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Solucién al Problema de los Lectores y Escritores

int data = 5; /% recurso compartido */
int nr_readers = 0; /x numero de lectores en la SC o que quieren entrar a ella #*/
sem_t sem_nreaders; /x* Para controlar acceso a nr_readers */
sem_t sem_read_write; /x Exclusidén mutua lector—escr. y escr.-escr. #*/
void main (void) {
pthread_t thl, th2, th3, thi4;
sem_init (&sem_read_write, 0, 1);
sem_init (&sem_nreaders, 0, 1);
pthread_create(&thl, NULL, Reader, NULL);
pthread_create (&th2, NULL, Writer, NULL);
pthread_create (&th3, NULL, Reader, NULL);
pthread_create (&th4, NULL, Writer, NULL);
pthread_join (thl, NULL); pthread_join (th2, NULL);
pthread_join (th3, NULL); pthread_join(th4, NULL);
/* destruccidén semdforos =*/
sem_destroy (&sem_read_write); sem_destroy (&sem_nreaders) ;
exit (0);
}
void Reader (void) {
while (1) {
sem_wait (&sem_nreaders) ;
nr_readers = nr_readers + 1; . , )
. 42 void Writer (void) {
if (nr_readers == 1) i
. . 43 while (1) {
sem_wait (&sem_read_write); ) ,
44 sem_wailt (&sem_read_write);
sem_post (&sem_nreaders) ; i
. 46 /* Modificacidén rec. compartido */
/% Lectura recurso compartido #*/
) . 47 data = data + 2;
printf ("$d\n", data); i
. 49 sem_post (&sem_read_write);
sem_wait (&sem_nreaders) ; %
nr_readers = nr_readers - 1; 5 )
if (nr_readers == 0)

52 }

sem_post (&sem_read_write);
sem_post (&sem_nreaders) ;

}

En esta version del Problema de los Lectores y Escritores, el recurso compartido es una variable entera
llamada data. La seccidn critica (SC) de los lectores es la sentencia de la linea 33, mientras que la SC
de los escritores estd constituida por la sentencia de la linea 47.

En la solucién proporcionada, se mantiene un contador nr_readers para llevar la cuenta del niimero
de lectores que intentan entrar en la seccidn critica o que ya estdn dentro de esta seccidn. Por lo tanto,
cada lector incrementard la variable antes de acceder a la seccidn critica. Andlogamente, nr_readers
se decrementard justo después de que cada lector abandone la seccién critica. Para evitar que esa
variable se modifique simultdneamente por varios lectores —lo cual puede dar lugar a problemas de
concurrencia—, el semaforo sem_nreaders se emplea, a modo de cerrojo, para garantizar exclusion
mutua. Por lo tanto, el contador de ese seméforo se inicializa a 1 (linea 9) y las declaraciones que
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incrementan y disminuyen el contador (en las lineas 27 y 36, respectivamente) se encierran entre wait
()y signal()' en ese semdforo.

Por otra parte, para garantizar la exclusiéon mutua entre miltiples escritores, o un escritor y un lector, se
utiliza otro semaforo llamado sem_read_write, cuyo contador también se inicializa a 1 (linea 8).

Para ilustrar el correcto funcionamiento de esta solucion, consideraremos por separado las tres siguientes
restricciones del Problema de los Lectores y Escritores:

1. Exclusion mutua escritor-escritor: La solucién no debe permitir que multiples escritores
accedan a su seccidn critica (linea 47) simultineamente.

2. Exclusion mutua escritor-lector: No se debe permitir a ningin lector acceder a su seccion
critica (linea 33), cuando un escritor estd dentro de su seccion critica. (linea 47).

3. Exclusién mutua lector-escritor: No se debe permitir que un escritor entre en su seccion critica
(linea 47), mientras uno o mas lectores estén dentro de su seccidn critica (linea 33).

Exclusion mutua escritor-escritor

Como puede observarse, la seccion critica de los escritores estd encerrada entre wait () y signal()
sobre un seméaforo cuyo contador se inicializé a 1. Esta es exactamente la “receta” para la solucién
del problema de la seccién critica, analizada en clase. Por lo tanto, s6lo se permite que un escritor
(como mucho) entre en su seccién critica. Cuando un escritor se encuentre dentro de la seccion critica,
el contador asociado al seméforo sem_read_write siempre serd menor o igual que cero, lo cual
impide que otros escritores entren en la seccidn critica.

Exclusion mutua escritor-lector

Veamos ahora por qué cuando un escritor estd dentro de su seccidn critica, la solucién no permite entrar
a ningudn lector a su secciodn critica. Por simplicidad, consideraremos el caso en el que un escritor estéd
dentro de su seccion critica (linea 47) y no hay lectores en el sistema. Por lo tanto, el estado de las
variables del programa serd el siguiente:

nr_readers = 0
sem_read_write.c = 0
sem_nreaders.c = 1

Ahora, supongamos que un lector quiere entrar en la seccidn critica. Al hacerlo, invocard wait () sobre
el seméforo sem_nreaders (linea 26). Como el contador de ese semaforo vale 1, la operacion wait ()
retornard inmediatamente tras decrementar de forma atomica el contador del semaforo. A continuacion,
el lector procederd a incrementar la variable nr_readers (sentencia de la linea 27). Ya que éste es el
primer lector que intenta acceder a la seccion critica, la condicién de la sentencia de la linea 28 serd
cierta, por lo que este lector invocard wait() sobre el seméforo sem_read_write (linea 29). Como
el contador del semaforo sem_read_write es 0 actualmente (el escritor decrementé el contador al
entrar en su SC) el lector se bloqueara en la sentencia de la linea 29. De este modo, el primer lector no
puede entrar en la seccion critica. En esta situacién tendremos lo siguiente:

'Nétese q
2El atributo “c” de un semdaforo representa el contador interno del seméaforo.
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nr_readers = 1
sem_read_write.c = -1
sem_nreaders.c = 0

Consideremos ahora que un segundo lector intenta entrar en la seccién critica. Como el contador de
sem_nreaders es ahora 0, el segundo lector permanecera bloqueado en la sentencia de la linea 26
(sem_wait (&sem_nreaders) ). Adicionalmente, cualquier lector adicional que quiera entrar en
su seccidn critica se quedara bloqueado en esa misma sentencia.

Para finalizar el andlisis sobre esta segunda restriccion del problema, merece la pena ilustrar cémo dos
lectores bloqueados podran acceder a la seccidn critica justo después de que el escritor salga de su
seccidn critica. La secuencia de acciones que tendran lugar es la siguiente:

1. El escritor sale de su seccidn critica, e invoca sem_post (&sem_read_write) en lalinea
49.

2. En consecuencia, el primer lector (bloqueado en la sentencia de la linea 29) se despertara,
retornando de la operacién wait(). Acto seguido invocard signal() sobre sem_nreaders (linea
30).

3. Como resultado de lo anterior, el segundo lector, que se encontraba bloqueado en la sentencia
de la linea 26, se despiertard, y accederd a la seccidn critica tras incrementar el contador
nr_readers. Noétese que el segundo lector (o cualquier lector que entre a continuacién) no
ejecuta la sentencia de la linea 29, ya que la condicién del if es falsa.

Exclusion mutua lector-escritor

Para concluir analizaremos por qué la solucién garantiza que cuando uno o mds lectores estdn dentro
de su seccidn critica, ningln escritor pueda entrar en su seccion critica. Para ello, asumiremos que tres
lectores estan actualmente dentro de su seccidn critica (linea 33) y que no hay escritores en el sistema.
Por lo tanto, tenemos lo siguiente:

nr_readers = 3
sem_read_write.c = 0
sem_nreaders.c = 1

En estas circunstancias el valor del contador del seméaforo sem_read_write es 0 porque el primer
lector que entr6 en la seccion critica ejecuto la sentencia de lalinea 29 (sem_wait (&sem_read_write)).
Por lo tanto, cualquier escritor que intente acceder a su seccidn critica permanecerd bloqueado en la
sentencia de la linea 44 (sem_wait (&sem_read_write)) hasta que los lectores salgan de la
seccion critica.

En este contexto ;De qué forma acaba entrando en la SC un escritor que estd actualmente esperando
acceder a ella? A pesar del hecho de que todos los lectores actualizardn la variable nr_readers
(ejecutando la sentencia de la linea 36), sélo el dltimo lector que salga de la seccidn critica ejecutard la
sentencia de la linea 38 (sem_post (&sem_read_write)). Esasentencia garantiza que un escritor
bloqueado en la linea 44 tendr4, tarde o temprano, la oportunidad de entrar en la seccidn critica, al salir
el dltimo lector de su SC.
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