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RESUMO: Este artigo apresenta um método 
de exploração do ensino da concorrência entre 
processos que sumariza os principais inter-
relacionamentos entre processos, notadamente 
em sistemas preemptivos na presença de 
regiões críticas. O método aqui exposto propõe 
a confecção de uma tabela de estado dos 
processos envolvidos, criando um passo a passo 
entre as ocorrências, o que dá ao estudante uma 
visão sistemática e metódica de um procedimento 
complexo, muitas vezes obscuro a um primeiro 
contato. Um simulador de escalonamento que 
aplica o método proposto foi desenvolvido e é 
apresentado.
PALAVRAS-CHAVE: Semáforos. Escalonamento. 
Preempção. Regiões Críticas.

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.

1 |  INTRODUÇÃO

A formulação aqui proposta tem como 

objetivo fornecer uma técnica de ensino que 

aplique, a um só tempo, os conhecimentos 

de concorrência e preempção, semáforos e 

algoritmos de escalonamento, de forma a que se 

possam consolidá-los, criando uma visão coesa 

de vários temas, que embora relacionados, 

poderiam parecer disjuntos.

Os semáforos pertencem ao conjunto 

dos mecanismos de IPC (Inter Process 

Communication) clássicos, normalmente 

estudados na disciplina Sistemas Operacionais 

dos cursos de Ciência da Computação ou 
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em disciplinas equivalentes em algumas engenharias, como é o caso da Engenharia de 

Controle e Automação.

Originalmente descritos por Dijkstra (DIJKSTRA, 1965), os semáforos são variáveis 

inteiras, sempre maiores ou iguais a zero e controladas pelas funções WAIT (ou DOWN ou 

ainda, como primeiramente proposto, pela letra P, de proeberen, incremento em holandês) e 

SIGNAL (ou UP ou V, de verhogen, em holandês). Estas funções devem ser implementadas 

no kernel do sistema operacional ou no núcleo do compilador de uma linguagem e são 

tratadas como chamadas ao sistema. Isso permite que elas possam ser executadas de 

forma atômica, isto é, uma vez iniciadas, não poderão ser interrompidas antes de sua 

conclusão, por nenhum tipo de interrupção ou por time out.

Os semáforos são essencialmente um mecanismo de sincronização entre processos 

concorrentes e podem ser utilizados para controlar a entrada e a saída de processos de 

regiões críticas de código, de forma a se evitarem condições de erro por acesso simultâneo 

ou inconsistente a recursos compartilhados, conhecidas como condições de corrida 

(TANENBAUM e BOS, 2016).

2 |  CONSIDERAÇÕES SOBRE O APRENDIZADO

A dificuldade no entendimento dos semáforos vem da idéia não natural de que os 

valores dos mesmos não são alterados pelo programa que os utiliza e sim, por funções 

externas a ele (Wait e Signal) que devem ser avaliadas em separado.

Dificuldade ainda maior aparece no momento em que estas funções não atuam 
somente nos valores dos semáforos, mas também no próprio estado do processo chamador. 

A análise global do funcionamento de semáforos leva, então, 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 concorrência através de um 

sistema de tempo compartilhado (time-sharing) em que os processos se alternam no uso 

do processador. Embora haja vários esquemas de escalonamentos time-sharing, o Round-
Robin sem prioridade é o mais simples (STALLINGS, 2017).

Este esquema define um mínimo de três estados possíveis a um processo, instanciado 
em memória. O estado Ativo é aquele em que se encontra o processo atualmente em 

execução. Tendo-se um computador mono processado (com somente um processador), 

tem-se, pois, somente um processo em estado Ativo por vez. O processo permanecerá 

neste estado por um tempo máximo, denominado quantum (e tipicamente da ordem de 100 

ms) que é controlado pelo escalonador de processos ou até que ocorra uma interrupção 

por evento.

O estado Pronto é aquele em que o processo tem todos os requisitos necessários 
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à sua execução, mas se encontra em uma fila, aguardando por sua vez de se tornar ativo. 
Podem haver vários processos em estado Pronto, que serão enfileirados por alguma 
política de escalonamento, definida pelo escalonador. A mais simples seria uma fila sem 
prioridades em que o processo que chegou primeiro será primeiramente escalonado. 

Existe um terceiro estado, o estado de Espera. Ocorre toda vez que o processo não 

tem condição para ser executado, por lhe faltar algum tipo de recurso. O processo é levado 

ao estado de espera sempre que necessita de algum recurso (de software ou de hardware) 

que no momento não está disponível, provavelmente por estar sendo utilizado por um 

outro processo concorrente. Tais recursos podem ser físicos (como modem, placa de rede, 

discos, etc) ou lógicos, como uma variável compartilhada controlada por semáforos.

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 três estados (SILBERCHATZ, GAGNE e GALVIN, 2015).

2.2 Código dos processos

Para que se possa estudar o comportamento de processos concorrentes pode-se 

supor um código comum a várias instâncias de processos, de forma a que todos compartilhem 

a mesma região crítica, controlada pelo mesmo conjunto de semáforos. Esta situação é 

ilustrada pela Figura 2.a. Pode-se ainda supor que haja uma outra espécie de processos 

concorrentes que, embora possua regiões críticas, estas não são compartilhadas com 

quaisquer outros processos, como ilustrado na Figura 2.b. Poder-se-ia ainda pensar num 

terceiro tipo de processos que não possuam regiões críticas, 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.

É importante observar que tanto os processos do tipo b quanto c, embora 

concorrentes, não compartilhariam qualquer tipo de recurso com os demais processos. 

Os primeiros, de forma menos evidente, já que possuem semáforos em seus códigos mas, 
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ainda assim, que não são utilizados por nenhum outro processo instanciado. Os últimos, de 

forma explícita, pois não possuem qualquer mecanismo de IPC em seus códigos.

semaphore mutex1 = 1;
// Processos Pa e Pb

int main()
{ while(TRUE) 
 {
 down(&mutex1);
    região_crítica();
 up(&mutex1);
 }
 return 0;
}

semaphore mutex2 = 1;
// Processo Pc

int main()
{ while(TRUE) 
 {
 down(&mutex1);
    região_crítica();
 up(&mutex1);
 }
 return 0;
}

int x = 1;
// Processo Pd

int main()
{ while(TRUE) 
 {
 x=x+1%100;
 }
 return 0;
}

(a)
Processos Pa e Pb 
compartilham uma região 
crítica controlada pelo 
semáforo mutex1

(b)
Processo Pc possui um região 
crítica diferente, controlada 
pelo semáforo mutex2

(c)
Processo Pd não possui 
regiões críticas.

Figura 2 - possibilidades na codificação dos processos concorrentes.

3 |  CONSTRUÇÃO DO PROBLEMA

O problema pode ser apresentado de várias formas diferentes e consiste na solução 

da tabela de estados para os processos apresentados. Há que se fornecer o estado inicial 

de cada um dos processos e seus respectivos códigos (segundo exemplos da listagem 

1). Fornecem-se ainda os valores iniciais dos semáforos e a sua ordem de entrada na fila 
de Prontos dos processos, bem como qual será o processo inicialmente Ativo, conforme 

ilustrado no exemplo da Figura 3.

Figura 3 - Exemplo com três processos concorrentes.

Há também que se fornecer a relação de tempo entre a duração de uma região 
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critica e o tamanho de um quantum, em termos de quantos quantums será necessário para 

que um processo execute um região crítica por completo.

3.1 Solução do problema

Para que se solucione o problema, devem-se observar as relações de dependência 

entre os processos, isto é, quais deles compartilham das mesmas regiões críticas (aquelas 

que são controladas pelos mesmos semáforos) e quais não.

Tendo-se esta compreensão e a ordem de entrada dos processos no processador, 

pode-se estimar qual será o primeiro processo a baixar o semáforo e levá-lo a zero. Neste 

ponto, é interessante rever os algoritmos das funções UP e DOWN, para que se possa 

optar pela mudança correta de estados entre os processos (BEN-ARI, 1990). A Figura 4 

ilustra tais algoritmos.

DOWN (S):
    if  S > 0 then S = S -1
    else

 “coloque o processo chamador em 
espera na fila do semáforo S”

UP (S):
if “Existe algum processo na fila do 
semáforo S” then “Coloque o primeiro 
deles no estado Pronto”

    else
         S = S + 1

(a) (b)

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

Para o exemplo da Figura 3 e com cada região crítica durando três 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 o que ocorreu em cada 

interrupção, além de qual processo foi eventualmente à Espera. Desta forma, qualquer 

dúvida sobre qual deveria ser o próximo processo a estar ativo desaparece. A sexta coluna 

apresenta qual foi o tipo de interrupção que ocorreu. A interrupção por timeout significa que 
o processo rodou por todo um quantum e só saiu por preempção. A interrupção por evento 

significa que o processo executou um DOWN em um semáforo que estava em zero e, por 
isto, foi levado à Espera. Este tipo de interrupção significa que o processo não executou 
todo o quantum que ele possuía, pois foi impedido de entrar em sua região crítica por um 

outro processo.

A principal dificuldade no processo de montagem da tabela é o entendimento de que 
é o processo ativo que executa um UP, retira o processo que estava em espera do bloqueio 

e o leva ao estado de pronto. Quando isto ocorre, este processo que estava em espera 

passa a pronto e só então, o quantum do processo ativo termina, levando-o também a 

pronto. Isto é relevante, pois a ordem em que os processos entram na fila de pronto é que 
define qual deles irá primeiro à condição de ativo. Esta dinâmica está ilustrada na tabela 1.
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IRQ Pa Pb Pc Estado Tipo de IRQ
1 ativo pronto pronto Pc – Pb – (Pa) 1º Qa (1º quantum de Pa) timeout
2 pronto ativo pronto Pa – Pc – (Pb) æ Pb vai á Espera evento

3 pronto espera ativo Pa – (Pc) 1º Qc timeout

4 ativo espera pronto Pc – (Pa) 2º Qa timeout

5 pronto espera ativo Pa – (Pc) 2º Qc timeout
6 ativo espera pronto Pc – (Pa) 3º Qa timeout
7 pronto pronto ativo Pa – Pb – (Pc) 4º Qc timeout
8 pronto ativo pronto Pc – Pa – (Pb) 1º Qb timeout

9 ativo pronto pronto Pb – Pc – (Pa) æ Pa vai á Espera evento

10 espera pronto ativo Pb – (Pc) 5º Qc timeout

11 espera ativo pronto Pc – (Pb) 2º Qb timeout

12 espera pronto ativo Pb – (Pc) 6º Qc timeout
13 espera ativo pronto Pc – (Pb) 3º Qb timeout
14 pronto pronto ativo Pb – Pa – (Pc) 7º Qc timeout
15 ativo pronto pronto Pc – Pb – (Pa) 4º Qa timeout

16 pronto ativo pronto Pa – Pc – (Pb) æ Pb vai á Espera evento

17 pronto espera ativo Pa – (Pc) 8º Qc timeout

… … … … Loop Estabelecido ! ...

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

Como o processo que estava em espera entrou primeiro na fila, será ele que ficará 
ativo primeiramente. Logo, como ele já havia executado sua função DOWN (que o levou ao 

estado espera), desta vez ele irá executar sua região crítica e, quando o processo que o 

havia tirado de espera for executar novamente (assim que o quantum do processo anterior 

tiver acabado) ele irá executar um novo DOWN que o colocará em espera. 

4 |  O SIMULADOR

A importância deste simulador está no fato de se demonstrar de forma lógica e 

inequívoca, a solução de uma gama de variações da proposição do problema, dando 

consistência e validando esta técnica de ensino de concorrência. Igualmente importante 

é fornecer para o aluno um mecanismo interativo de aprendizagem, capaz de validar a 

compreensão e formalizar o raciocínio de maneira sólida (ZALUSKI e DANTAS, 2017).

As condições iniciais do problema, tais como a quantidade de processos concorrentes 

e quais deles possuem regiões críticas semelhantes, isto é, quais deles compartilham dos 

mesmos semáforos, são utilizadas para se gerar uma infinidade de problemas diferentes, 
em que o aluno deverá lançar mão dos conhecimentos de preempção, sincronização de 

semáforos, controle das filas de Pronto e Espera e dos algoritmos das funções UP e DOWN 

para chegar à correta montagem da tabela.

Uma vez que o problema pode ser solucionado com a aplicação de algoritmos, 

partiu-se para o desenvolvimento de um programa simulador que pudesse, dadas várias 

condições iniciais diferentes, produzir uma tabela de saída 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 não regiões 

críticas.

Podem-se simular até quatro processos concorrentes, escolhendo-se para cada um 

deles, um entre quatro semáforos, representados pelas respectivas regiões críticas.

Quando se deseja criar uma relação de dependência entre dois ou mais processos, 

deve-se configurar uma mesma região critica para os processos em questão. Desta forma, 

o simulador permite associarem-se vários processos a uma mesma região crítica, de forma 

flexível, o que produz uma série de variações possíveis.
O número de quantums por região crítica é ajustável, de forma que se possam 

simular diferentes relações entre tempos de espera e de estado ativo, fazendo com que a 

quantidade de variações possíveis seja estendida.

Pode-se ainda desativar qualquer um dos processos ou associar qualquer um deles 

um semáforo não compartilhado, o que reproduz a situação semelhante aquela de um 

processo sem região crítica.

A Figura 5 mostra a simulação do exemplo anteriormente proposto, em que os 

processos Pa e Pb compartilham uma mesma região crítica e o processo Pc não depende 

de nenhum outro. 

Figura 5. Simulação do caso exemplo.
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O simulador executa as interrupções passo a passo, de forma a que se possa 

acompanhar o estado das filas de pronto e espera, que indicam qual será o próximo 
processo a ser executado e quais estão bloqueados, respectivamente. A Figura 6 ilustra o 

fluxograma deste escalonador.

Iníc io

- R e l a ç ã o  p r o c e s s o - s e m á f o r o

 -  L e i t u r a  d o  n º  q u a n t u m s  p o r

    r e g i ã o  c r í t i c a

selec iona o próxim o

proc es so da fila de prontos  e

m uda seu es tado para Ativo

W AIT (sem áforoP)

s em áfo ro P  >  0

sem áforoP=0

M uda es tado para

Espera

Exec uta até T im eout

I n í c i o  d a  R e g i ã o

C r í t i c a  ?

N ão

N ão

F i m d a  R e g i ã o

C r í t i c a  ?

M uda es tado para P ronto

SIG N AL(sem áforoP)

S im

N ão

Figura 6 - Fluxograma do Escalonador simulado.
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Para esta situação, o processo Pd do simulador foi desativado. O simulador executa 

uma sequência de passos, avaliando o estado inicial dos processos na ordem Pa, Pb, Pc 

e Pd. O primeiro dos processos válidos será passado de pronto a ativo. Para cada um dos 

processos, as relações de dependência entre processos e semáforos são verificadas, de 
forma a não se permitir a mais de um processo a execução de uma região crítica controlada 

por um mesmo semáforo. 

Estabelece-se uma fila de processos para cada semáforo, simulando-se o controle 

das condições de Espera de um escalonador de processos de um sistema operacional. 

Evidencia-se no fluxograma, a sequência de escalonamento e as possíveis mudanças 

de estado do processo, de Ativo à Espera ou à Pronto, ciclicamente. Consideram-se 

processos em loop infinito, que podem ou não compartilhar suas regiões críticas com os 
demais processos.

5 |  CONCLUSÃO

O que se propôs neste trabalho foi a implementação de um método didático de ensino 

para o mecanismo de semáforos, mecanismo este de suma importância ao entendimento 

da concorrência em sistemas operacionais e sempre explorado em cursos homônimos.

A implementação de um simulador que aplique estes conceitos de forma flexível 
e configurável pelo aluno, serve como importante instrumento de apoio no processo de 
aprendizado e como ferramenta de verificação dos conhecimentos adquiridos, uma vez que 
o mesmo pode simular os exercícios propostos para verificar as tabelas por ele criadas.

Esta técnica permite ainda que o mecanismo de semáforos possa ser aprendido 

sem a necessidade da implementação direta de códigos em sistemas operacionais, quando 

não há disponibilidade de infra-estrutura para tanto. Este, no entanto, não é seu objetivo 

primeiro, já que a implementação de código em laboratórios de computação sempre virá a 

acrescentar mais conteúdo ao aluno.

O ganho apresentado por esta técnica é, sem dúvida, a fusão de diversos 

conhecimentos em uma única proposição, que oferece ao aluno uma forma objetiva de 

consolidação do aprendizado. A experiência tem demonstrado que a medida em que o aluno 

compreenda as noções aqui expostas, ele se torna capaz de construir tabelas de estado 

cada vez mais complexas de forma natural, não importando a quantidade de processos e 

de regiões críticas envolvidas, o que demonstra a praticidade do método.

O programa do simulador está disponível para avaliação, mediante contato com o 

autor, por meio de correspondência eletrônica.
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