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Proleg

Aquest llibre va dirigit als estudiants de ’assignatura Concurréncia i Sistemes
Distribuits de la titulacié del grau en Enginyeria Informatica de la Universitat Po-
litécnica de Valencia (UPV), encara que s’ha estructurat de manera que qualsevol
persona interessada en aspectes de programacié concurrent i sistemes distribuits
puga obtenir profit de la seua lectura.

Els autors d’aquest llibre som professors de la citada assignatura i, a ’hora de
confeccionar una relacié bibliografica 1til per al nostre alumnat, ens vam adonar
que en el mercat hi ha un gran nombre de llibres que aborden aspectes tals com
concurrencia, sincronitzacié, sistemes distribuits, sistemes de temps real, adminis-
tracié de sistemes, pero no trobem cap llibre que tractara tots aquests continguts
en conjunt. Aquest llibre pretén donar una visié integradora de les aplicacions
concurrents i els sistemes distribuits, oferint també una primera aproximacié a les
tasques d’administracié de sistemes (necessaries en sistemes distribuits).

Convé destacar que s’ha emprat el llenguatge Java per a detallar exemples de
programes concurrents. L’eleccié d’aquest llenguatge de programacio es justifica
pels avantatges que aporta per a la implementacié de programes concurrents i
pel seu elevat grau d’utilitzacid, tant en ’ambit professional com academic. Per
aixo, s’ha inclos un capitol especific sobre les utilitats que ofereix Java per a la
implementacié de programes concurrents.

Grau en Enginyeria Informatica

El titol de Graduat en Enginyeria Informatica per la UPV substitueix als titols
d’enginyer en Informatica, enginyer tecnic en Informatica de Gestié i enginyer
tecnic en Informatica de Sistemes, com a resultat de I’adaptacié d’aquestes titu-
lacions al marc de I’Espai Europeu d’Educacié Superior. Des de gener de 2010
compta amb ’avaluaci6 favorable per part de TANECA per a la seua implantacid,
iniciada al setembre de 2010.




II

El Pla d’estudis del titol de grau en Enginyeria Informatica de la UPV esta or-
ganitzat en quatre cursos de 60 ECTS cadascun. Cada ECTS suposa 10 hores de
docencia presencial i entre 15 i 20 hores per a la resta del treball de ’alumne, in-
closa ’avaluacié. El Pla d’Estudis s’estructura en moduls i materies. Cada materia
es descompon, al seu torn, en una o més assignatures de 4.5, 6 o 9 ECTS.

Mateéria de Sistemes Operatius

Dins del Pla d’Estudis del Grau d’Enginyeria Informatica de la UPV, I'assignatura
Concurrencia i Sistemes Distribuits pertany al modul de Materies Obligatories i,
dins d’aquest modul, a la materia de Sistemes Operatius. Aquesta mateéria compren
Iestudi de les caracteristiques, funcionalitats i estructura dels sistemes operatius
aixi com ’estudi dels sistemes distribuits.

El sistema operatiu és un programa que actua d’interficie entre els usuaris i
el maquinari del computador, abstraient els components del sistema informatic.
D’aquesta manera oculta la complexitat del sistema als usuaris i aplicacions, i
s’encarrega de la gestié dels recursos, es maximitza el rendiment i s’incrementa
la seua productivitat. Per tant, el sistema operatiu s’encarrega de la gestio dels
recursos del maquinari (CPU, memoria, emmagatzematge secundari, dispositius
d’entrada/eixida, sistema de fitxers), i de controlar I’execucié dels processos d’usuari
que necessiten accedir als recursos del maquinari.

Per la seua banda, un sistema distribuit és una col-leccié d’ordinadors independents
que ofereixen als seus usuaris la imatge d’un sistema coherent tnic. De manera
analoga a com actua un sistema operatiu en una maquina, els sistemes distribuits
s’han d’encarregar d’ocultar a 1'usuari les diferencies entre les maquines i la com-
plexitat dels mecanismes de comunicacié. Els sistemes distribuits han de facilitar
Paccés dels usuaris als recursos remots, donar transparéncia de distribucié (ocul-
tant el fet que els processos i recursos estan fisicament distribuits en diferents
ordinadors), oferir estandards per a facilitar la interoperabilitat i portabilitat de
les aplicacions, aixi com oferir escalabilitat.

En el Pla d’estudis del grau d’Enginyeria Informatica de la UPV, la materia Sis-
temes Operatius és de caracter obligatori, amb una assignacié de 12 credits ECTS
i s’'imparteix en segon curs. Les assignatures que componen aquesta materia son
dues: Fonaments de Sistemes Operatius, de 6 ECTS, que s’imparteix en el primer
quadrimestre de segon curs; i Concurréncia i Sistemes Distribuits, de 6 ECTS, que
s'imparteix en el segon quadrimestre d’aquest mateix curs.

En l'assignatura Fonaments de Sistemes Operatius (FSO) s’introdueix el concepte
de sistema operatiu, la seua evolucid historica, aixi com el funcionament i els serveis
que proporcionen, detallant la gestié dels processos, la gestié de la memoria i la
gestié d’entrada/eixida i fitxers. També s’introdueixen els conceptes de sistemes



de temps real i la programacié de sistemes, detallant el concepte de crida a sistema
i la programacié basica de sistemes.

Per la seua banda, 'assignatura Concurréncia i Sistemes Distribuits (CSD) se
centra a descriure els principis i tecniques basiques de la programacié concurrent,
aixi com les caracteristiques rellevants dels sistemes distribuits. D’aquesta mane-
ra, l'assignatura de Concurréncia i Sistemes Distribuits permetra que ’alumne
identifique i resolga els problemes plantejats per ’execucié de multiples activitats
concurrents en una aplicacié informatica. Aquests problemes apareixen a ’hora
d’accedir a recursos compartits i poden generar resultats o estats inconsistents en
aquests recursos. Per a evitar-los s’han d’emprar certs mecanismes de sincronitza-
ci6é que 'alumne aprendra a utilitzar de manera adequada. A més, en els sistemes
de temps real apareixen altres restriccions sobre I'is d’aquests mecanismes que
I’alumne identificara i gestionara correctament.

D’altra banda, I’alumne coneixera les diferéncies que comporta el disseny i desen-
volupament d’una aplicacié distribuida, aixi com els mecanismes necessaris per a
proporcionar diferents tipus de transpareéncia (replicaci6, concurréncia, fallades,
ubicacié, migracid, etc.) en aquest tipus d’aplicacions. Utilitzara el model client-
servidor per a estructurar aquestes aplicacions, pels avantatges que aixo comporta
a I’hora de gestionar els recursos. Coneixera els avantatges que aporta el disseny
d’algorismes distribuits descentralitzats, tant pel que fa a la gestié de les fallades
com a l’escalabilitat de les aplicacions resultants. Finalment, coneixera les limita-
cions existents a ’hora de resoldre problemes de sincronitzacié en entorns distri-
buits, que requerira 1'is d’una ordenaci6 logica dels esdeveniments en la majoria
dels casos.

A més, s’iniciara I’alumne en les tasques d’administracié de sistemes, utilitzant el
Directori Actiu de Windows Server per a aquesta fi.

Ampliacié dels continguts de Sistemes Operatius

Els continguts de la materia Sistemes Operatius s’amplien en altres assignatures
en 3r i 4t curs: Tecnologies dels Sistemes d’Informacié en la Xarxa (obligatoria),
Administracié de Sistemes (del modul de Tecnologies de la Informacié), Disseny
de Sistemes Operatius, i Disseny i Aplicacions dels Sistemes Distribuits (ambdues
del modul d’Enginyeria de Computadors).

Tecnologies dels Sistemes d’Informacié en la Xarxa (obligatoria de 3r curs) intro-
dueix les tecnologies i estandards existents per a dissenyar, desenvolupar, desplegar
i utilitzar aplicacions distribuides. Amb aix0 s’estendra la formacié rebuda en CSD
sobre sistemes distribuits, desenvolupant aplicacions distribuides de certa comple-
xitat, utilitzant el model client-servidor i identificant diferents aproximacions per
a implantar cadascun dels components d’aquestes aplicacions.
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Administraci6 de Sistemes (de 3r curs) desenvolupa conceptes i habilitats relacio-
nades amb les tasques d’administracié de sistemes més habituals en les organitza-
cions actuals, entre les quals s’inclouen les habilitats de: instal-lacié, configuracié i
manteniment de sistemes operatius; la gestié de serveis (impressid, fitxers, proto-
cols); el disseny, planificacié i implantacié d’una politica de sistemes (versions, fun-
cionalitats, llicéncies, etc.); ’administracié de dominis de sistema (usuaris, grups,
seguretat); el manteniment de copies de seguretat i recuperacié davant desastres;
Pautomatitzacié (amb 1'ds de scripts, politiques, etc.); i la formacié i suport a
I'usuari.

Disseny de Sistemes Operatius (de 3r curs) introdueix els aspectes d’implementa-
ci6 i disseny de sistemes operatius. Es tracta d’una assignatura fonamentalment
practica, en la qual es treballara amb un sistema operatiu real, en concret amb el
sistema operatiu Linux, veient amb deteniment els mecanismes que ofereix el seu
nucli. D’aquesta manera, s’analitzaran les crides al sistema que ofereix Linux, la
gesti6 d’interrupcions del maquinari i la gestié de processos. La comprensié del fun-
cionament del sistema operatiu permetra a I’alumne prendre decisions de disseny
(d’aplicacions) que optimitzen 'is dels recursos de computador.

Finalment, Disseny i Aplicacions dels Sistemes Distribuits (de 4t curs) aprofundeix
en els aspectes de comunicacié en sistemes distribuits (models client-servidor, mo-
dels orientats a objectes, models de grups), en els conceptes de seguretat, aixi com
en les tecnologies per a la integracié d’aplicacions en la web i els aspectes basics
de disseny d’aplicacions distribuides, tals com a replicacié i caching.

Coneixements recomanats

Respecte als coneixements recomanats per al seguiment adequat de I’assignatura de
Concurrencia i Sistemes Distribuits, la primera part de les seues unitats didactiques
se centra en els problemes de concurrencia i sincronitzacié en un model de memoria
compartida. Per a aix0, els alumnes han de fer ts dels conceptes de fil i procés
estudiats en Fonaments de Sistemes Operatius.

D’altra banda, per a la realitzacié de les practiques, aixi com per a l'estudi, com-
prensio i resolucié dels problemes i casos d’estudi, és recomanable que els alumnes
tinguen un acceptable nivell de programacié utilitzant Java. Aquest nivell s’ha
d’haver aconseguit en les assignatures de programacié de primer curs (Introduccié a
la Informatica i a la Programacié; Programacié; i Fonaments de Computadors) i
la corresponent de primer quadrimestre de segon curs (Llenguatges, Tecnologies i
Paradigmes de la Programacio).
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Unitat 1

PROGRAMACIO CONCUR-
RENT

1.1 Introduccié

Aquesta unitat didactica presenta el concepte de programacid concurrent, i pro-
porciona la seua definicié informal en la seccié 1.2. La seccid 1.3 discuteix els prin-
cipals avantatges i inconvenients que ofereix aquest tipus de programacié quan
és comparada amb la programacié seqiiencial. A més, es presenten alguns exem-
ples d’aplicacions que tipicament seran concurrents i es discuteix per que resulta
avantatjos programar-les d’aquesta manera. Finalment, la seccié 1.4 ofereix una
primera introduccié als mecanismes incorporats en el llenguatge Java per a supor-
tar la programacié concurrent.

1.2 Definicio

Un programa seqiiencial [Dij71] és aquell en el qual les instruccions es van exe-
cutant en serie, una després d’una altra, des de l'inici fins al final. Per tant, en
un programa sequencial solament existeix una tunica activitat o fil d’execucio. Es
la manera tradicional de programar, ja que els primers ordinadors només tenien
un processador i els primers sistemes operatius no van proporcionar suport per a
multiples activitats dins d’un mateix procés.

Per contra, en un programa concurrent [Dij68] s’arribaran a crear miltiples activi-
tats que progressaran de manera simultania. Cadascuna d’aquestes activitats sera
seqiiencial pero ara el programa no avangara seguint una tnica seqiiéncia perque
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cada activitat podra seguir una serie d’instruccions diferent i totes les activitats
avancen de manera simultania (o, almenys, aquesta és la imatge que ofereixen a
l'usuari). Perqué en un determinat procés hi haja multiples activitats, cadascuna
d’aquestes activitats estara suportada per un fil d’erecucid. Perqué un conjunt
d’activitats constituisca un programa concurrent, totes aquestes activitats han de
cooperar entre si per a dur a terme una tasca comuna.

Per a il-lustrar el concepte de programa o procés concurrent, podriem citar un pro-
cessador de textos. N’hi ha molts (MS Word, LibreOffice Writer, Apple Pages...).
La majoria poden dur a terme multiples tasques en segon pla, mentre s’escriu (per
a fer aixo es necessita que hi haja un fil d’execucié que es dedique a cadascuna
d’aquestes accions, mentre un altre atenga ’entrada proporcionada per 'usuari).
Alguns exemples de tasques realitzades per aquests fils son: revisié gramatical del
contingut del document, enregistrament del contingut en disc de manera periodica
per a evitar les perdues de text en cas de tall involuntari d’alimentacié, actualitza-
cié de la finestra en la qual es mostra el text introduit, etc. Com s’observa en aquest
exemple, en aquest programa (format per un sol fitxer executable) hi ha multiples
fils d’execucid i tots cooperen entre si i comparteixen la informacié gestionada (el
document que estiguem editant).

Presentem seguidament un exemple d’una execucié no concurrent. Assumim que en
una sessio de laboratori obrim diverses consoles de text en Linux per a realitzar les
accions que ens demane algun enunciat i provar-les. En aquest segon cas, seguiriem
utilitzant un tnic programa (un intérpret d’ordres; p. ex., el bash) i tindriem
multiples activitats (és a dir, hi hauria diverses activitats executant aquest unic
programa), pero aquestes activitats no col-laborarien entre si. Cada consola ober-
ta la utilitzariem per a llancar una serie diferent d’ordres i les ordres llancades
des de diferents consoles no interactuarien entre si. Serien miiltiples instancies
d’un mateix programa en execucid, que generen un conjunt de processos indepen-
dents. S’executarien simultaniament, perd cadascun d’aquests no dependria dels
altres. Aix0 no és una aplicacié concurrent: si volem que hi haja concurréncia ha
d’haver-hi cooperacio entre les activitats. Quelcom similar ocorreria si en comptes
de llancar multiples consoles haguérem llangat multiples instancies del navegador.
Cada finestra oberta la utilitzariem per a accedir a una pagina diferent i no tin-
dria per que haver-hi cap tipus d’interaccié o cooperacié entre tots els processos
navegadors generats.

En aquesta seccié s’ha assumit fins al moment que per a generar una aplicacié in-
formatica n’hi ha prou amb un unic programa. Aix0 no sera sempre aixi. De fet,
algunes aplicacions poden estructurar-se com un conjunt de components i cadas-
cun d’aquests components pot estar implantat mitjancant un programa diferent.
En general, quan parlem d’una aplicacid concurrent assumirem que esta composta
per un conjunt d’activitats que cooperen entre si per a dur a terme una tasca co-
muna. Aquestes activitats podran ser: multiples fils en un mateix procés, miltiples
processos en una mateixa maquina o fins i tot multiples processos en maquines
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diferents; pero en tots els casos hi haura cooperacié entre les activitats. Per con-
tra, en una aplicacio seqiencial inicament existira un Unic procés i en tal procés
només hi haura un unic fil d’execucié.

Per a suportar la concurrencia s’ha d’executar aquest conjunt d’activitats de ma-
nera simultania o paral-lela, per a la qual cosa hi ha dos mecanismes:

= Paral-lelisme real. Es donara quan tinguem disponibles multiples processa-
dors, de manera que situarem a cada activitat en un processador diferent.
En les arquitectures modernes, els processadors poden tenir multiples nuclis.
En aquest cas, n’hi ha prou amb assignar un nucli diferent a cada activitat.
Totes elles podran avancar simultaniament sense cap problema.

Si només disposem d’ordinadors amb un processador i un tnic nucli, podrem
encara aconseguir la concurréncia real utilitzant multiples ordinadors. En
aquest cas 'aplicacié concurrent estara formada per multiples processos i
aquests cooperaran entre si intercanviant missatges per a comunicar-se.

= Paral-lelisme logic. Com els processadors actuals sén rapids i les operacions
d’E/S suspenen temporalment ’avang del fil d’execucié que les haja progra-
mades, es pot intercalar '’execucié de multiples activitats i oferir la imatge
que aquestes progressen simultaniament. Aixi, mentre se serveix una opera-
cié6 d’E/S, el processador queda lliure i es pot triar una altra activitat pre-
parada per a executar-la durant aquest interval. Aquest és el principi seguit
per a proporcionar multiprogramacid (técnica de multiplexacié que permet
I’execucié simultania de multiples processos en un tnic processador, de ma-
nera que sembla que tots els processos s’estan executant alhora, encara que
hi ha un unic procés en el processador en cada instant de temps). Per aix0,
el fet que tnicament es dispose d’un processador en un determinat ordinador
no suposa cap restriccié que impedisca implantar aplicacions concurrents.

L’usuari sera incapag de distingir entre un sistema informatic amb un pro-
cessador i un dnic nucli d’un altre que tinga multiples processadors, ja que
els sistemes operatius oculten aquests detalls. En qualsevol dels dos casos,
I'usuari percep la imatge que multiples activitats avancen simultaniament.

Tots dos tipus de paral-lelisme poden combinar-se sense cap dificultat. Per aixo,
si en un determinat ordinador tenim un processador amb dos nuclis, el nombre
d’activitats que podrem suportar en una aplicacié concurrent que hi executem
no s’ha de limitar a dues. En combinar el paral-lelisme real amb el logic podrem
utilitzar tants fils com siga necessari en aquesta aplicacio.
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1.3 Aplicacions concurrents

Aquesta secci6 estudia amb més deteniment alguns aspectes complementaris de
la programacié concurrent, com son els seus principals avantatges i inconvenients,
aix{ com altres exemples d’aplicacions, tant reals com acadeémics. Aquests ultims
il-lustren algunes de les dificultats que trobarem a I’hora de desenvolupar una
aplicacié concurrent.

1.3.1 Avantatges i inconvenients

La programacié concurrent proporciona els avantatges segiients:

= Fficiencia. El fet de disposar de multiples activitats dins de ’aplicacié permet
que aquesta acabe el seu treball de manera més rapida. El fet que alguna ac-
tivitat se suspenga en utilitzar (p. ex., en accedir al disc per a llegir part d’un
fitxer) o en sol-licitar (p. ex., en utilitzar 'operacié P() sobre un semafor) al-
gun recurs no suspen tota ’aplicacié i amb aixo aquesta ultima podra seguir
avangant. En una aplicacié concurrent resulta senzill que s’utilitzen miltiples
recursos simultaniament (fitxers, semafors, memoria, processador, xarxa...).

= Fscalabilitat. Si una determinada aplicacié pot dissenyar-se i implantar-se
com un conjunt de components que interactuen i col-laboren entre si, gene-
rant almenys una activitat per cada component, es facilitara la distribuci6 de
I’aplicacié sobre diferents ordinadors. Per a aixo hi ha prou amb instal-lar
cada component en un ordinador diferent, i generar aixi una aplicacio dis-
tribuida. D’aquesta manera, la quantitat de recursos de comput que es po-
dran utilitzar simultaniament s’incrementara. A més, si el nombre d’usuaris
d’aquesta aplicacié també s’incrementara significativament, es podrien utilit-
zar tecniques de replicacid [Sch90, BMST92], incrementant la seua capacitat
de servei. Aixi millora ’escalabilitat d’una aplicacié.

En general, es diu que un sistema és escalable [Bon00] quan és capag de
gestionar adequadament carregues creixents de treball o quan té la capacitat
per a créixer i adaptar-se a aquestes carregues. En el cas de les aplicacions
concurrents ambdues interpretacions es poden complir combinant la distri-
bucié i la replicacié de components.

» Gestio de les comunicacions: L'us eficient dels recursos, ja comentat en el
primer avantatge citat en aquest apartat, permet que aquells recursos relacio-
nats amb la comunicaci6 entre activitats siguen explotats de manera senzilla
en una aplicacié concurrent. Si la comunicacié esta basada en l'intercanvi de
missatges a través de la xarxa, aquesta comunicacié no implicara que tota
I'aplicacié es detinga esperant alguna resposta. Per aix0, 1'is de mecanismes
sincronics de comunicacio entre activitats es pot integrar de manera natural
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en una aplicacié concurrent. En la unitat 8 es detallaran diferents tipus de
mecanismes de comunicaci6.

» Flexibilitat. Les aplicacions concurrents solen utilitzar un disseny modular i
estructurat, en el qual es presta especial atencié a que és el que ha de fer cada
activitat, quins recursos requerira i quins moduls del programa necessitara
executar. Si els requisits de I'aplicacié canviaren, resultaria relativament sen-
zill identificar quins moduls haurien de ser adaptats per a incorporar aquestes
variacions en l’especificacié i a quines activitats implicarien. Com a resul-
tat d’aquest disseny estructurat i acurat, es generaran aplicacions flexibles i
adaptables.

= Menor buit semantic. Un bon nombre d’aplicacions informatiques requerei-
xen s de diverses activitats simultanies (per exemple, en un videojoc sol
utilitzar-se un fil per cada element mobil que hi haja a la pantalla; en un full
de calcul tenim un fil per a gestionar l’entrada de dades, un altre per a re-
calcular, un altre per a la gestié dels ments, un altre per a ’actualitzacié de
les cel-les visibles...). Si aquestes aplicacions s’implanten com a programes
concurrents resulta senzill dissenyar-les. Per contra, si s’intentara implantar-
les com un sol programa seqiiencial la coordinacié entre aquestes diferents
funcionalitats resultaria dificil.

No obstant aixo0, la programacié concurrent també presenta alguns inconvenients
que convé tenir en compte:

= Programacié delicada. Durant el desenvolupament d’aplicacions concurrents
poden arribar a sorgir alguns problemes. El més important es coneix com
a condicid de carrera (que s’estudiard en la unitat 2) i pot generar incon-
sisténcies imprevistes en el valor de les variables o atributs compartits entre
les activitats, quan aquestes els modifiquen. Un segon problema sén els in-
terbloquejos [CEST1], que s’analitzaran en la unitat 4. Per aix0, s’han de
coneixer els problemes potencials que comporta la programacié concurrent i
s’han de prendre les precaucions oportunes per a evitar que apareguen.

= Depuracio complexa. Una aplicacié concurrent, com que estad composta per
miultiples activitats, pot intercalar de diferents maneres en cada execucié les
sentencies que executen cadascuna de les seues activitats. Encara que es pro-
porcionen les mateixes entrades a ’aplicacio, els resultats que aquesta genere
poden arribar a ser diferents en diferents execucions. Si algun d’aquests re-
sultats fora incorrecte, resultaria dificil la reproduccié d’aquesta execucié. A
més, com que per a depurar qualsevol aplicacié informatica se solen utilit-
zar eines especialitzades (diferents tipus de depuradors), la propia gestié del
depurador podria evitar que es donara la traca que va provocar ’error. Aixo
il-lustra que les aplicacions concurrents no tenen una depuracié senzilla i que
els mecanismes que s’usen en els seus depuradors no sempre seran identics
als utilitzats sobre aplicacions seqiiencials.
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Malgrat aquests inconvenients hi ha un interes creixent en el desenvolupament
d’aplicacions concurrents. Una bona part de les aplicacions actuals s’estructuren
en multiples components que poden ser desplegats en ordinadors diferents, és a
dir, sén aplicacions concurrents distribuides els components de les quals necessiten
intercomunicar-se a través de la xarxa. També estan apareixent multiples dispo-
sitius mobils amb processadors acceptables i amb discos durs o memories flaix
amb suficient capacitat d’emmagatzematge. Aquests elements (tabletes, netbooks,
ultrabooks, telefons intel-ligents...) interactuen tant amb el seu entorn com amb
altres dispositius mobils i és habitual que utilitzen multiples activitats en les seues
aplicacions, tal com suggereix un model de programacié concurrent. Al seu torn,
no és rar que els processadors utilitzats tant en els ordinadors personals tradicio-
nals com en aquest nou conjunt d’ordinadors lleugers disposen de multiples nuclis.
Amb aix0, avui dia no suposa cap inconvenient I’execucié paral-lela de multiples
activitats, tant de manera logica com real.

1.3.2 Aplicacions reals

Passem a veure alguns exemples d’aplicacions concurrents reals. Aquests exem-
ples il-lustren els conceptes presentats fins al moment en aquesta unitat, pero
també proporcionen la base per a entendre alguns dels aspectes analitzats en les
unitats posteriors en les quals presentem els problemes que planteja la programa-
ci6 concurrent aixi com els mecanismes necessaris per a solucionar-los:

1. Programa de control de ’accelerador lineal Therac-25 [LT93]. Els accelera-
dors lineals s’utilitzen en els tractaments de radioterapia per a alguns tipus
de cancer, eliminant mitjangant unes determinades classes de radiacié (ra-
diaci6é d’electrons, rajos X i rajos gamma, principalment) les ceél-lules can-
cerigenes. El Therac-25 va ser un accelerador lineal desenvolupat entre 1976
i 1982, prenent com a base els dissenys d’altres acceleradors més antics (el
Therac-6 i el Therac-20). En el Therac-25 es podien utilitzar dos tipus de
radiaci6 (d’electrons i gamma) que abastaven un ampli interval d’intensitats.
En els models anteriors, ’accelerador disposava de sistemes de control per
maquinari que evitaven qualsevol tipus de disfuncié (parant l’accelerador en
cas d’error). En el Therac-25 aquesta gestié es va integrar en el programari.

El tractament es realitzava en una sala aillada. L’operador del sistema confi-
gurava adequadament 1’accelerador una vegada el pacient estiguera preparat.
Per a aconseguir-ho s’havia d’especificar el tipus de radiacié a utilitzar, la
potencia a emprar, la durada de la sessid, etc. El sistema tardava alguns
segons a respondre a aquesta configuracié. Una vegada transcorria aquest
temps, comengava el tractament. El programa de control s’encarregava de
monitorizar tots els components del sistema: posicié i orientacié de I'accelera-
dor, potencia de la radiacid, posicié dels escuts d’atenuacié (a utilitzar en els
tipus de radiacié més intensa), etc. Si es detectava algun error lleu (com puga
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ser un lleuger desenfocament), el sistema parava i s’avisava 'operador que
podia reprendre el tractament una vegada corregida la situacié d’error. En
cas d’error greu (per exemple, una sobredosi de radiacid) el sistema parava
per complet i havia de ser reiniciat.

Aquest programa de control era una aplicacié concurrent, composta per
multiples activitats, cadascuna de les quals gestionava un conjunt diferent
d’elements del sistema. Entre les activitats més importants caldria distingir:

» Gestio d’entrada. Aquesta activitat monitoritzava la consola i arreple-
gava tota la informacié de configuracié establida per I'operador. Es
deixava indicat en una variable global si 'operador havia finalitzat la
seua introduccié de dades.

= Gestio dels imants. Els components interns necessaris per a la gene-
racié de la radiacié necessitaven aproximadament vuit segons per a
posicionar-se i acceptar la nova especificacié del tipus de radiacié i la
seua intensitat. Com el Therac-25 admetia dos tipus de radiacid, en un
d’aquests s’utilitzaven escuts d’atenuacié i en I'altre no.

= Pausa. Hi havia una tercera activitat que suspenia la gestié d’entrada
mentre s’executava la gestié dels imants. Amb aixo s’intentava que la
gestié dels imants finalitzara el més prompte possible. Se suposava que
qualsevol intent de reconfigurar ’equip durant aquesta pausa seria ates
quan la pausa finalitzara, just abans d’iniciar el tractament, i en aquest
punt s’obligava a reiniciar la gestié dels imants.

Lamentablement, hi havia un error de programaci6 en ’aplicacié concurrent
i, a més de suspendre temporalment la gestié d’entrada, quan finalitzava
lactivitat de pausa no s’arribava a consultar si 'operador havia sol-licitat
una modificacié de la configuracié del sistema. Aixi, I'operador observava
que la nova configuracié apareixia en pantalla (i suposava que havia sigut
acceptada), pero el sistema seguia tenint els seus imants adaptats a la con-
figuracié inicialment introduida. S’havia donat una condicid de carrera i
Pestat real del sistema no concordava amb el que apareixia en la pantalla de
I'operador. Aixo va arribar a tenir conseqiiéncies fatidiques en alguns trac-
taments, en els quals es va arribar a donar la radiacié6 de major intensitat
sense la presencia dels escuts d’atenuacio: entre 1985 i 1987 es van donar sis
accidents d’aquest tipus, que van causar tres morts [LT93].

Aquest és un dels exemples més rellevants dels problemes que pot arribar a
causar una aplicacié concurrent amb errors en el seu disseny.

. Servidor web Apache [Apal2]. Apache és un servidor web que empra progra-
macié concurrent. L’objectiu d’un servidor web és la gestié de cert conjunt de
pagines web situades en aquest servidor. Aquestes pagines resulten accessi-
bles utilitzant el protocol HT'TP (o Hypertext Transfer Protocol [FGM™99]).
Els navegadors han de fer peticions a aquests servidors per a obtenir el con-
tingut de les pagines que mostren en les seues finestres.
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En un servidor d’aquest tipus interessa tenir multiples fils d’execucid, de
manera que cadascun d’ells puga atendre a un client diferent, paral-lelitzant
aixi la gestié de multiples clients. Perque la propia gestié dels fils no supose
un alt esforg, Apache utilitza un conjunt de fils (o thread pool) en espera,
coordinats per un fil addicional que atén inicialment les peticions que va-
gen arribant, associant cadascuna d’aquestes als fils del conjunt que queden
disponibles. En tenir aquest conjunt de fils ja generats i preparats per a la
seua assignacié es redueix el temps necessari per a iniciar el servei de cada
peticié. Si el nombre de peticions rebudes durant un cert interval de temps
supera la grandaria d’aquest conjunt, les peticions que no poden servir-se
immediatament es mantenen en una cua d’entrada. L’objectiu d’aquest mo-
del de gestié és la reduccié del temps necessari per a gestionar els fils que
servisquen les peticions rebudes. De fet, els fils ja estan creats abans d’iniciar
I’atencié de les peticions i no es destrueixen quan finalitzen ’atencié de cada
peticid, siné que tornen al pool i poden ser reutilitzats posteriorment. Amb
aixo, en lloc de crear fils en rebre les peticions o destruir-los en finalitzar
el seu servei (dues operacions que requereixen bastant temps) n’hi ha prou
amb assignar-los o retornar-los al pool (operacions molt més rapides que les
anteriors).

3. Videojocs. La majoria dels videojocs actuals (tant per a ordinadors perso-
nals com per a algunes consoles) s’estructuren com a aplicacions concurrents
compostes per miultiples fils d’execucié. Amb aquesta finalitat se sol utilitzar
un motor de videojocs que s’encarrega de proporcionar cert suport basic per
a la renderitzacid, la deteccié de col-lisions, el so, les animacions, etc. Els
motors permeten que multiples fils s’encarreguen d’aquestes facetes. Aixi,
el rendiment dels videojocs pot augmentar en cas de disposar d’un equip el
processador del qual dispose de multiples nuclis.

Aquests motors també faciliten la portabilitat del joc, ja que proporcionen
una interficie que no depen del processador ni de la targeta grafica. Si el
motor ha arribat a implantar-se sobre multiples plataformes, els jocs desen-
volupats amb aquest motor es poden migrar a les plataformes sense excessives
dificultats. Per exemple, la deteccié de col-lisions en un motor de videojocs
sol ser responsabilitat d’'un component anomenat motor de fisica (physics
engine). En el joc FIFA d’Electronic Arts, aquest motor (que en aquest cas
es diu Player Impact Engine) es va renovar en la segona meitat de 2011.
El motor de videojocs del qual forma part ha facilitat la seua portabilitat a
algunes de les plataformes en les quals el joc FIFA 12 ha estat disponible:
Xbox 360, Wii, Nintendo 3DS, PC, PlayStation 3, PlayStation 2, PlayStation
Portable, PlayStation Vita, Mac, iPhone, iPad, iPod i Android.

4. Navegador web. Quan Google va presentar el seu navegador Chrome (al
desembre de 2008), la seua arquitectura [McCO08] era molt diferent a la de
la resta de navegadors web (Microsoft Internet Explorer, Mozilla Firefox,
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Opera...). En Chrome, cada pestanya oberta esta suportada per un procés
independent. D’aquesta manera, si alguna de les pestanyes falla, la resta
pot seguir sense problemes. Per a millorar-ne el rendiment es va optimit-
zar el seu suport per a Javascript, compilant i mantenint el codi generat
en lloc d’interpretar-ho cada vegada. A més, en cada pestanya s’utilitzen
multiples fils per a obtenir cadascun dels elements de la pagina que haja
de visualitzar-se. Amb aix0, la carrega d’una pagina es podia fer de manera
molt més rapida que en altres navegadors. Actualment la major part dels
navegadors web han adoptat una arquitectura similar a la de Chrome pels
avantatges en rendiment i robustesa que proporciona.

1.3.3 Problemes classics

Existeix una seérie de problemes classics (o académics) de la programacié concurrent
que il-lustren una serie de situacions en les quals multiples activitats han de seguir
certes regles per a gestionar un recurs compartit de manera adequada.

Encara que s’incloguen en aquesta seccid, els exemples que descriurem seguidament
s’'utilitzaran en les proximes unitats per a il-lustrar alguns dels problemes que
es plantegen a ’hora de desenvolupar una aplicacié concurrent. Per aixo, no és
necessari que s’estudien amb deteniment dins d’aquesta primera unitat didactica,
pero si que es revisen més tard en una segona lectura en analitzar aquestes unitats
didactiques posteriors.

Productor-consumidor amb buffer acotat

En aquest problema [Hoa74] s’assumeix que existeixen dos tipus d’activitats o
processos: els productors i els consumidors. La interacci6 entre els dos rols es duu a
terme utilitzant un buffer de capacitat limitada, en el qual els processos productors
aniran dipositant elements i d’on els processos consumidors els extrauran. Aquest
buffer gestiona els seus elements amb una estrateégia FIFO (First In, First Out),
és a dir, els seus elements s’extrauran en 1’ordre en que van ser inserits.

Perque 1'is del buffer siga correcte, haura de respectar una serie de restriccions
que discutirem en funcié de ’exemple mostrat en la figura 1.1. En aquesta figura
s’observa un buffer amb capacitat per a set elements, construit com un vector les
components del qual s’identifiquen amb els nombres naturals entre 0 i 6, tots dos
inclusivament. Per a gestionar aquest buffer utilitzariem (en qualsevol llenguatge
de programacié orientat a objectes) aquests atributs:

= in. Indicaria la component en la qual algun procés productor inseriria el
proxim element en el buffer. En I'estat mostrat en la figura 1.1, el seu valor
seria 5.
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Figura 1.1: Us d’un buffer de capacitat limitada.

out. Indicaria quina component manté ’element que algun consumidor ex-
traura a continuacié. En la figura 1.1 el seu valor seria 0.

size. Mantindria la grandaria del buffer. En aquest exemple seria 7.

numElems. Mantindria el nombre actual d’elements en el buffer. En la figura
1.1 el seu valor seria 5.

store. Vector en el qual s’emmagatzemen els elements del buffer.

Perque un productor inserisca un element en el buffer, s"haura de seguir un algo-
risme similar al segiient:

1.
2.

Inserir I’element en la posicié in del vector store.

Incrementar el valor de in de manera circular. Es a dir: in < (in + 1) MOD
size.

Incrementar el nombre d’elements en el buffer. Es a dir: numElems++.

Per la seua banda, perque un consumidor extraga un element del buffer, s’utilitzaria
aquest algorisme:

1.
2.

Retornar I’element situat en la posicié out del vector store.

Incrementar el valor de out de manera circular. Es a dir: out < (out + 1)
MOD size.

Decrementar el nombre d’elements en el buffer. Es a dir: numElems—-.
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Aquests algorismes basics podrien ocasionar problemes en ser executats de manera
concurrent. Vegem-ne alguns exemples:

= Sien la situacié mostrada en la figura 1.1 dos processos productors iniciaren
alhora la insercié d’un nou element en el buffer, tots dos observarien en el
primer pas del seu algorisme el mateix valor per a l’atribut in. A causa d’aixo,
els dos inseririen els seus elements en la posicié 5 i aixi el segon element inserit
sobreescriuria el primer. Posteriorment, tots dos incrementarien el valor de
in (que passaria primer a valdre 6 i després a valdre 0), aixi com el valor de
numElems, que arribaria a 7. No obstant aix0, no hi hauria cap element en
la component 6 del vector store.

= De manera similar, si en aquesta mateixa situacié inicial dos processos con-
sumidors tractaren d’extraure de manera simultania un element del buffer,
probablement tots dos obtindrien ’element contingut en la component 0 del
vector store. Posteriorment s’incrementaria el valor de out (fins a arribar a
2) i es decrementaria el valor de numElems, que passaria a valdre 3. Cadascun
d’ells estaria convengut d’haver obtingut un element diferent, pero en lloc
d’aix0, cadascun estaria processant pel seu compte el mateix element. Per
contra, I’element mantingut en la component 1 no seria utilitzat mai per cap
consumidor i seria sobreescrit posteriorment per algun element inserit per
un productor.

= Si a partir de la situacié mostrada en la figura 1.1 tres processos produc-
tors arribaren a inserir elements sense que cap consumidor n’extraguera cap
mentrestant, la capacitat del buffer es desbordaria. A causa d’aixo, la tercera
inserci6 sobreescriuria 1’element mantingut en la posicié 0 del vector store.

= Sia partir de la situacio de la figura 1.1 sis processos consumidors extragueren
elements del buffer, sense que cap productor inserira algun nou element,
I"iltim d’ells trobaria un buffer buit. No obstant aix0, no en seria conscient
i retornaria el contingut de la posicié 5 del vector.

Per a evitar aquestes situacions incorrectes, haurien d’imposar-se i respectar-se les
segilients restriccions:

PC1 Per a evitar la primera i la segona situacié d’error s’hauria d’impedir que
els metodes d’accés al buffer foren executats per més d’una activitat si-
multaniament. Es a dir, quan alguna activitat haja iniciat ’execucié d’algun
metode, cap activitat més podra executar algun dels metodes d’accés al buf-

fer.

PC2 Per a evitar que es desbordara el buffer s’hauria d’impedir que els productors
executaren el metode d’insercié quan el valor dels atributs size i numElems
foren iguals.
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