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El Le11g11aje C++ Distrib11ido 

I. I ntroduccion 

Los sistemas computacionales actuales buscan, entre otras cualidades, mayor rapidez en el 
procesamiento de datos, transparencia en el acceso a los recursos, seguridad en los datos, 
interfaces mas gritficas, compartici6n de datos y dispositivos. Dejar el trabajo a un solo 
proceso o procesador no es suficiente para las cxigencias actuales; Ia alternativa esta en 
dividir el trabajo entre varios procesos. 

Actualmente es comU.n dcscomponer una aplicaci6n compleja, en una seric de tareas mas 
scncillas que se ejecuten en paralelo. Por otro !ado, Ia multiplicaci6n de redes y de 
estaciones de trabajo ha pcnnitido que dichas tareas se ejecuten en distintas computadoras. 
Esto ha dado Iugar a sistemas complejos conocidos como Sistemas Distribuidos. Los 
sistemas distribuidos son, por naturaleza, complejas aplicaciones que requieren de Ia 
interacci6n de varios componentes, en ocasiones fisicamente dispersos. 

Las claras ventajas que reporta el uso de rcdes de computadoras, en particular de sistemas 
distribuidos, ha impuesto a los programadores el reto de crear sistemas para ser utilizados 
en este entomo. Sin embargo, es nccesario contar con lenguajes de programaci6n que 
pem1itan al disefiador de sistemas programar de una manera sencilla, pero efectiva. 

En Ia actualidad, existen muy pocos lcnguajes diseilados expresamente para Ia 
programaci6n de sistemas distribuidos, entre los mas conocidos se encuentran OCAM y 
JAVA. Sin embargo, estos lenguajes son poco conocidos por Ia mayoria de los 
programadores comunes. Para resolver este problema, a lenguajes imperatives mas 
conocidos, como PASCAL o C, se les han agregado herramientas que facilitan Ia 
programaci6n de sistemas distribuidos, inclusive se han creado ambientes de programaciOn 
paralela y/o distribuida utilizando estos lenguajes, como es el caso de PVM (Parallel 
Virtual Machine) [1 0]. 

Estas herramientas ayudan a\ programador a realizar aplicaciones distribuidas, sin embargo 
no son sencillas de entender ni de utilizar; no penniten al programador concentrarse en el 
desarrollo de Ia aplicaci6n distribuida, ya que los problemas a los que se enfrenra este son, 
pri mero, entender los mecanismos que utilizani para Ia creaci6n de su programa y luego 
dedicarse a Ia programaci6n de Sll sistema en si, lo cual complica Ia programaci6n. 

Ante esta problem<i.tica, se pens6 en crear herramientas adicionalcs para algU.n lenguaje X, 
que fueran f3ci lmente entendibles, que pennitieran Ia disminuciOn de cOdigo en las 
aplicaciones y que facil itaran Ia programaciOn de sistemas distribuidos. 

Para realizar lo anterior, el primer paso fue seleccionar e\lenguaje a\ que se le iban a hacer 
las extensiones. Este lenguaje deberia ser conocido por Ia mayoria de los programadorcs y 
util izado en muchas de las aplicaciones actuales, con el fin de lograr un amplio entomo de 
uso. Asimismo, este lenguaje deberia pem1itir mayor modularidad en las aplicacioncs y 
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mayor abstracci6n en las funciones, caracteristicas que en Ia actualidad son indispensables 
en los sistemas. Pensamos que el lenguaje C cumple con estas caracteristicas, ya que 
actualmente es uno de los lenguajes de programaci6n mas difundidos y utilizados en el 
ambito mundial. Sin embargo, debido a Ia necesidad de modularidad, abstracci6n, 
disminuci6n de c6digo y Ia creciente popularidad de Ia programaci6n orientada a objetos 
durante los Ultimos af10s, el Jenguaje seleccionado fue C++. Este lenguaje soporta Ia 
abstracci6n y el encapsulamicnto de datos de manera adecuada, por lo que resulta atractivo 
para el desarrollo de sistemas de software grandes y complejos. Adem<is, los programadores 
expcrtos en C pueden dominar C++ r<ipidamente por ser este Ultimo una extensiOn del 
primero. 

Una vez seleccionado el lenguaje, el siguiente paso fue crear las herramientas disei'iadas 
para facilitar Ia programaci6n de sistemas distribuidos. Estas herramientas consisten en 
funciones, nuevas sentencias y construcciones que pem1iten al programador Ia creaci6n, Ia 
comunicaci6n y el control de procesos en el acceso a variables compartidas, de una manera 
sencilla. Se pretende que estas extensiones sean fitciles de entender y que tengan Ia 
abstracci6n necesaria para que el programador pueda concentrarse en el sistema y no en Ia 
implantaci6n y/o utilizaci6n de estos elementos. 

El resultado de este trabajo fue el lenguaje de programaci6n que hemos llamado C++ 
Distribuido. Su disei'io e implementaci6n son reportados en los siguientes capitulos, cuya 
estructura se explica a continuaci6n. 

El capitulo dos comienza introduciendo Ia terminologia bitsica de Ia programaci6n 
orientada a objetos, de Ia programaci6n distribuida orientada a objetos, pasando por una 
breve presentaci6n de algunos sistemas distribuidos que ayudan a cntender el desarrollo de 
Ia tesis. El capitulo concluye con una propuesta que pretende resolver algunos problemas 
detectados en los lenguajes actuales de programaciOn distribuidos orientados a objetos. 

En el capitulo tres se describen las caracteristicas del lenguaje C++ Distribuido; las 
cxtensiones realizadas al C++ y Ia forma en que estas funcionan. 

El capitulo cuatro esta dedicado a describir el disei'io e implantaciOn de Ia clase process, 
cuyo objetivo es crear objetos en C++, los cuales se comportan como procesos. Este 
capitulo describe con detalle como se realizO el diseflo e implantaciOn de esta clase, asi 
como los problemas encontrados durante su implantaci6n. 

El capitu lo cinco explica cOmo se implant6 y c6mo se usa Ia instrucciOn select-when para 
pem1itir Ia concurrencia de proccsos y Ia exclusiOn mutua. 

En cl capitulo seis se muestra como se implant6 Ia comunicaciOn entre proccsos, las 
herramientas utilizadas y los problemas encontrados. 

El capitulo siete esta dedicado a Ia presentaci6n de una aplicaci6n escrita usando el C++ 
Distribuido que muestra el uso de las extensiones descritas en este trabajo. 
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Por ldtimo prcsentamos las conclusioncs y algunas sugerencias para trabajos futuros en esta 
direcci6n. 
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2. Lenguajes y Sistemas de Programacion Distribuidos Orientados a 
Objetos 

Durante los Ultimos afios los sistemas computacionales han evolucionado enormemente. 
Dia con dia aumenta Ia necesidad de tener sistemas mas confiables y r:ipidos, pero tambiCn 
aumenta Ia necesidad de que estos sistemas se ejecuten sabre redes de computadoras, de tal 
forma que Ia informaciOn pueda ser procesada en fom1a distribuida. 

Para el desarrollo de estos sistemas es necesario contar con lenguajes que ofrezcan medias 
para Ia abstracciOn de datos, para el encapsulamiento, para Ia modularidad, para el reuso de 
c6digo, para Ia comunicaci6n entre procesos y para el paso de mensajes, entre otras 
caracteristicas; ya que esto fac ilita Ia programaci6n. 

La programaci6n orientada a objetos ofrece muchos de estos beneficios, pero carece de 
soportc para Ia programaciOn distribuida, que tambiCn cs altamente dcmandada en Ia 
mayoria de los sistemas actuales. Es por eso que surgi6 lo que se conoce como Sistemas de 
ProgramaciOn Distribuida Orienrada a Objetos, que unifica los conceptos de programaci6n 
de sistemas distribuidos y Ia programaci6n orientadas a objetos. 

A continuaci6n se presentani.n algunos de los conceptos bilsicos de Ia programaci6n 
distribuida y Ia programaci6n orientada a objetos, y se daril una breve lista con algunos de 
los sistemas distribuidos orientados a objetos existentes actualmcnte. Mas adelante se 
presentaran algunos problemas detectados en los sistemas y lenguajes de programaci6n 
distribuida orientada a objetos, terminaremos con una propuesta para Ia soluci6n de algunos 
estos problemas. 

2.1. Programaci6n Orientada a Objetos 

La programaci6n orientada a objetos se ha vuelto muy popular en los Ultimos ai'i.os. Los 
programadores de compiladores y otros fabricantes de software se estfm apresurando a 
poner en venta versiones de sus productos orientadas a objetos. Sabre el lema han aparecido 
innumerables Iibras y cdiciones especiales de revistas tanto acadCmicas como comerciales. 
Ajuzgar por tanta actividad, Ia prograrnaci6n orientada a objetos estil recibiendo Ia atenci6n 
que en un tiempo se destine a ideas como Ia programaciOn estructurada o los sistemas 
expertos. 

Es probable que Ia programaci6n orientada a objetos provenga en parte de Ia esperanza de 
que csta nueva tCcnica, como paso con muchas innovaciones previas en el desarrollo de 
software, sea Ia clave para incrementar Ia productividad, mejomr Ia confiablil idad y reducir 
los tiempos de programaciOn. Aunque es verdad que se obtienen muchos beneficios a! usar 
tf:cnicas de Ia programaci6n orientada a objetos, tambiCn es cierto que programar es todavia 
una tarea muy dificil; llegar a ser experto en programaciOn requiere talento. 
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La programaci6n orientada a objetos es mils que una simple colecci6n de lenguajes de 
programaciOn nuevas . La programac iOn orientada a objetos es una nueva fonna de pensar 
acerca de lo que significa programar, acerca de cOmo podemos estructurar Ia informaciOn 
dentro de una computadora. 

Con frecuencia se alude a Ia programaciOn orientada a objetos como un nuevo paradigma 
de programaciOn. Otros paradigmas mencionados a veces incluyen e\ de Ia programaciOn 
imperativa (lenguajes como Pascal o C), el de Ia programaciOn !Ogica (Prolog) y el de Ia 
programaciOn funcional (FP o ML)(28]. 

La programaciOn orientada a objetos no consiste simplemente de unas cuantas 
caracteristicas aiiadidas a los lenguajes de programaciOn. Mas bien es una nueva forma de 
pensar acerca del proceso de descomposiciOn de problemas y de desarrollo de so luciones de 
programaciOn. 

Los lenguajes de programaciOn orientada a objetos permiten crear y disefiar program as que 
cons isten de un conjunto de componentcs autOnomos, llamados objetos. Los objetos son 
entidades que agrupan informaciOn o datos y un conjunto de operaciones asociadas o 
procedimientos que manipulan sus datos, son responsables de tareas especificas e 
interaccionan entre si bajo un esquema de colaboraciOn. Los objetos son ejemplares o 
insrancias de una clase. Todas las instancias (objetos) de una clase funcionaritn de una 
forma simi lar. Una clase es un tipo de dato abstracto. Un tipo de data abstracto es aquel 
definido par el programador que puede ser manipulado de una manera simi lar a los 
definidos par el sistema. AI igual que estos Ultimos, un tipo de datos abstracto corresponde 
a un conjunto de va lores licitos y de un nllmero de operaciones primitivas que pueden 
ejecutarse sabre elias. Un grupo de objetos que tienen el mismo conjunto de operaciones y 
Ia misma representaciOn de estado se consideran instancias de Ia misma clase. 

La caracteristica principal de Ia programaciOn orientada a objetos es que permite 
absrracci6n, modularidad y reuso de cOdigo: La abstracciOn es Ia capacidad de encapsular 
y aislar Ia informaciOn de disefio y Ia ejecuc iOn de programas, como se haec con los 
procedimientos y funciones en Ia programaciOn imperativa y funcional, o con los mOdules 
en Ia programaciOn orientada a objetos. Un mOdulo pueden considerarse simplemente como 
un bloque de cOdigo que esta compuesto par dos partes: una pUblica, accesible desde fuera 
del mOdulo y una privada, que sOlo es accesible desde dentro del mOdulo. El reuso de 
cOdigo es otra de las caracteristicas importantes de Ia programaciOn orientada a objetos. En 
el pasado, Ia reutili zaciOn del software era una meta muy buscada y pocas veces alcanzada. 
Una razOn muy importante para ella es Ia estrecha interconexiOn de Ia mayoria de los 
programas que se crearon en forma convencional. Tales interdependencias pueden ser el 
resu ltado de definiciones de datos o pueden ser dependencias funcionales. 
Los Jenguajes de programaciOn orientada a objetos proveen un mecanismo para separar con 
limpieza Ia informaciOn esencial de la in formaciOn de poca importancia. De esta manera, 
usando tecnicas orientadas a objetos, podemos construi r grandes componentes de software 
reutilizable. 
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Dentro de los lenguajes de programaciOn orientada a objetos, uno de los mils conocidos y 
uti lizados en Ia actualidad, cs el C++ [2], el cual cs un lcnguaje derivado del lenguajc C, 
desarrollado por Bjame Stroustrup en los laboratorios Bell de AT&T. 

El C++ inco~ora conceptos nuevas a los ya existentes en el lenguaje C, como son: clases, 
objctos, funciones miembro, constructores, destructores, herencia, etc. A continuaciOn se da 
una breve explicaciOn de los mismos: 

,.. Una clase es una estructura de datos que contiene un conjunto de funciones, llamadas 
funciones miembro, que manejan a esa estructura. Una clase consta de: 

;.... Una representaciOn concreta de los objetos y 
).- Un conjunto de funciones miembros u operaciones para manejo de los objetos. 

,.. Una fimciOu miembro es una funciOn de una clase que dctennina los mCtodos o 
comportamientos que puede tener un objeto. 

,.. Un objeto es una entidad o una instancia de una clase, que encapsula informaciOn o 
datos y un conjunto de operaciones asociadas o procedimientos que manipulan esos 
datos. El estado de un objeto se caracteriza par una colecciOn de propiedades y se puede 
modificar mediante Ia ejecuciOn de las fimciones miembro de Ia clase a Ia que 
pertenece. Dichas operaciones constituyen el Unico media de interacciOn del objeto con 
el exterior. 

,.. El constructor es una funci6n miembro de una clase y es Ia caracteristica mas 
importante que C++ aiiadiO a C. Proporciona al programador una herramienta sencilla, 
pero poderosa, para defmir nuevas tipos de datos o clases. Esta funciOn miembro tiene 
Ia caracteristica de tener siempre el mismo nombre de Ia clase y generalmente se utiliza 
para inicializar las variables de Ia clasc. Toda clase debe tener forzosamente un 
constructor. 

,.. El destructor de clases es una funci6n miembro que sirve para borrar un objeto cuando 
su usa deja de tener sentido, tiene el mismo nombre que Ia clase pero antecedido de un 
simbolo "-". 

,... La hereucia es una de las caracteristicas importantes que pennite Ia reutilizaci6n de 
cOdigo. Noes raro que existan clases con algo en comUn. AI definirlas par separado, el 
cOdigo se duplica de manera considerable, lo que es un desperdicio de memoria y 
esfucrzo. El lenguaje C++ tiene Ia capacidad de obtener una nueva clase a partir de una 
ya existente, evitando con esto Ia duplicidad de cOdigo. 
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En Ia siguiente parte se explica quC es Ia programaciOn distribuida y cuales son algunos de 
los lenguaj es mas representativos que se encontraron durante Ia investigaciOn realizada. 

2.2 La ProgramaciOn Distribuida 

Un punta importante de Ia reciente investigaciOn y desarrollo de Ia computaci6n ha sido el 
desarrollo de los sistemas distribuidos. Con el surgimiento de redes de area local de alta 
velocidad y de Ia alta disponibi\idad de computadoras personales, estaciones de trabajo y 
scrvidores, se ha acelerado el desarrollo de Ia investigaci6n en esta area. 

Los sistemas distribuidos pueden ser usados como sistemas computacionales interactivos de 
propOsito general para soportar un amplio rango de aplicaciones comerciales e industriales. 
Se ap lican en areas tales como servicios de informaciOn en red y aplicaciones multimedia, 
donde Ia comunicaciOn es uno requerimientos bilsicos. 

Seglm varios autores, Ia programaciim distribuida se puede definir como aquella que nos 
pem1ite crear sistemas (distribuidos) que se ejecuten sobre una colecciOn de computadoras 
autOnomas. fi sicamente dispersas e interconectadas a I raves de una red [ 16,29]. 

Un sistema distribuido se define como un conjunto de computadoras aut6nomas ligadas por 
una red y equipadas con software de sistemas distribuidos. Este software permite a las 
computadoras coordinar sus actividades y compartir los recursos del sistema: hardware, 
software y datos. 

Los usuarios de un sistema distribuido bien diseii.ado deben percibir una sola computadora 
integrada, aunque esta puede estar construida por muchas computadoras ubicadas 
fi sicamente en distintos lugares. 

Los sistemas creados con Jenguajes de programaci6n distrihuida pueden ser d ivididos en 
dos grandes grupos: Los sistemas distribuidos de prop6sito general y los sistemas 
operativos distribuidos. Dentro de los sistemas de prop6sito general tenemos a aquellos 
sistemas para gn1pos de usuarios como son los sistemas bancarios, sistemas de 
comunicaciOn multimedia, sistemas de reservaciones en lineas aCreas y los sistemas para 
cajcros autom3ticos de los bancos, entre otros. Uno de los requerimientos mas importantes 
de tales aplicaciones es con tar con un alto nivel de seguridad y privacidad de Ia infom1aci6n 
que el sistema mantiene. 
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Por otro !ado est<i.n los sistemas operativos distribuidos, que son distinguidos de los 
sistemas operativos convencionales como UNIX, principalmente en que los sistemas 
operativos distribuidos permiten que un conjunto de computadoras sean tratadas como una 
sola cntidad. 

Seglin varios autores, las caracteristicas mils importantes de los sistemas distribuidos son: 
Pem1iten compartir los recursos, permiten Ia escalabilidad, son tolerantes a fallas, son 
transparentes y seguros, entre otras. 

Como ya se mencion6 anteriormente, existen pocos lenguajes creados expresamente para Ia 
programaci6n distribuida, sin embargo a lenguajes de programaci6n como ADA [ 11 , 12, 13] 
o C y a sistemas como PVM se les han agregado mecanismos que nos ayudan a realizar 
apl icaciones bajo ambiente distribuido, pero estas son un poco dificiles de entender y 
util izar. Ademils, Ia mayoria de estos lenguajes son poco conocidos. Quiz<i.s de todos ellos 
cl mils conocido y utilizado actualmente esC++. 

En los Ultimos aiios se han tratado de establecer estindares para Ia programaci6n de 
sistemas distribuidos, entre los que sc sobresalen CORBA/OpenDoc de OMG (Object 
Managament Group) y COM/OLE de Microsoft. Estos est3ndares presentan un nuevo 
paradigma conocido como objero disrribuido, que pem1itiri crear aplicaciones 
cliente/servidor para las nuevas tecnologias de hardware. En general, un objeto distribuido 
es un componente que tiene " inteligencia" y Ia capacidad de empaquetamiento. Estas 
caracteristicas permitcn subdividir aplicaciones en componentes autocontrolados que 
pucden interactuar a traves de una red. En este trabajo no se tratan estos estcindares; si se 
desea mas informaciOn al respecto se puede consultar Orfail [32]. 

2.3 Programaci6n Distribuida Orientada a Objetos 

El modelo de programaciOn distribuida orientada a objetos enfatiza Ia organizaci6n de un 
programa en objetos relativamente aut6nomos e interactuantes llamados procesos y 
comb ina dos areas: 

", Programaci6n Orientada a objetos 
,.. ProgramaciOn concurrente y distribuida 

La uniOn de estos dos conceptos ha resultado en lenguajes que se conocen como /enguajes 
de programaciOn distribuida orie11tado a objetos. 



Los elementos principales de estos lenguajes de programaciOn son: 

}.- Atomicidad 
-, No-dctenninismo 
}.- exclusiOn mutua 
:..- sincronizaciOn de condiciOn 
-, objetos y clases 
, Herencia 

£1 Lenguaje C++ Distribuido 

Para cl desarrollo del presente trabajo se estudiaron algunos de sistemas programados con 
lcnguajes de programaciOn distribuidos orientados a objetos, con el fin de conocer sus 
principales caracteristicas, ventajas y deficiencias. 

Los sistemas distribuidos orientados a objetos hacen posible un ambientc en el cual los 
programas consisten en un conjunto de mOdulos interactivos u objetos, que se pueden 
ejecutar concurrentemente sobre una colecciOn de procesadores acoplados. 

Los Sistemas de ProgramaciOn Distribuida Orientados a Objetos mils difundidos han sido 
rcportados por Chin [9], estos son: 

AJv!OEBA, ARGUS, CHORUS, CLOUDS, EDEN, EMERAL y TABS/Camelot 

El estudio preliminar de estos sistemas pennitiO conocer que caracteristicas eran necesarias 
agregar al lenguaje C++, para facilitar Ia programaciOn de sistemas similares a los 
mcncionados. 

En Ia investigaciOn se encontraron caracteristicas generales y comunes en casi todos los 
sistemas estudiados. La implantaciOn de tales caracteristicas, varia dependiendo del 
sistema, pero el objetivo entre elias es muy similar [9]: 

,.. Facilitan Ia administraciOn de los objetos para identificarlos y usarlos 
eficientemente en forma cooperativa. 

, Combinan estaciones de trabajo independientes y posiblcmentc hcterogCneas para 
ofrccer un ambientc de proccsamiento distribuido. 

,.. Ofrcccn alta disponibi lidad de los objetos en las aplicaciones. 

,.. Garantizan Ia recuperaciOn automittica de los objetos cuando falla una cstaciOn de 
trabajo. 

,.. Penniten al propietario del objeto especificar los clientes que pucdc atender. 
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)... Ofrecen Ia posibilidad de asignar a los objetos de un programa vari es procesadores 
para que puedan ejecutarse concurrentemente. 

,.. Ocultan detalles irrelevantes para las aplicaciones ofreciendo un acceso unifonne a 
todos los objetos loca les o remotes. 

,.. Garantizan Ia integridad de un objeto asegurando que siempre se encuen tre en un 
estado v<ilido. 

,.. Aseguran que se anulen todos los cam bios hechos a\ estado del objeto cuando una 
operac i6n no !ermine exitosamente. 

,.. Ofrecen continuidad de procesamiento a pesar de las fallas en una estaci6n de 
trabajo o en un objeto 

,.. Permiten que cada objeto sea capaz de atender concurrentemente las operaciones 
sol icitadas por otros, de modo que no interfieren en tre si. 

,.. Ofrecen Ia posibilidad de que un programa bien disefiado corra mils r<ipido que en 
un sistema convencional. 

Actua lmente son pocos los lenguajes de programaci6n que penniten desarrollar sistemas 
con las caracteristicas anteriores. La mayoria de estes lenguajes son poco conocidos y 
utili zados, por lo que varios investigadores han desarrollado lenguajes de programaci6n 
basados en lenguajes conocidos como el C, hacienda extensiones que facilitan Ia 
programaci6n de sistemas distribuidos y Ia programaci6n de sistemas distribuidos 
orientados a objetos. 

A cont inuaci6n se muestra una breve descripci6n de los Jenguajes basados en C, que se 
encontraron durante Ia investigaci6n realizada para el desarrollo de esta tesis. 

Dentro de estos trabajos tenemos e\ C Concurrente [1,15], que esta basado en el modele de 
Procesos Secuenciales Comunicantes (CSP) de Hoare y que utiliza Ia instrucc i6n SELECT 
[11.12, 13,14] y Ia sentenc ia asincrona send, el C++ Concurrente [2], que utiliza Ia clase 
process para Ia creaci6n de procesos, Ia sentencia Select-When, y Ia comunicaci6n 
bidireccional entre procesos utilizando variables compartidas; y el C++ Distribuido [3,4] 
que es un lenguaje para escribir aplicaciones paralelas en C++ sobre sistemas distribuidos. 
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2.4 Propuesta 

Como se vio en e\ punta anterior, existen muy pocos lenguajes de programaciOn distribuida 
ori entada a objetos que, ademfts, no son muy conocidos por Ia mayoria de los 
programadores comunes. 

La propuesta que se hace en esta tesis es Ia de agregar las caracterist icas necesarias para 
facilitar Ia programaciOn distribu ida a un lenguaje conocido y que ademas sea muy 
utili zado actualmente en un amplio rango de sistemas. Ellenguaje seleccionado fue el C++, 
ya que cs mas conocido que lenguajes como ADA, OCAM o JAVA y, ademas maneja los 
conceptos de Ia programaciOn orientada a objetos que, como ya se mencionO, facilitan Ia 
programaciOn estructurada porque descompone a\ sistema en objetos con interfaces bien 
definidas. 

Sigui endo como base algunos de los trabajos presentados anteriormente y principalmente, 
el lenguaje C++ Concurrellte[2] ; a\ lenguaje C++ se \e agregaron ciertas caracteristicas 
encontradas en lenguajes como ADA, C++ Distribuido, C++ Concurrente y en sistemas 
como PVM , AMOEBA, MACH, entre otros, para facilitar al programador de sistemas Ia 
programaciOn de sistemas distribuidos orientados a objetos. A diferencia del Lenguaje C++ 
Concurrente [2],que fue desarro llado sabre el sistema operativo DOS, el C++ Distribuido 
fue desamollado sabre UNIX, lo cual pennite que el control y comunicaci6n de los 
procesos sea mas natural que el que realiza el C++ Concurrente[2]. 

Las caracteristicas que sc agregaron allenguajc C++, consisten en clases y construcciones 
sint<icticas adicionales para introducir procesos que se comportan como objetos, guardias, 
no-determinismo y paso de mensajes. 

El resultado de este trabajo es un lenguaje de programaci6n que llamamos C++ Distribuido. 

El C++ Distribuido es un lenguaje basado en C++, lo cual facilita su uso a los 
programadores que conocen el C++ por que no tienen Ia necesidad de aprcnder un nuevo 
lenguaje. Ademas cuen ta con todos los benefic ios de Ia programaciOn orientada a objetos. 

Las ventaj as que tiene el \enguaje C++ Distribuido con respecto al lenguaje C++ comU.n, 
son que el primero presenta mecanismos para el control de concurrencia y exclusiOn mutua, 
comunicaci6n entre proccsos y creac iOn de los mismos de una forma mas abstracta que e\ 
segundo. De esta fom1a Ia programaci6n se vuelve mas modular, sencilla y r3pida. 

El \cnguaje C++ Distribuido tiene como principal base al C++ Co11currente [2]. Este 
Llltimo es un \enguaje que cuenta con similares ex tensiones a las presentadas en este trabajo, 
sin embargo, presenta los siguicntes prob lemas: corre s61o sabre una computadora, el 
control de procesos lo realiza con un planificador propio de este lenguaje, el cual utiliza 
cierto tiempo para controlar los procesos, esto hace mas lentas las ap licaciones. El lenguaje 
C++ Db;tribuido elimina estas li mitaciones, ya que se pueden crear aplicaciones que se 
ejecuten en varias maquinas que tengan UNIX. Ademas Ia gestiOn de procesos es dejada al 
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sistema operativo, lo cual hace que esta actividad se rcalicc mas r<ipido que en el C++ 
Cmu·urrente [2]. 

En el siguiente capitulo, se explican ampliamente las cxtensiones realizadas al C++ que 
conrom1an este nuevo lenguaje, el C++ Distribuido. 
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3. El C++ Distribuido 

3.1 Generalidades 

Muchas de las aplicaciones complejas, tales como aplicaciones multimedia, aplicaciones en 
ticmpo real y aplicaciones en red, pueden obtener beneficios de las caracteristicas de Ia 
programaciOn orientada a objetos, como son: AbstracciOn, modularidad. extensibilidad y 
reuso de cOdigo. Sin embargo, los lenguajes orientados a objetos no proporcionan soporte 
para Ia computaciOn distribuida. Esto haec que Ia programaci6n orientada a objetos en 
sistemas distribuidos tenga muchas dificultades. 

Como se explicO en los capitulos anteriores, muchos han sido los investigadores que han 
intentado desarrollar lenguajes que pennitan combinar los conceptos de programaciOn 
orientada a objetos y Ia programaciOn distribuida. Sin embargo, muchos de estos lenguajes 
han sido poco difundidos entre los programadores de sistemas. 

El C++ Distrihuido es una extensiOn allenguaje C++ que pretende facilitar al programador 
Ia creaciOn de sistemas distribuidos orientados a objetos. Con esta extensiOn se conj untan 
los dos paradigmas mas importantes de Ia programaciOn actual, en cuanto a su capacidad 
para tratar problemas complejos: La programaciOn orientada a objetos y Ia programaciOn 
distribuida. 

Una meta importante del diseiio del C++ Dil·trihuido es crear en el programador Ia ilusi6n 
de que programa en un lenguaje que posee nuevas construcciones que son consistentes con 
el lenguaje C++. Esto haec que los programas escritos en C++ Distrihuido sean mas f<iciles 
de entender para aquellos programadores que conocen ellenguaje C 6 C++. 

Las extensiones hechas al lenguaje C++, descritas en este trabajo, consisten en clases y 
construcciones sint3cticas adicionales para introducir procesos, guardias, no-detenninismo 
y paso de mensajes. 

Las caracteristicas principales de este lenguaje C++ Distribuido son las siguicntes: 

I. Abstracci6n de datos mediante clases. 
2. CreaciOn de procesos a traves de una clasc. 
3. EjecuciOn no detenninista de programas. 
4. Comunicaci6n sincrona mediante mensajes. 
5. Control de concurrencia. 
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3.2 Palabras Reservadas 

El lenguaje C++ Distribuido afi.ade las siguientes palabras reservadas a Ia lista del lenguaje 
C++· 

I. Process 
2. co begin 
3. select 
4. when 
5. channel 
6. cpp_send 
7. cpp_receive 

Process es Ia nueva clase introducida al C++, que nos perrnite crear procesos. La palabra 
reservada cobegin nos pennite iniciar Ia ejecuciOn simult::inea de todos los procesos. Las 
palabras reservadas select y when se utilizan como una instmcciOn no determinista adicional 
al C++ que permiten sincronizar procesos y sera explicada con detalle mas adelante, y por 
ltltimo; las funciones cpp_send y cpp_receive permiten Ia comunicaciOn entre procesos a 
!raves de paso de mensajes. Estas funciones miembro pertcnecen a Ia clase channel. 

En las siguientcs secciones sc describirin a detalle cada una de cstas nuevas instrucciones, 
asi como el usa de elias. 

3.3 La Clase Process 

En Ia investigaciOn realizada sabre los lenguajes distribuidos orientados a objetos mas 
conocidos, encontramos que Ia mayoria de elias cuentan con algUn mecanismo de creaciOn 
de procesos, en donde estos se comportan como objetos. Es importante contar con un 
mecanismo similar, porque Ia definiciOn, creaciOn y control de procesos se vuelve m<is fitcil 
y r<l.pida que en lenguajcs que no disponen de tal mecanismo. Es par clio que se pensO en Ia 
creaci6n de una clase que permitiera esto, a Ia cual llamamos Ia clase process. 

La clase process unifica los conceptos de objeto y proceso, a\ mismo tiempo que mantiene 
sus difcrencias. De acuerdo con su comportamiento los objetos se pueden distinguir en 
pasivos o activos. Los objetos pasivos corresponden a Ia nociOn usual de colecciOn de 
atributos y operaciones como en el C++ comUn y corriente. Los objetos activos extienden 
esta nociOn hasta considerarlos auti:nticos programas secuenciales con su propio control de 
ejecuciOn, como los procesos que usa este lcnguaje. 

En lo sucesivo llamaremos objetos-proceso a los procesos creados utilizando Ia clase 
process de\lenguaje C++ Distribuido. 
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3.3. I EspecificaciOn de Procesos 

La especi ficaci6n de una clase de procesos cstablece Ia estructura intema y el 
comportamiento de un proccso mediante Ia declaraci6n de variables y de funciones. Un 
objeto·proceso es un programa secuencial que hereda de Ia clase process Ia capacidad de 
comportarse como un proceso com tin de UNIX. 

La especificaci6n de cualquier c\ase de procesos debe incluir a\ menos un constructor, 
como se muestra en el siguiente esquema: 

class X:: process 
{ 

}. 

variable 1; 

variable n; 
X{); !!Constructor de Ia c/ase X 
funcion_miembro_1(); 

funcion_miembro_N(); 

La especificaci6n puede o no tener funciones miembro ademas del constructor o 
constructores. La especificaci6n de un proceso introduce un tipo definido por el 
programador que es consistente con los tipos provistos por el lenguaje (como los tipos 
bo'!.s icos). Por ejemplo, Ia clase Writer, que especifica un proceso escritor, se especificaria de 
Ia siguiente fonna: 

Ejemplo: 

class Writer . process( 
intc, 
public. 
Writer{ char• ,int} . 
}; 

II Constructor 

en donde, c es una variable propia e independiente de cada proceso. Esta espccificaci6n 
pennitc declarar variables de tipo Writer, asi como apuntadores, arreglos y referencias a 
elias. 
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3.3.2 DefiniciOn de Procesos 

La definiciOn de una clase de procesos se establecc en el cuerpo de Ia funci6n constructora. 
El comportamiento de objeto-proceso lo establece el texto de esta funci6n. Difcrentes 
funciones constructoras inducen comportamientos diferentes en procesos de Ia misma clase 
o de clases distintas. Por ejemplo, si se tienen dos funciones constructoras en una clase 
Hamada "Lectores" y Ia primera de elias indica que va a leer un archivo y Ia otra indica que 
va a leer de un arrcglo de caracteres en memoria, el objeto-proceso crcado con el primer 
constructor leeni. de un archivo y el otro de un arreglo de caracteres en memoria, 
rcspcctivamente. Lo mismo sucede con objetos-prm:eso creados por distintas clases, por 
ejemplo dos clascs llamadas "Lector" y "Escritor", dcbenin tencr cada una al menos un 
constructor, llamados "Lector" y "Escritor", respectivamente. El constructor "Lector'' lee de 
un archivo y el constructor ''Escritor" escribe en un archivo y estos comportamientos senin 
los que tengan el objeto-p roceso "Lector" y "Escritor", respectivamente. 

Un objeto-proceso inicia su actividad ejecutando Ia primera instrucci6n del bloque de Ia 
funci6n constructora y termina luego de ejecutar Ia Ultima instrucci6n que aparece en ella. 
En otras palabras, Ia duraci6n del proceso es Ia misma que Ia del bloque que lo define, es 
decir del constructor. Por ejemplo, el comportamiento de Ia clase de procesos Writer puede 
ser de Ia siguiente forma: 

Ejemplo: 

II Constructor de Ia clase Writer 
Writer . Writer( char· s, int n) 

{ 
cout « uProceso "« s « "inicia su actividad \n" , 
for(c = 0; c<n; c++) 

{ 
cout« s « c , 

cout « "Proceso "« s « " termina su actividad \n"; 

3.3.3 Declaraci6n de Objetos-proceso 

Un objeto-prm:eso es una instancia de alguna clase derivada de process. En un programa 
pueden coexistir diferentes inslancias de Ia misma clase derivada. Par ejemplo, los objetos­
pmceso a, b y c, son instancias de Ia clase Writer que a su vcz es derivada de Ia clasc 
process, en el siguiente programa: 
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Ejcmplo: 

main() 
{ 

Writer a{"Escritor A 4) , 
Writer b{"Escritor B 3), 
Writer c("Escritor C 2) , 
cobegin; 

El Le11g11aje C++ Distribuido 

Cuando se dec\ara una variable de cierta clase de procesos, se crea automaticamente un 
objeto-proceso aunque esto no significa que su actividad comicnce de inmediato. El inicio 
de su actividad concurrente tiene Iugar con Ia declaraci6n de Ia instrucci6n cobegin, que sen'l 
explicada mas adelante Se considera que todo proceso que sea declarado antes de Ia 
instrucci6n de cobegin, es susceptible de ponerse en ejecuci6n. En adelante, si algUn proceso 
A en ejecuci6n declara otro proceso B, entonces B esta listo para iniciar su actividad en 
cualquier momenta. 

3.4 La lnstrucciOn Select-When 

Si se desea que varios procesos resuelvan cooperativamente una tarea, es necesario proveer 
mccanismos de concurrencia y sincronizaci6n. El disef\o de estos mecanismos impacta en el 
desempei\o del sistema, faci litando Ia programaci6n y prueba de programas y detenninando 
el nivel de competencia por los recursos en ambientes competitivos. 

La concurrencia es importante por varias razones. Primero, muchos sistemas fisicos son 
modelados mas naturalmente par procesos concurrentes. Por ejemplo, consideremos un 
sistema bancario, o las funciones de varios departamentos en una organizaci6n o el sistema 
de reservaciones de una aerolinea. Todos estos claramente involucran actividades 
concurrentes. Segundo, Ia ejecuci6n puede acelerar el tiempo de procesamiento requerido 
en alguna aplicaci6n. Par ejemplo, puede resolver un gran sistema de ecuaciones, si el 
problema puede ser dividido y un algoritmo detem1ina que procesos pueden trabajar en 
porciones del problema, logrando Ia soluci6n en menos tiempo que si sc dejara este trabajo 
a un so lo proceso. 

Cuando se tienen muchos procesos ejecutandose en un sistema concurrente, es imposible 
predecir el arden de aparici6n de sus eventos, por f:sta raz6n se debe contar con 
mecanismos e ficientes para la sincronizaci6n de los procesos concurrentes. 

Todos los lenguajes concurrentes y distribuidos, sin importar el modelo y cl estilo que sigan 
deben incluir alguna fonna de introducir sincronizaci6n de proccsos, concurrencia y no· 
detem1inismo. 
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En este trabajo incluimos un mecanismo para el modelado del no-detenninismo y Ia 
sincronizaci6n de procesos, muy poderoso y sencillo basado en una construcci6n 
introducida par Dijkstra. Esta construcci6n es conocida como "Comandos Guardados" o 
''Comandos con guardias" y ha sido Ia base para instrumentar mecanismos de control de 
concurrencia en muchos sistemas. 

Los comandos con guardias tienen Ia fonna G---+C, donde G es un guardia y C una lista de 
instrucciones o comandos. Un guardia consiste de expresiones booleanas y declaraciones 
posiblemente sucedidas por un comando de entrada. Los guardias fall an si cualquiera de las 
expresiones booleanas es falsa. La lista de comandos es ejecutada si Ia expresi6n booleana 
es verdadera. los comandos con guardias pueden combinarse dentro de un comando 
altcmativo de Ia siguicnte forn1a: 

[G I-->CI G2-->C2 ... Gn-->Cn] 

Ia cual especifica Ia ejecuci6n de exactamente uno de los comandos guardados. 
Consecuentemente, si todos los guardias fallan, el comando altemativo falla. Si mils de un 
guardia es ejecutable, se selecciona uno arbitrariamente. El programador no tienc el control 
sabre los procesos seleccionados. 

Las regio11e.'i protegidas con guardias son bloques de instrucciones precedidos por 
guardias. penniten a un proceso seleccionar una serie de acciones de entre varias confonne 
a\ cstado intcmo del proceso. Si no es posible seleccionar alguna de elias, sc pospone Ia 
elecci6n hasta que alguno de los guardias sea verdadero. 

los comandos con guardias se han utilizado como base en Ia implantaci6n de un 
mecanisme para Ia sincronizaci6n de procesos y el modelado del no-detenninismo en 
lenguajes de programaci6n como ADA, pill , C Concurrcnte, C++ Concurrentc, entre otros. 
Este mecanisme es conocido como Select-When o simplementc SELECT. Esta instrucci6n 
es Ia que sc incorpor6 al lenguaje C++ Distribuido. La instrucci6n consiste de un bloque de 
instruccioncs que se ejecutan sin interrupci6n sicmprc que se verifique Ia condici6n que le 
precede. 

La instrucci6n select-when conticne los mecanismos necesarios para suspender Ia ejecuci6n 
del solicitante cuando ningUn guardia es verdadero, y para reactivarlo mas tarde con el fin 
de intentar de nuevo. Eventualmente, cuando se veri fica alguna condici6n, el control ejecuta 
una serie de acciones que acompai'ian a Ia condici6n y tennina Ia instrucci6n. Par otra parte, 
cuando es posible elegir mils de una altemativa, Ia clccci6n se haec en fonna no 
dctenninista 

Es importante mencionar que si se tienc un solo proceso en ejecuci6n y todos los guardias 
son falsos, este proceso quedara bloqueado indefin idamcntc. En este caso no se necesita 
utilizar Ia instrucci6n select-when, ya que no se requicrcn mccanismos de sincronizaci6n 
porque solo hay un proceso trabajando. 
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En el lenguajc C++ Concurrente[2], las regiones protegidas con guardias sOlo pueden 
cmplearsc en Ia definiciOn de las funcioncs componentes de los procesos. La implantaciOn 
del lenguaje C++ Distribuido elimina esta limitaciOn, ya que las regiones protegidas 
pueden aparecer en cualquier Iugar del programa. Cuando Ia instrucciOn select-when aparece 
en Ia funciOn constructora, el propio proceso es el Unico que puede suspender su ejecuci6n 
con dicha instrucci6n, por otra parte, cuando aparcce en los scrvicios, los procesos que lo 
soliciten son los que se pueden suspender. 

3.4.1 No~Determinismo 

Como ya se ha cxplicado anterionnentc, el no-detenninismo es un elemento que se 
encuentra implicito en Ia mayoria de las aplicaciones reales como por ejemplo: los servicios 
de un banco, o las funciones de varios departamentos en una organizaci6n gubemamental, o 
un sistema de reservaciones de una aerolinea. Todos estos claramente involucran el no­
detenninismo. 

EL no-detenninismo sucede cuando de entre varios cventos sucede uno al azar. Los 
comandos con guardias y por lo tanto, Ia instrucci6n select-when incluyen el no~ 

detenninismo para probar los guardias y cuando en un programa existen dos o mas guardias 
verdaderos y de esc conjunto se elige solo uno al azar para ejecutar las instrucciones que le 
s1guen. 

3.4.2 Sintaxis y Sem<l.ntica 

La instrucci6n select-when tiene Ia siguiente estructura sint3ctica: 

select-when---+ select clausula_when l select { lista_clausulas_when} 

list a_ c/ausulas _ when---+clausula _ whenl lista _ c!ausulas _when; list a_ clallslllas _when 

clausula_when ---t when (expresion_booleana ) instrucciones 

La instrucci6n comienza con Ia palabra reservada select seguida de una o varias cl3usulas 
when. Una chiusula when consiste de una o varias instrucciones precedidas por un guardia. 
El guardia es una expresi6n 16gica (condiciOn) que no debe producir efectos colaterales. 

Infonnalmente, su sem3ntica se describe como sigue: 

I. Un proceso puede ejecutar Ia instrucci6n select-when siempre que ninglln otro Ia este 
ejccutando. Si existen varios procesos tratando de ejccutar Ia instrucci6n, se escoge uno al 
azar. 

19 



El Le11guaje C++ Distribuido 

2. Un proceso seve obligado a posponcr Ia ejecuciOn de Ia instrucciOn cuando otro Ia esta 
ejecutando. 

3. Cuando un proceso completa Ia instrucci6n select-when y el bloque de instrucciones que 
siguen a esta instrucci6n. se permite que otro que esta en espera Ia cjecute. 

4. Un proceso ejecuta Ia instrucci6n probando todos los guardias una sola vez, cada que 
ejecuta Ia instrucciOn select. La prueba de los guardias se rcaliza en fom1a no determinista, 
es decir, independicntemente del arden en el que aparecen en e\ c6digo. 

5. Si se encuentra a\ menos un guardia cuya condici6n se cumpla, entonces el proceso 
ejecuta el bloque de instrucciones que le siguen sin interrupci6n. Cuando termina de 
ejecutarlas, term ina de ejccutar Ia instrucci6n. 

6. Si ningU.n guardia posee una condici6n que se cumpla, el proceso suspende Ia ejecuci6n 
de Ia instrucciOn y el proceso se bloquea hasta que posteriormente le toque su tumo de 
vo\ver a probar los guardias. Enseguida se permite que otro proceso que desee ejecutar Ia 
instrucciOn select-when, lo haga. 

7. Cuando existe mas de un proceso deseando entrar a Ia regiOn protegida, Ia elecci6n del 
proceso se hace al azar. 

La implantaci6n de esta instrucci6n debe asegurar Ia imparcialidad en Ia elecci6n del 
proceso que va a ejecutar Ia instrucci6n. 

Evidentemente esta soluci6n evita Ia interferencia entre procesos, pero puede impedir el 
progreso en Ia ejecuci6n de un proceso (dead-lock) cuando recurrentemente ninguno de los 
guardias se cumpla. 

La instrucci6n select-when introduce acciones at6micas y no-determinismo durante Ia 
ejccuci6n del programa concurrente o distribuido. Las acciones atOmicas aseguran que un 
objeto transite Unicamente entre estados validos visibles extcmamentc. 

La instrucci6n select-when produce el efecto de serializar el acceso de los procesos a datos 
compartidos o m€:todos pUblicos. 

Aunque es posible resolver los problemas de sincronizaci6n de proccsos usando semiforos, 
se prefiri6 resolverlo desde una perspectiva mas abstracta usando Ia instrucci6n select-when. 

A continuaci6n se muestra un ejemplo de cOmo se utiliza esta instrucciOn. Dos tipos de 
procesos, llamados Jectores y escritores, comparten un recurso. Los lectores pueden usar el 
recurso simultaneamente, pero cada escritor debe tener acccso exclusivo a CJ. Los lectores y 
cscritores se comportan como sigue: 
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Una variable S define el estado actual del recurso como uno de los siguien!es: 

S=O I escritor usa el recurso 
S=l 0 procesos usan el recurso 
S=2 1 lector usa el recurso 
S= 3 2 lec!ores usan el recurso 

El proceso Resource regula el paso de los lec10res Reader y de los escritores Writer 
mediante las operaciones startread, endread, startwrite, endwrite, respcctivamente. 

Este ejemplo uti liza dos de las herramientas del C++ Distribuido, que sonIa clase process y 
Ia instrucciOn select-when. 

#include "cppd.h" 
#define TIME 500 

4 II Especificaci6n de una c/ase de procesos Resource 
5 II Esta clase representa e/ recurso compartido par los /ectores y los escritores. 
6 
7 class Resource . process 
8 { 
9 int s; 
11 public: 
12 Resource(void); 
13 Void star1read(void); 
14 Void endread (void); 
15 Void startwrite (void); 
16 Void endwrite (void); 
17 }; 
18 
19 II Especificaci6n de una clase de procesos Reader. Esta c/ase representa a/lector. 
20 
21 class Reader : process 
22 { 
23 public· 
24 Reader(int, Resource&); 
25 }; 
26 
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27 II Especificaci6n de una clase de procesos writer. Esta c/ase representa a/ Escritor. 
28 
29 class writer: process 
30 1 
31 public: 
32 writer (int, Resource&); 
33 }; 
34 
35 II El constructor de Ia clase de procesos Resource Unicamente inicializa Ia variables. 
36 
37 Resource:: Resource(void):Process 
38 1 
39 s=1; 
40 }, 
41 
42 void Resource:. startread (void) 
43 I 
45 Select When Is>= 1) 
46 s++; 
47 EndSetect; 
48 }; 
49 
50 void Resource:. endread (void) 
51 
52 s. ·, 
53 }; 
54 
55 void Resource ·. startwrite (void) 
56 I 
57 Select When Is == 1) 
58 s =0, 
59 EndSelect; 
60 }; 
61 
62 void Resource: endwrite (void) 
63 I 
64 s = 1; 
65 }, 
66 
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67 
68 Reader:: Reader( char' id, Resource& book} { 
69 for(int i=O; i < 10; i ++) 
70 { 
71 cout « "Lector %s solicita recurso "« id; 
72 book.startread(}: 
73 cout « "Lector %s usando el recurso • « id; 
74 delay(TIME}; 
75 book.endread(}: 
76 cout « "Lector %s Iibera el recurso "« id; 
77 
78 
79 
80 Writer:: Writer (char* id, Resource& book) 
81 { 
82 for(inti=O; i < 10; i ++} 
83 { 
84 cout « "Escritor %s solicita recurso "« id; 
85 book.startwrite(}: 
86 cout « "Escritor %s usando el recurso • « id; 
87 delay(TIME}, 
88 book.endwrite(}; 
89 cout « "Escritor %s Iibera el recurso • << id; 
90 1 
91 I 
92 
93 main(} 
94 { 
95 Resource book; 
96 Reader (1, book}: Reader (2, book}; Reader (3, book}; 
97 Writer(1, book}; Writer(2, book};Writer (3, book}; 
98 Cobegin, 
99 1 
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Figura 3.1 Programa de Lectores· Escritores usando Ia instrucci6n sclect·when. 

Se puede observar en el programa anterior que Ia programaciOn de Ia exclusiOn mutua para 
accesar a Ia variable compartida s, es muy sencilla y clara; basta con incluir Ia instrucciOn 
selecf·when entre las instrucciones que se desea sean accesadas en forma exclusiva por un 
proceso. 

Como ya se mencionO anteriormente, es posible utilizar semaforos para controlar al acceso 
exclusivo a una regiOn critica, en Iugar de utilizar Ia instrucciOn select·when. Sin embargo, 
Ia utilizaciOn de semli.foros no es tan sencilla como Ia instrucci6n selecl·when y es mas 
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susceptible de errores por parte del usuario. Observesc dctcnidamente el orden de las 
operaciones sobre un semaforo para cl control de acceso a una regiOn critica en cl siguiente 
c6digo: 

semaforo.sem_num = MUTEX; 
semaforo.sem_op = 0; II Operaci6n Down 
semaforo.sem_flg = 0; 
semop(semid,&semaforo, 1); 

REGION GRIT/CA.. . 

semaforo.sem_num = MUTEX; 
semaforo.sem_op = 1; 110peraci6n Signal 
semaforo.sem_ttg = O;CC 
semop(semid,&semaforo, 1); 

SupOngase que el valor de Ia primera instrucci6n semaforo.sem_num sea igual a uno (signa{) 
en Iugar de cero(down) esto provocaria que dos o mas procesos entraran a Ia regiOn critica. 
0 sup6ngase que el valor del semaforo cs cera antes de que un proceso ejecute Ia 
instrucci6n semaforo.sem_num. Cuando el proceso llega a esta instrucci6n, se bloquea 
indefinidamente, provocando un candado mortal. 

Estos problemas se destacan para mostrar Jo cuidadoso que se debe ser cuando se utilizan 
senuiforos. Un error sutil puede ocasionar un problema grave en el sistema. 

Para facil itar Ia escritura de programas correctos es que se propane Ia utilizaci6n de una 
primitiva de sincronizaci6n de mas alto nivel como Ia instrucci6n select-when. 

A continuaci6n se explicar<i como sc realiz6 Ia implementaci6n de Ia comunicaci6n entre 
procesos para el lenguaje C++ Distribuido. 

3.5 ComunicaciOn entre Procesos 

En los sistemas distribuidos es de vital importancia contar con mecanismos de transmisi6n 
de infonnaci6n. En el caso de que estos sistemas sean orientados a objetos es necesario 
disponer de herramientas capaces de transmitir mensajcs entre objetos. Estc es el punta en 
que radican muchas dificultades para Ia construcci6n de sistemas distribuidos orientados a 
objetos. 

Los sistemas distribuidos son, por naturaleza, complejas aplicaciones que requieren de Ia 
interacci6n de varios componentes, fisicamente dispersas. Los mecanismos para 
intercambiar infom1aci6n entre nodos distantes son una de las principalcs fuentes de 
complejidad. 
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Los sistemas y lenguajes distribuidos orientados a objetos cuentan con modelos bftsicos de 
comunicaci6n entre procesos por medio de mensajes. Aunque algunos de los sistemas 
manejan mecanismos de comunicaci6n mas complejos, Cstos estan basados generalmente 
en las funciones de comunicaci6n entre procesos usando un esquema bftsico de envio y 
recepci6n de mensajes 

A partir de estos modelos de comunicaci6n, surge Ia idea de desarrollar un sistema b<i.sico 
de comunicaci6n entre procesos, a partir del cual se pudieran crear sistemas mils complejos, 
pero que por si solo nos permitiera Ia comunicaci6n y que ademits fuera simple y sencillo 
de utilizar. 

Como nuestro lenguajc es orientado a objetos, es necesario tcner una clase que permita Ia 
comunicaci6n. La clase propuesta recibe el nombre de channel (canal). La clase channel 
tiene dos funciones miembro que permitcn Ia comunicaci6n bidireccional entre procesos. 
Estas funciones son cpp_send() y cpp_receive(). 

Las funcioncs sc usan de Ia siguiente forma: No hay mas que declarar un objcto del tipo 
channel y utilizar las funciones cpp_send() y cpp_receive(), para enviar y recibir mensajes; a 
!raves de un puerto virtual. 

El papel de Ia funci6n cpp_receive() es pasivo en el establecimiento de Ia comunicaci6n, es 
decir que el proceso que ejecuta esta funci6n, llamemosle receptor, se pone a Ia espera de 
mensajes que provengan del proceso o procesos que emile el o los mensajes, llam6mosles 
emisores. 

Un proceso emisor es Ia entidad que toma Ia iniciativa de Ia demanda de conexi6n a un 
receptor. Esta demanda se rcaliza por media de Ia primitiva cpp_send(). 

La funci6n cpp_send() tiene los siguicntes paritmetros: 

int cpp_send() (dir_serv, puerto, point_datos) 
char *dir _serv; 
int puerto; 
void *point_datos; 

en donde: 

dir_serv.- Es una cadena de caracteres que indican Ia direcci6n de Ia mftquina con Ia 
que sc desea conectar. 

puerto.- Es un nUmero entero que indica el nUmero de puerto virtual en donde se 
depositanin los datos. 

point_ datos.- Es un apuntador a los datos que se desean transmitir. 
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Y Ia funciOn cpp_receive() tiene los siguientcs par3.metros: 

int cpp_receive(dir_serv, puerto, point_ datos) 
char *dir_serv; 
int puerto; 
void *point_datos; 

en donde: 

Dir_seN.- Es una cadena de caracteres que indican Ia direcci6n de Ia m3.quina con Ia 
que se desea conectar. 

Puerto.- Es un nllmero entero que indica el nllmero de puerto virtual de donde se 
leer<i.n los datos. 

Point_datos.- Es un apuntador a los datos que se desean leer. 

El valor devuelto por ambas funciones es un nllmero entero que indica si se lagrO o no Ia 
comunicaciOn. Si el valor devuelto es I , entonces las operaciones de envio y recepciOn de 
mensaj es fueron exitosa. Si el valor devuelto por alguna de las dos funciones (o por las dos) 
es igual a - I, esto qui ere dccir que existiO alglln error en Ia comunicaci6n de los datos. 

Es importante hacer notar que el nllmero de puerto debe scr el mismo en los dos procesos 
que se desean comunicar. Es decir si e\ proceso emisor escribe al puerto 5000, el proceso 
receptor debe leer de ese mismo nllmero de puerto. De no ser asi, Ia comunicaci6n entre los 
procesos no se puede lograr. 

Cabe mencionar que Ia funciOn ccp_receive() es bloqueante, cs decir, el proceso que ejecuta 
esta funciOn (proceso receptor) se bloquea hasta recibir un mensaje. Una vez que el mensaje 
es recibido, el proceso continUa con su actividad. Por el contrario, si ninglln mensajc es 
recibido durante cierto tiempo, Ia funciOn devuelve c1 control inmediatamente indicando 
que se ha producido un error de conexi6n. 

3.5.1 Un ejemplo de comunicaciOn entre procesos 

A continuaci6n se prescntan dos programas muy sencillos que se comunican usando las 
funciones cpp_send() y cpp_receive(), respectivamente. 

El proceso emisor envia una cadena de caracteres con Ia palabra "HOLA", mientras que el 
proceso receptor recibe un rnensaje con csa palabra, Ia lee y Ia mucstra en pantalla. El 
proceso emisor se ejecuta en Ia m<i.quina conocida como "pc-1 2" que tiene Ia direcci6n 
148.247.2.205 y cl proccso receptor se ejecuta en Ia m<iquina Hamada "alpha" con Ia 
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direcci6n 148.247.2.5. El nUmero de puerto utilizado es el 5000 y los dos procesos utilizan 
cad a uno un arreglo para almaccnar Ia cadena de caracteres. 

Programa Emisor: 

1 #include "cppd.h" 
2 
3 main() 
4 { 
5 channel c2; 
6 int x; 
7 char datos[4]; 
8 
9 datos[O] = 'H', 
10 datos[1] = '0'; 
11 datos[2] = 'L'; 
12 datos[3] = 'A'; 
13 
14 c2.cpp_send("148.247.2.205",5000,datos); 
15 
16 if(x == -1) 
17 { 
18 printf("ERROR"); 
19 exit(O); 
20 } 
21 else 
22 { 
23 printf("Los datos se enviaron bien~); 
24 } 
25 } 

Figura 3.2 Programa Emisor de un mensaje usando Ia clase channel. 

La runci6n cpp_send() en Ia linea 14 de Ia figura 3.2 tiene como panimetros de entrada, Ia 
d irecci6n de Ia rmiquina con Ia que se va a comunicar, el nUrnero de puerto y el arreglo 
donde estim los datos. 

Programa Receptor: 

#include "cppd.h" 
main() 
( 
channel c1; 
inl y; 
char dat{5]; 
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8 y; c1.cpp_receive('148.247.2.205',5000,dat); 
9 
10 if(y;; -1) 
11 ( 
12 prlnff('ERROR\n'); 
13 exit(O); 
14 
15 else 
16 ( 
17 prlnff('lnLos datos ttegaron bienlnln'); 
18 printf('%c', dat(O}); 
19 prlntf('%c', dat(1}); 
20 printf('%c\nln', dat(2}); 
21 ) 
22 ) 

Figura 3.3 Programa receptor de un mensaje utilizando la clase channel 

La funci6n cpp_receive() tiene como par<imetros la direcci6n de Ia maquina en donde sc 
encuentra el proceso emisor, el nUmero de puerto de donde leer<i los datos y el nombre de Ia 
cstructura en dondc dcpositara los datos rccibidos. 

Como se puede ver en los programas anteriores, Ia comunicaci6n se vuelve mucho muy 
sencilla usando estas funciones, comparlindola con Ia forma tradicional de programar Ia 
comunicaci6n con sockets. 

A continuaci6n se presenta otro ejemplo que muestra Ia ventaja de tener estas funciones 
dentro de una clase. Estc ejemplo muestra un como rcalizar una multiemisi6n de mcnsajes 
(multicast) a varias miquinas en donde ese encuentran otros programas receptores de estos 
mensajes. 

El primer programa es el que realiza Ia emisiOn de los mensajes: 

1 #include 'cppd.h' 
2 
3 class multicast : public channel 
4 r 
5 public: 
6 mufticast()O; 
7 envia_multicast(); 
8 channel::cpp_send; 1/aqui se indica que Ia funci6n cpp_send se va a utilizar. 
9 }; 
10 
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11 multicast::envia_multicast() 
12 { 
13 charmensaje{4}; 
14 
15 mensaje[O]='H'; 
16 mensaje{1]='0'; 
17 mensaje{2}='L'; 
18 mensaje{4}='A'; 
19 
20 channel:.cpp_send('148.247.2.205",5000,mensaje); 
21 channel::cpp_send('148.247.2.205",5001,mensaje); 
22 channel::cpp_send("148.247.2.205',5002,mensaje); 
23 }; 
24 
25 main() 
26 { 
27 multicast me; 
28 int x; 
29 
30 mc.envia_multicast(); 
31 if(x == -1) 
32 { 
33 printf('ERROR'); 
34 exit{O), 
35 } 
36 else 
37 { 
38 printf("Los datos se enviaron bien"); 
39 } 
40 1 

Figura 3.4 Programa Multicast que envia mensajes y que muestra Ia utilidad de Ia herencia 
usando Ia clase channel. 

Este proceso envia tres mensajes a tres procesos receptores que, en este caso, est3.n 
conicndo sabre Ia misma m8.quina (Ia que tiene el mi.mero de direcci6n 148.247.2.205), 
pero estan recibiendo el mensaje en diferente nUmcro de puerto. El mensaje que se envia es 
"HOLA" Si este mensaje es enviado correctamente, el proceso imprimira un mensaje en Ia 
pantalla indicando que los datos se enviaron correctamente. En otro caso se indicara que ha 
ocurrido un error. 

29 



El Lenguaje C++ DistribuiJo 

El siguiente programa muestra el c6digo de uno de los receptores de uno de los tres 
mensajes, los otros dos son similares lo Unico que varfa es el nU.mero de puerto donde 
lcer:ln el mensaje y Ia direcci6n de Ia m<iquina donde corre el proceso con el que se van a 
comunicar, que en este caso tambien esta corriendo sabre Ia m<iquina con direcci6n 
148.247.2.205: 

1 #include "cmsg.h" 
2 
3 main() 
4 I 
5 channel c1; 
6 int y; 
7 char dat{5]; 
8 
9 y = c1.cpp_receive("148.247.2.205", 5000,dat); 
10 
11 if(y== -1) 
12 I printf('ERROR\n"); 
13 exit(O); 
14 
15 else 
16 1 
17 printfl'1nLos datos tlegaron bien, Soy Ires \n\n'); 
18 prinlf("%c", dat[O]); printf("%c", dat{1JJ; printf(''Yoc\n\n", dat[21J; prinlf("%c\n\n", dal{4]); 
21 ) 
22 ) 

Figura 3.5 Programa Receptor de uno de los mensajes enviados por el programa multicast 

Para ejecutar estos programas, primero sc dcben ejecutar los programas que recibir<in los 
mensajes y al Ultimo el proceso que los envia. 

Si los datos !Iegan correctamente, los procesos receptores imprimini.n un mcnsaje en Ia 
pantalla indic<indolo, en otro caso se indicani que ha ocurrido un error. 

Como se puede observar, Ia programaci6n de Ia comunicaci6n entre procesos en este 
cjemplo, se vuelve mucho m<is sencilla utilizando Ia clase channel y Ia herencia, que es uno 
de los beneficios que nos ofrece Ia programaci6n orient ada a objetos, ya que podemos hacer 
uso de c6digo y programas que ya esta fueron hechos con anterioridad y no volverlos a 
hacer. 
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En los siguientes tres capitu\os se describir<i como se realiz6 Ia implcmentaci6n de las 
extensiones hechas a\ C++, que confonnan el nuevo lenguaje C++ Distribuido. 

El capitulo cuatro describe como se realiz6 Ia implantaci6n de Ia clase process, el capitulo 
cinco Ia de Ia instrucci6n select-when y el capitulo seis Ia de Ia clase channel y sus funciones 
de transmisi6n y recepci6n de mensaj es. 
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4. La Clase Process 

La clase process es una estructura que se agreg6 al lenguaje C++, Ia cual pellTiite crear 
procesos como instancias de esta clase; es decir, crear objetos de tipo "proceso" (objetos­
proceso), los cuales puedan scr manejados par el nllcleo de Ia misma forma que un proceso 
comtm creado con Ia funci6n fork en UNIX. 

A continuaci6n se describirit Ia implantaci6n de esta clase. Primeramente se dani una 
dcscripci6n del comportamiento intcmo de un programa escrito en C++ para facil itar Ia 
expl icaci6n de esta implementaci6n; y enseguida se describini como se modific6 el 
comportamiento nonnal de dicho programa para lograr Ia implementaci6n deseada. 

4.1 lmplantaciOn de Ia clase Process 

Para entender mejor Ia forma en que se implant6 esta clase, se darit una breve explicaci6n 
de Ia estructura y el comportamiento de un programa ejecutable en UNIX. 
La estructura de todo archivo ejecutable creado par los compiladores del C y C++ viene 
impuesta par el sistema. A grosso modo, un archivo ejecutable consta de las siguientes 
partes: 

I . Un conjunto de cabeceras que describen atributos del archivo. 

2. Un bloque donde se encuentran las instruccioncs en lenguaje m<iquina del 
program a. Este bloque se conoce en UNIX como el texto del programa. 

3. Un bloque dedicado a Ia representaci6n en lenguaje m<iquina de los datos que 
deben ser inicializados cuando arranca Ia ej ecuci6n del programa. Aqui esta 
incluida una indicaci6n de cuanto espacio de memoria debe reservar el micleo 
para estos datos. Tradicionalmente, este bloque se conoce como bss (pseudo 
operador del ensamblador del IBM 7090 que significa block starred by symbol). 
El nllcleo inicializa en tiempo de ejecuci6n esta zona a valor 0 . 

4. Otras secciones, tales como tab las de simbolos. 

Cuando un programa es leido del disco por el nllcleo y es cargado en memoria para 
ejccutarse, se convierte en un proceso. 

Un proceso se compone de tres bloques fundamentales que se conocen como segmentos. 
Estos bloques son: 
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I. El segmento de texto. Conticne las instrucciones que entiende Ia CPU de nuestra 
m<iquina. Este bloque es una copia del bloque de texto del program a. 

2. El segmento de datos. Contiene los datos que deben ser inicializados al arrancar cJ 
proceso. Si el programa ha sido generado por un compilador de C, en este bloque 
estarim las variables globales y las est<iticas. Este segmento corresponde a! bloque 
bss del archivo que contiene el programa. 

3. El segmento de pila (stack). Este segmento es creado por el nllcleo a! arrancar el 
proceso y su tamai'lo es gestionado diniunicamente por el nllcleo. La pila se 
compone de una seric de bloques 16gicos, llamados stack frames, que son 
introducidos en Ia pila cuando se llama a una funciOn y son sacados cuando de ella 
cuando se vuelvc de Ia funciOn. Un stack frame se compone de los parilmetros 
actuales de Ia funci6n invocada, Ia direcciOn de regrcso a Ia instrucciOn siguiente a 
Ia Hamada de Ia funciOn, Ia direcciOn del Apuntador de Base BP (Base Pointer) 
anterior a Ia Hamada de Ia funci6n y las variables locales de Ia funci6n, como se ve 
en Ia figura 4.1. El BP es un registro que sirve para hacer referencia a las variables 
locales y a los par<imetros. 

En los programas fuente nose incluye c6digo para administrar Ia pila (a menos que 
cstCn cscritos en ensamblador); es cl compilador quien incluye el c6digo necesario 
para controlarla. 

Variables locales de Ia funciOn 

Apuntador de Base anterior 

DirecciOn en Ia cualla funci6n es ejecutada 

argumentos de Ia funciOn 

Stack Frame 

Figura 4. 1 Contenido de un Stack Frame. 

Debido a que los procesos se pueden ejecutar en dos modos: usuario y nllcleo(o supervisor); 
el sistema maneja dos pilas por separado. La pila de usuario y Ia pila del nllcleo. La pila de 
usuario conticne los argumentos, variables locales y los otros datos relatives a funciones 
que se ejecutan en modo usuario. 
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La pila del nUcleo contiene los stack frames de las funciones que se ejecutan en modo 
supervisor (estas funciones son las llamadas al sistema). 

El plallijicador (scheduler) es Ia parte del nUc\eo cncargada de administrar Ia CPU y 
determinar que proceso pasa a ocupar tiempo de CPU en un determinado instante. 

El contexto de un proccso refleja su estado, definido por su c6digo, los valores de sus 
variables de usuario globalcs y sus cstructuras de datos, el valor de los registros de Ia CPU, 
los valores almacenados en su entrada de Ia tabla de procesos y en su area de usuario, y el 
valor de sus pi las de usuario y nl1cleo. 

Cuando se ejecuta un proceso, se dice que el sistema se estfl ejecutando en el contexto de un 
proccso. Cuando el nUcleo decide que debe ejecutar otro proceso, realiza un cambia de 
contexto, lo que da Iugar a que el nUcleo guarde Ia informaciOn neccsaria para poder 
continuar con Ia ejecuci6n del proceso interrumpido en el mismo punta donde Ia dej6. De 
igual manera, cuando el proceso cambia del modo usuario a\ modo nUcleo, se guarda Ia 
infom1aci6n para cuando cl proccso tcnga que regresar a! modo usuario. Sin embargo, el 
cambia de modo usuario a nUcleo y viccversa, no se contempla como un cambia de 
contexto. 

Hechas las precisiones anteriores, ahara explicaremos como se implant6 Ia clase process. El 
objetivo principal cs tencr una clase que permita Ia creaci6n de procesos UNIX con s61o 
declarar objetos de Ia misma fonna que se declaran objetos en C++. Para entender mejor 
como se desarrollO csta implantaci6n, primeramente se explica el primer intento realizado 
en Ia creaci6n de Ia clase process. Posterionnente se comentan los problemas encontrados y 
las soluciones dadas. Por Ultimo, se muestra Ia implantaci6n definitiva de esta clase con las 
correcciones hechas. Es importante hacer notar que Ia idea bilsica de esta implantaci6n se 
bas6 en Ia clase process del lenguaje C++ Concurrente [2]. 

A continuaci6n se presenta el primer programa de Ia clase process en lenguaje C++ y tiene 
Ia siguiente estructura: 

Ejemplo: 

II DefiniciOn de Ia clase process. 
class process 
{ 
int x; 
public; 
process(); II Constructor de Ia clase process. 
}; 
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9 II Constructor de Ia clase process. 
10 process :process() 
11 { 
12 int y; 
13 if {getppid() '= 1) 
14 II Se crea un proceso ... 
15 y =fork{); 
16 
17 
18 II DefiniciOn de una clase X derivada de Ia clase process 
19 class X : process 
20 { 
21 public· 
22 X(); II Constructor 
23 }; 
24 
25 X : X() 
26 { 
27 printf('HOLA .... .. . \n'); 
28 }; 
29 
30 main() 
31 { 
32 X objeto1; II objeto1 es una mstancia de Ia ctase X 
33 
34 

Figura 4.2. C6digo del primer intento de Ia clase process. 

El flujo nollllal de este programa seria e\ siguiente: Inicialmente, el programa principal 
ejecutaria Ia primera instrucci6n de Ia funci6n principal (linea 32 de Ia figura 4.2): X objeto1; 
que declara un objeto "objeto1" instanciado de Ia clase X, que a su vez es una clase derivada 
de Ia superclase process. 

Dcspues de ejecutar esta declaraci6n, el apuntador de instrucciones ejecuta las instrucciones 
del constructor de Ia clase X (linea 25, figura 4.2), no sin antes meter en Ia pila el contexto 
de Ia funci6n main. Pero, como Ia clase X es una clase derivada de process, Ia siguiente 
instrucci6n a ej ecutar es Ia primera del constructor de Ia clase process (linea 12, figura 4.2), 
lo que provoca que ahora se introduzca en Ia pi Ia el stack frame de Ia c\ase X. Dentro del 
constructor de Ia c\ase process se crea un proceso utilizando Ia runci6n fork() en Ia linea \ 5 
de Ia figura 4.2. Estc Ultimo proceso creado es el que se desca ejecute las instrucciones del 
constructor de Ia clase X. Una vez que el proceso principal ha ejecutado las instrucciones 
del constructor de Ia clase process, el control regresa al constructor de Ia clasc hija, es decir 
el constructor de Ia clase X (linea 27, figura 4.2). La direcci6n de regreso se encuentra en Ia 
pi la. En estc momenta se ejccuta el constructor de Ia clasc X y al tem1inar, el control pasa 
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de nuevo a Ia funciOn main, obteniendo Ia direcciOn de regreso a e lla de Ia pila. La siguientc 
instrucciOn que se ejccuta despuCs de lo anterior, es Ia que se encuentra inmediatamente 
despues de Ia declaraciOn del objeto "objeto1" de Ia linea 32 de Ia figura 4.2 y si esta 
instmcciOn es una declaraciOn de otro objeto, el flujo es e l mismo descrito arriba; si no, 
emonces e l program a continUa con su flujo nonnal. 

En los s iguientes esquemas se puede ver cOmo se almaccnan los stacks _frames en Ia pila de 
acuerdo a las instrucciones que se ejecutan en el program a anterior: 

El estado inicial de Ia pila al comenzar e l programa se da en Ia figura 4.3: 

#0 dummy() 

PILA 

Figura 4.3. Estado inicial de Ia pila. 

La figura 4.3 muestra Ia pila con el stack frame de Ia funciOn dummy ()del nUcleo que 
inicia lmente no tiene nada, pero que a\ iniciar el programa mantendni infonnaciOn del 
proccso principal creado por el nltcleo, necesaria para su manejo. 

En cl momenta que se inicia el programa, el nUcleo crea un proceso que ejecuta todas las 
instrucciones de este programa y que 1\amamos A. 

Como ya se mencion6 anterionnente, Ia primera instrucciOn que se ejecuta es Ia declaraciOn 
de un objeto llamado "objetol" en Ia funciOn main (Linea 32 de Ia figura 4.2). En este 
momenta , cl nUc\eo guarda en Ia pila el stack frame de Ia funciOn dummy() y los datos de Ia 
funci6n main(), ya que Ia dec\araciOn de cualquier objeto provoca que el control se mande a\ 
constructor de Ia clase de Ia cual el objeto es instanciado. La figura 4.4 muestra Ia pila 
despues de Ia llamada al constructor: 

#0 main() 

#1 crt dummy () 

Figura 4.4. Estado de Ia pila a! momenta ejecutar Ia declaraci6n del obj eto. 

Una vez declarado un objeto, e l proceso A llama a Ia funci6n constructora de Ia clase X, 
provocando que en Ia pila se insertc e l stack frame de Ia funci6n main() y los datos del 
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constructor de Ia clase X. En Ia fi gura 4.5 se puede observar e\ estado de Ia pila a\ momenta 
de pasar el control a! constructor de Ia c\ase X. 

#0 X::X() 

# I main() 

#2 crt_ dummy () 

Figura 4.5 Estado de Ia pila a! pasar el constructor writer. 

Como Ia c\ase X es una clase derivada de Ia clase process, el nUcleo pasa el control del 
proceso A a\ constructor de Ia c\ase process y se inserta en Ia pi Ia el stack frame de Ia 
func i6n constructora de Ia clase writer y los datos del constructor de process como se 
muestra en Ia figura 4.6. 

#0 process: :process () 

# I X::X() 

#2 main() 

#3 crt_ dummy () 

Figura 4.6. Estado de Ia pi la a\ pasar el constructor process. 

El nUcleo ejecuta ahara todas las instrucciones que se encuentran en el constructor de Ia 
clase process incluyendo Ia funci6n fork() , que crea un proceso hijo, al que denominamos B. 
Cuando e\ proceso A tennina de ejecutar todas las instrucciones del constructor de Ia clase 
process, pasa a ejecutar ahora las instrucciones del constructor de Ia c\ase hija es decir de Ia 
clase X. El proceso B una vez creado, ejecutani las instrucciones que siguen de Ia Hamada el 
sistema fork() que \o creo. Por lo tanto el proceso A ye\ proceso B ejecutan el constructor de 
Ia clase X. 

Notemos que a\ momento de Ia creaci6n del proceso B tambien se crea una pi la igual a Ia 
del proccso A, por lo que de aqui en adelante se tienen dos procesos ejecutando las mismas 
instrucciones y por lo tanto existen dos pi las. 

En estc punta se saca de las dos pi las el stack frame de Ia func i6n constructora de Ia clase 
process, dejando Ia pila como se muestra en Ia fi gura 4.7. 
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#0 X : :X() 

#I main() 

#2 crt_ dummy () 

Figura 4.7. Estado de las dos pilas (del proceso hijo y el proceso padre) a! sacar el stack 
frame de process. 

Cuando los dos procesos tenn inan de ejecutar el constructor de Ia clase X. el control se 
regresa nuevamente a Ia funci6n main para continuar con las instrucciones que siguen a Ia 
declaraci6n del objeto ''objeto1''(1inea 33, figura 4.2). Si en este punto existiera otra 
declaraci6n de un objeto de este tipo, cl seguimiento seria el mismo. 

AI pasar el control a Ia funci6n main(), a las pilas de los dos procesos A y B se les quita el 
stack frame de Ia clase writer como se muestra en Ia siguiente figura: 

#0 main() 

#I crt_dummy () 

Figura 4.8. Estado de las dos pi las (del proceso hijo y el proceso padre) a! sacar el stack 
frame de writer. 

Este seria el flujo nom1al del programa, pero como se puede observar tiene los siguientes 
problemas: 

I) AI inicio de Ia ejecuci6n de este programa se tiene un solo proceso padre \I amado 
A; cuando este proceso llega a! constructor de Ia clase process crea otro proceso que 
llamamos B (Hijo de A), que es una copia de A. Par lo tanto, de aqui en adelante, 
los dos procesos ejecutan las funciones siguientes que son el constructor de Ia clase 
X() y Ia funci6n main(). 

Esto es un problema, ya que lo que nosotros deseamos es que el proceso A sOlo se 
encargue de Ia creaci6n de los objetos-proceso, en este caso el objeto-proceso B y 
que continl1e creando mas objeto-proceso si existen mas declaraciones de objetos o 
tem1ine su actividad inmediatamente despuCs de esto, mientras que el objeto­
proceso hijo B se encarga de cjccutar las instrucciones del constructor de Ia clase X 
que defi ne su comportamiento. Una vez que el proceso B tennina de ejecutar las 
instrucciones del constructor de Ia clasc X tambiCn debe tenninar su actividad, ya 
que como mencionamos anterionnente el comportamiento del objeto-proceso lo 
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define el constmctor de Ia clase a Ia que pertenece. Es decir, si deseamos que el 
objeto-proceso se comporte como un programa que escribe en un archivo, ese 
comportamiento se programani en el constructor de Ia clase que lo define. 

2) El otro problema que se detect& es que el ohjeto-proceso hijo B inicia su 
actividad imnediatamcntc despues de que es creado; cuando deberia iniciarla hasta 
que todos los objetos-proceso sean creados, esto con el fin de que trabajen 
concurrentemente. 

Para ilustrar lo anterior, supongamos que tenemos un programa como el de Ia figura 4.9, 
que utiliza Ia clase process en una clase writer y se declaran tres objetos-proceso de esa clase. 

Ejemplo: 

main() 
{ 

writer W1 , 
writer W2 ; 
writer W3 , 

Figura 4.9. Declaraci6n de Ires objetos-proceso del tipo writer 

AI ejecutar este programa el nUc\eo crea primero a\ proceso principal que denominamos A. 
A I detectar Ia declaraciOn del objeto W1 se manda !lamar al constmctor de Ia clase writer e 
inmcdiatamente despues al de Ia clase process, como ya se dijo; aqui se crea un proceso hijo 
que llamaremos tambien W1 y que se ejecuta inmediatamente. Posterionnente, el proceso A 
l\ega a Ia declaraciOn del objcto W2 y enseguida se crea el proceso W2 y se ejecuta, y par 
ultimo el objeto W3 y el proceso W3 se ejecuta. Como podemos ver, Ia ejecuciOn de estos 
trcs procesos es secuencial y no concurrente como se desea. 

A continuaciOn se describe como se solucionaron estos problemas y se muestra como se 
modi fico cl cOdigo de Ia figura 4.2, para obtcner Ia clase process definitiva. 

4. 1.1 SoluciOn a Ia crcaciOn de procesos. 

El primer problema que se prcsentO con el programa es que el proceso principal A ejecuta 
todas las instmcciones del programa, cuando sOlo debcria encargarse de Ia creaci6n de los 
objetos-proceso y de las instrucciones dentro de Ia funci6n main(), si es que existen. 
lmnediatamente despues de esto debe de tenninar su actividad. Este problema se resolvi6 
de Ia siguiente man era: 

El nujo del programa es el mismo hasta Ia parte en que se llega al constructor de Ia clase 
process. Una vez que se crea cl proceso con Ia Hamada al sistema fork() , en el constructor de 
esta clase, se saca de Ia pila Ia direcci6n de regreso a Ia funciOn main() y Csta se asigna a\ 
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apumador conocido como Base Pointer (BP), lo cual provoca que el control del programa 
pase a ej ecutar Ia siguiente declaraciOn que aparezca en main(). Es importante dccir que esta 
es Ia Unica forma y m<is eficiente, en que se puede mandar el control del programa a main(). 
Antes de haccrlo asi, se pensO en otras formas, sin embargo ninguna de elias funcionO 
correctamente. 

En Ia figura 4.10 se muestra como se modi fica Ia pila del proceso principal para obtener Ia 
dirccciOn de regreso a Ia funci6n main(). 

Se saca el stack frame # I y obtenemos del stack frame 
#2 Ia direcciOn de regreso a Ia funci6n main(). 

Srack Poi11ter = DirecciOn de retorno a main() 

#0 process : : process ( I 

#1 X::X(I 

#2 main( 1 

#3 crt_dummy () 

Estado de Ia pila cuando el control 
Se encuentra en Ia clase process. 

#2 main() 

#3 crt_dummy ( 1 

Estado de Ia pila despues de sacar 
el stack frame de Ia clase X. 

Figura 4.1 0. Estados de Ia pi Ia antes y despues de ejecutar las instrucciones del constructor 
process. 

El programa que realiza el cambia del control de flujo nonnal a Ia forma en que se desea se 
muestra en Ia figura 4.11. 

#include <stdio.h> 
#include <iostream.h> 
#include <signal.h> II Para el lralamiento del signal StGSEGV 

4 #include <stdfib.h> 
5 #include <sys/types.h> II Para ef fork 
6 #include <asmlsegment.h> II Para el c6digo en ensamblador 
7 #include <syslsem.h> II Para el sematoro 
8 
9 #define SEMAFORO 0 
10 
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11 struct sembuf cmm; II DefiniciOn de Ia estructura 
12 key_t 1/=ffok("SEM",'X'); 
13 int sid = semget(/1, 1, IPC_CREAT I 0600); 
14 
15 class process 
16 ( 
17 
18 
19 
20 
21 

}; 

int x; 
public: 
process(); 

22 II Constructor de fa clase process. 
23 process::process(l 
24 1 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 

int y; 

if (getppid() != 1) 
II Se crea un proceso .. 
y= fork(); 

else 
exit(O); 

switch(y) 
( 

!lSi e/ proceso es el hijo. 
case 0: 

cmm.sem_num = SEMAFORO; 
cmm.sem_op = -1; 
cmm.sem_flg := 0; 
semop(sid, &cmm, 1); 
break; 

!lSi el proceso es el padre 
default: 

_asm_(" 

"}; 
};}, 

movl %bp, %sp 

pop! %bp 
movl %bp, %sp 
pop/ %bp 
ret 

# Mueve e/ apuntador de pi/a a Ia direcci6n 
# donde esta el apuntador de base 
# Desapila el apuntador de base 
# Repite fa operaci6n 

# Regresa a main() 

Figura 4. 12. C6digo de Ia clasc process. 
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Como se puede ver en Ia figura anterior, se agregO un bloque de instrucciones en Jenguaje 
ensamblador que obliga a que cl control regrcse a Ia funciOn main() y no a\ constructor de Ia 
clase X (como \o haria normalmente), despues de haber creado a\ objeto-proceso 
correspondiente. Todo Ia anterior se haec con e\ fin de que e\ proceso principal sOlo se 
cncarguc de crear los objetos-proceso y darles Ia seftal para que empiecen su ejecuci6n 
concurrente ejecutando Ia instrucciOn cobegin, que sera explicada mas adelante. 

Este bloque de instrucciones en ensamblador realiza las siguientes acciones: primero mueve 
cl apuntador de pila SP a Ia direcci6n donde se encuentra el apuntador de base BP del stack 
frame de Ia clase process como se muestra en Ia figura 4.13a. Luego cxtrae de Ia pila el 
apuntador de base BP con Ia instrucci6n pop/ %bp, lo cual provoca que el apuntador de base 
apunte ahara e\ BP del stack frame de Ia funciOn anterior (en este caso el constructor de Ia 
clase X), como seve en Ia figura 4.1 3b. Estos dos pasos se repiten una vez mas, provocando 
que el BP apunte ahara a\ BP del stack frame de Ia funciOn main() y el SP apunte a Ia 
direcci6n de retorno a Ia funciOn main() (figura 4.l3c), par lo cual al ejecutar Ia instrucci6n 
ret, el control de ejecuciOn pasa a Ia funciOn main(). 

Vars. Locales +- SP Vars. Locales Vars. Locales I BP anterior !.- BP BP anterior BP anterior 
tack frame 

Dir. Retorno Dir. Retorno f-SP Dir. Retorno de 
process 

Argumentos Argumentos Argumentos 

Lt Vars. Locales Vars. Locales Vars. Locales 
tack frame 

BP anterior BP anterior f- BP BP anterior de X 

Dir. Retorno Dir. Retorno Dir. Retorno 

=t 
Argumentos Argumentos Argumentos 

Vars. Locales Vars. Locales Vars. Locales 

BP anterior BP anterior BP anterior BP 
Stack frame 

Dir. Retorno Dir. Retorno Dir. Retorno de main 

Argumcntos Argumentos Argumcntos ~ 
(a) (b) (c) 

Figura 4. 13. La pila en los tres puntas de Ia ejecuciOn. 
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De esta fonna el control de llujo del proceso principal se altera en Ia fonna que muestra Ia 
figura 4.14. 

process : : process ()II Constructor de Ia clase process 
(inty; 

if (getppid() != 1) 
y := fork(); I I Se crea un proceso ... 

else 
exit(O); 

switch{y) 
I !lSi el proceso es e/ hijo. 

case 0: 
cmm.sem_num = SEMAFORO; 
cmm.sem_op := -1; 
cmm.sem_flg := 0; 
semop(sid, &cmm, 1); 
break; 

default: !lSi el proceso es el padre 
_ asm_ (" 

movl %bp, %sp 
pop/ %bp # Desapi/a el apuntador de base 
movl %bp, %sp # Repite Ia operaci6n 
pop/ %bp 
ret # Regresa a main() 

"); 
}, 

X : · X () II Constructor de Ia clase writer 

I 
instrucci6n1 ; . ;instrucci6nN; 

main() 
I 

l_---'---x objeto1 ; 
X objeto2 , 
X objeto3, 

Figura 4 .14. Cambio del control de flujo del proceso principal utilizando Ia clase process. 

43 



El Lmguaj e C++ Distribuido 

Cuando el proceso principal encuentra Ia declaraciOn del objeto objeto1, el control de flujo 
pasa al constructor de Ia clase X e inmediatamente al constructor de Ia clase process. Ya 
dentro del constructor se crea el proceso hijo y se saca de Ia pila cl stack frame del 
constructor de Ia c\ase X utilizando c6digo en ensamblador. A continuaci6n se obtiene Ia 
direcci6n de retorno a Ia funci6n main() y Ia asigna a\ stack poinler, lo cual modi fica el 
control de flujo normal y lo manda Ia ejecuci6n a Ia siguiente instrucci6n de Ia funci6n 
main() que en este caso es Ia declaraciOn del objeto2. Enseguida e\ proceso principal sigue 
e\ mismo flujo de control anterior para el objeto2 y luego para el obje/03. 

Como se puede observar, el proceso principal ya no ejecuta el constructor de Ia clase X, sOlo 
el de process y se limita a crear los procesos para asi terminar su actividad. 

Veamos ahara como se resolviO el problema de iniciar Ia ejecuciOn todos los objetos-proceso 
de forma concurrcnte, ya que hasta aqui los procesos creados inician su actividad 
inmcdiatamente dcspues de Ia funci6n fork(). 

4. I .2 Soluci6n para el inicio de Ia ejecuci6n concurrente. 

Para solucionar este problema y que los procesos se ejecuten en forma concurrente, se debe 
suspender Ia cjccuci6n de estos hasta que todos se hayan creado. Una vez que todos los 
procesos esten creados, se les permite iniciar su actividad en forma concurrente. El que 
ganc el control del procesador, sera el primero que ejecute las instrucciones siguientes que 
son las del constructor de Ia clase X, es decir Ia funci6n que define el comportamiento del 
objeto-proceso. 

Para lograr lo anterior sc utilizaron semaforos, con lo cual se impide que los objeiOs­
proceso inicien su actividad una vez que son creados y tambien penniten que inicien su 
actividad cuando todos hayan sido creados. El c6digo de Ia figura 4.12 de las lineas 38 a Ia 
41 , muestran como se implant6 esta soluci6n dentro del constructor de Ia clase process: 
Primeramcnte sc pregunta si el PID del proceso que esta ejecutando el cOdigo es distinto de 
I; si es asi, entonces el proceso es el padre o proceso principal, y como este es el Unico que 
debe crear procesos, ejecuta Ia funci6n fork() que esta en el constructor, creando un proceso 
hijo que llamaremos B. En el caso de que el proceso que ejecute esto sea un hijo, su PID 
sera I, lo que provocanl que este proceso termine. 

El proceso padre despues de ejecutar Ia instrucci6n fork(), pasa a\ c6digo en ensamblador 
donde se obtiene Ia direcci6n de Ia funci6n main para continuar con el su flujo nom1al. 
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El proceso hijo B ejecuta el siguiente c6digo, mismo que seve en Ia figura 4. 12: 

cmm.sem_num = SEMAFORO; 
cmm.sem_op = -1; 
cmm.sem_flg = 0; 
semop(sid, &cmm, 1); 
break; 

donde se utiliza un semaforo 1\amado "SEMAFORO" al que sc \e pone Ia bandera 
cmm.sem_op = -1 para indicar que los procesos que Ia ejecuten queden bloqueados (funci6n 
WAIT) hasta que se cambie esta bandera a I . 

Una vez que todos los objetos-proceso declarados en Ia funci6n main() hayan sido creados y 
bloqueados y el siguiente paso es desbloquearlos. Para esto fue necesario agregar una 
instrucci6n que realizara esta acci6n, que desbloqueani el semaforo para pem1itir el inicio 
de actividad concurrente de los objetos-proceso. A esta instrucci6n Ia 1\amamos COBEGIN. 

4.1.2. 1 La instrucciOn COBEGIN 

Esta instrucci6n es Ia que pennite iniciar Ia actividad concurrente de los objetos-proceso 
creados en Ia clasc process. 

La implantaci6n de esta instrucci6n, utilizando el coprocesador del Jenguaje C, es como 
sigue: 

#define cobegin cmm.sem_num = SEMAFORO; 
cmm.sem_op = 1; 
cmm.sem_flg = 0; 
semop(sid, &cmm, 1); 
semctl(sid,O,/PC_RMID,x); 

Figura 4. 15. Macro de Ia instrucci6n cobegin. 

En cste c6digo se haec refcrencia al semiforo sabre el cual est<ln bloqueados los objetos­
proceso creados llamado SEMAFORO, poniendo Ia bandera sem_op = 1 (signal), lo cual 
provoca que el nU.c\eo seleccione alguno de estos procesos y lo ponga en actividad. 
Enseguida Ia instrucci6n semctl(sid,O,IPC_RMIO,x) provoca que e\ semaforo sea borrado, lo 
cual provoca que los procesos se desbloqueen y a partir de este punta se deja Ia 
administraci6n de los procesos a! nU.cleo del sistema. 

Lo Unico que e\ programador debcr:i incluir en su c6digo de Ia funci6n main() es Ia 
instrucci6n cobegin como se muestra en el siguiente ejemplo: 
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main() 
{ writer W1 , writer W2 , writer W3 , 
II Aqui se abre el sematoro y los procesos que estaban 
II bloqueados comienzan a ejecutar Ia instrucci6n siguiente a donde se quedaron 
II que es el constructor de Ia clase writer que define su comportamiento. 

cobegin , 
} 

Figura 4.16. Utilizaci6n de Ia instrucci6n cobegin. 

Despues de ejecutada Ia sentencia cobegin Ia planificaci6n de los procesos es dejada al 
micleo. 

La actividad del proceso principal terrnina cuando ejecuta Ia ultima instrucci6n de Ia 
funci6n main() y Ia de los objetos-proceso cuando ejecutan Ia instmcci6n if-else que se 
encuentra en el constructor de Ia clase process. 

La implantaci6n del c6digo para Ia creaci6n de procesos y para Ia sentencia cobegin se 
encuentra en el archivo de cabecera llamado class. h. 

En Ia figura 4.17 se muestra un ejemplo completo que muestra como se utiliza Ia clase 
process y Ia instruccl6n cobegin. 

1 IIEste programa crea tres objetos-proceso que escriben un mensaje en fa pantal/a 
2 
3 #include <stdio.h> 
4 
5 #include "c/ass.h" 
6 
7 class writer: process 
B I 
9 public: 
10 writer(); 
11 }; 
12 
13 writer::writer() 
14 1 
15 printfi"ESCRITOR %din", getpid(}}; 
16 } 
17 
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18 main() 
19 { 
20 writer W1; 
21 writer W2; 
22 writerW3; 
23 
24 cobegin; 
25 } 

Figura 4 .17. Ejemplo del uso de Ia clasc process y Ia instrucciOn cobegin. 

En cl siguientc capitulo se explica como sc realizO Ia implantaciOn de Ia instrucciOn select­
when, asi como los problemas cncontrados durante dicha implantaciOn. 
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5. La lnstruccion SELECT-WH EN y Ia Comunicacion Entre Procesos 

5. 1 lmplan taciOn de Select-Wben 

Para Ia implantaci6n de Ia instmcci6n select-when, nos basamos en Ia implantaci6n hecha 
para el lenguaje ADA, de Ia misma instrucci6n, Ia cual es no detcrminista en su ejecuci6n . 
En el caso del lenguaje C++ Distribuido, esta instrucci6n no es completamente no 
detenn inista, ya que para incluir el no-determinismo, es necesario reali zar cierta cantidad de 
instrucciones para hacer Ia prueba de los guardias en forma no determini sta, lo cual implica 
cie110 tiempo de procesamiento adicional que quisimos evitar. Estas operaciones 
adicionales son las siguientes: Primero se debe contar Ia cantidad de guardias que tiene Ia 
instrucc i6n (esta cantidad es variable dependiendo del programa), despues se debe generar 
un nUmero aleatoric entre uno y el nUmero de guardias que tenga Ia instmcci6n select-when, 
para scleccionar uno de los guardias y por Ultimo probar el guardia se leccionado y, si este 
es verdadero, entonces ejecutar sus instmcciones y si es falso, repetir los pasos anteriores 
sin incluir a\ guardia que ya se prob6. El tiempo de procesamiento provocado por estas 
instrucciones vuelve mas lenta Ia ejecuci6n de Ia instrucci6n select-when. Por esta raz6n, en 
Ia instrucci6n select-when que se presenta aqui, Ia pmeba de los guardias se reali za de forma 
secuencial. Decimos que esta instmcci6n es de alguna forma no determinista por que Ia 
prueba de los guardias en forma secuencial es un subconjunto de Ia prueba no determinista. 

En Ia implantaci6n de esta instrucci6n se util izan los semfl.foros del sistema UNIX como 
base, pero el usuario no tendril. el problema de Ia creaci6n y control de e llos, Unicamente 
debe incluir Ia instrucci6n select-when en Ia forma como se muestra en el capitulo 3. Con el 
uso de esta instrucci6n, se abstrae a\ usuario del uso y control de los semaforos. 

El primer paso, en Ia implantaci6n, es crear un semaforo que llamamos MUTEX (por 
exclusiOn mutua) y que utilizamos para controlar e\ acceso, en exclusiOn mutua, de los 
procesos cuando se van a probar los guardias y cuando se ejecutan las instrucciones que le 
siguen a los guardias. En Ia figura 5.1 se presenta el c6digo de creaci6n e inicializaci6n del 
semfl.foro MUTEX. 

La instrucc i6n select-when se program6 con macros uti lizando el preprocesador dellenguaje 
C, ya que esta es Ia forma en que se pueden escribir nuevas instrucciones como Ia 
presentada aqui. Las macros utilizadas para esta instrucci6n son: Wait y Signal, utilizadas 
para bloq uear y desbloquear procesos con el semaforo; Select, EndSelect, When y ElseWhen 
que son las palabras reservadas que conforman Ia instrucci6n select-when. En Ia figura 5.2 se 
presenta e l c6digo de estas macros. 

Cuando un proceso ejecuta Ia instrucci6n select-when, primero se ejecuta Ia palabra select 
que pone en uno el valor del semaforo MUTEX (Macro Select en Ia Figura 5.2, linea 14), 
provocando que el semaforo bloquee a los siguientes procesos que tratan de ejecutar Ia 
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instrucci6n select-when hasta que el proceso que esta ejecutando actuahnente Ia instrucci6n 
select-when termina de ejecutarla. Una vez que el proceso asegura su acccso cxclusivo a Ia 
instrucci6n. utilizando el semaforo, Cste ejecuta Ia instrucci6n if(O) (Linea 17, Figura 5.2) 
con lo cual e\ proceso comienza a probar los guardias de las palabras When(B) que \e 
s iguien. 

1 I* lnc/uimos Ia libreria para los semaforos *I 
2 #include <syslsem.h> 
3 
4 I"Definimos el numero de nuestro semaforo *I 
5 #define MUTEX 0 
6 
7 struct sembuf semaforo; 
8 union semun set_ val; 
9 key_tllaveo ffok ("MUTEX",'K'); 
10 in/ semido semget(llave, 1, IPC_CREAT I 0600); 
11 in/ pid; 

Figura 5.1 lnicializaci6n del sem<iforo MUTEX. 

1 II Macro Wait para el semaforo 
2 #define Wait semaforo.sem_num; MUTEX; 
3 semaforo.sem_op ; -1; 
4 semaforo.sem_ffg; 0; 
5 semop(semid,&semaforo, 1); 
6 
7 II Macro Signal para el sematoro 
8 #define Signal semaforo.sem_num ; MUTEX; 
9 semaforo.sem_op; 1; 
10 semaforo.sem_flg; 0; 
11 semop(semid,&semaforo, 1); 
12 
13 II Macro Select 
14 #define Select set_val.va/o1; 
15 semctl(semid, MUTEX, SETVAL, set_val); 
16 Wait(MUTEX); 
17 if(O) , 
18 II Macros EndSe/ect, When y Else When 
19 #define EndSe/ect Signai(MUTEX); 
20 #define When( B) else if( B) 
21 
22 #define Else When else 

Figura 5.2 Macros de Ia instrucci6n Select-When 
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La macro WAIT (Figura 5.2, li neas 2-5) asigna el nllmero - 1 a semaforo.sem_op lo cual 
provoca que el sigui ente proceso que trata de ejecutar esta macro se bloquee hasta que 
semaforo.sem_op sea igual a I. 

Cuando un proccso tennina de ejecutar Ia instrucciOn select-when, ejecuta Ia macro 
EndSelect Ia cual a su vez llama a Ia macro SIGNAL que pone semaforo.sem_op = 1 
provocando que un proceso de los que estiin bloqueados con el semaforo MUTEX, se 
desbloquee y pueda ejecutar Ia instrucc iOn select-when. 

En Ia fi gura 5.3 sc muestra como se substituyen las palabras reservadas Select, When(B), 
ElseWhen y EndSelect por sus respectivas macros. De esta fom1a se puede observar mils 
claramente como funciona Ia implantaciOn de esta instrucc iOn. 

Select 

When(81) 
lnstrucciones; 

When(B2) 
lnstrucciones; 

When(Bn) 
lnstrucciones; 

ElseWhen(Bn) 
lnstrucciones; 

EndSelect 

set_ val. val= 1; 
semclf(semid, MUTEX, SETVAL, set_val); 
Wait(MUTEX); 
if(O) , 
else if(B1) 

instrucciones; 
else if(B2) 

instrucciones; 

else if(Bn) 
instrucciones; 

else 
instrucciones; 

Signai(MUTEX); 

Figura 5.3. lnstrucciOn Select-When con Ia substituciOn de sus respectivas macros. 

La palabra ElseWhen es opcional y funciona de Ia misma fom1a que Ia instrucc i6n else del 
lcnguaje C. 

La implementaciOn de esta instrucciOn se encuentra en el archivo select.h, que a su vez estii 
incluido en el archi vo cppd.h. 

A continuac iOn se ex plica como se implantO Ia comunicaci6n entre procesos para e\ 
lenguaje C++ Distribuido . 
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5.2 Comun icac i6n entre procesos 

En esta parte del trabajo se explica Ia implantaci6n de Ia clase channel y de sus dos 
funciones b<isicas para Ia transmisi6n y recepci6n de mensajcs. La implantaci6n de esta 
clase se realiz6 tomando como base los sockets y las primitivas de comunicaci6n entre 
procesos implantadas en varios lenguajes de programaci6n distribu idos y en sistemas 
operatives distribuidos. Las primitivas seleccionadas para ser implantadas en este lenguaje, 
son las funciones bJ.sicas de transmisi6n y recepci6n de mensajes uti lizando un puerto 
virtual. Estas primitivas son generalmente conocidas como send() y receive() , 
respcctivamente. Su forma b<i.sica es Ia siguiente: En Ia funci6n send(), un proceso envia un 
mcnsaje a un canal ch ejecutando: 

send (ch, mensaje) ; 

Dado que Ia cola de mensajes es conceptualmente no-acotada, Ia ejecuc i6n de send() no 
utili za ti empo para el envio del mensaje, por Jo que send() es una primitiva no bloqueante. 

El efecto de ejccutar receiveO es esperar hasta que exista a! menos un mensaje en Ia co la del 
canal. Entonces, el mcnsaje es tornado de Ia co la. Asi, en contraste a send() , receive() es una 
primitiva bloqueante, esto es que si causa perdida de tiempo a! ejecutarse. 

En al gunos sistemas operatives distribuidos, como Mach [9,29], se define el canal de 
comunicaci6n, usado para pasar datos, como un PUERTO. Un puerto es implantado como 
una cola de mensajes que maneja el NUcleo. Los mensajes contienen un tipo de colecci6n 
de objetos de datos. El programador define que datos son pasados en un mensaje y el tipo 
de Jato. 

5.2.1 Las fu nciones cpp_sendO y cpp_receiveO 

Tenicndo como base lo anterior, se pens6 en crear dos funciones b<isicas: cpp_send() y 
cpp _receive(), que pennitieran enviar y recibi r mensajes, respectivamente; a traves de un 
puerto virtual. 

Esta funcioncs fueron incorporadas dentro de una nueva clase para comunicaci6n entre 
procesos, llamada channel. A cont inuaci6n sc muestra el c6digo de dicha clase: 

class channel 
( 
public: 

); 

channel() O; 
int cpp_send(char',int, void'); 
int cpp_receive(char",int, void*) ; 
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Nota: Para ver con detallc el contenido de dichas funciones, refcrirse al apCndice B. 

La implantaciOn de estas dos funciones se basa en el modelo cliente-servidor, en donde el 
cliente es el proceso que en via el mensaje y el servidor es el proceso que recibe el mensaje. 

La funci6n cpp_send() (ver cOdigo en Apcimdice B) intemamente trabaja de Ia siguiente 
fom1a: 

I Abre un canal de comunicaciones y se conecta a Ia direcci6n de red de Ia m<iquina 
donde se encuentra cl proceso receptor. Naturalmente esta direcci6n debe ser conocida 
por el proceso emisor y debe corresponder a! esquema de generaci6n de direcciones de 
Ia familia internet. 

2. Enviar un mensaje a! receptor. 
3. Cerrar el canal de comunicaciones y terrninar Ia ejecuci6n. 

La funci6n cpp_receive () (ver c6digo en ApCndice B), par su parte, 11eva acabo las 
stgutentes acetones: 

I. Abrir el canal de comunicaciones e inforrnar a Ia red tanto a Ia direcci6n que respondera 
como a su disposici6n para aceptar mensajes. 

2. Esperar a que un proceso emisor envie un mensaje a Ia direcci6n que e1 tiene declarada. 
3. Ccrrar el canal de comunicaciones y terrninar Ia ejecuci6n. 

Cabe mencionar que una vez que un proceso ejecuta esta funci6n (proceso receptor), se 
bloquea y si ningUn mensaje es recibido durante cierto tiempo, Ia funci6n devuelve el 
control imnediatamente indicando que se ha producido un error de conexi6n. 

En Ia figura 5.4 se puede ver claramente cual es Ia secuencia de llamadas al sistema que 
realizan las funciones cpp_receive y cpp_send para establecer una comunicaci6n. 

Los pasos mostrados en Ia figura 5.4 est<in ocultos para el programador que utiliza Cstas 
funciones, lo cual abstrae al programador de Ia creaci6n y control de los sockets. El 
programador Unicamente debe usar las funciones de Ia forma mostrada en el capitulo 3. 

Como se puede ver en Ia figura 5.4 Ia funci6n cpp_receive() se debe ejecutar antes que Ia 
funci6n cpp_send(), para que el proceso emisor pueda establecer Ia conexi6n con el proceso 
receptor antes de enviar el mensaje. Es decir, el proceso receptor debe estar en espera de Ia 
petici6n de conexi6n en Ia funci6n accept() antes de que el proceso emisor haga esa petici6n 
con Ia funci6n connect(). Si sucede lo contrario, Ia funci6n cpp_send{), imnediatamente 
muestra un mensaje indicando un error en Ia conexi6n. Esto sucede por no encontrar un 
proccso que este esperando por esa conexi6n. 
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Proceso Receptor ejecuta cpp_receiveO 
Apertura 
de/ canal 

Publicidad de 
Ia direcciOn 

Disposiciim para 
acepw r conexiones 

Acepta w 1a conexiOn. 
8/oquea el proceso 
has/a que se reciba 
una peticiOn de co­
nexu:Jn. 

Cierra el socket 

Conexi6n esw blecida 

El Le11g11aje C++ Distrib11ido 

closeO I Cierra el 
'-----"'-----' socket 

Figura 5.4. Secuencia de instrucciones utilizadas por las funciones cpp_receive() y 
cpp_send(). 

En este trabajo nose explica con detalle cada una de las llamadas al sistema mostradas en el 
diagram a anterior. Para una explicaciOn mas amplia de ell as, se puede consultar bibliografia 
de comunicaciOn en UNIX [ 19,20]. 
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El archive msg.h conticne Ia definiciOn y especificaciOn de Ia clase channel con sus dos 
funciones para el paso de mensajes: cpp_receive y cpp_send. Cada una de las funciones crea 
su propio socket y sus propias estructuras de datos para su manejo 

Hasta aqui se han presentado las herramientas que fonnan a\Jenguaje C++ Distribuido. Se a 
explicado su utilizaci6n y como se realiz6 Ia implantaci6n de elias. En el siguiente capitulo 
se presenta una aplicaci6n que muestra como las herramientas ai'iadidas a\ lenguaje C++ 
fac ilitan mucho Ia programaci6n. 
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6. Una Aplicacion 

Para mostrar como se utilizan las extensiones que tiene e\ C++ Distribuido, se presenta a 
continuaci6n un programa que muestra una soluci6n al problema de los fil6sofos 
comelones. Este problema de sincronizaciOn de procesos fue propuesto y resuelto por 
Dijkstra en 1965. 

En el problema de los fi\Osofos comelones se presentan a cinco fi\Osofos que alteman sus 
actividades de pensar y comer. Cuando un fi!Osofo tiene hambre, se dirige a una mesa 
redonda y toma los dos cubiertos que se encuentran allado de su plato y comienza a comer. 
Sin embargo, solamente hay cinco cubiertos en Ia mesa, asi que un fiiOsofo sOlo puede 
comer cuando ninguno de sus vecinos inmediatos lo esta hacienda. Cuando un fi!Osofo 
tennina de comer, pone los dos cubiertos de nuevo en Ia mesa y Ia abandona [31 ]. 

Muchos autores han propuesto una variedad de soluciones a estc problema para proccsos 
que se ejecutan en una sola computadora. En este trabajo se presenta una soluciOn mils a 
este problema pero extendi6ndolo a arquitecturas distribuidas, propucsta por Chandy y 
Misra [26]. En esta soluciOn los procesos fi\Osofos se ejecutan en distintas m<iquinas 
concctadas a traves de una red. 

La fonna en que trabaja este programa es muy sencilla: Cuando un proceso tiene hambre, 
primeramcntc rcvisa si ticne los tcnedores derccho c izquierdo, para poder comer; si los 
tiene cntonces come y despues de comer, Iibera los tenedores y se pone a pensar. En caso de 
que el proceso filOsofo no tenga los tenedores, envia un mensaje a su respective proceso 
vecino para solicitarle el tenedor (funci6n hambriento, figura 6.2, Hneas 9-34), si su vecino 
lo esta ocupando entonces e\ proceso solicitante debe esperar un momenta y despu6s 
volverlo a solicitar basta que lo pueda obtener y entonces comer. Estos pasos se repiten 
varias veces. 

Los tenedores estiln representados por variables enteras que indican si se tiene o no el 
tenedor. Si el valor del nllmero es cero, entonces el proceso no tiene el tenedor y si es uno, 
entonces el proccso tiene cl correspondiente tenedor. 

Para csta aplicaci6n se crearon cinco programas yen cada uno de ellos se crea un filOsofo. 
Cada objeto-proceso filo(i) definido en cada uno de estos programas, representa a un fil6sofo 
con su identificador. Se hubiera podido hacer un solo programa donde se crearan los cinco 
fi 16sofos, por ejemplo: 

main() 
{ fifosofo fifo{1); lilosolo fifo{2); fifosofo fifo{3); 

lilosolo fifo{4); lilosolo fifo(5); 
co begin; 
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y hacienda algunas modificaciones en las funciones mostradas en Ia figura 6.2, sin 
embargo, con el fin de mostrar con mas claridad el comportamiento de cada fil6sofo, se 
decidi6 hacerlo por separado. 

En el programa de Ia figura 6.2 se utiliza Ia clase process para crear los fil6sofos y Ia clase 
channel para comunicarlos. Todo programa que uti lice Ia clase process, las instrucciones 
select-when, cobegin y!o Ia c\ase channel del C++ Distribuido, debe incluir el archivo 
cabecera: cppd.h ya que en este archive estim definidos los archives: select.h, process.h y 
msg.h que a su vez contiene las extensiones realizadas a\ C++. 

El comportamiento de cada uno los fi\6sofos lo da Ia funci6n constructora de Ia clase 
fi16sofo. Cada fil6sofo rcaliza tres principales funciones: Hambriento(), Comiendo() y 
Pensando() (figura 6.2). 

La comunicaci6n entre los fil6sofos se haec a traves de las funciones cpp_send() y cpp 
recieve() de Ia clase channel. Cada fi16sofo manda mensajes a su vecino utilizando el mismo 
nlunero de canal, como se muestra en Ia figura 6. 1. 

Figura 6.1. Fil6sofos comelones para arquitecturas distribuidas. 

En este reporte sOlo se presenta el c6digo de uno de los fi\Osofos. El c6digo de los demas 
fil6sofos es similar al presentado aqui, lo lmico que cambia es su identificador y cl canal al 
que deben mandar y del que deben recibir los mensajes. 
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A continuaciOn se presenta el cOdigo completo de uno de los filOsofos: 

1 #include ~cppd.h» II Programa que contiene las extensiones 
2 
3 int tenedor_izq; II Variable que representa a/ tenedor izquierdo 
4 int tenedor_der; II Variable que representa a/ tenedor derecho 
5 char t_d{1],t_i{1]; II Arreglos de caracteres para enviar mensaje de posesi6n de tenedor. 
6 
7 II Funci6n: hambriento 
8 
9 int hambrienlo(inl id) 
10 { 
11 channel ch; 
12 int resp; 
13 
14 whi/e{1) 
15 { llrevisa que tenga los dos tenedores 
16 if{tenedor_izq==1 && /enedor_der==1) 
17 { 
18 printf("Filosofo %d, Tengo los dos tenedores y puedo comer", id); 
19 break; 
20 
21 else 
22 { 
23 if{tenedor_izq==O) 
24 { 
25 resp=ch.cpp_receive{"148.247. 2.205", 5002,/_i); 
26 1f {resp==1) 
27 tenedor_izq=1; 
28 ) 
29 if{tenedor_der==O) 
30 { 
31 resp=ch.cpp_receive("148.247. 2.205", 5001, t_d); 
32 if {resp==1) 
33 tenedor_der=1; 
34 
35 
36 ) 
37 return 1; 
38 } 
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39 
40 II Funci6n: pensando 
41 
42 int pensando(int id) 
43 { 
44 channel ch; 
45 int tiempo; respuesta 
46 int contador; 
47 
46 tiempo=rand()/45; 
48 contador=O; 
49 
50 prinff('Fifosofo %d.· PENSANDO . . ",id); 
51 
52 while (contador < tiempo) 
53 { 
54 contador++; 
55 
56 
57 if(tenedor_izq) 
58 I 
59 l_i{O}='J'; 
60 respuesta=ch. cpp _ send("148. 2 4 7. 2. 205", 5002, t_i); 
61 
62 if (respuesta==1) 
63 tenedor _izq= 0; 
64 1 
65 if(tenedor_der) 
66 I 
67 t_d{0}='1'; 
68 respuesta=ch. cpp _ send{"148. 2 4 7. 2. 205", 500 1, t_ d); 
69 if (respuesta==1) 
70 tenedor_der= 0; 
71 
72 
73 
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7 4 II Funci6n: comiendo 
75 int comiendo(int id) 
76 { 
77 int tiempo_comida; respuesta 
78 int contador; 
79 
80 tiempo_comtda=rand()/45; 
81 contador=O; 
82 
83 while(contador < tiempo_comida) 
84 { 
85 contador++; 
86 
87 
88 printf("Fitosofo %d TERMINE DE COMER .. V1",id); 
89 ); 
90 
91 class filosofo: process{ 
92 public: 
93 filosofo(int); 
94 ); 
95 
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96 filosofo::filosofo(int id) 
97 ( 
98 inti; 
99 II lnicialmente, este fi/Osofo tiene los dos tenedores 
100 tenedor_izq; 1; 
101 tenedor_deF1, 
102 
103 tor(i;O; i<50; i++) 
104 { 
105 prinff('\nFilosofo %d PENSANDO:\n',id); 
106 pensando(id); 
107 prinlf('\nFilosofo %d HAMBRIENTO:\n',id); 
108 hambnento(id); 
109 prinff('\nFilosofo %d COMIENDO:\n' ,id); 
110 comiendo(id); 
111 ) 
112 ), 
113 
114 main() 
115 { 
116 filosofo filo(1); 
117 cobegin; 
118 ) 

Figura 6.2 C6digo de un fi l6sofo del problema de los Fil6sofos Comelones Distribuidos. 
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Como sc puede observar en Ia figura 6.2, Ia utilizaci6n de Ia clase channel con sus 
rcspectivas funciones faci lita Ia programaci6n, ya que abstrae al programador de Ia 
utilizaci6n de los sockets para Ia comunicaci6n de procesos, adcm8.s de disminuir el c6digo 
considerablementc. Par otro !ado, Ia utilizaci6n de Ia clase process, pennite que los 
progrmnas sean mas estructurados ya que haec uso de clases y objetos. La instrucci6n 
select-when no se utiliz6, ya que aqui nose utilizan variables compartidas, pero su utilidad 
ya fue mostrada en los capitulos tres y cinco. 

Los ejemplos presentados en los capitulos anteriores y en este, muestran Ia sencillez y Ia 
claridad del diseii.o y de Ia implementaci6n aprovechando las caracteristicas del lenguaje 
C++ Distribuido: La creaci6n diml.mica de objetos-proceso, Ia comunicaci6n bidireccional, 
las regiones protegidas y el no detenninismo. 
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Conclusiones 

El lenguaje C++ Distribuido descrito en este trabajo difiere significativamcnte de otros 
similares como, por ejemplo, el C Co11currente de Gehani y Roome[! ], basado en el 
modelo de procesos secuenciales comunicantes de Hoare. El C++ Distribuido es un 
lcnguaje compatible con el C++ en el sentido que incorpora construcciones adicionales e 
independientes. Esto haec, sin duda, a\ lenguaje mas poderoso pero mucho mas complejo a 
Ia vez. La idea que se ha seguido en este trabajo consiste en extender a\ C++ incorporando 
Ia construcciOn select-when, Ia clase process, Ia instrucci6n cobegin y funciones para 
comunicaciOn entre procesos, dando Iugar a un lenguaje mas simple para Ia programaci6n 
de sistemas distribuidos. 

La idea de considerar a\ proceso como objeto activo coni leva a una metodologia eficaz para 
e\ an<ilisis y diseiio de sistemas complejos. Un sistema fonnado por objetos que interactuan 
entre si se puede modelar mediante una colecci6n de procesos que se comunican entre si. 

Los ejemplos presentados en este trabajo muestran Ia sencillez y clatidad del diseiio y de Ia 
implementaciOn aprovechando las caracteristicas del lenguaje: Ia creaci6n y destrucci6n de 
procesos, Ia comunicaci6n sincrona bidireccional, las regiones protegidas y el no­
detenninismo. El C++ Distribuido ofrece una soluci6n sencilla y practica para desarrollar 
apl icaciones. Puesto que no requiere de ningUn preprocesamiento extemo, no se pierde Ia 
capacidad interactiva del ambiente integrado, por ej emplo, un programa que usa Ia 
construcci6n select-when se compila y depura como si se tratara de cualquier otra 
construcciOn del lenguaje 

En los ejemplos presentados en este trabajo se vio como el tiempo de programaci6n 
disminuy6 considerablemente, comparado con el tiempo empleado en desarrollar los 
mismos programas utilizando Unicamente el C++ y no las extensiones con las que cuenta al 
C++ Distribuido. En cuanto a Ia diferencia de tiempos en Ia ejecuci6n, es practicamente 
indistinguible. 

Este trabajo puede extenderse en varias direcciones: 

Diseilando clases especiales para incluir objetos remotos y persistentes. 
2. lntroduciendo nuevas construcciones (manejo de interrupciones, temporizaci6n o 

incertidumbre). 
3. lncluyendo un mancjo mas real del no-detenninismo en Ia instrucciOn select-when. 
4. lncluyendo una clase similar a process pero usando threads, para mejorar Ia eficiencia de 

Ia implantaci6n. 
5. lncluyendo ambicntes de programaci6n (programaciOn visual con redes de aut6matas 

comunicantes o redes de Petri), 
8. lncluyendo Ia implantaciOn de un servidor de nombres para Ia comunicaci6n de objetos. 
9. Diseflando lll1 mecanismo para Ia Hamada remota a mCtodos de una clase. 
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Estas direcciones son temas importantes de investigaci6n actual y el planteamiento de Ia 
programaci6n distribuida orientada a objetos pucde usarse como marco de rcferencia para el 
desarrollo de sistemas simples y eficientes. 
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Apendice A. Los Sockets 

A. I Que es un Socket 

Un socket es un punta de comunicaciOn por el cual un proceso puede emitir o recibir 
informaciOn. En el interior de un proceso, un socket se identificara con un descriptor de Ia 
misma naturaleza que los que identifican los archivos (es decir, en el mismo conjunto. Esto 
significa que todo nuevo proceso (creado por fork( )) hereda los descriptores de sockets de 
su padre. 

Si tomamos como base el modelo OSI, Ia comunicaci6n mediante sockets es una interfaz 
con Ia capa de transporte (nivel cuatro) de lajerarquia de OSJ. 

La creaciOn de un socket se realiza por Ia primitiva socket cuyo valor de vuelta es un 
descriptor sabre el cual es posible realizar operaciones de lectura y escritura. Un socket 
pem1ite Ia comunicaci6n en los dos sentidos, es decir, es bidireccional. 

A cada una de las caracteristicas de un socket le corresponde una constante simb61ica 
predefinida en el archivo <syslsocket.h>. 

A.2 El dominio de un Socket 

El dominio de un socket especifica el formato de las direcciones que se podnin dar a\ socket 
y los diferentes protocolos soportados por las comunicaciones via los sockets de este 
dominio. 

Muchas llamadas al sistema 4.3BSD de Ia capa de transporte necesitan un apuntador a una 
estructura de direcci6n de socket para trabajar. Esta estructura tiene Ia siguiente forma: 

struct sockaddr { 
u_shorl sa _family ; !familia de direccion•; 
char sa_data [14]; ?14 octetos de direcci6n (m8ximotl 

}; 

Para una aplicaciOn particular, esta estructura se debera reemplazar por Ia estructura 
correspondiente al dominio de comunicaciOn utilizado. 

a) Para el dominio UNIX (AF UNIX), los sockets son locales al sistema donde han sido 
definidos. Permite Ia comunic~ciOn intema de procesos. Su designaciOn se realiza por 
media de una referencia UNIX. La estructura de una direcciOn en este dominio esta 
predefinida en <syslun.h>. 

struct sockaddr_un 
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short sun _family; rdominio UNIX; AF _UNix ·; 
char sun_data[108]; rreferencia de direcci6n*l 

}; 

b) Para el dominio Internet (AF /N£7), las direcciones de los sockets tienen Ia estructura 
sockaddr _in. -

struct sockaddr _in 
I 

short sin_family; 
u_short sin_porl; 
struct in_addr sin_addr; 
char sin_zero(8}; 

}, 

!*Ia familia de Ia direcci6n AF _/NET*! 
ret nUmero de puetto de 16 bits*/ 
!*Ia direcci6n Internet de 32 bits*! 
run campo de 8 ceros*l 

c) Pueden existir otro cierto nUmero de dominios, como son: 

AF_NS I"Protocolos XEROX NS"! 
AF_CCITT I"Protocolos CCITT, protocolos X 25, etc•; 
AF_SNA !"IBM SNA •; 
AF_DECnet I"DECnet•l 
AF_APPLETALK !"Apple Talk•! 

A.3 L..as propiedades de Ia comunicaci6n 

El tipo de un socket define un tipo de las propiedades de las comunicaciones en las cuales 
esta implicado. 

a) La fiabi lidad de Ia transmisi6n.- NingUn dato se pierde. 

b)La conservaci6n del orden de los datos.- Los datos llegan en el orden en el que han sido 
emitidos. 

c) La no-duplicaci6n de los datos. Solo llegan al destino un ejemplar de cada dato emitido 

d) La comunicaci6n en modo conectado.- Se establece una conexi6n entre dos puntos antes 
del principio de Ia comunicaci6n . A partir de entonces, una emisi6n desde un extremo esta 
implicitamente destin ada a\ otro extremo concctado. 

e) La conservaci6n de los limites de los mensajes.- Los limites de los mensajes cmitidos se 
pueden encontrar en el destino 
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f) El envio de mensajes "urgentes".- Corresponden a Ia posibilidad de enviar datos fuera del 
flujo nonnal y por consecucncia accesibles inmediatamente (se habla de datos fuera de flujo 
u out of band). 

A.4 T ipos de sockets disponibles 

Para definir el tipo de socket que se va a utilizar cs necesarios conocer el tipo de conexi6n 
que se requiere. El tipo de conexi6n indica el tipo de circuito que se va a estableccr entre los 
dos procesos que se est<in comunicando. El circuito puede ser virtual (orientado a conexi6n 
o en modo conectado) o datagrama (no orientado a conexi6n o modo no conectado). Para 
establecer un circuito orientado a conexi6n, se realiza una bUsqueda de enlaces libres que 
unan las dos computadoras que se van a enlazar. Una vez establecida Ia conexi6n, se puede 
proceder al envio de los datos, ya que Ia conexi6n es pennanente. Par el contrario, los 
datagramas no trabajan con conexiones permanentes. La transmisi6n por datagramas es al 
nivel de paquctes, donde cada paquete puede seguir una ruta distinta y no se garantiza una 
reccpci6n secuencial de Ia infom1aci6n. 

La comunicaci6n en modo conectado es el utilizado par las aplicaciones est<indar de Ia 
familia Internet tales como telnet, ftp o aplicaciones UNIX como rlogin. Aporta Ia 
fiabilidad de los intercambios de informaciOn con el precio de un incremento de su 
volumcn. 

Los tipos de sockets disponibles son: 

a)EI lipo SOCK_DGRAM.- Corresponde a los sockets destinados a Ia comunicaci6n en 
modo no conectado para el envio de datagramas de tamaii.o limitado. Las comunicaciones 
correspondientes tienen Ia propiedad e del punta anterior. En el dominio Internet, el 
protocolo subyace es el producto UDP. 

b) El tipo SOCK_STREAM.- Los sockets de este tipo penniten comunicaciones fiables en 
modo conectado (propiedades a, b, c y d) y eventualmente autorizan (segUn el protocolo 
aplicado) los mensajes fuera de banda (propiedad f). El protocolo subyace en el dominio 
Internet es TCP. 

c)El lipo SOC K_RA W.- Pem1ite el acceso a los protocolos de mils bajo nivel (ejemplo, el 
protocolo IP en el dominio Internet ). Su usa est<i reservado a\ superusuario. Permiten 
implantar nuevas protocolos. 

d) El tipo SOCK_SEQPACKET.- Corresponde a las comunicaciones que poseen las 
propiedades a, b, c, d y e. Estas comunicaciones se encuentran en el dominio XEROX NS. 

Los dos tipos de sockets mas utilizados, son los dos primeros y el utilizado en este trabajo 
fue el de tipo SOCK_STREAM, ya que es el mas seguro y utilizado por Ia aplicaciones de 
UNIX, como ya se menciono anterionnente. 
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Apendice B. COdigo de Ia clase Channel 

En este apendice se muestra el archivo msg.h, que contiene las funciones cpp_send() y 
cpp_receive(), respectivamcnte: 

1" ............................................................... 1 

I* Programa: msg.h ~I 

/'" 'I 
/* Este programa contiene las funciones para *I 
/* paso de mensajes entre procesos del C++ *I 
/* Oistribuido. *I 
/'" 'I r··········· .................................................... 1 

#include <stdio.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <syslsocket.h> 
#include <netineVin.h> 
#include <arpa/inet.h> 
#include <varargs.h> 

r············· ............................................................ 1 
II Clase channel. 
II Tiene tres funciones: El constructor y las dos funciones para 
II emisi6n y recepci6n de mensajes, respectivamente 

class channel{ 
public· 

}, 

channel() O; 
int cpp_send(char",int, void*); 
int cpp_receive(char*,int, void*) ; 

r·········· ............................................................... 1 

II Funci6n: cpp_send() 
II Esta funci6n es usada por un cliente orientado a conexi6n 
II cpp_send() usa el protocolo TCP 

int channel::cpp_send(char *dir_se!V, int puerto, void *point_datos) 
{ 

int sockfd; 
struct sockaddr_in serv_addr; 
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II LLena fa estructura "serv_addr" con Ia direcci6n 
II del servidor con ef que nos queremos conectar 

serv_addr.sin_family ; AF _/NET; 
serv_addr.sin_addr.s_addr ; inet_addr(dir_serv); 
serv_addr.sin_port ; htons(puerto); 

II Abre un socket TCP IUn socket Internet) 
if llsockfd = socketiAF_INET, SOCK_ STREAM, 0)) < 0) I 

printWcte: No puede abrir un socket stream\n"); 
return -1; 

) 

II Conexi6n a/ servidor 
if lconnectlsockfd, lstruct sockaddr ') &serv_addr,sizeoflserv_addr)) < 0) 

I 
printf("cte: Nose logro Ia conexi6n \n"); 
return -1; 
) 

iflsendlsockfd, point_ datos, strlenlpoint_datos),O) == -1) 

I 
perror('send"); 
retum-1; 

II Si un hubo ning(Jn error, entonces Ia transmisi6n del 
II mensaje fue exitosa y se procede a cerrar el socket . 

ctoselsockfd); 

return 1; 

1'"""""""""""""""""""""'"'""""""""""""""1 
II Funci6n: cpp _receive() 
II Esta funci6n es utilizada para recibir un mensaje yes b/oqueante 
11 cpp_receive() tambien utiliza el protocofo TCP. 

int channel::cpp_receive(char "dir_serv, int puerto, void *point_ datos) 

I 
int newsockfd,sockfd, eli/en, childpid; 
struct sockaddr_in cli_addr, serv_addr; 
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II Abre un socket TCP (Un socket stream Internet) 
if ( (sockfd; socket(AF_INET, SOCK_ STREAM, OJ)< 0) 
I 

) 

printf("No se puede abrir un Socket ... \n"); 
exit(O); 

II Ligando el socket local de modo que los emisores de 
llmensajes puedan enviar 
I' bzero((char ') &serv_addr, sizeof(serv_addr) );'I 
serv_addr.sin_tamily : AF _/NET; 
serv_addr.sin_addr.s_addr : inet_addr(dir_serv); 
serv_addr.sin_port ; htons(puerto); 

if (bind(sockfd, (struct sockaddr ') &serv_addr,sizeof(serv_addr)) 
<OJ I 

) 

printf("No se puede ligar Ia direcci6n local .. \n ·;; 
return -1; 

listen(sockfd, 5); 

II Esperando para una conexi6n de un proceso Cliente. 
II Este es un ejemplo de un servidor concurrente 

eli/en : sizeof(cli_addr); 
newsockfd; accept(sockfd, (struct sockaddr ') &cli_addr,&clilen); 

if (newsockfd < 0) 
{ 

) 

printt("Server: Error en accept .. \n"); 
return -1; 

if( recv(newsockfd, point_datos, sizeof(point_datos}, OJ; ; -1) 
{ 

) 

perror("recv"); 
return -1; 

IISi no se presento ningUn error, entonces Ia recepci6n fue exitosa 
II y se procede a cerrar el socket 
close(newsockfd); 

return 1; 
) 

El Lenguaje C++ Distribuido 
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Glosario 

Objeto.- Es una abstracciOn de una entidad del mundo real. Es una entidad que encapsula 
alguna informaciOn de estado privada. El comportamiemo de un objcto lo define una 
colecciOn de operaciones que modelan su creaciOn, destrucciOn e interacciones con otros 
objetos. 

Est ado.- El estado de un objeto son los valores que poseen las variables de Ia estructura que 
lo representa. Un objeto puede encontrarse exclusivamente en un conjunto de estados 
validos. La ejecuci6n de una operaci6n es el Unico media para modificar e\ estado intemo 
de un objeto y solo pueden \levar a un objeto de un estado valido a otro estado valido. 

Objeto loca l. Un objeto es local con respecto a otro si se encuentran ambos fisicamente en 
Ia misma estaci6n de trabajo; en otro caso el objeto se considera remota. 

Objelo pe rsistenle.- Un objeto se considera persistente cuando su estado se mantiene en un 
rnedio de almacenamiento estable 

C lase.- Una clase es una colecc i6n de objetos con estructura y comportamiento simi lares. 
Un objeto es una instancia de una clase. 

Proceso.- Informalmente un proceso es un programa en ejecuci6n. Cuando un programa es 
Jeido de l disco por el mlcleo y es cargado en memoria para ejecutarse, se convierte en 
proceso y se componen de trcs bloques fundamenta les: Segmento de Texto, segmento de 
datos y segmento de pi la (stack). 

Segrnento de Texto.- Contiene las instrucciones que entiende Ia CPU de Ia 
maquina. Este bloque es una copia del bloque de lex to del programa. 

Segmento de datos.- Contiene los datos que deben ser inicial izados a\ arrancar el 
proceso. Si el prograrna ha sido generado par un compilador del lenguaje C, este 
bloque contendni Ia variables globales y estliticas. 

• Segrnento de pila (stack) .- Lo crea el Nile/eo a\ arrancar el proceso y su tamaiio es 
asignado dinlimicamente par el nU.cleo. La pila se compone de bloques 16gicos 
1\amados stack frames que guardan el contexto del programa. 

O bjeto-proceso.- Es un proceso creado a\ declarar un objeto de una clase derivada de Ia 
clasc process dellenguaje C++ Distribuido. 
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