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El Problema de la Sección CríticaEl Problema de la SecciEl Problema de la Seccióón Crn Crííticatica

�� ProblemaProblema:: CoordinaciCoordinacióón de procesos que acceden a datos compartidos (memoria n de procesos que acceden a datos compartidos (memoria 
principal o a travprincipal o a travéés de s de archivarchivos)os)..

�� Las condiciones de competencia se resuelven mediante la definiciLas condiciones de competencia se resuelven mediante la definicióón de n de secciones secciones 
crcrííticasticas en las en las partes de un proceso partes de un proceso (c(cóódigo) digo) que accedan a recursos que accedan a recursos 
compartidoscompartidos..

�� DefiniciDefinicióón.n. Una secciUna seccióón crn críítica es una secuencia de actividades (o instrucciones) tica es una secuencia de actividades (o instrucciones) 
dentro de un proceso, durante el cual un dentro de un proceso, durante el cual un áárea de memoria compartida debe ser rea de memoria compartida debe ser 
accesadaaccesadaen forma en forma mutuamente excluyentemutuamente excluyente..

�� La soluciLa solucióón al problema de secciones crn al problema de secciones crííticas debe satisfacer los siguientes tres ticas debe satisfacer los siguientes tres 
requerimientos:requerimientos:

�� ExclusiExclusióón Mutua. n Mutua. dos procesos no pueden estar ejecutando simultdos procesos no pueden estar ejecutando simultááneamente sus neamente sus 
SCSC’’ ss..

�� Progreso. Progreso. ssóólo procesos en espera para ejecutar sus lo procesos en espera para ejecutar sus SCSC’’ ss pueden decidir quipueden decidir quiéén es el n es el 
siguiente en ejecutarsiguiente en ejecutarlala. En concreto, un proceso que no est. En concreto, un proceso que no estéé en su en su SCSC no debe bloquear no debe bloquear 
otros procesosotros procesos..

�� Espera Limitada (sin hambruna). Espera Limitada (sin hambruna). ExisteExiste un nun núúmero limitado de veces que mero limitado de veces que loslos
procesos procesos ejecutanejecutansus sus SCSC para permitir que otro para permitir que otro proceso proceso tambitambiéén puedan puedaejecutar su ejecutar su 
propia propia SCSC..



Ejemplo: Recorrido de un Arbol: versión recursivaEjemplo: Recorrido de un Ejemplo: Recorrido de un ArbolArbol: versi: versióón recursivan recursiva

intint countcount = 0;= 0;

voidvoid arbolarbol(struct(struct nodo *nodo *raizraiz) {) {
countcount++;++;

ifif ( ( raizraiz-->>leftleft == NULL && == NULL && raizraiz-->>rightright == NULL )== NULL )
returnreturn ;;

elseelse{{
ifif ((raizraiz-->>leftleft != NULL ) != NULL ) arbol(raizarbol(raiz -->>leftleft ););
ifif ((raizraiz-->>rightright != NULL ) != NULL ) arbol(raizarbol(raiz -->>rightright ););

}}
returnreturn ;;

} } 



Versión ConcurrenteVersiVersióón Concurrenten Concurrente

#include#include <<thread.hthread.h>>
intint countcount;;

voidvoid ** arbol(structarbol(struct nodo *nodo *raizraiz) {) {
thread_tthread_t th0, th1;th0, th1;
voidvoid *status;*status;

countcount++;  /*La Secci++;  /*La Seccióón Crn Cr íítica */tica */
ifif ((raizraiz-->>leftleft == NULL && == NULL && raizraiz-->>rightright == NULL 1 )  == NULL 1 )  returmreturm ;;
elseelse{{

ifif ((raizraiz-->>leftleft != NULL) task1 = != NULL) task1 = thr_create(NULL, 0, arbol,(struct nodo *)raiz->left,th0); 
ifif ((raizraiz-->>rightright != NULL) task2 = != NULL) task2 = thr_create(NULL, 0, arbol,(struct nodo *)raiz->right,th1); 

ifif ((raizraiz-->>leftleft != NULL) != NULL) thr_join(th0,NULL,NULL);
ifif ((raizraiz-->>rightright != NULL) != NULL) thr_join(th1thr_join(th1 ,,NULL,NULLNULL,NULL ););
thr_exit(statusthr_exit(status););

}}
} } 



Detectando la Sección CríticaDetectando la SecciDetectando la Seccióón Crn Crííticatica

intint countcount = 0;= 0;
voidvoid ** arbolarbol(struct(struct nodo *nodo *raizraiz) {) {

countcount++;  /*++;  /*S_CS_C*/*/
ifif ( ...) ...( ...) ...
elseelse......

}}

La instrucciLa instruccióón n countcount++++ en lenguaje de men lenguaje de mááquina:quina:

loadload count,regcount,reg ;;regreg = = countcount
addadd regreg,1,,1,regreg ;;regreg = = regreg + 1+ 1
storestore reg,countreg,count ;;countcount = = regreg



Ejecución Concurrente.EjecuciEjecucióón Concurrente.n Concurrente.

load load count,regcount,reg ;;regreg = = countcount

addadd regreg,1,,1,regreg ;;regreg = = regreg + 1+ 1
store store reg,countreg,count ;;countcount = = regreg

load load count,regcount,reg ;;regreg = = countcount
addadd regreg,1,,1,regreg ;;regreg = = regreg + 1+ 1
store store reg,countreg,count ;;countcount = = regreg

TaskTask 11 TaskTask 22

regreg= 1= 1

¡¡count = 2!! count’ = 2

count = 1
regreg’’ = 1= 1

t0
t1
t2
t3



Solución con Mutex: Librería de SolarisSoluciSolucióón con n con MutexMutex: Librer: Libreríía de Solarisa de Solaris

#include <thread.h>

int count;

mutex_t mutex;

void *arbol(struct *raiz) {

thread_t task1, task2;

void *status;

mutex_lock(&mutex);

count++;   /*La Sección Crítica */

mutex_unlock(&mutex);

if (raiz->left == NULL && raiz->right == NULL 1 )  ret urm;

else {

if (raiz->left != NULL ) task1=thr_create(NULL, 0, ar bol,(struct nodo *)raiz->left,th0); 

if (raiz->right != NULL ) task2=thr_create(NULL, 0, a rbol,(struct nodo *)raiz->right,th1); 

if (raiz->left != NULL ) thr_join(th0,NULL,NULL);

if (raiz->right != NULL ) thr_join(th1,NULL,NULL);

thr_exit(status);

}

} 



DefinicionesDefinicionesDefiniciones

�� DeadlockDeadlock.. SituaciSituacióón en la cual cada uno de los procesos que se n en la cual cada uno de los procesos que se 
encuentra en un ciclo Proceso/Recurso, estencuentra en un ciclo Proceso/Recurso, estáá esperando por recursos esperando por recursos 
que son mantenidos por el siguiente proceso en ese ciclo, y que que son mantenidos por el siguiente proceso en ese ciclo, y que 
nunca los va a obtener.nunca los va a obtener.

�� StarvationStarvation (Hambruna).(Hambruna). SituaciSituacióón en la cual un proceso n en la cual un proceso 
continuamente se le niega un recurso que continuamente se le niega un recurso que ééste necesita, incluso ste necesita, incluso 
aunque ese recurso estaunque ese recurso estéé siendo otorgado a otros procesos.siendo otorgado a otros procesos.



Situación de DeadlockSituaciSituacióón de n de DeadlockDeadlock

P0P0 P1P1

R0R0

R1R1



Primitivas para Exclusión MutuaPrimitivas para ExclusiPrimitivas para Exclusióón Mutuan Mutua

�� Deshabilitar Interrupciones (soluciDeshabilitar Interrupciones (solucióón hardware). Peligroso si lo n hardware). Peligroso si lo 
hacen los programas de usuario.hacen los programas de usuario.

�� Variables Variables switchswitcho banderas (asumir lectura y escritura o banderas (asumir lectura y escritura 
atatóómica). Problema: mica). Problema: Espera ActivaEspera Activa..

�� LocksLockso o spinspin--lockslocks (cerrojos o candados). Soluci(cerrojos o candados). Solucióón Hardware. n Hardware. 
Espera ActivaEspera Activa..

�� SemSemááforos. foros. SoluciSolucióón Softwaren Software..

�� Mensajes. Con o sin memoria compartida. SoluciMensajes. Con o sin memoria compartida. Solucióón Software.n Software.

�� Monitores de Monitores de HoareHoare. . SoluciSolucióón Softwaren Software..

�� RendezvousRendezvousde Ada. A travde Ada. A travéés de mensajers de mensajeríía. Solucia. Solucióón Software.n Software.



SemáforosSemSemááforosforos

�� Un semUn semááforo es un foro es un asignadorasignador de de ticketstickets..

�� Las operaciones que acepta un semLas operaciones que acepta un semááforo son:foro son:

�� Wait(semWait(sem ):): pide un ticket al sempide un ticket al semááforo. Si el semforo. Si el semááforo no tiene foro no tiene 
ticketstickets disponibles, el proceso se bloquea hasta que otro disponibles, el proceso se bloquea hasta que otro 
proceso aporte proceso aporte ticketstickets a ese mismo sema ese mismo semááforo.foro.

�� Signal(semSignal(sem ):): aporta un ticket al semaporta un ticket al semááforo. Si habforo. Si habíía alga algúún n 
proceso esperando un ticket, proceso esperando un ticket, ééste se desbloquea. Si habste se desbloquea. Si habíía ma máás s 
procesos esperando procesos esperando ticketstickets, se desbloquea el primero que lleg, se desbloquea el primero que llegóó
pidiendo pidiendo ticketstickets..

�� Debe haber funciones que permitan crear y destruir un Debe haber funciones que permitan crear y destruir un 
semsemááforo.foro.

�� Un Un mutexmutex es un semes un semááforo que proporciona solo unforo que proporciona solo un ticketticket..

�� Un semUn semááforo con 2 o mas foro con 2 o mas ticketstickets se llama se llama semsemááforo contadorforo contador..



Estructura de un SemáforoEstructura de un SemEstructura de un Semááforoforo

intint countcount

QueueQueue**

typedeftypedefstructstructsemsem{{
intint countcount; /* Contador de ; /* Contador de ticketstickets*/*/
QueueQueue *q;      /* La cola evita la *q;      /* La cola evita la Espera ActivaEspera Activa*/*/

} *} * SemaforoSemaforo;;

Procesos EncoladosProcesos Encolados



Semáforos en UnixSemSemááforos en foros en UnixUnix



Llamadas al Sistema para SemáforosLlamadas al Sistema para SemLlamadas al Sistema para Semááforosforos

�� Para crear y operar sobre un Para crear y operar sobre un semsem´́aforoaforo en los sistemas en los sistemas UnixUnix, , 
se debe utilizar las siguientes funciones:se debe utilizar las siguientes funciones:
�� semgetsemget . Que permite obtener el identificador de un conjunto de . Que permite obtener el identificador de un conjunto de 

semsem´́aforosaforos. Su forma general es la. Su forma general es la siguiente:siguiente:

# # includeinclude <<syssys//types.htypes.h>>
# # includeinclude <<syssys//ipc.hipc.h>>
# # includeinclude <<syssys//sem.hsem.h>>

intint semgetsemget ((key_tkey_t keykey, , intint nsemsnsems, , intint semflgsemflg););

�� La La funcifuncióón devuelve el identificador del conjunto de n devuelve el identificador del conjunto de semsemááforos foros 
asociado al valor del argumento asociado al valor del argumento keykey. El. El nuevo conjunto de nuevo conjunto de 
nsemsnsems semsemááforos se crea si foros se crea si keykey tiene el valor tiene el valor IPC_PRIVATEIPC_PRIVATE..

�� Si hubo Si hubo ééxitoxito, el valor devuelto ser, el valor devuelto seráá el identificador del conjunto el identificador del conjunto 
de de semsemááforos (un entero positivo), deforos (un entero positivo), de otro modo, se devuelve otro modo, se devuelve --
1.1.



Llamadas al Sistema para Semáforos (2)Llamadas al Sistema para SemLlamadas al Sistema para Semááforos (2)foros (2)

� La función semctl. Permite operaciones de control sobre semáforos. Su 
forma general es la siguiente:

#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/sem.h>

union semun {
int val; /* valor para SETVAL */
struct semid_ds *buf; /* buffer para IPC_STAT, IPC_SET */
unsigned short int *array; /* array para GETALL, SETALL */
struct seminfo *__buf; /* buffer para IPC_INFO */

};

int semctl(int semid, int semnun, int cmd, union semun arg);

� La función realiza la operación de control especificada por cmd en el 
conjunto de semáforos (o en el semáforo semnum-avo del grupo)
identificado por semid. El primer semáforo del conjunto está indicado por el 
valor 0 para semnum.

� El parámetro SETVAL pone el valor de semval a arg.val para el semnum-
avo semáforo del conjunto.



Llamadas al Sistema para Semáforos (3)Llamadas al Sistema para SemLlamadas al Sistema para Semááforos (3)foros (3)

�� La operaciLa operacióón n semopsemop. Realiza operaciones sobre . Realiza operaciones sobre semsemááforos. Su forma foros. Su forma 
general es la siguiente:general es la siguiente:

#include#include <<syssys//types.htypes.h>>
#include#include <<syssys//ipc.hipc.h>>
#include#include <<syssys//sem.hsem.h>>

intint semopsemop ( ( intint semidsemid, , structstruct sembufsembuf **sopssops, , unsignedunsigned nsopsnsops ))

�� Esta Esta funcifuncióón ejecuta operaciones en los miembros seleccionados del n ejecuta operaciones en los miembros seleccionados del 
semsemááforo indicado por foro indicado por semidsemid. Cada. Cada uno de los uno de los nsopsnsops elementos en el elementos en el 
arrayarray apuntado por apuntado por sopssops especifica una especifica una operacioperacióón a ser realizada enn a ser realizada en
un un semsemááforo por foro por structstruct sembufsembuf incluyendo los siguientes miembros:incluyendo los siguientes miembros:
�� short short sem_numsem_num; n; núúmero de mero de semsemááforo: foro: 0 = 0 = el el primeroprimero..
�� short short sem_opsem_op; ; operacioperacióón sobre el n sobre el semsemááforo.foro.
�� short short sem_flgsem_flg; ; flagflag (indicadores/par(indicadores/paráámetros) de la metros) de la operacioperacióón.n.

�� Si Si semopsemop es un entero positivo, la es un entero positivo, la operacioperacióón an aññadeade este valor a este valor a 
semvalsemval..



Ejemplo: Semáforos  en UnixEjemplo: Ejemplo: SemSemááforos  en foros  en UnixUnix
Por ejemplo, la siguiente rutina permite inicializar un Por ejemplo, la siguiente rutina permite inicializar un semsem´́aforoaforo::
intint inicia(intinicia(int valor)valor)
{{
intint semvalsemval, , idid;;
unsignedunsigned short short intint init_valuesinit_values[] = {0, 0, 1}; /* Para inicializar tres [] = {0, 0, 1}; /* Para inicializar tres 
semsemááforos */foros */
val.arrayval.array = = init_valuesinit_values;;
unionunion semunsemun {{

intint valval; /* Para inicializar un solo ; /* Para inicializar un solo semsemááforo. Usar foro. Usar flagflag SETVAL */SETVAL */
structstruct semid_dssemid_ds **bufbuf;;
unsignedunsigned short *short *arrayarray; /* Para inicializar dos o m; /* Para inicializar dos o máás s semsemááforos. Usar foros. Usar 

flagflag SETALL *SETALL *
} } argarg;;

ifif (( ((idid==semgetsemget(IPC_PRIVATE(IPC_PRIVATE, N, (, N, (IPC_CREAT|0666IPC_CREAT|0666))) == ))) == --11 ))
returnreturn ((--1); /* el grupo 1); /* el grupo estarestar´́aa compuesto por N compuesto por N semsem´́aforosaforos */*/

arg.valarg.val = valor; /* valor es la cantidad de = valor; /* valor es la cantidad de ticketstickets*/*/
ifif ( ( semctlsemctl(id(id, 0, SETALL, , 0, SETALL, argarg) == ) == --1 ) 1 ) returnreturn ((--2); /*error en 2); /*error en 
inicializacioninicializacion*/*/

return(idreturn(id); /* retorna el identificador del grupo de ); /* retorna el identificador del grupo de semsem´́aforosaforos */*/
}}



Operaciones sobre un SemáforoOperaciones sobre un SemOperaciones sobre un Semááforoforo

�� Por otro lado, para realizar una Por otro lado, para realizar una operacioperacióón sobre un n sobre un semsemááforo, debemos foro, debemos 
utilizar lautilizar la siguiente rutina:siguiente rutina:

semaf_callsemaf_call (int(int semsemaforoaforo, , intint opop))
{{

structstruct sembufsembuf sbsb;;

sb.sem_numsb.sem_num = 0= 0; /* ; /* ¿¿cucuáál seml semááforo estamos manejando {0, 1, 2, 3,...}? */foro estamos manejando {0, 1, 2, 3,...}? */
sb.sem_opsb.sem_op = = opop; /* Incrementamos o ; /* Incrementamos o decrementamosdecrementamos la cantidad de la cantidad de ticketstickets? ? 
*/*/
sb.sem_flgsb.sem_flg = 0= 0; /* se puede usar ; /* se puede usar SEM_UNDOSEM_UNDO para evitar problemas de para evitar problemas de 
hambruna */hambruna */

returnreturn ((((semopsemop(semaforo(semaforo, &, &sbsb, 1))); /*devuelve , 1))); /*devuelve --1 si hay error */1 si hay error */
}}

�� Donde Donde semsem es el identificador del es el identificador del semsemááforo dentro del conjunto y foro dentro del conjunto y opop es una es una 
valor que permitirvalor que permitiráá incrementarincrementar o o decrementardecrementar la cantidad de la cantidad de ticketstickets del del 
semsemááforo.foro.



Productores

y

Consumidores

ProductoresProductores

yy

ConsumidoresConsumidores



DescripciónDescripciDescripcióónn

�� Cada cierto tiempo, el productor coloca un Cada cierto tiempo, el productor coloca un íítem en el buffer.tem en el buffer.

�� El consumidor retira un El consumidor retira un íítem desde el buffer.tem desde el buffer.

�� Se requiere de una sincronizaciSe requiere de una sincronizacióón cuidadosa.n cuidadosa.

�� El consumidor debe esperar si el buffer estEl consumidor debe esperar si el buffer estáá vacvacíío.o.

�� El productor debe esperar si el buffer estEl productor debe esperar si el buffer estáá lleno.lleno.

�� TambiTambiéén conocido como el problema del Buffer Limitado.n conocido como el problema del Buffer Limitado.

�� Ejemplo en Ejemplo en UnixUnix: uso de pipes, cola de impresora.: uso de pipes, cola de impresora.



El Problema del Buffer LimitadoEl Problema del Buffer Limitado

count = 3countcount = 3= 3

ProductorProductor ConsumidorConsumidor

nextemptynextempty

nextfullnextfull



Solución usando semáforos: un Productor y un Consumidor

SemaforoSemaforoemptyempty;  /*con N ;  /*con N ticketstickets */*/
SemaforoSemaforofull;  /* con 0 full;  /* con 0 ticketstickets*/*/
ItemItem buffer[Nbuffer[N];];
intint nextemptynextempty=0, =0, nextfullnextfull=0;=0;

voidvoid Productor() {Productor() {
forfor (;; ) (;; ) 
{{

ItemItem x = Produce();x = Produce();

Wait(emptyWait(empty););
buffer[nextemptybuffer[nextempty] = x;] = x;
nextemptynextempty= (= (nextemptynextempty+ 1) % N;+ 1) % N;
Signal(fullSignal(full););

}}
}}

voidvoid Consumidor() {Consumidor() {
forfor (;; ) (;; ) 
{{

ItemItem x;x;

Wait(fullWait(full ););
x = x = buffer[nextfullbuffer[nextfull];];
nextfullnextfull = (= (nextfullnextfull + 1) % N;+ 1) % N;
Signal(emptySignal(empty););
Consume(xConsume(x););

}}
}}



SoluciSolucióón usando semn usando semááforos: N Productores y M Consumidoresforos: N Productores y M Consumidores

SemaforoSemaforoemptyempty;  /*con N ;  /*con N ticketstickets */*/
SemaforoSemaforofull;      /* con 0 full;      /* con 0 ticketstickets*/*/
SemaforoSemaforomutxmutx;   /* con 1 ticket */;   /* con 1 ticket */
ItemItem buffer[Nbuffer[N];];
intint nextemptynextempty=0, =0, nextfullnextfull=0;=0;

voidvoid Productor() {Productor() {
forfor (;; ) (;; ) 
{{

ItemItem x = Produce();x = Produce();

Wait(emptyWait(empty););
Wait(mutexWait(mutex););
buffer[nextemptybuffer[nextempty] = x;] = x;
nextemptynextempty= (= (nextemptynextempty+ 1) % N;+ 1) % N;
Signal(mutexSignal(mutex););
Signal(fullSignal(full););

}}
}}

voidvoid Consumidor() {Consumidor() {
forfor (;; ) (;; ) 
{{

ItemItem x;x;

Wait(fullWait(full ););
Wait(mutexWait(mutex););
x = x = buffer[nextfullbuffer[nextfull];];
nextfullnextfull = (= (nextfullnextfull + 1) % N;+ 1) % N;
Signal(mutexSignal(mutex););
Signal(emptySignal(empty););
Consume(xConsume(x););

}}
}}



El Problema de los
Lectores y Escritores
El Problema de losEl Problema de los

Lectores y EscritoresLectores y Escritores



DescripciDescripcióónn

�� En este problema varios procesos concurrentes  comparten En este problema varios procesos concurrentes  comparten 
una misma estructura de datos y necesitan consultarla o una misma estructura de datos y necesitan consultarla o 
actualizarla.actualizarla.

�� Un Proceso Lector es aquel que estUn Proceso Lector es aquel que estáá consultantoconsultantola estructura la estructura 
en algen algúún momento.n momento.

�� Un Proceso Escritor es aquel que estUn Proceso Escritor es aquel que estáá modificando la modificando la 
estructura de datos.estructura de datos.

�� Las caracterLas caracteríísticas del problema son las siguientes:sticas del problema son las siguientes:

�� Se permite a varios procesos lectores al mismo tiempo.Se permite a varios procesos lectores al mismo tiempo.

�� SSóólo se permite un escritor en un instante dado. Mientras el escrilo se permite un escritor en un instante dado. Mientras el escritor tor 
modifica la estructura no puede haber lectores u otros procesos modifica la estructura no puede haber lectores u otros procesos 
escritores.escritores.

�� Es clEs cláásico en los sistemas de Base de Datos.sico en los sistemas de Base de Datos.



SoluciSolucióón utilizando semn utilizando semááforos: prioridad para los foros: prioridad para los 
lectores/hambruna para los escritoreslectores/hambruna para los escritores

SemaforoSemaforoescritura;   /* con 1 ticket */escritura;   /* con 1 ticket */
SemaforoSemaforomutexmutex;   /* con 1 ticket *;   /* con 1 ticket *
intint lectores = 0;lectores = 0;

voidvoid Escritor() {Escritor() {
forfor (;; ) (;; ) 
{{

WaitWait((escrituraescritura););
escribir(); escribir(); 

SignalSignal((escrituraescritura););
}}

}}

voidvoid Lector() {Lector() {
forfor (;; ) (;; ) 
{{

WaitWait((mutexmutex););
lectores++; lectores++; 
ifif (lectores==1) (lectores==1) WaitWait ((escrituraescritura););

//primero//primero en llegaren llegar..
SignalSignal((mutexmutex););
leer(); leer(); 
WaitWait((mutexmutex););
lectoreslectores----; ; 
ifif (lectores==0) (lectores==0) SignalSignal((escrituraescritura););

////úúltimo en salirltimo en salir..
SignalSignal((mutexmutex););

}}
}}



Solución del Problema de Productores y 
Consumidores con Semáforos de Unix.

#include <stdio.h>
#include <sys/time.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/shm.h>
#include <sys/sem.h>
#include <errno.h>
#include <signal.h>
#define N     10
#define DOWN -1
#define UP    1
#define MUTEX 0
#define FULL  1
#define EMPTY 2

int *next_empty = NULL;
int *next_full = NULL;
int *fin_buffer;

union semun{
int val;       
struct semid_ds *buf;       
unsigned short int *array;  

};

int memoria; // ID del segmento 
compartido.

int *inicio; //Dirección de memoria
// Segmento Compartido.

int sema_set; //Conjunto de semáforos.



La función main()    (1)

int main() {

int pid, status;

time_t times;

signal(SIGINT, catch_int);

srand((unsigned)time(&times));   

// Inicialización del semáforo binario

sema_set = crea_semaforos();

// Solicitamos memoria al sistema operativo

if ((memoria=shmget(IPC_PRIVATE, 4096, 0660)) == -1) {

perror ("Error en acceso a memoria compartida de 
sistema.");

exit(-1);   

}

// Obtenemos el puntero a dicha memoria

inicio = (int *)shmat(memoria, NULL, 0);

// Inicializamos la posición compartida

fin_buffer = inicio + 10;



La función main()    (2)

//Creación de Procesos

pid = fork();

if ( pid == 0 ) productor(inicio, sema_set);

pid = fork();
if ( pid == 0 ) productor(inicio, sema_set);

pid = fork();

if ( pid == 0 ) consumidor(inicio, sema_set);

pid = fork();

if ( pid == 0 ) consumidor(inicio, sema_set);

pid = fork();

if ( pid == 0 ) consumidor(inicio, sema_set);

wait(&status);

shmdt((char *)inicio); /* Despega el segmento del pro ceso */ 

shmctl(memoria, IPC_RMID, 0); /* destruye la memori a. */

borra_s(sema_set); /* destruye el conjunto de semáf oros semaforo */

exit(0);

}



Creación de los Semáforos

int crea_semaforos()

{

int idsem;

union semun argum;

unsigned short int arg[]={1,0,N}; //mutex=0,full = 1, empty = 2

if ( (idsem = semget(IPC_PRIVATE, 3, (IPC_CREAT|0666) ) ) < 0 )

return (-1);

argum.array = arg;

if ( semctl(idsem, 0, SETALL, argum) < 0 ) return (-2 );

return (idsem);

}



Las Operaciones Wait() y Signal()

int semaf_call(int sem_set,int id_sem, int op){

struct sembuf buff;

buff.sem_num = id_sem;          

buff.sem_op = op; 

buff.sem_flg = SEM_UNDO;   

return((semop(sem_set, &buff, 1)));

}

WaitSem(int set_sem, int id_sem) {

semaf_call(set_sem,id_sem, DOWN);

}

SignalSem(int set_sem, int id_sem) {

semaf_call(set_sem,id_sem, UP);

}   



El Productor

productor(int *segment, int set_sem){

if ( next_empty == NULL ) next_empty = segment;

for ( ;; ) {

WaitSem(set_sem, EMPTY); 

WaitSem(set_sem, MUTEX);

// Producir un elemento

*next_empty = Producir();

// movemos el puntero a la siguiente entrada libre

if ( next_empty == fin_buffer ) next_empty = segment;

else next_empty++;

SignalSem(set_sem, MUTEX);

SignalSem(set_sem, FULL); 

}

exit(0);

}



El Consumidor

consumidor(int *segment, int set_sem) {

int dato;

if ( next_full == NULL ) next_full = segment;

for (;;) {

WaitSem(set_sem, FULL);  

WaitSem(set_sem, MUTEX);

dato = *next_full;

Consumir(dato);

// movemos el puntero a la siguiente entrada con 
elementos, de lo contrario al principio

if ( next_full == fin_buffer ) next_full = segment;

else next_full++;

SignalSem(set_sem, MUTEX);

SignalSem(set_sem, EMPTY); 

}

exit(0);

}



¿Cómo termina el Programa?

void catch_int(int sig_num)

{

signal(SIGINT, catch_int);

printf("Adios Productores y Consumidores %d\n",getpi d());

fflush(stdout);

// A este punto se llega después de que hijos y pad re 

// hayan terminado.

shmdt((char *)inicio);

exit(0);

}



El Problema de los Filósofos
Cenando

El Problema de los FilEl Problema de los Filóósofossofos
CenandoCenando



Descripción

�� Planteo:Planteo:

�� Cinco filCinco filóósofos sentados sofos sentados enen una mesa circular.una mesa circular.

�� En la mesa hay cinco platos con En la mesa hay cinco platos con tallarinestallarines y cincoy cinco tenedores tenedores (o (o 

palillos chinos).palillos chinos).

�� Cada filCada filóósofo necesita dos tenedores sofo necesita dos tenedores o palillos o palillos para comer (elpara comer (el

derecho y el izquierdo).derecho y el izquierdo).

�� Vida del filVida del filóósofo: Sucesisofo: Sucesióón de ciclos alternativos den de ciclos alternativos de comer y comer y 

pensar.pensar.

��Si tiene hambre:Si tiene hambre:

�� TomaToma los tenedores de derecha e izquierda (de unolos tenedores de derecha e izquierda (de uno en uno y si esten uno y si estáán n 

libres).libres).

�� ComeCome..

�� Deja los tenedores (de uno en uno) sobre la mesa.Deja los tenedores (de uno en uno) sobre la mesa.

��Cuando deja de comer, piensa.Cuando deja de comer, piensa.



El Problema de los Filósofos Cenando

F0F0

F1F1
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Solución correcta utilizando Semáforos

Primera SoluciPrimera Solucióónn

SemaforoSemaforotenedor[Ntenedor[N]; */ 1 ticket c/u */]; */ 1 ticket c/u */

voidvoid Filosofo(intFilosofo(int i) i) 
{{

forfor(;;) (;;) 
{{

Wait(tenedor[min(iWait(tenedor[min(i,(i+1),(i+1)%N%N)];)];
Wait(tenedor[max(iWait(tenedor[max(i,(i+1),(i+1)%N%N)];)];
Comer();Comer();

Signal(tenedor[min(iSignal(tenedor[min(i,(i+1),(i+1)%N%N)];)];
Signal(tenedor[max(iSignal(tenedor[max(i,(i+1),(i+1)%N%N)];)];
Pensar();Pensar();

}}
}}

Segunda SoluciSegunda Solucióónn

SemaforoSemaforotenedor[Ntenedor[N];];
SemaforoSemaforosala;  */ 4 sala;  */ 4 ticketstickets*/*/

voidvoid Filosofo(intFilosofo(int i) i) 
{{

forfor(;;) (;;) 
{{

Wait(salaWait(sala););
Wait(tenedor[iWait(tenedor[i];];
Wait(tenedorWait(tenedor[(i+1)[(i+1)%N%N];];
Comer();Comer();

Signal(tenedor[iSignal(tenedor[i];];
Signal(tenedorSignal(tenedor[(i+1)[(i+1)%N%N];];
Signal(salaSignal(sala););
Pensar();Pensar();

}}
}}



Estado normal de ejecuciEstado normal de ejecucióónn



SoluciSolucióón Errn Erróónea con Semnea con Semááforosforos

SemaforoSemaforotenedor[Ntenedor[N]; /* 1 ticket c/u */]; /* 1 ticket c/u */

voidvoid Filosofo(intFilosofo(int i) i) 
{{

forfor(;;) (;;) 
{{

Wait(tenedor[iWait(tenedor[i];];
Wait(tenedorWait(tenedor[(i+1)[(i+1)%N%N];];
Comer();Comer();

Signal(tenedor[iSignal(tenedor[i];];
Signal(tenedorSignal(tenedor[(i+1)[(i+1)%N%N];];
Pensar();Pensar();

}}
}}



SituaciSituacióón de n de DeadlockDeadlock



El Problema de la BarberíaEl Problema de la BarberEl Problema de la Barberííaa

Los Barberos DormilonesLos Barberos DormilonesLos Barberos Dormilones



La BarberLa Barberííaa

Sala de esperaSala de espera
de piede pie

SofSofáá

Sillas de BarberosSillas de Barberos

EntradaEntrada

SalidaSalida

CajaCaja



Posible SoluciPosible Solucióón: n: PROBLEMA DE LA BARBERPROBLEMA DE LA BARBERÍÍAA

�� Representa una situaciRepresenta una situacióón de coordinacin de coordinacióón de procesos clienten de procesos cliente--
servidor donde el servidor es servidor donde el servidor es idempotenteidempotente (hasta que no(hasta que no
termina de atender a un cliente no empieza con el siguiente)termina de atender a un cliente no empieza con el siguiente). La. La
barberbarberíía tiene tres sillas, tres barberos, una zona de espera, y una tiene tres sillas, tres barberos, una zona de espera, y un
sofsofáá con capacidad para cuatro personas.con capacidad para cuatro personas.

SoluciSolucióón No Equitativan No Equitativa

SSemaforoemaforo mmax_capacidadax_capacidad; ; /* /* 2020 ticketstickets */*/
SemaforoSemaforosofasofa;  /* 4 ;  /* 4 ticketstickets*/*/
SSemaforoemaforo clientecliente_listo, terminado, _listo, terminado, dejar_silla_bdejar_silla_b, pago, recibo, pago, recibo;  ;  
/*/* Inicialmente 0 ticketInicialmente 0 ticket c/uc/u*/*/
SSemaforoemaforo silla_silla_barberobarbero; ; /*/* Inicialmente 3 Inicialmente 3 ticketstickets */*/
SSemaforoemaforo coordcoord; ; /*/* Inicialmente 3 Inicialmente 3 ticketstickets */*/



Posible SoluciPosible Solucióón: n: PROBLEMA DE LA BARBERPROBLEMA DE LA BARBERÍÍAA (2)(2)

voidvoid barberobarbero(void(void))
{{

whilewhile (1) {(1) {
WaitWait ((clientecliente_listo_listo););
WaitWait ((coordcoord););

corta_pelocorta_pelo();();
SignalSignal ((coordcoord););
SignalSignal ((terminadoterminado););
WaitWait ((dejar_silla_bdejar_silla_b););
SignalSignal ((silla_barberosilla_barbero););

}}
}}

voidvoid cajerocajero((voidvoid))
{{

whilewhile (1) {(1) {
WaitWait ((pagopago););
WaitWait ((coordcoord););

aceptaraceptar_p_pagoago();();
SignalSignal ((coordcoord););
SignalSignal ((reciborecibo););

}}
}}



Posible SoluciPosible Solucióón: n: PROBLEMA DE LA BARBERPROBLEMA DE LA BARBERÍÍAA (3)(3)

voidvoid clientecliente((voidvoid)) {{
WaitWait ((max_capacidadmax_capacidad););
entrar_barberiaentrar_barberia();();

WaitWait ((sofasofa););
sentarse_sofasentarse_sofa();();

WaitWait ((silla_barberosilla_barbero););
levantarse_sofalevantarse_sofa();();

SignalSignal ((sofasofa););
sentarse_silla_barberosentarse_silla_barbero();();

SignalSignal ((clientecliente_listo_listo););
WaitWait ((terminadoterminado););
levantarse_silla_barberolevantarse_silla_barbero();();

SignalSignal(dejar_silla_b(dejar_silla_b););
pagar();pagar();

SignalSignal(pago(pago););
WaitWait (recibo(recibo););
salir_barberiasalir_barberia();();

SignalSignal(max_capacidad(max_capacidad););
}}



Los MonitoresLos MonitoresLos Monitores



¿¿QuQuéé es un Monitor?es un Monitor?

•• Un Monitor es una versiUn Monitor es una versióón concurrente de una estructura de n concurrente de una estructura de 
datos.datos.

•• Paquete o mPaquete o móódulo especial que contienedulo especial que contieneestructuras de estructuras de 
datos, variables ydatos, variables yprocedimientos.procedimientos.

•• Posee un estado interno, mas un conjunto de operaciones.Posee un estado interno, mas un conjunto de operaciones.

•• Estas operaciones se invocan Estas operaciones se invocan concurrntementeconcurrntemente, pero el , pero el 
monitor las ejecuta monitor las ejecuta secuencialmentesecuencialmente..

•• Fueron Inventados por Fueron Inventados por HoareHoare..

•• Java proporciona Monitores con una variable de condiciJava proporciona Monitores con una variable de condicióón.n.



¿¿CCóómo se definen?: Sintaxis de Pascal Concurrentemo se definen?: Sintaxis de Pascal Concurrente

�� EspecificaciEspecificaci óón de un monitor:n de un monitor:

typetype <<nombre_monitornombre_monitor> => = monitormonitor
varvar variables compartidas;variables compartidas;

procedureprocedure entryentry PProc1roc1 (...)(...)
beginbegin ... ... endend;;

procedureprocedure entryentry PProc2roc2 (...)(...)
beginbegin ... ... endend;;

beginbegin
ccóódigo de inicializacidigo de inicializacióón;n;

endend ;;



Estructura de un MonitorEstructura de un Monitor

Variables deVariables de
condicicondicióónn

Cola de entradaCola de entrada



Ejemplo: SoluciEjemplo: Solucióón para Productores y Consumidoresn para Productores y Consumidores

typetypeBUFFER = BUFFER = monitormonitor

varvar pool: pool: arrayarray[0..N[0..N--1] 1] ofof ItemItem;;

in, out, in, out, countcount: : iintegernteger;;

noemptynoempty, , nofullnofull: : conditioncondition;;

ProcedureProcedureentryentryPut(xPut(x: : ItemItem););

beginbegin

ifif ((countcount= n) = n) thenthennofull.waitnofull.wait;;

pool[inpool[in] := x;] := x;

in := (in + 1) in := (in + 1) modmodN;N;

countcount:= := countcount+ 1;+ 1;

noempty.signalnoempty.signal;;

endend;;

ProcedureProcedureentryentryGet(Get(varvar x: x: ItemItem););

beginbegin

ifif ((countcount= 0) = 0) thenthennoepmty.waitnoepmty.wait;;

x : =  x : =  pool[inpool[in];];

out := (out + 1) out := (out + 1) modmodN;N;

countcount:= := countcount-- 1;1;

nofull.signalnofull.signal;;

endend;;


