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ParteParte IIIIII

LLóógicagica de Hoarede Hoare
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LLóógicagica de Hoarede Hoare
SistemaSistema LLóógicogico Formal Formal parapara raciocinarraciocinar sobresobre

programasprogramas, , formuladoformulado porpor Hoare Hoare emem 1972.1972.

SimplificaSimplificaççãoão do do mméétodotodo ((pioneiropioneiro) ) dasdas asserasserççõesões

devidodevido a Floyd, a Floyd, concebidoconcebido parapara diagramasdiagramas de de fluxofluxo, , 

tendotendo emem vista vista linguagenslinguagens estruturadasestruturadas..

P ::= P ::= skipskip | x := E | | x := E | whilewhile C C dodo P P endend | P;P || P;P |

ifif C C thenthen P P elseelse P P endend ||
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LLóógicagica de Hoarede Hoare
AsserAsserççõesões dada LLóógicagica de Hoare:de Hoare:

{ P } S { Q }{ P } S { Q }

{ P } { P } PrPréé--condicondiççãoão

SS ProgramaPrograma

{ Q } { Q } PPóóss--condicondiççãoão

SignificadoSignificado: : qualquerqualquer execuexecuççãoão do do programaprograma S S 

num num estadoestado queque satisfazsatisfaz P, se P, se terminarterminar, , terminatermina

num num estadoestado queque satisfazsatisfaz Q.Q.
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LLóógicagica de Hoarede Hoare
AsserAsserççõesões dada LLóógicagica de Hoare:de Hoare:

{ P } S { Q }{ P } S { Q }

{ P } { P } PrPréé--condicondiççãoão

SS ProgramaPrograma

{ Q } { Q } PPóóss--condicondiççãoão

As As condicondiççõesões P e Q P e Q sãosão expressasexpressas emem llóógicagica de de 

primeiraprimeira ordemordem, , podendopodendo mencionarmencionar varivariááveisveis do do 

programaprograma..
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LLóógicagica de Hoarede Hoare
ExemploExemplo de de asserasserççãoão vváálidalida

{ x = 0 } x := x + 1 { x > 0 }{ x = 0 } x := x + 1 { x > 0 }

{ x = 0 } { x = 0 } PrPréé--condicondiççãoão

x := x + 1 x := x + 1 ProgramaPrograma

{ x > 0 } { x > 0 } PPóóss--condicondiççãoão

As As condicondiççõesões P e Q P e Q sãosão expressasexpressas emem llóógicagica de de 

primeiraprimeira ordemordem, , podendopodendo mencionarmencionar varivariááveisveis do do 

programaprograma..
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LLóógicagica de Hoarede Hoare
ExemploExemplo de de asserasserççãoão vváálidalida

{ x = 0  & y = x } x := x + 1 { x > 0  & y = x { x = 0  & y = x } x := x + 1 { x > 0  & y = x -- 1}1}

{ x = 0 & y = x } { x = 0 & y = x } PrPréé--condicondiççãoão

x := x + 1 x := x + 1 ProgramaPrograma

{ x > 0 & y = x { x > 0 & y = x -- 1} 1} PPóóss--condicondiççãoão

A A prpréé e e ppóóss condicondiççãoão podepode mencionarmencionar outrasoutras

varivariááveisveis queque nãonão surgemsurgem no no programaprograma..
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RegrasRegras de de InferênciaInferência
A A llóógicagica de Hoare de Hoare introduzintroduz umauma regraregra de de inferênciainferência parapara

cadacada construconstruççãoão dada linguagemlinguagem..

As As regrasregras de de inferênciainferência sãosão dada formaforma

{ P1 } S1 { Q1 }  { P2 } S2 { S2 } { P1 } S1 { Q1 }  { P2 } S2 { S2 } …… { { PPnn } } SSnn { { QQnn }}

{ P } S { Q }{ P } S { Q }

ondeonde o o nnúúmeromero nn de de premissaspremissas podepode ser >= 0. Os ser >= 0. Os 

programasprogramas SiSi sãosão elementoselementos constituintesconstituintes de S.de S.

Se Se todastodas as as premissaspremissas sãosão vváálidaslidas entãoentão a a conclusãoconclusão éé

vváálidalida ((consistênciaconsistência).).
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ImplicaImplicaççãoão llóógicagica

P => P1   { P1 } S { Q1 }   Q1 => QP => P1   { P1 } S { Q1 }   Q1 => Q

{ P } S { Q }{ P } S { Q }

PermitePermite usarusar todotodo o o poderpoder de de raciocraciocíínionio llóógicogico no no 

meiomeio de de umauma provaprova..
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SequênciaSequência

{ P} S1 { R }  { R } S2 { Q }{ P} S1 { R }  { R } S2 { Q }

{ P } S1 { P } S1 ;; S2 { Q }S2 { Q }
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if then else if then else 

{ P & C } S1 { Q }  { P & { P & C } S1 { Q }  { P & ¬¬C } S2 { Q }C } S2 { Q }

{ P } { P } ifif C C thenthen S1 S1 elseelse S2 { Q }S2 { Q }
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skip skip 

{ P } { P } skipskip { P }{ P }
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AfectaAfectaççãoão

{ { P{xP{x / E} } x := E { P }/ E} } x := E { P }

ExemplosExemplos::

{ y > 0 & y > 0 } x := y {  x > 0 & y > 0 }{ y > 0 & y > 0 } x := y {  x > 0 & y > 0 }

(y > 0) => (y > 0 & y > 0) = (x > 0 & y > 0) { x / y }(y > 0) => (y > 0 & y > 0) = (x > 0 & y > 0) { x / y }

{ y > 0 } x := y { x > 0 & y > 0 }{ y > 0 } x := y { x > 0 & y > 0 }
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while while 

{ P & C } S { P }{ P & C } S { P }

{ P } { P } whilewhile C C dodo S { P & S { P & ¬¬C }C }

A A condicondiççãoão P P chamachama--se se tambtambéémm ““invarianteinvariante”” do do 

ciclociclo (while) (while) poispois éé mantidamantida vváálidalida aoao longolongo dasdas

vvááriasrias iteraiteraççõesões. O . O corpocorpo S do S do ciclociclo while while devedeve

preservarpreservar o o invarianteinvariante P, P, tendotendo emem contaconta queque a a 

condicondiççãoão C C éé verdadeiraverdadeira no no ininííciocio de de cadacada iteraiteraççãoão..
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ExemploExemplo (if then else) (if then else) 
{ { }} if (a > b) thenif (a > b) then

{ a > b } { a > b } ⇒⇒ { a > b & a = { a > b & a = maxmax(a,b(a,b) }) }
m := am := a { a > b & m = { a > b & m = maxmax(a,b(a,b) } ) } ⇒⇒ { m = { m = maxmax(a,b(a,b) }) }

elseelse
{ a { a ≤≤ b } { a b } { a ≤≤ b & b = b & b = maxmax(a,b(a,b) } ) } 
m := bm := b { a { a ≤≤ b & m = b & m = maxmax(a,b(a,b) } ) } ⇒⇒ { m = { m = maxmax(a,b(a,b) }) }

endend { m = { m = maxmax(a,b(a,b) }) }
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ExemploExemplo (while) (while) 
{ { }} i := 0; s := 0; i := 0; s := 0; { i = 0 & s = 0 } { i = 0 & s = 0 } ⇒⇒ { s = { s = ΣΣii

jj=0=0 j }j }
while ( i <> N ) dowhile ( i <> N ) do

{ s = { s = ΣΣii
jj=0=0 j & i <> N }j & i <> N }

{ s = ({ s = (ΣΣi+1i+1
j=0j=0 j) j) –– (i+1)}(i+1)}

i := i + 1; i := i + 1; 
{ s = ({ s = (ΣΣii

jj=0=0 j) j) -- i} i} ⇒⇒ { s + i = ({ s + i = (ΣΣii
jj=0=0 j)} j)} 

s := s + i;s := s + i;
{ s = ({ s = (ΣΣii

jj=0=0 j) }j) }
endend { s = ({ s = (ΣΣii

jj=0=0 j) & i = N } j) & i = N } ⇒⇒ { s = ({ s = (ΣΣNN
jj=0=0 j) j) 
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ParteParte IIIIII

MonitoresMonitores (Hoare)(Hoare)
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MonitoresMonitores ((ExemploExemplo 1)1)
monitor single_resource:

begin busy:Boolean; 

nonbusy:condition;

procedure acquire; 

begin if busy then nonbusy.wait;

busy := true

end; 

procedure release; 

begin busy := false; 

nonbusy.signal

end;

busy := false; comment inital value;

end single resource;
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MonitoresMonitores ((ExemploExemplo 2a)2a)
monitor bounded_buffer;

begin buffer:array O..N - 1 of portion; 

lastpointer: O..N - 1; 

count: O..N;

nonempty,nonfull:condition;

procedure append(x:portion);

begin if count = N then nonfull.wait; 

buffer[lastpointer] := x;

lastpointer := lastpointer o l;

count := count + 1; 

nonempty.signal

end append;

count := 0; lastpointer := 0; 

end bounded buffer;
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MonitoresMonitores ((ExemploExemplo 2b)2b)
bounded buffer:monitor

begin buffer:array O..N - 1 of portion; 

lastpointer: O..N - 1; 

count: O..N;

nonempty,nonfull:condition;

procedure remove(result x: portion);

begin if count = 0 then nonempty.wait; 

x := buffer[lastpointer (-) count];

count := count – 1;

nonfull.signal

end remove;

count := 0; lastpointer := 0; 

end bounded buffer;
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MonitoresMonitores ((ExemploExemplo 3)3)
alarmclock:monitor

begin now:integer;     

wakeup:condition;

procedure wakeme(n:integer);

begin alarmsetting:integer;

alarmsetting := now + n;

while now < alarmsetting do wakeup.wait(alarmsetting);

wakeup.signal;

comment In case the next process is due to wake up at the same time;

end;

procedure tick;

begin now := now + 1;

wakeup.signal

end;

now := 0;

end alarmclock;
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MonitoresMonitores ((ExemploExemplo 4a)4a)
class readers_and_writers: monitors

begin readercount:integer;

busy:Boolean;

OKtoread, OKtowrite:condition;

procedure startread;

begin if busy or OKtowrite.queue then OKtoread.wait;

readercount := readercount + 1;

OKtoread.signal;

comment Once one reader can start, they all can;

end startread;

procedure endread;

begin readercount := readercount - 1;

if readercount = 0 then OKtowrite.signal

end endread;

readercount := 0;

busy := false;

end readers_and_writers;
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MonitoresMonitores ((ExemploExemplo 4b)4b)
class readers_and_writers: monitors

begin readercount:integer;

busy:Boolean;

OKtoread, OKtowrite:condition;

procedure startwrite;

begin

if readercount > 0 or busy then OKtowrite.wait

busy := true

end startwrite;

procedure endwrite;

begin busy := false;

if OKtoread.queue then OKtoread.signal

else OKtowrite.signal

end endwrite;

readercount := 0;

busy := false;

end readers_and_writers;
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AnAnááliselise de de ObjectosObjectos
EstamosEstamos interessadosinteressados emem analisaranalisar o o 

comportamentecomportamente de de objectoobjecto, , emem termostermos dasdas suassuas

solicitasolicitaççõesões exterioresexteriores,,

QualquerQualquer chamadachamada de de mméétodotodo devedeve preservarpreservar a a 

consistênciaconsistência do do objectoobjecto, , expressaexpressa sob a forma de sob a forma de 

umauma condicondiççãoão invarianteinvariante Inv.Inv.

AssimAssim, , parapara todotodo o o corpocorpo de de mméétodotodo S, S, devedeve terter--sese

{ Inv } S { Inv }{ Inv } S { Inv }
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AnAnááliselise de de ObjectosObjectos
Para Para cadacada mméétodotodo devedeve determinardeterminar--se a se a suasua semânticasemântica emem termostermos de de 

prpréé e e ppóóss condicondiççõesões. . PorPor exemploexemplo::

{ { queue(qqueue(q) & q = v @ q) & q = v @ q’’ }}

x = x = q.dequeueq.dequeue()()

{ x = v & q = q{ x = v & q = q’’ & & queue(qqueue(q’’) } ) } 

A A condicondiççãoão InvInv devedeve ser ser estabelecidaestabelecida pelopelo estadoestado inicialinicial do do objectoobjecto (ser (ser 

ppóóss condicondiççãoão do do construtorconstrutor).).

Para Para todotodo o o mméétodotodo m m definidodefinido pelopelo programaprograma S, S, devedeve terter--se se queque

{ Inv & PS } S { Inv }{ Inv & PS } S { Inv }

ondeonde PS PS éé a a prpréé condicondiççãoão do do mméétodotodo..
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ExemploExemplo (Bounded Buffer)(Bounded Buffer)
class Buffer {

Queue queue; int N;

sync void write(Val v) {

if (N < Max) { queue.enq(v); N++; }

else ERR } 

sync Val read() {

if (N > 0) { v = queue.deq(); N--; }

else ERR }

Buffer() { queue = new Queue(); N = 0 }

}
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ExemploExemplo (Bounded Buffer)(Bounded Buffer)
class Buffer {

// INVARIANT: |queue| = N & (0 ≤≤ N ≤≤ Max)

Queue queue; int N;

sync void write(Val v) {

if (N < Max) { queue.enq(v); N++; }

else ERR } 

sync Val read() {

if (N > 0) { v = queue.deq(); N--; }

else ERR }

Buffer() { queue = new Queue(); N = 0 }

}
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ExemploExemplo (Bounded Buffer)(Bounded Buffer)
class Buffer {

// INVARIANT: |queue| = N & (0 ≤≤ N ≤≤ Max)

Queue queue; int N;

Buffer() {

{ }

queue = new Queue();

{ |queue| = 0 }

N = 0

{ |queue| = 0 & N = 0 } ⇒⇒

{ INV }

}

}
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ExemploExemplo (Bounded Buffer)(Bounded Buffer)
class Buffer {

// INVARIANT: |queue| = N & (0 ≤≤ N ≤≤ Max)

Queue queue; int N;

sync void write(Val v) {

{ INV & |queue| < Max }

{ INV & N < Max }

if (N < Max) {

{ INV & (N < Max) }

queue.enq(v); N++;

{ INV }

}

else { INV & False } ERR { INV } } 

}
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ExemploExemplo (Bounded Buffer)(Bounded Buffer)
class Buffer {

// INVARIANT: |queue| = N & (0 ≤≤ N ≤≤ Max)

Queue queue; int N;

sync Val read() {

{ INV & |queue| > 0 }

{ INV & N > 0 }

if (N > 0) {

{ INV & (N > 0) }

v = queue.deq(); N--;

{ INV }

}

else { INV & False } ERR { INV } } 

}
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ExemploExemplo (Bounded Buffer)(Bounded Buffer)
class Buffer {

// INVARIANT: | queue | = N & (0 ≤≤ N ≤≤ MAX)

Queue queue; int N;

sync void { pre:|queue| < MAX } write(Val v) {

if (N < Max) { queue.enq(v); N++; }

else ERR } 

sync Val { pre:|queue| > 0} read() {

if (N > 0) { v = queue.deq(); N--; }

else ERR }

Buffer() { queue = new Queue(); N = 0 }

}
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ExemploExemplo (Bounded Buffer)(Bounded Buffer)
class Buffer {

// INVARIANT: | queue | = N & (0 ≤≤ N ≤≤ MAX)

Queue queue; int N; Condition nonfull, nonempty;

sync void write(Val v) {

wait(nonfull);

queue.enq(v); N++;

signal(nonempty); }

sync Val read() {

wait(nonempty);

v = queue.deq(); N--; 

signal(nonfull);}

Buffer() { queue = new Queue(); N = 0 }

}
TALMP 2004/2005 146© Luis Caires

RegraRegra de Hoare (wait) de Hoare (wait) 

{ Inv } { Inv } wait(Cwait(C) { Inv & ) { Inv & cond(Ccond(C) }) }

Cond(CCond(C) ) éé a a propriedadepropriedade denotadadenotada pelapela ((varivariáávelvel

de) de) condicondiççãoão C.C.

No No exemploexemplo emem discussãodiscussão (Bounded Buffer):(Bounded Buffer):

–– Cond(Cond(nonemptynonempty)) = (N > 0)= (N > 0)

–– Cond(Cond(nonfullnonfull)) = (N < MAX)= (N < MAX)

TALMP 2004/2005 147© Luis Caires

RegraRegra de Hoare (wait) de Hoare (wait) 

{ Inv } { Inv } wait(Cwait(C) { Inv & ) { Inv & Cond(CCond(C) }) }

Inv Inv éé a a condicondiççãoão invarianteinvariante do do objectoobjecto..

ÉÉ importanteimportante verificarverificar queque Inv Inv éé vváálidolido emem todastodas as as 

situasituaççõesões emem queque possapossa existirexistir umauma mudanmudanççaa de de 

contextocontexto de de execuexecuççãoão (ex: (ex: outrooutro thread tome posse thread tome posse 

do do objectoobjecto).).
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RegraRegra de Hoare (signal) de Hoare (signal) 

{ Inv & { Inv & cond(Ccond(C) } ) } signal(Csignal(C) { Inv}) { Inv}

Cond(CCond(C) ) éé a a propriedadepropriedade denotadadenotada pelapela ((varivariáávelvel

de) de) condicondiççãoão C.C.

No No exemploexemplo emem discussãodiscussão (Bounded Buffer):(Bounded Buffer):

–– Cond(Cond(nonemptynonempty)) = (N > 0)= (N > 0)

–– Cond(Cond(nonfullnonfull)) = (N < MAX)= (N < MAX)
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RegraRegra de Hoare (signal) de Hoare (signal) 

{Inv & {Inv & Cond(CCond(C) } ) } signal(Csignal(C) { Inv}) { Inv}

Inv Inv éé a a condicondiççãoão invarianteinvariante do do objectoobjecto..

ÉÉ importanteimportante verificarverificar queque Cond(CCond(C) ) éé vváálidalida antes antes 

de de provocarprovocar o o ““acordaracordar”” potencialpotencial de um thread de um thread emem

esperaespera nana condicondiççãoão C.C.

ReflictaReflicta nana consistênciaconsistência dasdas regrasregras wait e signal.wait e signal.
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ExemploExemplo (Bounded Buffer)(Bounded Buffer)
class Buffer {

// INVARIANT: | queue | = N & (0 ≤≤ N ≤≤ MAX)

Queue queue; int N; Condition nonfull, nonempty;

sync void write(Val v) {

wait(nonfull);

queue.enq(v); N++;

signal(nonempty); }

sync Val read() {

wait(nonempty);

v = queue.deq(); N--; 

signal(nonfull); return v; }

Buffer() { queue = new Queue(); N = 0 }

}
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ExemploExemplo (Bounded Buffer)(Bounded Buffer)
class Buffer {

// INVARIANT: | queue | = N & (0 ≤≤ N ≤≤ MAX)

Queue queue; int N; Condition nonfull, nonempty;

sync void write(Val v) {

{ INV }

wait(nonfull);

{ INV & (N < MAX) }

queue.enq(v); N++;

{ INV & (N <= MAX)& (N > 0) }

signal(nonempty);

{ INV }

}

Buffer() { queue = new Queue(); N = 0 }

}
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ExemploExemplo (Bounded Buffer)(Bounded Buffer)
class Buffer {

// INVARIANT: |queue| = N & (0 ≤≤ N ≤≤ MAX)

Queue queue; int N; Condition nonfull, nonempty;

sync Val read() {

{ INV }

wait(nonempty);

{ INV & (N > 0) }

v = queue.deq(); N--; 

{ INV & (N >= 0) & (N < MAX)}

signal(nonfull);

{ INV }

return v; }

Buffer() { queue = new Queue(); N = 0 }

}
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ExemploExemplo (Bounded Buffer)(Bounded Buffer)
class Buffer {

// INVARIANT: | queue | = N & (0 ≤≤ N ≤≤ MAX)

Queue queue; int N; Condition nonfull, nonempty;

sync void { pre: True }{ pre: True } write(Val v) {

wait(nonfull);

queue.enq(v); N++;

signal(nonempty); }

sync Val { pre: True }{ pre: True } read() {

wait(nonempty);

v = queue.deq(); N--; 

signal(nonfull);}

Buffer() { queue = new Queue(); N = 0 }

}
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ImplementaImplementaççãoão JavaJava
class Buffer {

// INVARIANT: | queue | = N & (0 ≤≤ N ≤≤ MAX)

Queue queue; int N;

sync void { pre: True }{ pre: True } write(Val v) {

while(N >= MAX) wait();

queue.enq(v); N++;

notifyAll(); }

sync Val { pre: True }{ pre: True } read() {

while(N == 0) wait();

v = queue.deq(); N--; 

notifyAll();}

Buffer() { queue = new Queue(); N = 0 }

}
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N Readers & 1 WriterN Readers & 1 Writer
class NR1W {

int readercount;

Bool busy;

Condition OKtoread, OKtowrite;

void  Startread ()

{

if (busy) wait(OKtoread);

readercount = readercount + 1;

signal(Oktoread);

}

void Endread ()

{

readercount = readercount - 1;

if (readercount == 0) signal(OKtowrite)

}

RW() { readercount = 0; busy = false; }

}
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N Readers & 1 WriterN Readers & 1 Writer
class NR1W {

int readercount;

Bool busy;

Condition OKtoread, OKtowrite;

void  StartWrite ()

{

if ((readercount > 0) || busy) wait(OKtowrite);

busy = true

}

void EndWrite ()

{

busy = false;

signal(OKtoread);

}

RW() { readercount = 0; busy = false; }

}
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N Readers & 1 WriterN Readers & 1 Writer
class NR1W {

int readercount;

Bool busy;

Condition OKtoread, OKtowrite;

// { INV = busy => readercount = 0 } 

// { Oktoread = ¬ busy }

// { Oktowrite = ¬ busy & (readercount = 0) }

RW() {

readercount = 0;

busy = false;

// { INV }

}

}
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N Readers & 1 WriterN Readers & 1 Writer
class NR1W {

int readercount; Bool busy;

Condition OKtoread, OKtowrite;

// { INV = busy => readercount = 0 } 

// { Oktoread = ¬ busy }

// { Oktowrite = ¬ busy & (readercount = 0) }

void  Startread () { POST: (readercount > 0) }

{ { INV }

if (busy) { INV & busy } wait(OKtoread);

{ INV & ¬ busy }

signal(Oktoread); 

{ INV }

readercount = readercount + 1;

{ INV & (readercount > 0) }

}

}
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N Readers & 1 WriterN Readers & 1 Writer
class NR1W {

int readercount; Bool busy;

Condition OKtoread, OKtowrite;

// { INV = busy => readercount = 0 } 

// { Oktoread = ¬ busy }

// { Oktowrite = ¬ busy & (readercount = 0) }

void {pre: readercount > 0 } Endread ()

{ { INV & (readercount > 0) }

{ INV & (readercount > 0) & ¬busy }

readercount = readercount - 1;

{ INV & (readercount >= 0) & ¬busy }

if (readercount == 0) 

{ INV & (readercount = 0) & ¬busy }

signal(OKtowrite) { INV }

{ INV } }

}
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N Readers & 1 WriterN Readers & 1 Writer
class NR1W {

int readercount; Bool busy;

Condition OKtoread, OKtowrite;

// { INV = busy => readercount = 0 } 

// { Oktoread = ¬ busy }

// { Oktowrite = ¬ busy & (readercount = 0) }

void  StartWrite () { POST: (readercount = 0 & busy) }

{ { INV }

if ((readercount <> 0) || busy) {

{ INV & (readercount ≠ 0 ∨ busy) }

wait(OKtowrite); }

{ INV & ¬ busy & (readercount = 0) } }

{ ¬ busy & (readercount = 0) } 

busy = true

{ INV & busy & (readercount = 0) } }

}
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N Readers & 1 WriterN Readers & 1 Writer
class NR1W {

int readercount; Bool busy;

Condition OKtoread, OKtowrite;

// { INV = busy => readercount = 0 } 

// { Oktoread = ¬ busy }

// { Oktowrite = ¬ busy & (readercount = 0) }

void EndWrite ()

{

{ INV }

busy = false; 

{ INV & ¬ busy }

signal(OKtoread); 

{ INV }

}

}
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N Readers & 1 WriterN Readers & 1 Writer
class NR1W {

int readercount;

Bool busy;

Condition OKtoread, OKtowrite;

void  Startread ()

{

if (busy) wait(OKtoread);

readercount = readercount + 1;

signal(Oktoread);

}

void {PRE: readercount > 0} Endread ()

{

readercount = readercount - 1;

if (readercount == 0) signal(OKtowrite)

}

RW() { readercount = 0; busy = false; }

}



9

TALMP 2004/2005 163© Luis Caires

N Readers & 1 WriterN Readers & 1 Writer
class NR1W {

int readercount;

Bool busy;

Condition OKtoread, OKtowrite;

void  Startread () {POST: (readercount > 0) & ¬ busy}

{

if (busy) wait(OKtoread);

readercount = readercount + 1;

signal(Oktoread);

}

void {PRE: (readercount > 0) } Endread ()

{

readercount = readercount - 1;

if (readercount == 0) signal(OKtowrite)

}

RW() { readercount = 0; busy = false; }

}
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N Readers & 1 WriterN Readers & 1 Writer
class NR1W {

int readercount;

Bool busy;

Condition OKtoread, OKtowrite;

void  StartWrite () {POST: busy & (readercount = 0) }

{

if ((readercount > 0) || busy) wait(OKtowrite);

busy = true

}

void EndWrite ()

{

busy = false;

signal(OKtoread);

}

RW() { readercount = 0; busy = false; }

}
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Concurrent Concurrent HashTableHashTable
class ConcurrentHashTable {

int readercount;

Bool busy;

void StartRead () {POST: (readercount > 0) & ¬ busy}

void {PRE: (readercount > 0) } EndRead ()

void StartWrite () {POST: busy & (readercount = 0) }

void EndWrite ()

Val Find(Key k) {

StartRead(); { (readercount > 0) & ¬ busy } /* retrieve value from HT */; 

EndRead();

}

Void Insert(Key k) {

StartWrite(); { busy & (readercount = 0) } /* insert value from HT */ ; 

EndWrite(); }

}
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ImplementaImplementaççãoão JavaJava
class NR1W {

int readercount;

Bool busy;

synchronized void Startread () {PRE: (readercound > 0) & ¬ busy }

{

while (busy) wait();

readercount = readercount + 1;

notifyAll();

}

synchronized void {PRE: (readercound > 0) } Endread ()

{

readercount = readercount - 1;

if (readercount == 0) notifyAll();

}

RW() { readercount = 0; busy = false; }

}
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ImplementaImplementaççãoão JavaJava
class NR1W {

int readercount;

Bool busy;

synchronized void  StartWrite () {POST: busy & (readercount = 0) }

{

while ((readercount > 0) || busy) wait();

busy = true

}

synchronized void {PRE: busy} EndWrite ()

{

busy = false;

notifyAll();

}

RW() { readercount = 0; busy = false; }

}
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DiscussãoDiscussão
As As vvááriasrias filasfilas de de esperaespera associadasassociadas a a cadacada varivariáávelvel--condicondiççãoão nana

implementaimplementaççãoão sobresobre monitoresmonitores sãosão substitusubstituíídasdas porpor umauma úúnicanica filafila nana

implementaimplementaççãoão ““directadirecta”” emem Java.Java.

O O testeteste centradocentrado nasnas varivariááveisveis--condicondiççãoão éé substitusubstituíídodo porpor ““busybusy--waitingwaiting””

global, e.g.,global, e.g.,

while ((readercount > 0) || busy) wait();

Global, Global, poispois a a cadacada objectoobjecto a a linguagemlinguagem Java (e C#) Java (e C#) associaassocia um um úúniconico

conjuntoconjunto de threads de threads emem esperaespera..

SoluSoluççãoão :: implementarimplementar explicitamenteexplicitamente osos monitoresmonitores e as e as varivariááveisveis

condicondiççãoão emem Java, Java, usandousando semsemááforosforos primitivosprimitivos..
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ImplementaImplementaççãoão Java (2)Java (2)
class NR1W {

int readercount;

Bool busy;

Monitor mon;

Monitor.Condition OKtoread, Oktowrite;

void Startread ()

{ mon.enter();

if (busy) OKtoread.await();

readercount = readercount + 1;

OKtoread.signal();

mon.leave();

}

RW() { readercount = 0; busy = false;

mon = new Monitor();

OKtoread = new Condition();

OKtowrite = new Condition(); }

}
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ProblemaProblema 11
DefinaDefina umauma classeclasse Java Java parapara implementarimplementar

semsemááforosforos contadorescontadores, com a , com a seguinteseguinte estruturaestrutura::

class Semaphore {

int nwaits;

acquire() { … }

release() { … }

}

MostreMostre, , usandousando a a llóógicagica de Hoare, de Hoare, queque a a suasua

implementaimplementaççãoão respeitarespeita a a condicondiççãoão invarianteinvariante::

INV: (0 INV: (0 ≤≤ nwaitsnwaits))
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ProblemaProblema 22
DefinaDefina umauma classeclasse Java Java parapara implementarimplementar certocerto tipotipo de de contascontas

bancbancááriasrias, com a , com a seguinteseguinte estruturaestrutura::

class Account {

int balance;

debit(int val) { … }

widthdraw(int val) { … }

}

PretendePretende--se se queque qualquerqualquer pedidopedido de de levantamentolevantamento recebidorecebido sejaseja

suspensosuspenso atatéé queque possapossa ser ser processadosprocessados ((existaexista saldosaldo).).

AssimAssim, , poderãopoderão existirexistir vvááriosrios pedidospedidos ((levantamentolevantamento / / depdepóósitosito) ) emem

execuexecuççãoão concorrenteconcorrente..

MostreMostre, , usandousando a a llóógicagica de Hoare, de Hoare, queque a a suasua implementaimplementaççãoão mantêmmantêm o o 

invarianteinvariante INV: (0 INV: (0 ≤≤ balance)balance)


