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RESUMO

Apresentamos um modelo de concorréncia a ser utilizado na linguagem de programacao distribuida afgetasa a
Cm Distribuido, em desenvolvimento no Laboratério A-HAND.

Objetos em Cm Distribuido podem apresentarconcorrénciapossibilitando a execucéode varias threads que
compartilham dados internos do objeto.

O mecanismale controle de concorrénciaa ser utilizado baseia-seno modelo de RegidesCriticas Condicionais
[Hoa78] e denomina-sdRegidesCriticas CondicionaisEstendidagRCCE). O objetivo dasextensdes dar maior
poder a linguagem e mais flexibilidade ao programador.

ABSTRACT

Presents a concurrency model to be used in Distributed Cm, an object-oriented progriamguiagefor distributed
applications. Distributed Cm is also developed by A-HAND Labs.

Distributed Cmobjectscan be active entities (like serversyunning concurrently;also, severalrunning threadscan
share an object’s data.

In Distributed Cm objects can be concurrent, so ntlargadscan be ran sharing objects’ data.

The proposed concurrency control mechanism — Extended Conditional Critical Regions — enhances the Conditional
Critical Regions model providing new expressiveness and flexibility while keeping a concise syntax.

Implementation issues are addressed; in addition, some classical concurrency problems are solved using the model.
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1. INTRODUCAO

Um modelode concorréncia estendodefinido paraser utilizado nalinguagemde programacao
bésica do ambiente A-HAND, a linguagem Cm Distribuido, carhjetivo de fornecerfacilidades
paraa definicidode objetosque encapsulenatividadesconcorrentes.As principaiscaracteristicas
de CmDistribuidosédo asextensdesla semanticale criacdode objetosparapermitir a criacdode
objetosremotos,e do mecanismale ativacdode métodospara permitir a interagdoentre objetos
através da chamada de métodos remotos.

Com objetos remotos, obtém-seconcorrénciaentre objetos. Objetos podem ser de natureza
passiva,que executamapenaschamadas denétodos,ou ativa, que passama executaruma

seqguénciade comandosparticular depois de criados. Além disso, objetos podem apresentar
concorrénciainternamentepossibilitandoa execucaode varias tarefas simultaneamente. Cada

pedido de execucdodo métodocausaa ativacdode uma thread para atenderessepedido, que

compartilham os dados internos do objeto, necessitando de um mecanismargara coeréncia
do estado interno do objeto, bem como sincronizar a execuctoekds

O controle de concorréncia ser implementadotem por baseo modelo de Regides Criticas
Condicionais [Hoa78] e denomina-seRegides Criticas Condicionais Estendidas[Gon94].
Algumasmodificagbedoram feitasno modeloparadar maior poderde expressaa linguageme
mais flexibilidade ao programador.

Inicialmente, dar-se-4 uma visao geral s@bogramacao distribuida orientada@bjetose controle
de concorréncia Logo apos, sera abordadecacorréncia em Cm Distribuiddem seguidaserao
levantadas algumas questdes a respeitmplamentacdao mecanismo para Cm DistribuidBor
fim, seraexemplificadoo mecanismocom a resolugcédode alguns problemasde concorréncia
utilizando-se de Regides Criticas Condicionais Estendidas.

2. PROGRAMACAO DISTRIBUIDA ORIENTADA A OBJETOS

A integracdo de sistemalistribuidoscom o paradigmade objetostornou-seuma crescentdonte
de pesquisee projetosindustriais. Umfato a favor paraa unido destasidéias €, sobretudo,a
notavel similaridade entre as constru¢des basicas de ambos, destacaadalsgiaque podeser
feita entre objetos e processos [Mey93].

O Paradigmade Objetosdescrevaum estilo de programacadnaseadaa nogcédode classes. Uma
classedescrevaum conjuntode objetoscom a mesmaestruturae mesmocomportamento. Um
objeto (nstanciade uma classe) é composto de dados e de opefagéexio} sobreestesdados.
Ao receberumamensagemo objeto deveexecutaro método solicitadaa mensagematravésde
computacbesobreseuspréprios dadose, opcionalmente requisitar execucdode métodosde
outros objetos. Varios aspectoscaracterizamo paradigmade objetos, dentre eles: abstracéao,
encapsulamento, modularidade e heranca [Boo94].

A programacdocom objetos depende de uma linguagem que suporte o paradigma e,
opcionalmentegde um ambientede programacaajue oferecaobjetoscomo recursosbasicosdo
sistema. Se, além destascaracteristicastal sistemaoferecerum ambiente distribuido para
construcdode programas,entdo podemosdenomina-lo Sistemade Programacéao Distribuida
Orientada a Objetas

Embora seja viavel a integracéo de sistemas distribuidos a programagéadaa objetos, deve-
se considerar ogarios problemasenvolvidos. Varios aspectoslevemserabordadostais como:
transparéncia,ativacdo de métodos, objetos passivos e ativos, persisténcia,controle de
concorréncia, tolerancia a falhas e desempenho [Hor89].



3. CONTROLE DE CONCORRENCIA

O paralelismoestapresenteem varios tipos de problemascomputacionais. Tais problemastém

solucdo mais natural quando representgdostividadesparalelasatuandode forma cooperativa
ou competitiva,que colaboramcadauma com umagparcelada solucéofinal. Paraisso, sé&o
necessarios mecanismos que controlem o acesso aos dados compartilhdépsredésciasntre
resultados intermediarios.

3.1 Conceitos Basicos

As seguintes definicdes estdo conforme [And83]. doograma sequenciaspecificaumalista de
comandogjue devemser executadosle forma sequencial. Tal programa,quandoexecutadog
denominad@rocesso Um programaconcorrenteespecificadois oumais programassequenciais
gue podem ser executados concorrentemente poyuessos paralelos

Para que haja cooperacdogdeve haver comunicacdoe sincronizagédoentre 0s processosque
executam concorrentemente. A comunicacao permite que a execugéguressdnfluencie na
execucao do outro e pode ser efetuada por mecanismos baseados em compartilhaneemboiale
(que é o nosso interesse nesse trabalho) ou troca de mensagens.

Para sincronizar processos que usam variaveis compartilhadas na comunicacdo, podensaos fazer
de regidescriticas ou condi¢besde sincronizacdo. Uma regido critica € uma sequénciade
comandos que deve ser executada de maneira indivigivetecucaale regidescriticasde forma

livre de interferénciade outrasregifescriticasé denominadaexclusdomutua A condicao de
sincronizacace feita de forma que um processogue estatentandoexecutaruma operacaofique
blogueado até que uma determinada condicdo seja verdadeira.

Existemvarios mecanismosuitilizados para garantira sincronizagacentre processosfais como:

Busy Waiting SemaforosMonitores e RegifesCriticas Condicionais. Dentre esses,estamos
interessadoem RegidesCriticas Condicionais, que serve como base para 0 modelo a ser

implementado em Cm Distribuido.

3.2 Regibes Criticas Condicionais

Para o uso de regifes criticas condicionais [Hoa72], as varéreartiihadasdoassociadasa
declaracdoa um recursq de forma que sé poderaoser utilizadas dentro de regides criticas
condicionais relativas a esse recurso.

Uma regido critica condicionalconsistede um trecho decddigo que protegeos recursos,sendo
executadem exclusdomutuacom os demaisprocesso®em relacaoa tais recursos. Além disso,
uma expressadogica estabelecauma condicdoa ser satisfeita para que a regido possaser
executada. A execucdo do comando da regido critica condiéisngpensaté que a condicaose
torne verdadeira.

Um recursa contendo variaveig, v, ... , V, pode ser declarado como:

resourcer : v Voo e,V .
A notacéao original de uma regido critica condicional usa o conveittuo[Hoa78], cuja sintaxe é:

with r when B do C
onde;:

* I representa O recurso;
» B é a expressao légica que controla o acesso;



» Cé aregido critica propriamente dita.

A expressao légica é formada apenas por variaveis vinculadas ao reeurszomand@ sé pode
alterarasvariaveisda regido. A avaliagcdode B e aexecucdode C ndo sao interrompidaspor
comandos de outras regides criticas condicionais, que usam o neesmsor. Assim, quandoa
regiao criticaC é executada, a condicao de sincroniz&;&@arantidamente verdadeira.

As regidescriticas condicionais combinam,em um Unico mecanismo,os dois aspectosde
sincronizagdo entre processos: a exclusdo mutua (execucgao exclusiva da regidoacctingicéo
de sincronizacao (avaliacdo da condicao logica).

4. CONCORRENCIA EM CM DISTRIBUIDO

A programacao em Cm Distribuido esta baseada no conceitpedes remotof5on94], de forma

a trazer para o escopo da linguagem Cm o conceito de transparéncia de localizacdo Hegssso0.
abordagemos objetosutilizam recursose interagemcom outros objetossem precisarsaberque
tais recursose objetosestdoespalhadogelarede. Pretende-séessaforma produzir programas
distribuidos sem muitas diferencas sintaticas e semanticas da programacao sequencial.

Um objeto é ditaemotose ele é criado fora do contexto de execucéo do objeto que o cumoa E
unidadeautdnomade execucaajue interagecom outrosobjetosatravésde chamadasemotasde
meétodos. Isto tem duasconsequénciagnportantes:um objeto remoto pode ser executadoem
paralelocom o objetoqueo criou e podeser compartilhado por outrosobjetos. Dessaforma,
objetos remotos podem ser executados de forma concorrente.

Um objeto remotgodeestarlocalizadoem qualquerponto darede,de forma que um objetoque
oferecaservicospodeestardisponivelpara qualqueroutro objeto que queira utiliza-lo. Assim,
num determinado momento, variokjetosclientespodemestarfazendorequisicéesa um mesmo
objeto servidor, levantando a possibilidade de concorréncia dentro dos objetos.

A chamadade métodosde objetos remotosé feita de forma sincrona, bloqueandoo objeto
“chamador” até que venha uma respostado objeto remoto ou seja detectadoum time-out
Entretanto,0 usode chamadasincronasdoimplica necessariamentm perdade concorréncia,
pois dentro de um objeto podem existir multiplos fluxos de controle (thread3, provendo
concorréncianternamenteao objeto. Sendassim,quandouma chamadaa um métodode um
objeto remoto é feita por um objeto cliente, apertageadresponsavel pela chamada é bloqueada.
No objeto servidor cada requisicéo sera atendida pothresdexclusiva (Figura 1).

Dessaforma, podemoddistinguir em Cm dois tipos de objetosremotos:objetos mono-threaded
gue possuemapenasum fluxo de execucéoe cujasrequisicdespara execucaodos méetodossao
serializadas; e objetosulti-threaded que permite a execucao paralela de seus métodos.

Em Cm Distribuido um objetmulti-threadedem estrutura dindmica, ou sejajiamerode threads
gue executam dentro do objeto padeiar. O escalonamentdasthreadsé feito pelo sistemae o
acesso sincronizado as variaveis compartilhadas € feito pelo programador.
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Figura 1: Exemplo de aplicagédo distribuida.

A principio, uma thread é criada dinamicamentepela invocagdode um métododo objeto, e
destruida ao fim daxecucaalo método. Planejamosncorporarum mecanismale reflexdopara
que, antes de untareadser criada digadaa um método, oobjeto possacontrolarquandoe para
guais mensagens deve-se criathasads

Como em Cm todas as chamadas de func¢des séo sintiogasgandm chamadomtéa chegada
do resultadoexiste um mecanismoque pode ser utilizado por métodosque naodevolvem
resultadogmétodosdo tipo void e que naotém parametrospor referéncia),de forma a nédo
bloguearo método do objeto chamador. Tal mecanismousa a palavra reservadathread na
declaracéo do método e € muito Gtil na implementacao de objetos ativos.

Para garantir a consisténcia do estado interno de um dbggémdoproblemasde exclusdomdtua
e sincronizacacentre threads seraincluido na linguagemum mecanismobaseadoem regites
criticas condicionais, denominadagides criticas condicionais estendid@&on94].

4.1 Regibes Criticas Condicionais Estendidas

O mecanismo deontrolede concorrénciinternaa objetos,em Cm, é baseadamo mecanismale
regidescriticas condicionais[Hoa72], sendomais genéricoe menosrestritivo que a proposta
original. As mudancas buscam wquilibrio entreflexibilidade e segurancalasaplicacdes. Este
mecanismo é denominado Regides Criticas Condicionais Estendidas (RCCE) [Gon94].

Nesta nova proposta, os dados compartilhados theteslssaoprotegidosde acessosndevidos,
guando utilizados dentro de regidescriticas guardadaspor variaveis de regidg que naosao
explicitamente associadas a estes dados. Assiariaseisde regido sadoutilizadasparalimitar o
numeromaximo de threadsque podemestarexecutandaoncorrentementdentro de uma regiao
critica.

Umavariavel de regia@ definida com o tipeegion Seuvalor inicial € chamadade cardinalidade
da exclusdomutua associada essavariavel, ou seja,0 numeromaximo de threadspermitidas
dentro de regides criticas protegidas por gasavel. Paraque um objeto permitaa execucaale
multiplasthreadsao mesmo tempo, sua classe deve ser declarada com dhieraded



A notacéo de uma regides critica condicional estendida é a seguinte:

wi t h ( <expr-reg> [ ; <cond-sinc>]) <comando>
onde:

* <expr-reg>€ uma expressao de regido;
» <cond-sinc>é uma condi¢ao de sincronizacao;

e <comando> € a regido critica propriamentedita, cuja execucdodependeda avaliacdodas
expressdes <expr-reg> e <cond-sinc>.

Definimos a guarda da regidocomo o par <expr-reg> e <cond-sinc> A expressaade regido
envolvevariaveisde regiao,constantesnteirase operadoreg&&, =) e suaavaliacéoé feita de
forma atbmica, garantindo o acesso a todas variaveis de unwuve aterandanenhumadelas.
O uso dos operadores “&&” e “=" se da da seguinte forma:

« && combina, em uma expressio de regido, mais devami@vel de regido. E Util paraevitar a
construcdale comandosvith  aninhadosou quandoo acesscaos dadosompartilhadoséo
puderem ser desmembrados, ja que outras threads poderiam causar interferéncias;

» = atribui temporariamente uma nosardinalidadea umavariavel de regido,durantea execucao
da regido critica.

A condicaode sincronizacaceé usadaparatestarse a regiaocritica podeser executadgelathread
avaliando a guarda naquele momento. Se o resultado da expriasgergdoe permitidaaquela
threada execucao do comando;®eesultadoe false athreadé bloqueadaa esperade umanova
oportunidadepara testar a guardada regidoe eventualmenteexecuta-la. As condicbesde
sincronizacaenvolvemvariaveisque naoestdonecessariamentgrotegidaspor regidescriticas,
podendo mudar de valor tanto dentro como fora das regides.

Variaveis de regido podem ser declaradas da seguinte maneira:

regionr ,=4; /I até quatro t hr eads por vez
regionr ,=0; /I niimero ilimitado de t hr eads
regionr /I default - uma t hr ead por vez
regi on* apr; Il apontador para variavel de regiéo

r egi on[N] vetr; I/ vetor de variaveis de regiao

e como exemplo de regides criticas condicionais estendidas, podemos ter:
with(r ).

executa a regiao critica quando néo houver nenkhuneadem regides guardadas por r
with( ,;i==j)..

executa a regido critica quankiouvermenosde quatrothreadsem regiéescriticasguardadagpor
r,eiforigual aj

wth( ,&&r ,=3;il=)) ..
executaa regidocritica se ndo houvernenhumahreadem regidesguardadaspor r, e se houver
menos de tréhreadsem regides guardadas pgraiém disso, i deve ser diferente de j

wi t h (vetr[K]) ...



executaa regiao critica quando ndo houver nenhumathread executandoem regides criticas
guardadas pelo k-ésimo componente do vetor

with (*fapr=1)...

acesso a regiao critica é garantido por *apr, com cardinalidade igual a 1.

Comoum exemplode classede que permite a execugaoconcorrentede seusmétodos,temosa
seguinte implementacao de uma pilha:

t hreaded cl ass Stack< typeT; int SIZE>

T[SIZE] st;
int top=0;
regionr=0; Il permite a execugao de qualquer nimero de threads

export voi d push(T x)

{
wi th (r=1; top < SIZE)
stftop++] = X;

}

export T pop()

{
wi th (r=1;top>=0)
r et ur n (st[--top]);

}

export int is_full()

{
with ()
ret ur n (top == (SIZE - 1));
}

Um ponto forte da propostade regidescriticascondicionaisestendidag asua flexibilidade, que
provém principalmenteo fato denao havervinculacaoexplicitaentreas variaveisde regiace os
dadosque devemser protegidospor elas. Tal relacdodeve ser implicitamenteestabelecidgelo
programador, alterando os dadosaiena consistentelentrodasregidescriticasprotegidagelas
variaveis de regido. Dessa forma, € possivel declarar uma valedrkegjidocomo componentde
um vetor ou como um apontador.

Além da cardinalidadedefinida na declaracdode uma variavel de regido, é preciso levar em
consideracao a cardinalidade corrente da variavel, que devgko a possibilidadede redefinicao.
Dessa forma, a cardinalidade corrente sergenordasredefinicbedeitas pelasRCCEsdentrode

um certo contexto. Vale dizer que o valor temporario da cardinalidadm sfeito se representar
restricdo de concorréncia, ou seja, o novo valor deve ser menor que o atribuido na declaracgéo.

No mecanismode controle de concorréncia hdrabalho na especificacdoda semanticado
mecanismo proposto, o que inclui o estudo de axigraesprovaformal dealgoritmosque usam
as regibes criticas condicionais estendidas.

5. IMPLEMENTACAO

A nossapropostaparte da definicdo de regiGescriticas condicionaisestendidase o objetivo &
implementa-la como parte do ambiente de supogteeaucdala linguagem.e integra-laas demais
partesdesenvolvidagara a linguagemCm Distribuido. Em tal implementagcédodeverdo ser



resolvidos alguns problemas que surgenoaaro mecanismale controlede concorréncianais
flexivel.

A definicdodas estruturasde dadosa seremutilizadaspelo mecanismode concorrénciggé um
aspecto muito importante gwojeto. Tais estruturasdevemlevar em conta,em primeiro lugar, a
execucaoeficiente dos procedimentosde teste das guardase escalonamentale threads para
execucao.

Como topicos importantes a serem trataustegracaade regidescriticascondicionaiscom Cm
Distribuido, podemos destacar:

* tratamento de eventuais efeitos colaterais localizados na condic&o de sincronizacao;

 analiseestaticadas regidescriticas condicionaisfeita pelo compiladorde forma a otimizar o
trabalho a ser feito pelo sistemasigortea execucaala linguagemCm Distribuido (Run Time
Systen e oferecendanformacdediteis paraos procedimentoslie escalonamentde threadse
testes das guardas de CCRs;

* integracdodo mecanismode excecbescom regides criticas condicionaisestendidasja que
excecbegpodemocorrer na execugaodas regidescriticas, ou até mesmonas avaliagbesdas
guardas; da mesma forma, utheeadbloqueadagor maistempoque um valor pré-determinado
pode gerar uma excecao;

« terminagdcanormalde um regidocritica, isto €, casosem que o fluxo de execugéacé desviado
para fora da regido criticar€ak continue return, etc.);

* a garantia de que #weadsconcorram em igualdade de condi¢cdespeitadass prioridadesde
cada uma;

* interferénciasndevidasque podemocorrer durantea execucaode regidesque utilizam dados
globais em comum mas tém acesso garantido por variaveis de regido diferentes;

* nao interferéncia do mecanismo de controle de concorréncia com o mecanismo de heranca;

* definicdo e integracdode um mecanismode time-out com 0 mecanismode controle de
concorréncia e tratamento de excecoes.

Com relacéo as estratégias de teste das guardas, as alternativas mais naturais sao:

» guando uméghreadatinge uma CCR;
» quando umghreaddeixa uma CCR.

Quandoumathreaddeixauma CCR asthreadsque estdobloqueadasem variaveisde regidoda
guardadessa CCR sagandidatasiaturaisao testeda guarda,poréma ocupacao da vagado e
certo, ja que threadpode estar bloguea@sn outrasvariaveisde regido. Naescolhadasthreads
para a execucao, o tempo de esperdhiaeadsbloqueadas deve ser levado em consideracao.

Senenhumathread puderexecutar,deve-seanalisaras threadsque estdobloqueadasem outras
variaveis de regido, ja quebloqueiode um thread pode se da exclusivamentelevido a condicdo
de sincronizacao, que podem mudar de estado em qualquer ponto do programa.

Para cadavariavel de regidosera definida uma lista de threads executandoregides criticas
guardadas pela variavel, e uma listdhteadsbloqueadas. As listas estdo ordenadas por telapo
espera, 0 que implicaria numa politica FIFO no caso de guardas sem condi¢ao de sincronizacéo.

Com o objetivo de otimizar o trabalhofeito pelo sistemade suporte,com relacdoas politicas de
escalonament@ deteccadode problemasde concorréncia,estamosestudandouma forma de
organizar as guardatasregidesem um grafo querepresentasrelacbesde dependénciantreas
variaveis de regiao.



Um conceito importante que estamosestudandopara acrescenta-loao projeto € Reflexao
Computacional [Mae87], que nos ajudara a dar uma solucao mais elegante para alguns problemas.

O mecanismo sera implementado utilizando o pacotkrdadsfornecidopelo sistemaoperacional
Solaris, que fornece suportepara criacdo,gerenciament@ destruicdode threads Atualmente

estamograbalhandma definicAodasestruturagie dadosutilizadasinternamentepelo Run Time

Systene na interface que este devera fornecer ao compilador de Cm, no que diz aespdile

de concorréncia.Jaforam definidos,em alto nivel, os procedimentogjue devemser executados
guando uméghreadtenta entrar numa regiao critica e quando sai desta.

6. PROBLEMAS DE CONCORRENCIA

Na literaturasobreconcorrénciaexistemvarios problemasnteressantegue tém sido amplamente
discutidos e analisados. Alguns desses problemas serdo mostrados nesta se¢édo como exemplos.

6.1 Leitores e Escritores

O problema dos leitores e escritores modeteessa umabasede dados. Em umagrandebase
de dados,comoum sistemade reservade passagens aereasnecessarider-sevarios processos
tentando ler ou escrever ao mest@mpo. E possivelter varios processogleitores)lendoa base
de dadosao mesmotempo,massomenteum Unico processdescritor)podeescrevema basede
dadosem um determinadomomento;mesmoleitores ndo podem acessamessemomento. A
guestéo € como programar leitores e escritores.

Na solucdo do problema utilizando Regides criticas condicionais estendidas temos o seguinte:

regionr=0;

/*  regido r de cardinalidade infinita serd implicitamente vinculada
a base de dados

*

voi d Writer()
{

whi | e(TRUE) { /' lago infinito
Think_up_Data(); Il processa o dado a ser escrito
wi t h(r=1) /I acesso exclusivo a base de dados

Write_Data_Base(); // acessa a base (regido critica)

}

voi d Reader()

{
whi | e(TRUE) {

wi t h(r) /I acesso para leitura
Read_Data_Base(); /I acessa dados (regido critica)
Use_Data Read(); /I processa o dado lido




No exemplo fica claro o uso da cardinalidade definida na declaracéo da variavel de regido, de forma
a permitir variosleitoresacessarena basede dadosnum mesmoinstante. A implementacaalo
procedimentdReader()fica bemsimplificadae, se houvernecessidadde selimitar o nUumerode
leitores,bastadefinir a cardinalidadeda variavel de regidocomo o numeromaximo de leitores
desejados.

No procedimentoWriter() utilizamos o recurso de redefinicdo temporaria da cardinalidade,
fornecida pelo mecanismo degidescriticascondicionaisestendidaspararestringiro nimerode
escritores que podem ter acesso a base de dados.

Na solucéo,nao é precisoter controleexplicito sobre onimerode leitoresque acessana regido
critica, como € o casoda solucaoutilizando semaforosapresentadam [Tan92], onde é preciso
gerenciar dois semaforos.

Do jeito que asolucéofoi apresentadam leitor tem preferénciasobre o escritoja que um leitor
podera executar a regido critica sempreuquexistiremoutrosleitoresexecutandog um escritor
ficara bloqueado até que ndo tenha nenhum leitor ou outro escritor na regiao.

Paraque um escritortenhasempreprecedéncigobreos leitores,bastafazeruso da condicaode
sincronizacéo, como segue:

regi onr=0;
regi on r_write;
i nt want_write;

voi d writer()

whi | e(TRUE) { /' lago infinito
Think_up_Data(); Il processa o dado a ser escrito
wi t h (r_write; want_write == 0)
want_write = 1;
wi t h(r=1) { /I acesso exclusivo a base de dados
Write_Data_Base(); // acessa a base (regido critica)
want_write = 0;

}
}
}
voi d reader()
{
whi | e(TRUE) {
wi t h(r; want_write == 0) /I acesso para leitura
Read_Data_Base(); /I acessa dados (regido critica)
Use_Data Read(); /I processa o dado lido
}
}

Comosepodever, a variavelwant_write que participada condicdode sincronizacaaelativa a
variavel de regido, mudou de valor fora de uma regiéo critica guardada poral facilidadendo
€ possivel na proposta original.

Na solucdoapresentadaemboraa “prioridade” sejados escritores,0s leitores nao ficardo em
starvation pois quandaim escritorsai da regidccriticawith(r=1)..., asthreads tantode leitores
como de escritores, estarao competindo em igualdade de condi¢des.



6.2 Barbeiro Dorminhoco

Uma barbearia tem um barbeiro, uma cadeira de barbeicadeiras de espera para clientes. Caso
nao exista nenhum cliente barbeirosentana suacadeirae dorme;quandoum clientechega.ele
acorda o barbeiro. Se outro cliente chegar enquanto o barbeiro estiver trabalhaetaedeem
uma cadeira de espera, se alguma estiver vaga, ouadeixbeariase ndo houvercadeirasragas.

O problema é programar o barbeiro e os clientes sem que eles entrem em conflitos.

A solucédo com Regibes Criticas Condicionais Estendidas é a seguinte:

const int CHAIRS=5; /[l nimero de cadeiras de espera
regi on mx; I/l exclusdo mutua

r egi on barbers = N_BARBERS; [/l acesso ao barbeiro

i nt waiting=0; /I clientes que estéo sentados nas

/I cadeiras de espera

voi d Barber()

{
whi | e(TRUE) {
wi t h(mx; waiting >0 ) /l dorme se nimero de clientes é 0
waiting--; /I decrementa o contador de espera
Cut_Hair(); /I corta cabelo fora da regiao critica
}
}
voi d Customer()
{
wi t h(mx) {
i f (waiting > CHAIRS) /I ndo existe cadeiras de espera vagas
return; /l barbearia cheia; vai embora
el se Il existe cadeiras vagas
waiting++; /[ aumentaon ¢ de clientes a espera
}
wi t h(barbers) { I/l espera um barbeiro livre
Get_Haircut(); /[ vai cortar o cabelo
}
}

No procediment@ustomer() usamos a variavel de regié®, com o objetivo Unico de garantia

exclusdo mutua na variawshiting. O testewvaiting > CHAIRShaopodeserfeito como condicao

de sincronizacédo, porque de acordo com a semantica de regides criticas, o cliente ficaria bloqueado,
esperando uma cadeira desocupar, 0 que ndo € compativel com a definicdo do problema.

Na solucéo pode-se observar que, caso o barbeiro éstajdoe cheguealgumcliente,ndoha
necessidadele acordaro barbeiro explicitamente,como em uma solugcéo usando semaforos
[Tan92].

6.3 Jantar dos Fil6ésofos

Dijkstra propdse resolveu um problemade sincronizacdcchamadode Problemado Jantardos
Filésofos. Desdeentdo, a cada nova primitiva de sincronizacdoinventada,tem-se tentado



demonstraro poder da nova primitiva apresentandama solugéo elegantepara o Jantar dos
Filésofos.

Cinco filésofos estdosentadosm volta de uma mesa nagual cadafilosofo tem um prato de
espaguete e entre 0s pratos existe um gd&Byacomero espaguetey filésofo necessitale dois
garfos. A vida de um filésofo consiste em compeasarde forma que, quandoum filésofo fica
com fome, ele tenta pegar o garfo da esquerda e o da direifar vez, em qualquerordem. Se
conseguirpegaros dois garfos, ele come por algumtempo,colocaos garfos de volta e volta a
pensar. O problemaé programarcadafilésofo de tal forma que ele nuncafique sempretentando
comer sem conseguir.

Nossa solucéo € a seguinte:

const int N=5; /I nimero de filésofos

regi on fork[NJ;

/¥ vetor de variaveis de regido, cada varidvel esta associada a um
garfo implicitamente

*/

voi d philosopher( i nt i) /I i indica qual filésofo 1 a N

whi | e(TRUE) {

Think(i); /I filésofo i esta pensando
wi t h(fork[(i+1)%N] && /I filésofo i esta com fome; ou pega
fork[i]) { /I os dois garfos ou blogqueia
Eat(i); /I filésofo i esta comendo
}

Aqui demonstramos o0 uso de vetor de variaveis de regido e da combinacdo de sganveisde
regido em uma Unica expressao de regido. No caso dos filosofos tal expressao nasotigama
bem clara, ja que um fildsofo s6 pode comer se conseguir pegar as galifegala da esquerda,
OU seja,se conseguiracessaoas variaveisde regidogue guardamos respectivosgarfos. Dessa
forma, evitamossituacdede deadlock poisum fildsofo nuncaseguraum garfo e fica tentando
pegar o outro.

A solucédo alcanca o maximo de paralelismo do problema, de fprejyaom cinco filésofos, dois
deles poderédo estar comendo ao mesmo tempo.

Sema extensaalefinidaem RCCE, poderiamosusar comandoswi t h aninhadoso que leva a
possibilidadede deadlock ou teriamosque controlaro nimerode garfos disponiveispara cada
filosofo, como a solucéo proposta em [Hoa72].

N&o é preciso manter explicitamente o estado em que os filésofos se engfartrento, comendo

ou pensando)comoé o casoda solugcdoapresentadam [Tan92] utilizando seméaforos. Com o
mecanismo de regides criticas condicionais estendidas é preciso se preocupar apenas em apanhar o
dois garfos, ndo importando o estado dos vizinhos.



6.4 Ponte de Mao Unica

Dada uma ponte com uma Unjaata numaestradade maoduplae duaspistas. Na pontecabem
trés carros no maximo. Um funcionario publico é responsavel por alteseatidodo trafegona
ponte. O problemaconsistede implementaras seguintefuncéesque devemser executadapara
gue nao haja acidentes.



A solucédo com Regibes Criticas Condicionais Estendidas € a seguinte:

/I carro no sentido norte->sul

ns();
sali();

/I carro no sentido sul->norte

sn();
sai()

/I funcionério publico
voi d funcionario()

{
whi | e(TRUE) {
dorme();
muda_ponte();
}
}

enum{norte, sul} dir=norte;
regi on ponte=3;

voi d ns()
{
wi t h(ponte; dir==sul);
}
voi d sn()
{
wi t h(ponte; dir==norte);
}
voi d muda_ponte()
{
wi t h(ponte=1) {
i f (dir==norte)
dir=sul;
el se
dir=norte;
}
}

Neste caso, o fato da RCCE permitir varias threads executarenregidescriticas e permitir a
redefinicdo temporéria da cardinalidade, torna a solucdo mais natural e facil de programar.
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