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Tema 1

Introducciéon a la Programacion Concurrente

Metadatos del Tema y Fuentes:

Fuentes utilizadas: Transparencias Oficiales del Profesor (Manuel I. Capel Tunén), Temario
Completo de Infomates (LosDelDGIIM) y Apuntes de Ismael Sallami Moreno.

1.1 Motivaciéon y Conceptos Fundamentales

En la computacién secuencial tradicional, un programa consiste en una secuencia unica
y totalmente ordenada de instrucciones que se ejecutan una tras otra en un procesador. La
correcciéon de dicho programa depende exclusivamente del estado inicial y de la transformacién
logica que realiza cada instruccion.

Sin embargo, el mundo real es inherentemente concurrente, y el hardware moderno ha
alcanzado los limites fisicos de disipacién térmica y frecuencia de reloj (Power Wall), obligando
a la transicion hacia arquitecturas multintcleo y sistemas distribuidos.

Definiciéon: Concurrencia vs. Paralelismo |

= Concurrencia: Es la propiedad de un sistema en el que multiples tareas o secuencias
de instrucciones estan en progreso simultaneamente. No implica necesariamente
ejecucion fisica simultdnea en el mismo instante de tiempo; puede lograrse mediante
intercalacion (interleaving) o multiprogramacion en un tnico procesador mediante
multiplexaciéon temporal.

s Paralelismo: Es la ejecucién estrictamente simultdnea en el tiempo de dos o
mas secuencias de calculo, requiriendo necesariamente soporte fisico de hardware
(multiples nucleos, multiples procesadores o sistemas distribuidos).

«La concurrencia trata sobre la estructura de un programa; el paralelismo trata sobre la
ejecucion fisica simultdneas.

1.1.1 Procesos y Hebras (Hilos de Ejecuciéon)

Para modelar y estructurar la ejecucion concurrente, los sistemas operativos y los lenguajes
de programacién proporcionan abstracciones de ejecucion:

» Proceso (Proceso Pesado): Es un programa en ejecucién con su propio espacio de
direcciones de memoria virtual aislado (c6digo, datos, pila, monticulo o heap), tabla de
descriptores de ficheros y contexto en el sistema operativo. La comunicacién entre procesos
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distintos requiere mecanismos explicitos de comunicacién interproceso (IPC: memoria
compartida, tuberias, sockets o paso de mensajes).

» Hebra o Hilo (Thread / Proceso Ligero): Unidad bésica de asignacién de CPU dentro
de un proceso. Todas las hebras creadas dentro de un mismo proceso comparten el mismo
espacio de direcciones (memoria global y monticulo) y recursos del proceso, pero cada
hebra dispone de su propio contador de programa (PC), conjunto de registros de la CPU y
pila de llamadas (call stack).

Importante / Ojo Examen: Consecuencia del Espacio Compartido

Dado que las hebras de un mismo proceso comparten la memoria global, el intercambio
de datos entre ellas es instantdneo y muy eficiente. No obstante, esto introduce el
peligro critico de la concurrencia: el acceso simultdneo no sincronizado a variables
compartidas provoca condiciones de carrera e inconsistencia de datos.

1.2 Axiomas y Principios Clave de la Concurrencia

Para razonar formalmente sobre programas concurrentes, se asume un modelo abstracto
de computacién basado en los siguientes principios fundamentales:

1.2.1 1. Atomicidad e Intercalacion (Interleaving)

En ausencia de soporte de memoria transaccional, las instrucciones complejas de un
lenguaje de alto nivel no se ejecutan de un solo golpe.

Definicion: Accion Atomica \

Una accién o instruccién es atémica si se ejecuta como una unidad indivisible e
indivisa: ningin otro proceso puede observar estados intermedios de dicha operacion,
y su ejecucion no puede ser interrumpida por otras instrucciones que accedan a los
mismos datos.

Ejemplo Practico: La ilusién de la asignacién simple

Consideremos la instrucciéon en C/C++:

1 x =3x + 1;

Aunque parece una sola sentencia, a nivel de maquina (c6digo ensamblador) se descom-
pone tipicamente en tres operaciones elementales atémicas:

1. LOAD R1, [x] (Carga el valor de la memoria a un registro)
2. ADD R1, 1 (Incrementa el valor en el registro)
3. STORE R1, [x] (Escribe el nuevo valor en la memoria)

Si dos hebras ejecutan simultaneamente x = x + 1 partiendo de z = 0, la intercalacion
de sus instrucciones en la CPU puede dar lugar a que el resultado final sea x = 1 en
lugar de x = 2, perdiéndose una actualizacion.

1.2.2 2. Consistencia de Datos tras Acceso Simultaneo

Cuando dos instrucciones se ejecutan de manera concurrente sobre la misma variable
compartida:
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= Si ambas son de lectura, la operacién es completamente segura.

= Si al menos una es de escritura y no existe sincronizacién, se produce una condicién
de carrera (race condition), dejando la variable en un estado impredecible y no
determinista.

1.2.3 3. Irrepetibilidad de las Secuencias y Trazas de Ejecucion

Definiciéon: Traza de Ejecucion

Una traza es una secuencia temporal de estados del sistema producida por un orden
especifico de intercalacién de las instrucciones atémicas de los procesos concurrentes.

Dado que la planificacién de la CPU, las interrupciones del hardware y las velocidades
relativas de los nticleos son variables, un mismo programa concurrente ejecutado con las
mismas entradas puede generar millones de trazas distintas. Por ello:

= Las secuencias de ejecucién son irrepetibles.

» Los errores concurrentes son transitorios (Heisenbugs): aparecen esporadicamente en
unas ejecuciones y desaparecen al intentar depurarlos con herramientas convencionales
(p. €j., al introducir un printf o un punto de ruptura, se altera la temporizacién y el
error se oculta).

1.2.4 4. Independencia de la Velocidad de Ejecucién

La correccién légica de un programa concurrente debe ser **independiente de la velocidad
relativa** de los procesos. No se puede suponer que un proceso es «mas rapido» o «mas lento»
que otro, ni disenar la sincronizacién basidndose en bucles de retardo temporales (sleeps).
El programa debe funcionar correctamente tanto si un proceso se ejecuta en microsegundos
como si se detiene durante segundos debido a una interrupcién.

1.2.5 5. Hipétesis del Progreso Finito

Para poder garantizar que un sistema concurrente avanza hacia su meta, se asume el
siguiente axioma:

Definicion: Hipotesis del Progreso Finito

= Progreso Global: Se garantiza que, en cualquier instante en que existan procesos
listos para ejecutarse, al menos uno de ellos ejecutara su siguiente instruccién en un
tiempo finito.

» Progreso Individual (Equidad / Fairness): Si un proceso estd listo para ejecu-
tarse de forma continuada, el planificador le asignara la CPU en algiin momento en
tiempo finito, evitando que quede postergado indefinidamente.

1.3 Modelos y Notaciones para Expresar Concurrencia

A lo largo de la historia de la computacién se han formalizado diferentes estructuras
sintdcticas para modelar la concurrencia:
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1.3.1 1. Grafos de Sincronizacién (DAG)

Un grafo de sincronizacién es un Grafo Dirigido Aciclico (DAG, Directed Acyclic Graph)
donde los nodos representan bloques de instrucciones o procesos, y las aristas dirigidas (u, v)
representan relaciones de precedencia temporal: la tarea v solo puede comenzar una vez que
la tarea u haya concluido por completo.

1.3.2 2. Notaciones Estructuradas: Cobegin / Coend

Propuesta originalmente por Dijkstra (parbegin / parend), define bloques donde las
sentencias interiores se ejecutan en paralelo y el bloque finaliza cuando todas las ramas
internas han concluido:

S0 ;
cobegin
S1;
S2;
S3;
coend;
S4; // S4 solo se ejecuta tras finalizar S1, S2 y S3

1.3.3 3. Notaciones No Estructuradas: Fork y Join
Introducidas por Dennis y Van Horn (1966) y adoptadas por UNIX:

s fork(etiqueta): Inicia un nuevo flujo de ejecucion concurrente en la etiqueta indicada,
mientras el proceso actual contintia en la siguiente instruccién.

s join(contador): Sincroniza multiples flujos concurrentes, reduciendo un contador
atémico y bloqueando hasta que todas las ramas hayan alcanzado este punto.

1.3.4 4. Hebras Modernas en C++11 y OpenMP

En los estandares modernos, la concurrencia se gestiona mediante bibliotecas del lenguaje:

#include <iostream>
#include <thread>
#include <vector>

void tarea(int id) {
std::cout << "Hebra " << id << " ejecutandose.\n";

}

int main() {
std::vector<std::thread> hebras;
for (int i = 0; i < 4; ++i) {
hebras.emplace_back(tarea, i); // Creacion concurrente (Fork)
}
for (auto& h : hebras) {
h.join(); // Sincronizacion de finalizacion (Join)
}

return 0;

Listing 1.1: Concurrencia estandar con hebras en C++11

1.4 Exclusion Mutua y Sincronizacién

Los dos problemas fundamentales en programacién concurrente son:
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1.4.1 1. El Problema de la Exclusion Mutua

Surge cuando dos o més procesos acceden a un recurso compartido (variable, fichero,
dispositivo de hardware) y al menos uno de ellos realiza operaciones de modificacion.

Definicion: Seccion Critica (SC)

Segmento de cédigo de un proceso que accede a uno o varios recursos compartidos y
que **no debe ser ejecutado por més de un proceso de forma simultdnea™*.

Estructura candnica de un proceso con seccion critica:

while (true) {
< Protocolo de Entrada a la SC >
Seccion_Critica();
< Protocolo de Salida de la SC >
Seccion_No_Critica();

1.4.2 2. Condicién de Sincronizacion

A diferencia de la exclusién mutua (donde la restriccién es de competencia por recursos),
la sincronizacion condicional es una relacién de cooperacién: un proceso debe suspender
su ejecucién hasta que otro proceso colaborador produzca un evento o modifique el estado
del sistema satisfaciendo una condicién boolean B.

Ejemplo Practico: Paradigma Productor-Consumidor Elemental

Dos procesos cooperantes comparten un bufer de tamano 1:

= Kl Productor genera un dato y lo deposita en el bufer. No puede volver a
producir si el bufer atin contiene un dato no leido (riesgo de sobrescritura).

s El Consumidor retira el dato del bifer. No puede consumir si el bifer esta vacio
(riesgo de lectura espuria).

Ambos procesos deben sincronizarse condicionalmente sobre los predicados «buifer
llenoy y «bufer vacion.

1.5 Propiedades de los Sistemas Concurrentes

Formalizadas por Leslie Lamport, las propiedades que determinan la correccién de un
sistema concurrente se dividen en dos categorias complementarias:

1.5.1 1. Propiedades de Seguridad (Safety)

Definicion: Propiedad de Seguridad

Establece que **«nada malo ocurrird durante la ejecuciéon»**. Si una propiedad de
seguridad se viola, la violacién ocurre en un instante temporal discreto y finito, siendo
observable en un prefijo de la traza de ejecucién.

Ejemplos clave de seguridad:

s Exclusién Mutua: Nunca hay dos procesos simultaneamente dentro de la seccién
critica (Ngo < 1).
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» Ausencia de Interbloqueo (Deadlock): El sistema no alcanza ningin estado donde
todos los procesos queden bloqueados esperando recursos que otros tienen asignados,
impidiendo cualquier avance.

= Consistencia de Datos: Las invariantes de integridad de los datos compartidos se
mantienen intactas tras cada operacién.

1.56.2 2. Propiedades de Vivacidad (Liveness)

Definicion: Propiedad de Vivacidad

Establece que **«algo bueno terminara ocurriendo eventualmente»**. No puede refu-
tarse observando una traza finita; solo se viola si transcurre un tiempo infinito sin que
el evento deseado suceda.

Ejemplos clave de vivacidad:

» Ausencia de Inanicién (Starvation-Freedom): Si un proceso solicita acceder a la
seccion critica o a un recurso, se le concede el acceso en un tiempo finito.

» Equidad (Fairness): Ningun proceso listo es ignorado arbitrariamente por el planifi-
cador mientras otros procesos progresan de forma indefinida.

s Terminacién: Un algoritmo o tarea eventualmente completa su ejecucion y finaliza.

Importante / Ojo Examen: Seguridad vs. Vivacidad en el Disefio

Un sistema que no hace nada en absoluto (por ejemplo, todos los procesos bloqueados
permanentemente) cumple trivialmente todas las propiedades de seguridad (jnada malo
ocurre!), pero fracasa estrepitosamente en las de vivacidad. El reto de la programacién
concurrente es garantizar ambas simultaneamente.

1.6 Verificacion Formal de Programas Concurrentes

Para garantizar la correccién de un programa concurrente, las pruebas convencionales de

software (testing) son insuficientes debido a la explosiéon combinatoria del niimero de trazas
posibles. Se requieren métodos formales.

1.6.1 Enfoque Operacional vs. Enfoque Axiomatico

Enfoque Operacional (Model Checking): Construye el grafo explicito de todos los
estados alcanzables del sistema. Aunque es automaético, sufre del problema de la explosién
del espacio de estados: para n procesos de k instrucciones, el niimero de estados puede
crecer exponencialmente como (k!)".

Enfoque Axiomaético (Légica de Hoare): Utiliza un sistema légico-deductivo basado
en reglas de inferencia y asertos sobre las variables del programa, demostrando matemati-
camente que el codigo satisface sus especificaciones independientemente de la velocidad de
ejecucion.
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1.6.2 Fundamentos de la Légica de Hoare
La logica de Hoare se fundamenta en los tripletes de Hoare:
[P} C{Q} (L1)
Donde:

s P es la Precondicion: predicado légico que describe el estado del sistema antes de
ejecutar C.

= (' es el Comando o bloque de codigo que se ejecuta.

= () es la Postcondicién: predicado l6gico que debe ser verdadero inmediatamente
después de que C concluya.

Definicion: Correccion Parcial vs. Correccion Total N

s Correcciéon Parcial: Si la precondicién P es cierta antes de C, y **si la ejecucién
de C termina**, entonces la postcondicién @ serd cierta al finalizar.

= Correccién Total: Correccién parcial + Demostracion de que el programa **ga-
rantiza la terminacién** en tiempo finito.

1.6.3 Axiomas Fundamentales para Programas Secuenciales
1. Axioma de la Asignacién:
{P[x + E|} z:= E {P} (1.2)

Donde Pz < E] denota la férmula obtenida al sustituir todas las apariciones libres de la
variable x por la expresiéon F en la formula P.

2. Regla de la Composicién Secuencial:

{P}Si{Rr} {R}S:{Q}

(P} 5% Q) )
3. Regla de la Sentencia Condicional:
(PABYSi{Q)  {PA-D}S:(Q) w
{P} if B then 5, else Sy {Q}
4. Regla del Bucle While (Invariante de Bucle):
{INB} S{I} (1.5)

{I} while B do S {I A —B}

Donde I es el invariante de bucle: un aserto que permanece verdadero antes, durante y
después de cada iteracién del ciclo.

1.6.4 Extension a Programas Concurrentes: No Interferencia de Owicki-Gries
Para extender la ldgica de Hoare a sentencias concurrentes compuestas (cobegin Sy || Sa

coend):
(P} Si{Qi} {2} 52 {Q2}
{P1 N\ P} cobegin S || S2 coend {Q1 A Q2}

Esta regla es vilida tinicamente si se cumple el Teorema de No Interferencia de
Owicki-Gries:

(1.6)
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Definicion: Condicion de No Interferencia de Owicki-Gries

Dadas las demostraciones secuenciales de dos procesos concurrentes, la prueba del
proceso 1 no es interferida por el proceso 2 si, para cada aserto intermedio {A} en la
traza de S y cada accién atomica elemental T' perteneciente a Sy con precondicion
{pre(T)}, se verifica:

{ANpre(T)} T {A} (1.7)

Es decir, la ejecucion de cualquier accién de un proceso vecino preserva la validez de
los asertos logicos intermedios de los demés procesos.

1.6.5 Técnica del Invariante Global

Cuando los procesos comparten multiples variables y la comprobaciéon de no interferencia
de Owicki-Gries se vuelve inmanejable por el nimero cruzado de asertos, se utiliza la **Técnica
del Invariante Global**:

» Se define un predicado légico global Ig, que involucra a las variables compartidas y
debe mantenerse invariante en todo estado accesible.

» Cada proceso garantiza que sus transiciones atémicas preservan Ig,p:
{Lgion N Pi} (Si) {Lg1ob N Qi} (1.8)

= De este modo, la consistencia de las variables compartidas queda demostrada para
cualquier intercalacién posible.
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Exclusion Mutua y Mecanismos de Sincroniza-
cion Basicos

Metadatos del Tema y Fuentes:

Fuentes utilizadas: Transparencias Oficiales del Profesor (Manuel I. Capel Tunén), Temario
Completo de Infomates (LosDelDGIIM) y Apuntes de Ismael Sallami Moreno.

2.1 EIl Problema de la Exclusion Mutua

Cuando dos o mas procesos o hebras se ejecutan concurrentemente y comparten datos o
recursos en memoria, surge la necesidad de coordinar sus accesos para evitar que interfieran
mutuamente de manera destructiva.

Definicion: Seccién Critica (SC) y Seccion No Critica (SNC)

» Seccién Critica (SC): Es la porcién de cédigo de un proceso en la cual se accede
y manipula uno o més recursos o variables compartidas. Para evitar inconsistencias
de datos, debe cumplirse la propiedad de que en cualquier instante de tiempo a lo
sumo un solo proceso se encuentre ejecutando su seccién critica.

» Seccién No Critica (SNC): Cualquier porcién del cédigo en la que el proceso
trabaja inicamente con variables locales privadas o recursos no compartidos. Las
acciones en la SNC no interfieren con otros procesos.

2.1.1 Estructura Candnica de un Proceso Concurrente

Cualquier proceso que compita por una seccién critica responde al siguiente esquema
ciclico:
void Proceso(int i) {
while (true) {
// 1. Protocolo de entrada: solicita permiso y espera si la SC esta

ocupada
protocolo_entrada(i);

// 2. Seccion Critica (SC): acceso seguro a wvariables compartidas
seccion_critica();

// 3. Protocolo de salida: libera el recurso y avisa a otros procesos
protocolo_salida(i);
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// 4. Seccion No Critica (SNC): computo independiente
seccion_no_critica();

2.1.2 Las Cuatro Condiciones de Dijkstra

Edsger W. Dijkstra formulé en 1965 los cuatro requisitos formales indispensables que
cualquier protocolo de entrada y salida debe satisfacer obligatoriamente para considerarse
una solucién valida y correcta al problema de la exclusién mutua:

Definicién: Condiciones de Dijkstra

. Exclusién Mutua Estricta (Seguridad): Nunca puede haber mas de un proceso

simultdneamente dentro de la seccién critica (Ngo < 1).

. No Suposiciones sobre el Hardware ni Velocidades: No se puede asumir

ninguna hipotesis sobre el nimero de procesadores, ni sobre la velocidad relativa de
ejecucién de los procesos.

. Progreso / Ausencia de Interbloqueo (Seguridad/Vivacidad): Un proceso

que se encuentre ejecutando en su seccién no critica (SNC) o que haya terminado
no puede impedir que otros procesos interesados accedan a la seccién critica. Si
ningtn proceso esta en la SC y hay procesos intentando entrar, la decisiéon de cudl
entra debe tomarse en un tiempo finito.

. Espera Limitada / Ausencia de Inanicién (Vivacidad): Ningtin proceso que

desee entrar a la seccién critica debe ser postergado indefinidamente. El tiempo de

espera para entrar debe ser finito.

2.2 Algoritmos Software con Espera Activa (Spinlocks)

En los inicios de la computacién, antes de que los sistemas operativos y los procesadores
ofrecieran instrucciones de sincronizacién dedicadas, se investigd cémo resolver la exclusién
mutua exclusivamente mediante instrucciones de lectura y escritura ordinarias sobre memoria

compartida.

2.2.1 El Método del Refinamiento Sucesivo: Los Cuatro Intentos

Para comprender la légica de los algoritmos correctos, es cldsico analizar los cuatro
intentos fallidos para 2 procesos (Py y P):

Intento 1: Alternancia Estricta (Variable Turno)

int turno = 0; // Variable compartida

// Proceso PO:

while (turno != 0)
seccion_critica();
turno = 1;

// Proceso P1:
while (turno !'= 1)
seccion_critica();

{ /* Espera activa */ }

{ /* Espera activa */ }
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turno = 0;

s Cumple: Exclusién mutua estricta.

= Falla: Viola la condicién de progreso. Si Py ejecuta su SC, pone turno = 1, pero
P, se queda permanentemente en su seccién no critica, Py jamas podra volver a entrar
a la SC porque turno sigue siendo 1. La velocidad de un proceso queda atada a la del
otro.

Intento 2: Banderas de Estado
Se sustituye el turno por dos variables booleanas de presencia: bool en_sc[2] = {false,
false};

// Proceso Pti:
while (en_sc[1 - i]) { /* Espera a que el otro salga */ }

en_sc[i] = true;
seccion_critica();
en_sc[i] = false;

= Falla: Viola la exclusion mutua. Si ambos procesos evaliian el bucle while a la
vez cuando ambas banderas son false, ambos salen del bucle, ambos escriben true y
ambos entran a la SC a la vez.

Intento 3: Banderas de Intenciéon Previas

Para evitar el fallo del Intento 2, cada proceso declara su intencién de entrar antes de
comprobar al otro:

bool quiere_entrar[2] = {false, falsel};

// Proceso Pi:

quiere_entrar[i] = true;

while (quiere_entrar([1 - i]) { /* Espera */ }
seccion_critica() ;

quiere_entrar[i] = false;

» Falla: Sufre de Interbloqueo (Deadlock). Si Py y P; ejecutan quiere_entrar [i]
= true simultdneamente, ambos encuentran la bandera del vecino en true y ambos
entran en bucle infinito de espera activa, bloquedndose para siempre.

Intento 4: Retirada de Cortesia

Para solucionar el interbloqueo del Intento 3, si un proceso ve que el otro también quiere
entrar, baja su bandera momentaneamente para cederle el paso:

// Proceso Pi:

quiere_entrar[i] = true;

while (quiere_entrar[1 - i]) {
quiere_entrar[i] = false;
sleep(random) ;
quiere_entrar[i] = true;

}

seccion_critical() ;

quiere_entrar[i] = false;

» Falla: Sufre de Bloqueo Activo (Livelock). Si ambos procesos ejecutan a la par,
pueden levantar y bajar sus banderas al unisono infinitamente sin que ninguno llegue a
entrar jaméas a la SC.
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2.2.2 El Algoritmo de Dekker (1965)

Fue el primer algoritmo completamente correcto conocido en la historia de la computacién
para resolver el problema de la exclusion mutua para 2 procesos. Combina las banderas
de intencién del Intento 3 con una variable de desempate (turno) para romper la simetria
cuando ambos desean entrar a la vez.

Algoritmo / Protocolo: Algoritmo de Dekker para 2 Procesos .

{false,

bool quiere [2] falsel};

int turmno 0;

void Proceso(int i) {
int j = 1 i; // Identificador del
6 while (true) {
7 quiere [i] true;
8 while (quierel[jl) {

otro proceso

9 if (turno
0 quiere[i]

while (turno

i) {

false;

!= i) { /* Espera pasiva de su turno */ }

1

2 quiere[i] = true;

3 }

4 }

5

6 seccion_critica();

7

8 turno = j; // Cede el turno al otro proceso

9 quiere[i] = false; // Indica que ya ha salido

seccion_no_critica();

2.2.3 El Algoritmo de Peterson para 2 Procesos (1981)

Gary L. Peterson simplificé drasticamente la solucién de Dekker en 1981 con un algoritmo
sumamente elegante, considerado una obra maestra de la programaciéon concurrente.

Algoritmo / Protocolo: Algoritmo de Peterson para 2 Procesos .

{false,

bool quiere[2] falsel;

int turmo 0;

B W N =

void Proceso(int i) {

5 int j =1 . 8

6 while (true) {

7 // PROTOCOLO DE ENTRADA :

8 quiere[i] = true; // 1. Declaro mi intencion de entrar
9 turno = j; // 2. Cortesamente ofrezco el turno al otro
0 while (quiere[j] && turno == j) {
1 // Espera activa mientras el otro quiera Y mantenga el
turno
}

seccion_critica();

6 // PROTOCOLO DE SALIDA:
7 quiere[i] false; // Indico

que he saltdo de la SC
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9 seccion_no_critica();

Demostracion Formal de la Exclusion Mutua en Peterson

Demostremos que Py y P; nunca pueden estar juntos en la SC por reduccién al absurdo:

Demostracion. Supongamos que ambos procesos estan en la SC simultdneamente. Para que
Py haya salido de su bucle de espera, debe haber evaluado como falsa la condicién:

quiere[l] == false V turno==0

Como ambos estan en la SC, obligatoriamente quiere[0] == true y quiere[l] == true. Por
consiguiente, la Unica forma de que Py entrara es que viera turno == 0. Anédlogamente, para
que P; haya entrado, debe haber visto turno == 1. Sin embargo, turno es una variable
atémica escalar que solo puede tener un unico valor (0 o 1). El valor de turno corresponde a la
Filtima asignacion realizada™*. Si Py asigné turno = 1 en tltimo lugar, entonces turno == 1,
lo que impidi6 entrar a Py y permitié entrar solo a P;. Es imposible que turno == 0 y
turno == 1 simultaneamente. Contradiccién. Por tanto, se garantiza la exclusion mutua. [

2.2.4 Exclusién Mutua para N Procesos

Para extender la exclusion mutua por software a N procesos existen dos algoritmos
célebres:

= Filtro de Peterson: Generaliza el algoritmo para 2 procesos creando N — 1 etapas o
niveles de competiciéon. En cada nivel, al menos un proceso queda esperando en el filtro, de
forma que a la etapa N — 1 solo llega un tnico ganador.

» Algoritmo de la Panaderia de Lamport (Bakery Algorithm): Simula el sistema de
turnos de una panaderia:

1. Cada proceso i que desea entrar toma un nimero de turno: turnoi] = 14+méax(turnol0], .
1]).
2. Se atiende a los procesos por orden lexicografico estricto del par (turnoli], ).

3. Propiedad excepcional: Es correcto incluso si las lecturas y escrituras en memoria
no son estrictamente atémicas (tolera lecturas solapadas con escrituras en variables
compartidas).

2.3 Soporte Hardware para Exclusion Mutua

Aunque los algoritmos de software puros son tedricamente fascinantes, en la préactica
presentan graves inconvenientes: consumen el 100 % de CPU en bucles de espera activa (busy
waiting), son complejos para N procesos y en los procesadores modernos con ejecucion fuera
de orden (out-of-order execution) requieren barreras de memoria explicitas (memory fences).

Por ello, los procesadores modernos incorporan instrucciones atomicas a nivel de instruccién
maquina:

.., turno[n—
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2.3.1 1. Deshabilitacién de Interrupciones

En sistemas monoprocesador clasicos, un proceso de nivel niicleo puede deshabilitar las
interrupciones hardware antes de entrar a la SC y rehabilitarlas al salir. Sin embargo:

» Es inaceptable en espacio de usuario (un proceso con bucle infinito congelaria el sistema
entero).

» Es completamente inttil en sistemas multiprocesador multinicleo (deshabilitar inte-
rrupciones en el Core 1 no impide que el Core 2 acceda a la misma memoria RAM).

2.3.2 2. Instrucciones Atémicas Read-Modify-Write (RMW)

Estas instrucciones ejecutan una lectura y una modificacién de una posiciéon de memoria
de forma indivisible a nivel de bus de memoria o caché:

Definicion: Test-and-Set (TAS)

Lee el valor original de una variable booleana en memoria y escribe incondicionalmente
true, devolviendo el valor anterior de forma atémica:

bool TestAndSet (bool &cerrojo) {
bool anterior = cerrojo;
cerrojo = true;
return anterior;

B W N e

5}
Implementacién de un cerrojo simple de exclusién mutua (Spinlock):

bool cerrojo = false; // Libre

void entrar () {
while (TestAndSet(cerrojo)) { /* Espera activa */ }

5 }

6 void salir () {

7 cerrojo = false; // Liberacion atomica
s }

Definicion: Compare-and-Swap (CAS)

Instruccién mas potente y flexible. Compara el contenido de una direccién de memoria
con un valor esperado; solo si coinciden, almacena el nuevo valor:

I bool CompareAndSwap (int *dir, int valor_esperado, int nuevo_valor) {

2 if (xdir == valor_esperado) {

3 *dir = nuevo_valor;

1 return true;

5 3

6 return false;

7 }

El CAS es la piedra angular de las estructuras de datos concurrentes libres de
bloqueos (lock-free programming) y de la biblioteca <atomic> de C++11 (como
std::atomic<T>::compare_exchange_weak).

2.4 Semaforos de Dijkstra

Para superar el grave problema del desperdicio de CPU que produce la espera activa,
Edsger Dijkstra introdujo en 1965 el concepto de **Seméaforo**.
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Definicion: Semaforo |

Un seméforo S es una variable protegida especial con valor entero que dispone de una
cola de espera de procesos bloqueados y sobre la que **Unicamente se permiten tres
operaciones**:

1. Inicializacién: Establece el valor inicial no negativo de S.

2. Operacién P(S) / wait(S): (Del holandés proberen, probar/decrementar).
Decrementa el valor del seméforo. Si el valor resultante es negativo (o si valia 0),
el proceso invocador suspende su ejecucién y pasa a la cola de bloqueados del
semaforo.

3. Operacién V(S) / signal(S) / post(S): (Del holandés verhogen, incrementar).
Incrementa el valor del seméforo. Si hay procesos esperando en la cola, despierta
a uno de ellos y lo pasa a estado listo.

Tanto P(S) como V(S) son operaciones **estrictamente atémicas™*.

2.4.1 Tipos de Semaforos

» Semaiforo Binario (Mutex): Su valor solo puede ser 0 o 1. Se utiliza tipicamente para
exclusién mutua (inicializado a 1).

= Semaforo General o Contador: Su valor es un entero mayor o igual que 0. Se inicializa
al nimero K de unidades disponibles de un recurso compartido.

2.4.2 El Invariante del Semaforo

Sea S;pi: el valor inicial del seméaforo, Np el nimero de operaciones P completadas con
éxito y Ny el nimero de operaciones V' completadas. Se verifica siempre la siguiente propiedad
invariante fundamental:

Sactual - Sim't + NV - NP Z 0 (21)

Por tanto, si un seméforo se inicializa a 1 (para exclusién mutua):
Np— Ny <1 (2.2)

Como los procesos en la SC corresponden a los que han completado P y no han hecho V,
el niimero de procesos en la SC cumple Ngo = Np — Ny < 1, garantizando formalmente la
exclusién mutua.

2.4.3 Semaforos en la Practica: POSIX y C++420
En entornos UNIX/Linux se utiliza la API POSIX (semaphore.h):

#include <semaphore.h>
sem_t sem_mutex;

int main() {
sem_init (&sem_mutex, 0, 1); // Inicializa a 1 (compartido entre hebras)

// Protocolo de entrada:
sem_wait (&sem_mutex); // Equivale a P()

// Seccion Critica...
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// Protocolo de salida:
sem_post (&sem_mutex); // Equivale a V()

sem_destroy (&sem_mutex) ;

Listing 2.1: Uso de semaforos POSIX en C++

2.4.4 Limitaciones de los Semaforos

Aunque los semaforos son muy potentes y resuelven el problema de la espera activa, su
uso en proyectos grandes resulta muy propenso a errores:

= Falta de Estructura: Son variables globales dispersas por el c6digo; no existe asociacion
sintactica entre el semaforo y los datos que protege.

» Fragilidad: Un error de programacién en un solo proceso (olvidar un sem_post, invertir
el orden de dos sem_wait o duplicar una llamada) provoca inmediatamente interbloqueo
o violacién de la exclusion mutua en todo el sistema.

= Doble Propésito Confuso: Se usan tanto para exclusién mutua como para sincroni-
zacién condicional, haciendo el cédigo dificil de mantener y verificar.

2.5 Introduccidon a los Monitores como Mecanismo de Alto Nivel

Para superar las deficiencias de los seméforos, C.A.R. Hoare (1974) y Per Brinch Hansen
disenaron los **Monitores**: un mecanismo de sincronizacién estructurado de alto nivel
integrado en el propio lenguaje de programacién.

Definicion: Monitor ~

Un monitor es un Tipo de Dato Abstracto (TDA) concurrente que encapsula:

1. Las variables compartidas que definen el estado del recurso protegido (variables
permanentes privadas).

2. Un conjunto de procedimientos publicos accesibles por los procesos externos.
3. Un bloque de inicializaciéon de las variables internas.

Regla de Oro del Monitor: El propio compilador o entorno de ejecucién garantiza de
forma automadtica e implicita la **exclusién mutua®™* en el acceso a sus procedimientos.
En ningtin momento puede haber mas de un proceso ejecutdndose activamente dentro
del monitor.

2.5.1 Estructura Interna de un Monitor

Todo monitor dispone de dos niveles de colas:

s Cola de Entrada al Monitor: Donde esperan los procesos que intentan invocar un
procedimiento del monitor mientras otro proceso ya esta dentro de él.

» Variables Condicién (cond): Colas internas donde se suspenden los procesos que
ya estan dentro del monitor pero que no pueden continuar porque no se cumple una
condicién légica sobre las variables del monitor.
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2.5.2 Variables Condicién y sus Primitivas

Una variable de tipo cond (o condition_variable) no guarda un valor booleano ni
numérico; representa exclusivamente una **cola de espera**. Sobre una variable condicién ¢
se definen dos operaciones bésicas:

» c.wait(): El proceso que la invoca se bloquea en la cola de ¢ y **libera automdticamente
la exclusién mutua del monitor®*, permitiendo que otro proceso entre a modificar el
estado.

» c.signal(): Despierta a uno de los procesos suspendidos en la cola de c. Si no hay
ningin proceso esperando en ¢, la llamada a signal() no tiene efecto (se pierde, a
diferencia de un seméforo que incrementaria su valor).

2.6 Semanticas de Senalizacion en Monitores

El dilema fundamental en el disefio de un monitor ocurre en el instante exacto en que un
proceso P dentro del monitor ejecuta c.signal() y despierta al proceso suspendido Q. En
ese instante habria **dos procesos dentro del monitor** (P y @), lo que violarfa la exclusién
mutua implicita.

Para resolver este conflicto, existen cuatro seménticas principales:

Accion sobre el desper-

tado (Q)

Accién sobre el senala-
dor (P)

Semantica

.Desplazante?

SU (Senalar y Espera Urgente)

SC (Senalar y Continuar)

SS (Senalar y Salir)

SE (Senalar y Esperar)

Pasa a una cola prioritaria
de procesos urgentes.

Continta ejecutando dentro
del monitor hasta salir o es-
perar.

Debe salir del monitor en
ese mismo instante.

Pasa a la cola ordinaria de
entrada.

Entra inmediatamente al
monitor y reanuda su ejecu-
cion.

Pasa a la cola general de en-
trada o lista de listos.

Entra inmediatamente al
monitor.

Reanuda la ejecucién dentro
del monitor.

Si (Hoare)

No (Mesa/Java)

Tabla 2.1: Comparativa de semanticas de senalizaciéon en monitores.

Importante / Ojo Examen: La Regla de Oro: if vs. while al evaluar la condicién

Hoare)

while**:

SC

1 if (!condicion_cumplida) c.wait();

1 while (!condicion_cumplida) c.wait();

» En la seméntica **SU (Hoare)**, el proceso despertado se ejecuta de inmediato sin
que nadie modifique el estado entre la sefial y su reanudacion. Por tanto, basta con
comprobar la condiciéon con un condicional:

// Valido en semantica SU (

» En la seméntica **SC (Mesa / Hansen / C++ / Java)**, otros procesos pueden
intercalarse y consumir el recurso antes de que el proceso despertado consiga retomar
el monitor. Por ello, **es estrictamente obligatorio reevaluar la condicién en un bucle

// OBLIGATORIO en semantica
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2.7 Implementaciéon de Monitores usando Semaforos

Para entender cémo el sistema operativo o el runtime de un lenguaje materializa un
monitor (con semantica SU de Hoare), se utiliza la construccién clasica de C.A.R. Hoare
basada en seméaforos:

Algoritmo / Protocolo: Esquema de Hoare para Implementar Monitores con Semaforos

Se definen las siguientes variables de sincronizacién internas:

1 sem_t mutex; // Controla la entrada al monitor (inicializado a 1)

2 sem_t urgente; // Cola para procesos que cedieron el monitor por
signal (inic. a 0)

3 int num_urgentes = 0; // Contador de procesos en la cola urgente

5 // Por cada wvariable condicion c:
6 sem_t c_sem; // Cola del semaforo para c.watt () (inic. a 0)
7 int c_count = 0; // Contador de procesos esperando en c

1. Entrada y Salida de cada Procedimiento del Monitor:

1 void Procedimiento_Monitor () {
// ENTRADA AL PROCEDIMIENTO :

%)

3 sem_wait (&mutex) ;

4

5 // ... Codigo del procedimiento

6

7 // SALIDA DEL PROCEDIMIENTO:

8 // S% hay procesos en la cola urgente, tienen prioridad sobre los
de entrada:

9 if (num_urgentes > 0) {

0 sem_post (&urgente) ;

1 } else {

2 sem_post (&mutex) ;

3 }

4 %}

2. Implementacién de c.wait():

1 void wait_c() {

2 c_count ++;

3 // St habia procesos urgentes, cede a uno urgente; st no, libera la
entrada :

1 if (num_urgentes > 0) {

5 sem_post (&urgente) ;

6 } else {

7 sem_post (&mutex) ;

8 }

9 sem_wait (&c_sem); // Se bloquea en la condicion
0 c_count --;

1}
3. Implementacién de c.signal() (Semantica SU):

1 void signal_c() {

2 if (c_count > 0) {

3 num_urgentes++;

1 sem_post (&c_sem) ; // Despierta al proceso en la condicion

5 sem_wait (kurgente); // El proceso senalador se bloquea en
urgentes

6 num_urgentes --;
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Este esquema demuestra de forma transparente como se garantiza tanto la exclusion
mutua del monitor como la prioridad absoluta de la seméantica urgente de Hoare.
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Tema 3

Sincronizacion en Memoria Compartida (Parte
I1): Monitores y Patrones Clasicos

Metadatos del Tema y Fuentes:

Fuentes utilizadas: Apuntes de Ismael Sallami y Temario de Infomates (LosDelDGIIM).
Pendiente de incorporar transparencias originales del profesor.

3.1 Monitores como Mecanismo de Alto Nivel

3.1.1 Limitaciones de los Semaforos y Motivacién

En la primera parte de este tema se estudiaron los seméaforos como primitiva clasica
de sincronizacién en memoria compartida. Aunque los seméforos representan un avance
fundamental frente a los algoritmos de espera activa (como Dekker, Dijkstra o Peterson),
presentan serios inconvenientes en el desarrollo de software concurrente a media y gran escala:

1. Falta de encapsulaciéon y modularidad: Los semaforos son variables globales que
deben ser compartidas por todos los hilos del sistema. El estado de la sincronizaciéon y
los datos compartidos residen separados, rompiendo los principios de la programaciéon
estructurada y orientada a objetos.

2. Operaciones dispersas en el cddigo: Las operaciones de sincronizacién (sem_wait y
sem_post) se encuentran dispersas por los cuerpos de las diferentes funciones de los hilos.
No existe una localizacién centralizada de la politica de sincronizacién.

3. Vulnerabilidad ante errores de programaciéon: Olvidar una llamada a signal,
intercambiar el orden de dos llamadas a wait, o invocar una operacion en el lugar
equivocado conduce de forma casi inmediata a situaciones de interbloqueo (deadlock),
violacién de la exclusién mutua o inanicién (starvation). La depuracién de estos fallos es
extremadamente compleja debido a su naturaleza no determinista.

Importante / Ojo Examen: El Peligro del Cédigo Disperso

Con seméforos, la correccién del programa depende de que todos los hilos colaboren
de forma impecable. Si un solo hilo de un sistema de miles de lineas comete un error al
manipular un seméforo compartido, el sistema entero colapsa.

27
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Por estas razones, la comunidad de ciencias de la computacion buscé un mecanismo
estructurado que encapsulara los datos protegidos y sus operaciones de sincronizaciéon en un
tnico moédulo seguro.

3.1.2 Definiciéon Formal de Monitor

El concepto de Monitor fue propuesto por C.A.R. Hoare en 1974 y consolidado experi-
mentalmente por Per Brinch Hansen en el diseno del lenguaje Concurrent Pascal.

Definicion: Monitor S

Un Monitor es un Tipo de Dato Abstracto (TDA) concurrente que encapsula:

= Un conjunto de variables privadas que representan el estado interno del recurso
compartido.

» Un conjunto de procedimientos publicos (métodos) mediante los cuales los
procesos concurrentes pueden interactuar con los datos.

= Un cbdigo de inicializacién que establece el estado de arranque de las variables
antes de que cualquier proceso acceda al monitor.

= Una politica de exclusién mutua implicita garantizada por el compilador y el
entorno de ejecucion.

3.1.3 Exclusion Mutua Implicita y Reentrancia

La caracteristica esencial que distingue a un monitor de una clase u objeto secuencial
convencional es la exclusion mutua implicita:

= En cualquier instante de tiempo, a lo sumo un proceso o hilo puede estar ejecutando
activamente dentro de cualquiera de los procedimientos del monitor.

= Si un proceso invoca un procedimiento del monitor mientras otro proceso se encuentra
ejecutando dentro de él, el proceso invocador queda autométicamente suspendido en una
cola de entrada al monitor gestionada por el runtime.

» Cuando el proceso activo abandona el procedimiento (o cede el control voluntariamente),
el sistema operativo o runtime selecciona automaticamente a uno de los procesos de la cola
de entrada para que tome posesién del monitor.

Importante / Ojo Examen: Exclusion Mutua Automatica

A diferencia de los seméforos o cerrojos explicitos (mutez), el programador no tiene
que invocar explicitamente operaciones de bloqueo al entrar ni de desbloqueo al
salir. La exclusién mutua es una propiedad estructural garantizada por la arquitectura
del monitor.

Para que esta propiedad funcione correctamente en entornos multiprocesador, los procedi-
mientos del monitor deben ser reentrantes: el codigo ejecutable debe residir en memoria
compartida de solo lectura y las variables locales de cada procedimiento deben residir en la
pila privada (stack) de cada hilo que lo invoca, mientras que las variables permanentes del
monitor residen en memoria estética o en el montén (heap) comun.
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3.2 Mecanismos de Sincronizacion Condicional: Variables Condi-
cion

3.2.1 Por qué la Exclusion Mutua no es Suficiente

La exclusién mutua garantiza que dos procesos no interfieran destructivamente al leer o
escribir variables compartidas. Sin embargo, en la mayoria de problemas de sincronizacién,
un proceso necesita esperar a que el estado del sistema satisfaga una condicién légica
booleana antes de poder proceder.

Ejemplo Practico: La Necesidad de Espera Condicional

Pensemos en un btfer compartido. Un consumidor que entra en el monitor en exclusion
mutua puede encontrarse con que el bufer estd vacio. No puede extraer nada. Si
simplemente ejecuta un bucle activo comprobando si el bufer se llena:

while (tam == 0){/* espera activa */}

cometerd un error catastrofico: como €l retiene la exclusion mutua del monitor, ningtn
productor podra entrar al monitor para insertar un dato. El sistema queda
irremediablemente interbloqueado.

J

Por tanto, el monitor necesita una facilidad que permita a un proceso activo suspenderse
temporalmente y liberar de forma atémica la exclusion mutua del monitor,
permitiendo que otros procesos entren, modifiquen el estado y eventualmente le avisen cuando
la condicién se cumpla.

3.2.2 El Tipo de Dato Abstracto cond

Para resolver esta necesidad, Hoare introdujo las variables de condicién (representadas
habitualmente como variables de tipo cond o condition_variable).

Definicion: Variable Condicién |

Una variable de condicién es una cola abstracta de procesos bloqueados asociada
a una condicién logica del monitor. Sobre una variable de condicién ¢ se definen
exclusivamente dos operaciones fundamentales:

1. c.wait (): El proceso invocador suspende su ejecuciéon, cede de forma atémica la
exclusiéon mutua del monitor y se coloca a la cola de espera de la variable c.

2. c.signal() (o c.notify_one()): Si existen procesos esperando en la cola de ¢,
despierta a uno de ellos. Si no hay ningin proceso esperando en ¢, la operacién no
tiene ningiun efecto y se descarta.

Adicionalmente, se define la operacién c.signal_all() (o c.notify_all()), que
despierta a todos los procesos actualmente bloqueados en la cola de c.

3.2.3 Diferencias Criticas entre Variables Condiciéon y Semaforos

Es uno de los errores conceptuales mas frecuentes en exdmenes confundir una variable
condiciéon con un semaforo binario o contador. La siguiente tabla clarifica las diferencias
intrinsecas:
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Caracteristica

Semaforo

Variable Condicién (cond)

Memoria / Contador

Efecto de Wait

Contexto de ejecucion

Gestion de exclusién

Si tiene memoria. Posee un con-
tador entero (S > 0). Un signal
incrementa el contador aunque no
haya nadie esperando.

Puede no bloquear si el contador S >
0.

Se puede invocar desde cualquier par-
te del cddigo global.

El programador debe coordinar ma-
nualmente la exclusiéon mutua.

No tiene memoria. Si se ejecuta
c.signal() y la cola de c esta vacia,
la senal se pierde para siempre.

Siempre bloquea incondicional-
mente al proceso que lo invoca.

Solo tiene sentido y validez sintéctica
dentro de un procedimiento del
monitor.

c.wait() libera automaticamen-
te la exclusion mutua del monitor y
la readquiere al despertar.

Tabla 3.1: Comparativa estricta entre Seméaforos y Variables de Condicién.

3.3 Semanticas de Seiializacion: Hoare vs. Mesa / Hansen

3.3.1 EIl Gran Dilema de la Seiializacion

Supongamos que un proceso ) estd bloqueado en una variable condicién ¢ esperando
que se cumpla la propiedad légica B. En un instante dado, otro proceso P entra al monitor,
ejecuta codigo que hace verdadera la propiedad B, e invoca la instruccion:

c.signal();

En este instante surge un dilema fundamental:

= El proceso ) acaba de ser despertado y estd listo para continuar ejecutando dentro del

monitor.

= Pero el proceso P también estd dentro del monitor y atin tiene instrucciones pendientes

tras el signal.

= Conflicto de exclusién mutua: Dos procesos no pueden estar simultaneamente activos
dentro del monitor. Uno de los dos debe ceder el paso.

La decisién de cuél de los dos procesos ejecuta inmediatamente y qué sucede con el otro
da lugar a las diferentes semanticas de senalizacién.

3.3.2 Semantica de Hoare (Senalar y Espera Urgente - SU)

En la semdantica original propuesta por Hoare (1974), también conocida como Signal-

and-Urgent-Wait (SU):

1. El proceso senalador P cede inmediatamente la posesién del monitor al proceso

recién despertado Q.

2. P queda suspendido en una cola especial de alta prioridad denominada Cola de Espera
Urgente (Urgent Queue).

3. El proceso despertado () toma el control del monitor de manera instantanea, sin que
ningtin otro proceso pueda intercalarse entre el signal de P y la reanudacién de Q.

4. Cuando @ sale del monitor (o hace un nuevo wait), los procesos de la cola urgente tienen
prioridad absoluta sobre los procesos que esperan en la cola de entrada del monitor.
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Importante / Ojo Examen: La Consecuencia Légica de la Semantica de Hoare

Bajo la semantica de Hoare, cuando ) despierta tras c.wait (), tiene la certeza mate-
matica de que la condiciéon B que provoco su senalizacién sigue siendo exactamente
verdadera. Por tanto, en semantica de Hoare es formalmente correcto utilizar una
sentencia condicional simple:
if (!condicion) {

c.wait () ;

}

// Al llegar aqui, la condicion es verdadera garantizada

B oW b m

3.3.3 Semantica de Mesa / Hansen (Seinalar y Continuar - SC)

Desarrollada en el Centro de Investigacion de Xerox PARC para el lenguaje Mesa (Lampson
y Redell, 1980) y adoptada por Per Brinch Hansen:

1. El proceso senalador P continiia su ejecucion dentro del monitor hasta completar
su procedimiento o realizar un wait.

2. El proceso despertado () no toma el monitor inmediatamente: simplemente pasa de la cola
de la variable de condicién a la cola de listos (o a la cola de entrada ordinaria del monitor).

3. Cuando P finalmente abandona el monitor, ) debe competir con los demas procesos de la
cola de entrada para volver a adquirir la exclusion mutua.

3.3.4 Por Qué Cambia el if por while (La Regla de Oro)

La seméantica Senalar y Continuar (SC) es la que implementan los lenguajes industriales
modernos:

» C++11 (std::condition_variable)

» Java (synchronized, wait(), notify())

» POSIX Threads (pthread_cond_wait, pthread_cond_signal)
s C# (Monitor.Wait, Monitor.Pulse)

En esta seméntica surge el fenémeno de robo de condicién (condition stealing) y los
despertares espurios (spurious wakeups):

Ejemplo Practico: Robo de la Condicion en Semantica SC

Consideremos un bufer de tamano 1 con un elemento disponible:
1. Consumidor C] ve el bufer vacio y se bloquea en puede_leer.wait ().

2. Productor P inserta un elemento en el bufer y ejecuta puede_leer.signal().
Con seméntica SC, P no se suspende; sigue ejecutando y sale del monitor. El
consumidor C7 es movido a la cola de entrada.

3. Justo antes de que el planificador de la CPU le conceda el turno a C7, entra un
segundo consumidor Cy recién llegado desde la cola de entrada, comprueba que
el bufer estd lleno, extrae el dato y sale del monitor.

4. Ahora, el planificador le da el turno a C;. Si C; hubiera utilizado un if:
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1 if (tam == 0) puede_leer.wait();
2 dato = buffer [0]; // ERROR: Buffer wvacio! Segment wviolation o
dato inwvalido

iC'1 intentaria extraer de un bufer que ya fue vaciado por Cs!

Definicion: La Regla de Oro de la Sincronizacion en Monitores SC

En seméntica Senalar y Continuar (SC), todo wait() debe estar obligatoriamente
envuelto en un bucle while:

while (!condicion) {
c.wait (lock);

}

// Al salir del bucle, se ha REEVALUADO y confirmado que la condicion
es cterta

B W N e

De este modo, cuando el proceso despierta, vuelve a evaluar la condicién. Si otro
) )

proceso robé el recurso o si ocurrié un despertar espurio, vuelve a dormirse de forma

segura.

3.3.5 Comparativa de Semanticas de Senalizacion

Semantica ({Quién ejecuta tras sig- Destino del senalador Estructura de compro-
nal? bacién
SU (Hoare) Proceso senalado (Q) Pasa a Cola de Espera Ur- if (!cond) wait();
gente
SC (Me- Proceso senalador (P) Contintia en el monitor while (!cond)
sa/Hansen) wait();
SS (Signal- Proceso senalado (Q) El senalador debe salir in- if (!cond) wait();
Exit) mediatamente (signal es
la dltima instruccion)
SE (Signal- Proceso senalado (Q) El senalador pasa a la cola while (!cond)
Wait) de entrada general wait Q) ;

Tabla 3.2: Comparativa rigurosa de las cuatro semanticas clasicas de senalizacién.

3.4 Patrones Clasicos de Concurrencia con Monitores

A continuacion se analizan, deducen formalmente y resuelven en C++11 los cinco proble-
mas canodnicos de la programacion concurrente utilizando la arquitectura de monitores con
seméntica SC (Mesa/Hansen).

3.4.1 Patréon 1: Productor-Consumidor con Bufer Acotado
Planteamiento e Invariante de Estado

Uno o varios procesos productores generan datos y los almacenan en un bifer circular de
capacidad fija N. Simultdneamente, uno o varios procesos consumidores extraen los datos en
el mismo orden (politica FIFO).
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» Condicién de parada del Productor: No se puede escribir si el bufer esta lleno
(num_ items == N).

» Condicién de parada del Consumidor: No se puede leer si el bufer estd vacio
(num__items == 0).

= Invariante de Seguridad:

Ipc =

(0 < num__items < N)A(primera_ocupada € [0, N—1])A(num__items = (primera_ libre—primera_

Implementaciéon en C++11 con Monitor

#include
#include
#include
#include

template

<iostream>

<mutex>
<condition_variable>
<vector>

<typename T, size_t CAPACIDAD>

class MonitorBufferFIFO {

private:

T buffer [CAPACIDADI];
size_t primera_ocupada;

size_t primera_libre;
size_t num_items;
std::mutex cerrojo_monitor;
std::condition_variable puede_escribir;
std::condition_variable puede_leer;
public:
MonitorBufferFIFO() : primera_ocupada(0), primera_libre(0), num_items (0)
{}
void escribir (const T& valor) {
std::unique_lock<std::mutex> lock(cerrojo_monitor);
// Semantica SC: Obligatorio ’while’ para verificar la condicion
while (num_items == CAPACIDAD) {
puede_escribir.wait (lock);
}
// Seccion critica: insertar en posicion circular
buffer [primera_libre] = valor;
primera_libre = (primera_libre + 1) 7% CAPACIDAD;
num_items++;
// Notificar al consumidor que ahora seguro hay al menos un elemento
puede_leer .notify_one () ;
}
T leer () {
std::unique_lock<std::mutex> lock(cerrojo_monitor);
while (num_items == 0) {
puede_leer.wait (lock);
}
T valor = buffer[primera_ocupadal;

primera_ocupada = (primera_ocupada + 1) % CAPACIDAD;
num_items --;

// Notificar al productor que ahora seguro hay al menos un hueco
libre
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puede_escribir.notify_one () ;
return valor;

Listing 3.1: Monitor Productor-Consumidor con Bufer Acotado

Analisis de Funcionamiento

La exclusiéon mutua estd garantizada por el cerrojo RAII std: :unique_lock. Cuando
el productor se bloquea en puede_escribir.wait(lock), libera atémicamente el cerrojo,
permitiendo que un consumidor entre y ejecute leer (), el cual decrementa num_items y
avisa al productor con puede_escribir.notify_one().

3.4.2 Patrén 2: Lectores-Escritores

Planteamiento del Problema

Varios procesos acceden a una estructura de datos compartida (archivo, base de datos).
Existen dos tipos de procesos:

s Lectores: Pueden leer simultaneamente el recurso sin interferirse entre si.

= Escritores: Modifican el recurso. Requieren exclusién mutua absoluta: ningtn lector ni
ningan otro escritor puede acceder mientras un escritor estd activo.

El invariante de seguridad fundamental para cualquier variante es:

Zrr = (n_lectores > 0)A\(n__escritores € {0,1})A(n_escritores ==1 = n_ lectores == 0)

Variante 1: Prioridad a los Lectores

Si un lector esta leyendo y llega otro lector, este tltimo entra directamente sin esperar,
aunque haya escritores esperando. Los escritores solo entran si no hay ningin lector en la
sala.

Importante / Ojo Examen: Inanicién de Escritores

La prioridad a los lectores puede provocar inanicién total (starvation) de los escritores
si el flujo de lectores es continuo.

class MonitorLectoresEscritores_PrioridadLectores {
private:
int n_lectores = 0;
bool escribiendo =
std::mutex cerrojo;
std::condition_variable puede_leer;
std::condition_variable puede_escribir;

false;

public:
void iniciar_lectura () {

std::unique_lock<std::mutex> lock(cerrojo);

// Esperar mientras haya un escritor activo

while (escribiendo) {
puede_leer .wait (lock);

}

n_lectores++;

// Con prioridad lectores, despertamos en cadena a otros posibles
lectores
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puede_leer.notify_one ();

void fin_lectura() {
std::unique_lock<std::mutex> lock(cerrojo);
n_lectores--;
if (n_lectores == 0) {

// El ultimo lector en salir despierta a un escritor

puede_escribir.notify_one () ;

void iniciar_escritura () {
std::unique_lock<std::mutex> lock(cerrojo);

// Esperar mientras haya lectores o alguien escribiendo

while (n_lectores > 0 || escribiendo) {
puede_escribir.wait (lock);

}

escribiendo = true;

void fin_escritura() {
std::unique_lock<std::mutex> lock(cerrojo);
escribiendo = false;

// Prioridad lectores: intentar despertar lectores primero
// St no hay lectores esperando, se despertara un escritor

puede_leer .notify_one ();
puede_escribir.notify_one () ;

Listing 3.2: Monitor Lectores-Escritores con Prioridad a Lectores

Variante 2: Prioridad a los Escritores

Para proteger a los escritores, si un escritor llega y desea acceder, se bloquea la entrada a
los nuevos lectores que vayan llegando. Los lectores ya activos terminan su lectura, tras

lo cual el escritor entra de inmediato.

class MonitorLectoresEscritores_PrioridadEscritores {
private:

int n_lectores = 0;

bool escribiendo = false;

int escritores_esperando = 0;

std::mutex cerrojo;

std::condition_variable puede_leer;

std::condition_variable puede_escribir;

public:
void iniciar_lectura () {
std::unique_lock<std::mutex> lock(cerrojo);

// Bloquear st hay un escritor activo 0O si hay escritores esperando

while (escribiendo || escritores_esperando > 0) {
puede_leer .wait (lock);
}

n_lectores++;

void fin_lectura() {
std::unique_lock<std::mutex> lock(cerrojo);
n_lectores--;
if (n_lectores == 0) {
puede_escribir.notify_one () ;
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}

void iniciar_escritura () {
std::unique_lock<std::mutex> lock(cerrojo);
escritores_esperando++;
while (n_lectores > 0 || escribiendo) {
puede_escribir.wait (lock);

}
escritores_esperando--—;
escribiendo = true;

}

void fin_escritura() {
std::unique_lock<std::mutex> lock(cerrojo);
escribiendo = false;
if (escritores_esperando > 0) {
puede_escribir.notify_one(); // Sigutiente escritor prioritario
} else {
puede_leer .notify_all(); // No hay escritores: pasar a todos
los lectores

Listing 3.3: Monitor Lectores-Escritores con Prioridad a Escritores

Variante 3: Solucién Equitativa (Sin Inanicién)

En la variante equitativa se utiliza un esquema de turnos o FIFO donde las peticiones se
atienden en orden estricto de llegada, impidiendo que grupos continuos de lectores o escritores
monopolicen el recurso.

3.4.3 Patron 3: La Cena de los Filésofos

Planteamiento e Interbloqueo

Cinco filésofos se sientan alrededor de una mesa redonda alternando entre dos actividades:
pensar y comer espaguetis. Entre cada par de filésofos adyacentes hay un tnico tenedor
(en total 5 tenedores). Para comer, cada filésofo necesita tomar simultdneamente los dos
tenedores adyacentes: el izquierdo (i) y el derecho ((i +1) (méd 5)).

Importante / Ojo Examen: Condicion de Interbloqueo Canénico

Si los cinco fildsofos tienen hambre al mismo tiempo y cada uno toma simultdneamente
su tenedor izquierdo, todos quedan reteniendo un recurso y esperando indefinida-
mente por el tenedor derecho que retiene su vecino. Se produce una espera circular:
Interbloqueo total (Deadlock).

Estrategias de Solucion

1. Estrategia Asimétrica (Sin Camarero): Romper la simetria circular haciendo que los
filésofos pares tomen primero el tenedor izquierdo y luego el derecho, mientras que los
filésofos impares tomen primero el derecho y luego el izquierdo.

2. Estrategia con Camarero (Limitacién de Aforo): Un arbitro o camarero monitoriza
la mesa y solo permite que se sienten simultdneamente a la mesa a lo sumo N — 1 fil6sofos
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(en este caso 4). Por el Principio del Palomar, si hay 4 filésofos y 5 tenedores, al menos
uno de ellos podra tomar ambos tenedores y comer, rompiendo la espera circular.

3. Estrategia de Asignacion Atémica en Monitor: El filésofo solicita ambos tenedores
a la vez dentro de un monitor. Si los dos no estan disponibles, no toma ninguno y espera
en una variable condicién propia.

Implementacion del Monitor con Asignacion Atomica

class MonitorFilosofos {

private:
static const int N = 5;
enum Estado { PENSANDO, HAMBRIENTO, COMIENDO };
Estado estado[N];
std::condition_variable puede_comer [N];
std::mutex cerrojo;

int izq(int i) { return (i + N - 1) % N; }
int der(int i) { return (i + 1) % N; }

void comprobar (int i) {
// Solo puede comer st esta hambriento y mningun vecino esta comiendo

if (estado[i] == HAMBRIENTO &&
estado[izq(i)] != COMIENDO &&
estado[der(i)] != COMIENDO)

{

estado[i] = COMIENDO;
puede_comer [i] .notify_one () ;

public:
MonitorFilosofos () {
for (int i = 0; i < N; i++) estado[i] = PENSANDO;

void coger_tenedores(int i) {
std::unique_lock<std::mutex> lock(cerrojo);
estado[i] = HAMBRIENTO;
comprobar (i) ;
while (estado[i] != COMIENDO) {
puede_comer [i].wait (lock);

}

void dejar_tenedores (int i) {
std::unique_lock<std::mutex> lock(cerrojo);
estado[i] = PENSANDO;
// Al terminar, comprueba si sus dos vecinos ahora pueden comer
comprobar (izq(i));
comprobar (der (i));

ks
Listing 3.4: Monitor de la Cena de los Fil6sofos

3.4.4 Patrén 4: El Estanco y los Fumadores
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Planteamiento del Problema (Patil-Dijkstra)

En un estanco hay un estanquero y tres fumadores. Para liar un cigarrillo se necesitan
tres ingredientes:

= Ingrediente 0: Tabaco
= Ingrediente 1: Papel
» Ingrediente 2: Cerillas

Cada fumador posee infinitos suministros de uno de los ingredientes: el fumador 0 posee
tabaco, el 1 posee papel y el 2 posee cerillas. El estanquero coloca en el mostrador dos
ingredientes distintos de forma aleatoria. El fumador que posee el ingrediente faltante
debe recoger los dos suministros del mostrador, liar su cigarrillo, fumar y avisar al estanquero
para que vuelva a colocar ingredientes.

Implementacién del Monitor Estanco

class MonitorEstanco {
private:
int mostrador; // -1: wacio, 0: falta tabaco (hay papel y cerillas),
// 1: falta papel, 2: falta cerillas
std::mutex cerrojo;
std::condition_variable puede_poner;
std::condition_variable fumador_puede_fumar [3];

public:
MonitorEstanco () : mostrador(-1) {}

// Invocado por el fumador %’ (0 <= ¢ < 3)
void obtenerIngrediente (int i) {
std::unique_lock<std::mutex> lock(cerrojo);
// El fumador ’%i’ solo puede actuar st en el mostrador falta su
ingrediente
while (mostrador != i) {
fumador_puede_fumar [i].wait (lock) ;
}
// Retira los ingredientes del mostrador
mostrador = -1;
// Notifica al estanquero de que el mostrador esta libre
puede_poner .notify_one () ;

// Invocado por el estanquero generando el ingrediente faltante ‘%~
void ponerIngrediente (int i) {
std::unique_lock<std::mutex> lock(cerrojo);
while (mostrador != -1) {
puede_poner .wait (lock) ;
}
mostrador = 1i;
// Despierta exzclusivamente al fumador que necestita los ingredientes
puestos
fumador_puede_fumar [i].notify_one ();

Listing 3.5: Monitor para el Problema de los Fumadores del Estanco
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3.4.5 Patron 5: El Barbero Durmiente
Planteamiento del Problema

Una barberia consta de una sala con una silla de barbero y una sala de espera con N
sillas.

= Si no hay clientes en la barberia, el barbero se sienta en su silla y se duerme.
= Cuando llega un cliente:

e Si el barbero duerme, el cliente lo despierta y se sienta en la silla de pelar.

e Si el barbero estd pelando a otro y hay sillas libres en la sala de espera, el cliente se
sienta a esperar su turno.

e Si todas las IV sillas estan ocupadas, el cliente se marcha inmediatamente sin esperar
(balking).

= Cuando el barbero termina un corte, despide al cliente, cobra, y si hay clientes en la sala
de espera, llama al siguiente; si no hay nadie, vuelve a dormirse.

Implementacién del Monitor de la Barberia

class MonitorBarberia {

private:
const int max_sillas_espera;
int clientes_esperando;
bool barbero_dormido;
bool silla_barbero_ocupada;
bool corte_terminado;

std::mutex cerrojo;

std::condition_variable cola_espera;
std::condition_variable despertar_barbero;
std::condition_variable silla_pelar;
std::condition_variable cliente_espera_fin_corte;

public:
MonitorBarberia(int n_sillas)
max_sillas_espera(n_sillas), clientes_esperando (0),
barbero_dormido (true), silla_barbero_ocupada(false), corte_terminado (
false) {}

bool cortarPelo(int id_cliente) {
std::unique_lock<std::mutex> lock(cerrojo);

if (clientes_esperando == max_sillas_espera && silla_barbero_ocupada)
{
// No hay sitio: se marcha
return false;

clientes_esperando++;

// Si el barbero duerme, lo despertamos
if (barbero_dormido) {
barbero_dormido = false;
despertar_barbero.notify_one () ;

}

// Esperar a que la silla de pelar quede libre
while (silla_barbero_ocupada) {
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cola_espera.wait(lock);

clientes_esperando--;
silla_barbero_ocupada = true;
corte_terminado = false;

// Esperar a que el barbero termine de cortar el pelo
while (!corte_terminado) {
cliente_espera_fin_corte.wait(lock);

}

silla_barbero_ocupada = false;

// Avisar al siguiente cliente en espera
cola_espera.notify_one();

return true;

void siguienteCliente () {
std::unique_lock<std::mutex> lock(cerrojo);

// St no hay nadie esperando ni en la silla, dormir

while (clientes_esperando == 0 && !silla_barbero_ocupada) {
barbero_dormido = true;
despertar_barbero.wait (lock);

void finCliente () {
std::unique_lock<std::mutex> lock(cerrojo);
corte_terminado = true;
cliente_espera_fin_corte.notify_one();

Listing 3.6: Monitor del Barbero Durmiente

Importante / Ojo Examen: Sincronizacion Bilateral en el Barbero Durmiente

Notese que en este patrén coexisten dos fases de sincronizacién distintas:

actual abandone la silla).

1. La sincronizacién de entrada (despertar al barbero y ocupar la silla de corte).

2. La sincronizacién de terminacién (el cliente no puede marcharse hasta que el
barbero complete el corte, y el barbero no puede llamar al siguiente hasta que el
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Sistemas Basados en el Paso de Mensajes y
MPI

Metadatos del Tema y Fuentes:

Fuentes utilizadas: Apuntes de Ismael Sallami y Temario de Infomates (LosDelDGIIM).
Pendiente de incorporar transparencias originales del profesor.

4.1 Fundamentos de Arquitecturas Paralelas y Distribuidas

4.1.1 EIl Cuello de Botella de Von Neumann

En la arquitectura clasica propuesta por John von Neumann en 1945, un computador
digital consta de una Unidad Central de Procesamiento (CPU), una memoria principal
que almacena tanto las instrucciones del programa como los datos, y un subsistema de
entrada/salida.

Ambos flujos de informacién —las instrucciones a ejecutar y los operandos o datos leidos
y escritos en memoria— deben transitar obligatoriamente a través del **mismo bus fisico de
interconexion**.

Definicién: Cuello de Botella de Von Neumann |

El cuello de botella de Von Neumann es la limitacién fisica estructural del
rendimiento de un computador debida a la contencién en el bus compartido entre
la CPU y la memoria. Puesto que el bus no puede transferir simultaneamente una
instrucciéon y un dato, la velocidad de procesamiento queda restringida por la tasa de
transferencia (throughput) y la latencia del bus, independientemente de la potencia de
calculo bruta de la CPU.

J

Con el paso de las décadas, la velocidad de conmutacién de los transistores en las CPUs
creci6 exponencialmente siguiendo la Ley de Moore, mientras que la latencia de acceso a
la memoria DRAM mejor6 a un ritmo significativamente més lento. Esta brecha creciente
(conocida en la literatura como el Memory Wall o muro de la memoria) convirtié al acceso a
memoria en el factor limitante absoluto del rendimiento secuencial.

La solucién arquitectonica moderna a este estancamiento no radica en seguir acelerando
un unico procesador, sino en la **computacién paralela y distribuida**: disponer de multiples
unidades de procesamiento que operen simultdneamente, descomponiendo el flujo inico de
cémputo en multiples flujos concurrentes.
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4.1.2 Clasificacion de Flynn

En 1966, Michael J. Flynn propuso una taxonomia fundamental que clasifica las arquitec-
turas computacionales a partir de dos dimensiones independientes: el niimero de **flujos de
instrucciones™* (Instruction Streams) y el nimero de **flujos de datos™* (Data Streams) que
el hardware puede procesar simultaneamente.

Un Solo Flujo de Datos (SD)

Muiltiples Flujos de Datos (MD)

Un Solo Flujo de
Instrucciones (SI)

Miiltiples Flujos de
Instrucciones (MI)

SISD (Single Instruction, Single Da-
ta)

Computador secuencial convencional
(Von Neumann monoprocesador).

MISD (Multiple Instruction, Single
Data)

Muy infrecuente. Utilizado en siste-
mas redundantes de alta tolerancia
a fallos (aeroespacial).

SIMD (Single Instruction, Multiple
Data)

Procesadores vectoriales, extensiones
multimedia (AVX/SSE), GPUs ma-

sivas.

MIMD (Multiple Instruction, Mul-
tiple Data)

Multiprocesadores multinicleo (mul-
ticore), supercomputadores y clusters
distribuidos.

Figura 4.1: Matriz de la Clasificacién de Flynn.

SISD: Una tnica unidad de control emite un tnico flujo de instrucciones que operan
secuencialmente sobre un tinico flujo de datos.

SIMD: Una tnica unidad de control emite la misma instruccién en cada ciclo de reloj, pero
esta se ejecuta en paralelo sobre multiples elementos de datos independientes distribuidos
en multiples unidades aritmético-16gicas (ALUs).

MISD: Multiples unidades de control ejecutan instrucciones distintas sobre el mismo
flujo de datos. Es un modelo marginal cuya aplicacién principal es la verificacién cruzada
por redundancia en sistemas criticos (por ejemplo, tres algoritmos distintos calculando la
trayectoria de un cohete con los mismos datos de sensores).

MIMD: Multiples procesadores auténomos ejecutan diferentes secuencias de instrucciones
sobre flujos de datos distintos. Es la base de todos los sistemas distribuidos y paralelos
actuales.

Importante / Ojo Examen: El Paradigma SPMD

Dentro de las arquitecturas MIMD, el modelo dominante de programacion es **SPMD**
(Single Program, Multiple Data): se escribe un tnico cédigo fuente binario que se carga
en todos los nodos de cémputo, pero cada proceso ejecuta bifurcaciones condicionales
distintas en funcién de su identificador tinico (rank) y procesa una porcién distinta del
conjunto de datos.

4.1.3 Memoria Compartida vs. Memoria Distribuida (SMP vs. AMP)

En funcién de cémo estd interconectada fisicamente la memoria con los procesadores, los

sistemas MIMD se dividen en dos categorias arquitecténicas:
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Definicion: SMP - Multiprocesamiento Simétrico

En una arquitectura SMP (Symmetric Multiprocessing), todos los procesadores com-
parten un dnico espacio de direcciones de memoria fisica global a través de un bus
comin o una red de conmutacién cruzada (crossbar). Todos los procesadores son
funcionalmente idénticos y tienen tiempos de acceso uniformes a cualquier celda de
memoria (arquitecturas UMA - Uniform Memory Access).

Definicion: AMP / Memoria Distribuida / Clusters

En una arquitectura de Memoria Distribuida (o multiprocesamiento asimétrico
/ multicomputadores), cada nodo de procesamiento posee su propia memoria local
privada. No existe un espacio de direccionamiento global compartido: un procesador no
puede acceder directamente a las variables en la memoria fisica de otro nodo. La coope-
racién, comparticion de datos y sincronizacion se realizan obligatoriamente mediante
el **intercambio explicito de mensajes a través de una red de comunicaciones™*.

Criterio

Memoria Compartida (SMP)

Memoria Distribuida (Clusters /
AMP)

Espacio de memoria

Mecanismo de comu-
nicacién

Escalabilidad

Coste de hardware

Complejidad de soft-
ware

Unico y global a todos los procesado-
res.

Lectura y escritura en variables com-
partidas protegidas por cerrojos o mo-
nitores.

Muy limitada (méximo decenas de nu-
cleos) por contencién del bus y cohe-
rencia de caché.

Alto para sistemas grandes (placas ba-
se y conmutadores de memoria comple-
jos).

Sincronizacién delicada (condiciones
de carrera, interbloqueos de memoria).

Local y privado a cada nodo de cémpu-
to.

Envio y recepcion explicita de mensa-
jes (send / receive) por red.

Practicamente ilimitada (cientos de mi-
les de nodos en supercomputadores
Top500).

Muy bajo por nodo (posibilidad de usar
ordenadores comerciales Commodity /
Beowulf).

Obliga a particionar los datos y gestio-
nar la topologia de red explicitamente.

Tabla 4.1: Comparativa entre arquitecturas SMP y Memoria Distribuida.

4.2 Mecanismos y Semantica del Paso de Mensajes

4.2.1 Primitivas Fundamentales: Send y Receive

En un sistema distribuido sin memoria compartida, toda interaccién entre dos procesos P
vy @ se reduce a dos primitivas elementales:

= send(destino, mensaje): El proceso emisor solicita el envio de un paquete de datos hacia

el proceso destino.

» receive(origen, variable): El proceso receptor solicita la llegada de datos procedentes
del proceso origen y los almacena en su memoria local.

La seméantica de estas dos operaciones varia drdsticamente en funcién de dos factores

ortogonales:
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1. Si la comunicacién utiliza un **bifer intermedio™* en el sistema de transporte.

2. Si las operaciones son **bloqueantes o no bloqueantes™*.

4.2.2 Mecanismo de Citas (Rendez-vous) / Comunicaciéon Sincrona sin Buifer

Propuesto por Hoare en el modelo CSP (Communicating Sequential Processes, 1978) y
adoptado por el lenguaje Ada:

Definicion: Mecanismo de Citas (Rendez-vous)

El mecanismo de citas es una comunicacién sincrona, bloqueante y **sin bufer
intermedio**. Tanto el emisor como el receptor deben coincidir en el tiempo para que
la transferencia de datos tenga lugar:

= Si el emisor ejecuta send antes de que el receptor ejecute receive, el emisor se
suspende en la cita hasta que el receptor llegue.

= Si el receptor ejecuta receive antes de que el emisor ejecute send, el receptor se
suspende en la cita hasta que el emisor llegue.

= En el instante en que ambos procesos se encuentran en la cita, los datos se copian
directamente del espacio de memoria del emisor al del receptor sin pasar por bu-
feres intermedios del sistema operativo, y ambos procesos reanudan su ejecucion
simultaneamente.

4.2.3 Paso de Mensajes Bloqueante con Bufer

En este modelo, el sistema operativo o el hardware de red proporciona una cola o bufer
de mensajes intermedio:

= El emisor ejecuta send. Si hay espacio libre en el bifer del sistema, deposita el mensaje y
**continta su ejecucién inmediatamente sin esperar** a que el receptor haya leido el dato.
El emisor solo se bloquea si el bufer del canal estd completamente lleno.

= Kl receptor ejecuta receive. Si hay al menos un mensaje en el bufer, lo extrae y continia;
si el bufer esta vacio, se bloquea hasta que llegue un mensaje.

4.2.4 Paso de Mensajes No Bloqueante

En aplicaciones de alto rendimiento, bloquear un proceso mientras se transmite un mensaje
a través de una red lenta degrada notablemente el rendimiento. Las primitivas no bloqueantes
resuelven este problema desacoplando la iniciacién de la transferencia de su finalizacién:

= asynchronous_send(destino, mensaje): La llamada regresa al instante de forma inme-
diata. El hardware de red (mediante DMA o hilos en segundo plano) transfiere los datos
mientras la CPU del proceso sigue ejecutando calculos ttiles en paralelo.

= Condicién de peligro: El proceso emisor no debe modificar el bufer del mensaje en
memoria hasta que la transferencia subyacente haya concluido con certeza; de lo contrario,
se enviarian datos corruptos.

= Para sincronizar y confirmar la finalizacién de la transferencia se utilizan operaciones de
comprobacién (wait o test).
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4.3 El Estandar MPI (Message Passing Interface)

4.3.1 Filosofia y Conceptos Clave de MPI

MPI (Message Passing Interface) es el estandar industrial por excelencia para la progra-
macién paralela en arquitecturas de memoria distribuida. No es un lenguaje de programaciéon
nuevo, sino una biblioteca portable y estandarizada con interfaces para C, C++ y Fortran.

En MPI, los procesos se ejecutan bajo el modelo SPMD. Cada proceso se identifica
mediante:

» Comunicador (MPI_Comm): Representa un grupo de procesos y define el contexto cerrado
dentro del cual pueden intercambiar mensajes. El comunicador por defecto que engloba a
todos los procesos lanzados al arrancar el programa es MPI_COMM_WORLD.

» Rango (rank): Un entero identificador tnico asignado a cada proceso dentro de un
comunicador, en el rango [0, size — 1].

» Tamarfio (size): Numero total de procesos que componen el comunicador.

» Etiqueta (tag): Un entero que clasifica el tipo o proposito del mensaje, permitiendo al
receptor discriminar entre diferentes tipos de datos que provienen del mismo emisor.

» Tipo de dato (MPI_Datatype): MPI define tipos primitivos para garantizar la portabi-
lidad entre arquitecturas con distinto orden de bytes (endianness): MPI_INT, MPI_FLOAT,
MPI_DOUBLE, MPI_CHAR, MPI_BYTE, etc.

4.3.2 Estructura Minima de un Programa MPI

Todo programa paralelo con MPI debe seguir un ciclo de vida estrictamente regulado:

#include <mpi.h>
#include <iostream>

int main(int argc, charx* argv[]) {
// 1. Inicializar el entorno de ejecuction MPI
MPI_Init (&argc, &argv);

// 2. Obtener el numero total de procesos

int size;

MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &size);

// 3. Obtener el tdentificador unico (rank) de este proceso
int rank;

MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);

std::cout << "Hola desde el proceso " << ramk << " de un total de " <<
size << std::endl;

// 4. Finalizar el entorno MPI antes de terminar el programa

MPI_Finalize () ;
return O;

Listing 4.1: Estructura canénica de un programa MPI en C++

4.3.3 Comunicaciones Punto a Punto Bloqueantes

Las dos funciones fundamentales para enviar y recibir datos entre dos procesos especificos
son:
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int MPI_Send(const void* buf, int count, MPI_Datatype datatype,
int dest, int tag, MPI_Comm comm);

int MPI_Recv(void* buf, int count, MPI_Datatype datatype,
int source, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Status* status);

Semantica de Bloqueo en MPI_Send y MPI_Recv

= MPI_Send: Es bloqueante en el sentido de que no retorna hasta que el bufer de
memoria del emisor puede ser reutilizado de forma segura. Esto ocurre cuando el
mensaje ha sido transmitido a la red o copiado a un bufer interno del sistema. No garantiza
necesariamente que el receptor haya recibido el dato.

= MPI_Recv: No retorna hasta que el mensaje completo ha llegado desde la red y ha sido
copiado en el bufer receptor local buf.

Comodines y la Estructura MPI_Status

El receptor puede no conocer de antemano qué proceso le va a enviar datos o qué etiqueta
tendra el mensaje. Para ello, MPI proporciona comodines:

= MPI_ANY_SOURCE: Acepta un mensaje proveniente de cualquier proceso del comunicador.
= MPI_ANY_TAG: Acepta un mensaje con cualquier identificador de etiqueta.

Cuando se usan comodines, la informacién real del mensaje recibido se inspecciona a
través del parametro MPI_Status:

MPI_Status status;

int dato;

MPI_Recv (&dato, 1, MPI_INT, MPI_ANY_SOURCE, MPI_ANY_TAG, MPI_COMM_WORLD, &
status) ;

int emisor_real = status.MPI_SOURCE; // @uien envio el mensaje

int etiqueta_real = status.MPI_TAG; // Que etiqueta tenia
int rec_count;
MPI_Get_count (&status, MPI_INT, &rec_count); // Cuantos enteros se recibieron

4.3.4 Comunicaciones No Bloqueantes: MPI_Isend e MPI_Irecv

Para evitar interbloqueos mutuos causados por envios cruzados y para solapar computo
matemaético con latencias de red, MPI proporciona operaciones inmediatas (prefijo I):

int MPI_Isend(const void* buf, int count, MPI_Datatype datatype, int dest,
int tag, MPI_Comm comm, MPI_Request* request);

int MPI_Irecv(void* buf, int count, MPI_Datatype datatype, int source,
int tag, MPI_Comm comm, MPI_Request* request);

Ambas funciones retornan inmediatamente, devolviendo un manipulador de peticién
(MPI_Request). Para verificar y esperar la finalizacion de la transferencia se emplean:

= MPI_Wait(&request, &status): Bloquea el proceso hasta que la operacién asociada a
request se ha completado definitivamente.

= MPI_Test(&request, &flag, &status): Operaciéon no bloqueante. Consulta el estado de
la transferencia y asigna flag = true si la operacién ha concluido, o flag = false si
aun esta en curso.
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4.3.5 Sondeo de Mensajes: MPI_Probe e MPI_Iprobe

En ocasiones, un proceso necesita saber si hay mensajes pendientes en la red y qué tamano
tienen antes de asignar memoria y llamar a MPI_Recv:
int MPI_Probe(int source, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Status* status);

int MPI_Iprobe(int source, int tag, MPI_Comm comm, int* flag, MPI_Statusx*
status) ;

Definicion: Sondeo de Mensajes (Probing)

MPI_Probe bloquea el proceso hasta que llega un mensaje que coincida con source
y tag, rellenando la estructura status sin extraer el mensaje de la cola de
red. A continuacién, el proceso puede averiguar el tamano exacto del mensaje con
MPI_Get_count, reservar un vector del tamano exacto mediante malloc o std: :vector,
e invocar finalmente a MPI_Recv para consumirlo limpiamente.

4.4 Algoritmos Practicos Clasicos en MPI

4.4.1 Algoritmo 1: La Criba de Eratéstenes en Pipeline / Anillo
Fundamento Tedrico del Algoritmo

La criba de Eratdstenes es el método cldsico para encontrar nimeros primos hasta un
limite M. En un entorno distribuido con paso de mensajes, la criba se estructura de forma
extraordinariamente elegante como una **tuberia de procesos (pipeline)**:

= Cada proceso del pipeline representa un **filtro primo**.

» El proceso 0 (Generador) genera la secuencia de nimeros impares candidatos: 3,5,7,9,11,13, ...

v los inyecta en el extremo inicial de la tuberia.

= Cada proceso filtro 7 en la tuberia almacena un nimero primo P;. Cuando recibe un niimero
candidato x:

o Siz esdivisible por P; (z (méd P;) == 0), el nimero queda descartado (es compuesto)
y 10 se propaga mas.

e Si x no es divisible por P;, el proceso i reenvia x hacia el siguiente proceso filtro i + 1.

= Cuando un proceso filtro ain no tiene asignado su primo, el primer nimero que recibe se
convierte en su nimero primo asignado.

= **Protocolo de Terminacién:** Al finalizar la generacién, el proceso 0 envia un testigo
de terminacién (una marca centinela, habitualmente el valor —1). Cada proceso filtro, al
recibir el —1, imprime su niimero primo, lo propaga al siguiente proceso de la cadena y
finaliza ordenadamente.

Implementacion Completa en C++ / MPI

#include <mpi.h>
#include <iostream>

const int TAG_DATO = O;
const int CENTINELA_FIN = -1;
const int LIMITE_MAX = 50;



10
11

13
14

16

48

CAPITULO 4. SISTEMAS BASADOS EN EL PASO DE MENSAJES Y MPI

void proceso_generador (int rank, int size)
std::cout << "[Generador " << rank <<
endl;

{

"] Primo encontrado: 2" << std::

for (int num = 3; num <= LIMITE_MAX; num += 2) {
MPI_Send (&num, 1, MPI_INT, rank + 1, TAG_DATO, MPI_COMM_WORLD);
}
// Enviar marca de terminacion
int fin = CENTINELA_FIN;
MPI_Send (&fin, 1, MPI_INT, rank + 1, TAG_DATO, MPI_COMM_WORLD);

void proceso_filtro(int rank, int size) {
int mi_primo = O;
int numero_recibido;

MPI_Status status;

// El primer numero rectibido

MPI_Recv (&numero_recibido, 1, MPI_INT, rank - 1, TAG_DATO, MPI_COMM_WORLD
, &status);
if (numero_recibido == CENTINELA_FIN) {
if (rank + 1 < size) {
MPI_Send (&numero_recibido, 1, MPI_INT, rank + 1, TAG_DATO,
MPI_COMM_WORLD) ;
}
return;
}
mi_primo = numero_recibido;
std::cout << "[Filtro " << rank << "] Primo asignado: " << mi_primo <<
std::endl;
while (true) {
MPI_Recv (&numero_recibido, 1, MPI_INT, rank - 1, TAG_DATO,
MPI_COMM_WORLD, &status);
if (numero_recibido == CENTINELA_FIN) {
// Propagar centinela al siguiente filtro si exziste

if (rank + 1 < size) {
MPI_Send (&numero_recibido,
MPI_COMM_WORLD) ;
}

break;

// St mo es divisible,
tuberia

if (numero_recibido % mi_primo !=

if (rank + 1 < size) {
MPI_Send (&numero_recibido,

MPI_COMM_WORLD) ;

charx argv[]) {
&argv) ;

int main(int argc,
MPI_Init (&argc,
int rank, size;
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD,
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD,

&rank) ;
&size) ;

0) {

if (rank

que no sea centinela es mi primo

1, MPI_INT, rank + 1, TAG_DATO,

propagar hacia el siguiente proceso de la
0) {
1, MPI_INT, rank + 1, TAG_DATO,
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proceso_generador (rank, size);
} else {
proceso_filtro(rank, size);

MPI_Finalize ();
return O;

4.4.2 Algoritmo 2: El Problema del Museo con MPI

Listing 4.2: Criba de Eratéstenes distribuida en Pipeline con MPI

Planteamiento Arquitecténico

El problema del museo modela un sistema distribuido Cliente-Servidor donde se controla
el aforo de una sala con capacidad maxima C"

Dos tipos de acciones diferenciadas por etiquetas:

e TAG_ENTRADA: Un visitante solicita entrar.

e TAG_SALIDA: Un visitante comunica que sale de la sala.

Un proceso centralizado denominado **Controlador de Sala™* (Servidor).

Muiltiples procesos concurrentes denominados **Visitantes™* (Clientes).

**Regla de Sincronizacion:** El controlador acepta salidas incondicionalmente (decremen-

tando el aforo). Sin embargo, solo acepta peticiones de entrada si el aforo actual es menor
estrictamente que la capacidad maxima (aforo < C).

Implementaciéon en C++ / MPI

#include <mpi.h>
#include <iostream>
#include <unistd.h>

const
const
const
const
const

int
int
int
int
int

RANK_CONTROLADOR = O0;
CAPACIDAD_MUSEO = 3;

TAG_ENTRADA
TAG_PERMISO
TAG_SALIDA = 3;

non
N =

void controlador_museo (int total_procesos) {
int aforo = 0;
int dummy;
MPI_Status status;

// Bucle de atencion a peticiones
while (true) {

// Si el aforo esta lleno, solo podemos recibir SALIDAS

// St hay espactio, podemos recibir tanto ENTRADAS como SALIDAS
if (aforo == CAPACIDAD_MUSEOD) {
MPI_Recv (&dummy, 1, MPI_INT, MPI_ANY_SOURCE, TAG_SALIDA,

MPI_COMM_WORLD, &status);
aforo--;

std::cout << "[Museo] Visitante " << status.MPI_SOURCE

<< " ha salido. Aforo actual:

} else {

// Recepcion con comodin de etiqueta

<< aforo << std::endl;
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MPI_Recv (&dummy, 1, MPI_INT, MPI_ANY_SOURCE, MPI_ANY_TAG,
MPI_COMM_WORLD, &status);

if (status.MPI_TAG == TAG_ENTRADA) {
aforo++;
std::cout << "[Museo] Visitante " << status.MPI_SOURCE

<< " entra al museo. Aforo actual: " << aforo <<
std::endl;
// Enviar confirmacion al visitante
MPI_Send (&dummy, 1, MPI_INT, status.MPI_SOURCE, TAG_PERMISO,
MPI_COMM_WORLD) ;

} else if (status.MPI_TAG == TAG_SALIDA) {
aforo--;
std::cout << "[Museo] Visitante " << status.MPI_SOURCE

<< " ha salido. Aforo actual: " << aforo << std::
endl;
¥
}
}
}

void visitante(int ramnk) {

int dummy = O;
MPI_Status status;

// 1. Solicitar entrada

MPI_Send (&dummy, 1, MPI_INT, RANK_CONTROLADOR,

MPI_COMM_WORLD) ;

// 2. Esperar confirmacion de acceso

MPI_Recv (&dummy, 1, MPI_INT, RANK_CONTROLADOR,

MPI_COMM_WORLD, &status);

// 3. Estancia en el museo

TAG_ENTRADA ,

TAG_PERMISO,

std::cout << "Visitante " << rank << " esta disfrutando del museo..." <<
std::endl;
sleep (1) ;

// 4. Notificar salida

MPI_Send (&dummy, 1, MPI_INT, RANK_CONTROLADOR,

) I

TAG_SALIDA, MPI_COMM_WORLD

Listing 4.3: Controlador de Aforo del Museo con MPI

4.5 La Orden select y Recepcion Selectiva

4.5.1 Motivaciéon: Recepcion No Determinista en Servidores

En un sistema basado en paso de mensajes, un proceso servidor a menudo necesita escuchar
peticiones provenientes de multiples clientes a través de diferentes canales o interfaces.
Si el servidor ejecuta un receive secuencial cldsico sobre un canal A:

receive( A, msg);

quedaré bloqueado esperando a A. Si mientras tanto un cliente envia un mensaje urgente
por el canal B, el servidor no se enterara y no lo procesara hasta que A termine. Este
acoplamiento temporal estricto bloquea innecesariamente el sistema.

Para resolver este problema en sistemas concurrentes y distribuidos, C.A.R. Hoare (en
CSP) y Jean Ichbiah (en el lenguaje Ada) introdujeron la **orden de espera selectiva®™* o
sentencia select.
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4.5.2 Sintaxis y Semantica Formal de las Guardas

La estructura general de una sentencia de espera selectiva estd formada por un conjunto
de ramas o alternativas:

select
when condicion_1; receive(msg_1, proceso_1) do
sentencias_1;
or
when condicion_2; receive(msg_2, proceso_2) do
sentencias_2;

or
when condicion_n; receive(msg_n, proceso_n) do
sentencias_n;
else
sentencias_alternativas;
end select;

Cada rama estd encabezada por una **guarda®*. Una guarda se compone de:

1. Una **expresién booleana™* opcional (when condicion). Si se omite, equivale a when
true.

2. Una **instruccién de entrada o recepcion** (receive).

4.5.3 Estados de una Guarda y Criterio de Seleccion

En el instante en que el flujo de ejecucion alcanza la sentencia select, el sistema evalia
todas las expresiones booleanas de las guardas. Se distinguen formalmente los siguientes
estados:

Definicion: Clasificacion de Guardas |

= Guarda Abierta: La expresiéon booleana se evalta a true.

= Guarda Cerrada: La expresién booleana se evaliia a false. La alternativa completa
se descarta en este ciclo.

= Guarda Ejecutable: Estd abierta y el proceso emisor correspondiente ya ha iniciado
la transmisién del mensaje (el mensaje ya esta disponible en el canal).

= Guarda Potencialmente Ejecutable: Estd abierta y tiene instruccién receive,
pero el proceso emisor atin no ha enviado el mensaje correspondiente.

Algoritmo de Determinacion de la Alternativa a Ejecutar

1. Si existen una o mas guardas ejecutables: El entorno de ejecucién selecciona una de
ellas de forma **no determinista**. Se extrae el mensaje de esa alternativa y se ejecuta el
bloque de sentencias asociado. El no determinismo es crucial para evitar que el servidor
favorezca arbitrariamente a un canal sobre los demas.

2. Si no hay ninguna guarda ejecutable, pero si hay guardas potencialmente
ejecutables:

= Si existe una rama else, el proceso ejecuta inmediatamente el bloque del else sin
bloquearse.
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= Si no existe rama else, el proceso se suspende en el select hasta que alguno de los
procesos emisores de las guardas abiertas inicie un envio, convirtiendo esa guarda en
ejecutable.

3. Si todas las guardas estan cerradas: Si no existe rama else, se produce un error fatal
en tiempo de ejecucién (Program__Error o excepcién de seleccién).

4.5.4 Guardas Indexadas y Sentencia else
Guardas Indexadas

Cuando un servidor atiende a una familia de N clientes idénticos, expandir las ramas a
mano resulta inviable. Se utilizan **guardas indexadas™**:
select

for i in 1..N generate
when canal_activo[i]; receive(msg, cliente[i]) do
atender_peticion(i, msg);

end select;
Esta notaciéon compacta equivale a declarar N alternativas or separadas, donde el indice 7
instancia dindAmicamente cada rama.

Sentencia else

La presencia de una clausula else transforma la espera selectiva en una operacién de
**sondeo no bloqueante™*: si ninguna guarda estd lista de inmediato, no se espera y se realiza
trabajo alternativo en segundo plano.

4.5.5 Ejemplo Clasico: Productor-Consumidor con Bufer FIFO mediante select

A continuacion se presenta el diseno canénico de un proceso intermedio (el Bifer FIFO)
que media entre productores y consumidores utilizando la orden select:
process Intermedio_Buffer {

const int TAM = 10;
int buffer [TAM];

int esc = 0; // Indice de escritura
int lec = 0; // Indice de lectura
int cont = 0; // Numero de elementos en el bufer

int valor;
int peticion;

while (true) {
select
// Guarda del Productor: solo abierta si el bufer no esta lleno
when cont < TAM; receive(valor, Productor) do

buffer[esc] = valor;
esc = (esc + 1) % TAM;
cont = cont + 1;

or
// Guarda del Consumidor: solo abierta st el bufer no esta wvacio
when cont > 0; receive(peticion, Consumidor) do
// Enviar el dato exztraido al consumidor
send (buffer[lec], Consumidor);
lec = (lec + 1) 9% TAM;
cont = cont - 1;
end select;

Listing 4.4: Buifer FIFO con Orden Select en Pseudocédigo Distribuido
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Importante / Ojo Examen: Elegancia de la Sincronizacién con Select

Nétese como la condiciéon booleana de la guarda (cont <TAM y cont >0) modela
de forma natural y transparente las condiciones de sincronizacién que en monitores
requerian cerrojos y variables de condicion. El propio lenguaje gestiona el bloqueo y la
activacion segura.
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Tema b

Sistemas de Tiempo Real (STR)

Metadatos del Tema y Fuentes:

Fuentes utilizadas: Apuntes de Ismael Sallami y Temario de Infomates (LosDelDGIIM).
Pendiente de incorporar transparencias originales del profesor.

5.1 Introduccién y Fundamentos de los Sistemas de Tiempo Real

Definicion: Sistema de Tiempo Real (STR)

Un Sistema de Tiempo Real (STR) es aquel sistema informatico en el que la
correccion del sistema no solo depende del resultado 16gico o funcional del cémputo,
sino también del instante temporal en el que dicho resultado es producido y entregado.

En un sistema informdtico convencional (de propésito general o por lotes), la métrica
fundamental de optimizacién es el rendimiento promedio (throughput) o el tiempo medio de
respuesta: una respuesta computacionalmente correcta entregada con retraso sigue siendo
véalida y valiosa. Por el contrario, en un STR una respuesta computacionalmente perfecta que
se entrega fuera de su ventana temporal limite (deadline) se considera un fallo del sistema,
pudiendo ocasionar desde una degradacién de la calidad de servicio hasta catastrofes fisicas o
humanas.

5.1.1 Distincion con otros tipos de sistemas

En la literatura y en la practica industrial, los STR se confunden habitualmente con otras
arquitecturas computacionales. Es crucial establecer las siguientes distinciones:

= Sistemas Rapidos vs. Sistemas de Tiempo Real: Un sistema de tiempo real no
es simplemente un sistema de computo ultrarrdpido. La rapidez por si sola no garantiza
predictibilidad. Un supercomputador puede procesar billones de operaciones de coma
flotante por segundo pero sufrir oscilaciones impredecibles en el despacho de hilos debido a
la memoria caché o al planificador. Lo esencial en un STR es el determinismo temporal
y la garantia formal de cumplimiento de plazos en el peor caso previsible (Worst-Case
Ezecution Time, WCET).

» Sistemas en Linea (On-line): Los sistemas en linea estan permanentemente disponibles
y conectados a transacciones o sensores (por ejemplo, una base de datos bancaria), pero no
necesariamente garantizan plazos méximos inflexibles en cada transaccion particular.

95
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» Sistemas Interactivos: Disefiados para responder a peticiones humanas directas (como
un procesador de textos o un navegador web). Aunque requieren agilidad para evitar
frustracién en el usuario, un retraso de unos milisegundos no compromete la integridad del
sistema.

5.1.2 Definicion de Sistema Operativo de Tiempo Real (RTOS)

Definicion: RTOS — Real-Time Operating System

Un Sistema Operativo de Tiempo Real es aquel que tiene la capacidad demostrable
de suministrar un nivel de servicio requerido a todos sus procesos de tiempo real en un
tiempo limitado y especificado a priori, independientemente de la carga instantanea
o de las perturbaciones del entorno.

5.1.3 Propiedades Fundamentales de los STR
Un STR debe reunir cuatro cualidades primordiales:

. Determinismo: Dada una entrada en un estado determinado, el sistema produce siem-
pre la misma secuencia de salidas en los mismos instantes temporales predecibles. El
comportamiento es calculable analiticamente con antelacién.

. Reactividad: Capacidad de detectar eventos del entorno externo fisico (mediante inte-
rrupciones de sensores o periféricos) y responder de forma coordinada a la velocidad que
exige dicho entorno.

. Responsabilidad y Predictibilidad: Capacidad de garantizar matematicamente que
todas las tareas concurrentes finalizaran dentro de sus plazos establecidos, incluso bajo
condiciones de sobrecarga méxima prevista.

. Confiabilidad y Tolerancia a Fallos (Dependability): Comportamiento robusto y
seguro (fail-safe) ante anomalias de hardware o software, evitando que un fallo parcial
desencadene una parada total o una catastrofe.

5.1.4 Clasificacién segun la Criticidad Temporal

Atendiendo a las consecuencias que produce el incumplimiento de un plazo limite (deadline),

los STR se clasifican rigurosamente en tres categorias:

Categoria

Consecuencia del Fallo de Dead-
line

Ejemplos Representativos

Misién Critica
(Hard Real-Time)

Estrictos
(Firm Real-Time)

Permisivos
(Soft Real-Time)

El incumplimiento de un solo plazo
puede provocar consecuencias catas-
tréficas, danos materiales irreversi-
bles o pérdida de vidas humanas.

El incumplimiento del plazo invalida
el resultado por completo (utilidad
nula), pero no desencadena un desas-
tre catastroéfico.

El incumplimiento esporadico del
plazo es tolerable; el resultado tardio
aun posee utilidad decreciente y solo
degrada la calidad del servicio.

Control de vuelo fly-by-wire, siste-
mas de frenado ABS, reactores nu-
cleares, marcapasos.

Transmision de video en tiempo real
sin bufer, control de inyeccién en mo-
tores industriales.

Adquisicién de datos meteoroldgicos,
streaming multimedia con bifer, ser-
vidores de videojuegos.
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5.2 Medicién del Tiempo, Relojes y Temporizadores

5.2.1 Tiempo Absoluto frente a Tiempo Relativo

En el modelado de STR. intervienen dos concepciones del tiempo:

= Tiempo Absoluto: Medido con respecto a una escala universal de referencia externa,
invariante y continua, como el Tiempo Universal Coordinado (UTC), el Tiempo Atémico
Internacional (TAI, basado en transiciones cudnticas del 4&tomo de cesio-133) o las senales
horarias de constelaciones GPS.

= Tiempo Relativo o Intervalos: Medicién del tiempo transcurrido entre dos eventos
dentro del propio sistema computacional (por ejemplo: «esperar 15 milisegundos a partir
de ahoray). Es la métrica predominante en la programacién de retardos y periodos.

5.2.2 Médulos de Reloj de Hardware

Un reloj en tiempo real fisico consta de un oscilador de cuarzo a frecuencia fija que
incrementa o decrementa un registro contador en cada ciclo. Sus atributos fundamentales son:

» Resoluciéon o Granularidad (At): El intervalo temporal minimo que el reloj puede
discriminar entre dos eventos sucesivos.

» Precisién y Deriva (Drift): Desviacién entre la frecuencia real de oscilacién y la nominal
tedrica, provocada por temperatura, envejecimiento del cristal o variaciones de voltaje.

» Rango antes de Desbordamiento (Overflow): Intervalo méximo medible antes de
que el registro de k bits vuelva a cero. Para un contador clasico de 32 bits sin signo
(232 — 1 ~ 4,295 x 10? pulsos):

Resolucién del Rango Maximo de Medicién (32 Ambito de Aplicacién
Tick bits)

100 ns 429,5 segundos ~ 7,15 minutos Medicién de buses de comunicaciones
ultrarrapidos

1 us 4,294,9 s ~ 71,58 minutos Control de actuadores mecénicos de
precision

100 ps 429,496 s =~ 119,3 horas ~ 4,97 dias  Planificacién clasica de RTOS

1 ms 49,71 dias Sistemas embebidos con ticks mili-
métricos

1s 136,18 anos Relojes de calendario y registro his-
torico

5.2.3 Temporizadores y Eliminacién de la Deriva Acumulativa

Los temporizadores de software se gestionan mediante interrupciones del kernel. Se
distinguen temporizadores de un solo disparo (one-shot) y periédicos (periodic).

Importante / Ojo Examen: El Peligro de la Deriva Acumulativa en Bucles Periédicos

Si una tarea periddica se implementa encadenando tiempos de espera relativos mediante
llamadas tipo sleep_for (T), el periodo real resultante sufrird una deriva acumula-
tiva inevitable debida al tiempo que consume la propia computacion del cuerpo del
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bucle y al tiempo de despacho del planificador:

Treal = Tdeseado + C'Cuerpo ~+ fcambio-contexto

En unos pocos minutos, la tarea se habra desfasado completamente de su frecuencia de
muestreo prescrita.

Para eliminar de raiz la deriva acumulativa, los estandares modernos de tiempo real
(POSIX y C++11 en adelante con <chrono>) proporcionan primitivas de espera absoluta
como std::this_thread::sleep_until:

#include <chrono>
#include <thread>

void TareaPeriodica(const int periodo_ms) {
using namespace std::chrono;
// Seleccionar siempre un rTeloj monotomo inmune a cambios horarios
auto siguiente_activacion = steady_clock::now();

while (true) {
// 1. Ejecuction del trabajo periodico
realizar_muestreo () ;

// 2. Calculo ezacto del proxzimo instante absoluto
siguiente_activacion += milliseconds(periodo_ms);

// 3. Suspension hasta el instante absoluto precalculado

// Esto compensa automaticamente el tiempo gastado en
realizar_muestreo ()

std::this_thread::sleep_until(siguiente_activacion);

}

Listing 5.1: Implementacion rigurosa de tarea periddica sin deriva acumulativa

5.3 Modelo de Tareas y Atributos Temporales

Un programa de tiempo real se modela formalmente como un conjunto finito de n tareas
concurrentes:

L={n,72,...,™}
5.3.1 Clasificaciéon de Tareas por su Patron de Activacion

= Tareas Periddicas: Se activan en intervalos regulares e idénticos de tiempo T;. Son la
columna vertebral de los sistemas de muestreo digital y control por retroalimentacion.

= Tareas Aperiddicas: Se activan como respuesta a eventos externos aleatorios o esporadicos
del entorno. Sus instantes de activacién son impredecibles.

» Tareas Esporadicas: Tareas aperiédicas que cuentan con una garantia fisica o de disefio
de un intervalo minimo entre activaciones sucesivas (T} nm). Gracias a este limite
minimo, pueden ser sometidas a tests matemaéticos de planificabilidad en el peor caso
tratdndolas como tareas periédicas de periodo T; min-

5.3.2 Parametros y Atributos Temporales de una Tarea 7;

Para cada tarea 7; se definen las siguientes variables formales:
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» T; (Periodo): Tiempo transcurrido entre dos activaciones sucesivas de la tarea.

» C; (Tiempo de Cémputo en el Peor Caso o WCET): Cota superior del tiempo de
CPU que consume una instancia de la tarea sin considerar interferencias ni bloqueos.

» D; (Plazo de Respuesta Relativo o Deadline): Tiempo maximo transcurrido desde que
la tarea se activa hasta que completa su ejecucion. En el modelo clasico simple, D; = T;;
en modelos generales, D; < T;.

» ¢, (Instante de Activacién de la instancia k): Momento en que la tarea pasa al estado
de lista para ejecutar.

= dy = tor + D; (Plazo Absoluto): Momento temporal antes del cual debe finalizar la
instancia k.

» R; (Tiempo de Respuesta en el Peor Caso o WCRT): Tiempo méximo real transcurrido
entre la activacion y la finalizacion, teniendo en cuenta la interferencia de otras tareas del
sistema.

» J; (Fluctuacién o Jitter): Variacién maxima en el tiempo de comienzo efectivo o de
finalizacién de una tarea entre diferentes ciclos.

» H; = D; — C; (Holgura o Slack Time): Margen temporal disponible antes de que la
tarea incurra en incumplimiento de plazo si no sufre interferencias.

» ¢; (Fase o Desplazamiento Inicial): Instante en el que se produce la primera activacion
de la tarea 7; tras el arranque del sistema.

Definicion: Factor de Utilizacion del Procesador |

El factor de utilizacion del procesador U; correspondiente a una tarea peridédica 7;, y
la utilizacion global U del sistema, se definen como la fracciéon del tiempo de CPU
requerida para su ejecucion:

U = =, U:anf (5.1)

Una condicién obvia y necesaria para la viabilidad de cualquier sistema monoprocesador
es que U <1 (100 %).

5.4 Planificacion Ciclica y Ejecutivos Ciclicos

5.4.1 Concepto y Funcionamiento

La Planificacién Ciclica (o Ejecutivo Ciclico) es una técnica estatica y determinista,
gobernada por una tabla precalculada fuera de linea (off-line) que dicta con exactitud qué
tareas deben ejecutarse y en qué orden dentro de intervalos regulares impulsados por las
interrupciones del reloj hardware.

No existe un planificador dindmico en tiempo de ejecucion: el ejecutivo ciclico se imple-
menta tipicamente como un bucle determinista sin hilos ni cambios de contexto complejos, lo
que minimiza la sobrecarga computacional.
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5.4.2 Parametros de Diseio: Ciclo Mayor y Ciclo Menor

La linea temporal de ejecucién se estructura en dos niveles:

» Ciclo Mayor o Hiperperiodo (M): Intervalo temporal tras el cual el patrén de ejecucion
de todas las tareas periddicas se repite de forma idéntica. Se calcula como el minimo comin
miltiplo de los periodos:

M = mem(Th, Ts, ..., Ty) (5.2)

» Ciclo Menor o Marco Temporal / Frame (m): Subdivisién regular del ciclo mayor. El
reloj del sistema genera una interrupcion periddica cada m unidades de tiempo, marcando
el inicio de un nuevo marco temporal (minor cycle).

5.4.3 Las Cuatro Condiciones de Diseiio del Ciclo Menor

Para que un ejecutivo ciclico sea valido y garantice que ninguna tarea sobrepase su plazo
de respuesta, el tamano del ciclo menor m debe satisfacer estrictamente cuatro restricciones:

Condiciones de Diseno del Ciclo Menor m

1. Regla del Tiempo de Computo Maximo:

> A ;
2 i (Ci) (5.3)

Cada tarea debe caber integramente dentro de un ciclo menor sin ser expulsada (a
menos que se divida artificialmente en subtareas).

2. Regla de Periodicidad Arménica:
M (méd m)=0 (5.4)

El ciclo mayor debe ser un miltiplo entero exacto del ciclo menor, es decir, el
ntimero de ciclos menores por ciclo mayor es un entero K = M/m.

3. Regla del Plazo de Respuesta Minimo:

m < min (D;) (5.5)

~ 1<i<n

Debe transcurrir como maximo un ciclo menor antes de que expire el deadline mas
exigente del sistema.

4. Regla de Garantia de Cumplimiento de Deadline: Para toda tarea 7;, entre
la activaciéon de la tarea y su plazo de respuesta debe existir al menos un ciclo
menor completo disponible para su ejecucién:

o2m —ged(m, T;) < D;,  Vie{l,...,n} (5.6)

donde ged(m, T;) representa el méximo comin divisor entre el marco m y el periodo
s

Ejemplo Practico: Diseiio Completo de un Ejecutivo Ciclico

Consideremos un conjunto de tres tareas periddicas independientes con D; = T;:
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Tarea Coémputo (C;) Periodo (7;) Plazo (D;)

Tl 1 4 4
Y 2 10 10
5 1 20 20

Paso 1: Célculo del Ciclo Mayor (M)
M = mem(4,10,20) = 20
Paso 2: Evaluacién de las condiciones sobre el Ciclo Menor (m)
» Condicién 1: m > max(C;) = max(1,2,1) = 2.
» Condicién 2: 20 (méd m) =0 = m € {2,4,5,10,20}.
» Condicién 3: m < min(D;) = min(4, 10,20) = 4.
= Cruzando las condiciones 1, 2 y 3: los candidatos viables son m =2 o m = 4.
s Condicién 4 para m = 4:

o Para 7y:2(4) —ged(4,4) =8 —4 =4 < 4 (Se cumple).
o Para m: 2(4) — ged(4,10) =8 — 2 =6 < 10 (Se cumple).
o Para 73: 2(4) — gcd(4,20) =8 — 4 =4 < 20 (Se cumple).

Por tanto, elegimos m = 4. El ciclo mayor consta de K = M/m = 20/4 = 5 ciclos
menores.

Paso 3: Construccién de la Tabla de Despacho (Cuadro de Ejecucién) En cada
ciclo menor de duracion 4 disponemos de tiempo suficiente para asignar las instancias:

Marco (k) Intervalo Tareas Asignadas Tiempo Ocupado / Capacidad

Marco 1 [0,4) T1, T2 1+2=3<14
Marco 2 [4,8) 1,73 1+1=2<14
Marco 3 [8,12) 1 1<4
Marco 4 [12,16) T1, T2 1+2=3<14
Marco 5 [16,20) 1 1<4

Todas las instancias se ejecutan sin interferencias y cumpliendo sus plazos de forma
determinista.

5.4.4 \Ventajas y Desventajas del Ejecutivo Ciclico

Ventajas: Cero sobrecarga por cambio de contexto; determinismo absoluto y ausencia de
condiciones de carrera sobre variables compartidas; no requiere primitivas complejas de
sincronizacién en el sistema operativo.

Inconvenientes: Extrema rigidez. Si una tarea excede su C; o si se afiade una nueva tarea
con periodo primo, todo el plan se desmorona y exige recalcular M y m. Si una tarea
tiene un C; mayor que m, debe dividirse artificialmente en subtareas (task slicing), lo que
complica la arquitectura del software.
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5.5 Planificacion con Prioridades Estaticas: Cadencia Monétona
(RMS)

El algoritmo de Cadencia Monétona (Rate Monotonic Scheduling, RMS), introducido
formalmente por C. L. Liu y J. W. Layland en su trabajo seminal de 1973, es el estandar por
excelencia de la planificacién estdtica expulsiva.

5.5.1 Regla de Asignacion de Prioridades

Definicion: Regla de Asignacion RMS

A cada tarea periddica 7; se le asigna de manera fija una prioridad estatica P; que
es monotona respecto a su frecuencia de activacién (inversamente proporcional a su
periodo):

Vi,j: T;<T; = B> F; (5.7)

La tarea con menor periodo (mayor frecuencia de repeticiéon) tiene siempre la mayor
prioridad.

Importante / Ojo Examen: Urgencia frente a Criticidad

La prioridad en RMS modela la urgencia temporal de la tarea (con qué frecuencia
debe despacharse), no su criticidad. Una tarea que monitoriza una valvula critica
cada 500 ms tendrd menor prioridad bajo RMS que una tarea de lectura de teclado
que se activa cada 50 ms.

5.5.2 Hipétesis Fundamentales de Liu y Layland

El andlisis formal clasico de RMS descansa sobre las siguientes hipétesis:

1. Todas las tareas son rigurosamente peridédicas e independientes entre si (no existen
relaciones de precedencia ni exclusion mutua con bloqueos por recursos).

2. Para cada tarea, el plazo de respuesta relativo coincide exactamente con su periodo:
D; =1T,.

3. El tiempo de computo en el peor caso C; es constante y conocido a priori.

4. El planificador es con expulsién (preemptive): una tarea de mayor prioridad interrumpe de
inmediato a una de menor prioridad.

5. La sobrecarga del sistema operativo por cambios de contexto e interrupciones es desprecia-
ble.

Bajo estas hipdtesis, Liu y Layland demostraron que RMS es un algoritmo 6ptimo
en monoprocesador entre todos los esquemas de prioridad estética: si un conjunto de tareas
con D; = T; es planificable mediante alguna asignacién fija de prioridades, también lo es
asignando prioridades segin RMS.
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5.5.3 Test | de Liu y Layland: Condicién Suficiente por Factor de Utilizacion

Definicion: Teorema de Utilizacion Limites de RMS

Un conjunto de n tareas periédicas independientes que satisface las hipotesis de Liu
y Layland es garantizadamente planificable bajo RMS si la utilizacién global del
procesador U no supera la cota Uy(n):

U:ig < Up(n) =n (2" 1) (5.8)

J

La funcién Up(n) decrece monétonamente conforme crece el nimero de tareas n, conver-
giendo asintéticamente a In 2:

’ _ , 1/n o _ ~
Tim Ug(n) = lim n (24" —1) =2~ 0,69315  (69,3%) (5.9)
n=1 n =2 n=3 n=4 n=>5 n=10 n— o0

100,0% 82,84% 77,98% 7568% 74,35% T1,77% 69,31 %

5.5.4 Inexactitud del Test de Utilizacion de Liu y Layland

Es vital comprender que el test del factor de utilizacién es una condicion suficiente,
pero NO necesaria:

» Si U < Upy(n), el conjunto de tareas es garantizadamente planificable.
= Si U > 1, el conjunto es no planificable en monoprocesador bajo ningin algoritmo.

» Si Up(n) < U < 1, el test es no concluyente: el sistema puede ser planificable o no,
requiriendo un analisis mas profundo.

Por ejemplo, un conjunto de tareas cuyos periodos son multiplos arménicos exactos (ej.
T = {10,20,40}) puede alcanzar una utilizacién de hasta el 100% (U = 1) bajo RMS sin
perder ningin plazo.

5.5.5 Test Il: Analisis Exacto del Tiempo de Respuesta en el Peor Caso (R;)

Para obtener una condicién necesaria y suficiente para cualquier conjunto de tareas
bajo asignacién estédtica de prioridades (incluso cuando D; < T;, conocido como Deadline
Monotonic Scheduling o DMS), se utiliza el método de andlisis del tiempo de respuesta
introducido por Joseph y Pandya (1986) y refinado por Audsley.

El instante de maxima exigencia para una tarea 7; se produce en el llamado instante
critico: cuando se activa simultdneamente junto a todas las tareas de mayor prioridad que
ella.

El tiempo de respuesta en el peor caso R; satisface la ecuacién recurrente de punto fijo:

R, =C;+ Z ’7?—‘ Cj (5.10)

jehp(i) 1 77

donde hp(i) denota el conjunto de tareas con prioridad estrictamente mayor que 7;, y [x] es
la funcién techo (nimero entero inmediatamente superior o igual a x). El término [R;/T;]C;
representa la interferencia maxima que la tarea 7; ejerce sobre ;.
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Algoritmo / Protocolo: Algoritmo Iterativo de Punto Fijo para R;

Ly . . 0 1 2
Para calcular R;, se genera una sucesién mondtona no decreciente RZ( ), Rl( ), RZ( ), e

RO = ¢, (5.11)

7

RV —c+ ¥ [ng)wc- (5.12)
() - . J :
Jjehp(d)

=

J
El algoritmo finaliza cuando:

1. REkH) = ng): El proceso converge al valor exacto del tiempo de respuesta R;.
Si R; < Dy, la tarea 7; es planificable.

2. REkH) > D;: La tarea incumple su plazo; el sistema es no planificable.

Ejemplo Practico: Aplicacién Practica del Analisis de Tiempo de Respuesta

Sean tres tareas periddicas:
w7 :C1 =271 =5 = U; = 0,40 (Mayor prioridad por RMS).
» 79:Cy=2,T, =8 = Uy =0,25 (Prioridad media).
» 73:C03=2T3=10 = Us = 0,20 (Menor prioridad).

La utilizacién global es U = 0,40 4 0,25 + 0,20 = 0,85 (85%). Como Upy(3) = 3(2'/3 —
1) = 0,7798 (78 %), tenemos U > Up(3), por lo que el test de Liu y Layland no es
concluyente. Aplicamos la recurrencia exacta:

1. Para 7;: Como no tiene tareas de mayor prioridad (hp(1) =0), Ry =C; =2 <5
(Planificable).

2. Para m (hp(2) = {11 }):

L Rgo) :CQ = %

RV =2172/5].2=2+1-2=4.

RP =2+[4/5]-2=2+1-2=4.
» Convergencia alcanzada: Ry = 4 < 8 (Planificable).
3. Para 73 (hp(3) = {11, 72}):
« RO =c3=2.
« R\ =24 72/5]-2+[2/8] 2=2+2+2=6.
« R =24706/5]-2+[6/8] 2=2+2(2) +1(2) =2+4+2=8.
« R =24 [8/5]-2+[8/8]-2=2+2(2) +1(2) = 8.
» Convergencia: R3 = 8 < 10 (Planificable).

Conclusidn: A pesar de superar la cota de Liu y Layland (85 % > 78 %), el sistema es
completamente planificable porque todas las tareas cumplen R; < D;.
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5.6 Planificacion con Prioridades Dinamicas: Earliest Deadline First

(EDF)

5.6.1 Principio del Algoritmo EDF

A diferencia de los esquemas estéticos, en el algoritmo Earliest Deadline First (EDF)
las prioridades se asignan de forma dinamica en tiempo de ejecucién.

Definicion: Regla de Asignacion EDF

En cada instante de planificacion, el procesador se asigna a la tarea activa cuyo plazo
de respuesta absoluto (d;, = t,; + D;) sea mas inminente o préximo en el tiempo.

5.6.2 Teorema de Planificabilidad de EDF

Bajo las hipétesis de Liu y Layland con D; = T;, EDF es 6ptimo en monoprocesador y
presenta un resultado extraordinario:

Definicion: Condicion Necesaria y Suficiente para EDF

Un conjunto de n tareas peridédicas independientes con D; = T; es planificable bajo

EDF si y solo si:

(5.13)

J

Esto significa que EDF permite aprovechar tedricamente el 100 % de la capacidad del
procesador, eliminando la restriccién del 69,3 % de RMS.

5.6.3 Comparativa Detallada: RMS frente a EDF

Caracteristica

Cadencia Monétona (RMS)

Earliest Deadline First

(EDF)

Tipo de Prioridad
Utilizacién Maxima

Sobrecarga de Ges-
tion

Sobrecarga Transito-
ria

Implementacion

Estatica (inversa al periodo T;)

n(2/" —1) = 69,3% (100 % en
armoénicos)
Minima: ordenacion estatica fija

Predecible y Controlada: solo
sufren las tareas de menor priori-
dad

Soportada nativamente en cual-
quier RTOS con prioridades fijas

Dindmica (segin deadline absolu-
to dg)
100% (U < 1) para D; = T;

Mayor: requiere actualizar y reor-
denar colas de prioridad en cada
evento

Efecto Dominé Impredecible:
una tarea retrasada puede hacer
fallar en cascada a tareas criticas
Requiere soporte de colas dinami-
cas

5.7

Inversion de Prioridades y Comparticion de Recursos

En aplicaciones reales de tiempo real, las tareas no son enteramente independientes: deben
coordinarse y compartir recursos pasivos en exclusién mutua (variables compartidas, puertos
serie, buses de comunicacién) protegidos mediante cerrojos o semaforos.
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5.7.1 El Problema de la Inversion de Prioridad No Acotada

Definicion: Inversion de Prioridad

Se dice que se produce una inversion de prioridad cuando una tarea de alta prioridad
se ve demorada en su ejecuciéon esperando que una tarea de menor prioridad libere
un recurso compartido, permitiendo que tareas de prioridad intermedia (que no usan
dicho recurso) se ejecuten y prolonguen el bloqueo de forma arbitraria.

Consideremos el siguiente escenario clasico con tres tareas concurrentes:

» 74: Tarea de alta prioridad (High).

» 737: Tarea de prioridad media (Medium).

» 7p: Tarea de baja prioridad (Low).

1. En {p, 7p entra en ejecucion y adquiere el cerrojo de un recurso compartido R.

2. En t1, se activa 74. Al ser de mayor prioridad, expulsa a 75 y comienza a ejecutarse.

3. En to, 74 solicita acceder al recurso compartido R. Al estar bloqueado por 7g, 74 se
suspende. El procesador pasa de nuevo a 7 para que termine su seccién critica.

4. En t3, antes de que 7 libere el recurso, se activa una tarea de prioridad intermedia 7,
que no utiliza el recurso R.

5. Como 77 tiene mayor prioridad que 73, el planificador expulsa a 75 y cede la CPU a
™.

6. Efecto catastréfico: 74 (alta prioridad) queda bloqueada indirectamente esperando a
Ty (prioridad media), a pesar de que no comparten ningin recurso. Si existen multiples
tareas intermedias, 74 puede sufrir un retraso no acotado que la conduzca al fallo de su
deadline.

Ejemplo Practico: Caso Real Histérico: La Mision Mars Pathfinder de la NASA (1997)

El incidente més famoso de inversién de prioridad en la historia aeroespacial ocurrié en
julio de 1997 a millones de kilémetros de la Tierra. El vehiculo Mars Pathfinder comenzé
a sufrir reinicios espontaneos periédicos de su ordenador de a bordo, paralizando la
mision.

Diagnéstico: El sistema ejecutaba el RTOS VxWorks con tres hilos clave:

» 74 (Alta prioridad): Hilo del bus de informacién (gestor de comunicaciones del
bus de datos).

» 7y (Prioridad media): Tareas de computo cientifico y comunicaciones de radio
que tomaban mucho tiempo de CPU.

» 75 (Baja prioridad): Tarea meteorologica de adquisicién de datos (ASI/MET
thread) que ocasionalmente tomaba el mutex del bus.

Cuando 7 tomaba el mutex y 74 intentaba acceder, 74 se bloqueaba. En ese instante,
las tareas intermedias 7, expulsaban a 75. Un temporizador de vigilancia (watchdog
timer) detectaba que el hilo de alta prioridad 74 no se ejecutaba durante demasiado
tiempo, asumia que el sistema se habia congelado y forzaba un reinicio total de la
sonda.
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Solucién enviada desde la Tierra: Los ingenieros de la NASA reprodujeron el
fallo en réplicas terrestres y enviaron un parche de cédigo que activo el Protocolo
de Herencia de Prioridad en el mutex de VxWorks, resolviendo el problema
definitivamente.

5.7.2 Solucién 1: Seccion Critica No Expulsable (SCNE)

El enfoque més elemental consiste en elevar la prioridad de cualquier tarea a la prioridad
maxima del sistema durante la ejecucién de su seccién critica, o deshabilitar las interrupciones
del procesador.

= Cailculo del Bloqueo: El tiempo de bloqueo B; que sufre una tarea 7; es como maximo
la duracién de la seccién critica mas larga de cualquier tarea de menor prioridad:

B; = méax Dur(s; 1) (5.14)
j>uk

= Inconveniente: Penaliza severamente a tareas de alta prioridad que no utilizan ningtn
recurso compartido, las cuales sufren bloqueos artificiales prolongados.

5.7.3 Solucién 2: Protocolo de Herencia de Prioridad (PIP)

Definicion: Protocolo de Herencia de Prioridad — PIP

Bajo el protocolo PIP (Priority Inheritance Protocol), si una tarea de baja prioridad
7 mantiene bloqueado un recurso que es solicitado por una tarea de mayor prioridad
Ta, la tarea 7 hereda dinamicamente la prioridad de 74 mientras dure la retencién
del recurso.

Al heredar la prioridad méxima de las tareas a las que mantiene bloqueadas:

prio, . (75) = méax (prioest(TB), max pI‘iO(Tk)>
T Ebloqueadas(Tg)

las tareas intermedias 737 ya no pueden expulsar a 7, permitiendo que esta finalice rapida-
mente su seccién critica, libere el recurso y devuelva el control a 74.

Tipos de Bloqueo en PIP

= Bloqueo Directo: Cuando una tarea solicita un recurso que esta actualmente ocupado.

» Bloqueo Indirecto (Push-through Blocking): Cuando una tarea de mayor prioridad
se ve demorada porque una de menor prioridad estd ejecutando una seccién critica con
prioridad heredada para desbloquear a otra tarea.

Importante / Ojo Examen: Limitaciones Criticas de PIP

Aunque PIP mitiga la inversién de prioridad no acotada, sufre dos problemas graves:

1. No evita el Interbloqueo (Deadlock): Si dos tareas intentan acceder a dos
recursos compartidos en orden inverso, PIP no previene el abrazo mortal.

2. Bloqueo Encadenado (Chained Blocking): Si una tarea de alta prioridad
necesita acceder a m recursos compartidos diferentes, en el peor caso puede
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sufrir el bloqueo secuencial sucesivo de m secciones criticas de tareas de menor
prioridad.

5.7.4 Solucion 3: Protocolos de Techo de Prioridad (PCP y PPP)

Para erradicar por completo los interbloqueos y el bloqueo encadenado, se introdujeron
los protocolos basados en techo de prioridad (Sha, Rajkumar y Lehoczky, 1990).

Definicion: Techo de Prioridad de un Recurso S

El techo de prioridad (Priority Ceiling) de un recurso compartido Ry se define
estaticamente como la maxima prioridad de todas aquellas tareas que pueden llegar a
solicitarlo en algiin momento de su ejecucion:

Ceiling(Ry) = max{prio(7) | 7 utiliza el recurso Ry} (5.15)

Protocolo de Techo de Prioridad Inmediato (Immediate Priority Ceiling / PPP)

En los estdndares POSIX (PTHREAD_PRIO_PROTECT) y en el lenguaje Ada (objetos prote-
gidos), el protocolo predominante es el Techo de Prioridad Inmediato (también conocido
como Priority Protect Protocol, PPP):

Mecanismo del Techo de Prioridad Inmediato (PPP)

1. Cada tarea posee una prioridad estatica base por defecto.
2. Cada recurso tiene asignado estaticamente su techo de prioridad Ceiling(Ry).

3. Tan pronto como una tarea 7 adquiere el cerrojo del recurso Ry, su prioridad
dindmica se eleva inmediatamente a Ceiling(Ry), sin esperar a que otra tarea
intente acceder al recurso.

4. Cuando la tarea libera el recurso, su prioridad vuelve instantdneamente a su nivel
previo a la entrada a la seccioén critica.

Propiedades Demostradas de los Protocolos de Techo

1. Ausencia Absoluta de Interbloqueo (Deadlock-free): Queda mateméticamente
garantizado que ningin conjunto de tareas puede caer en interbloqueo mutuo.

2. Eliminacién del Bloqueo Encadenado: Una tarea de alta prioridad 7; solo puede
sufrir, como maximo, el bloqueo de una tnica seccién critica de cualquier tarea de
menor prioridad durante toda su activacion.

5.7.5 Calculo del Factor de Bloqueo B; y Extension del Analisis R;

Bajo los protocolos de techo de prioridad, el factor de bloqueo en el peor caso B; que
puede experimentar una tarea 7; se calcula como la duracién de la seccién critica mas larga
ejecutada por cualquier tarea de menor prioridad sobre un recurso cuyo techo sea igual o
superior a la prioridad de 7;:

B; = max Dur(s; ) (5.16)
>t
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Incorporando el factor de bloqueo B;, la ecuacion de analisis del tiempo de respuesta en
el peor caso de Joseph y Pandya se generaliza como:

(k)
Rl('o) =Ci + Bi, R*Y — ¢+ B + Z {Ri -‘ Cj (5.17)
) J

7
jEhP(3

El sistema con recursos compartidos es garantizadamente planificable si y solo si Vi, R; < D;.

5.8 Tratamiento de Tareas Aperiddicas y Esporadicas

En casi todo sistema de tiempo real coexisten tareas de control periédicas con eventos
externos aperiédicos (peticiones de usuario, alarmas de red, comandos de depuracién). El
desafio consiste en responder a las peticiones aperidédicas con la minima latencia posible sin
comprometer jamas las garantias temporales de las tareas periddicas criticas.

5.8.1 1. Servicio en Segundo Plano (Background Processing)

Es el mecanismo méas elemental: las tareas aperiédicas se ejecutan con la prioridad mas
baja del sistema.

= Ventajas: No interfiere en absoluto con la planificabilidad de las tareas periddicas.

» Inconvenientes: Tiempos de respuesta para las tareas aperiddicas inaceptablemente
largos, especialmente cuando la utilizacién periédica U, es elevada. Si el sistema estd al
100 % de carga periddica, las aperiddicas sufren inanicién.

5.8.2 2. Servidor por Sondeo (Polling Server)

Se introduce en el sistema una tarea periddica ficticia 7, = (Cs, Ts) denominada servidor
por sondeo:

» En cada activacién periddica (cada Ts), el servidor comprueba si hay peticiones aperidédicas
en la cola.

= Si hay peticiones pendientes, las atiende consumiendo hasta un maximo de Cs unidades de
tiempo de cémputo.

» Deficiencia fundamental: Si en el instante de activacién del servidor la cola aperiédica
estd vacia, el servidor suspende inmediatamente su ejecucion y pierde todo su saldo de
cémputo C; hasta el siguiente periodo Ts. Si una peticién llega inmediatamente después
(en t = €), deberd esperar un periodo completo hasta la préxima activacion.

5.8.3 3. Servidor Diferido (Deferred Server)

El Servidor Diferido (Strosnider, Lehoczky y Sha, 1995) resuelve brillantemente la
deficiencia del servidor por sondeo mediante la preservacion de capacidad.

Definicion: Servidor Diferido — DS |

Un Servidor Diferido es una tarea periddica de alta prioridad caracterizada por una
capacidad maxima de computo C; y un periodo de recarga 7. Si al activarse no existen
peticiones aperiédicas, el servidor conserva su capacidad intacta durante todo el
periodo T, disponible para atender inmediatamente cualquier peticién que aparezca
de manera imprevista.




70 CAPITULO 5. SISTEMAS DE TIEMPO REAL (STR)

El saldo de cémputo del servidor se recarga periddicamente a su valor nominal Cy al
comienzo de cada periodo T (a menos que no se haya consumido, en cuyo caso no se acumula
por encima de Cj).

Analisis de Planificabilidad del Servidor Diferido

Dado que el Servidor Diferido puede retener su saldo de cémputo y consumirlo en el
instante mas desfavorable (interfiriendo dos veces con una tarea periddica en una ventana
temporal), el factor de utilizacién méaximo tolerable por RMS para un conjunto de n tareas
periédicas junto al servidor diferido debe corregirse analiticamente.

Definiendo la utilizacién del servidor Us = C,/Ts y la utilizaciéon peridédica U, =
Yoivq Ci/T;, la cota superior de utilizaciéon modificada U,,;s para n tareas viene dada por:

(5.18)

Us +2\ /"
— s _— —]_
Unis(n) = U, +n[<2US+1> ]

Cuando el nimero de tareas periddicas tiende a infinito (n — 00), el limite asintético se
convierte en:

(5.19)

42
m Upis(n) =U5—i—ln< Us + )

2Us + 1

Condicion de Planificabilidad con Servidor Diferido

El conjunto de n tareas periddicas junto al Servidor Diferido es garantizadamente

planificable bajo RMS si:
Us + 2
U, < In <—+> (5.20)

Ejemplo Practico: Diseiio de un Servidor Diferido

Supongamos un sistema con tareas periddicas cuya utilizacién acumulada es U, = 0,50
(50 %). Deseamos incorporar un Servidor Diferido de alta prioridad y determinar la
méxima utilizaciéon U que podemos asignarle garantizando el cumplimiento de plazos
periodicos.

Aplicamos la condicién de planificabilidad asintotica:

5P 2 .+ 2
0,50§ln<U+> 050 o Us+

- E ) <
2, + 1 © =, +1
Sabiendo que %% ~ 1,6487:

1,6487(2U, + 1) < Us + 2 = 3,2974U; + 1,6487 < U, + 2

2,2974U, <2 — 11,6487 = 0,3513 = U, < 0,3513 ~ 0,1529 (15,3%)
2,2974
Podemos dimensionar con total seguridad un Servidor Diferido con una utilizacién de
hasta el 15,2% (por ejemplo, con Ts = 20 ms y capacidad de cémputo Cs = 3 ms),
garantizando tiempos de respuesta ultrarrapidos para eventos aperiddicos sin que
ninguna tarea periddica falle jamés su plazo.
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Sintesis del Tema y Férmulas Clave de Examen

Formulario Rapido de Sistemas de Tiempo Real

1. Condicién necesaria monoprocesador: U = ", % <l1.

2. Ejecutivo Ciclico: M = mcm(7;), con restricciones sobre m:
m > méx(C;), M (méd m)=0, m <min(D;), 2m —ged(m,T;) <D;

3. Cota de Liu y Layland (RMS, D; =T;):

n—oo

U<n@Y"-1) 222 1n2~69,3%
4. Analisis de Tiempo de Respuesta en el Peor Caso (R;):

R

J

RV =ci+Bi+ Y
Jj€hp(i)

-‘ij R; < D;

5. EDF (D; = T;): Condicién necesaria y suficiente: U < 1.
6. Techo de Prioridad Inmediato (PPP):

Ceiling(Ry) = méx prio(r), B;= max Dur(s;,) (maximo 1 bloqueo)
T usa R J>1

7. Servidor Diferido (DS):
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