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Resumen

Con el fin de facilitar el estudio practico deplmgramacion concurrente (basada en hilos) se pleinen-
tado una interfaz para programacién paralela ld agieega al lenguaje de programacion ComponentaPéesc
posibilidad de ejecutar programas con multiplesshiBe desarroll6 la interfaz para el lenguajerdgramacion
Component Pascal, por sus caracteristicas de legnuélra el aprendizaje y flexibilidad en el desliéorde peque-
flos programas. Con el uso de este lenguaje, adresfdel estudiante se concentra mayormente eddajadel
algoritmo y no en la interfaz de usuario. La irderpara programacion multihilos se complementéurooonjun-
to de programas de prueba que ademas de serviepdesarrollo, prueba y evaluacion de la intedbgeto de
este trabajo, le permitiran al estudiante interesdasde un primer momento familiarizarse con lagm@macion
en multiples hilos. La implementacion de la interf@ fundamenté en la versidn existente para Megiyterque
ademas de su probada capacidad para la prograngei@plicaciones multihilos, su uso resulta semgiéira el
interesado en programacion multihilos.

Palabras clave:Programacion multihilos, concurrencia, sistemasyafpvos.

Implementation of the Modula-3 interface for parallel programming
under Windows operating system

Abstract

In order to facilitate the practical study of tbencurrent programming (based on threads) a phpatke
gramming interface has been implemented that adtteetComponent Pascal programming language thehiles
ity of executing programs with multiple threads.eTinterface for the programming language was deesldan
Component Pascal, because of its characteristisgrgdlicity for learning and flexibility in the delopment of
small programs. Using this language, the efforthefstudent is concentrated mainly in the codénefalgorithm
and not in the user interface. The interface foltithveads programming was complemented with abétsting
programs that besides serving for the developnmest,and evaluation of the interface object of thask, will
allow the student that is interested to become Ifamirom the start with the programming based oultiple
threads. The implementation of the interface ietam the existing one for Modula-3, because irtaddto its
proven capacity for programming multithread appiass, its use is simple for those interested irtithuead
programming.

Keywords: Multithread programming, concurrence, operatingesys.

1. INTRODUCCION ra Sistemas Operativos.
Debido a la importancia que ha tomado en los
En el programa de estudios de Licenciatura erliltimos tiempos la programacion paralela y concurre

Computacion de la Facultad de Ciencias y Tecnologi&e, el Departamento de Computacion de la Facukad d
de la Universidad de Carabobo, el tratamiento el p Ciencias y Tecnologia ofrece materias electivasocom
blema de la concurrencia se ha realizado traditiona Programacion Paralela y Sistemas de Tiempo Real,
mente mediante el estudio tedrico de los problemague permiten al estudiante de computacion comple-
clasicos de programacion concurrentes en la asignat mentar su formacion en esta area.
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La dificultad que experimenta el estudiante que Pero si hablamos de paralelismo y/o concurren-
toma estos cursos sin ninguna experiencia practiceia tenemos que pensar en un programa compuesto
previa en programacion concurrente, es conocidgor al menos dos hilos (ver Figura 2). A un progaa
debido a que tradicionalmente se trabaja desde uocompuesto por varios hilos también se le denomina
comienzo con lenguajes de programacion como C ynultihilos (multithread).

C++, los cuales no ofrecen una interfaz amigabta pa
la construccion y prueba de programas concurrgntes

paralelos. Dos
Hilos

En este trabajo se ha desarrollado una interfaz Un Programa
sencilla y amigable de programacion paralela para e
Lenguaje de programacion Component Pascal que le
permitira al estudiante de computacién, desde el
momento que cursa la materia Sistemas Operativos, Figura 2. Programa paralelo con dos hilos.
obtener un conocimiento tedrico y practico de la
programacion concurrente y sus problemas mag.2. Modula-3
conocidos. En este estudio también se incluyen
ejemplos clasicos completos de programacion concu- Modula-3 es un moderno lenguaje de progra-
rrente que le permitiran al estudiante que rec&n smacion desarrollado como un proyecto conjunto entre
inicia en este campo, conocer las principales ulific  Digital Equipment Corporation (DEC) y Olivetti. El
tades y aprender a usar los recursos de la programeoncepto mas importante en la familia de lenguajes
cion concurrente (regiones criticas y variables deModula, es el concepto de Modulo (de ahi su nom-

condicién) mediante el ejemplo. bre). Los modulos permiten construir jerarquias de
) abstracciones de datos. El modulo es a la vez una
2. MARCO TEORICO construccion que permite mejorar la estructuraode |
programas, en el se agrupan procedimientos, de la
2.1. Programacioén Multihilos misma manera que los procedimientos agrupan ins-

trucciones. Los procedimientos dentro de un mismo
Cuando se propone el desarrollo de una librerianddulo pueden compartir datos, que son sin embargo
para hacer paralelismo debemos hacer refereneia a privados para ese modulo.
unidad mas basica para la ejecucion de programas

paralelos y/o concurrentes: esto es lo que denemina Los médulos se separan en dos partes: la parte
mos un hilo, trenza de ejecucion, proceso ligepord  de la definicion de la interfaz y la parte de |apliea
su nombre original en el idioma inglés “thread”. mentacion. La parte de la interfaz es la Unicarge

cesita conocerse en detalle para aprovechar les ser
Un “hilo” es un flujo secuencial simple de con- cios ofrecidos por la implementacion [1].
trol dentro de un programa. Como se ve en la Figura
1, un programa puede estar conformado por un Unic2.3. Interfaz para Programacion Paralela del
“hilo” (programa secuencial). lenguaje de programacioén Modula-3

Modula-3 ofrece un conjunto simple de primiti-
vas para programacion concurrente. Este conjunto
— incluye tipos y procedimientos para la creacion de
hilos y para sincronizar el acceso a memoria compar
LIt tida (para los hilos dentro de un mismo processie E
Un Programa < Al conjunto de primitivas viene en un modulo llamado
“Interfaz Estdndar para Hilos”, esta interfaz (¥er
gura 3) se estudiara con mas detalle en secciases p
\ teriores [1].
Figura 1. Programa secuencial 6 de un solo hilo.
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INTERFACE Thread; (* Copyright © 1989, Digital Equ ipment Corporation *)
CONST defaultStackSize = 3000; (* en palabras *)

TYPE

T <: ROOT; (* Asidero (handle) para un hilo *)

Mutex = MUTEX; (* Trancas (locks) para exclusi 6n mutua *)
Condition <: ROOT; (* Cola de hilos en espera *)

Closure = BRANDED “Thread.Closure” OBJECT METHODS

Apply (): REFANY RAISES {} END;

(* También es posible indicar el tamafio del stack p ara un hilo: *)
SizedClosure = Closure BRANDED “Thread.SizedClosure " OBJECT
stackSize: CARDINAL:= DefautlStackSize END;

PROCEDURE Fork (cl: Closure): T;
(* Retorna el asidero a un hilo recién creado, que ejecuta el cl.apply () *)

PROCEDURE Join (t: T): REFANY;
(* Espera hasta que t termine y retorna su resultad 0. Es un error de
ejecucion llamar méas de una vez a este procedure pa ra un mismo hilo t *)

PROCEDURE Wait (m: Mutex; c: Condition);

(* El hilo que llama debe poseer a m. Atmicamente, lo suelta, espera en

¢, luego espera a que m esté libre, lo toma y retor na¥*)

PROCEDURE Acquire (m: Mutex); (* Espera a que m est é libre y lo toma *)
PROCEDURE Release (m: Mutex); (* Suelta m. El hilo que llama debe poseerlo *)
PROCEDURE Broadcast (c: Condition);

(* Todos los hilos que esperaban en c, dejan de esp erar y son elegibles

para correr. Si no hay hilos esperando en c, se com porta como un no-op *)

PROCEDURE Signal (c: Condition);

(* Uno o mas hilos que esperaban en c, dejan de esp erar y son elegibles
para correr. Si no hay hilos esperando en c, se com porta como un no-op *)
PROCEDURE Self (): T; (* Retorna el asidero del hi lo que llama *)
END Thread.

Figura 3. Interfaz Estandar para Hilos de Modulai&@son(1991).

2.4. Component Pascal

Component Pascal es un lenguaje de programe{a mayoria de términos de los lenguajes orientados

cién desarrollado por Oberon Microsystems como urPPI€tos, estableciendo el vocabulario de lenguajes
refinamiento del lenguaje Oberon-2. La extension ddMPerativos para minimizar el nimero de nociones de
tipos hace que Component Pascal sea un Ienguafié)nceptos S|m|]ares. La seguridad comp_leta s_olsfre.tl
orientado a objetos. Un objeto es una variablépte t POS ¥ 1a necesidad de un modelo de objeto dinamico
abstracto que consiste de datos privados (su stado hacen del Component Pascal un lenguaje orlentaqlg a
procedimientos que operan sobre estos datos. Los ffomponentes [2][3]. Este lenguaje de Programacion
pos de datos abstractos se declaran como “record@uede descargarse libremente desde Internet.
extensibles. Component Pascal toma en consideracion
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2.5. Sincronizacion de hilos operacion es bloqueado por un hilo que lo invoca, y
el hilo continta su ejecucion. Si el Mutex ya tdosi

Si dos 0 mas hilos necesitan acceder a datos adquirido (por otro hilo) en el momento que se invo
comunes, entonces se necesita usar alguna forma deea la operacion, el hilo que lo trata de adquisr e
sincronizacién para evitar que mas de una de lds ma blogueado (suspendido) y es colocado en la cola de
tiples hilos acceda los datos al mismo tiempo [5). espera (esperando a que el Mutex esté libre).
decir, un hilo debe esperar por otro para complatar * Liberacion: Esta operacion libera el Mutex, regre-
utilizacion de los recursos compartidos antes agi-co ~ sandolo a su estado inicial (libre). Solo puederab
nuar su procesamiento. Debe controlarse asi, esacc  un Mutex, el mismo hilo que ya lo posee. Si en el
alos datos compartidos y los recursos conujuati momento de liberar el Mutex, hay hilos bloqueados

[6]. esperando por el Mutex, solo se selecciona una de
ellas (de la cola); el hilo liberado arranca y adopi
2.5.1. Objetos de exclusion entonces el Mutex.

Los objetos de exclusién mantienen un meca2.5.2. Mecanismos de sincronizacion
nismo que permite a un solo hilo “poseer” un objeto
de exclusién y por consiguiente cualquier codign pr Los mecanismos de sincronizacion son objetos
tegido por un objeto de exclusion sélo puede ejgeut que permiten la sincronizacion entre hilos de forma
se en su totalidad por un solo hilo. Una vez que urflue se puedan coordinar acciones que permitan sin-
hilo posee un objeto de exclusion, el tiene laoasp-  cronizar la ejecucion de hilos en el tiempo. Estles
bilidad de liberar la propiedad del objeto. Séldiéd se encuentran: los eventos, las senales, las keiab
que posee el objeto de exclusion puede soltarly. Hade condicion y las barreras.
varias formas de objetos, los mas resaltanteslaon:
Seccion Critica, el Mutex, el Spinlock, el Seméfaio Los eventos: Los eventos proveen un mecanis-
Monitor, los bloqueos de lectura/escritura [7]. mo de sefialar un “evento™. Un evento tiene dos-est
dos: sefialado y no-sefialado. Cuando un evento es
La Seccion Critica: es una secuencia de instrucsefialado, a cualquier hilo suspendido que espeara po
ciones con un comienzo y un final claramente marcael evento, se le permite continuar.
dos que, generalmente delimita la actualizacién de
una o mas variables compartidas. Cuando un hilo en- Las variables de condicion son una combina-
tra en una seccion critica, debe ejecutar todam$as cion de una seccion critica y una clase de evento.
trucciones incluidas en ella antes de que se ppeda Cuando se sefiala la condicion, se pueden arrancar
mitir a cualquier otro hilo entrar a la misma séoci uno o todos los hilos que estan esperando porna co
critica. dicion. Se debe poseer la seccion critica parareatr
esperar la condicion. Cuando se entra a especania
Sélo el hilo que ejecuta la seccion critica tienedicion el hilo se bloquea y libera la seccion caiti
permitido el acceso a la variable compartida; ibssh Cuando se retorna de la espera por la condicion, el
restantes deben tenerlo prohibido hasta la teridinac hilo debe (de nuevo) adquirir la posesion de laisec
de la seccion critica. A esto se le suele denongirar critica. Las variables de condicion no son contslor
clusién mutua, porque un solo hilo excluye temporal No acumulan sefiales para su uso posterior, como lo
mente a todos los demas de utilizar un recurso comhacen los semaforos.
partido con el fin de asegurar la integridad detlesna
[8]. 2.6. Hilos en Windows

El Mutex: es una bandera binaria asociada con En Windows 2000, un hilo es una tarea que
una cola (posiblemente vacia) de hilos en espdra. Bpuede correr independientemente de otras partes del
Mutex puede estar bloqueado (lock) o libre (frés). programa. Un hilo pertenece a un proceso y ob8ane
el momento de la inicializacion, el Mutex se pone e propio quantum (minima cantidad de tiempo de pro-
el estado libre (free). Los Mutex tienen dos operac cesador que el planificador del sistema asigna a un
nes: hilo) del procesador [9].
 Adquisicién: Si el Mutex esté libre, mediante esta
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Las aplicaciones basadas en Windows 200Gacceder al recurso. Entonces el estado del Mutex pa
pueden crear multiples hilos dentro de un proc@so d inmediatamente a No sefialado de forma que los
do. Mediante la creacion de multiples hilos, ldapl demas hilos en espera permanecen blogueados. Cuan-
cion puede lograr algun procesamiento en el trasfon do el hilo ha finalizado el acceso al recurso catiypa
(backgroung), tales como célculos para permititle ado, el mismo hilo debe establecer el estado deeut
programa correr mas rapido. Mientras el hilo est4 e en Sefialado para permitir que otro hilo pueda atced
ejecucion el usuario puede continuar interactuandel recurso compartido. Este mecanismo es muy seguro
con el programa [10]. para garantizar la exclusién a nivel de procesesy p

tiene la desventaja de ser lento para trabajantacs
2.6.1. Sincronizacion de la ejecucion de malti- nizacion a nivel de hilos, por ello no se usé Esi@
ples hilos trabajo.

Para evitar condiciones de carrera (race condi- Los objetos Critical Section (seccion critica)
tions) e inter-bloqueos (deadlocks), es necesamio s ofrecen una forma mas eficiente de sincronizacion
cronizar adecuadamente el acceso a recursos comp#ite los objetos Mutex [11]. Una seccion criticaisa
tidos por multiples hilos. La sincronizacién tambié Similar a un objeto Mutex para permitir que solo un
es necesaria para asegurar que el cédigo interdepehilo pueda usar un recurso protegido al mismo tiem-
diente se ejecutan en la secuencia apropiada_ po. Un hilo puede usar la funcién Enter Critical

Section para solicitar la propiedad de una seaittn

En Windows hay una diversidad de objetos cu-tica. Si la seccion critica ya es propiedad de biim
yas asas (handles) pueden usarse para sincronizgkhilo que la solicita se blogquea. Si se quietiisar
multiples hilos. Esos objetos incluyen: Buffersee & propiedad de una seccion critica sin bloquebile|

trada de consola, Eventos, Mutexes, Procesos, Semgen el caso de fallar en su obtencion) se puedelaisa
foros, Hilos y Temporizadores (timers). funcion TryEnterCriticalSection. La ejecucion de

otros hilos no se afecta a menos que ellas intenten

El estado actual (presente) de esos objetos egntrar a la misma seccion critica.
Sefialado 6 No sefialado. Cuando el usuario esgecific .
un asa (handle) a cualquiera de esos objetos en una 3. METODOLOGIA
llamada a una funcién wait, se bloquea la ejecucién
del hilo que hace la llamada hasta que el estatio de La investigacion del objeto de estudio es del
objeto especificado en la funcién wait sea de nuevdipo tecnologico. En este trabajo se estudian teeno
Sefialado. gias en Sistemas Operativos e Ingenieria de Seaftwar
y se desarrolla una nueva implementacion de una in-
El estado de las asas (handles) de los objetoterfaz de software, bajo el sistema operativo Wivglo
Process y Thread es Sefialado cuando el objeto Prg-para el lenguaje de programacién Component Pas-
cess 0 Thread termina. Esto permite a un hilo @adr cal.
por ejemplo, crear un hilo hijo y luego bloquear su
propia ejecucién hasta que el nuevo hilo haya termi La metodologia usada es como sigue: se revisa
nado. la literatura existente, se realiza un estudio ipree
factibilidad, se implementa la nueva interfaz, ealif
Hay objetos que son Utiles para la proteccién dezan pruebas y los resultados se comparan conéa otr
recursos compartidos. Por ejemplo, si se quieraugue interfaces similares; con esto se proponen caméeos,
grupo de hilos puedan compartir el uso de un recursimplementan los cambios y se realizan nuevas prue-
entonces ellas deben conocer el asa (handle) de W&s.
objeto Mutex iniciado previamente. Asi antes deeacc
der al recurso compartido, cada uno de los hiles qu3.1. La Interfaz Multihilos Para Component
va a acceder el recurso debe llamar previamente urRascal
de las funciones wait, y de esta manera el hil@gue
en espera hasta que el estado del Mutex sea Sefalad El lenguaje de programacién Component Pas-
Cuando el estado del objeto Mutex es Sefialado, sol&al, no posee una interfaz para programaciongdaral
mente uno de los hilos en espera se libera para
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DEFINITION UcThreads;
IMPORT UcQueues, Dialog;
CONST
max = 32;
version = "3.4";
TYPE
Thread = POINTER TO EXTENSIBLE RECORD
slot-, id-: INTEGER,;
par-: INTEGER
END;
Body = PROCEDURE (i: INTEGER);
Condition = EXTENSIBLE RECORD (UcQueues.Queue)
(VAR c: Condition) Broadcast, NEW;
(VAR c: Condition) Signal, NEW;
(VAR c: Condition) Wait (VAR m: Mutex), NEW
END;
Mutex = EXTENSIBLE RECORD
r: POINTER TO RECORD
held-: BOOLEAN  END;
(VAR m: Mutex) Acquire, NEW;
(VAR m: Mutex) Release, NEW
END;

VAR n-: INTEGER; trace: BOOLEAN;

PROCEDURE Assert (b: BOOLEAN; IN msg: ARRAY OF CHA R);
PROCEDURE Fork (proc: Body; par: INTEGER);

PROCEDURE Info;

PROCEDURE Kill;

PROCEDURE Pause (ms: INTEGER);

PROCEDURE Self (): Thread;

PROCEDURE State;

END UcThreads.

Figura 4. Interfaz UcThreads para Component Pascal.

propia que permita al usuario tener facilidadesate = dulos complementarios (UcSemaphores, UcVectores)
currencia a través de la creacion y manipulacion dg modulos de aplicaciones de prueba (Reloj, UcFern,
hilos. En su lugar posee un soporte para la ejéouci UcTSP, UcSuma, UcTSPbbc, UcHesselink, UcP-
de tareas de segundo plano (background) que brindgueues). Todos ellos van precedidos del prefijo Uc
al usuario la posibilidad de ejecutar tareas emdor que se escogidé como nombre del subsistema, un re-
programada. El soporte de ejecucion de tareas-de squisito de Component Pascal para alojar un conjunto
gundo plano esté disponible importando el componende modulos de un mismo proyecto.
te de biblioteca llamado Services.
Los principios de disefio usados para este desa-

Con el trabajo actual, las facilidades de concu+rollo fueron: seguridad, facilidad de uso y bagm<c
rrencia mediante hilos estaran disponibles al im@ar sumo de recursos. Debido a: afinidad entre Compo-
través de un moddulo de biblioteca que denominarenent Pascal y Modula-3, requisitos de seguridajd, ba
mos UcThreads (Uc: Universidad de Carabobo;consumo de recursosy experiencia previa conda-int
Threads: término en inglés universalmente aceptadfaz de modula-3 adquirida por el tutor del tralajo
para referirse a hilos de programa). Este médudo (v se tomd como base la interfaz para programacion pa-
Figura 4) se desarroll6 en conjunto con un pagdete ralela de Modula-3, desarrollada previamente phra e
software compuesto por modulos de soportesistema operativo Mach que trabajos de investigacio
(UcQueues, UcBuffers, UcGlobalLock, UclOx), mo6- anteriores [12] del autor del trabajo, y motivadw p
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TSP - UcThreads vs Pthreads

Tiempo
(segundos)

3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14

Ciudad origen

0 UcThreads @ Pthreads

Figura 5 Tiempos de ejecucion para el prograi®g.

tados en tiempo de ejecucién con el objeto de anoc
busqueda de facilidades de utilizacion, se incapor el desempeifio de la interfaz. Se advierte que debido
ron 6 previeron para futuros trabajos algunas tarac la disimilitud de las comparaciones (diferentes- len
risticas nativas en las interfaces de programgeédn guajes de programacion sobre diferentes sistengs op
ralela Pthreads de “C”, Multithread de Java y claserativos) estos resultados solo se pueden tomar como
Thread de Borland C++ Builder y Borland Delphi. una referencia.

Del mismo modo que Modula-3 [13], todos los Este problema se traté ampliamente en otro tra-
hilos en un programa multihilos de Component Pascabajo anterior [12] y sus resultados sirven pardfiver
usando la interfaz UcThreads residiran en un mismaar la movilidad (liveness) de la aplicacion multih
espacio de direccién, lo cual significa que comigart  ante la presencia de los mecanismos de sincroniza-
el mismo cédigo y las variables globales. cion. Es de resaltar que los resultados obtenidos e

Component Pascal son similares a los obtenidos en

Todos los tipos y las operaciones que soportatenguaje “C” sin usar optimizaciones de codigopest
ran la programacion concurrente estaran disponéles significa que esta aplicacion multihilos del agenge
través de la nueva interfaz UcThreads. jero en Component Pascal se ejecuta con buenos tiem

pos.
4. RESULTADOS

En la Figura 5 hay un grafico de barras que per-
Los resultados que se presentan se obtuvieromite apreciar que los tiempos son comparables. En
con un computador tipo PC con procesador Pentiunesta figura las barras claras representan los tigmp
4, 1.6GHz, 512Mb de memoria ram. Para poder corroebtenidos para Component Pascal y las barras sscura
borar los resultados se usaron como base el sistenrs@an los tiempos para la aplicacion en lenguaje
operativo Windows 2000 (service pack 4) para las‘C” (Pthreads).
pruebas en Component Pascal y el sistema operativo
Debian/GNU Linux 3.1 para las pruebas con lenguaje 5. CONCLUSIONES
“C” y la interfaz Pthreads.
Se cumple con el proposito principal del trabajo
Aun cuando se desarrollaron un conjunto deal terminar con una primera version de una interfaz
problemas de prueba que ayudan al interesado a conpara programacion paralela con todas las funciones
cer el funcionamiento y forma de programar usanddasicas necesarias que permitirdn a estudiante-la i
esta nueva interfaz, se presenta como referencia ylementacion de problemas clasicos de programacion
programa de agente viajero que permite obtenelresu
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concurrente basada en hilos. [2] Oberon Mycrosystems. (1997). Component Pas-
_ _ _ cal Language Report. http://www.oberon.ch/
Los resultados obtenidos en tiempo de ejecu-  gocu/language_report.html
cién para los programas de prueba multihilos en-Com [3] WARFORD, J. Stanley. (1996). Programming
ponent Pascal usando la interfaz para programacion ~ yjith BlackBox. Pepperdine University. Revised:
paralela, fueron similares a los registrados paea- Aug 10,2000.

siones de los programas de prueba codificadas en gl NELSON, Greg. (1991). System Programming
lenguaje de programacion “C”, usando la interfaz = \ith Modula-3. Prentice Hall.

Pthreads. [5] BLACK, Normal. (2002). Thread synchroniza-
L tion. http://www.home.ix.netcom.com/~stonybrk/
Aunque los resultados son la experiencia de enviindex33.htm

varios afios trabajando en el desarrollo de la ptese ¢\ Fo\w KES Edward y SHIDA, Takashi. (1996).
interfaz, se deja abierta la posibilidad de descubr . ) )
Multithread programming. http://

nhuevas condiciones excgpuonales » porque para el www.userpages.umbc.edu/~schmitt/331F96/
momento de la presentacion de este trabajo alue no s .
tshidal/thread.html

contaba con el cadigo fuente de algunos médulos deh] TANENBAUM, Andrew S. (1995). Sistemas
pompllador d.e Compo‘r‘1ent P”ascal, que permltleran Operativos Distribuidos. Primera edicion. Prenti-
incluir mecanismos de “debug” (prueba de validez de ce Hall Hispanoamericana S. A

Zegtr‘iac’;gfzed;'chparggc?r%ﬁ:ig?]‘ggh"os) para prever lag, o\ BERSCHATZ, A, PETERSON, J. y GAL-
P ' VIN, P. (1994). Sistemas Operativos - Conceptos
Fundamentales. Tercera Ediciébn. Addison-

6. RECOMENDACIONES Wesley Iberoamericana.

. , J‘Q] GORDANA, Dodig - Cmkovic. (2001). Threads
Los ejemplos presentados son sélo una muestr in Windows NT.

de un conjunto de problemas basados en hilos que se e-mail: gordana.dodig-cmkovic@mdh.se
desarrollaron en este trabajo y serviran paractbie [10] Microsoft Developer Network. (2004). MSDN

interesado en utilizar esta interfaz 6 de contiraiar Library. Processes and Threads. Microsoft Cor-
desarrollo. Se rec.omlendan como un_puntq de _Qartlda poration. http://msdn.microsoft.com/library/
para futuros trabajos en esta area de investigacion default.asp?url=/library/en-us/dilproc/base/

. . processes_and_threads.asp
Para el desarrollo de una interfaz de este tipo €B11] PIETREK, Matt y OESTERLUND, Russ. (2003).
importante contar con la informacion necesaria d&  "greak free of Code Deadlocks in Critical Sections
operacion del sistema de “debug” (procesamiento in-  \jnqer Windows. MSDN Magazine. http://
terno de condiciones de error del compilador) y el msdn.microsoft.com/msdnmag/issues/03/12/
“garbage collector” (recolector de basura), 6 en s CriticalSections/print.asp

lugar con los codigos fuente de forma que sea [gosib [12] CASTELLANOS, Jorge. (2003). Estudio compa-
el manejo de condiciones excepcionales por pafte d€ " ra4iyo de Ia interfaz Pthreads del lenguaje de pro-
soporte multihilo de la interfaz. gramacién “C” y el soporte para programacion
. - _ multihilo de Java. FACYT-UC. Departamento de
Aun cuando el codigo de la interfaz y de los Computacién. Trabajo de Ascenso.

ejemplos desarrollados no se presenta de formé& expl[lg] HARBISON, Samuel P. (1992). Modula-3. Pren-
cita (por limitaciones de espacio), se pueden isalic tice Hall En’glewood Clips New Yerse
a los autores de este trabajo, via correo elecwoni ' '
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