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TEMA 3. Sincronizacién entre Procesos

Area de Arquitectura y Tecnologia de Computadores
Escuela Universitaria Politécnica de Teruel
http://2222.222?.es/SOII/
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Sincronizacion entre procesos

<" Bibliografia:
Al Silberschatz & Galvin: Sistemas Operativos

cMCapitulo 6: Sincronizaciéon de procesos

Sincronizacion entre procesos

<" Objetivos:
A" Entender el problema de la seccién critica

A" Entender los requisitos que debe cumplir la
solucién al problema de la seccion critica

A" Conocer las soluciones hardware y software del
problema de la seccién critica
Al Conocer los tres problemas clasicos de
_ sincronizacion

=M Conocer algunos mecanismos de sincronizacién
de alto nivel 3

Sincronizacion entre procesos

" Introduccion

" El problema de la seccion critica

& Sincronizacion hardware

" Semaforos

" Problemas clasicos de sincronizacion
" Regiones criticas

" Monitores
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Introduccion

- “El modelo de procesos”

AP Sistema con un conjunto de procesos secuenciales
cooperantes que se ejecutan asincronamente y pueden
compartir datos

cMDProcesos independientes:

AMSon procesos que no afectan ni pueden ser afectados por otros
procesos en ejecucion

“"'Ejemplo: Procesos que se ejecutan en diferentes maquinas no
conectadas en red

Introduccion

- “El modelo de procesos”

FDProcesos cooperantes:

“"Son procesos que pueden afectar o ser afectados por la
ejecucion de otros procesos

crEjemplos:

" Proceso que comparten codigo y datos: threads
- Procesos que comparten datos a través del sistema de ficheros

AMPropiedades
-"'Comportamiento no determinista

cMPuede no ser reproducible su ejecucion
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Introduccion

- “El modelo de procesos”

cPProblema: “La concurrencia”

=" El acceso concurrente a datos compartidos puede llevar a la
inconsistencia de los mismos

AMCondicidn de carrera: situacion en la que varios procesos
acceden a, y manipulan, los mismos datos de forma concurrente,
y el resultado de la ejecucion depende del orden en el que se
produce el acceso

fMSolucién: “Sincronizacion”

AMPara mantener la consistencia de los datos debemos asegurar la
ejecucion ordenada de los procesos cooperantes
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Introduccion

e" Ejemplo: Problema de un productor consumidor con
buffer limitado

Proceso productor Proceso consumidor
repeat repeat
S receive(productor, nextc);
produce item en var nextp e
e consume item en var nextc
send(consumidor, nextp); e
until false; until false;




Introduccion

¢" Ejemplo: Problema de un productor consumidor con
buffer limitado

" Primera solucion: Memoria compartida

Datos compartidos
var n;
type item = ... ;
var buffer : array[0 ... n-1] of item;
in,out:0...n-1;

int:=0;
out :=0;

Introduccion

¢" Ejemplo: Problema de un productor consumidor con
buffer limitado

Proceso productor
repeat

produce un item en var nextp

while in+1 mod n = out do no-op;
buffer[in] := nextp;
in :=in+1 mod n;

until false;

10

Introduccion

¢" Ejemplo: Problema de un productor consumidor con
buffer limitado

Proceso consumidor
repeat

while in = out do no-op;

nextc := buffer[out];

out ;= out+1 mod n;

consume un item en var nextc

until false;

Problema: sélo se utilizan n-1 posiciones
del buffer

BRI s B RN mmn

Introduccion

e" Ejemplo: Problema de un productor consumidor con
buffer limitado

&M Segunda solucién: Memoria compartida

’y wmm’

Datos compartidos
var n;
type item= ... ;
var buffer : array[0 ... n-1] of item;
inout:0...n-1;
counter: 0 ... n;

int:=0;
out :=0;
counter := 0; 12




Introduccion

¢" Ejemplo: Problema de un productor consumidor con
buffer limitado

Proceso productor
repeat

produce un item en var nextp

while counter = n do no-op;

buffer[in] := nextp;

in :=in+1 mod n;

counter := counter + 1;
until false;

13

Introduccion

¢" Ejemplo: Problema de un productor consumidor con
buffer limitado

Proceso consumidor
-‘ repeat

while counter = 0 do no-op;
nextc := buffer[out];

out ;= out+1 mod n;
counter := counter - 1;

consume un item en var nextc

until false;

14

Introduccion

&M Si productor y consumidor se ejecutan
concurrentemente, ¢ la soluciéon es valida?

NO
counter := counter + 1; counter := counter - 1;
regl := counter; P(T1) regl := counter; C(T1)
regl :=regl+1; P(T2) regl :=regl-1; C(T2)
counter := regl; P(T3) counter := regl; C(T3)
Posible ejecucion: Posible ejecucion: Posible ejecucion:
P(T1) P(T1) P(T1)
P(T2) P(T2) P(T2)
P(T3) C(T1) C(T1)
C(T1) C(T2) C(T2)
C(T2) P(T3) C(T3)
C(T3) C(T3) P(T3) 15
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El problema de la seccion critica

" Considerar un sistema formado por n procesos:

{Pg: Pys e e , P4} que usan una serie de datos
compartidos

- " Def.- Se denomina seccién critica al trozo de cédigo
de cada proceso en el que se accede a los datos
compartidos

" Caracteristica del sistema:

- M Cuando un proceso esté ejecutando el cddigo de su seccién
critica, ningln otro proceso puede ejecutar el cédigo de su
seccion critica

16




El problema de la seccion critica

" HipOtesis generales:
< Cada proceso se ejecuta a velocidad no nula

=" No se hace ninguna hipoétesis sobre la velocidad relativa de
los n procesos

<" Las instrucciones de lenguaje maquina se ejecutan
atbmicamente, cada una de forma indivisible

Problema de la seccién critica

~

Garantizar la exclusién mutua entre los n procesos
durante la ejecucién de su seccion critica

El problema de la seccion critica

-n1Solucion:

" Disefar un “protocolo”, que los procesos puedan
usar, para permitir la cooperacion entre ellos

- e El “protocolo” debe asegurar que cuando un
proceso esté ejecutando su seccion critica, ningln
otro proceso tenga permiso para ejecutar su
seccion critica

18

El problema de la seccion critica

" Estructura del proceso P,

repeat
entrada a la seccion critica
Seccion critica
salida de la seccion critica

Trabajo propio

until false;

19
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" Condiciones que debe satisfacer una solucion al

problema de la seccién critica:
=1 Exclusiéon mutua
=" Progreso

-
l El problema de la seccion critica

< Espera limitada

20




El problema de la seccion critica

a1 Exclusién mutua

cMSi P, esté ejecutando su seccién critica, ningln otro proceso
puede estar ejecutando su seccién critica

" Progreso

AMSi ninguin proceso esta ejecutando su seccion critica y hay
procesos que desean entrar en su seccion critica, la seleccion
del proceso que podra entrar en ella NO seré pospuesta
indefinidamente

" Espera limitada

M Cuando un proceso realiza una solicitud para entrar en su
seccion critica, el nUmero de veces que otros procesos
pueden entrar en sus secciones criticas antes de que sea ,;
atendida la solicitud del primer proceso esta acotado

El problema de la seccion critica

en Algoritmo 1 (Dijkstra 1965)
Solucion para dos procesos

Sean los procesos P,y P, .
Notacion: P;, P; son procesos tal que j=i- 1

Datos compartidos
var turno: (0, 1);

turno = 0;
/* Inicialmente turno = 0 */

[*turno =i = P, puede entrar en su seccion critica */
22

El problema de la seccion critica

" Proceso P,

repeat
while turno = i do no-op;
Seccion critica
turno = j;

Trabajo propio

until false;

23
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El problema de la seccion critica

" Andlisis de propiedades:

= Exclusiéon mutua: Sl (Por reduccion al absurdo)

Supongamos que los dos procesos se encuentran ejecutando sus
secciones criticas

Esto significa que la variable turno al ejecutar la seccion de
entrada, en el proceso P, tiene el valori=0 A 1

Esto no es posible ya que turno sélo puede tener un valor y su
valor s6lo se cambia cuando un proceso sale de su seccion critica

24

IRy BN ER




El problema de la seccion critica

" Andlisis de propiedades:

< Progreso y espera limitada: NO (Contra-ejemplo)
Supongamos que el proceso P, entra en su seccion critica
Al salir turno = 1, permitiendo que P, pueda entrar en su seccion
critica
Supongamos que el proceso P, no desea entrar nunca en su

seccion critica

Si P, desea volver a entrar en su seccion critica, nunca lo
conseguird y no podra acabar su trabajo

25

El problema de la seccion critica

en Algoritmo 2 (Dijkstra 1965)
Solucion para dos procesos

Sean los procesos P,y P,
-‘ Notacion: P,, P; son procesos tal que j=i- 1

Datos compartidos
var flag: array[0, 1] of boolean;

flag[0] := false;
flag[1] := false;

/* Inicialmente flag[0] = flag[1] = false; */
[* flag[i] := true = P; puede entrar en su seccion critica */ 26

El problema de la seccion critica

" Proceso P,

repeat

flag[i] := true;

while flag[j] do no-op;
Seccidn critica

flag[i] := false;

Trabajo propio

until false;
27
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El problema de la seccion critica

" Andlisis de propiedades:

AMEXxclusién mutua: Sl (Por reduccion al absurdo)

Supongamos que los dos procesos se encuentran ejecutando sus

‘ - secciones criticas

Esto significa que flag[0] = false, flag[1] = false

Esto no es posible ya que si flag[i] = false para que el proceso P,
se encuentre en su seccion critica, el proceso P; no ha podido pasar por
su seccién de entrada y por lo tanto no se encuentra en su seccién
critica

28




El problema de la seccion critica

" Andlisis de propiedades:

cMProgreso y espera limitada: NO (Contra-ejemplo)

Supongamos que el proceso P,y P, ejecutan la sentencia de
asignacion del codigo de entrada a su seccion critica:

flag[0] = true
flag[1] = true

A partir de este momento ambos procesos se quedan
permanentemente ejecutando el bucle de la seccion de entrada sin que
ninguno pueda alcanzar la seccion critica

(Inter-bloqueo mutuo)

29

El problema de la seccion critica

e Algoritmo 3 (Peterson 1981)
Solucion para dos procesos

Sean los procesos P,y P,
-‘ Notacion: P;, P; son procesos tal que j=i-1

Datos compartidos
var turno: (0, 1);
var flag: array[0, 1] of boolean;

turno :=0;
flag[0] := false;
flag[1] := false;

[* (turno =i and flag[i] := true) = P; puede entrar en su seccion
critica */

El problema de la seccion critica

" Proceso P,

repeat

flag[i] := true;

turno :=j;

while (flag[j] and turno = j) do no-op;
Seccion critica

flag[i] := false;

Trabajo propio

. 31
until false;
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El problema de la seccion critica

" Andlisis de propiedades:

@MP; entra en su seccion critica sélo si flag[j] = false v turno =i

‘ - AMEXxclusién mutua: SI (Por reduccion al absurdo)

Supongamos que los dos procesos se encuentran ejecutando sus
secciones criticas

La condicion que se debe verificar para que los dos procesos se
encuentren en la seccion critica es:

(flag[1] = false v turno = 0) and (flag[0] = false v turno = 1)

‘- Demostrando que esta condicién no puede ser cierta, llegaremos a
una contradiccion

32




El problema de la seccion critica

" Andlisis de propiedades:

AMEXxclusién mutua: Sl (Por reduccion al absurdo)
AMturno = 0 and turno = 1
Una variable s6lo puede tener un valor.

Si ambos procesos tratan de entrar simultaneamente en su
seccion critica, de las dos asignaciones que se realizan a esta variable
una sera la que se realiza en Ultimo lugar, impidiendo acceder a la
seccion critica al proceso que la realiz6é y permitiendo acceder al otro
proceso

33

El problema de la seccion critica

" Andlisis de propiedades:

AMEXxclusién mutua: Sl (Por reduccion al absurdo)

AMflag[0] = false and flag[1] = false
-‘ Esto significa que ningln proceso ha podido pasar por su seccion
de entrada y por lo tanto no se encuentra en la seccion critica
aMflagli] = false and turno =i

Si flag[i] = false, el proceso P; no ha pasado por su seccion de
entrada y por lo tanto no se encuentra en su seccion critica

34

El problema de la seccion critica

" Andlisis de propiedades:

cMProgreso: Sl

Si P, desea acceder a su seccion critica y esta ejecutando el bucle
“while”, la condicion logica que le impide abandonarlo es:

(flag[j] = true and turno =)

-nflag[j] = true =
P, esta en su seccion de entrada o en su seccion critica

-Hturno = j =
Si P, esta en su seccion de entrada antes de ejecutar la
sentencia de asignacion turno = i; al ejecutarla permitira que P,
entre en su seccion critica
Si P, esta en su seccion critica, al abandonarla P, entrara
en su seccion critica ya que flag[j] = false
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El problema de la seccion critica

" Andlisis de propiedades:

el Espera limitada: Sl
De acuerdo con la demostracion de la propiedad anterior, un

- proceso esperara, COmo maximo, para entra en su seccién critica una
ejecucion de la seccion critica de otro proceso

=




El problema de la seccion critica

" Algoritmo de la panaderia: “The bakery algorithm”
Solucion para n procesos

rMBases del algoritmo:

A" Todo proceso que desea entrar en la seccion critica recibe un
nimero

AMEl proceso que posee el menor nimero cuando la seccién
critica esta lihre sera el niie accederai a la misma

Relacién de orden:

P, = (numeroli], PID)

(a,b)<(c,d)<=(a<c) or ((@a=c)and (b<d))

max(ag, ... ... a,,)esunnimeroktalquek>a Vi=0,... .. ,n-1

El problema de la seccion critica

" Algoritmo de la panaderia: “The bakery algorithm”
Solucion para n procesos

rMBases del algoritmo:

A" Todo proceso que desea entrar en la seccion critica recibe un
numero

AMEl proceso que posee el menor nimero cuando la seccién
critica esta libre sera el que accedera a la misma

“MEl esquema de generacion de nimeros garantiza que estos son
generados en orden no decreciente

-"Ejemplo: 1, 2,3,3,3,4,5,6,6,6,7, ...
“1Si dos procesos P;y P, reciben el mismo numero, sii<]j

entonces P; ejecutara su seccion critica, en caso contrario P
ejecutara su seccion critica

El problema de la seccion critica

" Algoritmo de la panaderia
Solucion para n procesos

Datos compartidos

var eleccion: array[o, ... ... , h-1] of boolean;
var numero: arrayl[o, ... ... , n-1] of integer;
Vi

eleccion[i] := false;
numeroli] := 0;

39
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El problema de la seccion critica

" Proceso P,
repeat

eleccion[i] := true;
numero[i] := max(numerol[0], ... ... , humero[n-1]) + 1;
eleccion[i] := false;
forj:=0ton-1do
begin

while eleccion[j] do no-op;

while (numero[j] # 0 and (numero[j], j) < (numerol[i], i)) do no-op;
end;

Seccién critica

numero[i] := 0;

Trabajo propio
40
until false;
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Sincronizacion hardware

" Las caracteristicas del hardware pueden facilitar la
tarea de programacién y mejorar la eficiencia del
sistema

" El hardware puede simplificar la programacion de la
sincronizacion entre procesos

& “Primer idea”

cMEI problema de la seccion critica se puede resolver de una
forma facil si se deshabilitan las interrupciones mientras se
accede a una variable compartida

41

Sincronizacion hardware

" Inconvenientes:

A" Esta solucién no siempre es aplicable

=M Ejemplo: Sistemas multiprocesador
cMLa desactivacién de interrupciones en un sistema
multiprocesador requiere mucho tiempo

“"'Se debe esperar a que los mensajes de desactivacion y
activacion de las interrupciones llegue a todos los procesadores

A" Esta transferencia de mensajes retarda el ingreso en cada
seccion critica

“fLa eficiencia del sistema disminuye

cMNNota: ¢ Que ocurre si el reloj del sistema se mantiene 42
actualizado mediante interrupciones?

Sincronizacion hardware

e *Segunda idea”

=M Afadir al procesador instrucciones que se ejecuten de forma
atémica y permitan:

AMHacer un test y modificar el contenido de una palabra
Test-and-Set (TAS)

“MlIntercambiar los contenidos de dos palabras

Swap

43
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Sincronizacion hardware

e Instruccion Test-and-Set (TAS)

function Test-and-Set (var target: boolean) : boolean
begin
Test-and-Set ;= target;
target := true;
end;

44
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Sincronizacion hardware

" Solucién 1 : Problema de la seccion critica
Implementacién de la exclusion mutua con TAS

Variables compartidas
var lock: boolean;

lock ;= false;

45

Sincronizacion hardware

" Proceso P,

repeat

while Test-and-Set (lock) do no-op;

Seccioén critica

lock := false;

Trabajo propio

until false;

Problema: Esta solucién no satisface la
propiedad de espera limitada

Sincronizacion hardware

e Instrucciéon Swap

function Swap (var a, b: boolean)
var temp: boolean;

begin
temp = a;
a:=b;
b :=temp;
end;

47
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Sincronizacion hardware

" Solucién 2 : Problema de la seccion critica
Implementacién de la exclusion mutua con Swap

Variables compartidas
var lock: boolean;

lock ;= false;

48
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Sincronizacion hardware

" Proceso P,

var key : boolen;

repeat
key := true;
repeat Swap (lock, key)
until key = false;
Seccion critica

lock := false;

Trabajo propio
until false;

Problema: Esta solucién no satisface la
propiedad de espera limitada

Sincronizacion hardware

a1 Solucién 3 : Problema de la seccidn critica

Satisface las propiedades de exclusion mutua,
progreso y espera limitada

Variables compartidas
var lock: boolean;

var waiting: array[o, ... ... , N-1] of boolean;
lock := false;
waiting[i] := false; I* vVi=o,...... ,n-1

50

Sincronizacion hardware

" Proceso P,

varj: 0, ... ..., n-1;
var key : boolen;

repeat

waiting[i] := true;
key = true;

waiting[i] := false;

Seccion critica

B EEN e EED RN o wmn

while (waiting[i] and key) do
key := Test-and-Set (lock);

51
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Sincronizacion hardware

" Proceso P,

j = i+1 mod n;
while ( (j #1i) and (not waiting[j]) ) do
j=j+*1 mod n;

if (j=1) then lock := false;
else waiting[j] := false;

Trabajo propio

until false;
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Semaforos

e Problemas de las soluciones presentadas:
<" Presentan “espera activa”

-1 Son dificiles de generalizar

- a1 Solucioén:

" Utilizar semaforos

" Def.- Un seméforo es una herramienta de sincronizacion que

Semaforos

Semaforos: Son variables

Nombre: S, Mutex /* Identificador */

Tipo: Entero

-‘ Valor de inicializacién: “depende del problema”

Dos operaciones:

Inicializaciéon
mutex ;= 1;

55

Seccion critica

signal(mutex);

Trabajo propio

evita una “espera activa” para acceder a la seccion critica wait (S)
=" Un seméforo es una variable entera con un valor inicial while (S<0) dono-op /*espera activa */
- " S6lo se puede acceder a ella mediante dos operaciones - S:=S-1
atémicas: _
signal (S)
wait (); signal (); 53 S=S+1 54
Seméforos Seméforos
" Ejemplo 1 : Problema de la seccién critica <" Proceso P,
Variables compartidas repeat
semaforo: mutex;
O | wait (mutex);

l until false;
56




Semaforos

" Ejemplo 2 : Ordenacion de actividades concurrentes
mediante sincronizacion de procesos

P, ejecuta S,
P, ejecuta S,

S, se debe ejecutar después de S,

Variables compartidas

Semaforos

" Proceso P;

begin
Si;
signal(sincronizacion);
end;

" Proceso P,

e Problemas de las soluciones presentadas:

< Todas las soluciones planteadas que aseguran la exclusién
mutua requieren “esperas activas”

" La implementacion de semaforo presentada también requiere
una “espera activa”

1 Solucién:

=1 Definir un semaforo como un registro (estructura de datos)
que ademas de contener un entero contenga una lista de
procesos

< Notar que las operaciones wait( ) y signal( ) deberan ser

modificadas
59
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semaforo: sincronizacion; begin
wait(sincronizacion);
Inicializacién S,:
sincronizacion := 0; end:
57 58
Semaforos Semaforos

" Implementacion:

= Modificacién de la funcion wait( )
" Bloguea el proceso y lo sitia en una cola de espera asociada al
seméforo
=" Modificacion de la funcion signal()

-n Extrae un proceso de la cola de espera asociada al semaforo y
los despierta

60

BRI sy EED BRI mmn




Semaforos
" Implementacion:

Semaéforo:
type semaforo = record
valor : integer;

L : lista de procesos;

Semaforos
" Implementacion:

wait (S)

S.valor := S.valor - 1;

if S.valor < 0then

Afiadir proceso a S.L;

" Implementacion:

signal (S)
S.valor := S.valor + 1;
if S.valor < 0 then
Extraer proceso P de S.L;
Wakeup(P);
end;

63
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end; Block
end;
61 62
Semaforos Semaforos

=" Notas:
=1 El semaforo puede tener valores negativos

+SiS <0 = |S| = Numero de procesos esperando
en wait sobre S

<" La cola de procesos que esperan para realizar wait sobre S
se puede implementar con un lista de PCB’s

64
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Semaforos

¢ Dos decisiones a tomar:
= ¢ Qué politica seguiremos en la seleccion de un proceso de
los que estén en la cola de espera?
-r'Una estrategia FIFO nos garantiza la “espera limitada”
- ¢,Coémo resolver el problema de atomicidad de las
operaciones wait( ) y signal()?

-n Afiadir instrucciones especiales hardware de sincronizacion para
garantizar el acceso en exclusion mutua al seméaforo

65

~ Semaforos

@ ¢, Como resolver el problema de atomicidad de las
operaciones wait() y signal()?

wait(S):

while Test-and-Set (lock) do no-op;
S.valor := S.valor - 1;

if S.valor < 0then
Afadir proceso a S.L;
lock := false;
Block;

end;

else lock ;= false;

66

Semaforos

@ ¢, Como resolver el problema de atomicidad de las
operaciones wait() y signal()?

signal(S):

while Test-and-Set (lock) do no-op;
S.valor := S.valor + 1;

if S.valor < 0then
Extraer proceso P de S.L;
lock := false;
Wakeup(P);

end;

else lock ;= false;

67
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Semaforos

" Tipos de semaforos:

=" Semaforos contador:

-n Variable entera que toma valores en un intervalo no restringido

=" Semaforos binarios:

" Variable entera que toma valores en el intervalo [0,1]
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Semaforos

" Ejemplo: Realizacién de un seméforo contador S con
semaforos binarios

var S,: semaforo-binario;
S,: semaforo-binario;

C: integer,
/* Inicializacién de variables */
S, =1;
S,:=0;

C :=valor inicial de S;
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Semaforos

" Ejemplo: Realizacién de un seméforo contador S con
semaforos binarios

wait(S):

-‘ wait(S,);

c=C-1;

if C <0 then
begin
signal(S,);
wait(S,);
end;

else signal(S,);
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Semaforos

" Ejemplo: Realizacién de un seméforo contador S con
un semaforo binario

signal(S):
wait(S,);
C:=C+1,

if C < 0 then signal(S,);
signal(S,);
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Problemas clasicos de sincronizacion

M Son problemas que aparecen con mucha frecuencia
en problemas de control de la concurrencia

" Los Problemas clasicos de sincronizacion:
" El Problema del Buffer Limitado
- Lectores y Escritores

" Fildsofos Comensales

" Nota: Estos problemas sirven para probar cualquier esquema
de sincronizacion que se proponga
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Problemas clasicos de sincronizacion

" El Problema del Buffer Limitado: Enunciado
< N procesos productores
="' M procesos consumidores

<" Los datos son producidos por los procesos productores y
depositados en un buffer compartido de capacidad k

I Los datos son consumidos por los procesos consumidores
que los extraen del buffer compartido

- El acceso al buffer compartido se realiza en excusién mutua
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Problemas clasicos de sincronizacion
" El Problema del Buffer Limitado: Implementacién

Datos compartidos

var objetos: seméforo_contador;
huecos: semaforo_contador;
mutex: semaforo_binario;

/* Inicializaciones */

objetos :=0;
huecos :=k;
mutex := 1,
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Problemas clasicos de sincronizacion
" El Problema del Buffer Limitado: Implementacién

Productor P,

repeat
Producir dato en nextp;

wait(huecos);
wait(mutex);

Afiadir nextp al buffer;

signal(mutex);
signal(objetos);

until false;
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Problemas clasicos de sincronizacion
" El Problema del Buffer Limitado: Implementacién

Consumidor C;

repeat
wait(objetos);
wait(mutex);

Extraer de buffer en nextc;

signal(mutex);
signal(huecos);

Consumir dato en nextc:

until false;
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Problemas clasicos de sincronizacion

" El Problema del Buffer Limitado: Propiedades a
verificar

<" Nunca se desborda la capacidad del buffer

< Se puede utilizar toda la capacidad del buffer

<" El acceso al buffer se realiza en exclusién mutua
=" Se cumple la propiedad de espera limitada

=" No se produce inanicion

7

Problemas clasicos de sincronizacion

" El Problema de los Lectores y Escritores:
Enunciado

<" Tenemos un repertorio de datos (ej. un fichero) que deben ser
compartidos entre varios procesos concurrentes

I Existen dos clases de procesos:
-t Lectores: Sélo leen datos del repertorio
-r Escritores: Actualizan los datos del repertorio
=" Un “escritor” debe acceder al repertorio de datos en exclusiéon
mutua con cualquier otro proceso

< Si dos 0 mas “lectores” acceden al repertorio de datos

simultdneamente no pasara nada
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Problemas clasicos de sincronizacion

" El Problema de los Lectores y Escritores: Variantes

1 1° Problema de Lectores y Escritores

- Ningun “lector” esperara para acceder al repertorio de datos a
menos que un “escritor” ya haya obtenido permiso para usarlo

- Ningun “lector” debera esperar a gque otros “lectores” terminen
cuando un “escritor” esté esperando
-1 2° Problema de los Lectores y Escritores

-r'Cuando un “escritor” esté preparado para acceder al repertorio
de datos, realizara su escritura lo antes posible

-1 Si un “escritor” esti esperando acceder al repertorio de datos,
ningun “lector” nuevo puede comenzar a leer
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Problemas clasicos de sincronizacion

" El Problema de los Lectores y Escritores: Notas

< Cualquiera de las variantes presentadas puede dar lugar a
inanicion:
-nVariante 1°, los “escritores” podrian sufrir inanicion

-~ Variante 2°, los “lectores” podrian sufrir inanicion
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Problemas clasicos de sincronizacion

" El Problema de los Lectores y Escritores:
Implementacién 12 solucién

Datos compartidos

var mutex: semaforo_binario;
wrt: semaforo_binario;
readcount: integer;

* Inicializaciones */

mutex ;= 1;

wrt :=1;

readcount := 0; 81

Problemas clasicos de sincronizacion

" El Problema de los Lectores y Escritores:
Implementacién 12 solucién

Escritor E;

-‘ repeat

wait(wrt);
Escritura en repertorio de datos;

signal(wrt);

until false;
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Problemas clasicos de sincronizacion

" El Problema de los Lectores y Escritores:
Implementacién 12 solucién

Lector L,

repeat
wait(mutex);
readcount := readcount + 1;
if readcount = 1 then wait(wrt);
signal(mutex);

Lectura en repertorio de datos;

wait(mutex);
readcount := readcount — 1;
if readcount = 0 then signal (wrt);
signal(mutex);
until false; 83
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" El Problema de los Lectores y Escritores:
Implementacién 22 solucién

Datos compartidos

var mutex: semaforo_binario;
lectores: semaforo_contador;

/* Inicializaciones */

mutex := 1,
lectores := N_lectores;

84




Problemas clasicos de sincronizacion

¢ El Problema de los Lectores y Escritores:
Implementacién 22 solucion

Escritor E;

repeat
wait(mutex)
forj:=1to N_lectores do
wait(lectores);

Escritura en repertorio de datos;

forj:=1to N_lectores do
signal(lectores);
signal(mutex);

until false;
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" El Problema de los Lectores y Escritores:
Implementacién 22 solucién

Lector L,

-‘ repeat

wait(mutex);
wait(lectores);
signal(mutex);

Lectura en repertorio de datos;

signal(lectores);
until false;
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Problemas clasicos de sincronizacion

" El Problema de los Lectores y Escritores:
Propiedades a verificar

=" Un proceso escritor accede siempre en exclusién mutua al
repertorio de datos

= Se cumple la propiedad de espera limitada

=" No se produce inanicién
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Problemas clasicos de sincronizacion

" El Problema de los Fil6sofos Comensales:
Enunciado

< Imaginemos cinco filésofos que es pasan la vida pensando y
comiendo

" Los filésofos comparten una mesa circular rodeada de cinco
sillas, cada una de las cuales pertenece a un fildsofo

=" En el centro de la mesa hay un “platén” de arroz y la mesa
esta puesta con cinco palillos chinos individuales

= Cuando un filésofo piensa, no interactda con sus colegas

" De vez en cuando, un filésofo siente hambre y trata de coger
los dos palillos chinos que le quedan mas cerca (el de su

derechay el de su izquierda)
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Problemas clasicos de sincronizacion

" El Problema de los Fil6sofos Comensales:
Enunciado

= Un filosofo sélo puede coger un palillo a la vez; obviamente
no puede coger un palillo que ya esta en manos de otro

- filésofo

=" Cuando un filésofo hambriento tiene sus dos palillos al mismo
tiempo, come sin soltar sus palillos

< Cuando termina de comer, deja sobre la mesa ambos palillos
y comienza a pensar otra vez

<" Nota: Es una representacion sencilla de la necesidad de
asignar varios recursos entre varios procesos sin que haya

blogueos mutuos ni inanicion
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Problemas clasicos de sincronizacion

" El Problema de los Fil6sofos Comensales:
Implementacion

= Un filésofo trata de coger un palillo ejecutando una operacién
wait sobre un semaéforo y suelta un palillo ejecutando una
operacion signal sobre un seméforo

Datos compartidos

var tenedor: array[O0 ... 4] of seméaforo_binario;

/* Inicializaciones */

tenedor[i] := 1; I* vi=0,..,4 *
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Problemas clasicos de sincronizacion

" El Problema de los Fil6sofos Comensales:
Implementacion

Filosofo F,

repeat
Pensando;

wait(tenedorfi]);
wait(tenedor[i+1 mod 5]);

Comiendo;

signal(tenedorfi]);
signal(tenedor[i+1 mod 5]);
until false;
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Problemas clasicos de sincronizacion

" El Problema de los Fil6sofos Comensales:
Problemas

<1 La solucién presentada puede crear un bloqueo mutuo:

" Supongamos que los cinco filésofos tienen hambre
simultdneamente y cada uno toma su palillo izquierdo

" En este momento todos los elementos palillo tendran el valor 0

-r'Cuando un filésofo intente tomar un palillo sufrird un bloqueo
infinito
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Problemas clasicos de sincronizacion

" El Problema de los Fil6sofos Comensales:
Soluciones

= Permitir que cuanto mas cuatro filésofos se sienten
simultdneamente en la mesa

= Permitir que sélo un filésofo tome sus palillos si ambos estan
disponibles. Los debera tomar dentro de una seccién critica

=" Usar una solucién asimétrica. Un fildsofo impar toma primero
su palillo izquierdo y luego toma el derecho. Un filésofo par
toma primero su palillo derecho y luego toma el izquierdo

93

Problemas clasicos de sincronizacion

" El Problema de los Fil6sofos Comensales: Nota

=" Una solucion libre de bloqueos mutuos no elimina
necesariamente la posibilidad de inanicién

- Cualquier solucidn satisfactoria al problema de los fil6sofos
comensales deberia evitar la posibilidad de que uno de los
filosofos muera de hambre
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Regiones criticas

@ Introduccién:

< Los seméforos son mecanismos de sincronizacién de bajo
nivel

-n Los semaforos requieren gran destreza en la programacion

<" El uso incorrecto de los seméforos puede generar errores
dificiles de detectar ya que s6lo ocurren en algunas
secuencias de ejecucién especificas
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Regiones criticas
" Ejemplo 1:
P, P,
- repeat repeat
signal(S); wait(S);
Seccidn critica Seccién critica
wait(S); signal(S);
Trabajo propio Trabajo propio
.l until false; until false;




Regiones criticas

" Ejemplo 2:

Po P,

repeat repeat
wait(S); wait(S);
Seccion critica Seccion critica
wait(S); signal(S);
Trabajo propio Trabajo propio

until false; until false;
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" Regiones criticas

@ Introduccién:

< Def.- Una region critica es una construccion de alto nivel
para la sincronizacion de procesos

=" Requiere la declaracion de una variable compartida de tipo T
como:

var v: shared T

" S6lo se puede acceder a la variable v mediante la instruccién
“region”
region vwhen Bdo S

=" Nota: La expresion B es una expresion “booleana” que
controla el acceso a la region critica 98

Regiones criticas

" Semantica:

<" Mientras se ejecuta S, ningln otro proceso puede acceder a
la variable v

" Cuando un proceso trata de ejecutar la instruccion “region”,
se evalla primero la expresion booleana B:

-1 Si B tiene valor true, se ejecuta el enunciado de S

-1 Si B tiene valor false, el proceso se suspende hasta que B tome
el valor true y no haya ninguin otro proceso ejecutando la
instruccion S
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Regiones criticas
" El Problema del Buffer Limitado: Implementacién

Datos compartidos

var buffer: shared record;
pool: array|O, ...,n] of item;
count, in, out: integer;
end;
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Regiones criticas
" El Problema del Buffer Limitado: Implementacién

Productor P,
region buffer when count < n
do begin

pool[in] : = nextp;
in:=in+1modn;
count :=count + 1;

end,
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Regiones criticas
" El Problema del Buffer Limitado: Implementacién

Consumidor C;

-‘ region buffer when count > 0
do begin

nextc := pool[out];
out :=out+ 1 mod n;
count :=count - 1;

end,
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Regiones criticas
& Implementacién de:
region x when B do S

<" Variables asociadas con x:

var mutex, delayl, delay2: seméforo;
countl, count2: integer;

/* Inicializacion de variables */

mutex :=1;
delayl :=0;
delay2 :=0;
countl :=0;
count2 :=0;
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Regiones criticas

" Notas:

< El acceso en exclusion mutua a la seccion critica se logra con
el semaforo mutex

<" Si un proceso no puede entrar en la seccidn critica porque B
es false, espera en el seméforo delayl. El proceso antes de
evaluar otra vez B, espera en el semaforo delay2

< El nimero de procesos esperando en los semaforos delayl y
delay2 se memorizan en countl y count2 respectivamente

<" Se asume una estrategia FIFO en las colas asociadas a los
semaforos
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Regiones criticas

wait(mutex);

while not B
do begin
countl := countl + 1,
if count2 > 0 then signal(delay?2);
else signal(mutex);

wait(delayl);

countl :=countl —1;

count2 := count2 + 1,

if countl > 0 then signal(delayl);
else signal(delay?2);

wait(delay?2);
count2 :=count2 — 1;
end; 105

Regiones criticas

S;

if countl > O then signal(delayl);
else if count2 > 0 then signal(delay2);

[ | else signal(mutex);
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Regiones criticas

@ Notas:

< La implementacion que hemos visto, requiere volver a evaluar
la expresion B para todos los procesos que esperan cada vez
que un proceso sale de la seccion critica

-1 El gasto para volver a evaluar la expresion B podria hacer el
cadigo ineficiente
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Monitores

< Def.- Un monitor es una construccion de alto nivel
para la sincronizacion que permite compartir de forma
segura un tipo abstracto de dato entre procesos
concurrentes

" La representacion de un tipo monitor consiste en:

" Declaraciones de variables: sus valores definen el estado del
monitor

-" Declaraciones de los cuerpos de los procedimientos o
funciones que implementan las operaciones del monitor
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Monitores

& Implementacién
type monitor_name = monitor
... Declaracion de variables
procedure entry P,(...);
begin
end

procedure entry P, (. ..);

Monitores

o Caracteristicas

' La representacién de un tipo monitor no puede ser usada
directamente por varios procesos

-‘ =" Un procedimiento definido dentro de un monitor, sélo puede
acceder a las variables declaradas localmente en el monitor y
a los parametros formales

<1 Las variables locales de un monitor sélo pueden ser
accedidas por los procedimientos locales

BELEER ey BED BEH R Do memn

begin <M La construccién de un monitor garantiza que sélo un proceso
e puede estar activo en el monitor
end; -
) -r El programador no necesita programar esta restriccion de
begin sincronizacion
... Cddigo de inicializacion 109 110
end.
Monitores Monitores

o Caracteristicas

< Para permitir que un proceso pueda esperar dentro de un
monitor, se afiaden variables condicién:

* Declaracion */
var X, y: condition;

<" Las variables condicion s6lo se pueden usar con las
operaciones wait y signal

111

" Operaciones con las variables condicién:

= Operacién x.wait

-" El proceso que invoca esta operacion se suspende hasta que
‘ - otro proceso invoca la operacién x.signal

= Operacion x.signal

" Despierta un proceso suspendido. Si no hay ningn proceso
suspendido, la operacién signal no tiene ningun efecto
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Monitores

-n El Problema de las variables condicion:
< P invoca una operacion x.signal
=1 Q esta suspendido en la cola de la condicion x

Si Q se despierta
Entonces

Si P no es suspendido, P y Q estan activos
en el monitor a la vez

< Notar que conceptualmente los dos procesos pueden
continuar la ejecucién
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Monitores

- El Problema de las variables condicion:

=" Posibilidades:

-1 1.- P puede hacer una de estas dos cosas
=" Espera hasta que Q deje el monitor

" Espera en otra variable condicion

-12.- Q puede hacer una de estas dos cosas
" Espera hasta que P deje el monitor

=" Espera en otra variable condicion

"' Notar que es razonable que Q deje el monitor ya que P esta en
él. Pero puede ocurrir que la condicién para que Q despierte ya
no se verifiqgue cuando P termine 114
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Monitores

" Ejemplo: El Problema de los Filosofos Comensales

< Necesitaremos distinguir entre los tres estados en los que un
filosofo puede estar: “pensando”, “comiendo” y “hambriento”

- Introducimos la siguiente estructura de datos:

var estado: array[0, ..., 4] of {pensando, hambriento, comiendo},

=1 El filésofo i puede asignar el valor comiendo a la variable
estado[i] si:

estado[i+4 mod 5] # comiendo and estado[i+1 mod 5] # comiendo

=" Declaramos la variable condicién C.

var C: array[O, ..., 4] of condition;

1 El filésofo i se puede retardar si no puede obtener los palillos
cuando tiene hambre

Monitores

-n Ejemplo: El Problema de los Filésofos Comensales
<" Implementacién.

type filosofos = monitor;
var estado:array[0, ... ,4] of {pensar, hambre, comer};
var C: array]0, ..., 4] of condition;

procedure entry coger (i : O, ..., 4);
begin
estadol[i] := hambre;
test(i);
if estadoli] # comer then C[i].wait;
end;
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Monitores

" Ejemplo: El Problema de los Filésofos Comensales
<" Implementacién.

procedure entry dejar (j : O, ..., 4);
begin
estado[j] := pensar;
test(j+4 mod 5);
test(j+1 mod 5);

Monitores

" Ejemplo: El Problema de los Filésofos Comensales
<" Implementacién.

procedure entry test (k : O, ..., 4);
begin
if ((estado[k+4 mod 5] = comer)
and (estado[k] = hambre)
and (estado[k+1 mod 5] # comer)) then

" Ejemplo: El Problema de los Filésofos Comensales

<" Implementacién.

begin
fori=0to4do
estado[i] := pensar;
end;
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end; begin
estado[k] :=comer;
C[K].signal;
-\ end;
end;
117 m 118
Monitores Monitores

" Ejemplo: El Problema de los Filésofos Comensales

1 La distribucién de los palillos se controla a través del monitor
“filosofos”

1 Es necesario crear una instancia del monitor “filosofos”

=" Cada fil6sofo antes de comenzar a comer, invoca la
operacion coger. Si la operacion tiene éxito, el fildsofo puede
comer. Si no es asi el filésofo queda suspendido

< Después de comer, el fildsofo invoca la operacion dejar y
puede comenzar a pensar
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Monitores

" Ejemplo: El Problema de los Filésofos Comensales

1 El filésofo i debe invocar las operaciones coger y dejar en la
secuencia siguiente:

filosofos.coger(i);
Cadigo operacion comer
filosofos.dejar(i);

< Notar que esta solucién asegura que dos filosofos adyacentes
no comen simultaneamente. Ademas esta libre de bloqueos
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Monitores

" Implementacion de un monitor con seméaforos:

Semaforos necesarios

- mutex: semaforo binario

-r Controla el acceso al monitor en exclusién mutua

-1 sig: seméforo binario
-r'Un proceso que ha realizado una operacion signal espera en
este seméforo hasta que el proceso que se ha despertado deja
el monitor o se suspende en otra condicion

I sig_cont: variable entera

-n Cuenta el nimero de procesos suspendidos en el seméaforo sig

Monitores

" Implementacion de un monitor con seméaforos:

Variables compartidas

var mutex: semaforo_binario;
sig: semaforo_binario;
sig_cont: integer;

/* Inicializaciones */
mutex = 1;
sig = 0;
sig_cont = 0;
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Monitores

" Implementacion de un monitor con seméaforos:

Cuerpo asociado a un procedimiento externo F

wait(mutex);

Cuerpo procedimiento F

if sig_cont > 0 then signal(sig);
else signal(mutex);
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Monitores
" Implementacion de un monitor con seméaforos:
Implementacioén de las variables condicion
Variables asociadas a la condicion x

var x_sem: semaforo_binario;
X_cont: integer;

Monitores
" Implementacion de un monitor con seméaforos:
Operacion x.wait
x_cont :=x_cont + 1;

if sig_cont > 0 then signal(sig);
else signal(mutex);

" Implementacion de un monitor con seméaforos:

Operacién x.signal

if x_cont > 0Othen
begin
sig_cont :=sig_cont + 1;
signal(x_sem);
wait(sig);
sig_cont :=sig_cont - 1;
end;
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I* Inicializaciones */ wait(x_sem);
x_cont :=x_cont—1;
x_sem = 0;
x_cont = 0;
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" Cuerpo del procedimiento F,

procedure entry coger (i : 0, ..., 4);

begin

estadol[i] := hambre;

test(i);

if estadoli] # comer then CJ[i].wait;
end;

Operacion x.wait
x_cont := x_cont + 1;

if sig_cont > 0 then signal(sig);
else signal(mutex);

wait(x_sem);
x_cont :=x_cont-1;




Monitores

" Cuerpo del procedimiento F,

procedure entry test (k : O, ..., 4);
begin
if ((estado[k+4 mod 5] # comer)
and (estado[k] = hambre)
and (estado[k+1 mod 5] = comer)) then

begin
estado[k] :=comer;
C[K].signal; Operacion x.signal
end;

if x_cont > 0 then
end; begin
sig_cont :=sig_cont + 1;
signal(x_sem);
wait(sig);
sig_cont := sig_cont - 1;
end;

Monitores

" Implementacion de un monitor con seméaforos:

¢ Como ordenar la reanudacion de los procesos dentro
de un monitor?

-1 Suponer que varios procesos estan suspendidos en la
condicién x y algun proceso ejecuta una operacion x.signal

-1 ¢, Cémo determinar cual de los procesos suspendidos se debe
reanudar ahora?

- Solucion 1: FCFS

-nSolucién 2: Utilizando la construccién wait condicional: x.wait(c)
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Monitores

" Implementacion de un monitor con seméaforos:

Solucion 2:

chUtilizacion de la construccion wait condicional: x.wait(c)

Afic es una expresion entera que se evalla cuando se ejecuta la
operacion wait

-n El valor de ¢ es un “namero de prioridad” que se almacena con
el nombre del proceso en el momento de realizar la suspension

-n Cuando se ejecuta x.signal, el proceso con menor “nimero de
prioridad” asociado seré el que despierte

= Notar que “namero de prioridad” = turno de FCFS
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Monitores

e Ejemplo: Monitor para asignar solo un recurso
mediante la utilizacién de un wait condicional

<" Implementacién.

type asignar_recurso = monitor;
var ocupado: boolean;
x: condition

procedure entry adquirir(tiempo: integer);
begin
if ocupado then x.wait(tiempo);
ocupado := true;
end;
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Monitores

é" Ejemplo: Monitor para asignar solo un recurso
mediante la utilizacién de un wait condicional

<" Implementacién.

procedure entry liberar(tiempo: integer);
begin
ocupado = false;
x.signal;
end;
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Monitores

e" Ejemplo: Monitor para asignar solo un recurso
mediante la utilizacién de un wait condicional

=" Un proceso que necesite acceder al recurso, deberé ejecutar
la siguiente secuencia de instrucciones:

-‘ R.adquirir(t);

acceder al recurso R;

R.liberar;
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Monitores

e" Ejemplo: Monitor para asignar solo un recurso
mediante la utilizacién de un wait condicional

=" Problema:

-n El monitor no puede garantizar la secuencia de instrucciones
anterior, es responsabilidad del programador:

"'Un proceso podria acceder al recurso sin obtener permiso de
acceso al recurso

="'Un proceso podria no liberar el recurso una vez que se le ha
asignado

="'Un proceso podria liberar un recurso que nunca solicitd

="'Un proceso podria solicitar el mismo recurso varias veces sin
liberarlo
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