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ereçam

en
to

���� A
ddress (hex)

F
F

F
F

0000

S
tack

D
ata

Text

G
ap

T
a
n
e
n
b
a
u
m

:
F
ig

u
ra

1
.2

0

•
V
eja

os
cód
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ú
n
ico.

•
V
eja

os
cód
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rá

tica

1s2008

P
ro

ce
sso

s
e

T
h
re

a
d
s

2

O
b
je

tiv
o
s

•
P
th

read
s

–
R
evisão

create
e

join

–
O

p
eração

exit

•
P
ilh

a
d
e

execu
ção

•
P
rim

eiros
prob

lem
as

d
e

con
d
ição

d
e

corrid
a

C
re

a
te

e
J
o
in

i
n
t

p
t
h
r
e
a
d
_
c
r
e
a
t
e
(
p
t
h
r
e
a
d
_
t

*
t
h
r
e
a
d
,

p
t
h
r
e
a
d
_
a
t
t
r
_
t

*
a
t
t
r
,

v
o
i
d

*
(
*
s
t
a
r
t
_
r
o
u
t
i
n
e
)
(
v
o
i
d

*
)
,

v
o
i
d

*
a
r
g
)
;

i
n
t

p
t
h
r
e
a
d
_
j
o
i
n
(
p
t
h
r
e
a
d
_
t

t
h
r
,

v
o
i
d

*
*
t
h
r
e
a
d
_
r
e
t
u
r
n
)
;

V
eja

o
cód
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á
ıd

a
e
sp

e
ra

d
a

II

v
o
l
a
t
i
l
e

i
n
t

s
;

/
*

V
a
r
i
á
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livre

–
l
o
c
k

!
=

0
⇒

região
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cód

igo:
ten

tativa
lo

ck.c

S
o
lu

çã
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sã
o

m
ú
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cê

con
segu

e
in

d
icar

u
m

cen
ário?

•
P
o
d
em

os
ten

tar
m

elh
orar

o
algoritm

o:

S
e

as
d
u
as

th
read

s
fi
carem

in
teressad

as
ao

m
esm

o

tem
p
o,

elas
d
everão

b
aixar

o
in

teresse
e

esp
erar

p
or

su
a

vez.

•
V
eja

o
cód
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â
n
cia

i
n
t

s
=

0
,

v
e
z

=
0
;

i
n
t

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
2
]

=
{
f
a
l
s
e
,

f
a
l
s
e
}
;

T
h
re

a
d

0
T

h
re

a
d

1

w
h
i
l
e

(
t
r
u
e
)

w
h
i
l
e

(
t
r
u
e
)

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
0
]

=
t
r
u
e
;

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
1
]

=
t
r
u
e
;

i
f

(
i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
1
]
)

i
f

(
i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
0
]
)

w
h
i
l
e

(
v
e
z

!
=

0
)
;

w
h
i
l
e

(
v
e
z

!
=

1
)
;

s
=

0
;

s
=

1
;

p
r
i
n
t
(
"
T
h
r

0
:
"
,

s
)
;

p
r
i
n
t
(
"
T
h
r

1
:
"
,

s
)
;

v
e
z

=
1
;

v
e
z

=
0
;

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
0
]

=
f
a
l
s
e
;

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
1
]

=
f
a
l
s
e
;

•
V
eja

o
cód
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ã
o

fu
n
cio

n
a
?

•
P
orq

u
e

m
ais

d
e

u
m

a
th

read
p
o
d
e

ach
ar

q
u
e

é
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ú
ltim

a
a

alterar
a

variável
vez

con
segu

e
en

trar
n
a

região
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1s2008

P
ro

ce
sso

s
e

T
h
re

a
d
s

5



O
b
je

tiv
o
s

•
A
lgoritm

o
d
o

d
esem

p
ate

(P
eterson

)

•
E
xten

são
p
ara

N
th

read
s

•
T

écn
ica

d
o

cam
p
eon

ato

A
lg

o
ritm

o
d
e

D
e
k
k
e
r

(1
9
6
5
)

i
n
t

s
=

0
,

v
e
z

=
0
,

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
2
]

=
{
f
a
l
s
e
,

f
a
l
s
e
}
;

T
h
re

a
d

0
T

h
re

a
d

1

w
h
i
l
e

(
t
r
u
e
)

w
h
i
l
e

(
t
r
u
e
)

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
0
]

=
t
r
u
e
;

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
1
]

=
t
r
u
e
;

w
h
i
l
e

(
i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
1
]
)

w
h
i
l
e
(
i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
0
]
)

i
f

(
v
e
z

!
=

0
)

i
f

(
v
e
z

!
=

1
)

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
0
]

=
f
a
l
s
e
;

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
1
]

=
f
a
l
s
e
;

w
h
i
l
e

(
v
e
z

!
=
0
)
;

w
h
i
l
e
(
v
e
z

!
=

1
)
;

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
0
]

=
t
r
u
e
;

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
1
]

=
t
r
u
e
;

s
=

0
;

s
=

1
;

p
r
i
n
t

(
"
T
h
r

0
:
"

,
s
)
;

p
r
i
n
t

(
"
T
h
r

1
:
"

,
s
)
;

v
e
z

=
1
;

v
e
z

=
0
;

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
0
]

=
f
a
l
s
e
;

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
1
]

=
f
a
l
s
e
;

P
ro

p
o
sta

in
co

rre
ta

d
e

H
y
m

a
n

(1
9
6
6
)

i
n
t

s
=

0
,

v
e
z

=
0
,

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
2
]

=
{
f
a
l
s
e
,

f
a
l
s
e
}
;

T
h
re

a
d

0
T

h
re

a
d

1

w
h
i
l
e

(
t
r
u
e
)

w
h
i
l
e

(
t
r
u
e
)

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
0
]

=
t
r
u
e
;

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
1
]

=
t
r
u
e
;

w
h
i
l
e

(
v
e
z

!
=

0
)

w
h
i
l
e
(
v
e
z

!
=

1
)

w
h
i
l
e

(
i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
1
]
)
;

w
h
i
l
e
(
i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
0
]
)
;

v
e
z

=
0
;

v
e
z

=
1
;

s
=

0
;

s
=

1
;

p
r
i
n
t

(
"
T
h
r

0
:
"

,
s
)
;

p
r
i
n
t

(
"
T
h
r

1
:
"

,
s
)
;

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
0
]

=
f
a
l
s
e
;

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
1
]

=
f
a
l
s
e
;

A
lg

o
ritm

o
d
o

D
e
se

m
p
a
te

(1
9
8
1
)

i
n
t

s
=

0
,

u
l
t
i
m
o

=
0
,

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
2
]

=
{
f
a
l
s
e
,

f
a
l
s
e
}
;

T
h
re

a
d

0
T

h
re

a
d

1

w
h
i
l
e

(
t
r
u
e
)

w
h
i
l
e

(
t
r
u
e
)

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
0
]

=
t
r
u
e
;

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
1
]

=
t
r
u
e
;

u
l
t
i
m
o

=
0
;

u
l
t
i
m
o

=
1
;

w
h
i
l
e

(
u
l
t
i
m
o

=
=

0
&
&

w
h
i
l
e

(
u
l
t
i
m
o

=
=

1
&
&

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
1
]
)
;

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
0
]
)
;

s
=

0
;

s
=

1
;

p
r
i
n
t

(
"
T
h
r

0
:
"

,
s
)
;

p
r
i
n
t

(
"
T
h
r

1
:
"

,
s
)
;

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
0
]

=
f
a
l
s
e
;

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
1
]

=
f
a
l
s
e
;

A
lg

o
ritm

o
d
o

D
e
se

m
p
a
te

3
T

h
re

a
d
s

(b
u
g
!)

i
n
t

s
=
0
,

u
l
t
i
m
o
=
0
,

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
3
]
;

T
h
re

a
d

0

w
h
i
l
e

(
t
r
u
e
)

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
0
]

=
t
r
u
e
;

u
l
t
i
m
o

=
0
;

w
h
i
l
e

(
u
l
t
i
m
o

=
=

0
&
&

(
i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
1
]

|
|

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
2
]
)
)
;

s
=

0
;

p
r
i
n
t

(
"
T
h
r

0
:
"

,
s
)
;

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
0
]

=
f
a
l
s
e
;

A
lg

o
ritm

o
d
o

d
e
se

m
p
a
te

E
x
te

n
sã

o
p
ara

3
th

re
a
d
s

•
P
ara

2
th

read
s,

p
o
d
em

os
estab

elecer
q
u
e

a
th

read
d
e

id
en

tifi
cad

or
u
l
t
i
m
o

p
erd

e;

•
C
aso

3
th

read
s

alterem
a

variável
u
ltim

o

sim
u
ltan

eam
en

te,
só

p
o
d
erem

os
id

en
tifi

car
a

q
u
e

fez
a

ú
ltim

a
alteração.

•
C
om

o
in

d
icar

q
u
e

2
th

read
s

p
erd

eram
?

A
lg

o
ritm

o
d
o

D
e
se

m
p
a
te

3
T

h
re

a
d
s

i
n
t

s
=
0
,

u
l
t
i
m
o
,

p
e
n
u
l
t
i
m
o
,

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
3
]
;

T
h
re

a
d

0

w
h
i
l
e

(
t
r
u
e
)

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
0
]

=
t
r
u
e
;

u
l
t
i
m
o

=
0
;

w
h
i
l
e

(
u
l
t
i
m
o

=
=

0
&
&

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
1
]

&
&

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
2
]
)
;

p
e
n
u
l
t
i
m
o

=
0
;

w
h
i
l
e

(
p
e
n
u
l
t
i
m
o

=
=

0
&
&

(
i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
1
]
|
|
i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
2
]
)
)
;

s
=

0
;

p
r
i
n
t

(
"
T
h
r

0
:
"

,
s
)
;

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
0
]

=
f
a
l
s
e
;

A
lg

o
ritm

o
d
o

D
e
se

m
p
a
te

C
ara

cte
ŕıstica

s

R
e
g
i
~a
o

c
r
ı́
t
i
c
a

/
\

T
h
r
0

T
h
r
1

•
F
u
n
cion

a
p
ara

2
th

read
s

•
V
ariável

u
ltim

o
é

acessad
a

p
elas

2
th

read
s

•
V
ariável

in
teresse[i]

é
acessad

a

–
p
ara

escrita
p
ela

th
read

i

–
p
ara

leitu
ra

p
ela

th
read

ad
versária



C
a
m

p
e
o
n
a
to

e
n
tre

4
th

re
a
d
s

R
e
g
i
~a
o

c
r
ı́
t
i
c
a

/
\

T
h
r
0

o
u

1
T
h
r
2

o
u

3

/
\

/
\

T
h
r
0

T
h
r
1

T
h
r
2

T
h
r
3

•
A

th
read

cam
p
eã

d
a

d
isp

u
ta

en
tre

T
h
r0

e
T

h
r1

d
isp

u
ta

a
região

cŕıtica
com

a
th

read
cam

p
eã

d
a

d
isp

u
ta

en
tre

T
h
r2

e
T

h
r3.

•
T
o
d
as

as
p
artid

as
são

in
stân

cias
d
o

algoritm
o

d
o

d
esem

p
ate.

C
a
m

p
e
o
n
a
to

e
n
tre

4
th

re
a
d
s

V
ariá

v
e
is

d
e

co
n
tro

le
re

p
lica

d
a
s

i
n
t

u
l
t
i
m
o
_
f
i
n
a
l

=
0
;

i
n
t

i
n
t
e
r
e
s
s
e
_
f
i
n
a
l
[
2
]

=
{
f
a
l
s
e
,

f
a
l
s
e
}
;

i
n
t

u
l
t
i
m
o
0
1

=
0
;

i
n
t

i
n
t
e
r
e
s
s
e
0
1
[
2
]

=
{
f
a
l
s
e
,

f
a
l
s
e
}
;

i
n
t

u
l
t
i
m
o
2
3

=
2
;

i
n
t

i
n
t
e
r
e
s
s
e
2
3
[
2
]

=
{
f
a
l
s
e
,

f
a
l
s
e
}
;

•
V
eja

cód
igo:

cam
p
4.c

E
x
clu

sã
o

m
ú
tu

a
e
n
tre

N
th

re
a
d
s

A
b
o
rd

a
g
e
m

d
o

ca
m

p
e
o
n
a
to

T
h
r
0
1
2
3
4
5
6
7

/
\

T
h
r
0
1
2
3

T
h
r
4
5
6
7

/
\

/
\

T
h
r
0

1
T
h
r
2
3

T
h
r
4
5

T
h
r
6
7

/
\

/
\

/
\

/
\

T
h
r
0

T
h
r
1

T
h
r
2

T
h
r
3

T
h
r
4

T
h
r
5

T
h
r
6

T
h
r
7

•
A
s

th
read

s
p
o
d
em

con
correr

d
u
as

a
d
u
as

•
G

aran
te

au
sên

cia
d
e

starvation
?

A
lg

o
ritm

o
d
o

d
e
se

m
p
a
te

E
x
te

n
sã

o
p
ara

N
th

re
a
d
s

•
C
aso

M
th

read
s

alterem
a

variável
u
ltim

o

sim
u
ltan

eam
en

te,
só

p
o
d
erem

os
id

en
tifi

car
a

q
u
e

fez
a

ú
ltim

a
alteração.

•
C
om

o
in

d
icar

q
u
e

M
−

1
th

read
s

p
erd

eram
?

A
lg

o
ritm

o
d
o

d
e
se

m
p
a
te

N
th

re
a
d
s

•
D

ivid
im

os
o

prob
lem

a
em

N
-1

fases
(0..N

-2)

•
A

cad
a

fase,
con

segu
im

os
id

en
tifi

car
u
m

a
th

read

p
erd

ed
ora,

q
u
e

fi
ca

esp
eran

d
o

•
V
ariáveis

d
e

con
trole:

i
n
t

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
N
]
;

/
*

-
1
.
.
N
-
2

*
/

i
n
t

u
l
t
i
m
o
[
N
-
1
]
;

D
e
se

m
p
a
te

p
ara

N
th

re
a
d
s

E
sta

d
o

in
icia

l

T
h
r0

T
h
r1

T
h
r2

T
h
r3

T
h
r4

in
teresse

-1
-1

-1
-1

-1

F
ase0

F
ase1

F
ase2

F
ase3

u
ltim

o
–

–
–

–

D
e
se

m
p
a
te

p
ara

N
th

re
a
d
s

T
o
d
a
s

a
s

th
re

a
d
s

in
te

re
ssa

d
a
s

T
h
r0

T
h
r1

T
h
r2

T
h
r3

T
h
r4

in
teresse

0
0

0
0

0

F
ase0

F
ase1

F
ase2

F
ase3

u
ltim

o
2

–
–

–

•
T

h
read

2
n
ão

p
o
d
erá

m
u
d
ar

d
e

fase

D
e
se

m
p
a
te

p
ara

N
th

re
a
d
s

T
o
d
a
s

a
s

th
re

a
d
s

in
te

re
ssa

d
a
s

T
h
r0

T
h
r1

T
h
r2

T
h
r3

T
h
r4

in
teresse

1
1

0
1

1

F
ase0

F
ase1

F
ase2

F
ase3

u
ltim

o
2

1
–

–

•
T

h
read

1
n
ão

p
o
d
erá

m
u
d
ar

d
e

fase



D
e
se

m
p
a
te

p
ara

N
th

re
a
d
s

T
o
d
a
s

a
s

th
re

a
d
s

in
te

re
ssa

d
a
s

T
h
r0

T
h
r1

T
h
r2

T
h
r3

T
h
r4

in
teresse

2
1

0
2

2

F
ase0

F
ase1

F
ase2

F
ase3

u
ltim

o
2

1
0

–

•
T

h
read

0
n
ão

p
o
d
erá

m
u
d
ar

d
e

fase

D
e
se

m
p
a
te

p
ara

N
th

re
a
d
s

T
o
d
a
s

a
s

th
re

a
d
s

in
te

re
ssa

d
a
s

T
h
r0

T
h
r1

T
h
r2

T
h
r3

T
h
r4

in
teresse

2
1

0
3

3

F
ase0

F
ase1

F
ase2

F
ase3

u
ltim

o
2

1
0

4

•
T

h
read

3
p
o
d
e

en
trar

n
a

região
cŕıtica

D
e
se

m
p
a
te

p
ara

N
th

re
a
d
s

A
lg

u
m

a
s

th
re

a
d
s

in
te

re
ssa

d
a
s

T
h
r0

T
h
r1

T
h
r2

T
h
r3

T
h
r4

in
teresse

1
0

-1
-1

-1

F
ase0

F
ase1

F
ase2

F
ase3

u
ltim

o
1

0
–

–

•
T

h
read

1
d
everá

esp
erar

•
T

h
read

0
p
o
d
e

progred
ir

p
ois

as
ou

tras
th

read
s

n
ão

estão
in

teressad
as

D
e
se

m
p
a
te

p
ara

N
th

re
a
d
s

i
n
t

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
N
]
,

u
l
t
i
m
o
[
N
-
1
]
;

T
h
re

a
d

i:

f
o
r

(
f

=
0
;

f
<

N
-
1
;

f
+
+
)

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
i
]

=
f
;

u
l
t
i
m
o
[
f
]

=
i
;

f
o
r

(
k

=
0
;

k
<

N
&
&

u
l
t
i
m
o
[
f
]

=
=

i
;

k
+
+
)

i
f

(
k

!
=

i
)

w
h
i
l
e

(
f

<
=

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
k
]

&
&

u
l
t
i
m
o
[
f
]

=
=

i
)
;

s
=

i
;

p
r
i
n
t

(
"
T
h
r

"
,

i
,

s
)
;

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
i
]

=
-
1
;

D
e
se

m
p
a
te

p
ara

N
T

h
re

a
d
s

•
G

aran
te

exclu
são

m
ú
tu

a

•
G

aran
te

au
sên

cia
d
e

d
ead

lo
ck

•
G

aran
te

au
sên

cia
d
e

starvation

–
deve

haver
u
m

lim
ite

n
o

n
ú
m

ero
de

vezes
qu

e

ou
tras

threads
podem

en
trar

n
a

região
cŕıtica

(rodadas)
a

partir
do

m
om

en
to

qu
e

u
m

a
thread

su
bm

ete
o

pedido
e

o
m

om
en

to
em

qu
e

ela
execu

ta

a
região

cŕıtica.

–
esp

era
m

áxim
a

=
N

(N
-1)/2

ro
d
ad

as?

D
e
se

m
p
a
te

p
ara

N
T

h
re

a
d
s

P
io

r
ce

n
á
rio

?

•
T

h
r
0

p
erd

e
d
e

n
-1

th
read

s
n
a

fase
0

•
E
stas

N
-1

th
read

s
ten

tam
n
ovam

en
te

•
T

h
r
0

é
d
esb

lo
q
u
ead

a
e

u
m

a
ou

tra
th

read
fi
ca

b
lo

q
u
ead

a

n
a

fase
0.

•
T

h
r
0

p
erd

e
d
e

n
-2

th
read

s
n
a

fase
1

•
...

•
C
om

o
ilu

strar
este

cen
ário?

A
lg

o
ritm
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ára

im
ed

iatam
en

te
an

tes
d
e

setar
in

cs

–
T

2
en

tra
n
a

R
C

e
vez

=
3

–
T

3
en

tra
n
a

R
C

e
vez

=
0

A
lg

o
ritm

o
d
e

B
ru

ijn
e
n
u
m

e
s
t
a
d
o

{
p
a
s
s
i
v
e
,

r
e
q
u
e
s
t
i
n
g
,

i
n
c
s
}
;

i
n
t

v
e
z
,

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
N
]
;

T
h
re

a
d

i:

d
o

{i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
i
]

=
r
e
q
u
e
s
t
i
n
g
;

v
e
z
_
l
o
c
a
l

=
v
e
z
;

w
h
i
l
e

(
v
e
z
_
l
o
c
a
l

!
=

i
)

i
f

(
i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
v
e
z
_
l
o
c
a
l
]

!
=

p
a
s
s
i
v
e
)

v
e
z
_
l
o
c
a
l

=
v
e
z
;

e
l
s
e

v
e
z
_
l
o
c
a
l

=
(
v
e
z

+
1
)

%
N
;

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
i
]

=
i
n
_
c
s
;

}
w
h
i
l
e

(
e
x
i
s
t
e

j
!
=
i

t
a
l

q
u
e

i
n
t
e
r
e
s
s
e
[
j
]

=
=

i
n
_
c
s
)
;

A
lg

o
ritm

o
d
e

B
ru

ijn
(co

n
tin

u
a
çã
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álogo

a
u
m

sistem
a

d
e

d
istrib

u
ição

d
e

sen
h
as

a

clien
tes

em
u
m

a
loja

•
A

th
read

com
a

sen
h
a

d
e

m
en

or
n
ú
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e
ou

tras
m

en
os

prioritárias;
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[
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[
i
]
)
;

w
a
i
t
(
g
a
r
f
o
[
(
i
+
1
)

%
N
]
)
;
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(
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[
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atôm
ica

v
o
i
d

f
u
n
c
a
o
1
(
E
s
t
r
u
t
u
r
a

*
e
)

{

m
u
t
e
x
_
l
o
c
k
(
&
e
-
>
l
o
c
k
)
;

a
u
x
_
f
u
n
c
a
o
1
(
e
)
;

m
u
t
e
x
_
u
n
l
o
c
k
(
&
e
-
>
l
o
c
k
)
;

}

L
o
ck

s
re

cu
rsiv

o
s

v
o
i
d

f
(
)

{

m
u
t
e
x
_
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
)
;

/
*

f
a
z

a
l
g
u
m
a

c
o
i
s
a

*
/

m
u
t
e
x
_
u
n
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
)
;

}v
o
i
d

g
(
)

{

m
u
t
e
x
_
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
)
;

f
(
)
;

/
*

f
a
z

o
u
t
r
a

c
o
i
s
a

*
/

m
u
t
e
x
_
u
n
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
)
;

}

L
o
ck

s
re

cu
rsiv

o
s

Im
p
le

m
e
n
ta

çã
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acab
ou

?

C
lie

n
te

i
f

(
t
r
y
w
a
i
t
(
c
a
d
e
i
r
a
s
)

=
=

0
)

w
a
i
t
(
c
a
d
_
b
a
r
b
e
i
r
o
)
;

s
i
g
n
a
l
(
c
a
d
e
i
r
a
s
)
;

s
i
g
n
a
l
(
c
l
i
e
n
t
e
_
c
a
d
e
i
r
a
)
;

w
a
i
t
(
c
a
b
e
l
o
_
c
o
r
t
a
d
o
)
;

s
i
g
n
a
l
(
c
a
d
_
b
a
r
b
e
i
r
o
)
;

B
arb

e
iro

s
e
m
a
f
o
r
o

c
a
b
e
l
o
_
c
o
r
t
a
d
o

=
0
;

s
e
m
a
f
o
r
o

c
l
i
e
n
t
e
_
c
a
d
e
i
r
a

=
0
;

w
h
i
l
e

(
t
r
u
e
)

w
a
i
t
(
c
l
i
e
n
t
e
_
c
a
d
e
i
r
a
)
;

c
o
r
t
a
_
c
a
b
e
l
o
(
)
;

s
i
g
n
a
l
(
c
a
b
e
l
o
_
c
o
r
t
a
d
o
)
;

•
V
eja

o
cód

igo
b
arb

eiro.c

•
C
om

o
im

p
lem

en
tar

u
m

cin
em

in
h
a?

M
ú
ltip

lo
s

B
arb

e
iro

s
D

o
rm

in
h
o
co

s
M

ú
ltip

lo
s

B
arb

e
iro

s
D

o
rm

in
h
o
co

s

•
V
ários

sem
áforos

sem
elh

an
tes

ao
prob

lem
a

an
terior

s
e
m
a
f
o
r
o

c
a
d
e
i
r
a
s

=
N
_
C
A
D
E
I
R
A
S
_
E
S
P
E
R
A
;

s
e
m
a
f
o
r
o

c
a
d
_
b
a
r
b
e
i
r
o
[
N
_
B
A
R
B
E
I
R
O
S
]

=

{
0
,

0
,

0
,

.
.
.
,

0
}
;

s
e
m
a
f
o
r
o

c
a
b
e
l
o
_
c
o
r
t
a
d
o
[
N
_
B
A
R
B
E
I
R
O
S
]

=

{
0
,

0
,

0
,

.
.
.
,

0
}
;

s
e
m
a
f
o
r
o

c
l
i
e
n
t
e
_
c
a
d
e
i
r
a
[
N
_
B
A
R
B
E
I
R
O
S
]

=

{
0
,

0
,

0
,

.
.
.
,

0
}
;



M
ú
ltip

lo
s

B
arb

e
iro

s
D

o
rm

in
h
o
co

s

•
O

clien
te

precisa
sab

er
q
u
al

é
o

id
en

tifi
cad

or
d
o

b
arb

eiro

d
isp

oń
ıvel.

•
P
rob

lem
a

an
álogo

a
fi
la

ú
n
ica

em
b
an

cos
com

visor
p
ara

ch
am

ar
os

clien
tes.

M
o
d
e
la

n
d
o

o
v
iso

r

•
V
ariável

p
ara

arm
azen

ar
id

en
tifi

cad
ores:

i
n
t

v
i
s
o
r
;

•
B
arb

eiros
execu

tam
escritas

–
U

m
b
arb

eiro
só

p
o
d
e

escrever
se

o
b
arb

eiro
an

terior

já
aten

d
eu

u
m

clien
te;

•
C
lien

tes
execu

tam
leitu

ras

–
A
p
en

as
u
m

clien
te

p
o
d
e

ser
aten

d
id

o
d
e

cad
a

vez.

M
ú
ltip

lo
s

B
arb

e
iro

s
D

o
rm

in
h
o
co

s

•
O

clien
te

precisa
sab

er
q
u
al

é
o

id
en

tifi
cad

or
d
o

b
arb

eiro

d
isp

oń
ıvel.

•
P
rob

lem
a

an
álogo

a
fi
la

ú
n
ica

em
b
an

cos
com

visor
p
ara

ch
am

ar
os

clien
tes.

s
e
m
a
f
o
r
o

e
s
c
r
e
v
e
_
v
i
s
o
r

=
1
;

s
e
m
a
f
o
r
o

l
e
_
v
i
s
o
r

=
0
;

i
n
t

v
i
s
o
r
;

B
arb

e
iro

w
h
i
l
e

(
t
r
u
e
)

w
a
i
t
(
e
s
c
r
e
v
e
_
v
i
s
o
r
)
;

v
i
s
o
r

=
i
d
_
b
a
r
b
e
i
r
o
;

s
i
g
n
a
l
(
l
e
_
v
i
s
o
r
)
;

w
a
i
t
(
c
l
i
e
n
t
e
_
c
a
d
e
i
r
a
[
i
d
_
b
a
r
b
e
i
r
o
]
)
;

c
o
r
t
a
_
c
a
b
e
l
o
(
)
;

s
i
g
n
a
l
(
c
a
b
e
l
o
_
c
o
r
t
a
d
o
[
i
d
_
b
a
r
b
e
i
r
o
]
)
;

C
lie

n
te

i
f

(
t
r
y
w
a
i
t
(
c
a
d
e
i
r
a
s
)

=
=

0
)

s
i
g
n
a
l
(
c
a
d
e
i
r
a
s
)
;

w
a
i
t
(
l
e
_
v
i
s
o
r
)
;

m
i
n
h
a
_
c
a
d
e
i
r
a

=
v
i
s
o
r
;

s
i
g
n
a
l
(
e
s
c
r
e
v
e
_
v
i
s
o
r
)
;

w
a
i
t
(
c
a
d
_
b
a
r
b
e
i
r
o
[
m
i
n
h
a
_
c
a
d
e
i
r
a
]
)
;

s
i
g
n
a
l
(
c
l
i
e
n
t
e
_
c
a
d
e
i
r
a
[
m
i
n
h
a
_
c
a
d
e
i
r
a
]
)
;

w
a
i
t
(
c
a
b
e
l
o
_
c
o
r
t
a
d
o
[
m
i
n
h
a
_
c
a
d
e
i
r
a
]
)
;

s
i
g
n
a
l
(
c
a
d
_
b
a
r
b
e
i
r
o
[
m
i
n
h
a
_
c
a
d
e
i
r
a
]
)
;

•
P
o
d
em

os
elim

in
ar

cad
b
arb

eiro?

M
ú
ltip

lo
s

B
arb

e
iro

s
D

o
rm

in
h
o
co

s

•
C
om

o
im

p
lem

en
tar

u
m

cin
em

in
h
a?

•
C
om

o
vo

cê
im

p
lem

en
taria

este
prob

lem
a

u
tilizan

d
o

lo
cks

e
variáveis

d
e

con
d
ição?

M
C
5
1
4
–
S
iste

m
a
s

O
p
e
ra

cio
n
a
is:

T
e
o
ria

e
P
rá

tica

1s2008

L
e
ito

re
s

e
e
scrito

re
s

L
e
ito

re
s

e
e
scrito

re
s

s
e
m
a
f
o
r
o

s
e
m
_
d
a
d
o
s

=
1
;

L
e
ito

r:
w
h
i
l
e
(
t
r
u
e
)

w
a
i
t
(
s
e
m
_
d
a
d
o
s
)
;

l
e
_
d
a
d
o
s
(
)
;

s
i
g
n
a
l
(
s
e
m
_
d
a
d
o
s
)
;

E
scrito

r:
w
h
i
l
e
(
t
r
u
e
)

w
a
i
t
(
s
e
m
_
d
a
d
o
s
)
;

e
s
c
r
e
v
e
_
d
a
d
o
s
(
)
;

s
i
g
n
a
l
(
s
e
m
_
d
a
d
o
s
)
;



L
e
ito

re
s

e
e
scrito

re
s

•
P
rob

lem
a:

ap
en

as
u
m

leitor
p
o
d
e

fazer
acesso

ao
b
an

co

d
e

d
ad

os
p
or

vez

•
V
eja

o
cód

igo:
l-e-sem

-con
corren

cia.c

•
P
osśıvel

solu
ção:

p
erm

itir
o

acesso
sim

u
ltân

eo
a

vários

leitores

V
á
rio

s
le

ito
re

s
sim

u
ltâ

n
e
o
s

s
e
m
a
f
o
r
o

s
e
m
_
d
a
d
o
s

=
1
,

s
e
m
_
n
l

=
1
;

i
n
t

n
l
;

/
*

L
e
i
t
o
r
e
s

a
t
i
v
o
s

n
u
m

d
a
d
o

i
n
s
t
a
n
t
e

*
/

L
e
ito

r:
w
h
i
l
e
(
t
r
u
e
)

w
a
i
t
(
s
e
m
_
n
l
)
;

n
l
+
+
;

i
f

(
n
l

=
=

1
)

w
a
i
t
(
s
e
m
_
d
a
d
o
s
)
;

s
i
g
n
a
l
(
s
e
m
_
n
l
)
;

l
e
_
d
a
d
o
s
(
)
;

w
a
i
t
(
s
e
m
_
n
l
)
;

n
l
-
-
;

i
f

(
n
l

=
=

0
)

s
i
g
n
a
l
(
s
e
m
_
d
a
d
o
s
)
;

s
i
g
n
a
l
(
s
e
m
_
n
l
)
;

V
á
rio

s
le

ito
re

s
sim

u
ltâ

n
e
o
s

•
P
rob

lem
a:

os
escritores

p
o
d
em

m
orrer

d
e

fom
e

•
V
eja

o
cód

igo:
l-e-starvation

.c

•
C
om

o
escrever

este
cód

igo
u
san

d
o

lo
cks

e
variáveis

d
e

con
d
ição?

•
C
om

o
im

p
lem

en
tar

variações
d
esta

ab
ord

agem
?

L
e
ito

re
s

sim
u
ltâ

n
e
o
s

L
o
ck

s
e

v
ariá

v
e
is

d
e

co
n
d
içã

o

P
rim

e
ira

te
n
ta

tiv
a

i
n
t

n
l

=
0
;

/
*

N
ú
m
e
r
o

d
e

l
e
i
t
o
r
e
s

a
t
i
v
o
s

*
/

m
u
t
e
x
_
t

l
o
c
k
_
n
l
;

/
*

L
o
c
k

p
a
r
a

o
c
o
n
t
a
d
o
r

n
l

*
/

m
u
t
e
x
_
t

l
o
c
k
_
d
a
d
o
s
;

/
*
L
o
c
k

p
a
r
a

o
s

d
a
d
o
s

*
/

L
e
ito

r

m
u
t
e
x
_
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
_
n
l
)
;

n
l
+
+
;

i
f

(
n
l

=
=

1
)

m
u
t
e
x
_
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
_
d
a
d
o
s
)
;

m
u
t
e
x
_
u
n
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
_
n
l
)
;

l
e
_
d
a
d
o
s
(
)
;

m
u
t
e
x
_
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
_
n
l
)
;

n
l
-
-
;

i
f

(
n
l

=
=

0
)

m
u
t
e
x
_
u
n
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
_
d
a
d
o
s
)
;

m
u
t
e
x
_
u
n
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
_
n
l
)
;

L
e
ito

re
s

sim
u
ltâ

n
e
o
s

•
P
rob

lem
a:

U
m

a
th

read
leitora

faz
o

lo
ck

e
ou

tra
faz

o

u
n
lo

ck

•
V
eja

o
cód

igo:
l-e-lo

ck.c

•
T

ip
os

d
e

lo
ck:

–
FA

S
T

–
R
E
C
U

R
S
IV

E

–
E
R
R
O

R
C
H

E
C
K

IN
G

L
e
ito

re
s

sim
u
ltâ

n
e
o
s

L
o
ck

s
e

v
ariá

v
e
is

d
e

co
n
d
içã

o

S
e
g
u
n
d
a

te
n
ta

tiv
a

m
u
t
e
x
_
t

l
o
c
k
_
d
a
d
o
s
;

/
*
C
o
n
t
r
o
l
e

d
o
s

d
a
d
o
s

*
/

b
o
o
l
e
a
n

b
l
o
q
_
l
e
i
t
u
r
a

=
f
a
l
s
e
;

m
u
t
e
x
_
t

l
o
c
k
_
n
l
;

/
*

L
o
c
k

p
a
r
a

o
c
o
n
t
a
d
o
r

*
/

i
n
t

n
l

=
0
;

/
*

N
ú
m
e
r
o

d
e

l
e
i
t
o
r
e
s

a
t
i
v
o
s

*
/

L
e
ito

r

m
u
t
e
x
_
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
_
n
l
)
;

n
l
+
+
;

i
f

(
n
l

=
=

1
)

m
u
t
e
x
_
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
_
d
a
d
o
s
)
;

b
l
o
q
_
l
e
i
t
u
r
a

=
t
r
u
e
;

m
u
t
e
x
_
u
n
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
_
d
a
d
o
s
)
;

m
u
t
e
x
_
u
n
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
_
n
l
)
;

l
e
_
d
a
d
o
s
(
)
;

/
*

.
.
.

*
/



L
e
ito

r

/
*

.
.
.
*
/

l
e
_
d
a
d
o
s
(
)
;

m
u
t
e
x
_
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
_
n
l
)
;

n
l
-
-
;

i
f

(
n
l

=
=

0
)

m
u
t
e
x
_
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
_
d
a
d
o
s
)
;

b
l
o
q
_
l
e
i
t
u
r
a

=
f
a
l
s
e
;

c
o
n
d
_
s
i
g
n
a
l
(
&
c
o
n
d
_
d
a
d
o
s
)
;

m
u
t
e
x
_
u
n
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
_
d
a
d
o
s
)
;

m
u
t
e
x
_
u
n
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
_
n
l
)
;

E
scrito

r

m
u
t
e
x
_
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
_
d
a
d
o
s
)
;

w
h
i
l
e

(
b
l
o
q
_
l
e
i
t
u
r
a
)

c
o
n
d
_
w
a
i
t
(
&
c
o
n
d
_
d
a
d
o
s
,

&
l
o
c
k
_
d
a
d
o
s
)
;

e
s
c
r
e
v
e
_
d
a
d
o
s
(
)
;

c
o
n
d
_
s
i
g
n
a
l
(
&
c
o
n
d
_
d
a
d
o
s
)
;

m
u
t
e
x
_
u
n
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
_
d
a
d
o
s
)
;

L
e
ito

re
s

sim
u
ltâ

n
e
o
s

L
o
ck

s
e

v
ariá

v
e
is

d
e

co
n
d
içã

o

T
e
rce

ira
te

n
ta

tiv
a

c
o
n
d
_
t

c
o
n
d
_
d
a
d
o
s
;

/
*
E
s
p
e
r
a

p
e
l
o
s

d
a
d
o
s

*
/

m
u
t
e
x
_
t

l
o
c
k
_
c
o
n
t
;

/
*

L
o
c
k

p
a
r
a

o
s

c
o
n
t
a
d
o
r
e
s

*
/

i
n
t

n
l

=
0
;

/
*

N
ú
m
e
r
o

d
e

l
e
i
t
o
r
e
s

a
t
i
v
o
s

*
/

i
n
t

n
e

=
0
;

/
*

N
ú
m
e
r
o

d
e

e
s
c
r
i
t
o
r
e
s

a
t
i
v
o
s

*
/

V
e
j
a

o
c
ó
d
i
g
o
:

l
-
e
-
b
r
o
a
d
c
a
s
t
.
c

L
e
ito

r

m
u
t
e
x
_
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
_
c
o
n
t
)
;

w
h
i
l
e

(
n
e

>
0
)

c
o
n
d
_
w
a
i
t
(
&
c
o
n
d
_
d
a
d
o
s
,

&
l
o
c
k
_
c
o
n
t
)
;

n
l
+
+
;

m
u
t
e
x
_
u
n
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
_
c
o
n
t
)
;

l
e
_
d
a
d
o
s
(
)
;

m
u
t
e
x
_
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
_
c
o
n
t
)
;

n
l
-
-
;

i
f

(
n
l

=
=

0
)

c
o
n
d
_
s
i
g
n
a
l
(
&
c
o
n
d
_
d
a
d
o
s
)
;

m
u
t
e
x
_
u
n
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
_
c
o
n
t
)
;

E
scrito

r

m
u
t
e
x
_
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
_
c
o
n
t
)
;

w
h
i
l
e

(
n
l

>
0
|
|

n
e

>
0
)

c
o
n
d
_
w
a
i
t
(
&
c
o
n
d
_
d
a
d
o
s
,

&
l
o
c
k
_
c
o
n
t
)
;

n
e
+
+
;

m
u
t
e
x
_
u
n
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
_
c
o
n
t
)
;

e
s
c
r
e
v
e
_
d
a
d
o
s
(
)
;

m
u
t
e
x
_
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
_
c
o
n
t
)
;

n
e
-
-
;

c
o
n
d
_
b
r
o
a
d
c
a
s
t
(
&
c
o
n
d
_
d
a
d
o
s
)
;

m
u
t
e
x
_
u
n
l
o
c
k
(
&
l
o
c
k
_
c
o
n
t
)
;

L
e
ito

re
s

e
e
scrito

re
s

P
rio

rid
a
d
e

p
ara

o
s

e
scrito

re
s

i
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o
m

esm
o

cód
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