidor( Productor p )

this.p = p;
}

public void run()
for(inti=0;i<5;i++)

int iTrabajo = p.SiguienteTrabajo();
System.out.printin( getName() + ": Obtenido trab ajo " + iTrabajo );

try
{
/I simulo un tiempo de trabajo
sleep( (int )( Math.random() * 1000 ) );

I reporto que se finalizo el trabajo
System.out.printin( getName() + ": Trabajo " + iTrabajo +
" completado" );

catch( InterruptedException e )

{
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System.out.printin( getName() + ": Trabajo " + iTrabajo +
" interrumpido" );

}

public class Ejemplo3

public static void main( String args[] )

{
Productor p = new Productor();
HiloConsumidor hilol = new HiloConsumidor( p );
HiloConsumidor hilo2 = new HiloConsumidor( p );
hilol.start();
hilo2.start();

}

}

Al correr el programa la salida sera la mostrada en la figura 8.15.

Hste programa simula un proceso “productor-consumidor”. Fl productor devuelve un trabajo a demanda al consumidor
que se lo solicita. Cuando el productor calcula un nuevo trabajo le toma un tiempo aleatorio entregarlo. Sin embargo, dado
que el método de entrega de un trabajo, Siguiente Trabajo, es declarado synchronized, sélo un hilo podra obtener un trabajo
ala vez, por lo que no habra pérdida de trabajos.

TWGE2001 .exe

Obtenido trabajo 1

: Obtenido trabajo 2
Trabajo 1 completado
Trahajo 2 completado
Obtenido trabajo 3
Obtenido trabajo 4
Trabajo 3 completado
Obtenido trabajo 5
Trahajo 4 completado
Trabajo 5 completado
Obtenido trabajo 6
Obtenido trabajo 7
Trabajo 7 completado
Trahajo 6 completado
Obtenido trabajo B
Trahajo 8 completado
Obtenido trabajo 9
Trabajo ? completado
Obtenido trabajo 18
Trabajo 10 completado
key to continue...

Figura 8.15. Salida del Ejemplo de Sincronizacién en Java

Para ejemplificar mejor esta sincronizacion, la salida en la figura 8.16 muestra lo que podria ocurrir si el método
Sigmente Irabajo no se sincronizara:
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D:MARCHIV - 1WJCREAT- 1VGE2001 . exe

: Obtenido trabajo 2
Obtenido trabajo 2
Trabajo 2 completado
Obtenido trabhajo 3
Trabajo 2 completado
Obtenido trabajo 4
Thread— Trabajo 3 completado
Thread— Irabajo 4 completado
Thread— Obtenido trabajo &
Thread— Obtenido trabajo &
Thread— Irabajo 6 completado
Thread— Trabajo 6 completado
Thread— Obtenido trabajo 8
Thread— Obtenido trahajo &
Trabajo 8 completado
Trabajo 8 completado
Obtenido trabhajo 18
Obtenido trabajo 18
Trabajo 18 completado
Trabajo 18 completado
key to continue..._

Figura 8.16. Salida del Ejemplo sin Sincronizacién en Java

Note como algunos trabajos se pierden y otros se realizan dos veces. Esto se debe a que la mstruccion:
iTrabajo++;

Es ejecutada, en ciertas ocasiones, por mas de un hilo antes de que el método SiguenteIrabajo retorne.

Note el nombre que asigna el constructor por defecto de Thread a los hilos, dado que no se ha llamado a algtin constructor
con parametros de Thread para datle uno.

Ahora bien, que pasaria en el caso de tener un productor que produce indiferentemente de que existan consumidores que
consuman dichos trabajos, v a la vez consumidores que consuman indiferentemente de que exista algo que consumir. 51 el
productor elimina un trabajo para crear uno nuevo antes de que el anterior sea consumido, se perdera dicho trabajo. St el
consumidor consume un trabajo antes de que se haya producido uno nuevo, un trabajo sera realizado dos o mas veces. En
este caso, ambas labores, 1a de producir y la de consumir deben de sincronizarse una con otra, esto es, el productor no debe
de seguir produciendo mientras que no se haya consumido el trabajo anterior y el consumidor debe de esperar a que se
produzca un nuevo trabajo antes de consumitlo.

En este tipo de situacion, la sincronizacion utilizando métodos symchronized por st sola no es suficiente. Se necesita que el
hilo productor espete y notifique al consumidor, y éste a su vez espete y notifique al productor.

Para esto, 1a clase Object, de 1a que hereda cualquier objeto que se utilice como monitor, provee los método wuit, notify y
notify Al Estos métodos sélo pueden ejecutarse dentro de un método declarado symchronized, o en algin método llamado
desde uno declarado syuchromized. El no hacetlo asi provocaria un error en tiempo de ejecucion. Esto significa que estos
métodos solo pueden ser ejecutados desde un objeto monitor, por el hilo que haya bloqueado a este objeto.

El método mai coloca al hilo en estado de egpera y desbloquea al objeto monitor. El hilo saldrd de dicho estado cuando otro
hilo acceda a algtin método symhronized del mismo objeto monitor y llame a sy o notzf A4, En ese momento el hilo sera
colocado en estado 4o y competira con el resto de hilos que intentan acceder a algin método synchronized de dicho objeto
monitor (0 que también hayan salido del estado de egpers) para bloqueatlo v ejecutar su cédigo.
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El método norfy saca al primero de los hilos que esté en la lista de espera del objeto monitor, del estado egperands y 1o coloca
en estado Zsto. De esta forma el hilo vuelve a entrar a competir por el acceso al objeto monitor.

El método noufAl saca a todos los hilos que esté en la lista de espera del objeto monitor, del estado esperands v los coloca
en estado Zsto.

Tome en cuenta que sélo un hilo puede acceder a ejecutar el codigo de un método synchmmized de un objeto monitor.
Luego, aun cuando exista mas de un hilo esperando a ejecutar un método synchromized y otros tantos que hayan sido sacados
del estado de egpera para el mismo objeto monitor, el primero que entre a er ¢iecuizdn bloqueara al objeto monitor, lo que
colocard a todos los demas hilos en estado esperando. Cuando el hilo ganador termine la ejecucion de dicho método, todos
los hilos que estan egperands volveran al estado Zsto, de forma que vuelvan a competir por el acceso al objeto monitor.

El siguiente ejemplo muestra el uso de los métodos wwit v notify.

class Trabajo

{
private int NroTrabajo = -1;
private boolean PuedoCrear = true; // determina s i se puede crear o consumir

public synchronized void CrearNuevo( int NroTrabaj 0)

while ('PuedoCrear ) { // ain no se puede produ cir

catch ( InterruptedException e ) {

}
}

System.out.printin( Thread.currentThread().getNam e() +
" creo el trabajo " + NroTrabajo );

this.NroTrabajo = NroTrabajo;

PuedoCrear = false;
notify(); // notifico que existe un trabajo list o]

}
public synchronized int ObtenerTrabajo()

while ( PuedoCrear ) { // ain no se puede obten er

try {
wait();

catch ( InterruptedException e ) {

}
}

PuedoCrear = true;
notify(); // notifico que ya se obtuvo el trabaj o actual

System.out.printin( Thread.currentThread().getNam e() +
" obtuvo el trabajo " + NroTrabajo );

return NroTrabajo;
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class Productor extends Thread

{
private Trabajo t;
public Productor( Trabajo t )
this.t = t;
}
public void run()
for (int Contador = 1; Contador <= 5; Contador++
{
/I simulo un tiempo de demora aleatorio
/I en la creacion del nuevo trabajo
try
sleep( (int) ( Math.random() * 1000 ) );
catch( InterruptedException e )
{
}
t.CrearNuevo( Contador );
}
System.out.printin( getName() + " finalizo la pro
}
}
class Consumidor extends Thread
{
private Trabajo t;
public Consumidor ( Trabajo t)
this.t = t;
}
public void run()
int iTrabajo;
do {
iTrabajo = t.ObtenerTrabajo();
/I simulo un tiempo de demora aleatorio
/I en el procesamiento del trabajo
try
sleep( (int) ( Math.random() * 1000 ) );
catch( InterruptedException e )
{
}
} while (iTrabajo !=5);
System.err.printin( getName() + " termino de proc
}
}
public class Ejemplo4
{

duccion de trabajos" );

esar los trabajos" );
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public static void main( String args[] )

{
Trabajo t = new Trabajo();
Productor p = new Productor( t);
Consumidor ¢ = new Consumidor( t);
p.start();
c.start();

}

}

Al correr el programa la salida sera la mostrada en la figura 8.17.

Note que a pesar de que tanto el productor como el consumidor tratan de crear y obtener respectivamente un trabajo en
distinto orden, éstos son producidos y consumudos en el orden en que son creados gractas a la sincronizacion mediante wut

y nolzfy.

Note ademas que en algin momento el productor, por ejemplo, podtia utilizar su propia notificacion en su llamada a »uwt.
Sin embargo, dado que se utiliza un flag, PuedoCrear, el hilo del productor nunca saldra del bucle de espera hasta que
efectivamente el trabajo haya sido retirado por el consumidor.

En ocasiones es necesario que un hilo verifique que otro haya finalizado para poder continuar con su trabajo. En este caso
se utiliza el método jozn. Un hilo que llame al método s utilizando la referencia de otro hilo, pasara al estado de esperands
hasta que dicho hilo termine, esto es, pase al estado finakzads. Cuando esto sucede, el hilo que espera pasa al estado Zszo.

creo el trabhajo 1
obtuvo el trabhajo 1
creo el trabajo 2
obtuvo el trahajo 2
creo el trabhajo 3
obtuvo el trabajo 3
creo el trabhajo 4
obtuvo el trabhajo 4
creo el trabajo 5
finalizo la produccion de trabajos
obtuvo el trabhajo 5

termino de proceszar los trabajos
vess any key to continue..._

Figura 8.17. Salida del Ejemplo de wait y notify en Java

El siguiente ejemplo muestra el uso del método jozz.

class MiHilo extends Thread
private boolean bFinalizar = false;

public void Finaliza()

{
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bFinalizar = true;

}

public void run()
int iTrabajo = 0;
\{Nhile( IbFinalizar )

iTrabajo++;

/I reporto que se inicio el trabajo
System.out.printin( getName() + ": Inicio de tra bajo " + iTrabajo );

/I simulo un tiempo de trabajo
try

sleep( (int )( Math.random() * 3000 ) );

catch( InterruptedException e )
{
}

Il reporto que se finalizo el trabajo
System.out.printin( getName() + ": Finalizo trab ajo " + iTrabajo );

/I reporto que finalizo el hilo
System.out.printin( getName() + ": Finalizo el hi lo");

}
public class Ejemplo5

public static void main( String args[] )
{
MiHilo hilo = new MiHilo();
hilo.start();

try
{ /I simulo un tiempo de trabajo
Thread.sleep( (int )( Math.random() * 3000 ) );

/I'le aviso al hilo que finalice y lo espero
hilo.Finaliza();
hilo.join();

catch( InterruptedException e )
{
}

I reporto el fin
System.out.printin( "Metodo main finalizo" );

}

Al correr el programa se tendra una salida como la mostrada en la figura 8.18.
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Thread—-1: Inicio de trabajo 1
Thread-1: Finalizo trabajo 1
Thread—-1: Inicio de trabajo 2
Thread-1: Finalizo trabhajo 2
Thread—-1: Inicio de trahajo 3
Thread—1: Finalizo trabajo 3
Thread—1: Finalizo el hilo
Metodo main finali=o

Press any key to continue...

Figura 8.18. Salida del Ejemplo de join en Java

Note que el hilo primario, el que ejecuta al método man, espera a que el nuevo hilo creado finalice para continuar. Al 1gual
que skep, join también puede ser mterrumpido y arrojar una excepcion, por lo que se le ha colocado dentro del bloque #y.

Note también que no es necesario definir un constructor en una clase hilo, dado que Thread posee un constructor por
defecto. El tnico método que stempre debe de implementarse es .

Aunque todos los ejemplos mostrados son aplicaciones de consola, el uso de hilos se aplica a todo tipo de programa en
Java.
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