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3.1 Introduccion.



  Estudiaremos que sucede cuando varios eventos ocurren simultaneamente, por ejemplo: 

  Varios procesos acceden al mismo tiempo a una zona de memoria compartida (comunicacion entre procesos). 

  Varios procesos utilizan al mismo tiempo un dispositivo de entrada-salida. 

  Varios usuarios leen o escriben al miso tiempo el mismo archivo. 

  etc. 

  Normalmente cuando se escribe un programa, no se tiene en cuenta que otros programas se ejecutaran al mismo tiempo. Por ejemplo si se necesita escribir un archivo a disco, se asume que el disco esta disponible para el solo, pero en realidad otros programas pueden tratar de escribir el disco simultaneamente. 
  Estudiaremos los mecanismos que nos provee el sistema operativo para que varios procesos puedan acceder simultaneamente a un recurso. 
  

3.1.1 Condiciones de carrera.

  Consideremos un ejemplo, dos procesos acceden a una variable compartida, incrementando su valor en uno. El incremento de una variable consiste de 3 pasos: 

  Cargar el valor de la variable en un registro del procesador. 

  Incrementar el contenido del registro. 

  Escribir el contenido del registro a memoria 

  Cuando un proceso trata de incrementar el valor de la variable, ejecutara: 
read 
inc 
write 

  Consideremos un caso de dos procesos A y B que tratan de incrementar al mismo tiempo el valor de la variable: 

  El proceso A quiere incrementar el valor de la variable y ejecuta read. 

  El scheduler conmuta al proceso B, que tambien quiere incrementar el valor de la variable, ejecuta read, inc y write. 

  Luego se conmuta conmuta al proceso A, que aun no finalizo de realizar el incremento, ejecuta inc y write. 

  La variable solo se incremento en una unidad, se perdio uno de los incrementos. 
  El problema se produjo porque el proceso B accedio al recurso compartido cuando el proceso A aun no habia terminado. 
  Situaciones como esta, donde dos o mas procesos acceden a un recurso compartido y el resultado final depende como se ejecuten los procesos se llaman condiciones de carrera. 
  

3.1.2 Secciones criticas.

  Cualquier recurso que puede ser alterado por dos o mas procesos al mismo tiempo se denomina recurso critico.  
  Una seccion critica es la parte del programa que accede al recurso compartido. 
  Debemos encontrar alguna manera de prohibir que dos procesos accedan a un recurso compartido al mismo tiempo, osea una exclucion mutua. 

  Esta condicion es suficiente para eliminar condiciones de carreras, pero no para que los procesos usen eficientemente el recurso compartido. Las condiciones son las siguientes : 
  

1. Solo un prceso debe estar dentro de la seccion critica (exclucion mutua). 

2. No se debe asumir nada acerca de ls velocidad y el numero de procesadores. 

3. Un proceso fuera de su seccion critica no puede bloquear a otros procesos. 

4. Los procesos no deben esperar indefinidamente para acceder a su seccion critica. 


  

3.2 Exclucion Mutua.



  Veremos varias metodos para realizar exclucion mutua. 
  
  

3.2.1 Intentos por resolver la exclucion mutua.

  Serie de algoritmos que trataron de resolver el problema. 
  

  Algoritmo 1. 

  Cosideremos el caso de dos proceso que tratan de acceder a una seccion critica, para realizar la exclucion mutua se utiliza una variable compartida (lock), el proceso que quiera entrar en la seccion critica, verifica el estado de la variable.  

  Si lock vale cero, establece lock a uno y entra en la seccion critica. 

  Si lock vale uno, espera hasta que este en cero. 


  Si lock esta en cero significa que ningun proceso esta ejecutando la seccion critica, si lock esta en 1 algun proceso esta ejecutandola. 

int lock=0;  /* Inicialmente vale cero */

proceso1() 
{ 
..... 
..... 
while(lock);   /* Si lock=1, espera */ 
lock=1; 
seccion_critica(); 
lock=0; 
..... 
..... 
} 
 

proceso2() 
{ 
..... 
..... 
while(lock); 
lock=1 
seccion_critica(); 
lock=0; 
..... 
..... 
} 
 

  Desafortunadamente este algoritmo no resuelve la exclucion mutua, sucede lo mismo que en el ejemplo anterior del incremento en una unidad de una variable.  
  Supongamos que el proceso 1 lee lock que se encuentra en cero, por lo tanto procede a establecerla a uno, pero justo antes de establecerla el scheduler conmuta al proceso 2. 
  El proceso 2 lee lock, ve que esta en cero, por lo tanto la establece a uno y entra en la seccion critica, pero dentro de la seccion critica el scheduler conmuta al proceso 1. 
  El proceso 1 continua su ejecucion, establece lock a uno, la cual ya estaba en uno y tambien ingresa a la seccion critica.  Dos procesos estan ejecutando la seccion critica al mismo tiempo, por lo tanto no se cumple la exclucion mutua. 
  
  Algoritmo 2. 

  Suponemos el caso de 2 procesos que tratan de ejecutar a una seccion critica, tambien se utiliza una variable compartida (turn), de la siguiente manera: 

si turn=0  ->  el proceso 1 puede ejecutar la seccion critica. 
si turn=1  ->  el proceso 2 puede ejecutar la seccion critica. 
int turn=0    /* Inicialmente en cero */

proceso1() 
{ 
.... 
.... 
while(turn!=0);    /* Espera hasta que turn=0 */ 
seccion_critica(); 
turn=1;  
.... 
.... 
}

proceso2() 
{ 
.... 
.... 
while( turn!=1); 
seccion_critica(); 
turn=0; 
.... 
.... 
} 
 

  Inicialmente turn esta en cero, por lo tanto el proceo 1 podra ingresar a la seccion critica, luego establece turn a uno para permitir que el proceso 2 pueda ingresar a su seccion critica. 
  Los procesos ejecutan la seccion critica en forma alternada, turn nos dice a quien le toca el turno ingresar en la seccion critica. 
  Si un proceso quiere acceder a su seccion critica dos veces seguidas no puede, debe esperar que el otro proceso acceda primero. 
  Este algoritmo no es bueno cuando uno de los proceso es mas lento que el otro, el proceso mas rapido para acceder a su region critica debera esperar hasta que el mas lento lo haga. 
  Este algoritmo no cumple la condicion 3, debido a que un proceso puede ser bloqueado por otro proceso que esta fuera de la region critica. 
  
3.2.2 Algoritmo de Peterson. 

  La solucion consiste de dos rutinas, enter_region(process) y leave_region(process). 
  Cada proceso antes de ejecutar la seccion critica, debe llamar a la rutina enter_region(process) con su numero de proceso como parametro.   Esta funcion no retorna hasta que el proceso pueda acceder a su seccion critica. 
  Despues de acceder a la region critica, debe llamar a la rutina leave_region(process) con su numero de proceso como parametro, para permitir que otros procesos ingresen. 
  

#define FALSE     0 
#define TRUE      1 
#define N         2      /*Cantidad de procesos*/

int turn;     /*Indica a cual le toca el turno */ 
int interested[N]; /*Inicialmente todos en cero*/

void enter_region(int process) 
{ 
int other;

other=1-process; 
interested[process]=TRUE; 
turn=other;     /* Por favor, despues de usted */ 
while(turn!=process && interested[other]==TRUE); 
}

void leave_region(int process) 
{ 
interested[process]=FALSE; 
}

  Veamos como trabaja la funcion enter_process(process) : 
  La solucion es una combinacion de las dos rutinas anteriores, cada proceso tiene su variable lock  (interested[process]), pero en caso de conflictos se utiliza turn. 
El proceso que quiere ingresar a la seccion critica indica que esta interesado, mediante interested[process]=TRUE. 
Luego le da el turno al otro proceso, mediante turn=other, esto se realiza por si ambos estan interesados, el ultimo proceso que establece turn indica cual ingresa a la seccion critica. 
  La rutina enter_process(process) escrita mas arriba tiene una modificacion para que sea mas facil de entender, pero la logica es la misma, la rutina original es como sigue: 

void enter_region(int process) 
{ 
int other;

other=1-process; 
interested[process]=TRUE; 
turn=process; 
while(turn==process && interested[other]==TRUE); 
} 
  

3.2.3 Instruccion TSL.
Este metodo se realiza con ayuda del hardware, el procesador tiene una instruccion especial para realizar exclucion mutua, denominada TSL (Test and Set Lock). 

Esta instruccion realiza lo siguiente: 
  Lee el contenido de una posicion de memoria y lo carga en un registro del procesador 

  Almacena un valor distinto de cero en dicha posicion de memoria. 

Estas dos operaciones son indivisibles, ningun proceso puede acceder a la posicion de memoria hasta que no finaliza. Tambien se llama instruccion atomica. 

Para realizar exclucion mutua, se utilza una variable compartida, lock. 
Si lock este en cero, cualquier proceso puede establecerla a uno mediante la instruccion TSL y utilizar el recurso compartido, cuando finaliza establece la variable lock a cero. 
Veamos como se utiliza la instruccion TSL y la variable lock. 

enter_region: 
tsl register, lock ;copia lock al registro y la establece a 1 
cmp register, #0   ;compara lock con cero. 
jne enter_region   ;Si lock=1, sige en el bucle. 
ret                ;Si lock=0, retorna. 

leave_region: 
move lock, #0      ;Establece lock a cero. 
ret

Antes de entrar a su seccion critica, llama a la funcion enter_region, la cual no retorna si el recurso compartido esta siendo utilizado.  Luego de ejecutar la seccion critica llama a la funcion leave_region, estableciendo la seccion critica como libre. 
Si luego de salir de la seccion critica no llama a leave_region, nadie mas podra entrar a la seccion critica. 
Este metodo y el algoritmo de Peterson resuelven el problema de la exclucion mutua, ambos verifican si pueden ingresar a la seccion critica y sino es asi, el proceso entra en un bucle, hasta que pueda ingresar. 
Este bucle hace que se pierda tiempo del procesador, que se podria aprovechar para ejecutar otro proceso. Seria mas efectivo bloquear el proceso en vez de entrar en un bucle cuando la seccion critica esta en uso. 

En las proximas secciones se veran 2 metodos que bloquean en vez de entrar en un loop, semaforos y monitores. 

3.2.4 Desabilitar interrupciones 

  Este metodo tambien se realiza con ayuda del hardware, consiste en desabilitar las interrupciones justo antes de ingresar a la seccion critica y las habilitamos luego de salir de la seccion critica. 
Con las interrupciones deshabilitadas, el procesador no conmuta a otro proceso, el procesador conmuta debido a interrupciones del reloj u otro dispositivo. 
Esta tecnica no es buena porque le entrega a los procesos de los usuarios el control de deshabilitar interrupciones. Supongamos que el programa deshabilita interrupciones y no vuelve a habilitarlas, deja de funcionar el sistema completo. 
Esta tecnica es util para utilizarla dentro del sistema operativo, pero no es apropiada como una tecnica de exclucion mutua para los procesos del usuario. 
  

3.3 Semaforos.



  Inventado por Dijkstra (1965), un semaforo es un contador entero (S), el valor del contador puede ser positivo o cero, pero nunca negativo. Se le puede asignar un valor al crear el semaforo. 
  Se puede realizar dos operaciones en un semaforo, llamdas wait(S) y signal(S). 
  wait(S): Verifica si el valor del semaforo es mayor que cero, si es asi lo decrementa y retorna, si es cero wait() no finaliza por el momento. 

  signal(S): Si uno o mas procesos estan bloqueados en el semaforo, sin poder finalizar la llamada a wait(S), el sistema elige uno de ellos  y se le permite que finalize la llamada a wait(S). Si no hay procesos bloqueados en el semaforo, incrementa el valor del semaforo. 

  Las operaciones wait(S) y signal(S), son indivisibles (atomicas), para que no ocurran condiciones de carreras. 
A WAIT y SIGNAL tambien se las llama DOWN y UP o P y V. 

Puede haber mas de un proceso bloqueado en un semaforo, cuando otro llama a signal(S), a uno de los procesos bloqueados se le deja finalizar wait(S). El mecanismo para elegir cual debe finalizar puede resolverse utilizando una cola de procesos bloqueados, eligiendo el proceso con la prioridad mas alta, o aleatoriamente, etc. Es dependiente de la implementacion. 
  Normalmente los semaforos se implementan como llamadas al sistema, utilizando primitivas de exclucion mutua de bajo nivel, como: desabilitar interrupciones, la instruccion TSL o el algoritmo de Peterson. 
  
  
3.3.1 Semaforos binarios.

Los semaforos tambien se pueden utilizar para realizar exclucion mutua entre procesos. 
Se inicializa con el valor uno, antes de ingresar a la seccion critica los procesos llaman a wait(S), despues de finalizarla llaman a signal(S). 
  
  

3.3.2 Teoria de los semaforos. 

Calculemos el numeros de wait(S) que podemos realizar a un semaforo, si bloquear, en funcion del valor inicial del mismo. 

I : Valor inicial del semaforo. 
W : Cantidad de wait(S)  realizados. 
S : Cantidad de signal(S) realizados.
El semaforo siempre debe ser mayor o igual que cero :   C >= 0 

una llamada a wait(C) decrementa el semaforo y una llamada a signal(C) lo incrementa, esto es asi si no se encuentra ningun proceso bloqueado en el semaforo. 
por lo tanto :              C = I - W + S 

pero C => 0     =>       I-W+S >= 0 

operando :                    W <= I + S 

Esta ultima ecuacion nos dice que el numero de wait(S) que se puede realizar sin que haya procesos bloqueados sera menor o igual que el valor inicial del semaforo mas el numero de signal(S). 

Supongamos el caso del semaforo binario que se inicializa a uno. 

W <= 1 + S 

Siempre ocurren primero los wait(S) y luego los signal(S), los procesos llaman a wait(S) antes de ingresar a la seccion critica y despues cuando salen llaman a signal(S). 

El primer proceso llama a wait(S): 
W=1,  S=0, I=1       =>        1 <=1       Se cumple, entonces ingresa a la seccion critica. 

Estando el primer   proceso en su seccion critica, un segundo proceso llama a wait(S). 

W=2, S=0, I=1         =>         2 <= 1     No se cumple, entonces el segundo proceso se bloquea hasta que el primero llame a signal(S). Solo un proceso puede ingresar a la seccion critica simultaneamente. 

Como conclucion, un semaforo inicializado a uno es util para realizar exclucion mutua. 
  

3.3.3 Problema del productor-consumidor.

Aplicaremos los semaforos para resolver un problema tipico, que dice asi: 

Dos procesos comparten un buffer de tamanio conocido, uno de ellos, el productor, coloca datos en el buffer, el otro, el consumidor, remueve datos del buffer. 
Los problemas que debemos resolver son los siguientes : 
1. Cuando el productor quiere poner un dato en el buffer y este esta lleno, se debe bloquear hasta que haya un lugar vacio disponible. 

2. Cuando el consumidor quiere extraer un dato del buffer y este esta vacio, se debe bloquear hasta que haya un dato disponible. 

3. Ademas se deben resolver los problemas de condiciones de carreras en el acceso al buffer. 


#define N    100 /*Tamanio del buffer*/ 
#define TRUE   1 
#define FALSE  0

typedef int semaphore; 
typedef int item;  /*Tipo es cada item*/

semaphore mutex=1; 
semaphore empty=N; 
semaphore full=0;

item buffer[N];   /*Buffer compartido*/

void producer(void) 
{ 
item newitem;  /*Guarda item producido*/

while(TRUE) 
{ 
produce_item(&newitem); 

wait(&empty); 
wait(&mutex);

enter_item(newitem); /*Coloca en el buffer*/

signal(&mutex); 
signal(&full);

}
} 
  

void consumer(void) 
{ 
item remitem; /* Guarda item removido del buffer */ 
while(TRUE) 
{ 
down(&full); 
down(&mutex); 

remitem=remove_item(&item);

signal(&mutex); 
signal(&empty);

consume_item(remitem);   /*procesa el item*/ 
}
} 

Se utilizaron 3 semaforos: 
empty :  Valor inicial N, cuenta la cantidad de entradas vacias. 
full  :  Valor inicial cero, cuenta la cantidad de entradas ocupadas. 
mutex :  Valor inicial uno, se utiliza para la exclucion mutua en el acceso al buffer. 
Los semaforos empty y full se utilizan para sincronizacion, osea para garantizar que ocurra una determinada secuencia, en cambio el semaforo mutex se utliza para que ambos procesos no accedan simultaneamente al buffer compartido. 
  
  




  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  




  
  
  
  
  
  




  
  
  
  
  
  
  




