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Sinronizai�on Multiproeso en Programas Conurrentes ... 281F1.fCoger1g, F2.fCoger2g,( T5.fCoger5 , Coger1g, T2.fCoger2 , Coger3g, T1.fCoger1 ,Coger2g, Coger1[℄,F1.fSoltar1g, T1.fSoltar1, Soltar2g, T5.fSoltar5, Soltar1g, Soltar1[℄, F1.fCoger1g )n(a)F1.fCoger1g, F2. fCoger2gF3.fCoger3g,( T5.fCoger5 , Coger1g, T3.fCoger3 , Coger4g, T1.fCoger1 , Coger2g, Coger1[℄,T2.fCoger2 , Coger3g, Coger3[℄, F1.fSoltar1g, T1.fSoltar1, Soltar2g,T5.fSoltar5, Soltar1g, Soltar1[℄, F3.fSoltar3g, T2.fSoltar2, Soltar3g,T3.fSoltar3, Soltar4g, Soltar3[℄, F1.fCoger1g,F3.fCoger3g )!(b)Figura 2. Anomal��as de la selei�on ompletamente justa de interaiones.Estas anomal��as han sido estudiadas por varios autores dando lugar a nuevosriterios de selei�on m�as restritivos. Entre ellos destaaremos: la selei�on justa�nita [1℄ y la selei�on hiperjusta [2℄.La selei�on justa �nita intenta paliar el primer problema. Para ello lo quehae es sustituir el termino \in�nitamente a menudo" de la de�nii�on por \almenos una vez ada k vees" siendo k un natural desonoido a priori. Lasprinipales desventajas de esta propuesta es que (i) el valor de k se onoe aposteriori, (ii) que no resuelve el problema de la �nitud y las onspiraiones, (iii)no hemos enontrado ning�un algoritmo para implementarla2.La selei�on hiperjusta surge omo respuesta al problema de las onspira-iones. Se die que una ejeui�on hiperjusta uando es �nita o toda interai�onque puede habilitarse in�nitamente a menudo lo hae in�nitamente a menudo.Con esta noi�on se pretende garantizar la habilitai�on de las interaiones y nola selei�on de las mismas, por lo que se hae neesario ombinarla on otranoi�on de selei�on de interaiones. Sus prinipales desventajas son que (i) noresuelve el problema de la �nitud y (ii) no se onoe ning�un algoritmo generalpara implementarla3.Nosotros proponemos una nueva noi�on para resolver simult�aneamente lasdos anomal��as presentadas: la selei�on ompletamente k{justa. Una ejeui�onser�a ompletamente k{justa uando ninguna interai�on se ejeuta m�as de kvees sin onoer el estado de�nitivo de las interaiones on las que tiene queobtener la exlusi�on mutua y adem�as uando se seleiona es la interai�on m�asantigua del grupo (este onepto lo de�niremos m�as adelante).Nuestra noi�on est�a de�nida sobre un modelo de interai�on abstrato ba-sado en el onepto de ai�on onjunta que abara a modelos de interai�on dealto nivel (omo el de m�ultiples partiipantes) hasta modelos de interai�on m�as2 Los autores proponen un esquema de transformai�on que puede ser apliado a pro-gramas expresados on aut�omatas de B�uhi [10,5℄.3 Los autores proponen un esquema de transformai�on de programas IP que impliamodi�ai�on del �odigo de los proesos y la existenia de gestores a medida paraada programa.



282 D. Ruiz, R. Corhuelo, J. A. P�erez, M. Toroprimitivos omo el paso de mensajes o el rendezvous [8℄. Con este modelo deinterai�on onseguimos haer independiente el lenguaje de programai�on delriterio de selei�on que se adopte. Por ultimo, presentamos un algoritmo ge-neral para implementar nuestra noi�on que no neesita aeder al estado de losproesos.2 Modelo abstrato de interai�onEntenderemos que nuestros programas onurrentes y/o distribuidos estar�an for-mado por un onjunto �jo no va��o de proesos y un onjunto �jo no va��ode aiones onjuntas (en adelante interaiones) entre dihos proesos. Todoproeso puede partiipar durante su ejeui�on en un onjunto �jo no va��o deinteraiones.Los proesos se ejeutar�an de forma onurrente (real o simulada) y en adainstante de tiempo s�olo podr�an ejeutar una interai�on, es deir, suponemosque los proesos s�olo tienen un �unio hilo de ejeui�on. El �unio meanismo quese proporiona para sinronizar proesos distintos son las interaiones, es deir,los proesos no omparten variables ni se env��an mensajes entre ellos.Los proesos se pueden enontrar en tres estados distintos:Realizando �alulos loales: Cuando un proeso se enuentra en diho esta-do s�olo podr�a ejeutar aiones sobre su estado loal, es deir, aiones queno requieren interatuar on otros proesos para llevar a abo ninguna tarea.Esperando interatuar on otros proesos: Cuando un proeso se enuen-tra en este estado diremos que est�a ofreiendo un onjunto de interaionesy que se enuentra bloqueado a la espera de que alguna ellas se habilite yresulte seleionada para ser ejeutada.Finalizado: Un proeso se enuentra en este estado uando termina su ejeu-i�on. En realidad lo que a nosotros nos interesa es que un proeso que seenuentra en este estado no puede ofreer (ni ejeutar) ninguna interai�onen el futuro ni tampoo efetuar �alulos loales.La vida de un proeso puede desribirse on la siguiente expresi�on regular:p :: (p:�jp:�; x)�; p:; (1)Donde p:� representa la ejeui�on de �alulos loales, p:� el ofreimiento de unonjunto � 6= ; de interaiones, x la sinronizai�on a trav�es de una interai�onx 2 � y p:; el evento de terminai�on de p.Las interaiones (aiones onjuntas s��nronas entre un n�umero arbitrarioy �jo de proesos) s�olo se ejeutan uando todos los proesos que pueden ofre-erla lo han heho. Cuando dos o m�as interaiones pueden ser ofreidas porlos mismos proesos, es deir, tienen alg�un partiipante en om�un diremos queson potenialmente onitivas. Cuando dos o m�as interaiones que son poten-ialmente onitivas se enuentran habilitadas el mismo tiempo diremos quese ha produido un onito y se tendr�a que deidir qu�e interai�on ejeutar y



Sinronizai�on Multiproeso en Programas Conurrentes ... 283rehazar el resto, ya que omo hemos diho los proesos s�olo tienen un �unio hilode ejeui�on.De esta forma, entenderemos que la ejeui�on de un programa es la seueniade ofreimiento de interai�on/ejeui�on de interai�on que provoa el ambiode estado en el mismo. Es deir, asumimos que los �alulos loales que realizanlos proesos no son visibles durante la ejeui�on.2.1 Desripi�on detalladaA ontinuai�on haremos algunas de�niiones para introduir todos estos on-eptos de forma preisa. Tomaremos omo ejemplo para poder ilustrar estasde�niiones el ejemplo de los �l�osofos omensales visto en la �gura 1.Modelo de los sistemasSistema: Un sistema � se de�ne omo la la tupla (P� ; I�). P� 6= ; es unonjunto �nito de proesos (on un �unio hilo de ejeui�on y un estado loalindependiente) e I� 6= ; es un onjunto �nito de interaiones que permitensinronizar y omuniar a un n�umero arbitrario y �jo de proesos de P� .Partiipantes de una interai�on: Dada interai�on x 2 I� se de�ne unonjunto est�atio de proesos P(x) � P� que estar�a formado por todos losproesos a los que x puede sinronizar.Interaiones de un proeso: Todo proeso p 2 P� de�ne un onjunto tam-bi�en est�atio de interaiones I(p) � I� de forma que s�olo se podr�a sinro-nizar y omuniar on otros proesos a trav�es de estas interaiones.Con�gurai�on: Una on�gurai�on es una estrutura matem�atia que denotael estado en el que se enuentra la ejeui�on un programa en un instan-te determinado. Generalmente las on�guraiones inluyen el estado de losproesos y alguna informai�on de ontrol adiional. Las denotaremos onC;C 0; C1; C2; et.Eventos: Las transiiones entre on�guraiones de un sistema vienen dadas poreventos. Nuestro modelo de�ne tres eventos: p:� uando el proeso p ejeutauna instrui�on loal, p:� uando el proeso p ofree interai�on en algunainterai�on x 2 � y x uando el sistema ejeuta la interai�on x.Ejeui�on: Se de�ne una ejeui�on � de un sistema � omo la tupla (C0; �; �),donde C0 es la on�gurai�on iniial, � = [C1; C2; : : :℄ es una seuenia ma-ximal (�nita o in�nita) de on�guraiones y � = [e1; e2; : : :℄ tambi�en es unaseuenia maximal (�nita o in�nita) de eventos, donde ei arateriza la tran-sii�on entre las on�guraiones Ci�1 y Ci (i � 1).Traza: Sea � = (C0; �; �) una ejeui�on de un programa �. Denotaremos �omo �� (traza de on�guraiones) y � omo �� (traza de eventos).Sem�antia: Asumiremos que nuestros programas han sido esritos en un len-guaje L uya sem�antia operativa est�a de�nida por la regla de transii�one �L , donde e es un evento del sistema. Dada una ejeui�on � = (C0; �; �)tambi�en la esribiremos de la siguiente forma:C0 e1�L C1 e2�L C2 e3�L � � � (2)



284 D. Ruiz, R. Corhuelo, J. A. P�erez, M. ToroModelo de los proesosOfreimiento de interai�on: Un proeso p estar�a ofreiendo la interai�onx en la on�gurai�on i{�esima de su ejeui�on si o s�olo si llega a un punto enel que la ejeui�on de la interai�on x se una posible ontinuai�on.Readies(�; p; x; i) sii91 � k � i � (�(k) = p:� ^ x 2 � ^ �k < j � i � ��(j) = z ^ z 2 �) (3)Esperando interatuar: Un proeso p estar�a esterando interatuar en la on-�gurai�on i{�esima de una ejeui�on � si y s�olo si est�a ofreiendo algunainterai�on. Waiting(�; p; i) sii 9x 2 I� �Readies(�; p; x; i) (4)Proeso �nalizado: Un proeso p habr�a �nalizado su ejeui�on en la on�gu-rai�on i{�esima de su ejeui�on � si y s�olo si ya no puede volver a ejeutar ni�alulos loales ni interai�on.Finished(�; p; i) sii 91 � k � i � ��(k) = p:; (5)Modelo de las interaionesInteraiones enlazadas: El onjunto de interai�on enlazadas a la intera-i�on x en la on�gurai�on i{�esima de la ejeui�on � estar�a formado poraquellas interaiones que han sido ofreidas por proesos omunes.Linked(�; x; i) =fy 2 I� j y 6= x ^ 9p 2 P� � (Readies(�; p; x; i) ^Readies(�; p; y; i))g (6)Interaiones habilitadas: Una interai�on x estar�a habilitada en la on�gu-rai�on i{�esima de la ejeui�on � si y s�olo si todos los proesos de P(x) laest�an ofreiendo.Enabled(�; x; i) sii 8p 2 P(x) �Readies(�; p; x; i) (7)Interaiones deshabilitadas: Una interai�on x estar�a deshabilitada en laon�gurai�on i{�esima de la ejeui�on � si y s�olo si no est�a habilitada y todoslos proesos de P(x) est�an esperando interatuar o �nalizados.Disabled(�; x; i) sii:Enabled(�; x; i) ^ 8p 2 P(x) � (Waiting(�; p; i) _ Finished(�; p; i)) (8)Interaiones semihabilitadas: Una interai�on x estar�a semihabilitada enla on�gurai�on i{�esima de la ejeui�on � si y s�olo si no est�a habilitada y hasido ofreida por al menos un proeso.SemiEnabled(�; x; i) sii :Enabled(�; x; i) ^ 9p 2 P(x) � Readies(�; x; i) (9)Interaiones onsolidadas: Una interai�on x estar�a onsolidada en la on�-gurai�on i{�esima de la ejeui�on � si y s�olo si est�a habilitada o deshabilitada.Stable(�; x; i) sii Enabled(�; x; i) _Disabled(�; x; i) (10)
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286 D. Ruiz, R. Corhuelo, J. A. P�erez, M. ToroHay que destaar que este modelo abstrato de interai�on s�olo muestra elaspeto que deben tener las reglas de inferenia que lo desriben, y que paravalores onretos de �L y �S tendremos distintos asos de modelos deinterai�on.La �gura 4 muestra dos reglas de inferenia que araterizan (desde un puntode vista abstrato) a nuestros programas. La regla 13 desribe la sem�antia de unofreimiento por parte de un proeso p. El onseuente solo exige que la transii�onvenga dada por un evento de ofreimiento. Por otro lado, el anteedente obligaa que para que un proeso p pueda ofreer interai�on primero llegue a un puntode su ejeui�on en la que ya no puede ejeutar �alulos loales, y adem�as, parapoder volver a ofreer interai�on o ejeutar �alulos loales (! 2 fp:�; p:�g) esneesario que el programa ejeute una interai�on en la que p sea partiipante.La regla 14 aptura la sem�antia de la terminai�on de un proeso p. La transii�on�L del onseuente esta araterizada por el evento de terminai�on. Con elanteedente expresamos que uando un proeso p termina su ejeui�on ya novolver�a a ejeutar ni �alulos loales ni a ofreer interaiones (! 2 fp:�; p:�g).� � I(p) ^ � 6= ; ^ (�C0 �C1 p:��L C0) ^9C0; C00; C000; C3 � (C2 �*L C0 !�L C3 ) C2 �*L C00 x�L C000 �*L C3 ^ x 2 �)C1 p:��L C2 (13)�C0; C00 �C2 �*L C0 !�L C00C1 p:;�L C2 (14)Figura 4. Modelo abstrato de interai�on entre proesos de un programaEn el aso del riterio de selei�on podemos enontrar en la bibliograf��a va-rios propuestas de selei�on de interaiones. De forma abstrata, todos ellos seomportan seg�un el modelo de la �gura 3, lo �unio que ambia entre ellos es laondii�on de selei�on que ada uno adopta. Por ejemplo, en [3℄ se reiben losofreimientos y tan pronto omo una interai�on habilitada onsigue la exlu-si�on mutua se seleiona (no tiene en uenta la selei�on justa). En [4℄ se tratael problema de la selei�on justa de alternativas en instruiones de selei�onm�ultiple no deterministas seleionando aquella alternativa que hae m�as tiem-po que no se ejeuta haiendo uso de ontadores de selei�on. En [9℄ se reibenofreimientos aleatorios y se seleiona aquella interai�on que se habilita prime-ro (se apoya en la Teor��a de los Grandes N�umeros para garantizar la selei�onjusta de interaiones). En [6℄ se espera a reibir todos los ofreimientos y sele-iona aquella interai�on que puede ser rehazada en menor n�umero de oasioneshaiendo uso de ontadores de rehazo.



Sinronizai�on Multiproeso en Programas Conurrentes ... 2873 Selei�on ompletamente k{justa de interaionesDe forma intuitiva entenderemos por ejeui�on ompletamente k{justa aquellaque garantiza que ninguna interai�on se ejeuta m�as de k vees sin que las inte-raiones on las que est�a enlazada en ese momento est�en onsolidadas, adem�as,en aso de onito debe seleionarse la interai�on de mayor edad. Formal-mente la de�nimos de la siguiente forma:De�nii�on 1 (Selei�on Completamente k{Justa) Sea una ejeui�on � =(C0; �; �) y k un natural no nulo. Diremos que � es una ejeui�on ompletamentek{justa si el prediado SKF(�; k) se satisfae.SKF(�; k) sii8x 2 I� ; i 2 ExeSet(�; x;1) � Enabled(�; x; i) ^(LStable(�; x; i) ^ LOldest(�; x; i) _ :LStable(�; x; i) ^�(�; x; i) � k) (15)Esta de�nii�on hae uso de varias funiones y prediados auxiliares que de-tallaremos a ontinuai�on. LStable(�; x; i) es un prediado que utilizamos parasaber si las interaiones enlazadas on x en la on�gurai�on i{�esima est�an enun estado onsolidado.LStable(�; x; i) sii 8y 2 Linked(�; x; i) � Stable(�; y; i) (16)LOldest(�; x; i) es un prediado que se satisfae uando la interai�on x es lade mayor edad en la on�gurai�on i{�esima de la ejeui�on � de entre todas lasinteraiones que est�an enlazadas on ella.LOldest(�; x; i) sii 8y 2 Linked(�; x; i) �Age(�; x; i) � Age(�; y; i) (17)�(�; x; i) es una funi�on que devuelve el n�umero de vees que la interai�on xse ha ejeutado en presenia de interaiones enlazadas no onsolidadas desde la�ultima on�gurai�on que se ejeut�o hasta la on�gurai�on i.�(�; x; i) = X��k<i(��(k) = x ^ Linked(�; x; k) 6= ; ^ :LStable(�; x; k)) (18)donde Pa2A P (a) , jfa 2 A j P (a)gj), y � se de�ne de la siguiente forma(observe que el m�aximo de un onjunto va��o es ?):� , � j if j = maxfk 2 ExeSet(�; x; i) j LStable(�; x; k)g ^ j 6=?1 en otro aso (19)De la de�nii�on se dedue que toda ejeui�on que ontenga menos de k ejeuio-nes de interai�on es ompletamente k{justa (ya que ninguna interai�on se hapodido ejeutar m�as de k vees) y que adem�as k debe ser onoido a priori4 ydebe veri�ar que: k � maxfj I(p) \ I(q)j � p; q 2 P� ^ p 6= qg (20)4 Observe que k arateriza a la noi�on de selei�on ompletamente k{justa, es deir,es un dato de partida. En la noi�on de selei�on justa �nita el valor de k se alulaa posteriori sobre la propia ejeui�on.



288 D. Ruiz, R. Corhuelo, J. A. P�erez, M. ToroEsto es as�� porque en un grupo de N interaiones enlazadas tenemos que ga-rantizar que, en el peor de los asos (uando el grupo se onsolida y todas sehabilitan), al menos toda interai�on se ejeuta 1 vez ada N ejeuiones deinteraiones enlazadas, es deir k = N . Para poder garantizar esto en todoslos grupos de interaiones enlazadas lo que tenemos que haer es dar a k unvalor mayor o igual que el m�aximo de interaiones enlazadas, lo que se obtienealulando el numero m�aximo de interaiones omunes que tienen los proesosdel sistema dos a dos.El valor de k puede verse omo un umbral de semihabilitaiones en nuestrasejeuiones. Es deir, podemos entender que k es el numero m�aximo de veesque una interai�on se puede seleionar en presenia de interaiones enlazadasque se enuentran semihabilitadas.Por otro lado, las ejeuiones ompletamente k{justas de un programa pue-den verse omo un subonjunto de las ejeuiones ompletamente justa a lasque en el riterio de selei�on se les ha a~nadido una ondii�on en funi�on de k.As�� si k es m��nimo tenemos que el riterio de selei�on de interaiones es muyexigente de forma el onjunto de interaiones que lo umplen es m��nimo, porlo que el subonjunto de las posibles ejeuiones ompletamente k{justa tam-bi�en es m��nimo. Por el ontrario, si k tiende a in�nito el riterio de selei�on esmuy relajado (de heho solo se exige que las interaiones se enuentren habili-tadas), por lo que el onjunto de posibles ejeuiones es m�aximo (igual al de lasejeuiones ompletamente justa).Para ver �omo on la selei�on ompletamente k{justa de interaiones dete-tamos y resolvemos las anomal��as de la selei�on ompletamente justa analiemoslas ejeuiones de las �guras 2.a. En la primera se observa omo diha ejeui�onno seria ompletamente k{justa para ualquier k menor que n ya que Get1 se eje-uta n vees uando Get2 se enuentra semihabilitada. En la segunda ejeui�on(�gura 2.b) tambi�en tenemos que no seria ompletamente k{justa para ualquierk menor que n por el mismo motivo on la diferenia de que en la on�gurai�onk+1 la interai�on Get1 no umplir��a el riterio de selei�on permitiendo de estaforma que Get2 se habilite y sea seleionada.4 Algoritmo de selei�on de interaiones ompletamentek{justoA ontinuai�on vamos a desribir en detalle un algoritmo que a partir de ual-quier programa uyo modelo abstrato de interai�on sea el desrito en la sei�on2 obtenga ejeuiones que sean ompletamente k{justas para un valor de k dado.Primero haremos una desripi�on informal a grandes rasgos del algoritmo.Despu�es haremos una desripi�on m�as detallada haiendo uso de reglas de in-ferenia para desribir el ambio de estado (on�gurai�on) que provoan losdistintos eventos.



Sinronizai�on Multiproeso en Programas Conurrentes ... 2894.1 Desripi�on informalLa idea del algoritmo onsiste en ordenar todas las interaiones en una ola (�)de forma que las interaiones que est�an al �nal son las que se han ejeutadom�as reientemente (seleionar la primera interai�on habilitada de una olaordenada garantiza que nuestras ejeuiones sean ompletamente justas [6℄).Adem�as a ada interai�on x se le asoia un ontador (Æ(x)) que sirve parallevar la uenta del n�umero de vees que otras interaiones enlazadas on x sehan ejeutado uando el grupo no estaba onsolidado.Para onoer el estado de los proesos y las interaiones utilizaremos unmapa de ofreimientos ('), de forma que ada interai�on tiene asoiado entiempo de ejeui�on u�ales son los proesos que la han ofreido. Para ello adavez que se produe una transii�on de ofreimiento/interai�on se atualiza dihomapa de la forma adeuada.As��, nuestro algoritmo siempre seleionar�a para su ejeui�on aquella inte-rai�on habilitada que se enuentre primero en la ola y que omparta proesoson un onjunto de interaiones onsolidado o que el valor de Æ de ninguna deellas haya superado el valor de k.4.2 Desripi�on detalladaVamos a desribir la sem�antia operativa de nuestro algoritmo de selei�on om-pletamente k{justo haiendo uso de la regla de transii�on �SKF sobre on�-guraiones que denotaremos omo D;D0; D1; : : : Dihas on�guraiones estar�anompuestas por la on�gurai�on C del programa m�as las estruturas de datosneesarias para llevar a abo la selei�on.A ontinuai�on de�niremos las estruturas de datos neesarias as�� omo lasfuniones que las atualizan.Estruturas de datosMapa de ofreimientos: De�nimos el mapa ' de forma que a ada interai�onx 2 I� se le asoia un onjunto de proesos '(x).' 2 ff : I� �! 2P� ^ dom f = I�g (21)Este mapa sirve para disponer en tiempo de ejeui�on de u�ales son losproesos que han ofreido ada interai�on. De esta forma, podremos saberu�ando una interai�on se habilita o u�ando omparte proesos on otrasinteraiones.Proesos que �nalizados: Se de�ne un onjunto de proesos # � P� que on-tendr�a a todos los proesos que han �nalizado su ejeui�on. En este onjuntomantendremos todos los proesos que han terminado su ejeui�on de formaque se podr�a detetar u�ando un proeso ha terminado su ejeui�on o uandouna interai�on no volver�a jam�as a habilitarse.



290 D. Ruiz, R. Corhuelo, J. A. P�erez, M. ToroMapa de semihabilitaiones: De�nimos un mapa Æ de forma que a ada in-terai�on se le asoia un n�umero natural.Æ 2 ff : I� �! N ^ domf = I�g (22)En este mapa mantendremos informai�on aera del n�umero de vees queuna interai�on ha sido rehazada en presenia de otras interaiones on lasque ompart��a alg�un proeso. De esta forma podremos saber u�ando dentrode un grupo de interaiones que omparten proesos alguna interai�onpuede estar siendo marginada.Cola de interaiones: Se de�ne la seuenia de interaiones � de forma quelas interaiones que se enuentran en las primeras posiiones son aqu�ellasque hae m�as tiempo que no se ejeutan.� = [x1; : : : ; xn℄ ^ n = jI� j ^ img � = I� (23)Con�gurai�on extendida: La on�gurai�on extendida del algoritmo en uninstante i viene dada por la tupla (Ci; �i; 'i; Æi; #i), donde Ci es la on�gura-i�on del programa en el instante i, �i es la ola de interaiones, 'i es el mapade ofreimientos, Æi es el mapa de semihabilitaiones y #i es el onjunto deproesos �nalizados.La on�gurai�on iniial del algoritmo viene determinada por la on�gurai�oniniial del programa, ualquier ola de interaiones (no importa el orden),un mapa de ofreimientos '0 de forma que 8x 2 dom I� �'0(x) = ;, un mapade semihabilitaiones Æ0 de forma que 8x 2 I� � Æ0(x) = 0 y una seueniade proesos �nalizados #0 = ;.Funiones de onsulta y atualizai�on de las estruturas de datosAtualizai�on de ' y #: Cuando un proeso p deide interatuar a trav�es deonjunto de interaiones � � I� utilizaremos la funi�on AddO�er('; p; �)para rear un nuevo mapa de ofreimientos atualizado de la siguiente forma:AddO�er('; p; �) =fx 7! '(x) � x 2 dom' ^ x 62 �g [fx 7! '(x) [ fpg � x 2 dom' ^ x 2 �g (24)Cuando una interai�on x se seleiona para ser ejeutada ser�a la funi�onRemoveO�er('; x) la que se enargue de rear un nuevo mapa de ofreimien-tos de la siguiente manera:RemoveO�er('; x) = fx 7! '(x) n P(x) � x 2 dom'g (25)Cuando un proeso p �naliza su ejeui�on y ofree el onjunto de intera-iones � va��o (p:;) la funi�on AddFinished(#; p) rea un nuevo onjunto deproesos �nalizados en el que inluye a p.AddFinished(#; p) = �# [ fpg si � 6= ;# si � = ; (26)



Sinronizai�on Multiproeso en Programas Conurrentes ... 291Atualizai�on de � : Cuando una interai�on x resulta seleionada para serejeutada usaremos la funi�on Order para retrasar la posii�on de x en � .Order(�; Æ) = � 0 si dom � = dom � 0 ^ ran � = ran � 0 ^8x1; x2 2 ran � � � 0�1(x1) � � 0�1(x2)) Æ(x1) � Æ(x2) (27)Interaiones habilitadas disyuntas: Dada una ola de interaiones � y unmapa de ofreimientos ' se de�ne el onjunto de todas las interaioneshabilitadas disyuntas Ready(�; ') de la siguiente forma:Ready(�; ') = fx 2 dom' �P(x) = '(x)^�y 2 S �P(y) = '(y)^ ��1(y) < ��1(x)g(28)Siendo S = fz 2 dom' � '(z) \ '(x) 6= ;g.Interaiones onsolidadas: Dado un onjunto de interaiones � , un ma-pa de ofreimientos ' y un onjunto de proesos �nalizados # de�nimos elprediado Consolidated(�; '; #) que se veri�a uando todos los proesos detodas las interaiones de � han ofreido interai�on5.Consolidated(�; '; #) sii 8x 2 � � 8p 2 P(x) � p 2 ran' _ p 2 # (29)Atualizai�on de Æ: Cuando una interai�on x es seleionada para su ejeu-i�on utilizaremos la funi�on Update('; Æ:x) para rear un nuevo mapa desemihabilitaiones de la siguiente forma:Update('; Æ:x) = Æ
fx 7! 0g
fy 7! Æ(y)+1�y 2 Snfxg^:O�ered(S; '; #)g (30)De�ni�endose S igual que en la funi�on Ready(�; ').Hemos desrito el algoritmo de selei�on ompletamente k{justo de intera-i�on haiendo uso de las dos reglas de inferenia que se muestran en la �gura 5.En la regla 31 desribimos �omo ambian las estruturas de datos uando seprodue una transii�on de ofreimiento, es deir, ada vez que un proeso p ofreeel onjunto de interaiones � nuestro algoritmo a~nade diho ofreimiento en elmapa de ofreimientos. En el aso de que un proeso p �nalie lo que haemoses a~nadir diho proeso al onjunto de proesos �nalizados.En la regla 32 se desribe qu�e interai�on debe seleionar para que la eje-ui�on que se genere sea ompletamente k{justa (obs�ervese que C1 x�L C2aparee en el onseuente). El anteedente de esta regla asume que x es la pri-mera interai�on habilitada de la ola � , de forma que el riterio de selei�on sesatisfae si se da alguna de las siguiente ondiiones:1. Si x no es onitiva on ninguna interai�on, es deir, S = fxg.2. Las interaiones on las que x est�a enlazada est�an onsolidadas.3. El ontador de semihabilitaiones asoiado de todas las interaiones enla-zadas on x es menor que k.5 F��jese en que onsolidai�on no implia habilitai�on pero en ambio habilitai�on siimplia onsolidai�on.



292 D. Ruiz, R. Corhuelo, J. A. P�erez, M. ToroC p:��L C0 ^'0 = AddO�er('; p; �) ^ #0 = AddFinished(#; p)(C; �; '; Æ; #) p:��SKF (C0; �; '0Æ; #0) (31)x 2 Ready(�; ') ^ S = fz 2 dom' � ('(z) \ '(x) 6= ;)g ^� 0 = Order(�; Æ0) ^ '0 = RemoveO�er('; x) ^ Æ0 = Update('; Æ:x) ^(S = fxg _O�ered(S; '; #) _ (S 6= fxg ^ maxy2SnfxgÆ(y) < k))(C; �; '; Æ; #) x�SKF (C0; � 0; '0; Æ0; #) ^ C x �L C0 (32)Figura 5. Algoritmo de selei�on SKF .5 ConlusionesEn este art��ulo hemos presentamos un nuevo riterio de selei�on de interaio-nes para poder garantizar propiedades fundamentales en programas uyo om-portamiento es no determinista que on otros riterios resultan imposibles. Esteriterio de selei�on de interaiones resuelve las anomal��as de la selei�on om-pletamente justa mostradas en la �gura 2.a y 2.b y sus prinipales ventajas son:{ No asume que ualquier ejeui�on �nita sea justa por de�nii�on, lo que nospuede llevar a ejeuiones omo las mostradas en 2.a.{ El valor de k se ajusta emp��riamente a priori para ada programa. Dihovalor arateriza las ejeuiones que umplen el riterio de selei�on.{ Garantiza la ejeui�on de todas las interaiones que pueden habilitarse enun tiempo �nito y aotado superiormente (el valor de diha ota var��a enfuni�on de k).{ Resuelve el problema de las onspiraiones on una bondad que aumentaonforme disminuye el valor de k.{ Proporionamos un algoritmo para implementarla que no requiere aederal estado loal de los proesos.Una de las aportaiones m�as importantes es el onepto de umbral de se-mihabilitaiones k, que utilizamos para detetar las posibles situaiones de ons-pirai�on y resolverlas a tiempo. Este umbral arateriza la ejeui�on de nuestrosprogramas de forma que nos sirve para regular la veloidad a la que se ejeutar�anlas interaiones que omparten proesos en tiempo de ejeui�on. Si k es m��nimoentones las interaiones enlazadas se ejeutar�an a la veloidad del partiipantem�as lento, ya que en este aso ninguna interai�on se seleiona hasta onoerel estado �nal de todas las interaiones on las que omparte ofreimientos.En este ontexto nuestro algoritmo es similar a [4℄ resolviendo el problema delas onspiraiones a osta de ralentizar los proesos que omponen un programaonurrente. Si k es m�aximo (tiende a in�nito) entones las interaiones enla-zadas se ejeutan a la veloidad del partiipante m�as r�apido, ya que en este aso
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