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Capitulo 13

Impasses

O controle de concorréncia entre tarefas acessando recursos compartilhados
implica em suspender algumas tarefas enquanto outras acessam os recursos, de forma a
garantir a consisténcia dos mesmos. Para isso, a cada recurso é associado um seméforo
ou outro mecanismo equivalente. Assim, as tarefas solicitam e aguardam a liberagdo de
cada seméforo para poder acessar o recurso correspondente.

Em alguns casos, o uso de seméforos ou mutexes pode levar a situa¢oes de im-
passe (ou deadlock), nas quais todas as tarefas envolvidas ficam bloqueadas aguardando
a liberacdo de seméforos, e nada mais acontece. Este capitulo visa compreender os
impasses e como trata-los.

13.1 Exemplo de impasse

Para ilustrar uma situagdo de impasse, serd utilizado o exemplo de acesso a
uma conta bancdaria apresentado na Se¢do 10.1. O cédigo a seguir implementa uma
operacdo de transferéncia de fundos entre duas contas bancdrias. A cada conta esta
associado um mutex, usado para prover acesso exclusivo aos dados da conta e assim
evitar condi¢des de disputa:
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1 | typedef struct conta_t

2 | {

3 int saldo ; // saldo atual da conta

4 mutex m ; // mutex associado a conta

5 A // outras informacées da conta
6 |} conta_t ;

7

s |void transferir (conta_t* contaDeb, conta_t* contaCred, int valor)
9 | {

10 lock (contaDeb->m) ; // obtém acesso a contaDeb

11 lock (contaCred->m) ; // obtém acesso a contCred

12

13 if (contaDeb->saldo >= valor)

14 {

15 contaDeb->saldo -= valor ; // debita valor de contaDeb

16 contaCred->saldo += valor ; // credita valor em contaCred
17 }

18 unlock (contaDeb->m) ; // libera acesso a contaDeb

19 unlock (contaCred->m) ; // libera acesso a contaCred
20 |}

Caso dois clientes do banco (representados por duas tarefas t; e t,) resolvam
fazer simultaneamente operagoes de transferéncia entre suas contas (t; transfere um
valor v; de ¢; para c; e t, transfere um valor v, de ¢, para c;), poderd ocorrer uma situagao
de impasse, como mostra o diagrama de tempo da Figura 13.1.

tl t2

lock (cl->m);
obtém conta cl

@ lock(c2->m);
obtém conta c2

lock (c2->m) ;

. requer conta c2
@ lock (cl->m);
requer conta cl .

impasse

v t \L:
Figura 13.1: Impasse entre duas transferéncias.

Nessa situagdo, a tarefa t; detém o mutex de c; e solicita o mutex de c,, enquanto
t, detém o mutex de c, e solicita o mutex de c;. Como nenhuma das duas tarefas podera
prosseguir sem obter o mutex desejado, nem poderad liberar o mutex de sua conta antes
de obter o outro mutex e realizar a transferéncia, se estabelece um impasse.

Impasses sdo situagdes muito frequentes em programas concorrentes, mas
também podem ocorrer em sistemas distribuidos e mesmo em situagdes fora da
informética. A Figura 13.2 mostra como exemplo uma situacdo de impasse ocorrida
em um cruzamento de Sao Paulo SP, no inicio de 2017. Antes de conhecer as técnicas
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de tratamento de impasses, é importante compreender suas principais causas e saber
caracteriza-los adequadamente, o que serd estudado nas préximas secdes.

= F A

Figura 13.2: Uma situacdo de impasse no transito.

13.2 Condig¢Oes para impasses

Em um impasse, duas ou mais tarefas se encontram bloqueadas, aguardando
eventos que dependem somente delas, como a liberagdo de seméforos. Em outras
palavras, ndo existe influéncia de entidades externas em uma situa¢do de impasse. Além
disso, como as tarefas envolvidas detém alguns recursos compartilhados (representados
por semaforos), outras tarefas que vierem a requisitar esses recursos também ficarao
bloqueadas, aumentando gradativamente o impasse, o que pode levar o sistema inteiro
a parar de funcionar.

Formalmente, um conjunto de N tarefas se encontra em um impasse se cada
uma das tarefas aguarda um evento que somente outra tarefa do conjunto podera
produzir. Quatro condi¢des fundamentais sdo necessdrias para que os impasses possam
ocorrer [Coffman et al., 1971; Ben-Ari, 1990]:

Exclusdao mutua: o acesso aos recursos deve ser feito de forma mutuamente exclusiva,
controlada por seméforos ou mecanismos equivalentes. No exemplo da conta
corrente, apenas uma tarefa por vez pode acessar cada conta.

Posse e espera: uma tarefa pode solicitar o acesso a outros recursos sem ter de liberar
os recursos que ja detém. No exemplo da conta corrente, cada tarefa obtém
o semaforo de uma conta e solicita o semaforo da outra conta para poder
prosseguir.

Nao-preempcao: uma tarefa somente libera os recursos que detém quando assim o
decidir, e ndo os perde de forma imprevista (ou seja, o sistema operacional ndo
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retira a forca os recursos alocados as tarefas). No exemplo da conta corrente,
cada tarefa detém os mutexes obtidos até libera-los explicitamente.

Espera circular: existe um ciclo de esperas pela liberacdo de recursos entre as tarefas
envolvidas: a tarefa t; aguarda um recurso retido pela tarefa ¢, (formalmente,
t; — t), que aguarda um recurso retido pela tarefa t;, e assim por diante, sendo
que a tarefa t, aguarda um recurso retido por ¢;. Essa dependéncia circular pode
ser expressa formalmente da seguinte forma: t; —» t, = t3 = --- = t, = t;. No
exemplo da conta corrente, pode-se observar claramente que t; — t, — #;.

Deve-se observar que essas quatro condigdes sdo necessdrias para a formagao
de impasses; se uma delas ndo for verificada, ndo existem impasses no sistema. Por
outro lado, ndo sdo condi¢des suficientes para a existéncia de impasses, ou seja, a
verificagdo dessas quatro condi¢des ndo garante a presenca de um impasse no sistema.
Essas condi¢des somente sdo suficientes se existir apenas uma instancia de cada tipo de
recurso, como sera discutido na préxima segdo.

13.3 Grafos de alocagao de recursos

E possivel representar graficamente a alocagdo de recursos entre as tarefas de um
sistema concorrente. A representacgdo grafica prové uma visdo mais clara da distribui¢do
dos recursos e permite detectar visualmente a presenca de esperas circulares que podem
caracterizar impasses. Em um grafo de alocagdo de recursos [Holt, 1972], as tarefas sdo
representadas por circulos (O) e os recursos por retangulos (0J). A posse de um recurso
por uma tarefa é representada como [J — O (lido como “o recurso esta alocado a tarefa”),
enquanto a requisicdo de um recurso por uma tarefa é indicada por O --» [ (lido como
“a tarefa requer o recurso”).

A Figura 13.3 apresenta o grafo de alocacdo de recursos da situacdo de impasse
ocorrida na transferéncia de valores entre contas bancérias da Figura 13.1. Nessa
figura percebe-se claramente a dependéncia ciclica entre tarefas e recursos no ciclo
t; --» ¢; = t, --» ¢; = t1, que neste caso evidencia um impasse. Como ha um sé recurso
de cada tipo (apenas uma conta c; e uma conta c¢;), as quatro condi¢des necessarias se
mostram também suficientes para caracterizar um impasse.

t1 tem cq @ ----- .. hquerc

C1 (6]

tr quer 1 RRR T @ t) tem cp

Figura 13.3: Grafo de alocagao de recursos com impasse.

Alguns recursos légicos ou fisicos de um sistema computacional podem ter
multiplas instancias: por exemplo, um sistema pode ter duas impressoras idénticas
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instaladas, o que constituiria um recurso (impressora) com duas instancias equivalentes,
que podem ser alocadas de forma independente. No grafo de alocagdo de recursos,
a existéncia de multiplas instancias de um recurso é representada através de “fichas”
dentro dos retangulos. Por exemplo, as duas instancias de impressora seriam indicadas
no grafo como [e e] . A Figura 13.4 apresenta um grafo de alocagdo de recursos
considerando alguns recursos com multiplas instancias.

@[
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Figura 13.4: Grafo de alocagdo com multiplas instancias de recursos.

E importante observar que a ocorréncia de ciclos em um grafo de alocacéo,
envolvendo recursos com mdltiplas instancias, pode indicar a presenca de um impasse,
mas ndo garante sua existéncia. Por exemplo, ociclot; -+ 11 =t --»> 1, > t3 --» 13 —
t; presente no diagrama da Figura 13.4 ndo representa um impasse, porque a qualquer
momento a tarefa f4 (que nado estd esperando recursos) pode liberar uma instancia do
recurso ry, solicitado por t,, permitindo atender a demanda de ¢, e desfazendo assim
o ciclo. Um algoritmo de detec¢do de impasses envolvendo recursos com multiplas
instancias é apresentado em [Tanenbaum, 2003].

13.4 Técnicas de tratamento de impasses

Como os impasses paralisam tarefas que detém recursos, sua ocorréncia pode
gerar consequéncias graves, como a paralisagdo gradativa de todas as tarefas que
dependam dos recursos envolvidos, o que pode levar a paralisagdo de todo o sistema.
Devido a esse risco, diversas técnicas de tratamento de impasses foram propostas. Essas
técnicas podem definir regras estruturais que previnam impasses, podem atuar de
forma proativa, se antecipando aos impasses e impedindo sua ocorréncia, ou podem
agir de forma reativa, detectando os impasses que se formam no sistema e tomando
medidas para resolvé-los.

Embora o risco de impasses seja uma questdo importante, os sistemas opera-
cionais de mercado (Windows, Linux, MacOS, etc.) adotam a solugdo mais simples:
ignorar o risco, na maioria das situa¢des. Devido ao custo computacional necessério ao
tratamento de impasses e a sua forte dependéncia da l6gica das aplicagdes envolvidas, os
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projetistas de sistemas operacionais normalmente preferem deixar a gestdo de impasses
por conta dos desenvolvedores de aplicagoes.

As principais técnicas usadas para tratar impasses em um sistema concorrente
sdo: prevenir impasses através, de regras rigidas para a programacado dos sistemas,
impedir impasses, por meio do acompanhamento continuo da alocagdo dos recursos as
tarefas, e detectar e resolver impasses. Essas técnicas serdo detalhadas nas préximas
secoes.

13.4.1 Prevencao de impasses

As técnicas de prevencdo de impasses buscam garantir que impasses nunca
possam ocorrer no sistema. Para alcangar esse objetivo, a estrutura do sistema e a logica
das aplicagdes devem ser construidas de forma que as quatro condi¢des fundamentais
para a ocorréncia de impasses, apresentadas na Se¢do 13.2, nunca sejam integralmente
satisfeitas. Se ao menos uma das quatro condi¢des for quebrada por essas regras
estruturais, os impasses ndo poderdo ocorrer. A seguir, cada uma das condigdes
necessdrias é analisada de acordo com essa premissa:

Exclusdao mutua: se ndo houver exclusdo mutua no acesso a recursos, ndo poderao
ocorrer impasses. Mas, como garantir a integridade de recursos compartilhados
sem usar mecanismos de exclusdao muatua? Uma solucdo interessante é usada
na geréncia de impressoras: um processo servidor de impressio (printer spooler)
gerencia a impressora e atende as solicitagdes dos demais processos. Com isso,
0s processos que desejam usar a impressora ndo precisam obter acesso exclusivo
a ela. A técnica de spooling previne impasses envolvendo as impressoras, mas
ndo é facilmente aplicavel a certos tipos de recurso, como arquivos em disco e
areas de memoria compartilhada.

Posse e espera: caso as tarefas usem apenas um recurso de cada vez, solicitando-o e
liberando-o logo apds o uso, impasses ndo poderdo ocorrer. No exemplo da
transferéncia de fundos da Figura 13.1, seria possivel separar a operagao de
transferéncia em duas operagdes isoladas: débito em c; e crédito em ¢, (ou
vice-versa), sem a necessidade de acesso exclusivo simultaneo as duas contas.
Com isso, a condicdo de posse e espera seria quebrada e o impasse evitado.

Outra possibilidade seria somente permitir a execugdo de tarefas que detenham
todos os recursos necessarios antes de iniciar. Todavia, essa abordagem poderia
levar as tarefas a reter os recursos por muito mais tempo que o necessario para
suas operagdes, degradando o desempenho do sistema.

Uma terceira possibilidade seria associar um prazo (time-out) as solicita¢des
de recursos: ao solicitar um recurso, a tarefa define um tempo maximo de
espera por ele; caso o prazo expire, a tarefa pode tentar novamente ou desistir,
liberando os demais recursos que detém.

Nao-preempcao: normalmente uma tarefa obtém e libera os recursos de que necessita,
de acordo com sua l6gica interna. Se for possivel “arrancar” um recurso da
tarefa, sem que esta o libere explicitamente, impasses envolvendo aquele recurso
ndo poderdo ocorrer. Essa técnica é frequentemente usada em recursos cujo
estado interno pode ser salvo e restaurado de forma transparente para a tarefa,
como paginas de memoria e o proprio processador (nas trocas de contexto).



S1sTEMAS OPERACIONAIS: CONCEITOS E MECANISMOS capr. 13 — pg. 155

No entanto, é de dificil aplicacdo sobre recursos como arquivos ou 4dreas de
memoria compartilhada, porque a preempgéo viola a exclusdo mutua e pode
provocar inconsisténcias no estado interno do recurso.

Espera circular: um impasse é uma cadeia de dependéncias entre tarefas e recursos que
forma um ciclo. Ao prevenir a formacéo de tais ciclos, impasses ndo poderdo
ocorrer. A estratégia mais simples para prevenir a formacao de ciclos é ordenar
todos os recursos do sistema de acordo com uma ordem global tinica, e forcar
as tarefas a solicitar os recursos obedecendo a essa ordem.

No exemplo da transferéncia de fundos da Figura 13.1, o ntimero de conta
bancaria poderia definir uma ordem global (c; < ¢;, por exemplo). Assim, todas
as tarefas deveriam solicitar primeiro o acesso a conta mais antiga e depois a
mais recente (ou vice-versa, mas sempre na mesma ordem para todas as tarefas).
Com isso, elimina-se a possibilidade de impasses.

Essa solugao também pode ser aplicada ao problema do jantar dos filésofos,
fazendo com que os filésofos peguem os palitos em ordem crescente: para 5
filésofos, os filosofos fi-.4 pegardo o palito p; e depois o palito p;.1; por sua vez,
fa devera pegar o palito py e depois o palito ps.

As técnicas de prevencdo de impasses devem ser consideradas na construcao de
aplica¢des multitarefas complexas, pois permitem prevenir impasses sem muito esforco
computacional durante a execugdo. Frequentemente, uma reorganizagdo de pequenos
trechos do cédigo da aplicacdo é suficiente para prevenir impasses, como ocorre no
exemplo da transferéncia bancéria.

13.4.2 Impedimento de impasses

Outra forma de tratar os impasses preventivamente consiste em acompanhar a
alocagdo dos recursos as tarefas e, de acordo com algum algoritmo, negar acessos de
recursos que possam levar a impasses. Uma nogado essencial nas técnicas de impedimento
de impasses é o conceito de estado seguro. Cada estado do sistema é definido pela
distribuicdao dos recursos entre as tarefas.

O conjunto de todos os estados possiveis do sistema durante sua execugdo
forma um grafo de estados, no qual as arestas indicam as alocagdes e liberagdes de
recursos. Um determinado estado é considerado seguro se, a partir dele, é possivel
concluir as tarefas pendentes. Caso o estado em questdo somente leve a impasses, ele
é considerado um estado inseguro. As técnicas de impedimento de impasses devem
portanto manter o sistema sempre em um estado seguro, evitando entrar em estados
inseguros.

A Figura 13.5 ilustra o grafo de estados do sistema de transferéncia de valores
com duas tarefas analisado no inicio deste capitulo. Cada estado desse grafo é a
combinagdo dos estados individuais das duas tarefas'. Pode-se observar no grafo
que o estado e;y corresponde a um impasse, pois a partir dele ndo ha mais nenhuma
possibilidade de evolucdo do sistema a outros estados. Além disso, os estados ey, e; e eg
sdo considerados estados inseguros, pois levam invariavelmente na direcdo do impasse
em eyp. Os demais estados sdo considerados seguros, pois a partir de qualquer um deles

Este grafo de estados é simplificado; o grafo completo, detalhando cada solicitagdo, alocacdo e
liberagdo de recursos, tem cerca de 40 estados possiveis.
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é possivel continuar a execugdo e retornar ao estado inicial ¢y. Obviamente, operagdes
que levem a estados inseguros devem ser impedidas, como e; — e4 e e; — ey.

start
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Figura 13.5: Grafo de estados do sistema de transferéncias com duas tarefas.

A técnica de impedimento de impasses mais conhecida é o algoritmo do banqueiro,
criado por Dijkstra em 1965 [Tanenbaum, 2003]. Esse algoritmo faz uma analogia entre
as tarefas de um sistema e os clientes de um banco, tratando os recursos como créditos
emprestados as tarefas para a realizagdo de suas atividades. O banqueiro decide que
solicitagdes de empréstimo deve atender para conservar suas finangas em um estado
seguro.

As técnicas de impedimento de impasses necessitam de algum conhecimento
prévio sobre o comportamento das tarefas para poder operar. Normalmente é necessario
conhecer com antecedéncia que recursos serdo acessados por cada tarefa, quantas
instancias de cada um serdo necessérias e qual a ordem de acesso aos recursos. Por essa
razdo, sdo pouco utilizadas na pratica.

13.4.3 Deteccao e resolucao de impasses

Nesta abordagem, nenhuma medida preventiva é adotada para prevenir ou
evitar impasses. As tarefas executam normalmente suas ac¢des, alocando e liberando
recursos conforme suas necessidades. Quando ocorrer um impasse, o sistema deve
detectd-lo, determinar quais as tarefas e recursos envolvidos e tomar medidas para
desfazé-lo. Para aplicar essa técnica, duas questdes importantes devem ser respondidas:
como detectar os impasses? E como resolvé-los?

A detecgdo de impasses pode ser feita através da inspe¢do do grafo de alocagédo
de recursos (Segao 13.3), que deve ser mantido pelo sistema e atualizado a cada aloca¢do
ou liberagdo de recurso. Um algoritmo de detec¢do de ciclos no grafo deve ser executado
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periodicamente, para verificar a presenca das dependéncias ciclicas que podem indicar
impasses.

Alguns problemas decorrentes dessa estratégia sdo o custo de manutencdo
continua do grafo de alocagdo e, sobretudo, o custo de sua anélise: algoritmos de busca
de ciclos em grafos tém custo computacional elevado, portanto sua ativagdo com muita
frequéncia podera prejudicar o desempenho do sistema. Por outro lado, se a detecgdo for
ativada apenas esporadicamente, impasses podem demorar muito para ser detectados,
0 que também é ruim para o desempenho do sistema.

Uma vez detectado um impasse e identificadas as tarefas e recursos envolvidos,
o sistema deve proceder a resolu¢do do impasse, que pode ser feita de duas formas:

Eliminar tarefas: uma ou mais tarefas envolvidas no impasse sdo eliminadas, liberando
seus recursos para que as demais tarefas possam prosseguir. A escolha das
tarefas a eliminar deve levar em conta varios fatores, como o tempo de vida de
cada uma, a quantidade de recursos que cada tarefa detém, o prejuizo para os
usudrios que dependem dessas tarefas, etc.

Retroceder tarefas: uma ou mais tarefas envolvidas no impasse tém sua execugdo
parcialmente desfeita (uma técnica chamada rollback), de forma a fazer o sistema
retornar a um estado seguro anterior ao impasse. Para retroceder a execugao
de uma tarefa, é necessario salvar periodicamente seu estado, de forma a
poder recuperar um estado anterior quando necessario®. Além disso, operacoes
envolvendo a rede ou interagdes com o usudrio podem ser muito dificeis ou
mesmo impossiveis de retroceder: como desfazer o envio de um pacote de rede,
ou a reprodugdo de um arquivo de dudio na tela do usuério?

A deteccdo e resolugdo de impasses é uma abordagem interessante, mas relati-
vamente pouco usada fora de situa¢des muito especificas, porque o custo de detecgado
pode ser elevado e as alternativas de resolugdo sempre implicam perder tarefas ou parte
das execugdes ja realizadas. Essa técnica é aplicada, por exemplo, no gerenciamento
de transa¢des em sistemas de bancos de dados, pois sdo providos mecanismos para
criar checkpoints dos registros envolvidos antes da transacgdo e para efetuar o rollback da
mesma em caso de impasse.

Exercicios

1. Explique cada uma das quatro condi¢des necessdrias para a ocorréncia de
impasses.

2. Na prevencdo de impasses:

(a) Como pode ser feita a quebra da condicdo de posse e espera?
(b) Como pode ser feita a quebra da condigdo de exclusdo mutua?
(c) Como pode ser feita a quebra da condi¢do de espera circular?

(d) Como pode ser feita a quebra da condi¢do de ndo-preempgao?

ZEssa técnica é conhecida como checkpointing e os estados anteriores salvos sio denominados checkpoints.
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3. Como pode ser detectada a ocorréncia de impasses, considerando disponivel
apenas um recurso de cada tipo?

4. Uma vez detectado um impasse, quais as abordagens possiveis para resolvé-lo?
Explique-as e comente sua viabilidade.

5. Sobre as afirmagdes a seguir, relativas a impasses, indique quais sdo incorretas,
justificando sua resposta:

(a) Impasses ocorrem porque varios processos tentam usar o processador ao
mesmo tempo.

(b) Os sistemas operacionais atuais provéem vérios recursos de baixo nivel
para o tratamento de impasses.

(c) Podemos encontrar impasses em sistemas de processos que interagem
unicamente por mensagens.

(d) As condicdes necessdrias para a ocorréncia de impasses sdo também sufici-
entes se houver somente um recurso de cada tipo no conjunto de processos
considerado.

6. Sobre as afirmacdes a seguir, relativas as condi¢des para ocorréncia de impasses,
indique quais sdo incorretas, justificando sua resposta:

(a) Ascondigdes necessarias para a ocorréncia de impasses sdo: exclusdo mutua,
posse e espera, ndo-preempcao e espera circular.

(b) O principal problema com a quebra da condicdo de posse e espera é que a
taxa de uso dos recursos pode se tornar bastante baixa.

(c) A condigdo de ndo-preempgdo indica que os processos envolvidos no
impasse devem ser escalonados de forma nao-preemptiva.

(d) A condigdo de ndo-preempcdo pode ser detectada graficamente, no grafo
de alocacgao de recursos.

(e) A condi¢do de exclusao mutua pode ser quebrada através do uso de
processos gerenciadores de recursos ou de dreas de spool.

(f) A quebra da condi¢do de ndo-preempgao s6 pode ser aplicada a recursos
simples como arquivos e seméforos.

(g) A quebradacondigdo de posse e espera consiste em forcar todos os processos
a solicitar seus recursos em uma ordem global tnica e pré-fixada.

7. Sobre as afirmacdes a seguir, relativas a deteccdo e resolucdo de impasses,
indique quais sdo incorretas, justificando sua resposta:

(a) A deteccdo e recuperagdo de impasses é bastante usada, pois as técnicas de
recuperagao sdo facilmente aplicdveis.

(b) A resolucdo de impasses através de rollback s6 pode ser implementada em
processos que executem I/O ou interagdo com o usudrio.

(c) Uma vez detectado um impasse, ele pode ser facilmente resolvido através
da preempcdo dos recursos envolvidos.
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(d) O algoritmo de deteccdo de impasses deve ser executado com a maior
frequéncia possivel, a fim de evitar que um impasse ja formado se alastre.

8. Nos grafos de alocagdo de recursos da figura a seguir, indique o(s) ciclo(s) onde
existe um impasse:
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9. A figura a seguir representa uma situa¢do de impasse em um cruzamento de
transito. Todas as ruas tém largura para um carro e sentido tinico. Mostre que
as quatro condi¢Oes necessdrias para a ocorréncia de impasses estdo presentes
nessa situacdo. Em seguida, defina uma regra simples a ser seguida por cada
carro para evitar essa situagdo; regras envolvendo algum tipo de informacéo
centralizada ndo devem ser usadas.

i

B

10. O trecho de cédigo a seguir apresenta uma solugdo para o problema do jantar
dos fil6sofos, mas ele esté sujeito a impasses. Explique como o impasse pode
ocorrer. A seguir, modifique o cédigo para que ele funcione corretamente e
explique sua solugao.



S1sTEMAS OPERACIONAIS: CONCEITOS E MECANISMOS capr. 13 — pG. 160

1 |#define N 5
2
3 |sem_t garfo[5] ; // 5 semdforos iniciados em 1
4
5 |vold filosofo (int i) // 5 threads (i varia de 0 a 4)
6 |{
7 while (1)
8 {
9 medita Q;
10 sem_down (garfo [i]) ;
11 sem_down (garfo [(i+1) % N]1) ;
12 come ();
13 sem_up (garfo [i]) ;
14 sem_up (garfo [(i+1) % N]) ;
15 }
16 |}
Atividades

1. Escreva um programa implementando o jantar dos filésofos, para um nimero N
genérico de filésofos. Em seguida, avalie o desempenho das solugdes do saleiro
(Secdo 12.4) e de quebra da espera circular (Se¢do 13.4.1), em fungdo do ntmero
de fil6sofos (varie entre 5 e 1.000 fil6sofos). Como critério de desempenho, pode
ser usado o percentual de fildsofos que conseguem comer por segundo.
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