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Secao Critica

= Problema fundamental da Programacgao Concorrente:

= As instrugdes envolvidas no acesso a recursos globais
compartilhados sao intercaladas pelo escalonador fora do
controle do programador

= Ideal: todo acesso a recursos compartilhados realizado de
forma atomica

Modelo de Programa:

{ X Xk %k
SecaoNaoCritica;
ProtocoloDeEntrada;
SecgaoCritica;

ProtocoloDeSaida;
% %k %k k




Secao Critica

*= Secao Critica:
Trecho de c6digo de um programa onde as instrugées nao
podem ser intercaladas com a de outro programa

* A secao critica é o trecho de um programa que deve ser
executado sob exclusao mutua

= Exclusdao Mutua é a propriedade de que apenas uma unidade
de execucao (thread) estara na sua secao critica de cada vez.

* Quando a exclusdao mitua é provada dizemos que a secao
critica é uma regido critica.

= O protocolo de entrada serializa a entrada na secgao critica.

Secao Critica

= P1) Exclusdo mutua
Duas threads nunca poderdo estar executando instrugdes de suas
segles criticas concorrentemente

= P2) Auséncia de impasse (deadlock)
O impasse acontece quando nenhuma thread consegue entrar em
sua segdo critica. Quando varias threads disputam a entrada na
secdo critica, temos que assegurar que pelo uma tenha éxito

= P3) Auséncia de inanicdo (starvation)
O critério de entrada na secdo critica deve ser tal que assegure que
nenhuma thread seja excluida da oportunidade de entrar. A inanicao
também é conhecida como adiamento indefinido

= P4) Acesso facilitado em caso de auséncia de contengao
Se apenas uma thread deseja entrar em sua secgdo critica, ela devera
conseguir faze-lo com um minimo de overhead




Premissas

Uma thread nunca pode ficar em /oop ou interromper sua execugao
dentro da secdo critica, ou dos protocolos de entrada ou saida. Se
isto ocorresse, nenhuma outra thread poderia continuar sua
execugdo, o0 que traria conseqliéncias desastrosas para todo o
sistema

Caracteristicas de um bom algoritmo

E desejével que o algoritmo funcione para um nimero ilimitado de
threads e ndo apenas para duas.

E desejavel que a espera para entrar na segao critica ndo seja ativa
(espera ocupada), isto &, que o programa nao fique executando um
loop tentando acessar insistentemente o recurso.

E desejavel que o algoritmo seja simples, constituido de poucas
instrugdes para facilitar o seu uso. Os protocolos de entrada e saida
nao devem, de preferéncia, utilizar varidveis que dependam de qual
thread deseja entrar na secdo critica, a fim de serem mais facilmente
encapsulados em bibliotecas.

E desejavel que o mecanismo utilizado minimize os erros dos
programadores. Mecanismos complexos, ou de baixo nivel de
abstracdo geralmente induzem os usuarios a erros.




Familia de Solucoes

a) Técnicas que assumem a ndo existéncia de uma instrugdo especial,
no conjunto de instrugdes de um processador, capaz de ler e
escrever em um registro de memoria de forma atémica. Esta
instrucao é denominada de test_and_set

b) Técnicas baseadas na instrugdo test_and_set do processador e
portanto independentes do sistema operacional

c) Técnicas baseadas na ndo preemptibilidade do kernel do sistema
operacional.

Os métodos usados na praticas pertencem a categoria c)

Pecados Mortais

1. Uso de recurso global sem Exclusdo Mutua

2. Espera ocupada




Prova formallde teoremas em
programacao concorrente

= |dgica proposicional

= | ogica temporal

= Demonstragao por absurdo

= Loop Invariants

= PIF = Principio da Inducao Finita

Demonstracao por absurdo

= Reductio ad Absurdum ou Prova por contradicdo criada por Hipdcrates
de Chios, matematico grego no século VI A.C.

= Comegamos por negar uma determinada propriedade e depois
chegamos a conclusdo de que esta suposicdo leva a uma contradigdo
com relagdo aos valores assumidos por variaveis do problema e
portanto a propriedade considerada como falsa, é verdadeira

= Tem como base a lei do terceiro excluido: “se uma proposigdo néo
pode ser verdadeira entdo deve ser falsa”

= Exemplo:
N&o existe um nuimero racional maior que 0 que seja 0 minimo

Vamos supor que existe um numero racional g maior que 0 que seja o
minimo do conjunto dos nimeros racionais

Seja r = g/2. r é positivo, € menor que q e é racional.

Logo g ndo € o minimo.
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Problema

= Num certo pais os cavaleiros sempre dizem a verdade e os valetes
sempre mentem. Um dia um espido de nome Murdoch entrou no pais.
O rei prendeu trés pessoas. Um é cavaleiro, um é valete e o outro é
Murdoch. O espido é o unico dos trés que se chama Murdoch. Os trés
prestaram os seguintes depoimentos no tribunal:

A: Meu nome € Murdoch
B: E verdade
C: Eu sou Murdoch

Quem é o espido ?
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Principio da Inducao Finita

= Para provar que uma propriedade se verifica para todos os
membros de uma série infinita:

a) Prova-se a propriedade paran =1
b) Admite-se que a propriedade se verifica paran =N e
demonstra-se que continua verdadeira para n= N+1

» Principio Intuitivo:
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Principio da Inducao Finita

= Exemplo:

Seja a série: .z 1,2, 3,4,5,6, ...

Demonstrar que in=S(n)=@
n=l1

Paran =1 .
zn:S(l):1(1+l):
n=1 2

Logo a lei se verifica

1

= Vamos admitir que a expressdo é V para n = N:
N logo
n=1

%n:inﬂNH) =@+(N+l)=W:S(N+I)

=1
A quem se deve a descoberta desta expressao ?
Qual o raciocinio por ele utilizado ?
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Problemas

Demonstre que:
a) n3 - n é divisivel por 3
b) n5 - n é divisivel por 5

c) A soma dos quadrados dos N niumeros naturais é:

L, aln+1)(2n+1)
- ARE
=1
d) A soma dos cubos dos primeiros N nimeros racionais é
um quadrado. Qual o valor deste quadrado ?
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Ultimo Teorema de Fermat (1601-6

= N3o existem numeros inteiros x, y, z e m, m>2 tais que:

m

X"+ y" =z

= Este teorema foi enunciado por Fermat na borda do livro
Aritmética de Diofante

= O teorema foi demonstrado por Andrew Wiles
(Princeton) em 1995 usando resultados do século XX
mas também os trés principios explicados neste capitulo:

e PIF
e Invariantes
¢ Redugao ao Absurdo
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Conjectura de Euler (1707-1783))

= N&o existem niameros inteiros, X, y, z e w tais que:
4 4 4 4
X +ty +z =w

= Em 1988 Naoum Elkies da Universidade de Harvard
mostrou:

2.682.440* +15.365.639* +18.796.760* = 20.615.673"
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Torres de Hanoi

= O Objetivo € mover as pecas da coluna da esquerda para a da
direita no menor nimero de passos de forma a que em nenhum
instante uma pega maior fique sobre uma menor

= Modelagem do problema:
Para n=1 necessitamos de apenas um movimento logo:
T(1) = 1, onde T(n) é o tempo para mover a torre no menor
nimero de passos possivel

=)
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Torres de Hanoi

= Parece claro que o algoritmo para solucionar o problema
consiste em se mover a torre de N-1 pegas para a coluna
central, depois mover a peca maior para o destino e finalmente
mover a torre intermediaria para o destino

Posigao Inicial

Lallal]lla

1) Mover pilha N-1 para Aux 2) Mover Base 3) Mover pilha N-1 para Dest

= Logo: T(N)=2T(N-1)+1 i | |

18




Torres de Hanoi

O nUmero de passos necessarios para realizar a transferéncia é:
.+1,3,7,15, ...

Nos poderiamos sugerir uma expressdo geral para a(n):
A(n)=2"-1

Demostre que a expressdo anterior € verdadeira usando PIF:

19

Loop Invariant

No nosso caso especifico, um invariante é uma proposicao
matematica relacionando valores de variaveis e a posigao do
contador de instrucdoes de um programa, o qual podemos
provar ser verdadeira no inicio do programa e que continua
verdadeira para qualquer transicdao de instrugées do mesmo,
ou de qualquer outro programa do sistema

Encontre um invariante no programa seguinte

20
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Loop Invariants

// Variaveis globais:

ints1 =1;
ints2 =1; Procure invariantes neste programa
Thread T1
{ intx=0;
loop {
al: sl=s1-1; I .
bi: if (s1 >= 0) x= s1; Proposicao de Invariantes:
cl: sl=sl1l+1; a)sl>=0
} // end_loop b)si=0vsi=1
ThreadT1
} // Threa c)x=0
Thread T2 d)s2>=0
{ intx=0; e)s2=0vs2=1

loop {
a2: s2=s2-1;
b2: if (s2 >= 0) x=s2;
c2: s2=-s2+1;
} // end_loop
} // ThreadT2

21

Demonstracao

Voltando ao exemplo anterior, vamos demonstrar a propriedade:
Q=(s1=0vsl=1).

No inicio a afirmativa é verdadeira:

al: (s1 =0vsl=1) sl =0 pelasemantica da inicializagdo

Vamos examinar a primeira transicao valida:
al - bl:sl =s1-1;
A expressdo se torna: (s1 = -1vsl =0)

A demonstragao FALHOU

22
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Demonstracao — Tentativa 2

Vamos tomar uma propriedade auxiliar:
P =(at(al) os1 =1) ~ ((at(b1) v at(cl)) o s1 = 0) é um invariante

Transigao Demonstragdo Transi¢do Demonstragdo
emal at(al) ¢ V, at(bl) ¢ F, at(cl) ¢ F cl —al at(al) é V, at(bl) ¢ F, at(cl) ¢ F
(s1=1)¢éVe(sl =0)¢éF pela semantica da inicializagdo (s1=1)éVe(sl=0)¢éF
Usando o raciocinio da l6gica proposicional: Usando o raciocinio da légica proposicional:
P =(at(al) > sl =1) * (at(bl) v at(cl) > sl = 0) P =(at(al) > sl =1) ~ (at(bl) v at(cl) > s1 = 0)
(VoV)rFVvF oF) (VoV)~MNFVF oF)
VAV VAV
\% \%
al— bl at(al) ¢ F, at(bl) é V, at(cl) ¢ F a2 —> b2 O invariante ndo ¢ afetado
(s1=1)éFe(sl=0)eV . .
Usando o raciocinio da légica proposicional: b2 —c2 O invariante néo ¢ afetado
P =(at(al) > sl =1) ~ (at(bl) v at(cl) > s1 = 0) 2 — a2 O invariante ndo é afetado
(FoF) ~(VVF oV)
VAV
\%

bl —cl at(al) ¢ F, at(bl) ¢ F, at(cl) ¢ V
(s1=1)¢éFe(sl=0)¢V
Usando o raciocinio da légica proposicional:
P =(at(al) > sl = 1)~ (at(bl) v at(cl) > s1 = 0)
(FoF) A(FvV oV)
VAV
\%
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Demonstracao = Tentativa 2

O invariante:
P =(at(al) osl1 =1) ~ ((at(bl) v at(cl)) o sl = 0)

Foi demonstrado utilizando PIF
Ora, como o programa tem trés instrugdes podemos afirmar:

Q = at(al) V at(b1) V at(cl)
Das duas afirmativas deduzimos:
R=(s1=1)V(sl1=0)

c.q.d.

24
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a) Complete as tabelas verdades abaixo:

a| b|avb [a*b | a®b |a>b | a=b [~a | ~b | ~a*b [ ~b*a | (~a”b) v(~b*a) | a @b =(~a”b) v (~b"a)

VIV

V| F

FV

F|F

b) Demonstre que:
Se((aob)n~a)ob (modus ponens)

Se(avb)~notaohb (Principio da demonstracdo por absurdo)

25

Exclusao Mutua sem instrucoes especic

Fungdo F1

{
loop {

Protocolo_de_entrada;

SecaoCritica;
Protocolo_de_saida;

} // end_loop

26

13



Exclusao Mutua sem instrucoes
especiais = Tentativa 1

// Variaveis globais
BOOL solicital = FALSE;
BOOL solicita2 = FALSE;

Thread T1

{
loop { ***
al: while (solicita2 ) ;
bl: solicital = TRUE;
cl: SegdoCritica;
di: solicital = FALSE;
el: SegdoNaoCritica;
} // end_loop

} // ThreadT1l

Thread T2

{
loop { ***
a2: while (solicital ) ;

b2: solicita2 = TRUE;
c2: SecdoCritica;

d2: Solicita2 = FALSE;
e2: SecdoN&oCritica;
} // end_loop

¥ // ThreadT2

// espera
// anuncia que deseja entrar

// libera direito para outras threads

// espera
// anuncia que deseja entrar

// libera direito para outras threads

27

Modelo para Entendimento

Solicital

Solicita2

28
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Tentativa 1

Imagine a seguinte seqiiéncia:

* T1 faz o loop em al e passa para b1l
= T2 faz o loop em a2 e passa para b2
= T1 faz solicital = TRUE

= T2 faz solicita2 = TRUE

* T1 entra em sua secao critica.

* T2 entra em sua secao critica.

A exclusdao mutua foi violada!

Este algoritmo falhou por excesso de agressividade ou de
gentileza ?

29

Tentativa 2
// Variaveis globais
BOOL solicital = FALSE;
BOOL solicita2 = FALSE;
Thread T1
{
loop { KKK
al: solicital = TRUE; // anuncia que deseja entrar
b1: while (solicita2 ) ; // espera
cl: SecdoCritica;
di: solicital = FALSE; // libera direito para outras threads
el: SecdoN&oCritica;
} // end_loop
¥ // ThreadT1
Thread T2
{
loop { Hxk
a2: solicita2 = TRUE; // anuncia que deseja entrar
b2: while (solicital ) ; // espera
c2: SecaoCritica;
d2: solicita2 = FALSE; // libera direito para outras threads
e2: SegadoNaoCritica;
} // end_loop
¥ // ThreadT2
30
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Demonstracao

Temos que demonstrar quatro propriedades:

1. Exclusdo Mutua

2. Auséncia de deadlock

3. Auséncia de inanicdo

4. Facilidade de acesso em caso de auséncia de contencdo

31

Demonstracao — Exclusao Mutua

Por absurdo: Vamos supor que ndo ocorra exclusao mutua

Entdo é possivel que as duas threads sejam flagradas em suas secbes
criticas ao mesmo tempo.

Vamos supor: T1 at(cl) e T2 at(b2) > at(c2)
Se T1 at(cl) o solicital = TRUE (Invariante)
Logo T2 ndo consegue fazer a transicdo: at(b2) - at(c2)

Analogamente:

Vamos supor: T2 at(c2) e T1 at(b1) = at(cl)

Se T2 at(c2) o solicita2 = TRUE (Invariante)

Logo T1 ndo consegue fazer a transicdo: at(b1l) - at(cl)

Conclusdo: A exclusdo mutua se verifica

32
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Demonstracao — Auséncia de deadlogc

Imagine a seguinte seqiiéncia de escalonamento das instrugdes das
duas threads:

= T1 faz solicital = TRUE

= T2 faz solicita2 = TRUE

= T1 fica em loop aguardando solicita2 ser falso.

= T2 fica em loop aguardando solicital ser falso

Ocorreu Deadlock !!
Ou melhor: Livelock ja que o loop é de espera ocupada !

= Deadlock é a condigdo em que uma thread fica bloqueada, esperando
por uma condigdo que nunca ocorre

= Livelock é definido como a condicdo em que uma thread fica presa em

um loop infinito esperando por uma condicdo que nunca ira ocorrer

33

Tentativa 3

// Varidveis globais:
intvez = 1;

Thread T1

{
loop { ***
al: while (vez == 2); // espera sua vez
b1l:  SecgdoCritica;

cl: vez = 2; // libera direito para outra thread
dl: SecdoN&oCritica;
} // end_loop

} // ThreadT1

Thread T2
{
loop { **¥*
a2:  while (vez ==1); // espera
b2:  SegdoCritica;
c2: vez = 1; // libera direito para outra thread
d2:  SegdoN&oCritica;
} // end_loop

} // ThreadT2

34
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Tentativa 3

Este algoritmo falha na auséncia de contencgao.

Por que ?

35

Algoritmo de Peterson

// Variaveis globais

int vez = 0;

BOOL solicital = FALSE;
BOOL solicita2 = FALSE;

Thread T1 {

loop { *okk
al: solicital = TRUE;
bi: vez = 2;

cl: while (solicita2 && (vez == 2)) ;
di: SecdoCritica;
el: solicital = FALSE;
fl: SecdoN&oCritica;
} // end_loop
} // ThreadT1

Thread T2 {
loop { *okk
a2: solicita2 = TRUE;
b2: vez = 1;
c2: while (solicital && (vez == 1)) ;
d2: SecdoCritica;
e2: solicita2 = FALSE;
f2: SecdoN&oCritica;
} // end_loop
} // ThreadT2

// anuncia que deseja entrar
// cede direito a outra thread
// espera ocupada

// libera direito para outras threads

// anuncia que deseja entrar
// cede direito a outra thread
// espera ocupada

// libera direito para outras threads

36
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Demonstracao

= Todas as quatro propriedades fundamentais se verificam e podem
ser demonstradas

Exemplo: Auséncia de deadlock

Demonstragao por absurdo:

»= Se existe deadlock, entdo nenhuma thread consegue entrar na
secgdo critica e ficam presas em cl1 e c2 respectivamente.

* Se Tl at(cl) o (solicital = TRUE) e (solicita2 and (vez=2)) é True
= Se T2 at(c2) o (solicita2 = TRUE) e (solicital and (vez=1)) é True

= Logo (vez=1) e (vez=2) é True, o que é absurdo

37

=
Algoritmo de Dekker
intci, c2
intvez =1;
Thread T1 {
loop {
SegdoNaoCritica;
cl=0; // T1 quer entrar na segdo critica
while (c2 !'=1) { // protocolo de entrada: espera T2 liberar
if (vez == 2) { // detecta a contengédo
cl=1; // desiste da tentativa
while (vez !'=1) ; // espera sua vez de insistir caso empate
cl=0; // ocupa C1
LA
} // end_loop
SecéoCritica;
cl=1; // protocolo de Saida: libera T2
vez = 2; // é a vez de T2 insistir em caso de empate
} // ThreadT1;
Thread T2 {
loop {
SegaoNa&oCritica;
c2=0; // T1 quer entrar na segdo critica
while (c1 !'=1) { // protocolo de entrada: espera T1 liberar
if (vez == 2) { // detecta a contengédo
c2=1; // desiste da tentativa
while (vez !=2) ; // espera sua vez de insistir caso empate
c2=0; // ocupa C1
LA
} // end_loop
SegaoCritica;
c2=1; // protocolo de Saida: libera T1
vez =1; // é a vez de T1 insistir em caso de empate
} // ThreadT1;
38




Algoritmo de Dekker

Como o algoritmo de Dekker se compara como o algoritmo de Peterson ?

O Algoritmo de Dekker é mais complexo e possui duas esperas
ocupadas

Quais as deficiéncias dos dois algoritmos ?

= Ambos foram concebidos para 2 processos apenas
= Sua generalizagdo para n processos é complexa

= Possuem esperas ocupadas

Os protocolos de entrada e saida sdo dificeis de serem encapsulados
em bibliotecas

39

Exclusao Mutua com Instrucoes

Especiais de Hardware

TAS(M) flag =M

M = Memoria Global

Memoria Livre Memoria Ocupada

1

Y
Flag=0 /

0

1

TN
Flag=1 4/

40
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Especiais de Hardware

int Global;

void ProtocoloEntrada() {

#assembly

TasLoop: tas(Global)
jnz TasLoop

b

Thread T1

{ loop {
SecaoNaoCritica;
ProtocoloEntrada();
SecdoCritica;
Global = 0;

} // end loop
}Y//endT1

Exclusao Mutua com Instrucoes

// espera ocupada

// espera secdo critica livre

// libera secao critica

41

Evitando-se a espera ocupada no, WNi,

DWORD WaitForSingleObject(

HANDLE hHandle, // Handle para um objeto do kernel
DWORD dwMilliseconds // Tempo méaximo que desejamos esperar
);

Status Interpretacio

WAIT OBJECT 0

Objeto foi sinalizado

WAIT_TIMEOUT Ocorreu timeout

WAIT_ABANDONED

Uma thread proprietaria de um Mutex terminou (realizou ExitThread) sem
libera-lo. O objeto Mutex sera estudado ainda neste capitulo.

WAIT_FAILED

A fungéo falhou

42
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Esperando por um so objeto

#define WIN32_LEAN_AND_MEAN

#include <windows.h>

#include <process.h> // _beginthreadex() e _endthreadex()
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <conio.h> // _getch

#define _CHECKERROR 1 // Ativa fung@o CheckForError
#include "CheckForError.h"

// Casting para terceiro e sexto parametros da fungdo _beginthreadex
typedef unsigned (WINAPI *CAST_FUNCTION)(LPVOID);

typedef unsigned *CAST_LPDWORD;

DWORD WINAPI TestFunc(LPVOID); // declaragdo da fungao

int main()

{
HANDLE hThreads[3];
DWORD dwThreadlId;
DWORD dwExitCode = 0;
DWORD dwRet;
inti;

43

Esperando por um so

for (i=0; i<3; ++i) { // cria 3 threads
hThreads[i] = (HANDLE) _beginthreadex(
NULL,
0,
(CAST_FUNCTION)TestFunc,
(LPVOID)i,
0

(CAST_LPDWORD)&dwThreadld);
if (hThreads[i])
printf("Thread %d criada com Id= %0x \n", i, dwThreadld);
¥ // for
for (i=0; i<3; ++i) {
dwRet = WaitForSingleObject(hThreads[i], INFINITE);
CheckForError(dwRet == WAIT_OBJECT_0);
GetExitCodeThread(hThreads[i], &dwExitCode);
printf("thread %d terminou com codigo de saida %d\n", i, dwExitCode);
CloseHandle(hThreads[i]); // apaga referéncia ao objeto
¥
printf("\nAcione uma tecla para terminar\n");
_getch(); // Pare aqui, caso ndo esteja executando no ambiente MDS
return EXIT_SUCCESS;
¥ // main

44
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¥

Esperando por um so objeto

Sleep(50);

for(i=0; i<50; ++i) {
printf("%d ", index);
// Sleep(10);

printf("\n");
_endthreadex((DWORD) index);
return(0);
} // TestFunc

DWORD WINAPI TestFunc(LPVOID index)
{ inti;

// delay de 10 ms

45

WaitForMultiple@bjects

DWORD WaitForMultipleObjects (

FALSE

Valor

DWORD nCount, // Nimero de handles a esperar, limitado por MAXIMUM_WAIT_OBJECTS
CONST HANDLE *IpHandles, /I Vetor de handles para objetos do kernel.
BOOL bWaitAll, // TRUE: retorna se todos os handles forem sinalizados.
/I FALSE: retorna se qualquer handle for sinalizado

DWORD dwMilliseconds // Tempo maximo que desejamos esperar
);

bWaitAll ~ Status Interpretagiao

TRUE WAIT_OBJECT_0 Todas threads retornaram

Valor-WAIT_OBJECT_0 = indice da thread que retornou

WAIT_ABANDONED 0 + | Uma thread proprietaria de um Mutex o abandona sem libera-lo

X

x ¢ o indice da thread.

WAIT_TIMEOUT

Ocorreu timeout

WAIT_FAILED

Fungdo falhou

46
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Uso de WaitEorMultipleObjects

#define WIN32_LEAN_AND_MEAN
#include <windows.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <process.h> // _beginthreadex() e _endthreadex()
#include <conio.h> // _getch
#define _CHECKERROR 1 // Ativa fung@o CheckForError

#include "CheckForError.h"

// Casting para terceiro e sexto parametros da fungdo _beginthreadex
typedef unsigned (WINAPI *CAST_FUNCTION)(LPVOID);

typedef unsigned *CAST_LPDWORD;

DWORD WINAPI TestFunc(LPVOID); // declaragdo da fungao

int main()

{

HANDLE hThreads[3];
DWORD dwThreadld;
DWORD dwExitCode = 0;
DWORD dwRet;

inti;

47

Uso de WaitEorMultipleObjects

for (i=0; i<3; ++i) { // cria 3 threads

hThreads[i] = (HANDLE) _beginthreadex(

NULL,

0,

(CAST_FUNCTION)TestFunc,

(LPVOID)i,

0,

(CAST_LPDWORD)&dwThreadId);

if (hThreads[i]) printf("Thread %d criada com Id= %0x \n", i, dwThreadld);
} // for

dwRet = WaitForMultipleObjects(3,hThreads, TRUE,INFINITE);
CheckForError((dwRet >= WAIT_OBJECT_0) && (dwRet < WAIT_OBJECT_O + 3));
for (i=0; i<3; ++i) {
GetExitCodeThread(hThreads[i], &dwExitCode);
printf("thread %d terminou: codigo=%d\n",i,dwExitCode);
CloseHandle(hThreads[i]); // apaga referéncia ao objeto
} // for

printf("\nAcione uma tecla para terminar\n");
_getch(); // Pare aqui, caso ndo esteja executando no ambiente MDS
return EXIT_SUCCESS;
} // main a8
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Uso de WaitEorMultipleObjects

DWORD WINAPI TestFunc(LPVOID index)

{ inti;
for(i=0; i<50; ++i) {

printf("%d ", index);

// Sleep(10);

}
printf("\n");

// delay de 10 ms

_endthreadex((DWORD) index);

return(0);
} // TestFunc

49

Objetos do Kernel

OBJETO DESCRICAO
Thread Sinalizado quando a thread termina
Process Sinalizado quando a ultima thread termina
Change Sinalizado quando um tipo particular de mudanga ocorre em um
notification diretorio

Console input

Sinalizado quando uma entrada esta disponivel no buffer da console

Event Estado controlado diretamente pela aplicagdo através de SetEvent(),
PulseEvent() e ResetEvent()

Mutex Esta sinalizado quando n&o é possuido por nenhuma thread

Semaphore Estd sinalizado quando seu valor é maior que zero e ndo sinalizado
quando seu valor é zero

File Esta sinalizado quando a operagéo de I/O termina

Timer Esta sinalizado quando o valor setado é atingido, ou o intervalo expira
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CriticalSection

VOID InitializeCriticalSection(

LPCRITICAL_SECTION IpCriticalSection
);

VOID EnterCriticalSection(

LPCRITICAL SECTION IpCriticalSection
)

VOID LeaveCriticalSection(

LPCRITICAL_SECTION IpCriticalSection
)i

VOID DeleteCriticalSection(

LPCRITICAL_SECTION IpCriticalSection
);

// Apontador para variavel do tipo CRITICAL_SECTION

/I Apontador para variavel do tipo CRITICAL SECTION

/I Apontador para variavel do tipo CRITICAL_SECTION

/I Apontador para variavel do tipo CRITICAL_SECTION

51

Exemplo = CGriticalSection

DWORD WINAPI MyThread(LPVOID);
// Variaveis Globais
CRITICAL_SECTION CriticalSection;

int main() {
HANDLE hThread;
DWORD dwThreadlId;
DWORD dwExitCode = 0;
DWORD dwRet;

hThread = (HANDLE) _beginthreadex(
NULL,
0

(LPVOID)i,
0

)i
K 5k 5 3k oK oK oK oK oK K oK K K K K K K
EnterCriticalSection(&CriticalSection);
SecdoCritica;
LeaveCriticalSection(&CriticalSection);
K 5k 5 3K oK oK oK K oK K K K K K K K K

InitializeCriticalSection(&CriticalSection);

// declaragdo da fungao

(CAST_FUNCTION)MyThread,

(CAST_LPDWORD)&dwThreadId
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Exemplo = CriticalSection

// Espera a thread terminar
dwRet = WaitForSingleObjects(hThread, INFINITE);

CheckForError(dwRet);
GetExitCodeThread(hThread, &dwExitCode);
CloseHandle(hThread); // apaga referéncia ao objeto

DeleteCriticalSection(&CriticalSection);
return EXIT_SUCCESS;
} // main

DWORD WINAPI MyThread(LPVOID index)

{
EnterCriticalSection(&CriticalSection);
SegdoCritica;
LeaveCriticalSection(&CriticalSection);
_endthreadex((DWORD) index);
return();

¥ // MyThread
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G

= O nome Mutex vem de Mutual Exclusion

= Mutex sdo objetos do Kernel especializados na sincronizagao
para acesso a uma segao critica

= O uso do Mutex para controlar o acesso a uma segdo Critica
implica em maior overhead que o uso de CriticalSections ja
que é necessaria uma chamada ao sistema operacional

54
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CreateMutex

HANDLE CreateMutex(

LPSECURITY_ATTRIBUTES IpMutexAttributes, /I Apontador para atributos de seguranca.

BOOL blnitialOwner,
LPCTSTR IpName

);

Retorno:

Status

// TRUE: thread que criou ¢ a proprietaria.
// Nome do objeto.

Interpretacio

Handle para o Mutex criado

Sucesso

NULL

Falha
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OpenMutex

HANDLE OpenMutex(
DWORD dwDesiredAccess, // Atributos de seguranga:
MUTEX_ALL_ACCESS: o handle pode ser usado em qualquer fungao.
SYNCHRONIZE: o handle pode ser usado apenas nas fungdes Wait... e
ReleaseMutex().
BOOL bInheritHandle, // TRUE: handle sera herdavel.
LPCTSTR IpName // Nome do Mutex a ser aberto.
);
Retorno:
Status Interpretacio
Handle para o Mutex aberto Sucesso
NULL Falha
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Wait / ReleaseMutex

Operacgdo de Wait:

DWORD WaitForSingleObject(

HANDLE hHandle,
DWORD dwMilliseconds

)

Operacgao de Release:

//" Handle para o Mutex

//" Tempo maximo que desejamos esperar

HANDLE ReleaseMutex(HANDLE hMutex);

Retorno:

Status Interpretagio
TRUE Sucesso
FALSE Falha

57

Mutex - Exemplo

{

// Variaveis Globais
HANDLE hMutex;

int main()

HANDLE hThread;
DWORD dwThreadld;
DWORD dwExitCode = 0;
DWORD dwRet;

hMutex = CreateMutex(NULL, FALSE, "AcessaMapa");

hThread = (HANDLE) _beginthreadex(
NULL,

0,

(CAST_FUNCTION)MyThread,

(LPVOID)i,

0,

(CAST_LPDWORD)&dwThreadId

);

3K 3K 3K 5K >k 5K 3K K 3K K 5K 3K K 3K %K 5K %K XK 3K %K 5K K XK K K K %k

WaitForSingleObject(hMutex, INFINITE);

SecaoCritica;
ReleaseMutex(hMutex);

3K 3K 3K 5K K 5K 3K 3K 3K %K 5K 3K K 3K %K 5K %K XK 3K %K 5K %k XK K K K %
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Mutex - Exemplo

// Espera a thread terminar
dwRet = WaitForSingleObjects(hThread, INFINITE);

CheckForError(dwRet);
GetExitCodeThread(hThread, &dwExitCode);
CloseHandle(hThread); // apaga referéncia ao objeto

CloseHandle(hMutex);
return EXIT_SUCCESS;
¥ // main

DWORD WINAPI MyThread(LPVOID index)

{
WaitForSingleObject(hMutex, INFINITE);
Sec&oCritica;
ReleaseMutex(hMutex);
_endthreadex((DWORD) index);
return();

¥ // MyThread
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Propriedades do Mutex:

* Quando a Secao Critica esta livre, o Mutex fica no estado sinalizado

= Quando uma thread faz um Wait em um Mutex sinalizado ele passa
ao estado ndo sinalizado e dizemos que a thread é proprietaria do
Mutex

= Se uma thread terminar dentro da secao critica, todas as demais
threads presas em uma operagdo de Wait neste Mutex retornarao
com o valor:

WaitForSingleObject() WAIT_ABANDONED_0

WaitForMultipleObjects() | WAIT_ABANDONED_O + X,
onde X é o indice da thread que abandonou a Segéo Critica

= Ao esperar por um Mutex podemos estipular um tempo de timeout

= Tanto a instrugdo de Wait como a de Release devem pertencer a
uma mesma thread

= Para sincronizar threads diferentes use Semaforos binarios
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LONG InterlockedIncrement(
LPLONG IpAddend

)i

LONG InterlockedDecrement(
LPLONG IpAddend

)i

Retorno:

LONG InterlockedExchange(
LPLONG IpTarget,

LPLONG Value
)i

Retorno:

Funcoes complementares

// Enderego de posicdo de memdria de 32 bits alinhada em
uma fronteira de 32 bits. A posicdo serd incrementada e o
resultado comparado com zero

// Endereco de posicdo de memodria de 32 bits, alinhada em
uma fronteira de 32 bits. A posicdo serd decrementada e o
resultado comparado com zero

Status Interpretacdo

ret Valor incrementado / decrementado

// Enderego de posicdo de memdria de 32 bits a ser trocada,
alinhada em uma fronteira de 32 bits

// Valor a ser carregado na posigdo apontada por IpTarget

Status Interpretacdo

ret Valor anterior de IpTarget
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Exemplos MEC

— Secoes Criticas

#- SecaoCriticaBug B

Membrol: I
Membroz: I
Membra3: I

tembrod: I
Membros: I

Lriar Thread | Exibir Dados |

Membrob: I

& Secaol

aBug

Membiol: [245 Membrok: [246 |
Membro2: |245— tembroy: |24B—
Membro3: |248— I embro: |202—
kembrod: |24E tembra3: |245

Membrof: |202— ermbra O: Im—
Criar Thread |
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Antes

UINT Thread (LPVOID Param) {

DWORD ID;

ID = GetCurrentThreadId();

while (TRUE) {
Registro.Membrol = ID;
Registro.Membro2 = ID;
Registro.Membro3 = ID;
Registro.Membro4 = ID;
srand ((unsigned) time (NULL));
Sleep (rand() / 100);
Registro.Membro5 = ID;
Registro.Membro6 = ID;
Registro.Membro7 = ID;
srand ((unsigned) time (NULL));
Sleep (rand() / 100);
Registro.Membro8 = ID;
Registro.Membro9 = ID;
Registro.Membro10 = ID;

by

return 0;

Exemplos MFC — Secoes Criticas’=
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Exemplos MFC — Secoes Criticas

Depois

UINT Thread (LPVOID Param) {

DWORD ID;

ID = GetCurrentThreadld ();

while (TRUE) {
EnterCriticalSection (&csCriticalSection);
Registro.Membrol = ID;
Registro.Membro2 = ID;
Registro.Membro3 = ID;
Registro.Membro4 = ID;
srand ((unsigned) time (NULL));
Sleep (rand() / 100);
Registro.Membro5 = ID;
Registro.Membro6 = ID;
Registro.Membro7 = ID;
srand ((unsigned) time (NULL));
Sleep (rand() / 100);
Registro.Membro8 = ID;
Registro.Membro9 = ID;
Registro.Membro10 = ID;
LeaveCriticalSection (&csCriticalSection);

1

return O;
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Exemplos MFC — Secoes Criticas

void CSecaoCriticaDIg::0OnExibir()
{

char szAux[5];

/* esta regido também deve ser protegida pelo mutex */
EnterCriticalSection (&csCriticalSection);
Membrol->SetWindowText (itoa (Registro.Membrol, szAux, 10));
Membro2->SetWindowText (itoa (Registro.Membro2, szAux, 10));
Membro3->SetWindowText (itoa (Registro.Membro3, szAux, 10));
Membro4->SetWindowText (itoa (Registro.Membro4, szAux, 10));
Membro5->SetWindowText (itoa (Registro.Membro5, szAux, 10));
Membro6->SetWindowText (itoa (Registro.Membro6, szAux, 10));
Membro7->SetWindowText (itoa (Registro.Membro7, szAux, 10));
Membro8->SetWindowText (itoa (Registro.Membro8, szAux, 10));
Membro9->SetWindowText (itoa (Registro.Membro9, szAux, 10));
Membro10->SetWindowText (itoa (Registro.Membro10, szAux, 10));
LeaveCriticalSection (&csCriticalSection);
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Enacapsulando Criticall Section

class CriticalSection

public:
CriticalSection(); // Construtor
~CriticalSection(); // Destrutor
void Enter(); // Entra na seg&o critica
void Leave(); // Sai da segdo critica
private:

CRITICAL_SECTION m_CritSect;
¥
CriticalSection: : CriticalSection() {
InitializeCriticalSection(&m_CritSect);
¥

CriticalSection: : ~CriticalSection() {
DeleteCriticalSection(&m_CritSect);
¥

CriticalSection::Enter() {
EnterCriticalSection(&m_CritSect);
¥

CriticalSection::Leave() {
LeaveCiriticalSection(&m_CritSect);
¥
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Classe String com Exclusao Mutua

class String {
public:
String();
virtual ~String();
virtual void Set(char * str);
int GetLength();

private:
CriticalSection m_Sync;
char* m_pData;
¥

String::String() {
// O construtor de m_Sync serd chamado automaticamente ja que se trata de uma varidvel membro..
n_pData = NULL;

String::~String() {
m_Sync.Enter();
delete [] m_pData;
m_Sync.Leave(); // O destrutor do membro de dado m_Sync serd chamado automaticamente

void String::Set(char *str) {
m_Sync.Enter();
delete [] m_pdata;// destréi string
m_pdata = new char[::strlen(str)+1]; // aloca novo string
::strcpy(m_pData, str); // copia string
m_Sync.Leave();

67

Classe String com Exclusao Mutua

int String::GetLength() {
if (m_pData == NULL)
return 0;
m_Sync.Enter();
int len = ::strlen(m_pData);
m_Sync.Leave();
return len;

= A partir desta classe, todos os usudrios estardo utilizando a classe string com exclusdo mutua, garantindo
um acesso seguro aos objetos da classe.
Vamos escrever uma nova fungdo para esta classe. A fungdo truncate retorna um substring limitado a um
certo nimero de caracteres.

void String::Truncate(int length) {
if (m_pData == NULL)
return 0;
m_Sync.Enter();
if length >= GetLength()) { // pediu para truncar além do fim do string
m_Sysnc.Leave();
return;

¥
m_pData[length] = '\0’;

m_Sync.Leave();

= A desvantagem deste procedimento é que temos que realizar o procedimento correto de saida em varios
pontos do programa.
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Classe Lock

class Lock {

public:
Lock(CriticalSection* pCritSect);
~Lock();

private:
CriticalSection* m_pCiritical;

’

Lock: :Lock(CriticalSection* pCritSect) {
m_pCritical = pCritSect;
EnterCriticalSection(m_pCiritical);

¥

Lock::~Lock() {
LeaveCriticalSection(m_pCritical);

Y

= A fungdo truncate pode ser entdo rescrita:

void String::Truncate(int length) {
if (m_pData == NULL) return O;

// Ao declarar uma variavel do tipo Lock o construtor sera chamado automaticamente.

Lock lock(&m_Sync);

if length >= GetLength()) { // pediu para truncar além do fim do string
// lock efetuara limpeza automaticamente

return; }

m_pData[length] = "\0’;

// lock efetuara limpeza automaticamente

69

Comparacao das diretivaside'con

de Exclusao Mutua

Critical Section Mutex Semiforo Binario
V | eEm relagdo aos algoritmos de Decker: ePermite sincronizar threads no mesmo ePossui todas as vantagens do Mutex.
a | Ndo tem espera ocupada processo ou em processos diferentes. oA thread que sinaliza o Mutex pode
n | Permite nimero de threads maior que dois *Sdo objetos do kernel e portanto ser diferente da thread que realizou o
t | eSdo diretivas de baixo overhead. permitem uso das instrugdes Wait... Wait com sucesso.
a ePossibilita temporizar a espera para
g conquistar a se¢do critica.
e eFungdes Wait... avisam quando thread
n sair da segdo critica sem sinalizar o
s Mutex.
D | #So funcionam para sincronizar threads ePossuem overhead maior que Critical eFungdes Wait... ndo retornam
e | dentro de um mesmo processo. Sections. WAIT_ABANDONED quando uma
s | #Como ndo constituem objetos do kernel *A thread que sinaliza o Mutex deve ser thread apresenta problema dentro da
v | ndo podem ser usadas com instrugdes a mesma que realizou o Wait segdo critica.
a | Wait..., logo ndo permitem temporizar (proprietaria do Mutex). eMaior overhead.
n | timeout na espera.
t | oSe athread morrer dentro da sec@o critica
a | ou sair sem evocar LeaveCriticalSection(),
g | asecdo critica ficara fechada para sempre.
e
n
s
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Construindo Locks intercambiavers

class LockableObject {

public:
LockableObject() {}
virtual ~LokableObject() {3}
virtual void Lock() = 0;
virtual void Unlock() = 0;

Nds agora criaremos uma nova classe CriticalSection como derivada da classe LockableObject:

71

Construindo Locks intercambiave)

CriticalSectionV2

class CriticalSectionV2: public LockableObject {

public:
CriticalSectionV2(); // Construtor
virtual ~CriticalSectionV2(); // Destrutor
virtual void Lock(); // Entra na seg&o critica
virtual void Unlock(); // Sai da segdo critica
private:

CRITICAL_SECTION m_CritSect;

CriticalSectionV2::CriticalSectionV2()
{

InitializeCriticalSection(&m_CritSect);

¥
CriticalSectionV2:: ~CriticalSectionV2()

DeleteCriticalSection(&m_CritSect);
¥

CriticalSectionV2::Lock()

EnterCriticalSection(&m_CritSect);
¥

CriticalSectionV2::Unlock()

LeaveCiriticalSection(&m_CritSect);
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class LockV2 {
public:
Lock(LockableObject* pLokable);
~LockV2();
private:
LokableObject* m_pLockable; // Objeto do tipo locker qualquer

’

LockV2::LockV2(LockableObjetc* pLockable) {
m_plLockablel = pLockable;
m_plLockable->Lock();

¥

Lock::~LockV2() {
m_plLockable->Unlock();
Y

= Vamos rescrever a classe string baseada em nosso novo tipo de dados:

class String V2{
public:
StringV2();
virtual ~StringVv2();
virtual void Set(char * str);
int GetLength();

Private:
// Escolhemos objeto do tipo segdo critica como variavel de locker
CriticalSectionV2 m_Lockable; // assegura limpeza automatica
char* m_pData;
Y\ 73

StringV2::StringV2() {
// O construtor de m_Lockable serd chamado automaticamente ja que se trata de uma variavel membro..

n_pData = NULL;

StringV2::~StringV2() {
// O programa deve se assegurar que é seguro destruir o objeto
delete [] m_pData;
// O destrutor de m_Lockable serd chamado automaticamente

Y
void StringV2::Set(char *str) {
LockV2 localLock(&m_Lockable); // entra na segdo critica
delete [] m_pdata; // destroéi string
m_pdata = NULL;
m_pdata = new char[::strlen(str)+1]; // aloca novo string
::strcpy(m_pData, str); // copia string
// Quando o objeto sai de escopo, seu destrutor é chamado e ele abandona a segé&o critica
¥
int StringV2::GetlLength() {
LockV2 localLock(&m_Lockable); // entra na secgdo critica
if (m_pData == NULL)
return 0;
return ::strlen(m_pData); // sai da secdo critica
¥

G
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Insight x Metodo

Existem avestruzes e girafas em um cercado.
No total sdo 22 cabegas e 60 pernas.
Quantas sdo as avestruzes e as girafas ?

Nao vale montar sistema de equagodes.

Nova visao do problema
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Invariante

Quebra cabeca dos 15

9 10 | 11 | 12 > 9 10 | 11 | 12

13 | 15 | 14

13 | 14 | 15

Este movimento é possivel ?
Qual o invariante deste jogo ?

77

1 1| 2
5|6 |78 56|78 5|67
5 I:> o 10111 |:> 9 (10 11

10|11 |12
1314 [15]12 13 (14 |15|12

13|14 | 15
I
1| 2

2 3|4 12|34

1
5|/6|7|8 5/6|7|8 5|6
9 10 |11 <:| 9 |14 |10 |11 <:| 9 10 |11

14
13(14 (15|12

13 (15|12 13 1512

A=Conjunto de pares fora de ordem

#A = 6 que é PAR

A = { (14,10), (14, 11), (14, 13), (14, 12), (13, 12), (15, 12)}
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Invariante Treasure
L Jsland

o DN _S

C

= Chegando a ilha va até o poste da forca indicado na figura pela letra F e de 14 ande reto até um
pinheiro P, medindo a distancia percorrida.

= Chegando ao pinheiro, vire a esquerda e ande igual distdncia em angulo reto com a trajetéria
anterior. Marque o ponto A.

= Ainda a partir da forca ande em diregao ao carvalho C e Ia chegando vire a direita, caminhando
em angulo reto a mesma distancia anterior. Marque o ponto B. O tesouro esta enterrado no
ponto médio do segmento AB.

= Ao chegar a ilha constataram que a forca havia sido demolida e ja ndo existia mais nem traco
de onde estava localizada, mas o pinheiro e o carvalho ainda estavam Ila.

= Mesmo assim eles encontram o tesouro. Descubra como e qual o raciocinio empregado.

From: The kinematic method in geometrical problems - Yu.I.Lyubich and L.A.Shor, Mir Publishers
79

Exercicio P.I.F.

= Era uma vez uma pequena ilha habitada por pingiiins.

= Um determinado dia, Frigidaire, Deus dos pingiiins, anunciou que uma
maldicdo estava prestes a se realizar. Exatamente na proxima segunda-
feira, uma terrivel doenca se abateria sobre pelo menos um de seus
suditos. O Gnico sintoma da doencga seria uma mancha vermelha na
testa (lembra-se de Gorbachev ?).

= O pingiiim que estivesse doente deveria se matar até o final do dia em
que soubesse de sua terrivel condigdo. Ao final do quinto dia, houve
morte e ranger de bicos.

= Quantos pingiiins se mataram ?

Jif)
!
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1)
2)

3)

Pequeno Teorema de Fermat

Se p € um numero primo entdo para qualquer inteiro a, aP - a é divisivel por p

A demonstracgao foi proposta por Euler em 1736 (Boyer, pg 336):

Usando o principio da indugdo finita:

Paraa = 1: 1P - 1 = 0. Logo a propriedade se verifica

Vamos assumir a propriedade verdadeira paraa = k: kP - k = np

Para a = k+1 temos que provar que a propriedade continua verdadeira
Euler usou o teorema binomial:

(k+1)P = kP + mp +1, onde m é um inteiro (Por que ? )

(k+1)p=(k+1) =KP+ mp-k =mp + kP -k = mp + np = (m+n)p

Logo o niumero resultante é divisivel por k
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Irracionalidade da

Demonstre por absurdo que V2 ¢ irracional
A demonstracgao foi proposta por Aristoteles em < 322 a.C. (Boyer, pg 54):

1
Vamos chamar de d a diagonal de um quadrado de lados I.

Vamos admitir que d/I é racional. Logo d/I = p/q onde p e q sao inteiros sem
fator comum.

Do teorema de Pitagoras: 12+ 12 =d 2, logo d/I = \/5 que portanto é racional
(d/N)2=(p/q)2=2

Logo p2 = 2q2 (A) e portanto p2 é par.

Logo p é par e como p e q ndo tém fator comum, q é impar.

Fazemos p = 2r e substituindo na equacgdo A obtemos:

(2r) 2 = 2q2.

4r2 = 2q2 ou q2 = 2r2e portanto q também é par, o que contradiz nossa
conclusdo de que q é impar. Logo d/I ndo pode ser racional.
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valor de

f(x)

Um outro problema seria determi

= Matematicos dialéticos: Seja x = /2

" Araizde2existeel <x<2umavezquef(l)=-1ef(2)=2

??

-1

Davies The Mathematical Experience pp 180

,logo f(x)=x2-2=0
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Um outro problema seria determi

valor de

= x= Y2 (X; + 2/%y)

X,+1 = V2(x, + 2/Xx,)

Algoritmo de Newton-Raphson:

- Sejax = /2, 10go f(x)= x2 - 2 = 0 e f(x) = 2x

= f'(x,)(x-x;) = y-y;, logo paray = 0: f(x;).x = f(x;).x; - f(x;)
= X = Xg- f(x)/F (X)) = x; = (X2 - 2)/2%;

4

f(x)
(x4,Y4)
Y1
1
0 1 )(72 X, x
-1
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Um outro problema seria determi
valor de

Algoritmo intuitivo: (babil6nios ?7?)
- Sejax = /2, 10go f(x)= x2 = 2 = 0 ou X = 2/x

Seja x o valor desejado que satisfaz a equacao
= Se x,; > X, entdo (2/x,) < X, e vice-versa, logo uma nova
aproximagao para x pode ser: x = Y2 (X; + 2/x,)
£(x)
(%4, Y1)

Y1
Xne1 = V2(x, + 2/x,)

o 2/%, /Xy Xy

-1
= Davies The Mathematical Experience pp 180
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Muito Obrigado

Constantino Seixas Filho
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