Procesos y hebras

En este capitulo utilizaremos la infraestructura que pone a nuestra disposicion un sistema
operativo multitarea como Windows para dotar de paralelismo a nuestras aplicaciones, aun
cuando éstas se gecuten en un PC convencional, en e que suele haber un Unico
microprocesador.

- Comenzaremos analizando los motivos que nos impulsan a la utilizacion de
hebras y procesos en nuestras aplicaciones, que no son siempre los primeros en
los que piensala gente a hablar de concurrencia.

- A continuacién, veremos cémo podemos egecutar y controlar la gecucion de
procesos gracias a la clase Syst em Di agnosti cs. Process incluida en la
biblioteca de clases de la plataforma .NET.

- Acto seguido, pasaremos a estudiar el uso de multiples hebras en el interior de un
proceso. En el caso de la plataforma .NET, la clase Syst em Thr ead nos
proporcionara la funcionalidad necesaria para construir aplicaciones multihebra.

- Finamente, aprenderemos a usar mecanismos de sincronizacién que nos
permitiran coordinar e trabgo realizado en distintas hebras. En capitulos
posteriores, examinaremos con mayor detenimiento algunos de los mecanismos de
comunicacién entre procesos mas utilizados.
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¢ Por qué usar hebras y procesos?

L os programas secuenciales que constan de una Unica hebra de control resultan mas faciles de
implementar y depurar que los programas con multiples hebras que comparten, entre otros
recursos, un mismo espacio de memoria. Eso resulta evidente. En el caso de existir
paralelismo, ya sea a través de procesos independientes 0 mediante hebras dentro de un
proceso, la gjecucion de un programa no es determinista porque depende del tiempo de CPU
gue le asigna € sistema operativo a cada hebra. Como mencionamos en la introduccion de
esta parte del libro, € no determinismo introducido por e entrelazado de las operaciones de
las distintas hebras provoca la aparicion de errores dificiles de detectar y més aln de corregir.
En definitiva, que lavida del programador resultaria mucho mas sencilla si no hiciese faltala
concurrencia.

Cuando la concurrencia se hace necesaria...

Supongamos que nuestra aplicacion tiene que ocuparse de la redlizacién de copias de
seguridad de los datos con los que trabgja. Con una Unica hebra tendriamos que programar
las copias de seguridad fuera del horario habitual de trabago. ¢Y s € sistema tiene que
funcionar las 24 horas del dia? Con el uso de hebras, podemos aprovechar 1os periodos de
inactividad de la CPU para ir haciendo la copia de seguridad mientras nuestra aplicacion
sigue funcionando de cara a sus usuarios.

I maginemos ahora que nuestra aplicacion se encarga de registrar |as transacciones efectuadas
en las cuestas de un banco (que pueden readlizarse a cualquier hora del dia gracias a los
cajeros automaticos y las tarjetas de crédito). Ademés, las copias de seguridad han de
realizarse muy a menudo, puede que de hora en hora. Para hacer una copia de seguridad,
primero habra que empaquetar los datos (en un archivo ZIP o ago asi) y después
transmitirlos a un lugar seguro (tal vez, en un refugio alojado en una cueva dentro de una
montafia de granito, como hacen algunas empresas de cierta envergadura). Si en preparar |os
datos se tardan 30 minutos y, en enviarlos, otros 45 minutos, puede que de primeras nos
inclinemos a pensar que la copia de seguridad no se puede hacer con la frecuencia solicitada
(esto es, cada hora). O... ¢tal vez si? Si dgjamos encargada a una hebra/proceso de
empaguetar los datos, a los 30 minutos podremos comenzar su transmision en otra
hebra/proceso, que requerira otros 45 minutos para terminar la operacion la primeravez. Una
hora y cuarto en total. Sin embargo, mientras se estédn transmitiendo los datos, podemos
comenzar a empaquetar los datos necesarios para la siguiente transmision, de forma que
cuando termine la transmision actual tengamos ya preparados |os datos correspondientes ala
siguiente copia de seguridad. Algo para lo que, en principio, necesitariamos una hora y
cuarto, ahora, gracias a uso de paralelismo, somos capaces de hacerlo cada tres cuartos de
hora. Menos incluso de 1o que nos habian pedido y sin tener que cambiar €l hardware ni
contratar mas ancho de banda.
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http://csharp.ikor.org/

Desarrollo Profesional de Aplicaciones con C#

Aungue e eemplo anterior pueda inducir a pensar lo contrario, €l uso de paraelismo
mediante la utilizacion de hebras y procesos es algo mas comin de lo que nos podemos
imaginar. La gecucion concurrente de procesos y hebras proporciona una amplia serie de
ventajas frente alas limitaciones de |0s antiguos sistemas monotarea.

El disefio correcto de una aplicacion concurrente puede permitir que un programa complete
una mayor cantidad de trabajo en e mismo periodo de tiempo (como sucedia en e gjemplo
antes mencionado) pero también sirve para otros menesteres mas mundanos, desde la creacién
de interfaces que respondan mejor a las drdenes del usuario hasta la creacion de aplicaciones
gue den servicio a varios clientes (como puede ser cualquier aplicacion web a la que varios
usuarios pueden acceder simultdneamente). En los siguientes parrafos intentaremos poner de
manifiesto los motivos que nos pueden conducir a uso de hebras y procesos en nuestras
aplicaciones.

De cara al usuario

El principal objetivo del uso de hebras o procesos es megorar € rendimiento del sistema, y
éste no siempre se mide en la cantidad de trabajo que se realiza por unidad de tiempo. De
hecho, €l uso de hebras se usa a menudo para reducir el tiempo de respuesta de una
aplicacion. En otras palabras, se suelen utilizar hebras para mejorar lainterfaz de usuario.

Aunque pueda resultar sorprendente, el usuario es €l principal motivo por el gue utilizaremos
hebras en nuestras aplicaciones con cierta asiduidad. Cuando una aplicacién tiene que realizar
alguna tarea larga, su interfaz deberia seguir respondiendo a las érdenes que € usuario
efectle. La ventana de la aplicacion deberia refrescarse y no quedarse en blanco (como pasa
demasiado a menudo). Los botones existentes para cancelar una operacién deberian cancelar
la operacién de un modo inmediato (y no a cabo de un rato, cuando la operacion ya ha
terminado de todos modos).

Jakob Nielsen, por gemplo, en su libro Usability Engineering, sugiere que cualquier
operacion gue se pueda efectuar en una décima de segundo puede considerarse inmediata, por
lo que no requerird mayor atencién por nuestra parte a implementar la aplicacion. Cuando
una operacion se puede realizar por completo en un segundo, se puede decir que no
interrumpe demasiado el trabajo del usuario, si bien resulta conveniente utilizar, @ menos,
una barra de progreso. Sin embargo, en operaciones que tarden varios segundos, € usuario
dificilmente mantendra su atencién y sera aconsejable que nuestra aplicaciéon sea capaz de
efectuar la operacidn concurrentemente con otras tareas.

En demasiadas ocasiones, las aplicaciones no le prestan atencion debida a usuario. Mientras
estan ocupadas haciendo algo, no responden como debieran a las solicitudes que redliza €l
usuario. Con frecuencia, ademas, la aplicacién no responde pese a que lo que queramos hacer
no tenga nada que ver con la tarea que nos esta obstaculizando €l trabajo. Estos bloqueos
temporales se suelen deber a que la aplicaciéon estd programada con una Unica hebra vy,
mientras dura una operacién costosa, esa hebra bloquea todo lo demés, congelando la interfaz

© Fernando Berzal, Francisco J. Cortijo & Juan Carlos Cubero


mailto:berzal@acm.org
mailto:cb@decsai.ugr.es
mailto:jc.cubero@decsai.ugr.es

Procesos y hebras v

de usuario. Afortunadamente, el uso de multiples hebras puede mejorar enormemente la
satisfaccion del usuario a manejar nuestras aplicaciones a permitirle continuar su trabajo sin
Interrupciones.

Un gjemplo tipico es el caso de una aplicacion con unainterfaz gréfica de usuario, en la que
hebras o procesos independientes pueden encargarse de realizar las operaciones costosas
mientras que la hebra principal de la aplicacién sigue gestionando los eventos procedientes de
lainterfaz de usuario.

De hecho, cuando una operacién que ha de realizarse como respuesta a un evento es costosa,
es recomendable crear una hebra independiente pararealizar dicha operacién. De ese modo, €l
control de la aplicacién vuelve a manos del usuario de forma inmediata y se meora
notablemente el tiempo de respuesta de la aplicacion, su latencia de cara al usuario. Cualquier
operacion que pueda blogquear nuestra aplicacion durante un periodo de tiempo apreciable es
recomendable que se realice en una hebra independiente, desde el acceso a algun recurso en
red hasta la manipulacion de ficheros de cierto tamafio que requieran el acceso a dispositivos
mecanicos (como discos duros o CD-ROMSs), simplemente porgue nuestra aplicacion debe
mostrarse atenta a las peticiones del usuario.

Establecimiento de prioridades

Los sistemas operativos multitarea suelen permitir la posibilidad de asignarle una
prioridad a cada proceso o hebra de forma que, en igualdad de condiciones, los
procesos/hebras de mayor prioridad dispongan de més tiempo de CPU.

Como es logico, siempre les asignaremos una prioridad mayor a las tareas que
reguieran una respuesta mas rapida, que son las mas importantes de cara al usuario. De
esta forma, la aplicacion responderd rdpidamente a las peticiones del usuario y, sélo
cuando la CPU esté inactiva, se realizaran las tareas menos prioritarias. Al finy al
cabo, la CPU pasa largos periodos de inactividad en una aplicacién convencional, dado
que la velocidad como tipografo del usuario y su habilidad con € ratén nunca se
pueden comparar con lavelocidad de un microprocesador actual.

El uso de prioridades nos permite, ademas, posponer tareas cuya finalizacion no sea
urgente. Esto puede ser Util incluso en la realizacion de tareas invisibles para e
usuario. En un método, en cuanto se tenga un resultado solicitado, se puede devolver el
control de la hebra y realizar el trabajo pendiente en una hebra independiente,
disminuyendo asi la latencia en las llamadas de una parte a otra del sistema. El trabajo
pendiente se realizard cuando €l sistema esté menos ocupado.
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Aprovechamiento de los recursos del sistema

Como ya se ha visto al motivar €l uso de hebras en la construccién de interfaces de usuario,
cuando se utiliza una sola hebra, €l programa debe detener completamente la gecucién
mientras espera a que se complete cada tarea. La aplicacion se mantiene ocupada pese a que €l
microprocesador puede estar inactivo (por g emplo, mientras espera la terminacion de una
operacion de entrada/salida). Cuando se utilizasen varias hebras y/o procesos, |0s recursos de
la méquina pueden aprovecharse mientras tanto.

Un programa implementado de forma eficiente deberia ser capaz de hacer algo Util mientras
espera que se termine la realizacion de alguna operacion en un dispositivo lento. En este
sentido, hemos de tener en cuenta que la CPU es el dispositivo més rapido del ordenador.
Desde su punto de vista, todos los demés dispositivos del ordenador son lentos, desde una
impresora (que también puede parecernos lenta a nosotros) hasta un disco duro con
UltraaDMA (un modo de acceso directo a memoria pensado precisamente para degjar libre la
CPU mientras se realiza la transferencia de datos entre el disco y la memoria principal del
ordenador). Cuando nos encontramos en un entorno distribuido, las operaciones de E/S son
aln més lentas, ya que €l acceso a un recurso disponible en otra maguina a través de unared
esta limitado por la carga de la méquina a la que accedemos y €l ancho de banda del que
dispongamos.

La mejora que en su dia supusieron los sistemas operativos de tiempo compartido se debe
precisamente a gque los recursos del ordenador se comparten entre varias tareas y se pueden
aprovechan mejor. Mientras preparamos un texto con nuestro procesador de textos favorito,
podemos estar escuchando musica en formato MP3 y nuestro cliente de correo electrénico
puede estar pendiente de avisarnos en cuanto recibamos un nuevo mensgje.

Ademas, los sistemas operativos multitarea suelen incluir mecanismos especificos que se
pueden utilizar para mejorar €l aprovechamiento de los recursos del sistema. Los pipelines
son un gjemplo destacado en este sentido. Se puede construir una cadena de tareas de tal
forma que la salida de una tarea se utiliza como entrada de la siguiente. La comunicacion
entre las tareas se efectlia mediante un buffer (en vez de tener que acceder a disco) de forma
gue una tarea no tiene que esperar a que la anterior finalice su gecucion por completo. Las
tareas pueden avanzar conforme disponen de datos de entrada. La mejora de eficiencia sera
lineal en un sistema multiprocesador, pero también sera notable en un PC normal si las tareas
experimentan retrasos producidos por fallos de pagina, operaciones de E/S o comunicaciones
remotas.

Por Ultimo, es conveniente mencionar que mejorar e aprovechamiento de los recursos del
sistema suele suponer también una mejora en el tiempo de respuesta de las aplicaciones. El
uso de multiples hebras o procesos en un servidor web, por gjemplo, permite que varios
usuarios compartan el acceso al servidor y puedan navegar por Internet sin tener que esperar
turno.
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Paralelismo real

Un sistema multiprocesador dispone de varias CPUs, por lo cual, si nuestra aplicacion
somos capaces de descomponerla en varias hebras o procesos, el sistema operativo
podraasignar cada una a una de las CPUs del sistema unatarea diferente.

Aunque los multiprocesadores ain no son demasiado comunes, un PC convencional
incorpora cierto grado de paralelismo. Se pueden encontrar procesadores
especidlizados en una tarjeta grafica, coprocesadores mateméticos con sus
correspondientes juegos de instrucciones (por g emplo, las extensiones MM X de Intel)
y procesadores digitales de sefiadles en cualquier tarjeta de sonido. Todos estos
dispositivos permiten realizar tareas de forma paralela, s bien suelen requerir
conocimientos detallados de programacion a bajo nivel.

Aparte de los muiltiples coprocesadores mencionados, 1os microprocesadores actuales
suelen incluir soporte para € uso de hebras. Por gemplo, algunas versiones del
Pentium 4 de Intel incluyen Smultaneous MultiThreading (SMT), que Intel denomina
comercialmente Hyper-Threading. Con SMT, un Unico microprocesador puede
funcionar como s fuesen varios procesadores desde € punto de vista [6gico. No se
consigue €l mismo rendimiento que con un multiprocesador, pero se mantienen mas
ocupadas las distintas unidades de gjecucion de la CPU, que en cualquier procesador
superescalar ya estén preparadas para gjecutar varias operaciones en paralelo.

También podemos repartir €l trabajo entre distintas maquinas de un sistema distribuido
para mejorar € rendimiento de nuestras aplicaciones. Un cluster, por gemplo, es un
conjunto de ordenadores conectados entre si a que se accede como s se tratase de un
anico ordenador (igual que un multiprocesador incluye varios procesadores
controlador por un Unico sistema operativo).

Tanto si disponemos de un multiprocesador como si disponemos de un procesador
SMT o de un cluster, el paralelismo que se obtiene es real, pero su aprovechamiento
requiere el uso de hebrasy procesos en nuestras aplicaciones .

Modularizacion: Paralelismo implicito

A veces, los motivos que nos llevan a utilizar hebras o procesos no tienen una justificacion
fisica, como puede ser reducir el tiempo de respuestay aprovechar mejor € hardware del que
disponemos. En ciertas ocasiones, un programa puede disefiarse con mas comodidad como un
conjunto de tareas independientes. Usando hebras o procesos, se ssimplificalaimplementacion
de un sistema, especidmente si el sistema puede verse, desde el punto de vista |6gico, como
un conjunto de actividades realizadas concurrentemente.

Por poner un gjemplo méas mundano, €l problema de perder peso puede verse como una
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combinacién de dos actividades: hacer gjercicio y mantener una dieta equilibrada. Ambas
deben realizarse durante el mismo periodo de tiempo, aunque no necesariamente a la vez. No
tendria demasiado sentido hacer gjercicio una temporada sin mantener una dieta equilibrada 'y
luego degjar de hacer gjercicio para ponernos a dieta.

En situaciones de este tipo, la concurrencia de varias actividades es la solucién adecuada para
un problema. En este sentido, la solucion natural a problema implica concurrencia. Desde un
punto de vista mas informatico, la descomposicién de una aplicacién en varias hebras o
procesos puede resultar muy beneficiosa por varios motivos.

- Se puede simplificar la implementacién de un sistema si una secuencia compleja
de operaciones se puede descomponer en una serie de tareas independientes que
Se g/ecuten concurrentemente.

- Laindependencia entre las tareas permite que éstas se implementen por separado
y se reduzca el acoplamiento entre las distintas partes del sistema

- Un disefio modular facilita la incorporacion de futuras ampliaciones en nuestras
aplicaciones.

Aviso importante

El objetivo principal del uso de paralelismo es mejorar € rendimiento del sistema
Salvo que un disefio con hebras y procesos simplifique el trabajo del programador, 1o
cual no suele pasar a menudo en aplicaciones de gestion, para qué nos vamos a
enganar, e disefiador de una aplicacion concurrente debera analizar hasta qué punto
compensa utilizar hebrasy procesos.

Los programas disefiados para aprovechar el paralelismo existente entre tareas que se
gjecutan concurrentemente deben mejorar e tiempo de respuesta o la carga de trabgjo
que puede soportar €l sistema. Esto requiere comprobar que no se esté sobrecargando
el sistema a usar hebras y procesos. Un nimero excesivo de hebras o procesos puede
llegar a degradar e rendimiento del sistema s se producen demasiados falos de
pagina al acceder a memoria 0 se pierde demasiado tiempo de CPU readlizando
cambios de contexto. Ademés, €l rendimiento de una aplicacion concurrente también
puede verse seriamente afectado si no se utilizan adecuadamente |os mecanismos de
sincronizacion que son necesarios para permitir que distintas hebras y procesos
accedan a recursos compartidos. Tal vez, en un exceso de celo por nuestra parte,
hebras y procesos pasen bloqueados mas tiempo del estrictamente necesario, con lo
cual no se consigue el paralelismo perseguido.

En cualquier caso, ya hemos visto que el uso de paralelismo, y de hebras en particular,
es méas comun de lo que podria pensarse en un principio (y menos de lo que deberia).
Una vez motivado su estudio, solo nos falta ver como se pueden utilizar procesos y
hebras en la plataforma .NET, tema al que dedicaremos el resto de este capitulo.
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Procesos

La biblioteca de clases de la plataforma .NET incluye una clase, la clase
System Di agnosti cs. Process, gue eslaque nos permite crear procesos, controlar en
cierto modo su gjecucion e incluso acceder a informacion acerca de |os procesos que se estén
gecutando en € sistema (la misma informacion a la que se puede acceder a través del
Administrador de Tareas de Windows).

Ejecucion de procesos

La clase Process incluye un método estatico que podemos utilizar para comenzar la
gjecucion de un proceso de distintas formas: €l método Pr ocess. Start ().

El uso del método Pr ocess. St art () equivale alarealizacion de unallamadaalafuncion
Shel | Execut e. Esta funcion, perteneciente al APl estdndar de Windows (Win32), es la
gue se utiliza en la familia de sistemas operativos de Microsoft para lanzar un proceso. Este
hecho convierte a método Pr ocess. Start () en un método muy versitil que se puede
utilizar de distintas formas, tal como veremos a continuacion:

g Ejecucién de procesos [Z]@

Lanzar proceso

Lanzar proceso con parametos

Lanzar procezo adecuado para un fichera...

Lanzar proceszo adecuada para una RL

Lanzar proceso con ProceszStartnfo

Lanzar proceso ugando werbos del shell

Didtintas formas de gjecutar un proceso en Windows.

http://csharp.ikor.org/
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Laforma mas sencilla de utilizar el método Pr ocess. St art () esindicarle el nombre del
fichero gecutable correspondiente a proceso que queremos gecutar, usuamente un fichero
con extension . exe, si hien también puede tener otras extensiones, algunas de las cuales se
muestran en la tabla adjunta (que ademés se corresponden, precisamente, con las extensiones
de los ficheros que no debemos abrir cuando nos llegan adjuntos a un mensagje de correo
electronico).

Extensidn Tipo de fichero
. bat Macro (archivo de comandos MS-DOS)
.cmd Macro (archivo de comandos NT)
.com Ejecutable para MS-DOS
. cpl Applet para el panel de control
.dl Biblioteca de enlace dinamico
. exe Aplicacion
.1 nk Acceso directo (un fichero con el nombre de otro)
. B Paquete de instalacion
. pif Acceso directo a un programa MS-DOS
. Scr Salvapantallas

Para g ecutar un proceso basta, pues, con indicar € fichero que contiene &l punto de entrada a
la aplicacion. Si este fichero estéd en un directorio incluido en e PATH del sistema, sera
suficiente con indicar el nombre del fichero. No haréa falta poner su ruta de acceso porque €l
PATH es una variable de entorno que le indica a sistema operativo en qué carpetas o
directorios ha de buscar |os programas. El € emplo siguiente muestra como podemos abrir una
ventanadel Internet Explorer desde nuestra aplicacion de un modo trivial:

Syst em Di agnosti cs. Process. Start ("i expl ore. exe");

Obviamente, la gecucién de un proceso también se puede redlizar indicandole una serie de
parametros. Estos parametros son los que recibira la funcién mai n de nuestro programa en
forma vector de cadenas de caracteres:

string proceso = "iexplore. exe";
string args = "http://csharp.ikor.org/";

Syst em Di agnosti cs. Process. Start (proceso, args);
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Ademas de permitirnos indicar los pardmetros que queremos pasarle a un proceso, podemos
especificar algunas propiedades adicionales sobre la gecucion de un proceso. Para €llo,
podemos recurrir a la clase ProcessSt art | nf o, que a igual que Pr ocess, también se
encuentra en el espacio de nombres Syst em Di agnost i ¢cs. Mediante esta clase podemos
especificar € directorio en el que se gjecutara el proceso (Wor ki ngDi r ect ory) o €l estado
de la ventana que se utilizara a iniciar e proceso (W ndowst yl e), tal como muestra €l
siguiente giemplo:

usi ng System Di aghosti cs;

ProcessStartinfo info = new ProcessStartlnfo();

info.Fil eNane = "iexpl ore. exe";
i nfo. Argunents = "http://csharp.ikor.org/";
i nfo. WndowStyl e = ProcessW ndowsSt yl e. Maxi mi zed;

Process. Start (i nfo);

Como ya mencionamos anteriormente, el método Pr ocess. St art () realizaunallamadaa
la funcién Shel | Exec del shell de Windows. Esta funcién es la que nos permite, por
gjemplo, pinchar sobre un documento con extension . doc y que automaticamente se abra el
Word. Cuando €l fichero no es gecutable, la funcién Shel | Exec busca un programa que
resulte adecuado para manipular el fichero indicado. De esta forma, €l usuario no tiene que
abrir primero un programay luego acceder a documento con el que quiera trabajar, Sino que
basta con seleccionar el documento y autométicamente se abrird con el programa adecuado.
Este programa se determina a partir de las extensiones de archivo previamente registradas en
el registro de Windows. El siguiente g emplo muestra como podemos seleccionar un fichero
cualquiera y que el sistema operativo se encargue de "gecutarlo” de la forma adecuada
lanzando un proceso que nos permita manipular el fichero en funcion de su extension:

OpenFi | eDi al og openFi |l eDi al og = new OpenFi |l eDi al og() ;

/[l Directorio de trabajo

/1 - Se comienza |a exploraci6n en C\
openFileDialog.InitialDirectory = "c:\\";

/[l - Al final, se vuelve al directorio donde nos encontrasenps
openFi | eDi al og. RestoreDi rectory = true;

[l Filtros

openFil eDi al og. Filter = "Ficheros de texto (*.txt)|*.txt"
+"| Todos |l os ficheros (*.*)|*.*"

openFi | eDi al og. Filterl ndex = 2 ;

i f (openFil eDi al og. ShowDi al og() == Di al ogResul t. OK) {
Syst em Di agnosti cs. Process. Start (openFi |l eDi al og. Fi | eNan®) ;
}
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En & gemplo hemos utilizado una de las ventanas de didlogo tipicas de Windows, al que en
la plataforma NET se accede mediante la clase
System W ndows. For ns. QpenFi | eDi al og. Esta clase nos permite seleccionar un
fichero, especificando incluso los filtros que le permitimos usar a usuario para ver
determinados tipos de ficheros. Estos filtros se especifican en e formato
descripcion|plantilla, donde la descripcion corresponde a la cadena de caracteres que le
aparecera a usuario en una desplegable y la plantilla indica el nhombre que han de tener los
ficheros del tipo indicado por € filtro.

Igual que existe un componente para mostrar un didlogo que
nos permita seleccionar un fichero (OpenFi | eDi al 0g),
existen otros didlogos estandar que nos permiten guardar un
fichero (SaveFi | eDi al og), seleccionar una carpeta
(Fol der Browser Di al 0g), escoger un color
(Col or Di al og), elegir un tipo de letra (Font Di al 0g),
especificar donde y cdémo queremos imprimir ago
(Print Di al og) o configurar la pagina para un trabagjo de
impresion (PageSet upDi al og). Todos estos componentes
forman parte de la biblioteca de "didogos comunes' de
Windows y heredan de la clase
Syst em W ndows. For ns. ConmonDi al og.

Igual que se puede abrir un fichero cualquiera utilizando Pr ocess. Start (), semprey
cuando la extension del fichero haya sido registrada previamente en € Registro de Windows,
también se puede abrir una URL cuaquiera. Las URLs comienzan por la especificacion de un
protocolo y los protocolos mas comunes también aparecen en e Registro de Windows:
http: yhttps: paraacceder apaginasweb, f t p: paraacceder a un servidor de archivos,
t el net : paraconectarse de formaremotaaunaméaquina, mai | t o: paraenviar un mensaje
de correo electronico 0 nnt p: para acceder a un servidor de noticias, por poner algunos
giemplos. Por tanto, para abrir una pagina de Internet desde nuestra aplicacion, podemos usar
directamente su URL en lallamadaa método Pr ocess. Start () :

Syst em Di agnosti cs. Process. Start("http://csharp.ikor.org/");

Cuando llamamos a este método usando un nombre de un fichero o una URL, en realidad lo
gue hacemos es gecutar €l proceso asociado a abrir ese fichero tal como aparezca en €l
Registro de Windows. Podemos gjecutar la aplicacion r egedi t . exe para ver e contenido
del  Registro de Windows en nuestra maguina. Dentro del apartadoMi
PC/HKEY_CLASSES ROOQT aparecen los distintos tipos de archivo registrados. Al registrar
un tipo de archivo, aparte de indicar el programa con el que ha de abrirse, también se puede
especificar como han de realizarse otras operaciones con €l archivo. Es o que se conoce con
el nombre de "verbos del shell”, algunos de los cual es se reproducen a continuaci on:
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Verbo Descripcion
open Abrir un fichero (ejecutar una aplicacién, abrir un documento o
explorar una carpeta)
edi t Editar un documento
print Imprimir un documento
expl ore Explorar una carpeta
find Iniciar una busqueda en la carpeta indicada

El verbo open corresponde a la accién que se realiza cuando hacemos click con el raton
sobre el nombre de un fichero, si bien se pueden definir cuantas acciones deseemos. Para
efectuar esas acciones, 10 Unico que tenemos que hacer es recurrir de nuevo a la clase
ProcessStart| nfo:

usi ng System Di aghosti cs;

ProcessStartinfo info = new ProcessStartlnfo();

i nfo. Fil eName = "Ade.|pg";
i nfo. Worki ngDi rectory = "f://";
info.Verb = "edit"; // vs. "open" || "print"

Process. Start (i nfo);

Si nos interesase crear nuestro propio tipo de archivos, podemos hacer que el usuario no tenga
gue abrir nuestra aplicacion para después acceder al fichero con €l que quiera trabajar.
Windows nos ofrece la posibilidad de utilizar su interfaz orientada a documentos. Sdlo
tenemos que crear entradas correspondientes en el Registro, 10 que podemos hacer desde
nuestra propia aplicacion por medio de las clases M crosoft. Wn32. Regi stry y
M crosoft. Wn32. Regi st ryKey, que son las que nos permiten manipular el Registro
del sistema.

Finalizacidn de procesos

Cuando se utiliza el método Process. Start () parainiciar la gecucion de un proceso,
también se deberia llamar a método Pr ocess. Cl ose() para liberar todos los recursos
asociados a objeto de tipo Process. En los gemplos del apartado anterior, podriamos
liberar |os recursos asociados al proceso lanzado siempre y cuando antes nos asegurasemos de
gue la gecucion del proceso ha finalizado. Para comprobar que la gjecucion de un proceso ha
finalizado disponemos de varias alternativas, como veremos a continuacion.
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Si no nos importase que nuestra aplicacion detuviese su gecucion hasta que € proceso
lanzado finalizase por completo, nos bastaria con llamar a método Wai t For Exi t :

Process process = Process. Start(...);

process. Wit ForExit();
process. C ose() ;

No obstante, no parece muy buena idea detener la g ecucién de nuestra aplicacion de forma
indefinida. El subproceso podria "colgarse”; esto es, entrar en un bucle infinito o se quedarse
esperando la ocurrencia de algun tipo de evento de formaindefinida. Si esto ocurriese, nuestra
aplicacion dejaria de responder. Para evitar esta posibilidad, podemos limitar la espera a un
periodo de tiempo maximo. Utilizando de nuevo € método Wi t For Exi t, lo Unico que
tenemos que hacer es incluir un parametro en e que indicamos el nimero de milisegundos
gue estamos dispuestos a esperar.

Ejecucion invisible de comandos MS-DOS

Process proceso = new Process()

string salida
string path

Application. StartupPath + "/output.txt";
Syst em Envi r onnent . Get Fol der Pat h
(Envi r onment . Speci al Fol der. System ;

proceso. Startlnfo. Fil eName = "cnd. exe";
proceso. Start | nfo. Argunents =
"/Cdir \""+path+"\" >> \"" + salida +"\" && exit";

proceso. Start |l nfo. WndowStyl e = ProcessW ndowSt yl e. Hi dden;
proceso. Start | nfo. Creat eNoW ndow = true;
proceso. Start ()

proceso. Wai t For Exi t (1000) ; /1 1 segundo de ti neout

if (!proceso. HasExited()) {
proceso. Kill(); /1 Finalizanpos el proceso
} else {

}

El gemplo muestra como podemos lanzar una secuencia de comandos MS-DOS desde
nuestra aplicacion. Si € proceso no termina en el tiempo maximo que le indicamos, 1o que
comprobamos llamando a método HasExi t ed( ) , entonces podemos obligar lafinalizacion
de lagecucion del proceso con unallamadaa métodoKi | | () .

El método HasExi t ed() también puede emplearse para comprobar la finalizacion de la
gjecucion de un proceso sin tener que bloquear nuestra aplicacién con una llamada a
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Wi t For Exi t (), pero tenemos que ser nosotros los que periddicamente sondeemos €l
estado del proceso para comprobar su terminacion.

Existe una tercera opcién para comprobar la finalizacion de la gecucién de un proceso:
aprovechar el evento Exi t ed incluido en laclase Pr ocess. De estaforma, no tenemos que
preocuparnos de bloquear la gjecucion de nuestra aplicacion mientras esperamos ni de
sondear periédicamente € estado del proceso. El evento Exited se produce
automaticamente cuando termina la gjecucion del proceso, por o que podemos escribir un
manegjador para este evento que realice las tareas oportunas en el momento de la finalizacion
de la gecucion del proceso. En el siguiente giemplo, el método Exi t Handl er se limita
mostrar un mensgje en el que figurael momento en el que termind la g ecucién del proceso:

Process proceso = new Process()

b.rbceso. Exited += new Event Handl er ( Exi t Handl er) ;
proceso. Start ()

public void ExitHandl er (obj ect sender, EventArgs e)
Process proceso = (Process) sender;

MessageBox. Show ( "PID: " + proceso.|ld

Syst em Envi ronnment . NewLi ne
"Hora: " + proceso. ExitTi ne

Syst em Envi r onnment . NewLi ne

"Codi go: " + proceso. Exit Code );

+ + + +

proceso. C ose() ;

}

La clase Process nos permite provocar explicitamente la terminaciéon de un proceso
utilizando e método Kil I () o € método Cl oseMai nW ndow( ) . Este dltimo es €
recomendado para una aplicacion Windows, pues equivale a que €l usuario de la aplicacion
cierre la ventana principal de ésta de la forma usual. Es decir, Cl oseMai nW ndow()
genera el mismo evento que se produce cuando e propio usuario cierra la ventana de la
aplicacion. Este evento, a su vez, puede ocasionar que la aplicacion realice algunas tareas de
finalizacion que con Ki | | () nunca se efectuarian, como podria ser darle a usuario la
oportunidad de guardar un fichero que ha sido modificado (o guardarlo de forma automética).
En otras palabras, Ki | | () finaliza el proceso "por las bravas' y puede ocasionar |a pérdida
de datos que no hayan sido previamente guardados.

Monitorizacidn de procesos

Como un lector observador ya habra notado, la clase Pr ocess no solo permite controlar la
gjecucion de un proceso, sino que también nos ofrece la posibilidad de acceder a informacién
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relativa a proceso. Esta informacion es la misma que podemos obtener del Administrador de
Tareas de Windows.

Ta como se muestra en la imagen, en este apartado construiremos un sencillo monitor de
procesos en e que podamos ver datos relativos a los distintos procesos que se estén
€jecutando en nuestra maquina.

-

55 Procesos del sistema

BEX]

Syztem. Diagnozstics. Process [svchost)
Syztem, Diagnostice. Process [Apache]
System. Diagnostics. Process [PSP)
Syztem. Diagnozstics. Process [explorer)
Syztem, Diagnostics. Process (Kill]

Systern. Diagnostics. Process [wmiapsm)
Syztem. Diagnostics. Process [ibaerver)
Syztem, Diagnostics. Process [carss]

System. Diagnostics. Process [smas)

S WindowCloze

ill

00! Kl puede ocazionar
la pérdida de datoz al forzar
la terminacion de un
" pIOCESD...

Procezo: Apache

FID: 1360

Prioridad: Maormal

Jzo de memaria: 7BE432 butes
Tiempao de CPU: 00:00: 28 63116396
Hora de inicio: 21/06/2003 11:11:00

Madulo principal: besintermnetsHT TP ServervApache. exe

Monitor de procesos

Nuestro monitor sera una sencilla aplicacion Windows con un unico formulario. Solo tenemos
gue crear la aplicacion y afadir los componentes que se listan en la siguiente tabla:

Componente Tipo Propiedad Valor
formProcess Form Text Procesos del sistema
listProcesses ListBox  ScrollAlwaysVisible true
textinfo TextBox Multiline true
BackColor Info
buttonClose Button Text WindowClose
ForeColor ForestGreen
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Componente Tipo Propiedad Valor
buttonKill Button Text Kill
ForeColor DarkRed
labelWarning Label TextAlign MiddleCenter
Text iOJO! Kill puede ocasionar la

pérdida de datos al forzar la
terminacién de un proceso

Al comenzar la gecucion de la aplicacion, rellenamos la lista | i st Processes con los
procesos que se estén gecutando. Para ello, incluimos lo siguiente como respuesta a evento
For m_Load de nuestro formulario:

Process[] procesos = Process. Get Processes();

|i st Processes. | tens. AddRange( pr ocesos) ;

Cuando el usuario selecciona un proceso concreto de la lista, hemos de mostrar la
informacion detallada del proceso seleccionado en la cgja detexto t ext | nf 0. Simplemente,
definimos la respuesta de nuestra aplicacion a evento Sel ect edl ndexChanged de la
listal i st Processes:

Process sel ected = (Process) |istProcesses. Sel ectedltem
textlnfo.d ear();

if (selected!=null)
textlnfo.Lines = new string[] {

"Proceso: " + sel ected. ProcessNane,

"PID: " + selected.|d,
/1 "Maquina: " + sel ected. Machi neNane,

"Prioridad: " + selected.Priorityd ass,

"Uso de menoria: " + selected. WrkingSet + " bytes"”,
/] sel ect ed. PagedMenorySi ze
/] sel ected. Virtual MenorySi ze

"Ti enpo de CPU. " + sel ected. Tot al Processor Ti e,
"Hora de inicio: " + selected. StartTi e,
"Mddul o principal: " + selected. Mai nModul e. Fi | eNane

/] sel ected. Mai nW ndowTi t| e
b

Como se puede ver, la clase Pr ocess incluye numerosas propiedades que nos permiten
controlar el estado y los recursos utilizados por un proceso.

Finalmente, implementamos el codigo necesario para forzar la finalizacion de un proceso
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usandoKi I | () o oseMai nW ndow() en funcion del botdn que pulse € usuario:

/1 Fuerza la finalizaci én del proceso
/1 (puede provocar |a pérdi da de datos)

private void buttonKill _dick(object sender, System EventArgs e)
{
Process sel ected = (Process) |istProcesses. Sel ectedltem

if (selected!=null)
selected. Kill ();

/1 Solicita la termnacion de un proceso _ _
/1 (conmb si el usuario solicitase cerrar |a aplicacién)

private void buttonC ose Cick(object sender, System EventArgs e)
{

Process selected = (Process) |istProcesses. Sel ectedltem

if (selected!'=null) {

if (selected.|d==Process. Get Current Process().1d)
MessageBox. Show " Ha deci di do finalizar |a aplicaci 6n actual");

sel ect ed. d oseMai nW ndow( ) ;

Este pequefio g emplo nos ha servido para mostrar lainformacion que se puede obtener de un
proceso en gjecucion através de la clase Pr ocess. Como vimos en |os apartados anteriores,
Process es también la clase utilizada para controlar la gecucion de los procesos del
sistema. En el apartado siguiente, para completar nuestro recorrido por el manejo de procesos
en laplataforma .NET, veremos una ultima aplicacion de la clase Pr ocess: laredireccion de
los flujos de entrada y de salida estandar de un proceso.

Nota

En e cuadro de herramientas de Visual Studio .NET, dentro
del apartado "Componentes’, podemos encontrar un
componente denominado Pr ocess que nos permite, si asi o
deseamos, trabgar con objetos de la clase
System Di agnosti cs. Process de forma "visua",
entre comillas porque tampoco se puede decir que se
automatice demasiado e uso del componente Pr ocess d
trabajar con é dentro del disefiador de formularios.
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Operaciones de E/S

En ciertas ocasiones, nos puede interesar que la entrada de un proceso provenga directamente
de la salida de otro proceso diferente. Como se mencioné a motivar € uso de hebras y
procesos, enviar la salida de un proceso a un fichero y, después, leer ese fichero no siempre es
la opcién maés eficiente. Los sistemas operativos suelen proporcionar un mecanismo mejor
para conectar unos procesos con otros a través de sus canales estandares de entraday salida de
datos: los "pipes’.

Un programa estandar, tanto en Windows como en UNIX, posee por defecto tres canales de
entrada/salida: 1a entrada estandar St dI n (asociada usuamente a teclado del ordenador), la
salida estandar St dQut y un tercer canal, denominado St dEr r , que también es de saliday
se emplea, por convencién, para mostrar mensagjes de error.

Como no podia ser de otra forma, System Di agnosti cs. Process nos permite
redireccionar |os tres canales de E/S estandar (St dI n, St dCut y St dEr r ). Sélo tenemos
que volver a usar la clase auxiliar ProcessSt art | nf o. Fijando at r ue las propiedades
Redi r ect St andar dl nput , Redi r ect St andar dQut put y
Redi r ect St andar dEr r or, podemos acceder a las propiedades St andar dl nput,
St andar dCut put y St andar dErr or del proceso. Estas Ultimas son objetos de tipo
St r eanReader (laentrada estandar) o St reanWW i t er (las dos salidas), los mismos que
se utilizan en laplataforma .NET paratrabgar con ficheros.

S6lo tenemos que tener en cuenta un Ultimo detalle para poder redireccionar la entrada o la
salida de un proceso en C#. Como ya mencionamos antes, Pr ocess. St art () utiliza por
defecto la funcion Shel | Exec del APl Win32. Esta funcion delega en € shell de Windows
la decisiéon de qué hacer para acceder un fichero. En € caso de un fichero gjecutable, 1o que
hard serd gecutarlo. No obstante, cuando utilicemos redirecciones, la propiedad
ProcessStartl nfo. UseShel | Execut e debe estar puesta a fal se para crear
directamente el proceso a partir del fichero gjecutable que hayamos indicado en la propiedad
Fi | eNane y que las redirecciones se hagan efectivas.

Por gjemplo, podemos gecutar comandos MS-DOS redireccionando la entrada y las salidas
del proceso cd. exe, €l que se utiliza para acceder a "simbolo del sistema"' en Windows.
En concreto, €l siguiente fragmento de c6digo nos muestra un mensgje con un listado del
contenido del directorio raiz delaunidad C: \ :

Process proceso = new Process();

proceso. Startlnfo. Fil eNane = "cnd. exe";

proceso. Start | nfo. UseShel | Execute = fal se;
proceso. Start | nfo. Creat eNoW ndow = true;
proceso. Start | nfo. Redi rect St andardl nput = true;
proceso. Start | nfo. Redi rect St andar dQut put = true;
proceso. Start | nfo. Redi rect StandardError = true;
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process. Start ()

StreamWiter sln = proceso. St andardl nput ;
StreanmReader sQut = proceso. St andar dQut put ;
StreanmReader sErr = proceso. St andar dError;

sl n. Aut oFl ush = true;
sin.Wite("dir c:\" + System Environnment. NewLi ne);
sln.Wite("exit" + System Environnent. NewLi ne);

string output = sQut.ReadToEnd();

sl n. d ose();
sQut. d ose();
sErr.d ose();
proceso. C ose() ;

MessageBox. Show out put) ;

Obviamente, el mecanismo anterior solo nos permite controlar las operaciones de E/S de las
aplicaciones en modo consola tipicas de MS-DOS. Las aplicaciones Windows no funcionan
de la misma forma, sino que consisten, basicamente, en un proceso que va recibiendo los
eventos generados por € sistema operativo y va realizando las operaciones oportunas en
funcion del evento que se haya producido. Los eventos pueden ser de muchos tipos, desde
mensajes para mover, maximizar o minimizar la ventana de la aplicacion, hasta los mensajes
gue se producen cuando se pulsa un boton, se hace click con el ratén o se selecciona un
elemento de unalista.

Cada vez que se pulsa unatecla, también se produce un evento, que la aplicacion se encargara
de interpretar en funcion del contexto en € que se produzca. Desde nuestras aplicaciones
también se pueden generar eventos de forma artificial, de modo que podemos simular la
pulsacién de teclas por parte del usuario. Esto nos permite conseguir un efecto similar a que
se consigue al redireccionar la entrada estdndar de una aplicacion en modo consola. Mediante
la clase SendKeys, del espacio de nombres Syst em W ndows. For ns, podemos
automatizar la pulsacion de teclas. A continuacion, se muestra un pequefio gemplo en e que
el Bloc de Notas funciona"solo":

Process process = new Process();

process. Start | nfo. Fi | eNane
process. Start | nfo. WndowStyl e
pr ocess. Enabl eRai si ngEvent s

"not epad. exe";
Pr ocessW ndowsSt yl e. Nor mal ;
true;

process. Start () ;
process. Wi t For | nput 1 dl e(1000); // 1 segundo de ti meout

i f (process. Respondi ng)

Syst em W ndows. For ns. SendKeys. SendWai t
("Texto enviado con System W ndows. For ns. SendKeys") ;
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No se puede utilizar SendKeys hasta que no se haya creado y se visudice la ventana
principal  de la aplicacion, por lo es necesaria la llamada a
Process. Wai t For I nput | dl e() . Este mé&odo espera hasta que la aplicacion pueda
aceptar entradas por parte del usuario y su funcionamiento es andogo a de
Process. Wit For Exi t ().

Con un pequefio retardo entre pulsacion y pulsacion, podria simularse a una persona tecleando
algo. Este retardo lo podriamos conseguir con a méodo Thr ead. Sl eep(), aunque €
control de la gjecucion de una hebra es algo que dgjaremos para el siguiente apartado.

Acceso arecursos nativos de Windows

Con SendKeys se puede simular la pulsacion de cualquier combinacion de teclas. No
obstante, SendKeys se limita a enviar eventos de pulsacién de teclas a la aplicacion
que esté activa en cada momento. Y no existe ninguna funcion estandar en .NET que
nos permita establecer la aplicacion activa, pero si en el API nativo de Windows.

El API de Windows incluye una gran cantidad de funciones (no métodos), del orden de
miles. En el caso que nos ocupa, podemos recurrir a las funciones Fi ndW ndow y
Set For egr oundW ndowdel APl Win32 para establecer la aplicacién activa. Como
estas funciones no forman parte de la biblioteca de clases .NET, tenemos que acceder a
ellas usando los servicios de interoperabilidad con COM. Estos servicios son los que
nos permiten acceder a recursos nativos del sistema operativo y se pueden encontrar en
el espacio de nombres Syst em Runt i ne. | nt er opSer vi ces.

Para poder usar la funcién Set For egr oundW ndow, por gemplo, tendremos que
escribir algo parecido alo siguiente:

usi ng System Runti nme. | nt er opServi ces;

t Dl nport (" User 32", Ent r yPoi nt =" Set For egr oundW ndow") ]
private static extern bool SetForegroundW ndow( System I ntPtr hWhd);

Una vez hecho esto, ya podemos acceder a la funcién Set For egr oundW ndow
como s de un método més se tratase:

Process proceso = ...

i f (proceso. Respondi ng) ({
Set For egr oundW ndow( pr oceso. Mai nW ndowHandl e) ;
SendKeys. SendWai t (" Sorpresal!!");
Set For egr oundW ndow( t hi s. Handl e) ;

}

Y ya podemos hacer précticamente cualquier cosa con una aplicacion Windows,
controlandola desde nuestros propios programas.
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Hebras

Para dotar de cierto paralelismo a nuestras aplicaciones, no es necesario dividirlas en procesos
completamente independientes. Dentro de un proceso, podemos tener varias hebras
gjecutandose concurrentemente. Con las hebras se gana algo de €ficiencia, a resultar mas
eficientes tanto los cambios de contexto como la comunicacion entre hebras. No obstante, al
compartir el mismo espacio de memoria, deberemos ser cuidadosos a acceder a recursos
compartidos, para 1o que tendremos que utilizar los mecanismos de sincronizacion que
veremos més adel ante.

En laplataforma .NET, las clases incluidas en el espacio de nombres Syst em Thr eadi ng,
junto con la palabra reservada | ock en el lenguaje de programacién C#, nos proporcionan
toda la infraestructura necesaria para crear aplicaciones multinebra. De hecho, todas las
aplicaciones .NET son en realidad aplicaciones multihebra. El recolector de basura no es mas
gue una hebra que se gjecuta concurrentemente con la hebra principal de la aplicacion y va
liberando la memoria que yano se usa.

La clase Thread

En este apartado veremos cOmo se crean hebras y se trabaja con ellas en la plataforma .NET.
En esta plataforma, una hebra se representa mediante un objeto de la clase Thr ead, que
forma parte del espacio de nombres Syst em Thr eadi ng. En este espacio de nombres
también se encuentra e delegado sin pardmetros Thr eadSt art, que se emplea para
especificar el punto de entrada ala hebra (algo asi como la funcion nai n de una hebra). Este
delegado se le pasa como pardmetro a constructor de laclase Thr ead para crear una hebra.

Para comenzar la gecucion de la hebra, se ha de utilizar el método St art () de la clase
Thr ead. Este método inicia la gecucion concurrente del delegado que sirve de punto de
entrada de la hebra. Como este delegado no tiene parametros, el estado inicial de la hebra hay
que establecerlo previamente. Para establecer su estado se pueden utilizar las propiedades y
métodos del objeto en que se aloje € delegado. El siguiente fragmento de cddigo muestra
como se implementa todo este proceso en C#:

/1 Creaci 6n del objeto que representa a |l a hebra
Tarea tarea = new Tarea();
[/ lInicializacidon de |os paranetros de |a hebra

tarea. Param = 1234;
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/1 Establ eci miento del punto de entrada de | a hebra (del egado)
ThreadStart threadStart = new ThreadStart(tarea. Ej ecutar);

/] Creaci 6n de |a hebra

Thread thread = new Thread(threadStart);

/] Ejecucion de |a hebra

thread. Start ();

/! Espera a la finalizacio6n de |a hebra

thread. Joi n();

El fragmento de cddigo anterior presupone que el objeto que encapsula la hebra, de tipo
Tar ea tiene una propiedad Par amque se utiliza como pardmetro en la gjecucion de la hebra
y un método sin parametros Ej ecut ar que sirve de punto de entrada de la hebra.

Al final del fragmento de coédigo anterior incluimos una llamada al método Joi n() dela
hebra. Este método detiene la g ecucion de la hebra actual hasta que finalice la gjecucion de la
hebra que se lanzd con lallamada a St art () . En la préactica, no obstante, Joi n() no se
utiliza demasiado precisamente porque bloquea la gjecucion de la hebra actual y anula las
ventgjas de tener varias hebras gecutdndose en paralelo. Generamente, solo usaremos
Joi n() cuando queramos finalizar la gjecucion de nuestra aplicacion. En este caso, antes de
terminar la gjecucion de la hebra principal deberemos, de algin modo, finalizar la gjecucion
de las hebras que hemos lanzado desde la hebra principal de la aplicacion.

Establecimiento de prioridades

Como se menciond en la primera parte de este capitulo, en ocasiones resulta aconsejable
asignarles distintas prioridades a las hebras de nuestra aplicaciéon. Antes de llamar a método
Start (), podemos establecer la prioridad de una hebra mediante la propiedad Pri ority
de la clase Thread. Esta propiedad es de tipo definido por la enumeracién
ThreadPri ori ty y puedetomar cinco valores diferentes:

Nivel de prioridad Descripcion
Hi ghest Prioridad maxima
AboveNor nal Prioridad superior a la habitual
Nor mal Prioridad por defecto
Bel owNor mal Prioridad inferior a la habitual
Lowest Prioridad minima
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Los valores anteriores nos permiten indicarle al sistema operativo qué hebras han de gozar de
acceso preferente a la CPU del sistema. Hemos de tener cuidado al utilizar esta propiedad
porqgue afecta significativamente a la forma en que se efectlian | as tareas concurrentemente. Si
nuestra aplicacion tiene una hebra principal que se encarga de recibir los eventos de lainterfaz
de usuario y otra auxiliar que hace algun tipo de céalculo, o normal es que la hebra auxiliar
tenga menos prioridad gue la hebra principal, con € Unico objetivo de que nuestra aplicacion
responda de la manera méas inmediata posible alas acciones que realice € usuario.

Prioridades de los procesos en Windows

También se pueden establecer prioridades para los distintos procesos de nuestra aplicacion.
En este caso, se debe recurrir a la propiedad PriorityC ass de la clase
System Di agnosti cs. Process. Esta propiedad tiene que tomar uno de los valores
definidos por la enumeracién ProcessPri orit yCl ass, que es distinta a la enumeracion
ThreadPriority:

Clase de prioridad Prioridad base
Idle 4
Nor mal 8
Hi gh 13
Real Ti ne 24

Laprioridad de las hebras de un proceso serarelativa alaclase de prioridad del proceso:

- Las hebras de un procesos de prioridad maxima, de clase Real Ti ne, tiene
preferencia incluso sobre algunos procesos importantes del sistema. Si un
procesos con prioridad Real Ti me tarda algo de tiempo en realizar su tarea, €l
resto del sistema puede dejar de responder adecuadamente.

- En € polo opuesto, un proceso de prioridad | dI e solo accedera ala CPU cuando
€l sistema esté completamente inactivo, igual que el salvapantallas.

En la préactica, la asignacion de prioridades a los procesos del sistema es algo mas compleja
porque el sistema operativo puede aumentar temporalmente la prioridad de un proceso bajo
determinadas circunstancias. Por eemplo, s ponemos a true la propiedad
PriorityBoost Enabl ed, que por defecto esf al se, e sistema operativo le dara mayor
prioridad a proceso cuando la ventana principal del mismo tenga el foco de Windows (esto
es, esté en primer plano). En cualquier momento, no obstante, podemos conocer cudl era la
prioridad inicial asignada a un proceso mediante la propiedad BasePri ority, que es un
numero entero de solo lectura
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Un pequeiio ejemplo

Supongamos que nuestra aplicacion, por el motivo que sea, ha de realizar una tarea costosa en
términos de tiempo. La tarea en cuestion puede consistir en un complejo calculo matemético,
unalarga simulacion, la realizacion de una copia de seguridad, € acceso a un recurso a través
de la red o cualquier otra cosa gque requiera su tiempo. Pero a nosotros nos interesa que,
mientras esa tarea se esta efectuando, nuestra aplicacion no deje de responder a las 6rdenes
del usuario. Aqui es donde entra el juego el uso de hebras.

Si nuestro programa es una aplicacion Windows, tendremos un formulario como el siguiente,
en el cua aparece un botén But t on y una barra de progreso Pr ogr essBar que sirva para
indicarle al usuario e avance en larealizacion de latarea:

™ Calculo costoso E@EJ

Calzular |

Siempre es buena idea proporcionarle al usuario pistas visuales en las que se ve cOmo avanza
larealizacion de latarea. Sin embargo, el uso de otro tipo de pistas, como sonidos, no siempre
es tan buena idea. Afortunadamente, el componente
System W ndows. For ns. ProgressBar un mecanismo adecuado para mantener
visible el estado de la aplicacion. Hemos de tener en cuenta que la "visibilidad" del estado de
la aplicacion es un factor importante en la usabilidad de la misma. Ademés, esta propiedad no
es exclusiva de las aplicaciones. En un proyecto de desarrollo de software, por gemplo,
mantener su estado visible es esencial para poder gestionarlo correctamente.

Volvamos ahora a nuestra aplicacion. La tarea pendiente de realizacion, usualmente, se podra
descomponer en una serie de iteraciones que nos servirdn para mantener la visibilidad de su
estado. Esas iteraciones pueden consistir, por eemplo, en realizar un paso en una simulacion,
transmitir un fragmento de los datos que se han de archivar o procesar un subconjunto de los
registros con los que se ha de trabajar. Idealmente, la funcion que realice la tarea tendréd un
pardmetro proporcional a esfuerzo requerido:

private void Cal cul ar (int esfuerzo)
int hecho = 0;

Most rar Progreso (0, esfuerzo);
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whi | e (hecho<esfuerzo) {

héého++;
Most r ar Progr eso( hecho, esfuerzo);

}
}

L os avances realizados se mostrarén periddicamente en la interfaz de usuario por medio de la
barra de progreso, de forma que e usuario pueda hacerse una idea de cuénto tiempo falta para
terminar larealizacion de latarea:

void MostrarProgreso (int actual, int total)
pr ogr essBar . Maxi mum = total ;
pr ogr essBar . Val ue = actual ;

La forma ingenua de implementar nuestra aplicacion seria hacer que, a pulsar € boton
"Calcular", seinvocase a la funcion Cal cul ar que acabamos de definir. Sin embargo, esto
lo Unico que conseguiria es que nuestra aplicacion se quedase bloqueada mientras dure la
operacion. Al cambiar a otra aplicacion y luego volver a la nuestra, nos podriamos encontrar
una desagradable sorpresa:

™ Calculo costoso g@@

Una imagen como esta es muy comun, por otro lado, en demasiadas aplicaciones. La ventana
"en blanco" se debe a que la aplicacion Windows consiste, inicialmente, en una hebra que va
recibiendo una secuencia de eventos del sistema operativo. Cuando se produce un evento, se
llama a manejador correspondiente de forma sincrona. Hasta que no se vuelva de esa
llamada, no se pasara a tratar el siguiente evento. Si la hebra principal de la aplicacion se
mantiene ocupada en realizar una tarea larga, como respuesta a evento que se produce d
pulsar el botén "Calcular", esta hebra, como es |6gico, no puede atender a ninglin otro evento
de los que se puedan producir. En el caso de arriba, el evento Pai nt del formulario, que
solicita refrescar la imagen del formulario en pantalla, se quedard en cola esperando que
termine la tarea asociada a la pulsacién del boton, con lo que la interfaz de la aplicacion se
queda "congelada’.
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Cuando la respuesta a un evento se pueda realizar en un tiempo no apreciable para Nosotros,
menos de una décima de segundo aproximadamente, podemos llamar de forma sincrona al
método que se encargue de redlizar la accién oportuna. Cuando no, la solucién a nuestro
problema pasa inexorablemente, pues, por crear una hebra independiente que se gecute en
paralelo y no interfieraen el comportamiento habitual de lainterfaz de nuestra aplicacion.

Cola de mensajes de la aplicacion

== =

/

/ /
/

[

|

/
[
|
<
~_

Hebra principal Hebra
de la aplicacion independiente

| \
Vo
\\

\ \. /
\ §

\\> Calculo costoso Q@@ L/// /

Con la hebra auxiliar, la aplicacion puede seguir procesando |os mensajes
gue recibe provenientes del sistema operativo (0 de otras aplicaciones).

Para crear una hebra, necesitaremos un delegado sin parametros Thr eadSt ar t , que sera el
responsable de [lamar al método Cal cul ar . En e mangjador del evento que lanza la hebra,
se obtienen los parametros que sean necesarios y se crear la hebra a partir del delegado
ThreadSt art , parael cual tenemos que crear un método auxiliar sin parametros:

private void buttonCal c_dick(object sender, System EventArgs e)

ThreadStart start

new ThreadSt art ( Cal cul ar NoPar ans) ;
Thr ead t hr ead

new Thread(start);

thread. Start();
private void Cal cul ar NoParanms () {

Cal cul ar (1000); // ... o lo que resulte adecuado
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Con esta peguefia modificacion de la aplicaciéon inicial, hemos conseguido que nuestra
aplicacion se convierta en una aplicacion multihebra y su interfaz gréfica funcione
correctamente. Al menos, aparentemente.

@ Calculo costoso g@]@|
L]

Cancelar

Usando una hebra independiente, nuestra aplicacién se comporta como
cabria esperar deella.

Ejecucidon asincrona de delegados

En & gemplo con e que cerramos € apartado anterior, tuvimos que implementar un método
auxiliar sin parametros Unicamente para poder lanzar la hebra. C# ofrece un mecanismo que
suele ser més comodo para obtener el mismo resultado: crear un delegado y gecutarlo de
forma asincrona.

Un delegado, recordemos, viene a ser algo parecido a un puntero afuncién en lenguajes como
C. Para sustituir nuestro método auxiliar por un delegado, lo primero que tenemos que hacer
es declararlo. Antes, en e método auxiliar inicializabamos los parametros con los que seibaa
gjecutar la hebra. Ahora, podemos declarar directamente un delegado con pardmetros usando
lapalabrareservadadel egat e:

del egate void SinulationDel egate (int steps);

Una vez declarado & delegado como tipo, podemos crear una instancia de ese tipo a partir del
método Cal cul ar, e que se encarga de redlizar |la tarea para la cual vamos a crear una
hebra auxiliar:

Si mul ati onDel egat e del egado = new Si nul ati onDel egat e( Cal cul ar) ;
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El delegado, como tal, o podemos usar directamente para invocar al método que encapsula
(igual que se invocan los manejadores de eventos usados en los formularios, los cuaes
también se registran como delegados para responder a los eventos correspondientes). Por
gemplo, dado el delegado anterior, podriamos llamar a la funcién Cal cul ar a través del
delegado:

del egado (1000);

Esto, obviamente, no soluciona nuestro problema inicial, ya que la invocacion a método
Cal cul ar sesiguerealizando de forma sincrona.

No obstante, los delegados declarados con del egat e, heredan en realidad de la clase
System Mul ti cast Del egat e. En la plataforma .NET, la clase
Mul ti cast Del egat e implementatres métodos:

class SimulationDel egate : MilticastDel egate

{

public void Invoke(int steps);
publ i c voi d Begi nl nvoke

(int steps, AsyncCall back cal |l back, object state);
public void Endl nvoke(l AsyncResult result);

Cuando un delegado se usa directamente, como hicimos antes, en realidad se esta llamando al
método sincrono | nvoke, que es &l que se encarga de llamar alafuncién concreta con la que
seinstancia el delegado (Cal cul ar , en este caso).

Los otros dos métodos del delegado, Begi nl nvoke y Endl nvoke, son los que permiten
invocar a delegado de forma asincrona. Llamarlo de forma asincrona equivale a crear una
hebra auxiliar y comenzar la gjecucion del delegado en esa hebra auxiliar. Por tanto, podemos
realizar tareas en hebras independientes con solo crear un delegado y llamar a su método
Begi nl nvoke:

del egate void SinmulationDel egate (int steps);
private void buttonCal c_dick(object sender, System EventArgs e)
Si nmul ati onDel egat e del egado = new Si nul ati onDel egat e( Cal cul ar) ;

del egado. Begi nl nvoke(1000, null, null);
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En principio, todo parece funcionar correctamente, aunque aln nos quedan algunos detalles
por pulir, como veremos a continuacion.

Hebras en aplicaciones Windows

En e gemplo anterior, y gracias posiblemente a la implementacion de nuestro sistema
operativo, todo funcioné correctamente, al menos en apariencia. Sin embargo, violamos un
principio basico de la programacion con hebras. Accedimos de forma concurrente a un
recurso compartido desde dos hebras diferentes sin coordinar €l acceso a ese recurso
compartido. En este caso, e recurso compartido era el formulario y sus controles. Como
veremos cuando de describir como se trabagja con hebras en C#, existen mecanismos de
sincronizacion que sirven de proteccion para acceder a recursos compartidos desde distintas
hebras o procesos.

En € caso de las aplicaciones Windows, cuando €l recurso compartido es una ventana, por
convencién se sigue la siguiente regla: una ventana se manipula Unicamente desde la hebra
gue la cred. Esta hebra es la que se encarga de ir recibiendo eventos e ir respondiendo a esos
eventos de la forma adecuada. De esta forma, €l acceso a la ventana se serializa y evitamos
tener que utilizar mecanismos de sincronizacion mas compl g os.

Todos los controles de Windows, que derivan de la clase base
System W ndows. Forns. Control, incluyen una
propiedad llamada | nvokeRequi red gue nos indica s
estamos accediendo al control desde una hebra distinta a
aquélla en la que se cred. Es decir, para manipular de forma
segura las propiedades de un control, se debe verificar la
siguiente asercion:

usi ng System Di aghosti cs;

bébug. Assert(control .l nvokeRequired == fal se);

En este sentido, la documentacién lo degja bastante claro: S6lo hay cuatro métodos de un
control que se pueden llamar de forma segura desde cuaquier hebra. Estos métodos son
| nvoke, Begi nl nvoke, Endl nvoke y Cr eat eG aphi cs. Cualquier otro método ha
de [lamarse através de uno de los anteriores.

En la préctica, para modificar las propiedades de un control desde una hebra distinta a aquélla
gue lo cred, 1o Unico que tenemos que hacer es volver a utilizar delegados. En e g emplo de
antes, la hebra auxiliar delegara en la hebra principal de la aplicacion la tarea de actualizar el
estado de la barra de progreso. Para €llo, lo Unico que tenemos que hacer es aprovechar €l
método | nvoke del control, que sirve para llamar de forma sincrona a un delegado desde la
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hebra propietariadel control:

En primer lugar, declaramos un delegado para la funcion que hasta ahora accedia al
formulario desde la hebra auxiliar, lafuncion Most r ar Pr ogr eso:

del egate voi d ProgressDel egate (int actual, int total);

A continuacion, sustituimos las llamadas a Most r ar Pr ogr eso por €l siguiente fragmento
de codigo:

Pr ogressDel egat e progress = new ProgressDel egat e( Most r ar Progr eso) ;

this. | nvoke (progress, new object[]{actual, total} );

El uso de | nvoke nos garantiza que accedemos de forma segura a los controles de nuestra
ventana en una aplicacion multihebra. La hebra principal crea una hebra encargada de realizar
una tarea computacionalmente costosa, la hebra auxiliar, y ésta le pasa e control a la hebra
principal cada vez que necesita actuar sobre los controles de la interfaz, de la que es
responsable la hebra principal de la aplicacion.

Cola de mensajes de la aplicacion

Hebra principal Hebra
de la aplicacion independiente
[ 1
\\ \\\
\\ \
\\ SN

\\\T/\/\) Célculo costoso Q@@

Delegando en la hebra principal a la hora de actualizar la interfaz, se evita
el problema del acceso concurrente a un recurso compartido desde dos
hebras diferentes
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Tener que llamar a método | nvoke del control cada vez que queremos garantizar € correcto
funcionamiento de nuestra aplicacion multihebra resulta bastante incomodo y, ademés, es
bastante facil que se nos olvide hacerlo en alguna ocasién. Por tanto, no es mala idea que sea
la propia funcion a la que llamamos la que se encargue de asegurar su correcta gjecucion en
una aplicacion multihebra, llamando ellamismaa método | nvoke.

En e gemplo anterior, el método Most r ar Progr eso lo podemos implementar de la
siguiente forma:

void MostrarProgreso (int actual, int total)
if ( progress.|InvokeRequired == false ) {
/1 Hebra correcta
pr ogr ess. Maxi mum = t ot al ;
pr ogr ess. Val ue = actual ;
} else {

/1 Llamar a |l a funcion desde | a hebra adecuada
Pr ogressDel egat e progress = new ProgressDel egat e( Most rar Progr eso) ;
this. I nvoke (progress, new object[] { actual, total} );

De esta forma, podremos llamar al método Most r ar Pr ogr eso de la forma habitual sin
tener que preocuparnos del hecho de encontrarnos en una aplicacion multihebra.

Con la llamada sincrona a | nvoke, la hebra auxiliar queda detenida mientras la hebra
principal llama al delegado encargado de actualizar la interfaz de usuario, igual que antes la
hebra principal quedaba bloqueada cuando no usdbamos una hebra auxiliar. Para evitar este

bloqueo temporal, podemos recurrir a método Begi nl nvoke, que hace o mismo que
| nvoke pero de formaasincrona.+

En & gemplo que venimos utilizando, como el método Most r ar Pr ogr eso no devuelve
ningun valor, podemos sustituir directamente la llamada sincrona con | nvoke por una
[lamada asincrona con Begi nl nvoke, sin més complicaciones:

Begi nl nvoke (progress, new object[] {actual, total} );

Si el método devolviese algun valor, entonces habria que recurrir a uso de Endl nvoke, s
bien este no es el caso porque lo Unico que hace el método es actualizar lainterfaz de usuario
desde €l lugar adecuado para ello: la hebra principal de la aplicacion.

Siempre que podamos, e uso de Begi nl nvoke es preferible a de | nvoke porque €
método Begi nl nvoke evita que se puedan producir bloqueos. Al final de este capitulo
veremos otro g emplo del uso de llamadas asincronas en la plataforma .NET, si bien antes nos
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falta por ver como se puede controlar la gecuciéon de las hebras y como se emplean
mecanismos de sincronizacion para solucionar €l problema del acceso a recursos compartidos
en situaciones més generales.

Control de la ejecucion de una hebra

Como dijimos hace ya algunas péginas, es aconsgjable que € usuario mantenga siempre €l
control de la aplicacion (un principio basico del disefio de interfaces de usuario). Cuando se
ha de redlizar unatarealarga, se utilizan hebras para que la aplicacion siga respondiendo a las
Ordenes del usuario. Y una de esas Ordenes puede ser, precisamente, la de cancelar la
gjecucion de latarea parala cual creamos una hebra auxiliar. En otras palabras, unavez que €l
usuario ordena la gecucion de una tarea computacionalmente costosa, seria deseable que
también pudiese rectificar y anular la orden dada.

Para que € usuario mantenga el control absoluto sobre la g ecucién de las distintas hebras de
nuestra aplicacion, hemos de incluir en la interfaz de usuario algin mecanismo que le permita
al usuario cancelar la g ecucién de la hebra auxiliar. EI mismo boton que se utilizd para lanzar
la hebra puede servirnos para cancelar la operacion, s bien también se podria crear una
ventana de didlogo independiente con la misma funcionalidad, al estilo del Explorador de
Windows.

Aparte de lo anterior, para que cuando €l usuario decida cancelar la operacion en curso, la
detencién de la operacién se haga efectiva, la hebra que controla la interfaz de usuario debe
comunicarle a la hebra auxiliar que detenga su gecucion. Y esta Ultima debe, a su vez,
comprobar periddicamente s e usuario desea terminar la gjecucion de la tarea que tiene
asignada la hebra auxiliar. Parafaciliar la comunicacion entre las hebras, podemos definir una
variable de estado:

enum Estado { Activo, Inactivo, Cancel ando };

Est ado est ado = Est ado. | nacti vo;

La hebra estara en estado | nact i vo cuando no esté gecutdndose, Act i vo cuando esté
gecutandose y Cancel ando cuando esté gecutandose y e usuario haya solicitado la
finalizacion de su gjecucion.

Un programador con experiencia en € desarrollo de
aplicaciones multihebra con herramientas de Borland como
Delphi o C++Builder se dara cuenta de que lo que vamos a
hacer no es mas que implementar e mecanismo que
suministrala clase TThr ead con € método Ter m nat e()

y lapropiedad Ter m nat ed.
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Si optamos por controlar la gjecucion de la hebra desde un Unico botén de nuestra interfaz de
usuario, este boton variara su comportamiento en funcion del estado actual de la hebra.

private void buttonCal c_Cick(object sender, System EventArgs e)
Si mul ati onDel egat e del egado;

switch (estado) {

case Estado. | nactivo: /!l Conenzar el célculo
est ado = Est ado. Acti vo
butt onCal c. Text = "Cancel ar";

del egado = new Si nul ati onDel egat e( Cal cul ar) ;
del egado. Begi nl nvoke(1000, null, null);
br eak;

case Estado. Acti vo: /1 Cancel ar operaci 6n
estado = Est ado. Cancel ando;
but t onCal c. Enabl ed = f al se;
br eak;

case Est ado. Cancel ando: /! No deberia suceder nunca...
Debug. Assert (fal se);
br eak;

Obsérvese que, mientras la hebra no detenga su gjecucion, tenemos que deshabilitar el boton
con €l fin de evitar que, por error, se cree una nueva hebra en e intervalo de tiempo que pasa
desde que & usuario pulsael boton "Cancelar" hasta que la hebra realmente se detiene.

Para que la hebra detenga su gjecucion, ésta ha de comprobar periodicamente que su estado es
distinto de Cancel ando, € estado a que llega cuando el usuario le indica que quiere
finalizar su gjecucion. En este caso, € estado de |a hebra es una variable compartida entre las
dos hebras. En general, deberemos tener especial cuidado con el acceso a recursos
compartidos y sincronizar €l acceso a esos recursos utilizando mecanismos de sincronizacion
como los que veremos a final de este capitulo. En este caso, no obstante, no resulta necesario
porgue solo usamos ese recurso compartido como indicador. Una hebra establece su valor y la
otra se limita a sondear periddicamente dicho valor. La hebra principal establece €l estado de
la hebra auxiliar y la hebra auxiliar smplemente comprueba su estado para decidir si ha de
finalizar su gecucion o no.

del egat e voi d EndProgressDel egate ();
private void Cal cul arPi (int precision)

EndPr ogr essDel egat e endPr ogress =
new EndPr ogr essDel egat e( EndPr ogr ess) ;
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try {
whil e ( (estado!=Estado. Cancel ando) && ...) {
}

} finally {
thi s. I nvoke(endProgress) ;

}

}

private void EndProgress ()

est ado = Est ado. | nacti vo;
buttonCal c. Text = "Cal cul ar";
but t onCal c. Enabl ed = true;

Aparte de ir mostrando periodicamente el progreso de su gjecucion, algo que deberiamos
seguir haciendo tal como indicamos en el apartado anterior, la hebra auxiliar ahoratambién es
responsable de volver a habilitar €l boton but t onCal ¢ cuando termina su gecucion.

iOjo!

Cuando varias hebras acceden simultaneamente a algin
recurso compartido es necesario implementar algun tipo de
mecanismo de excluson mutua. En el desarrollo de
aplicaciones multihebra siempre debemos garantizar la
exclusion mutua en el acceso a recursos compartidos. En el
caso anterior, la aplicacion funciona porgue sélo una de las
hebras modifica e valor de la variable compartida y, ademés,
lo restablece sOlo después de que la otra hebra haya
comprobado el vaor de la variable compartida y haya
decidido finalizar su gjecucion (cuando se llama a delegado
EndPr ogr ess).

En situaciones como ésta, en las que prescindimos de
mecanismos de sincronizacion, deberemos estudiar las
posibles condiciones de carrera que se pueden producir. Si
usamos mecanismos de sincronizacion, entonces tendremos
gue estudiar la posibilidad de que se produzcan blogueos.
Estos problemas los analizaremos con mas detenimiento en
este mismo capitulo, s bien antes nos detendremos un
momento en ver otras formas de controlar la gecucion de las
hebras.
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Interrupcion de la ejecucion de una hebra

En ocasiones, puede que nos interese controlar la g ecucion de una hebra desde fuera. En tal
situacién, disponemos basi camente de dos opciones:

- Detener temporalmente la g ecucién de la hebra para luego proseguir su gecucion
desde el punto en el que se hubiese detenido.

- Terminar la gecucion de la hebra definitivamente, posiblemente porque no
responda "voluntariamente" a las peticiones del usuario que esta intentando
finalizar su gjecucion.

A su vez, para cada una de esas opciones tenemos dos mecanismos diferentes para lograr
nuestros objetivos, como veremos en |os parraf os siguientes.

Detencién temporal de la ejecucion de una hebra

Si 1o Unico que queremos es detener momenténeamente la gjecucion de una hebra de nuestra
aplicacion para después dejarla proseguir su camino, podemos emplear:

- El método Sl eep() , que detiene la hebra actual durante un nimero determinado
de milisegundos.

- El método Suspend() , que detiene de forma indefinida la gjecucion de la hebra
(hasta el momento en que se llame a método Resune() ).

Tanto uno como otro nos sirven para detener temporalmente una hebra y hacerlo de forma
gue no consuma tiempo de CPU, quedando ésta libre para poder gecutar otras hebras.
Sl eep() se suele utilizar con frecuencia, por gemplo, cuando se quiere introducir un
retardo artificial entre dos operaciones, como sucede cuando gueremos "animar" una parte de
nuestra aplicacion. El ojo humano sblo detecta cambios si éstos se mantienen durante decenas
de milisegundos, por 1o que, s queremos que €l usuario pueda seguir visuamente la g ecucién
de una tarea, tendremos que introducir pequefios retardos entre las operaciones y hacer que
éstas se gecuten a nuestra velocidad, no alade la méaguina.

Finalizacidn obligatoria de la ejecucion de una hebra

Otra situacion en la que estariamos interesados en controlar la gecucién de una hebra es
cuando la hebra "no nos hace caso”. En este caso, que procuraremos evitar en todo momento,
la solucion suele pasar por llamar a método Abort (). Esta solucién es dréstica, pues
interrumpe inmediatamente la gjecucion de la hebra, esté donde esté, y genera una excepcion
detipo Thr eadAbor t Excepti on.
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El problema de Abort () es que la interrupcion brusca de la gecucion de la hebra puede
dgar en estado inconsistente los datos con los que la hebra estuviese trabagando.
Afortunadamente, existe una solucion menos radical que consiste en utilizar € método
Interrupt().

El método | nt er rupt () también sirve parafinalizar la g ecucion de una hebra, pero dicha
finalizacion, que involucra la generacion de una excepciéon de tipo
Thr eadl nt err upt edExcept i on, solo se realizara en puntos predeterminados. De esta
forma, se asegura que los datos con los que trabgja la hebra verificaran sus invariantes; es
decir, siempre tendran valores vaidos. La excepcion Thr eadl nt er r upt edExcepti on,
junto con la consiguiente terminacién de la gjecucion de la hebra, sdlo se producira cuando la
hebra esté detenida esperando algo. Esto incluye cuando la hebra esta detenida temporal mente
en una llamada a Sl eep() , cuando la hebra esta detenida esperando la finalizacion de otra
hebra en una llamada a Joi n() y cuando la hebra esta esperando gue se libere un recurso
compartido bloqueado por otra hebra. Esta Gltima situacion se produce cuando la hebra llama
a Moni tor. Wit (), un mecanismo de sincronizacion que estudiaremos en el siguiente
apartado de este capitulo.

Si a llamar al nt errupt (), la hebra no esta detenida, la
lamada queda registrada y la excepcion se producird
automaticamente la préxima vez que se detenga la hebra. Si
gueremos asegurarnos de que la hebra terminara su € ecucion
rapidamente, podemos introducir llamadas artificiales del tipo
Thr ead. Sl eep(0) paradarle alahebrala oportunidad de
terminar su gjecucion.
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Mecanismos de sincronizacion

El cédigo gecutado por una hebra debe tener en cuenta la posible existencia de otras hebras
gue se gjecuten concurrentemente, especialmente si esa hebra comparte determinados recursos
con otras hebras. Dado que |as hebras se gjecutan en e mismo espacio de memoria, dentro del
proceso del que son "subprocesos’, hay que tener especia cuidado para evitar que dos hebras
accedan a un recurso compartido a mismo tiempo. Este recurso compartido, usuamente, serd
un objeto a que las distintas hebras acceden través de un miembro estético de alguna clase (el
equivalente a las variables globales en orientacion a objetos) o de algun otro punto de acceso
comun.

Si bien, ideamente, podria pensarse que las hebras deberian ser completamente
independientes, en la practica esto no es asi. La gecucion de una hebra puede depender del
resultado de las tareas que realicen otras hebras. De hecho, |10 normal es que tenga que existir
un minimo de cooperacion en la gjecucion de las hebras y esa cooperacion se redizara a
través de recursos compartidos. En otras palabras, las distintas hebras de una aplicacién han
de coordinar su gjecucion y los mecanismos de sincronizacion son necesarios paraello.

Nota

El modelo de sincronizacion utilizado en la plataforma .NET
es completamente andlogo a utilizado por € lengugje de
programaciéon Java. Afortunadamente para € programador,
gue ya no tiene que hacer maabarismos con los distintos
modelos de gecucion del modelo COM usado en Windows
(salvo que tenga que utilizar los mecanismos de
interoperabilidad con COM, claro estd).

Acceso arecursos compartidos

Cuando varias hebras comparten el uso de un recurso, pueden ocurrir situaciones no deseadas
s dos 0 mas hebras acceden (o intentan acceder) al mismo recurso simultaneamente.
Pensemos, por gemplo, en lo que sucederia s una impresora en red no tuviese una cola de
impresion. Lo impreso en papel podria ser desastroso si se mezclasen fragmentos de los
documentos enviados por distintos usuarios. Lo mismo puede suceder cuando € recurso
compartido es simplemente un fragmento de memoria en e que se almacenan datos con los
gue trabaja nuestra aplicacion.

Mas formalmente, los objetos compartidos por varias hebras han de verificar determinadas
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propiedades, sus invariantes. Esos invariantes se mantienen cuando o Unico que hacemos es
consultar € estado del objeto (una simple operacién de lectura), pero puede que no se
verifiguen siempre cuando Ilamamos a un método que actualiza €l estado del objeto (el
equivalente orientado a objetos de una operacién de escritura). En este Ultimo caso, se hace
necesario que la hebra que actualiza € estado del objeto blogquee €l acceso a ese objeto, d
menos mientras dure la operacion de actualizacion.

Cuando se bloquea € acceso a objeto, sblo una hebra puede manipularlo y asi nos
aseguramos de que ninguna otra hebra obtiene algo inconsistente a consultar € estado del
objeto. En otras palabras, las aplicaciones multihebra evitan e acceso concurrente a recursos
compartidos utilizando mecanismos de exclusion mutua. En realidad, sdlo resulta necesario
garantizar la exclusion mutua a aguellos objetos que pueden cambiar de estado.

Si no se bloquea e acceso a un objeto mientras se éste se modifica, € resultado de la
gjecucion de un programa dependera de la forma en que se entrelacen las operaciones de las
distintas hebras. Y, como ya sabemos, eso es algo que no se puede predecir y que dependera
delasituacion, por lo gue este tipo de errores son dificiles de detectar y de reproducir.

El mecanismo mas comUn para garantizar la exclusion mutua consiste en el uso de secciones
criticas. Una seccién critica delimita un fragmento de codigo al cual sélo puede acceder una
hebra en cada momento. En el caso del lenguaje de programacion C#, las secciones criticas
las podemos implementar con monitores o con cerrojos, que son los dos mecanismos de
exclusion mutua que veremos en |os proximos dos apartados.

Por un lado, hay que bloguear € acceso concurrente a objetos
compartidos. Por otro lado, hay que tener cuidado de no
bloquear innecesariamente la g ecucion de otras hebras, con el
objetivo de que la aplicacion sea realmente concurrente y no
simplemente secuencial.

Monitores

Como se acaba de mencionar, la exclusén mutua puede conseguirse utilizando distintos
mecanismos que permiten definir secciones criticas, regiones de cédigo a la que sblo puede
encontrarse una hebra en cada momento, garantizando asi la exclusion mutua en el acceso a
recursos compartidos. En la plataforma .NET, la clase Syst em Thr eadi ng. Moni t or se
utiliza paraimplementar uno de esos mecanismos. los monitores.

L os monitores proporcionan un modelo de coordinacion similar alas secciones criticas que se
pueden encontrar en €l propio API del sistema operativo Windows. De hecho, su uso en .NET
esmuy similar al uso de secciones criticas en Win32:
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Secciones criticas en C#

/! Entrada en |la seccién critica

Moni t or. Ent er (t hi s);

try {

/1 Acciones que requiran un acceso coordi nado

} finally {

// Salida de |a seccioén critica
Moni tor. Exit (this);
}

En este caso, hemos creado una seccién critica asociada a objeto t hi s, de forma que,
mientras una hebra esté gecutando € fragmento de cbddigo incluido entre
Monitor. Enter(this) yMonitor. Exit(this),ningunaotrahebrapodraacceder a
la seccién critica asociada a t hi s. En € caso de intentar hacerlo, quedara detenida en
Moni t or. Ent er (t hi s) hasta que la hebra que esté g ecutando la seccion critica salga de
ella. Obviamente, otras hebras podran siempre acceder a secciones criticas que estén
asociadas a otros objetos (distintos de t hi s) mientras las secciones criticas a las que intenten
acceder estén libres.

Obsérvese también cdmo hemos envuelto la seccién criticaen un bloque try. . final ly
para garantizar que se sale de la seccidn critica aun cuando se produzca una excepcion
mientras se g ecutan las sentencias incluidas en las seccion critica. Si no hiciésemos y saltase
una excepcion, ninguna otra hebra podria acceder a la seccion critica y, posiblemente, esto
acabaria ocasionando un blogueo de nuestra aplicacion.

Aparte de poder definir secciones criticas, resulta conveniente disponer de algin mecanismo
gue permita bloquear la gecucion de una hebra hasta que se cumpla una condicién. En
algunas plataformas, este mecanismo de coordinacién lo proporcionan las "variables
condicion'. En otras, se dispone de semaforos. En la plataforma .NET, la clase
Syst em Thr eadi ng. Moni tor incluye los méodos estaticos Wait, Pulse vy
Pul seAl' | que se utilizan en la préctica con la misma finalidad que los semaforos o las
variables condicion.

Cuando una hebra llama a método Moni t or . Wi t (obj ), queda a la espera de que otra
hebra invogue a méodo Monitor. Pul se(obj) sobre e mismo objeto obj para
proseguir su gecucion. Cuando la hebra [lama a Moni t or . WAi t (obj ), la hebra ha de
tener acceso exclusivo a objeto obj . Esto es, la llamada a Moni t or . Wai t (obj ) estara
dentro de una seccion critica definida sobre el objeto obj . Si no, se produciria una excepcion
detipo Synchr oni zat i onLockExcepti on.
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En el momento en que la hebra llama a Moni t or . Wai t (obj ), la hebra desbloguea €l
acceso a objeto obj de forma que otras hebras puedan acceder a dicho objeto, alavez que se
queda esperando a objeto hasta que otra hebra llame a Moni tor. Pul se(obj) o
Moni t or . Pul seAl | (obj ) (olagecucion de lahebra se interrumpa bruscamente con una
llamadaal nt errupt () ).

LallamadaaMoni t or . Pul se( obj ) no hace nada ano ser que haya una hebra esperando
al objeto obj . En ese caso, la hebra recibe una notificacion del cambio de estado y puede
reanudar su e€ecucion en cuanto recupere € acceso en exclusiva al objeto obj .
Moni t or . Pul seAl | (obj ), como puede suponerse, notifica el cambio de estado a todas
las hebras que estuviesen esperando al objeto obj .

Ahora bien, tras llamar aMbni t or . Pul se( obj ), no se garantiza que la hebra que sale de
su espera haya sido la siguiente en conseguir €l acceso exclusivo a objeto obj , justo después
de la llamada a Moni t or . Pul se( obj ). Por tanto, habra que volver a comprobar si se
cumple o no la condicién que condujo inicialmente a la situacién de espera. Es decir, siempre
gque usemos Moni t or . Wai t (), lo haremos de la siguiente forma:

whi | e (!condi ci 6n)
Moni t or. Vi t (obj);

Aungue € bucle whi | e pueda parecer redundante, es completamente necesario para
garantizar la correccion del programaen el uso de Moni t or . Wai t ()

Como sucede con casi todos |os mecanismos de coordinacion
y comunicacion que involucran una espera indefinida, existen
variantes de Moni t or . Vi t () que incluyen un pardmetro
adicional que indica el tiempo maximo de espera. Si la espera
no termina antes de el plazo determinado por ese time-out,
entonces Moni t or. Wai t () devuelve f al se y la hebra
reanuda su gjecucion (en cuanto consiga acceso exclusivo al
objeto correspondiente).

Cerrojos: La sentencia lock

A diferencia de lenguajes como C++, gue no incorpora ningun mecanismo en la sintaxis del
lenguaje para dotar de paralelismo a nuestros programas, lenguajes modernos como C# o Java
incluyen palabras reservadas cuya mision consiste en facilitar e acceso a recursos
compartidos en aplicaciones multihebra.
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C++ no incluye ninguna palabra reservada con este fin no
porque e desarrollo de aplicaciones multihebra sea algo
reciente, sino porque € creador del lenguge, Bjarne
Stroustroup, defiende el uso de bibliotecas como medio para
ampliar la capacidad de un lenguaje de programacion. En €l
caso de C o C++, se suele utilizar la biblioteca de hebras
POSIX, que forma parte de un estandar (Portable Operating
System Interface, |EEE Std. 1003.1-2001).

En € caso del lenguaje C#, la sentencia | ock nos permite implementar una seccion critica
completamente equivalente a uso de la clase Moni t or . En lenguajes como C# o Java, cada
objeto implementa un cerrojo, que se puede usar como mecanismo de exclusion mutua. La
sentencia | ock tiene como pardametro un objeto, de tal forma que | ock( obj ) mantiene
bloqueado €l acceso a objeto obj mientras dura la gecucion de las sentencias incluidas
dentro del &mbito de la sentencial ock. Su sintaxis, en realidad, es muy sencilla:

La sentencia lock

lock (this) {
/1 Acciones que requiran un acceso coordi nado
I ..

}

El uso del ock( obj ) escompletamente equivalente al uso de Moni tor. Enter(obj) vy
Moni t or. Exit (obj ). Sdlo una de las hebras tendré acceso a las regiones de cddigo
delimitadas por | ock(obj) (oMonitor. Enter(obj) yMunitor. Exit(obj),ensu
caso). La ventgja que tiene el uso de | ock( obj ) es que nunca se nos olvida la llamada a
Moni t or. Exi t (obj ). Las llaves que delimitan el &mbito de la sentencia | ock( obj )
sirven autométicamente para delimitar la seccion critica.

Llegado este punto, alguien puede pensar ¢para qué sirve entonces la clase Moni t or ? En
realidad, la sentencial ock no es mas que "azlcar sintactica' que se afiade al lenguaje para
facilitar su uso. Ademas, la clase Moni t or incorpora funciones que no estan disponibles
cuando se usa | ock, como puede ser esperar con Moni t or. Wai t () o tantear aver s se
puede acceder de forma exclusiva a un objeto con Moni t or . Tr yEnt er () sin que la hebra
se bloguee. En la préctica, se puede combinar el uso de la sentencial ock con las llamadas a
los métodos estéticos definidos en la clase Moni t or , tal como muestra el siguiente ejemplo.
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Lectores y escritores

El método Moni t or . Pul seAl | (obj ), que puede parecer algo indtil a primera vista,
resulta bastante préactico cuando se quiere permitir €l acceso concurrente a un recurso
compartido para leer pero se quiere garantizar el acceso exclusivo al recurso cuando sevaa
modificar. La lectura concurrente de los datos mejora € rendimiento de una aplicacion
multihebray sin afectar ala correccion del programa. A continuacion se muestra una posible
implementacion de un mecanismo que permita concurrencia entre lectores pero exija
exclusion mutua alos escritores:

cl ass RW.ock
{
int |ectores = 0;

public void AcquireExcl usive()

lock (this) {
while (lectores!=0) Monitor.Wit(this);
| ectores--;
}
}
public void AcquireShared()
{
lock (this) {
whil e (I ectores<0) Monitor.Wit(this);
| ect or es++;
}
}
public voi d Rel easeExcl usi ve()
| ock (this) {
| ectores = O;
Moni t or . Pul seAl | (this);
}
}
public voi d Rel easeShared()
{
lock (this) {
| ectores--;
i f (Iectores::O) Moni t or . Pul se(this);
}
}

En € articulo de Birrell citado a final de este capitulo se puede encontrar més informacién
acerca de este tipo de mecanismos de sincronizacion, incluyendo una discusion detallada de
los problemas que pueden aparecer con una implementacion como la mostrada.

NOTA: En la hiblioteca estandar de la plataforma .NET, la clase Reader Wi t er Lock,
incluida en el espacio de nombres Syst em Thr eadi ng, proporciona la funcionalidad del
cerrojo que acabamos de implementar.
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La Unica regla que hemos de tener en cuenta para utilizar mecanismos de exclusion mutua es
la siguiente: en una aplicacion multihebra, €l acceso a objetos compartidos cuyo estado puede
variar ha de hacerse siempre de forma protegida. La proteccion la puede proporcionar
directamente el cerrojo asociado a objeto cuyas variables de instancia se modifican. El acceso
a los datos siempre se debe hacer desde la hebra que tenga el cerrojo del objeto para
garantizar la exclusion mutua. El siguiente gjemplo muestra como se debe hacer:

public class Account
deci mal bal ance;
public voi d Deposit(decimal amount)

lock (this) {
bal ance += anpunt;

}
}

public void Wthdrawdeci mal anount)

lock (this) {
bal ance -= anpunt;

}
}
}

Obviamente, € lenguaje no pone ninguna restriccion sobre el objeto que se utiliza como
pardmetro de la sentencia | ock. De todas formas, para smplificar e mantenimiento de la
aplicacion se procuraelegir el que resulte mas obvio. Si se modifican variables de instanciade
un objeto, se usa el cerrojo de ese objeto. Si se modifican variables estéticas de una clase,
entonces se utiliza € cerrojo asociado a objeto que representa la clase
(I ock(typeof (Account)), por poner un g emplo). De esta forma, se emplea siempre €l
cerrojo asociado al objeto cuyos datos privados se manipulan. Ademas, se evitan de esta
forma situaciones como la siguiente:

lock (this) {
i ++;

}
lock (otro) {

}

En este ggemplo, lavariablei se manipula en dos secciones criticas diferentes, si bien dichas
secciones no garantizan la exclusion mutua en €l acceso ai  porque estén definidas utilizando
los cerrojos de dos objetos diferentes. En programacion concurrente, algo de disciplinay de
rigor siempre resulta aconsegjable, s no necesario.
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Obsérvese también que no hay que abusar del uso de secciones criticas. Cada cerrojo que se
usa impide potencialmente el progreso de la gecucion de otras hebras de la aplicacion. Las
secciones criticas eliminan e paraelismo y, con é, muchas de las ventgas que nos
condujeron a utilizar hebras en primer lugar. La aplicacion puede carecer por completo de
paralelismo y convertirse en una aplicacion secuencial pese a que utilicemos hebras, con la

Aunque el compilador de C# no o hace, existen herramientas
de andlisis que permiten comprobar los cerrojos que se han
adquirido para acceder a cada variable e incluso detectan si se
utilizan conjuntos inconsistentes de cerrojos para acceder a
variables concretas (como sucede en €l egemplo que acabamos
de ver).

consiguiente degradacién del rendimiento de la aplicacion.

Pero la ausencia de paralelismo no es, ni mucho menos, el peor problema que se nos puede
presentar durante € desarrollo de una aplicacion multihebra. El uso de mecanismos de
sincronizacion como cerrojos 0 monitores puede conducir a otras situaciones poco deseables

gue debemos tener en cuenta:

Interbloqueos [deadlocks]: Una hebra se bloquea cuando intenta bloquear €l
acceso a un objeto que ya esta blogueado. Si dicho objeto esta bloqueado por una
hebra que, a su vez, esta blogueada esperando que se libere un objeto blogueado
por la primera hebra, ninguna de las dos hebras avanzard. Ambas se quedaran
esperando indefinidamente. El interbloqueo es consecuencia de que e orden de
adquisicién de los cerrojos no sea siempre € mismo y la forma mas evidente de
evitarlo es asegurar que los cerrojos se adquieran siempre en el mismo orden.

Inanicion [starvation]: Cuando una hebra nunca avanza porgue siempre hay otras
a las que se les da preferencia. Por ggemplo, en e cbdigo correspondiente al
cerrojo RWLock, un escritor nunca obtendra el cerrojo para modificar el recurso
compartido mientras haya lectores. Los escritores "'se moriran de inanicién”.

Inversién de prioridad: El planificador de CPU, usualmente parte del sistema
operativo, decide en cada momento qué hebra, de entre todas las no blogueadas,
ha de disponer de tiempo de CPU. Usuamente, esta decision viene influida por la
prioridad de las hebras (que se puede fijar mediante la propiedad Pri ority de
la clase Thr ead en C#). Sin embargo, a usar cerrojos se puede dar el caso de
gue una hebra de prioridad ata no avance nunca, justo lo contrario de lo que su
prioridad nos podria hacer pensar. Imaginemos que tenemos tres hebras H1, H2 y
H3, de mayor a menor prioridad. H3 esta gecutandose y blogquea el acceso al
objeto O. H2 adquiere la CPU a tener mas prioridad que H3 y comienza un
calculo muy largo. Ahora, H1 le quita la CPU a H2 vy, a intentar adquirir €l
cerrojo de O, queda bloqueada. Entonces, H2 pasa a disponer de la CPU para
proseguir su largo computo. Mientras, H1 queda blogueada porque H3 no llega a
liberar e cerrojo de O. Mientras que H3 no disponga de algo de tiempo de CPU,
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H1 no avanzara 'y H2, pese a tener menor prioridad que H1, si que lo hara El
planificador de CPU puede solucionar e problema eventuamente s todas las
hebras disponibles avanzan en su gecucién, aunque sea mas lentamente cuando
tienen menor prioridad. De ahi la importancia de darle una prioridad ata a las
hebras cuyo tiempo de respuesta haya de ser bgo, y una prioridad baa a las
hebras que realicen tareas muy largas.

Todos estos problemas ponen de manifiesto la dificultad que supone trabgjar con aplicaciones
multihebra que comparten datos. Hay que asegurarse de asignar 10s recursos cuidadosamente
para minimizar las restricciones de acceso en exclusiva a los recursos compartidos. En
muchas ocasiones, por g emplo, se puede simplificar notablemente la implementacién de las
aplicaciones multihebra s hacemos que cada una de las hebras trabge de forma
independiente, incluso con copias distintas de los mismos datos s hace falta. Sin datos
comunes, |os mecanismos de sincronizacion se hacen innecesarios.

Los mecanismos de sincronizacion anteriores utilizan memoria compartida y son Utiles
puntualmente en sistemas centralizados. En un sistema distribuido, sin embargo, la
comunicacién y sincronizacion entre procesos habra de realizarse mediante paso de mensgjes,
ya sea mediante denominacion directa (haciendo referencia a proceso con € que deseamos
comunicarnos o canal através del cua realizaremos la comunicacion) o a través de nombres
globales (usando buzones, puertos o sefides).

Otros mecanismos de sincronizacion

Las clases incluidas en €l espacio de nombres Syst em Thr eadi ng de la biblioteca de
clases de la plataforma .NET proporciona una amplia gama de mecanismos de sincronizacion
ademés de los monitores y cerrojos ya vistos. De hecho, algunas de €ellas se corresponden con
los mecanismos proporcionados por el nucleo de Windows, a los cuales tradicionalmente se
accediaatravés del APl Win32.

Entre los més mecanismos de sincronizacion del sistema operativo que permiten garantizar €l
acceso exclusvo a un recurso compartido se encuentran las clases derivadas de
Syst em Thr eadi ng. Wi t Handl e:

- Los eventos, que no hay gque confundir con los eventos que se producen en la
interfaz de usuario y gobiernan e funcionamiento de las aplicaciones Windows,
se utilizan para notificarle a una hebra que esté esperando que se ha producido
algun tipo de evento. Por medio de un evento, se activa una sefia que puede
utilizarse para coordinar la e€ecucion de distintas hebras. Las clases
Aut oReset Event y Manual Reset Event encapsulan los eventos Windows
en la plataforma .NET. Mediante el método Set () asociado a evento se activa
una sefid a la que puede esperar una hebra con una simple llamada a
Wi t One() . El método Reset, por su parte, desactiva la sefial y es necesario
invocarlo siempre cuando e evento es de tipo Manual Reset Event. Con
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Aut oReset Event , la sefid se desactiva sola en cuanto una hebra recibe la
notificacion del evento.

- Otra primitiva de sincronizacion la proporcionan las variables de exclusion
mutua, implementadas en .NET por medio de la clase Mut ex. Para solicitar el
acceso exclusivo a un recurso compartido, se usa de nuevo €& méodo
Wi t One() asociado al mutex. Una vez utilizado el recurso compartido, ha de
liberarse la variable de exclusién mutua con unallamada a Rel easeMut ex() o
Cl ose(), para que otras hebras puedan acceder a recurso compartido. Una vez
en posesion del mutex, se pueden realizar multiples [lamadas a Wai t One() , s
bien luego habréa que llamar el mismo nimero de veces a Rel easeMut ex()
para liberar € cerrojo, algo que sucede automaticamente si termina la g ecucién
de la hebra propietaria del mismo.

Mut ex mutex = new Mut ex(fal se);
mut ex. Wi t One() ;

mut ex. C ose();

Como siempre, al usar este tipo de mecanismos, las llamadas a\Wai t One() pueden llevar un
pardmetro opciona que indigue un tiempo maximo de espera, pasado €l cual la hebra reanuda
su gjecucion aunque no se haya cumplido la condicion por la que estaba esperando. De este
modo, podemos asegurarnos de que nuestras aplicaciones no se quedaran indefinidamente ala
espera de un suceso que puede no llegar a producirse.

Ademas, la clase base Wai t Handl e incluye un método Ilamado Wi t Al | () que se puede
utilizar para esperar simultaneamente a todos los elementos de una matriz, ya sean éstos
eventos o variables de exclusion mutua.

Como se puede apreciar, los eventos y las variables de exclusion mutua proporcionan la
misma funcionalidad que los monitores y cerrojos vistos con anterioridad. Su principa
ventgja reside en que se pueden utilizar para sincronizar hebras que estén gecutdndose en
distintos espacios de memoria, convirtiéndose asi en un auténtico mecanismo de
comunicacion entre procesos.

Aparte de las ya vistas, € espacio de nombres Syst em Thr eadi ng incluye otras dos
clases que se pueden emplear para coordinar la gecucion de tareas que se han de realizar
concurrentemente:

- Se pueden usar temporizadores gracias a la clase Ti nmer, gue proporciona un
mecaniSmo para g ecutar tareas periddicamente. El sistema operativo se encargara
de llamar al método referenciado por un delegado detipo Ti mer Cal | back cada
vez que expire € temporizador. Notese que e método Illamado por
temporizador se gjecutara en una hebra independiente a la hebra en la que se cred
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el temporizador, por las que deberemos ser cuidadosos si dicho método accede a
datos compartidos con otras hebras.

- La clase I nterl ocked suministra un método un mecanismo de exclusion
mutua a bajo nivel que protege a las aplicaciones multihebra de los errores que se
pueden producir cuando se efectia un cambio de contexto mientras se esta
actualizando el valor de una variable. Sus métodos estéticos | ncrement () y
Decr enent () sirven para incrementar o decrementar e valor de una variable
entera de forma atébmica, ya que incluso algo aparentemente tan simple no se
gjecuta de forma atdbmica en el hardware del ordenador. Esta operacion se realiza,
en reaidad, en tres pasos. cargar € dato en un registro del microprocesador,
modificar el valor y volver a amacenarlo en memoria. Si queremos que los tres
pasos se g ecuten como uno solo, en vez de los operadores ++ y - -, tendremos
gue usar los métodos estéticos | ncrenment () y Decrenent (). Esta clase
proporciona, ademas, otros dos métodos estaticos que permiten establecer €l valor
de una variables de forma atémica, con Exchange() , y reemplazar el valor de
una variable sdlo s ésta es igual a un valor determinado con la funcién
Conpar eExchange() , lo que puede ser Util para comprobar que la variable no
ha sido modificada desde que se accedi6 a ella por Ultimavez.

Como estas paginas demuestran, la gama de mecanismos a nuestra disposicién para garantizar
el acceso en exclusiva a un recurso compartido por varias hebras es bastante amplia. Muchos
de estos mecanismos son equivalentes y solo difieren en su implementacion, por |o que su uso
resultaindistinto en lamayor parte de las situaciones con las que nos podamos encontrar.

Operaciones asincronas

Antes de pasar a estudiar distintos mecanismos de comunicacion entre procesos, cerraremos
este capitulo retomando la gecucion asincrona de delegados en un contexto de especial
interés. larealizacién de operaciones asincronas de entrada/salida.

Como ya hemos visto, € uso de hebras resulta especiamente interesante cuando hay que
realizar tareas lentas, como puede ser € acceso a dispositivos de E/S a través de llamadas
sincronas a métodos de las clases incluidas en el espacio de nombres Syst em | O. Al llamar
a un método de forma sincrona, la gecucion de nuestra hebra queda bloqueada hasta que €l
método finaliza su gecucién, algo particularmente inoportuno cuando se realiza una costosa
operacion de E/S. Si pudiésemos redlizar esas |lamadas de forma asincrona, nuestra aplicacion
no tiene que detenerse mientras se realiza la operacién de E/S. Como veremos a continuacion,
la plataforma .NET nos permite realizar operaciones asincronas de E/S de forma
completamente analoga a la gjecucion asincrona de delegados que vimos a hablar del uso de
hebras en C#.

En primer lugar, o que haremos serd crear una estructura de datos auxiliar que usaremos para
ir amacenando los datos que leamos de forma asincrona. Esta estructura de datos auxiliar
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puede ser tan sencilla como la definida por la siguiente clase:

Estructura de datos auxiliar

public class Statebject
public byte[] bytes;
public int size;

public FileStream fs;

A continuacion, lo que haremos sera lanzar la operacion de lectura de datos de forma
sincrona, para lo cua recurrimos a método Begi nRead() de la clase
System | O Stream

Inicio de la operacion de lectura asincrona:

St at e(bj ect state = new St ateCbject();
AsyncCal | back cal | back = new AsyncCal | back( Cal | backFuncti on);

FileStreamfs = new FileStream ( "fichero.txt",
Fi | eMode. Open,
Fi | eAccess. Read,
Fi | eShar e. Read,
1, true);
state.fs
state. si ze
state. bytes

fs;
fs. Lengt h;
new byt e[ st at e. si ze] ;

fs.Begi nRead (state.bytes, 0, state.size, callback, state);

Al tratarse de una operacién de lectura, hemos de incluir un delegado AsyncCal | back para
gue la operacién de lectura "devuelva lallamada' una vez que se concluya la lectura de datos.
Esa llamada, obviamente, se realizara en una hebra distinta a la hebra en la cual se invoca a
Begi nRead(). S no fuese asi, la operacion bloquearia la hebra originad y no seria
asincrona.

Para procesar |os datos leidos, no tenemos que preocuparnos de crear una hebra independiente
y que ésta espere a que termine la operacion de lectura. La implementacion de
System | O St r eam se encarga de hacerlo automaticamente por medio de una funcion
callback ("de [lamada devuelta"), que tendra un aspecto similar a siguiente:
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Procesamiento de los datos leidos

public static void Call backFunction (lAsyncResult asyncResult)
{

StateObj ect state = (Statebject) asyncResult.AsyncSt at e;
St ream stream = state.fs;

i nt bytesRead = stream EndRead(asyncResult);

if (bytesRead != state.size)
t hrow new Exception("S6lo se han | eido {0} bytes", bytesRead);

stream Cl ose();

[l Operaciones con | os datos (state.bytes)

/] Notificacion de la finalizaci 6n de |a operaci 6n
Moni t or . Ent er (Wi t OGbj ect) ;
Moni t or . Pul se( Wi t Gbj ect ) ;
Moni t or. Exi t (Wai t Cbj ect) ;

Cuando no nos interesa obtener un resultado de la gecucion de la operacion asincrona,
podemos simplemente iniciar la operacion y olvidarnos de ella, como hicimos al ver por
primera vez la gjecucion asincrona de delegados. Sin embargo, cuando esa operacion ha de
devolver un valor, las llamadas a Begi nl nvoke(), Begi nRead() o BeginWite
devuelven un objeto de tipo | AsyncResul t que se puede utilizar para acceder al resultado
de la operacion. Este objeto | AsyncResul t se recibe como parametro de la funcién
callback y, en combinacion con las operaciones Endl nvoke(), EndRead() vy
EndW i t e, se puede usar para acceder a los resultados de la operacion asincrona una vez
gue esta hafinalizado.

Dénde usar Endinvoke/EndRead/EndWrite

Obsérvese que, en e gemplo, hemos utilizado la operacién
EndRead() de finalizacion de la operacion asincrona de
lectura en una hebra independiente de la hebra que lanzo la
operacion con Begi nRead() .

S se utilizan operaciones asincronas, la existencia de un
unico cerrojo puede producir € blogueo de la aplicaciéon. Una
cadena de llamadas a métodos cruza € limite de una hebra
cuando se utiliza Endl nvoke(), EndRead() o
EndW i t e. Imaginemos una hebraH que adquiere el cerrojo
L asociado a un recurso compartido. A continuacion, esta
hebra puede utilizar la gjecucion asincrona de delegados para
iniciar una operacion asincrona A, que puede necesitar
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Dénde usar Endinvoke/EndRead/EndWrite

acceder a recurso compartido bloqueado por L, por lo que la
operacién asincrona queda bloqueada esperando que H libere
L. Ahora bien, ss H, a su vez, se bloquease esperando el
resultado de la operacion asincrona (con una simple llamada a
Endl nvoke(), EndRead() o EndWi t e), ni la hebraH
ni la operacion asincrona A avanzarian, ya que A deberia
concluir antes de poder empezar. Interblogueo.

De acuerdo con la situacion anterior, las llamadas a
Endl nvoke(), EndRead() o EndW i t e nunca deberian
realizarse dentro de una sentencia | ock. Desgraciadamente,
eso es més facil decirlo que hacerlo, pues no resulta facil
comprobar s una hebra, llegado determinado punto de su
gjecucion, posee algun cerrojo o no. Por tanto, siempre
usaremos Endl nvoke() , EndRead() o EndW i t e desde
el interior de la funcién callback, que se gecuta de forma
independiente a las demas hebras de nuestra aplicacion.

Dadas las restricciones que impone e uso adecuado de la operacion EndRead, para
comprobar s la operacion de lectura de datos ha finalizado, recurrimos a los métodos
Monitor.Wait () y Monitor. Pul se(), que yavimos en su momento. Usando estos
métodos podemos comprobar fécilmente si 1a operacion asincrona ha finalizado su € ecucion
desde la hebra que lalanzé:

En espera de la finalizacién de la operacién

Moni t or . Ent er (Wi t Gbj ect) ;
Moni t or. Wi t (Wi t Obj ect) ;
Moni t or. Exi t (Wi t Obj ect) ;

Como podriamos esperar, la clase System | O Stream incluye también un par de
métodos, Begi nWite() y EndWite(), que permiten reaizar operaciones de escritura
de forma asincrona. Su funcionamiento es completamente equivalente a de los métodos
Begi nRead() y EndRead() que acabamos de utilizar en esta seccion

Obviamente, también podriamos haber realizado la operacion asincrona creando nosotros
mismos una hebra independiente. Sin embargo, la invocacion asincrona de delegados
proporcionada por la plataforma .NET simplifica laimplementacion de la aplicacion. Es més,
al usar delegados de esta forma se suele mejora el rendimiento de la aplicacion. Al usar un
pool de hebras compartidas para gecutar de forma asincrona los delegados, se evita que €l
nimero de hebras sea superior a que soporte el sistema.
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La programacién con hebras no es un tema discutido con excesiva asiduidad, si bien pueden
encontrarse bastantes articulos en Internet acerca del uso de hebras y procesos. A
continuacién se mencionan algunos que pueden resultar de interés:

- Andrew D. Birrell: An Introduction to Programming with C# Threads. Microsoft
Corporation, 2003. (basado en un informe publicado por € mismo autor en 1989
cuando éste trabajaba para DEC [Digital Equipment Corporation], que ahora
forma parte de HP tras ser adquirida por Compaq)

- Shawn Cicoriaz Proper Threading in Winforms .NET. The Code Project
(CodeProject.com), May 2003.

- Chris Sdls: Safe, Smple Multithreading in Windows Forms, Part 1. MSDN, June
28, 2002.

- Chris Sdls: Safe, Smple Multithreading in Windows Forms, Part 2. MSDN,
September 2, 2002.

- Chris Sdls: Safe, Smple Multithreading in Windows Forms, Part 3. MSDN,
January 23, 2003.

- lan Griffiths: Give Your .NET-based Application a Fast and Responsive Ul with
Multiple Threads. MSDN Magazine, February 2003

- Matthias Steinbart: How to do Application Initialization while showing a
FolashScreen. The Code Project (CodeProject.com), January 2003.

- David Carmona: Programming the Thread Pool in the .NET Framework. MSDN,
June 2002.

- Brian Goetz: Concurrency made simple (sort of). IBM developerWorks,
November 2002.

Muchos de estos articulos suelen estar enfocados para la resolucion de problemas concretos
con los que puede encontrarse un programador. Su utilidad radica precisamente en eso. Dado
gue estamos acostumbrados a pensar en programas secuenciales, normalmente no razonamos
igual de bien acerca de procesos y hebras concurrentes. En estas situaciones, una rapida
consulta en el Google puede ahorrarnos muchos quebraderos de cabeza. Un poco de ayuda
siempre viene bien, aunque siempre hemos de mantener nuestro punto de vista critico: ¢gquién
nos asegura que |o que encontremos en I nternet funcione correctamente?
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