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RESUMEN

Se presenta una forma simple y directa de incorporar los fundamentos de programacién concurrente en el primer
curso de programacion, sin que esta modificacion curricular signifique una carga académica adicional excesiva.
Ademads se discute el impacto que este cambio curricular tiene en el docente universitario.
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ABSTRACT

We present a simple and straightforward way to include the most important concurrent programming techniques
in the first programming course, without having this curricular change impose an excessive additional academic
burden. The impact that this curriculum change has on the university professor is also discussed.

Keywords: Concurrent programming, curricular design, programing by example, introduction to
programming techniques, software.

1. INTRODUCCION

Es una realidad que los seres humanos vivimos tomando decisiones en cada momento. Hacer algo siempre
significa dejar de hacer muchas otras cosas més. Por eso, cuando necesitamos hacer mds en la misma cantidad de
tiempo tenemos 2 caminos: dejar de lado lo que antes considerdbamos necesario o inventar una forma diferentes
de accion que permita lograr lo mismo pero con menos recursos. A los segundo lo llamamos tecnologia, y las
ideas que se presentan aqui nacen de aprovechar la tecnologia para mejorar la productividad del proceso de
ensefianza aprendizaje. Conviene comenzar por una propuesta curricular bdsica como la que se presenta en
(DiMare-1997) o la de la ACM (Association for Computing Machinery) para el primer curso de programacion,
"CSI1" (CC2001).

Desafortunadamente, no pasoé siquiera la mitad de la década que termina en el 2010 y ya no fue posible continuar
duplicando en cada nuevo ciclo de construccién la velocidad de los procesadores (HPG-2002). Para aumentar el
rendimiento y la potencia de las maquinas actuales ya no es posible simplemente adquirir otros equipos: ahora es
necesario programarlos mejor. Por eso, para aprovechar las nuevas arquitecturas de varios nicleos es necesario
contar con programadores mds educados, quienes conozcan y dominen las técnicas de programacion concurrente
y distribuida (talvez antes de dos décadas los compiladores y sistemas operativos le incluyan la concurrencia a los
algoritmos automadticamente, pero antes de llegar a ese paraiso sofiado hay que vivir la realidad actual). Por eso es
necesario que los profesionales y académicos de la computacion conozcan las técnicas de programacion
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concurrente, como también es un hecho que la mayor parte de los docentes, quienes tienen la misién de liderar el
proceso que lleve a la asimilacién de estas tecnologias, son personas que encuentran muchas razones para
posponer la asimilacién de estos nuevos conocimientos. Ese es el temor a lo desconocido que muchas veces
impide alcanzar los objetivos.

El problema inmediato que hay que resolver es determinar cémo convencer a los maestros para que aprendan y
ensefien programacion concurrente. Ademds de mostrar un enfoque apropiado para lograr esta meta, aqui también
se indica como puede el docente lograr cambiar su enfoque paradigmadtico para incorporar las nuevas tecnologias
sin que eso engorde innecesariamente su curso. Es necesario que la actitud del maestro sea positiva para que trate
de buscar la forma de usar concurrencia desde el principio; aqui se exponen ideas que muestran que esa tarea no
es tan complicada como parece, pero después de todo solo es el mismo profesor el que puede tomar la decisién de
adoptar la concurrencia porque no es usual en los ambientes académicos obligar a digerir el nuevo conocimiento.

2. APRENDIZAJE EN EL PRIMER CURSO DE PROGRAMACION

La gran mayoria de los estudiantes han interactuado mucho con computadores, pues todo el tiempo usan aparatos
electrénicos como miusica MP3, teléfonos celulares, cajeros automdticos, etc. Enfrentarlos a problemas de
programacién es mds fécil y por eso si es posible cubrir mds materia en menos tiempo.

CS1: PROGRAMACION I

Objetivo: Proveer al estudiante la formacién bdsica en
programacion para su adecuado desempeiio en los cursos
subsiguientes de la carrera, fomentandole sus habilidades generales
para la resolucién de problemas.

Contenidos: Algoritmos y estructuras de datos, bifurcacion,
iteracion, recursividad, entrada y salida, clases y objetos, herencia,
polimorfismo, jerarquias funcionales y procedimentales,
excepciones, clases contenedoras, ordenamiento, concurrencia y
sincronizacién, documentacién, prueba de programas, herramientas,
depuracion.

Figura 1

En la Figura 1 se muestra el programa del primer curso de programacion, en el que estdn la mayor parte de los
conceptos fundamentales que incorporan los lenguajes contempordneos mas importantes. El tema de la
concurrencia aparece como un topico mas; a ningin estudiante le causard molestia alguna verlo ahf incluido.

Si el docente escoge bien los ejemplos utilizados a lo largo del curso, la mayor parte de sus alumnos los
asimilardn; notaran que algunos conceptos son mas dificiles que otros: eso es lo normal cuando se estudia
cualquier cosa. Por eso, logrardn asimilar todos esos conceptos bdsicos durante el curso. En muchos casos
conviene incorporar las siguientes ideas al impartir un curso en el que la programacién concurrente es un tépico
relevante:
e Use un ambiente de desarrollo Java adecuado.
e Los alumnos deben hacer al menos 5 proyectos programados por ciclo lectivo.
e (Con el fin de que los estudiantes tengan la oportunidad de resolver sus dudas inmediatamente imparta al
menos un 20% de lecciones en el computador.
e Utilice las buenas ideas de la programacion extrema (Beck-2000): ponga una pareja de alumnos por
madquina e intercambie el rol del que maneja el teclado.
e Para motivar a los estudiantes use al menos un programa en que se necesiten usar graficos o juegos
(KP-2001).
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e Programe usando una biblioteca preconstruida y muestre cdmo el uso de concurrencia permite aumentar
el desempeiio.
e Exponga tanto en forma tedrica como préctica la teoria relevante.

La técnica "MapReduce" expuesta en (DG-2004) es defendida por muchos como una alternativa muy simple para
implementar concurrencia. Su uso en el primer curso de programacion es saludable si ya se cuenta con algunos
ejemplos que los estudiantes pueden utilizar.

Varios ejemplos especificos de programacién concurrente estdn disponibles en la red, por ejemplo en
(Hartley-1998).

3. COMO VENCER EL TEMOR DEL PROFESOR

El temor a lo desconocido es un sentimiento natural que nos protege de acciones que puedan producirnos dafio.
Por eso, al emprender una nueva aventura es necesario controlar el temor. Para los jévenes la programacion
concurrente no representa un gran reto, pues estdn acostumbrados a lidiar con muchos tipos de méquinas
programables como su teléfono celular, su MP3 personal, el cajero electrénico del banco, etc. Pero para el
profesor, quien ha consolidado un arsenal educativo para los cursos que imparte, aprender un tema como éste
puede ser abrumador.

Sin embargo, no es la primera vez que los maestros debemos enfrentar un enfoque paradigmadtico diferente. La
OOP, Programacién Orientada a los Objetos, también causé revuelo en la comunidad académica, que encontré
muchas razones para no adoptarlas. Si se examina el temario de un curso de programacion para los afios sesenta o
setenta, es dificil encontrar referencias a los conceptos tan comunes como herencia o clase. En los pasillos de las
universidades se escuchan muchos argumentos contra la adopcién temprana de técnicas de programacién
concurrente: es demasiado duro, requiere de equipo especializado, faltan herramientas, el concepto es abrumador
para los alumnos que estdn acostumbrados a pensar secuencialmente, etc. Todas estas apreciaciones son
incorrectas, en especial la dltima, pues los seres humanos vivimos en un mundo altamente concurrente (jpodemos
hablar por teléfono celular mientras conducimos el auto!), mientras que obligar a una persona a pensar
secuencialmente es una de las grandes barreras que debe aprender cualquier programador. Afortunadamente, la
experiencia incorporando OOP en los cursos de programacion es muy Util para mostrarnos el camino para hacer lo
mismo con los conceptos de concurrencia. Veremos en el mediano plazo que ambas experiencias son similares.

Hace falta que el docente, conscientemente, cambie su actitud. En lugar de encontrar todas las razones por la que
no es posible hacerlo, mas bien conviene pensar en como si se puede lograr. Una buena estrategia de accion puede
incorporar varias de estas ideas:

e Use un libro de texto adecuado.

e En lugar de construir toda la solucién, agregue nuevas partes conforme las vaya obteniendo. No hace falta

llegar al final pronto, vaya paulatinamente.

e Cuente con el apoyo de un estudiante avanzado como asistente: muchas veces el joven puede ayudar
mucho a que el viejo aprenda.
Programe algunos ejemplos en equipo con su asistente.
No cambie de curso didactico; manténgase dentro del plan original.
No permita que el temor de aprender lo domine y comparta sus avances con sus colegas.
Use ejemplos simples ya disponibles; use algunos juegos sencillos.

4. HERRAMIENTAS DISPONIBLES PARA JAVA

La primera decision que debe tomar el docente es la plataforma que usara para la enseflanza. Java es generalmente
la eleccidn, pues es un lenguaje simple y muy completo; ademads, incorpora suficientes construcciones sintdcticas
para crear programas que usen hilos concurrentes en un ambiente bastante controlado. Otros lenguajes también
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son buenos candidatos como primer lenguaje de programacion, pero la popularidad de Java también es producto
de la buena cantidad de ambientes de desarrollo disponibles (IDE: Integrated Development Environment); varias
de estas plataformas de desarrollo son soluciones de cddigo abierto, lo que las hace mads atractiva a los
universitarios. Una rdpida biisqueda en la red arroja la siguiente lista de IDE's para Java:

Yahoo = http://search.yahoo.com/search?n=100&p=IDE+Java

Google = http://www.google.com/search?num=100&as_qg=IDE+Java

http://www.bluej.org/
The aim of BlueJ is to provide an easy-to-use teaching environment for the Java language that facilitates

the teaching of Java to first year students.
http://www.netbeans.org/

The only IDE you need! Runs on Windows, Linux, Mac OS X and Solaris. NetBeans IDE is open-source

and free.
http://www.drjava.org/

DrJava is a lightweight development environment for writing Java programs. It is designed primarily for

students, providing an intuitive interface and the ability to interactively evaluate Java code.
http://sourceforge.net/projects/tide/

tIDE is a full featured opensource Java integrated development environment (IDE), distributed under the

GNU General Public Licence (GPL).
http://www.eclipse.org/downloads/moreinfo/java.php

The Eclipse IDE for Java Developers contains what you need to build Java applications.

5. EJEMPLOS PERTINENTES

La cantidad de tiempo disponible para cada curso en la carrera es limitada; para aumentar la cantidad de material
cubierto es necesario eliminar algo o mejorar el proceso de ensefianza - aprendizaje para hacerlo mds eficiente. La
utilizacion de las herramientas modernas de ensefianza, en las que destaca la posibilidad de mostrar mediante un
proyector la interaccién del programador con el ambiente de construccién de programas, facilitan cubrir mas
material en cualquier curso de programacién. Sin embargo, no es posible ensefiar todos los conceptos de
programacién concurrente en el primer curso de programacion, lo que obliga a determinar cudles temas son los
mas apropiados o relevantes.

Una manera de escoger cudles temas de programacién concurrente impartir es examinar un buen libro de texto
como (Downey-2008). Seméaforos, el paradigma Productor - consumidor y el modelo Map/Reduce (DG-2004) se
destacan por las siguientes razones:

Seméforos
Desde el principio estos inteligentes datos han servido para lograr la sincronizacién de procesos
(Hoare-1985); no es posible ignorarlos.

Productor - consumidor
Ademads de que este patrén es muy conocido, existen muchos ejemplos muy simples de su uso. También
es importante mostrarle a los alumnos las condiciones de error que se pueden producir en programas
concurrente mediante estos ejemplos.

Map/Reduce
Pese a que el ideal es simplificar los conceptos al mdximo, a veces no es posible hacerlo, pues existen
muchas cosas que no son simples. Pese a la complejidad inherente a la realidad, algunos paradigmas
ayudan mucho a disminuir el esfuerzo intelectual necesario para entender y aprender. Muchos ejemplos
de concurrencia se pueden modelar usando Map/Reduce que es lo que hace conveniente para mostrarlo en
el aula, pues es muy natural que un nodo o proceso maestro se encargue de partir tarea total y luego la
asigne a los subnodos o subprocesos la porcidon que debe solucionar concurrentemente.
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Al final de este documento se encuentran la referencia para obtener estos ejemplos, a sabiendas de que cada
profesor debe determinar cudl material es mejor para su curso. Esta propuesta temdtica solo es un primer paso en
la direccién correcta; no es razonable cubrir todo sobre sincronizacién y concurrencia cuando los estudiantes se
enfrenten por primera vez a la programacioén, como tampoco cabe sugerir que se puede eliminar completamente
de la carrera el curso de Programacién Concurrente.

El docente debe contar con ejemplos de programacién concurrente que le sirvan para introducir superficialmente
los conceptos y las destrezas de esta nueva tecnologia en el primer curso de programacién. Estos ejemplos no
pueden ser completos y exhaustivos, pues serd siempre necesario contar con un curso formal en el que se afinen
todos los conceptos tedricos y pricticos de programacién concurrente, pero esto no impide visitar estos
conocimientos pronto para que luego no les resulten extrafios a los estudiantes. De nuevo, una nueva biisqueda en
la red permite encontrar material disponible:

Yahoo = http://search.yahoo.com/search?n=100&p=Java+concurrent+example

Google = http://www.google.com/search?num=100&as_qg=Java+concurrent+example

http://www.exampledepot.com/egs/java.util.concurrent/FixedWorkQueue.html
A work queue is used to coordinate work between a producer and a set of worker threads. When some
work needs to be performed, the producer adds an object containing the work information to the work
queue. One of the worker threads then removes the object from the work queue and acts upon the
information.

http://www.doc.ic.ac.uk/~jnm/book/book_applets/concurrency/carpark/CarPark. java
The carpark holds a maximum of four cars. Further arrivals are blocked when the carpark is full.

http://www.coderanch.com/t/437544/Threads-Synchronization/java/Thinking-Java-s-Concurrency-chapter
What the program does is simulate a line of customers queueing in front of a number of teller machines.
Each customer is served by a teller for a certain amount of time. Additional customers get in line while
the programming is running, and the number of active tellers adjusts itself to the total number of
customers (in the TellerManager class).

http://www.cs.bris.ac.uk/Teaching/Resources/MR09/cw/
The exercises go alongside the lectures to help you practice Java programming, and later to understand
concurrency. You are strongly recommended to do each exercise first, and then read the comments
afterwards, which are intended to help you assess your program.

http://www.cs.drexel.edu/~shartley/ConcProgJava/parallel.html
The animated quick sort example.

Es muy productivo aplicar la técnica diddctica comtn de usar ejemplos para mostrar conceptos dificiles. Cada
educador tiene su estilo propio, pero es facil concluir al examinar esta lista que si es posible encontrar ejemplos
para todos los gustos. También es necesario contar con un buen libro de texto que describa los conceptos tedricos
fundamentales, como por ejemplo (Hartley-1998). En especial, es muy gratificante utilizar el pequefio libro de los
semaforos para obtener ideas de cudles programas concurrentes es interesante construir (Downey-2008). Ademas,
es importante mencionar el texto cldsico "Principles of Concurrent and Distributed Programming" del reconocido
autor Ben-Ari, (Ben-Ari-2005).

6. APRENDIZAJE EN EL SEGUNDO CURSO DE PROGRAMACION

Talvez no es posible comenzar a ensefiar programacién concurrente en el primer curso, en cuyo caso vale la pena
hacerlo en el segundo. El gran inconveniente que presenta esta estrategia es que los estudiantes ya no verdn la
programacién como algo natural, sino que necesitardn salir del paradigma secuencial que ya aprendieron. Eso les
resulta extrafio pues, por un lado tiene que hacer un gran esfuerzo para aprender a pensar secuencialmente pero
luego tienen que cambiar y pensar en paralelo: jeso confunde a cualquiera! En aquellos programas académicos
que se continda usando el mismo lenguaje el desafio es menor, pues basta hacer después lo que no se hizo antes.
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Si en el segundo curso se usa un lenguaje diferente, por ejemplo al cambiar de Java a C++ (Str-1998), para que el
esfuerzo rinda frutos es necesario contar con una biblioteca preconstruida y sélida que permita introducir en la
préctica todos los conceptos. Un candidato para esto es la biblioteca Boost C++ libraries (Boost-2009).

7. CONCLUSION

Conforme pase el tiempo surgirdn cada vez mas herramientas que faciliten la programacion concurrente; eso
ocurrié antes con la programacion gréfica, la programacion por objetos y con otras innovaciones tecnoldgicas que
han surgido conforme la tecnologia de computacién avanza. Debido a que ya la capacidad de construccién de
mdquinas estd llegando a sus limites (HPG-2002), la forma natural de aumentar la potencia de coémputo es la
programacion paralela. Esto es un hecho indiscutible, aunque posiblemente el desarrollo tecnolégico recargard en
los compiladores la responsabilidad de generar el cédigo y las salvaguardas requeridas para utilizar mejor las
arquitecturas distribuidas y de multi-nicleo.

Aunque se cuente con herramientas muy poderosas siempre serd necesario conocer los fundamentos teéricos de la
programacion concurrente. La estrategia que aqui se ha expuesto sirve para facilitar la introduccién de los
conceptos fundamentales en el primer curso de programacion, pero conforme pase el tiempo serd natural que los
programas universitarios cuenten con un curso avanzado de programacién concurrente, el que puede situarse
pronto, antes de llegar a la mitad de la carrera. Si se educa en paralelismo a los estudiantes, poco a poco el
conocimiento subird hasta los profesores. Un aspecto que queda pendiente es la distribucién de conceptos de
programacion paralela en los demds cursos de programacion, ejercicio que ademds de necesario es complicado.
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