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6.1 AN TECEDEN TES

•El acceso concurrente a datoscompartidospuede
tenercomo resultado la inconsistencia de datos.

•La mantención de la consistencia de losdatos
requiere mecanismosque aseguren la ejecución
ordenada de procesoscooperativos, que comparten
un espacio de direccioneslógicas.

6.2 PRO BLEM A DE LA SECCIÓ N  CRÍTICA

•N  procesoscompitiendo porusardatoscompartidos.
•Cada proceso Pi (i : 0 .. n -1) tiene un segmento de 
código, llamado sección crítica, en el cualson 
accesadoslos datoscompartidos.

•Problema: siun proceso está ejecutando su sección
crítica, asegurarque ningún otro ejecute la propia.

•Estructura del proceso Pi
repeat
sección de entrada

sección crítica

sección de salida

sección restante

untilfalso;
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6.2 PRO BLEM A DE LA SECCIÓ N  CRÍTICA

La solución pasa porsatisfacer3 requisitos:

1.Exclusión M utua. SiPi está ejecutando su sección
crítica, ningún otro puede ejecutarla propia.

2. Progreso. Siningún proceso está ejecutando su
sección crítica y hay alguno que quiere entraren ella, 
sólo los procesos que no están en la sección restante 
pueden participar de la decisión de qué proceso 
entrará próximament y esta selección no puede ser 
pospuesta indefinidamente.

6.2 PRO BLEM A DE LA SECCIÓ N  CRÍTICA

3. Espera Limitada. Un proceso no puede quedar 
esperando indefinidamente a entrar en su sección 
crítica.

Se asume que cada proceso se ejecuta a velocidad ≠≠
0, pero sin suposicionessobre la velocidad relativa de 
los procesos.

6.2 PRO BLEM A DE LA SECCIÓ N  CRÍTICA
exclusión m utua usando regiones críticas
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6.2.1 Soluciones para dos Procesos

•Sólo 2 procesos(P0 y P1) a la vez.
•Siun proceso esPi, el otro esPj(con j = 1 -i).
•Los procesos pueden compartiralgunas variables 
comunes para sincronizarsusacciones.

•Se proponen 3 algoritmos:
– ALGO RITM O  1:Usando una variable entera globalque
representa el turno que le corresponde a cada proceso. N o 
satisface el progreso. Supongam os turno = 0, P1 está listo 
para entrar a su sección crítica, pero no puede porque P0 
todavía esta en la sección restante. 

6.2.1 Soluciones para dos Procesos

– ALGO RITM O  2: El Algoritm o 1 no retiene inform ación 
sobre el estado interno de cada proceso. Se soluciona esto 
reem plazando la variable turno, por un arreglo boolean en 
que cada elem ento representa siel proceso está listo para
entrar a su sección crítica. N o satisface el progreso.

T Si flag[i]== true; significa que Pi está listo para 
ingresar a su sección crítica. Tam bièn es variable 
global.

T Satisface la condición de exclusión m utua, pero no la 
de progreso.

6.2.1 Soluciones para dos Procesos

– ALGO RITM O  3: Com binando las ideas del Algoritm o 1 y 2 
obtenem os una solución que cum ple los tres criterios.

T Los procesos usan tres variables com partidas:

T Bool flag[2]; // arreglo de dos booleanos

T Int turno; // turno tom a los valores 0 y 1

T Inicialm ente flag[0]=flag[1]=false y turno puede tom ar 
cualquier valor (0 o 1)
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6.2.1 Soluciones para dos Procesos

– ALGO RITM O  3:

– ¿Es correcto este algoritm o?

T ¿se preserva la exclusión m utua?

T Para que Pi entre a su sección crítica, se requiere que 
flag[j]=false o turno=i

T Aún si am bos procesos entran porque 
flag[0]=flag[1]=true, am bos procesos no cum plen la 
condición del while por que turno está en 0 o 1, pero no 
am bos

T Las condiciones 2 y 3 se preservan 

6.2.2 Soluciones para N  Procesos

•Antes de entraren su sección crítica, cada proceso
recibe un número. Q uien tenga el número menor
entra en su sección crítica.

•SilosprocesosPiy Pjreciben el mismo número, sii< 
j, entonces Piesatendido primero; sino Pjes
atendido primero.

•El esquema de numeración genera siempre números
en orden creciente; ej., 1, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 5 ...

6.3 HARDW ARE DE SIN CRO N IZACIÓ N

•La solución planteada en el algoritmo 3 es posible 
generalizarla para múltiples procesos. Sin embargo es 
una solución de software.

•Una solución distinta y más eficiente es solicitar ayuda 
del hardware. Existen dos formas:

– Deshabilitando el sistema de interrupciones al 
entrar a una sección crítica para evitar el context 
switch o cambio de contexto. (Es peligroso, 
ineficiente y difícil en ambiente de 
multiprocesadores)

– A través de una instrucción especialque permite 
leer y modificar una dirección de memoria en 
forma atómica.
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6.3 HARDW ARE DE SIN CRO N IZACIÓ N

Se verifica y modifica atómicamente el contenido de 
una palabra. La instrucción de máquina Test_and_set o 
TAS (Evaluar_y_asignar) puede ser definida a través 
de la siguiente función:

Function Test_and_set (VAR valor:BO O LEAN ) : BO O LEAN ;

BEGIN

Test_and_set := valor;
valor := TRUE;

EN D;

6.3 HARDW ARE DE SIN CRO N IZACIÓ N

•La instrucción TAS se ejecuta atómicamente, es decir, 
como una unidad ininterrumpible

•Si dos instrucciones TAS se ejecutan simultáneamente 
(por ejemplo, una en cada CPU), se ejecutam 
secuencialmente en algún orden arbitrario

•Para implementar exclusión mutua, se define una 
variable booleana llamada por ejemplo llave, la cual es 
inicializada en false.

6.3 HARDW ARE DE SIN CRO N IZACIÓ N

La estructura de un proceso sería:

bool llave =false: // variable global

do {

while (Test_and_set(llave));

sección crítica

llave = false;

sección restante

} while (flag)
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6.4 SEM ÁFO RO S

•Para problemas de mayor complejidad, se usan 
herramientas más flexibles llamadas semáforos

•Es una variable entera. Las modificaciones a la 
variable se ejecutan en forma indivisible.

•Sólo puede ser accesado vía dos operacionesatómicas
– (espera) wait(S) o Down(S): W HILE S ≤ 0 DO nada;

S := S –1;

– (señal) signal(S) o Up(S): S := S + 1;

•Tipos de Semáforo:
– Contador: valor entero con dominio no restringido.
– Binario (0, 1): mássimple de implementar.

•Se puede implementarun contadorcomo binario.

6.4.1 Uso de sem áforos

•Se puede resolverel problema de la sección crítica
con n procesos, compartiendo un semáforo llamado 
mutex para manejar la exclusión mutua. Se inicializa 
en 1.

Do {

W ait (mutex);
Sección crítica

Signal (mutex);

Sección restante

•También se pueden resolverproblemas de 
sincronización compartiendo un semáforo.

6.4.1 Uso de sem áforos

•Además de resolver problemas de exclusión mutua de 
secciones críticas,se pueden resolver problemas de 
sincronización de procesoscompartiendo un semáforo.

•Esto significa forzar un orden en su ejecución
•(Ver Ejemplo diag.)
•Se quiere que S1 se ejecute sólo después que S2 
¿cómo se hace?
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6.4.1 Uso de sem áforos

Semaforo s =0;

•P1
{

W ait(s);

S1;

}

•P2
{

S2;

Signal(s);

}

6.4.1 Uso de sem áforos

6.4.2 Im plem entación

•Las solucionesde exclusión mutua requieren de espera
activa, donde el proceso desarrolla un loop, lo cual
genera overhead, puesse derrochan ciclosde CPU.

•Se puede solucionar con semáforosspinlock 
(cerradura de giro),que no necesitan hacercambio de 
contexto durante la espera.

•O tra solución esla espera inactiva, donde el proceso
se bloquea durante la espera, “despertando”al 
término de ésta.
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6.4.3 Bloqueo M utuo e Inanición

•Al implementarsemáforos, se puede producir una
situación donde dos o más procesosestán esperando
indefinidamente por un evento que puede ser causado
sólo poruno de los procesos en espera. Esto se conoce
como bloqueo mutuo o deadlock.

•También puede llevara losprocesos involucradosa un 
estado de bloqueo indefinido o inanición, donde un 
proceso puede no ser nunca removido de la cola en la 
cualse encuentra.

6.4.4 Sem áforos Binarios

•Los semáforos descritosanteriormente son del tipo
de conteo.

•Un semáforo binario es un valor entero que sólo puede
variarentre 0 y 1.

•Puede ser mássimple de implementarque el de 
conteo.

•Un semáforo de conteo puede ser implementado
mediante semáforosbinarios.

6.5 PRO BLEM AS CLÁSICO S

1 Buffer Limitado

2 Lectores y Escritores

3 Filósofos Cenando

4 Barbero dormilón
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6.5.1 Buffer Lim itado

•En el contexto de los procesoscooperativos, se 
considera el problema de losproductores y 
consumidores, donde hay procesosque producen
información, la cualesconsumida porotros procesos.

•Para que éstospuedan ejecutarse, debe existirun 
buffer que el productorpueda llenar y el consumidor
pueda vaciar, el cualtiene capacidad fija.

•Porello, el productordebe esperarsiel buffer está
lleno y el consumidordebe esperarsiel buffer está
vacío.

6.5.2 Lectores y Escritores

•O bjeto de datoscompartido entre variosprocesos
concurrentes, algunossólo leerán (lectores) y otros
actualizarán (escritores).

•La dificultad está en coordinara los que actualizan, 
porlo que el acceso para actualización esexclusivo.

•La solución a este problema tiene variantes, en las
que intervienen prioridades.

•También se puede provocarinanición.

6.5.2 Lectores y Escritores
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6.5.3 Filósofos Cenando

•Cuando un filósofo piensa, no actúa. Sitiene hambre, 
trata de tomarel tenedormáscercano (a derecha o 
izquierda), el cualpuede estarocupado, en ese caso, 
debe esperar. Cuando lo obtiene, come y luego
devuelve el tenedor.

•5 filósofos están sentados 
en una mesa circular y su 
actividad consiste en 
pensar y comer.

•Al centro de la mesa hay 
un solo plato con comida y 
5 tenedores ubicados 
entre éstos.

6.5.3 Filósofos Cenando

•Es un problema de sincronización clásico, donde se 
debe controlar la concurrencia, asignando recursos
sin provocarbloqueo mutuo niinanición.

•Una solución simple esrepresentarcada tenedor
mediante un semáforo, lo cualgarantiza que dos 
filósofos no usarán simultáneamente un tenedor, 
pero puede provocarbloqueo mutuo.

•Se mejora restringiendo el número de filósofosque
comen simultáneamente a 4 o que un filósofo sólo
pueda comer siambos tenedoresestán desocupados.

•Resolverel bloqueo mutuo no necesariamente
resuelve la inanición.

6.5.3 Filósofos Cenando
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El Barbero Dorm ilón

El Barbero Dorm ilón

6.6 REGIO N ES CRÍTICAS

•El uso de semáforosno siempre esexitoso para
sincronizar procesos, generándose diversos
problemas.

•Como mejora, se introduce el uso de un constructor 
de sincronización de alto nivel.

•El constructor utiliza una variable v compartida, que
sólo puede ser accesada dentro de la región, de 
manera que mientras una sentencia de ésta está
siendo ejecutada, ningún otro proceso puede accesar
la variable v. 
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6.6 REGIO N ES CRÍTICAS

•Las regionesque hacen referencia a la misma
variable compartida, se excluyen unasa otrasen el 
tiempo.

•Cuando un proceso trata de ejecutar la región, 
evalúa una expresión B booleana. Sies verdadera, la 
sentencia esejecutada, sino el proceso es
postergado hasta que B sea verdadera y no haya
otro proceso en la región asociada con v.

6.7 M O N ITO RES

•Constructor de sincronización de alto nivelque
permite la compartición segura de un tipo de dato
abstracto entre procesosconcurrentes.

•Para permitir que un proceso espere dentro del 
monitor, debe declararse una variable tipo condition.

•La variable sólo puede ser usada con waity signal.
– La operación x.wait;  implica que el proceso
invocadorde esta operación está suspendido
hasta que otro proceso invoque x.signal;

– La operación x.signalresume exactamente un 
proceso suspendido. Sino hay, la operación no 
tiene efecto.

6.7 M O N ITO RES
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6.7 M O N ITO RES – Productor/Consum idor

6.7 M O N ITO RES

Representación
esquemática de un 

M onitor

6.7 M O N ITO RES

M onitor con 
variables de 
condición
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6.9 TRAN SACCIO N ES ATÓ M ICAS

•Al trabajarcon Sistemasde Bases de Datos, la 
mantención de la consistencia de los datosescrucial. 
Los Sistemas O perativoshan tomado prestada esta
capacidad, aplicándola a suspropiosfines.

•Se define una Transacción como unidad operacional, 
la cualrealiza una función lógica a través de un 
conjunto de instrucciones, el cualaccede a losdatos, 
con el propósito de leerlos/actualizarlos.

•El conjunto de instrucciones procede secuencialmente
(serialmente) y termina con una instrucción especial 
de confirmación (commit) o descarte (rollback o 
abort), la cualvalida/invalida a todo el conjunto.

6.9 TRAN SACCIO N ES ATÓ M ICAS

•Esta serialización debe quedarregistrada, de manera
de permitirla recuperación, en caso de caídas.

•Para reforzarlo anterior, se introducen puntos de 
control (checkpoints), que son instancias intermedias
de verificación.

•Para hacermáseficiente el sistema, se ejecutan las
transaccionesen forma concurrente, lo cualimplica
serializar lasoperaciones de las distintas
transacciones, en forma intercalada.


