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saneamento basico, sismologia, interacdes socioespaciais, purificacdo de biogéas, andlise
de vigas compésitas, pressdo em estruturas, entre outros.

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponivel para contribuir com
discussbes e analises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo
como base referencial para futuras investigagbes relacionadas as engenharias em suas
mais diversas instancias.

Deixo, aos autores dos capitulos, um agradecimento especial, e aos futuros leitores,
anseio que esta obra sirva como fonte inspiradora e reflexiva.

Esta obra é indicada para os mais diversos leitores, tendo em vista que foi produzida
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conceitos apresentados pelos mais diversos publicos, sendo indicada, em especial, aos
amantes da area de engenharia.

Carlos Augusto Zilli
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RESUMO: Este artigo apresenta um método
de exploracéo do ensino da concorréncia entre
processos que sumariza 0s principais inter-
relacionamentos entre processos, notadamente
em sistemas preemptivos na presenca de
regides criticas. O método aqui exposto propde
a confeccdo de uma tabela de estado dos
processos envolvidos, criando um passo a passo
entre as ocorréncias, 0 que da ao estudante uma
visao sistematica e metddica de um procedimento
complexo, muitas vezes obscuro a um primeiro
contato. Um simulador de escalonamento que
aplica o método proposto foi desenvolvido e &
apresentado.

PALAVRAS-CHAVE: Semaforos. Escalonamento.
Preempcao. Regides Criticas.
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PREEMPTIVOS

METHODOLOGY FOR LEARNING
PROCESS CONCURRENCY APPLYING
SEMAPHORE IN PREEMPTIVE
OPERATING SYSTEMS
ABSTRACT: This article presents a method of
exploring the teaching of processes concurrency
that summarizes the main interrelationships
among processes, in preemptive systems with
critical regions. The method exposed here
proposes the creation of a state table of the
processes involved, creating a step-by-step state
between occurrences, which gives the student
a systematic and methodical view of a complex
procedure, often obscure to a first contact. A
scheduling simulator that applies the proposed

method was developed and is presented.
KEYWORDS: Semaphores. Scheduling.
Preemption. Critical Region.

11 INTRODUGAO

A formulagdo aqui proposta tem como
objetivo fornecer uma técnica de ensino que
aplique, a um s6é tempo, os conhecimentos
de concorréncia e preempcao, semaforos e
algoritmos de escalonamento, de forma a que se
possam consolida-los, criando uma visdo coesa
de varios temas, que embora relacionados,
poderiam parecer disjuntos.

Os seméaforos pertencem ao conjunto
Process

dos mecanismos de IPC (Inter

Communication) classicos, normalmente
estudados na disciplina Sistemas Operacionais

dos cursos de Ciéncia da Computacdo ou
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em disciplinas equivalentes em algumas engenharias, como € o caso da Engenharia de
Controle e Automagéo.

Originalmente descritos por Dijkstra (DIJKSTRA, 1965), os semaforos sao variaveis
inteiras, sempre maiores ou iguais a zero e controladas pelas fungdes WAIT (ou DOWN ou
ainda, como primeiramente proposto, pela letra P, de proeberen, incremento em holandés) e
SIGNAL (ou UP ou V, de verhogen, em holandés). Estas fun¢des devem ser implementadas
no kernel do sistema operacional ou no nucleo do compilador de uma linguagem e séo
tratadas como chamadas ao sistema. Isso permite que elas possam ser executadas de
forma atbmica, isto é, uma vez iniciadas, ndo poderdo ser interrompidas antes de sua
concluséo, por nenhum tipo de interrupg¢édo ou por time out.

Os seméaforos séo essencialmente um mecanismo de sincronizagéo entre processos
concorrentes e podem ser utilizados para controlar a entrada e a saida de processos de
regides criticas de cédigo, de forma a se evitarem condi¢des de erro por acesso simultaneo
ou inconsistente a recursos compartilhados, conhecidas como condi¢des de corrida
(TANENBAUM e BOS, 2016).

21 CONSIDERAGCOES SOBRE O APRENDIZADO

A dificuldade no entendimento dos semaforos vem da idéia ndo natural de que os
valores dos mesmos nao séo alterados pelo programa que os utiliza e sim, por fungbes
externas a ele (Wait e Signal) que devem ser avaliadas em separado.

Dificuldade ainda maior aparece no momento em que estas fun¢cbes ndo atuam
somente nos valores dos semaforos, mas também no préprio estado do processo chamador.
A analise global do funcionamento de seméforos leva, entdo, ao estudo do ciclo de
escalonamento de processos, controlado pelo gerenciador de processos ou escalonador.

2.1 Ciclo dos processos

Um sistema operacional multitarefa implementa a concorréncia através de um
sistema de tempo compartilhado (time-sharing) em que os processos se alternam no uso
do processador. Embora haja varios esquemas de escalonamentos time-sharing, o Round-
Robin sem prioridade é o mais simples (STALLINGS, 2017).

Este esquemadefine um minimo de trés estados possiveis a um processo, instanciado
em memoria. O estado Ativo € aquele em que se encontra o processo atualmente em
execucdo. Tendo-se um computador mono processado (com somente um processador),
tem-se, pois, somente um processo em estado Ativo por vez. O processo permanecera
neste estado por um tempo maximo, denominado quantum (e tipicamente da ordem de 100
ms) que é controlado pelo escalonador de processos ou até que ocorra uma interrupgao
por evento.

O estado Pronto é aquele em que o processo tem todos os requisitos necessarios
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a sua execugao, mas se encontra em uma fila, aguardando por sua vez de se tornar ativo.
Podem haver vérios processos em estado Pronto, que serdo enfileirados por alguma
politica de escalonamento, definida pelo escalonador. A mais simples seria uma fila sem
prioridades em que 0 processo que chegou primeiro sera primeiramente escalonado.

Existe um terceiro estado, o estado de Espera. Ocorre toda vez que o0 processo nao
tem condicéo para ser executado, por Ihe faltar algum tipo de recurso. O processo € levado
ao estado de espera sempre que necessita de algum recurso (de software ou de hardware)
que no momento nao esta disponivel, provavelmente por estar sendo utilizado por um
outro processo concorrente. Tais recursos podem ser fisicos (como modem, placa de rede,
discos, etc) ou l6gicos, como uma varidvel compartilhada controlada por seméforos.

O ciclo de estados dos processos pode ser representado por um diagrama de
estados (SILBERCHATZ, GAGNE e GALVIN, 2015), como o da Figura 1.

Figura 1 - Ciclo de trés estados (SILBERCHATZ, GAGNE e GALVIN, 2015).

2.2 Cdédigo dos processos

Para que se possa estudar o comportamento de processos concorrentes pode-se
suporum codigo comum avarias instancias de processos, de forma a que todos compartilhem
a mesma regido critica, controlada pelo mesmo conjunto de semaforos. Esta situagéo &
ilustrada pela Figura 2.a. Pode-se ainda supor que haja uma outra espécie de processos
concorrentes que, embora possua regides criticas, estas ndo sdo compartilhadas com
quaisquer outros processos, como ilustrado na Figura 2.b. Poder-se-ia ainda pensar num
terceiro tipo de processos que ndo possuam regides criticas, sendo assim, estes processos
poderiam rodar sempre que estivesse na vez deles serem submetidos ao processador.
Este é o tipo listado na Figura 2.c.

E importante observar que tanto os processos do tipo b quanto c, embora
concorrentes, ndo compartilhariam qualquer tipo de recurso com o0s demais processos.

Os primeiros, de forma menos evidente, ja que possuem semaforos em seus cédigos mas,
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ainda assim, que néo séo utilizados por nenhum outro processo instanciado. Os ultimos, de

forma explicita, pois ndo possuem qualquer mecanismo de IPC em seus codigos.

semaphore mutex1 = 1;
// Processos Pa e Pb

int main()
{ while(TRUE)

down(&mutex1);
regiao_critica();

up(&mutex1);

}

return O;

semaphore mutex2 = 1;
// Processo Pc

int main()
{ while(TRUE)

down(&mutex1);
regiao_critica();

up(&mutex1);

}

return 0;

intx=1;
/I Processo Pd

int main()
{ while(TRUE)

{
X=X+1%100;
}

return O;

(@)
Processos Pa e Pb
compartilham uma regido
critica controlada pelo
seméforo mutexi

(b)
Processo Pc possui um regiao
critica diferente, controlada
pelo seméaforo mutex2

(©)
Processo Pd néo possui
regides criticas.

Figura 2 - possibilidades na codificacdo dos processos concorrentes.

31 CONSTRUCAO DO PROBLEMA

O problema pode ser apresentado de varias formas diferentes e consiste na solugao
da tabela de estados para os processos apresentados. Ha que se fornecer o estado inicial
de cada um dos processos e seus respectivos codigos (segundo exemplos da listagem
1). Fornecem-se ainda os valores iniciais dos seméaforos e a sua ordem de entrada na fila
de Prontos dos processos, bem como qual sera o processo inicialmente Ativo, conforme

ilustrado no exemplo da Figura 3.

Figura 3 - Exemplo com trés processos concorrentes.

Ha também que se fornecer a relagdo de tempo entre a duragdo de uma regiao
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critica e o tamanho de um quantum, em termos de quantos quantums sera necessario para
que um processo execute um regiao critica por completo.

3.1 Solucéo do problema

Para que se solucione o problema, devem-se observar as relagbes de dependéncia
entre os processos, isto é, quais deles compartilham das mesmas regides criticas (aquelas
que sao controladas pelos mesmos semaforos) e quais nao.

Tendo-se esta compreenséo e a ordem de entrada dos processos no processador,
pode-se estimar qual sera o primeiro processo a baixar o semaforo e leva-lo a zero. Neste
ponto, € interessante rever os algoritmos das fungbes UP e DOWN, para que se possa
optar pela mudanca correta de estados entre os processos (BEN-ARI, 1990). A Figura 4
ilustra tais algoritmos.

DOWN (S): UP (S):
if S>0thenS=S-1 if “Existe algum processo na fila do
else semaforo S” then “Coloque o primeiro
“coloque o processo chamador em deles no estado Pronto”
espera na fila do semaforo S” else
S=S+1

(a) (b)
Figura 4 - Algoritmos das fungdes Up e DOWN (adaptado) (BEN-ARI, 1990).

Para o exemplo da Figura 3 e com cada regido critica durando trés quantums,
obtém-se uma tabela como a tabela 1. Nesta tabela, foram acrescidas duas novas colunas.
A quinta coluna ilustra passo a passo, a fila de processos prontos e 0 que ocorreu em cada
interrupcéo, além de qual processo foi eventualmente & Espera. Desta forma, qualquer
duvida sobre qual deveria ser 0 proximo processo a estar ativo desaparece. A sexta coluna
apresenta qual foi o tipo de interrupcao que ocorreu. A interrupgéo por timeout significa que
0 processo rodou por todo um quantum e s6 saiu por preempgéao. A interrupgcéo por evento
significa que o processo executou um DOWN em um semaéforo que estava em zero e, por
isto, foi levado a Espera. Este tipo de interrupcéo significa que o processo ndo executou
todo o quantum que ele possuia, pois foi impedido de entrar em sua regido critica por um
outro processo.

A principal dificuldade no processo de montagem da tabela é o entendimento de que
€ o0 processo ativo que executa um UP, retira o processo que estava em espera do bloqueio
e o0 leva ao estado de pronto. Quando isto ocorre, este processo que estava em espera
passa a pronto e s6 entdo, o quantum do processo ativo termina, levando-o também a
pronto. Isto é relevante, pois a ordem em que 0s processos entram na fila de pronto é que
define qual deles ira primeiro a condicéo de ativo. Esta dindmica esta ilustrada na tabela 1.
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IRQ Pa Pb Pc Estado Tipo de IRQ
1 ativo pronto | pronto | Pc—Pb— (Pa) 1° Qa (1° quantum de Pa) timeout
2 pronto ativo pronto Pa — Pc — (Pb) N Pb vai & Espera evento
3 pronto | espera ativo Pa — (Pc) 1° Qc timeout
4 ativo espera | pronto Pc — (Pa) 2° Qa timeout
5 pronto | espera ativo Pa — (Pc) 2° Qc timeout
6 ativo espera | pronto Pc — (Pa) 3° Qa timeout
7 pronto | pronto ativo Pa - Pb — (Pc) 4° Qc timeout
8 pronto ativo pronto Pc — Pa— (Pb) 1° Qb timeout
9 ativo pronto | pronto Pb — Pc — (Pa) N Pa vai & Espera evento
10 | espera | pronto ativo Pb — (Pc) 5° Qc timeout
11 | espera ativo pronto Pc — (Pb) 2° Qb timeout
12 | espera | pronto ativo Pb — (Pc) 6° Qc timeout

13 | espera | ativo pronto Pc — (Pb) 3° Qb timeout

14 | pronto | pronto ativo Pb — Pa— (Pc) 7° Qc timeout

15 ativo pronto | pronto Pc — Pb — (Pa) 4° Qa timeout

16 | pronto ativo pronto Pa — Pc — (Pb) N Pb vai & Espera evento

17 | pronto | espera ativo Pa - (Pc) 8° Qc timeout
Loop Estabelecido !

Tabela 1 - Tabela solugéo para o exemplo da figura 3.

Como o processo que estava em espera entrou primeiro na fila, sera ele que ficara
ativo primeiramente. Logo, como ele ja havia executado sua fungdo DOWN (que o levou ao
estado espera), desta vez ele ira executar sua regido critica e, quando o0 processo que 0
havia tirado de espera for executar novamente (assim que o quantum do processo anterior
tiver acabado) ele ira executar um novo DOWN que o colocara em espera.

41 O SIMULADOR

A importéncia deste simulador estd no fato de se demonstrar de forma légica e
inequivoca, a solugdo de uma gama de variagbes da proposicao do problema, dando
consisténcia e validando esta técnica de ensino de concorréncia. Igualmente importante
¢é fornecer para o aluno um mecanismo interativo de aprendizagem, capaz de validar a
compreensao e formalizar o raciocinio de maneira sélida (ZALUSKI e DANTAS, 2017).

As condigbes iniciais do problema, tais como a quantidade de processos concorrentes
e quais deles possuem regides criticas semelhantes, isto é, quais deles compartilham dos
mesmos semaforos, sédo utilizadas para se gerar uma infinidade de problemas diferentes,
em que o aluno devera langar mao dos conhecimentos de preempg¢ao, sincronizagao de
semaforos, controle das filas de Pronto e Espera e dos algoritmos das fungées UP e DOWN
para chegar a correta montagem da tabela.

Uma vez que o problema pode ser solucionado com a aplicagdo de algoritmos,
partiu-se para o desenvolvimento de um programa simulador que pudesse, dadas varias
condigdes iniciais diferentes, produzir uma tabela de saida tal qual a Tabela 1.

Este simulador permite que se configurem a quantidade de processos e seus inter-
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relacionamentos, podendo-se definir processos concorrentes que possuam ou nao regides
criticas.

Podem-se simular até quatro processos concorrentes, escolhendo-se para cada um
deles, um entre quatro seméaforos, representados pelas respectivas regides criticas.

Quando se deseja criar uma relagdo de dependéncia entre dois ou mais processos,
deve-se configurar uma mesma regido critica para os processos em questdo. Desta forma,
o simulador permite associarem-se varios processos a uma mesma regiao critica, de forma
flexivel, o que produz uma série de variagdes possiveis.

O numero de quantums por regido critica &€ ajustavel, de forma que se possam
simular diferentes rela¢des entre tempos de espera e de estado ativo, fazendo com que a
quantidade de variagOes possiveis seja estendida.

Pode-se ainda desativar qualquer um dos processos ou associar qualquer um deles
um semaforo ndo compartilhado, o que reproduz a situagdo semelhante aquela de um
processo sem regido critica.

A Figura 5 mostra a simulagcdo do exemplo anteriormente proposto, em que os
processos Pa e Pb compartiiham uma mesma regiéo critica e o processo Pc ndo depende
de nenhum outro.

kEscalonador de Processos =] =l
Selegdo de Regido Critica por Processos / Acompanhamento de Execucdo
Processoa— [ Processob————— Processoc——— Processod——
(& Begido Critical {+ Begido Critical " Begido Critica (" Begido Critica [
) Regido Critica 1 ) Fegido Critica 1 | Fegido Critica 1 ) Begido Critica 1
(" Fegian Critica 2 (" Fegian Critica 2 (" Feqian Critica 2 = Feqian Critica 2
" Regido Critica 3 " Begido Critica 3 " Begido Critica 3 " Begido Critica 3
= |native = |native = |native = |native
[ 0% | . | | 0% | | 0% |
|
—Processa —Status da Execucdo
Alivo W2 Quantuns # Fa Fb Fc Pd I ﬂ
P |3 18 Alivo Pranto Pranto
22 Pronto Ativa Pranta
Pranta | Espera | 3 Pronto Ezpera Ativo
Fh Pa 42 |Aliva Espera Pranta
5 |Pronto Espera Alivo
B2 |Alivo Espera Pranta
7 Pronto Pranto Ativo
2 Pronto Ativo Pranto j
|
Reset Eechar q

Figura 5. Simulagéo do caso exemplo.
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O simulador executa as interrupgbes passo a passo, de forma a que se possa
acompanhar o estado das filas de pronto e espera, que indicam qual sera o proximo
processo a ser executado e quais estdo bloqueados, respectivamente. A Figura 6 ilustra o
fluxograma deste escalonador.

[ Inicio ]

- Relagdo processo-semaforo
- Leitura do n® quantums por

!

seleciona o proximo
processo da fila de prontos e
muda seu estado para Ativo

regido critica

A 4

A

Inicio da Regido
Critica ?

WAIT (semaforoP)

Muda estado para

semaforoP > 0
Espera

semaforoP=0

v

Executa até Timeout

v

Muda estado para Pronto

Fim da Regido
Critica ?

SIGNAL(seméaforoP)

Figura 6 - Fluxograma do Escalonador simulado.
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Para esta situacao, o processo Pd do simulador foi desativado. O simulador executa
uma sequéncia de passos, avaliando o estado inicial dos processos na ordem Pa, Pb, Pc
e Pd. O primeiro dos processos validos sera passado de pronto a ativo. Para cada um dos
processos, as relagbes de dependéncia entre processos e seméforos séo verificadas, de
forma a n&o se permitir a mais de um processo a execuc¢ao de uma regido critica controlada
por um mesmo semaforo.

Estabelece-se uma fila de processos para cada semaforo, simulando-se o controle
das condi¢cbes de Espera de um escalonador de processos de um sistema operacional.
Evidencia-se no fluxograma, a sequéncia de escalonamento e as possiveis mudancas
de estado do processo, de Ativo a Espera ou a Pronto, ciclicamente. Consideram-se
processos em Joop infinito, que podem ou ndo compartilhar suas regides criticas com os
demais processos.

5| CONCLUSAO

O que se prop6s neste trabalho foi aimplementag¢édo de um método didatico de ensino
para o mecanismo de semaforos, mecanismo este de suma importancia ao entendimento
da concorréncia em sistemas operacionais e sempre explorado em cursos homonimos.

A implementacéo de um simulador que aplique estes conceitos de forma flexivel
e configuravel pelo aluno, serve como importante instrumento de apoio no processo de
aprendizado e como ferramenta de verificacdo dos conhecimentos adquiridos, uma vez que
0 mesmo pode simular os exercicios propostos para verificar as tabelas por ele criadas.

Esta técnica permite ainda que o mecanismo de semaforos possa ser aprendido
sem a necessidade da implementacgéo direta de c6digos em sistemas operacionais, quando
ndo ha disponibilidade de infra-estrutura para tanto. Este, no entanto, ndo é seu objetivo
primeiro, ja que a implementacédo de cédigo em laboratérios de computagdo sempre vira a
acrescentar mais conteddo ao aluno.

O ganho apresentado por esta técnica é, sem duvida, a fusdo de diversos
conhecimentos em uma Unica proposi¢do, que oferece ao aluno uma forma objetiva de
consolidagédo do aprendizado. A experiéncia tem demonstrado que a medida em que o aluno
compreenda as nogbes aqui expostas, ele se torna capaz de construir tabelas de estado
cada vez mais complexas de forma natural, ndo importando a quantidade de processos e
de regides criticas envolvidas, o que demonstra a praticidade do método.

O programa do simulador esta disponivel para avaliacdo, mediante contato com o
autor, por meio de correspondéncia eletronica.
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