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RESUMO
Este trabalho apresenta uma ferramenta web para auxiliar o
ensino-aprendizagem da disciplina de sistemas operacionais.
A ferramenta tem como objetivo simular o funcionamento
de um Sistema Operacional, explorando os conceitos de ge-
rência de disco, memória e processos de forma integrada e
interativa. Além disso, o software foi desenvolvido para per-
mitir que qualquer pessoa com um mı́nimo de conhecimento
na linguagem Java possa baixar o código da aplicação e im-
plementar novos algoritmos de forma simples.

Palavras Chave
Ferramenta de ensino-aprendizagem, simulador, sistemas ope-
racionais, gerência de disco, memória e processos

1. INTRODUÇÃO
A disciplina de Sistemas Operacionais está presente na mai-
oria dos cursos de computação, ela normalmente é apresen-
tada para os alunos nos primeiros semestres e tem o objetivo
de fazer o estudante entender como funcionam os Sistemas
Operacionais e tudo que é feito por eles para abstrair os
detalhes de hardware para o usuário, gerenciando os diver-
sos componentes de um sistema computacional para fornecer
aos programas uma interface mais simples [12].

O estudo de Sistemas Operacionais é complexo, e demanda
do aluno alta capacidade de abstração, principalmente quando
envolve assuntos como algoritmos de escalonamento, gerên-
cia de processos e memória virtual. Esta complexidade, as-
sociada ao fato que o aluno muitas vezes está no ińıcio da
vida acadêmica, torna muito complicado o ensino da disci-
plina.

Desse modo, para que a aprendizagem seja mais fácil são ne-
cessárias aulas dinâmicas, com forte interação entre o profes-
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sor e o aluno, dando aos alunos a possibilidade de construir
o próprio conhecimento. Entretanto existe uma carência de
boas ferramentas de software dispońıveis para promover tal
interação e facilitar esse aprendizado.

O SWSO(Simulador Web de Sistemas Operacionais) tem o
objetivo de oferecer um software confiável para a simulação
do funcionamento de um sistema operacional. O simulador
visa oferecer ao professor uma ferramenta online de apoio
às aulas, com o foco nos seguintes conceitos: Gerência de
Disco, Gerência de Memória(Memória Virtual) e Gerência
de Processos.

O presente trabalho tem a proposta de aumentar o ńıvel de
interação entre professor e aluno durante as aulas. Esta inte-
ração aconterá porque, com o uso da ferramenta, o aluno vai
poder monitorar a simulação que está sendo realizada pelo
professor. Esse monitoramento poderá ser feito utilizando
qualquer computador com acesso à Internet.

Outro diferencial a ser destacado é que a simulação é feita
por completo, ou seja, mesmo que o foco da aula seja gerên-
cia de memória, será posśıvel a qualquer momento visualizar
a simulação do funcionamento dos algoritmos de gerencia-
mento de disco ou processos. Isso é importante para que o
aluno passe a integrar tudo o que foi aprendido durante as
aulas de sistemas operacionais [4, 7].

Este trabalho está estruturado da seguinte maneira: A seção
2 apresenta o referencial teórico necessário para a constru-
ção do simulador. A seção 3 contém os trabalhos correla-
cionados ao tema proposto. A seção 4 apresenta o modelo
proposto, com seus devidos diagramas de classes, bem como
requisitos funcionais e não funcionais e os pontos de mais
relevância para o desenvolvimento do software. Na quinta
seção são apresentados os resultados obtidos. Por último, na
sexta seção é feita a conclusão e as sugestões para futuros
trabalhos.

2. REFERENCIAL TEÓRICO
Apesar de toda a complexidade envolvida no seu funciona-
mento, os sistemas operacionais são apenas rotinas executa-
das em um sistema computacional, semelhantes às aplicações
convencionais [6].

Entretanto, diferente dos programas comuns que normal-
mente têm inicio meio e fim bem definidos, as suas rotinas
executam de forma concorrente e em função de eventos as-



śıncronos. As principais funções de um sistema operacional
são: Estender a máquina e gerenciar recursos [12].

Como máquina estendida, realizam o papel de fornecer para
os usuários uma interface mais simples e agradável para ope-
rações de hardware complexas [6, 12]. Assim, o usuário não
precisa conhecer os detalhes sobre a comunicação com os
diferentes hardwares (Monitores de v́ıdeo, impressoras, uni-
dades de CD/DVD, Discos Ŕıgidos).

Como gerenciador de recursos, o sistema operacional fun-
ciona como um mediador de conflitos. Ele tem o papel de
coordenar as requisições de diferentes programas e usuários
ao mesmo recurso de hardware [12].

Por exemplo, se diferentes aplicações tentam utilizar a im-
pressora ao mesmo tempo, será papel do sistema operacional
coordenar essas diferentes requisições, de modo que todos
consigam realizar a tarefa de imprimir, sem que o conteúdo
enviado por uma aplicação influencie no enviado por outra.

2.1 Sistemas de Arquivos
Todo processo em execução é capaz de armazenar informa-
ções dentro da sua área de endereçamento. No entanto, para
alguns programas existe a necessidade de armazenar além
dos limites de endereçamento virtual, isto acontece por três
diferentes razões: É necessário armazenar uma quantidade
grande de informação; a informação deve continuar existindo
mesmo depois do término do processo; vários processos de-
vem ser capazes de manipular a mesma informação [12].

Uma vez que habitualmente a memória principal é volátil
e não suporta uma quantidade grande de dados, torna-se
necessária a utilização de uma memória secundária para o
armazenamento persistente. Por este motivo, as informações
são salvas em uma unidade de armazenamento chamada de
arquivo, os arquivos são informações logicamente relaciona-
das e podem representar instruções ou dados. A parte do
sistema operacional responsável pelo gerenciamento dos ar-
quivos é o sistema de arquivos.

O sistema de arquivos é o aspecto mais viśıvel de um sistema
operacional para a maioria dos usuários [6]. No uso diário
do computador, o usuário está constantemente criando, mo-
vendo, apagando e modificando arquivos. Processos estão
frequentemente manipulando arquivos de forma concorrente
no mesmo dispositivo.

Assim, o sistema de arquivo existe para mediar o acesso con-
corrente e facilitar a leitura e escrita dos arquivos para os
usuários, além disso, é responsável por tornar a manipula-
ção dos arquivos uma tarefa uniforme e independente dos
dispositivos f́ısicos utilizados para armazenar a informação.

Para isso, o sistema de arquivo fornece um conjunto de ope-
rações que podem ser realizadas em um arquivo, sendo as
mais comuns: criação, gravação, leitura, exclusão, reposici-
onamento e truncamento [9].

Nos sistemas operacionais atuais, os arquivos são identifica-
dos pelo seu nome, que é normalmente uma sequência de
caracteres. Além do nome, os arquivos possuem outros atri-
butos que variam nos diferentes sistemas operacionais, sendo

os mais comuns: identificador, tipo, localização, tamanho,
tempo, data e identificação do usuário.

Uma vez criados e definidos os seus atributos, um arquivo
torna-se independente do processo, usuário e sistema ope-
racional que o criou. Podendo ser facilmente copiado para
outro dispositivo [9].

2.2 Gerenciamento de Memória
A memória é um recurso essencial dentro de um sistema
computacional, afinal é nela que são armazenadas as infor-
mações de todos os programas. A memória ideal teria que
ser infinitamente grande, extremamente rápida, não volátil
e de baixo custo[12].

No entanto, apesar do grande avanço tecnológico nas últi-
mas décadas, esta memória ainda não existe. Assim, o ge-
renciamento de memória continua sendo um dos fatores mais
importantes no projeto de um sistema operacional, embora
atualmente a memória seja muito mais rápida e barata se
comparada a outros momentos no passado.

A parte do sistema operacional responsável pela organiza-
ção e estratégias de gerenciamento da memória é chamada
gerenciador de memória, cabe a ele as tarefas de alocar e
liberar memória conforme demanda dos processos, manter o
controle das partes da memória dispońıveis e das que estão
em uso e gerenciar a troca de processos entre a memória e o
disco [2].

Na época em que a computação era monoprogramada, o pa-
pel do gerenciador de memória era muito mais simples do
que atualmente. Por exemplo, para alocar um processo na
memória era necessário apenas verificar se havia espaço su-
ficiente, caso não houvesse, o programa não era executado
e o problema era repassado para o usuário, que o solucio-
nava colocando mais memória ou diminuindo o tamanho do
software.

Porém, com a utilização da multiprogramação, a memória
passou a ser compartilhada por diversos processos. Assim,
alguns outros fatores foram adicionados ao gerenciamento
da memória, tornando a tarefa de gerenciar a memória uma
das mais complexas de um projeto de sistemas operacionais
[12].

As estratégias de gerenciamento de memória buscam otimi-
zar a utilização da memória principal, elas estão divididas
em três grupos: estratégias de busca, de posicionamento e
de substituição.

A primeira é utilizada para determinar quando a próxima
porção do processo será transferida para a memória princi-
pal; A segunda o local da memória em que serão armazena-
dos os dados que estão chegando; e a terceira define, para
casos em que a memória principal esteja muito cheia, qual o
processo que deverá ser retirado da memória para dar espaço
aos que estão chegando [2].

2.2.1 Memória Virtual
O modelo de gerenciamento de memória utilizando a técnica
de memória virtual é uma solução amplamente utilizada pe-
los sistemas operacionais atuais, esta técnica combina me-



mória principal e secundária, a fim de simular a existência
de uma memória muito maior do que a que realmente existe.
Deste modo, torna-se posśıvel que um número maior de pro-
cessos compartilhem a mesma memória principal [6].

Outra vantagem na utilização de memória virtual, é que
mesmo a memória principal estando totalmente ocupada,
ainda é posśıvel iniciar novos processos. Por último, com o
uso de memória virtual é admisśıvel a execução de progra-
mas muito maiores que a memória real dispońıvel.

Semelhante ao que ocorre com os “arrays” em linguagens de
alto ńıvel, para que a técnica de endereçamento virtual fun-
cione, é necessário abstrair a real localização dos dados na
memória, para isto toda vez que um processo tenta acessar
um endereço virtual é necessária a tradução para um ende-
reço real, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Tradução por mapeamento direto
[2]

O processo de tradução é denominado mapeamento, e para
que isso ocorra sem prejudicar o desempenho do sistema, é
necessário suporte em hardware por parte da unidade de ge-
renciamento de memória(Memory Management Unit - MMU).

Para que seja posśıvel a tradução dinâmica dos endereços, é
necessário manter mapas de tradução, informando se o con-
teúdo buscado no endereço virtual encontra-se na memória
principal e qual é a sua real posição.

Todavia a técnica de mapeamento seria inviável caso o ma-
peamento fosse feito endereço por endereço, porque a quan-
tidade de informações de mapeamento seria maior que a
quantidade de memória. Por este motivo, a maioria das
implementações atuais mapeiam blocos de endereços.

A decisão sobre o tamanho dos blocos não é simples, e re-
quer a análise de alguns fatores. Um deles é a quantidade
de memória gasta com o mapeamento. Caso o tamanho dos
blocos seja pequeno será utilizado muita memória para o
mapeamento, por outro lado, blocos grandes tendem a ter
parte da sua capacidade não preenchida, gerando fragmenta-
ção interna e também aumentando o tempo de transferência
do armazenamento secundário para memória principal [2].

Outro fator a ser levado em consideração é a utilização de
blocos de tamanho fixo ou variado. Nas implementações

com blocos de tamanho fixo, o bloco é chamado de página
e a organização da memória de paginação, quando os blocos
variam no tamanho são denominados segmentos e a organi-
zação de memória virtual de segmentação [2].

2.2.2 Memória Virtual por Paginação
A paginação é a técnica de gerência de memória na qual
o espaço de endereçamento virtual e real são divididos em
páginas. Habitualmente, as páginas do espaço virtual são
chamadas de páginas virtuais e as paginas no espaço real de
frames ou molduras.

Cada página virtual possui uma entrada na tabela de pági-
nas (ETP) e cada processo uma tabela de páginas própria,
assim é posśıvel traduzir um endereço virtual em real(Figura
2) [2, 6].

Figura 2: Tabela de páginas
[6]

Um endereço virtual é formado pelo número da página vir-
tual (NPV) e pelo deslocamento, o NPV funciona como um
ı́ndice para a tabela de página, e o deslocamento serve para
indicar a posição do endereço em relação ao ińıcio da pá-
gina. Combinando-se o endereço da página e o deslocamento
consegue-se chegar ao endereço real.

Entretanto, como a memória virtual pode ser maior que a
real, em alguns casos a página referenciada pode não estar
na memória real. Nestes casos será gerada uma exceção para
o sistema operacional(page fault), indicando para o sistema
que uma página referenciada não se encontra na memória
principal.

Toda vez que ocorrer um page fault, o sistema operacional
será responsável por executar uma operação de E/S cha-
mada de Page in, a qual vai carregar a página da memória
secundária para a memória real [2].

A quantidade de page faults gerados por um processo em um
determinado espaço de tempo, é chamada de taxa de pagina-
ção do processo, esta taxa depende da poĺıtica de gerência
de memória implantada. Quando ocorre um page fault o
processo em execução é interrompido e passa para o estado
de espera, enquanto aguarda o termino da operação de E/S.



Taxas de paginação muito elevadas acabam comprometendo
o desempenho do sistema [2].

Políticas de Busca de Páginas. As poĺıticas de busca de
página são responsáveis por determinar quando uma página
deve ser carregada na memória principal, sendo fundamen-
tais para manter baixas as taxas de paginação dos processos.
Quanto às estratégias de busca, a paginação pode ser de dois
tipos: Por demanda ou Antecipada [6].

Na paginação por demanda, quando o processo executa pela
primeira vez, apenas a primeira página do processo é carre-
gada, e a partir desse momento as páginas só são carrega-
das quando referenciadas, o uso desta poĺıtica evita a carga
de páginas que nunca serão utilizadas, permitindo poten-
cialmente a carga de mais processos ao mesmo tempo na
memória virtual.

Embora tenha suas vantagens, a paginação por demanda
tem seus problemas, nesta abordagem sempre que um pro-
cesso referencia uma página nunca antes utilizada, obriga-
toriamente terá que ser feita uma operação de E/S para
adicionar a página na memória. Para os casos em que o
processo já tem muitas paginas residentes na memória, esta
operação de E/S faz com que uma quantidade significativa
da memória fique inutilizável, aguardando a conclusão do
processo de carga da nova página.

No intuito de tentar diminuir o tempo de espera, os pro-
jetistas de sistemas operacionais implementam mecanismos
de paginação antecipada. Nestes o sistema operacional tenta
prever quais serão as próximas páginas a serem referencia-
das pelo processo, caso a decisão seja acertada o tempo total
de execução dos processos tendem a reduzir [2].

No entanto, a paginação antecipada deve ser implementada
com cautela, uma vez que a carga de muitas páginas inde-
sejadas ou estratégias que consumam muito processamento
podem piorar o tempo de execução dos processos, causando
um efeito contrário ao desejado.

Políticas de alocação de páginas. As politicas de alo-
cação de páginas determinam quantas páginas os processos
podem manter na memória principal. Basicamente podem
ser por alocação fixa ou variável. Na primeira, o número
máximo de molduras utilizadas por um processo é determi-
nado no ińıcio da execução, normalmente com base no tipo
de aplicação que será executada.

Já na alocação variável, o número máximo de molduras utili-
zadas pelo processo varia de acordo com a taxa de paginação
e ocupação da memória. Apesar da alocação variável pare-
cer uma solução mais interessante, a necessidade de monito-
ramento constante dos processos gera um overhead, o qual
deve ser avaliado antes de ser empregada a estratégia.[6]

Políticas de substituição de páginas. Quando há a neces-
sidade de carregar uma nova página e toda memória prin-
cipal já está ocupada, é necessário decidir qual moldura de
página será desocupada para dar lugar à nova página, para

a realização desta tarefa são necessárias as politicas de alo-
cação de páginas [2, 6].

Ao escolher uma página para ser substitúıda, as politicas
de substituição devem optar por páginas que não serão refe-
renciadas num futuro mais próximo, entretanto como não é
posśıvel prever o fluxo dos processos, não há como ter exa-
tidão.

Deste modo, as politicas de substituição trabalham com al-
gumas heuŕısticas na tentativa de aumentar a acertibilidade
e diminuir o número de page faults gerados por consequência
da substituição equivocada de uma página [2, 9].

Ao escolher uma página para ser substitúıda, o gerenciador
de memória deve observar se aquela página foi ou não modi-
ficada pelo processo durante a execução, caso sim, a página
deve ser copiada para uma área especifica, de outro modo,
não é necessário, pois o conteúdo da página está exatamente
igual no armazenamento secundário[2, 6, 12].

Algoritmos de substituição de páginas. Abaixo serão enu-
merados alguns dos principais algoritmos de substituição de
páginas:

1. Algoritmo de Substituição de Página Ótimo -
Neste algoritmo admite-se que cada página contenha
um rótulo com a quantidade de instruções que serão
executadas antes daquela página ser referenciada, as-
sim o gerenciador poderia escolher a página com maior
rótulo. Deste modo, o algoritmo adiaria ao máximo a
próxima ocorrência de falta de página. Contudo, como
já vimos na seção anterior, não é posśıvel prever o fluxo
dos processos, sendo portanto imposśıvel a implemen-
tação deste algoritmo.[12]

2. Algoritmo de Substituição de NRU - O algo-
ritmo de substituição de paginas não usadas recente-
mente(NRU) baseia-se na ideia de que uma página que
não foi referenciada recentemente, não será referenci-
ada no futuro próximo.

Para a implementação deste algoritmo, a cada entrada
na tabela de páginas, necessariamente deve haver dois
bits, um deles para informar se página foi referenciada,
e o outro para informar se foi modificada. O algoritmo
NRU baseia-se nestes dois bits para decidir qual página
substituir.

Primeiro, ele divide as opções em quatro classes:

• Classe 0 - não referenciada e não modificada;

• Classe 1 - não referenciada e modificada;

• Classe 2 - referenciada e não modificada;

• Classe 3 - referenciada e modificada.

A página a ser substitúıda é escolhida aleatoriamente
dentro da classe de menor ordem.

3. Algoritmo de Substituição de FIFO - No algo-
ritmo de substituição de página primeira a entrar, pri-
meira a sair(first-in, first-out – FIFO), o sistema ope-
racional mantém uma lista encadeada de páginas, a



medida que uma nova página chega ela é adicionada
no final da lista, quando ocorrer a necessidade de subs-
tituição é retirada a primeira página lista. Ou seja, a
mais antiga na memória [12]. A Figura 3 ilustra o
funcionamento deste processo.

Figura 3: Substituição de página FIFO
[2]

Este é um algoritmo de fácil implementação, pouco
oneroso, mas raramente é utilizado, pois o algoritmo
não evita a retirada de páginas antigas que são fre-
quentemente utilizadas [2, 6, 9, 12].

4. Algoritmo de Substituição de MRU - O algo-
ritmo de substituição de paginas menos recentemente
utilizada – MRU seleciona a moldura menos recente-
mente utilizada para ser substitúıda (Figura 4). Ape-
sar de posśıvel e de apresentar resultados próximos do
desempenho teórico do algoritmo ótimo, este algoritmo
é pouco utilizado devido ao alto custo de implementa-
ção[12].

5. Algoritmo de Substituição de NFU - No algo-
ritmo de substituição de paginas não frequentemente
utilizada(NFU) a decisão de retirar uma página para
ser substitúıda é tomada com base na quantidade de
vezes que uma página foi referenciada. Para isso cada
página mantém um contador que deve ser atualizado
cada vez que a página é referenciada, quando necessá-
rio, a página menos referenciada é a escolhida para ser
substitúıda [2, 6]. Embora pareça uma boa estratégia,
o algoritmo acaba retirando muitas vezes as páginas
que acabaram de chegar na memória em detrimento
de outras que possuem muitas referencias, mas que não
serão utilizadas no futuro. Por isso, este algoritmo é
raramente utilizado [2, 6].

2.3 Gerência de Processos
Os computadores atuais são capazes de executar varias ta-
refas ao mesmo tempo, no entanto, com exceção dos com-
putadores com mais de uma CPU, só é posśıvel executar
um programa por vez. Assim, o sistema operacional alterna
múltiplas vezes em um curto espaço de tempo entre os pro-
gramas, causando uma ilusão de paralelismo.

Para isso, os programas, incluindo o próprio sistema opera-
cional, são organizados em processos sequenciais. Portanto,

Figura 4: Substituição de página MRU
[2]

no estudo de sistemas operacionais, processo é programa em
execução acompanhado dos valores atuais do contador de
programa, registradores e variáveis[12].

Cada processo tem a ilusão de ter uma CPU própria, mas
na realidade a CPU troca constantemente de um processo
para outro(multiprogramação). Quando cada processo vai
executar, o contador de processo dele é carregado no con-
tador real da CPU, já o contador de programa do processo
que está deixando a CPU é salvo na memória até que chegue
novamente a sua vez de utilizar a CPU.

2.3.1 Estados dos Processos
Ao longo do processamento o processo pode passar por três
diferentes estados:

Execução(running) - O processo está em Execução quando
está sendo processado pela CPU, em sistemas com apenas
uma CPU somente um processo estará em execução por vez.

Pronto(ready) - São considerados no estado Pronto todos os
processos fora da CPU mas aguardando apenas a sua vez
para executar.

Espera ou Bloqueado (wait) - Os processos em Espera são
aqueles que estão esperando por uma entrada ainda não dis-
pońıvel, como por exemplo o término de uma operação de
entrada/sáıda.

Os processos podem mudar de estado em função de eventos
voluntários ou involuntários. Podemos observar na Figura 5
que existem quatro posśıveis mudanças de estado:



Figura 5: Estados dos processos

1. Em execução -> Bloqueado: transição causada por um
evento voluntário gerado pelo próprio processo quando
descobre que não pode prosseguir.

2. Execução -> Pronto: transição causada por um evento
disparado pelo escalonador de processos(involuntário).
Ocorre normalmente quando termina a fatia de tempo
disponibilizada pelo sistema operacional para o pro-
cesso, sendo portanto a vez de um outro processo exe-
cutar.

3. Pronto -> Execução: ocorre quando um processo da
fila de pronto é escolhido para executar. É uma tran-
sição causada por um evento involuntário gerado pelo
escalonador de processos. A politica de escalonamento
é um dos principais tópicos do estudo de sistemas ope-
racionais e será detalhada na seção 2.3.2 deste traba-
lho.

4. Bloqueado -> Pronto: a transição ocorre quando a
operação esperada é conclúıda, ou o recurso aguardado
é liberado. Ou seja, quando o evento externo esperado
pelo processo é conclúıdo.

2.3.2 Escalonamento de Processos
Nas situações em que existem vários processos dispońıveis
para serem executados (Pronto) é necessário estabelecer cri-
térios para a escolha de qual deles irá assumir o uso da CPU.
Estes critérios compõem a poĺıtica de escalonamento, tra-
tada por alguns autores como gerência de processador[6].
Alguns critérios de escalonamento de processos são de ex-
trema relevância para a implementação de um sistema ope-
racional, são eles [6, 12]:

• Utilização do processador

• Throughput

• Tempo de processador

• Tempo de espera

• Tempo de turnaround

• Tempo de resposta

De modo geral, a poĺıtica de escalonamento deve otimizar o
throughput e a utilização do processador e diminuir o tempo
de resposta, turnaround e espera. No entanto, cada sistema
operacional tem um destes critérios mais importante que
outros[12].

As politicas de escalonamento ainda levam em considera-
ção a possibilidade do sistema operacional interromper um
processo em execução e substitúı-lo por outro. Para os sis-
temas nos quais isto pode acontecer, o escalonamento é cha-
mado de preemptivos. Quando não há interrupções por parte
do sistema operacional diz-se que o escalonamento é não-
preemptivos[6].

Abaixo serão enumerados alguns dos principais algoritmos
de escalonamento de processo:

1. First-in-first-out(FIFO) - neste algoritmo o pri-
meiro processo a chegar ao estado de pronto é sele-
cionado para a execução. Como é um algoritmo não
preemptivo, o processo só deixa o processador quando
entra em espera, ou finaliza sua execução. Caso um
processo seja bloqueado, o primeiro da fila assume o
processador. Todos os processos quando saem do es-
tado de espera voltam para o fim da fila de pronto.

2. Menor Job Primeiro - algoritmo com escalona-
mento do tipo não preemptivo, nele supõe-se que o
tempo de execução de todos os processos é conhecido,
com isso o algoritmo de escalonamento escolhe o pro-
cesso menor JOB para ser executado.

3. Próximo de menor tempo restante - este algo-
ritmo é a variação preemptiva do Menor Job Primeiro.
Neste algoritmo é avaliado o tempo de execução res-
tante, assim, caso um novo processo chegue na fila de
pronto e tenha um custo de execução restante menor,
o processo atual sofrerá preempção e o novo processo
irá assumir a CPU.

com escalonamento do tipo não preemptivo, nele supõe-
se que o tempo de execução de todos os processos é
conhecido, com isso o algoritmo de escalonamento es-
colhe o processo menor JOB para ser executado.

4. Circular - algoritmo com escalonamento do tipo pre-
emptivo, nele cada processo tem um tempo limite para
uso continuo do processador, chamado de timeslice.
Quando este tempo se esgota, o processo volta para
o fim da fila e dá a vez para outro processo.

5. Prioridade - algoritmo de escalonamento preemp-
tivo, neste algoritmo o escalonamento é realizado com
base em um valor associado aos processos denominado
prioridade. Processos com a mesma prioridade são es-
calonados utilizando o algoritmo FIFO. Caso um pro-
cesso de maior prioridade chegue na fila de pronto, o
algoritmo atual sofre preempção para dar lugar ao re-
cém chegado. No algoritmo por prioridade não existe
preempção por tempo.



3. TRABALHOS CORRELATOS
Esta seção apresenta alguns Simuladores de Sistemas Opera-
cionais, descrevendo de forma sucinta o seu funcionamento,
bem como, fazendo as devidas comparações com o SWSO.

3.1 Sosim
O Sosim é um Simulador para o ensino de Sistemas Operaci-
onais, foi desenvolvido durante uma tese de mestrado do pro-
fessor Luis Paulo Maia [5].Ele permite simular os conceitos
implementados em sistemas operacionais multiprogramados,
basicamente é feita a simulação da gerência de processo e ge-
rência de memória(com memória virtual). Com este simu-
lador é posśıvel visualizar a percentagem de memória f́ısica
livre, as trocas de páginas entre a memória principal e se-
cundária, além das informações sobre os processos.

O software foi desenvolvido para o uso em computadores de
mesa, o programa é um executável que roda no sistema ope-
racional Windows. O sistema é baseado em janelas, tendo
uma janela principal e varias outras que podem estar ou não
viśıvel (a configuração da exibição é feita na janela princi-
pal).

Durante a simulação é permitida a configuração de alguns
parâmetros dos gerenciadores. Por exemplo, no gerencia-
dor de processos é permitido escolher a fatia de tempo, a
frequência de clock, o tempo de espera de IO e alterar a pri-
oridade dos processos. A visão das Janelas relacionadas à
gerência de processos no Sosim é exibida na Figura 6.

Figura 6: Sosim

Embora permita a configuração dos parâmetros supracita-
dos durante a simulação, o Sosim possui uma interface um
pouco confusa, em alguns momentos é necessário ter diversas
janelas abertas. Além disso, a simulação não dá a oportuni-
dade da troca dos algoritmos que estão sendo utilizados. Por
exemplo, a interface consegue apresentar bem o processo de
substituição de páginas, entretanto só há a possibilidade de
simular substituição com o algoritmo FIFO.

3.2 SimulaRSO
O SimulaRSO é um simulador web desenvolvido por estu-
dantes de graduação da Universidade Católica de Santos, ele
faz a simulação de escalonamento de processos, de disco e
de paginação de memória. Além disso com ele é posśıvel
alterar os algoritmos ou fazer comparações entre eles. A in-
terface também é uma caracteŕıstica a ser destacada nesse
software, é de utilização simples, existindo a possibilidade
de apresentação gráfica da simulação realizada.

No módulo de escalonamento de processo se consegue esco-
lher de 1 à 20 processos e para cada um deles determinar a
chegada, a prioridade e custo. Também, para alguns algo-
ritmos é posśıvel determinar o tempo de corte e de troca de
contexto, como podemos observar na Figura 7.

Figura 7: SimulaRSO

Já na simulação de paginação de memória o sistema permite
escolher as estratégias de substituição, o número máximo
de molduras de páginas na memória, quantas páginas serão
referenciadas e a sequência em que elas serão referenciadas;

O módulo de escalonamento de disco, assim como os outros
citados, também permite a comparação entre dois algorit-
mos diferentes, tendo como entrada para a simulação o se-
tor inicial, a quantidade de requisições e o setor para cada
requisição; e apresenta como sáıda a movimentação total do
cabeçote de leitura, bem como o gráfico desta movimenta-



ção.

Apesar das funcionalidade informadas, o SimulaRSO acaba
não fazendo simulações de um sistema operacional como um
todo, nem simula o funcionamento do sistema operacional
em execução. O simulador apenas exibe/compara diferen-
tes algoritmos baseado em alguns parâmetros passados, não
havendo integração entre os diferentes módulos.

3.3 SSOG
Simulador de sistemas operacionais com suporte para a ge-
rência de processos e memória, possúı interface desktop e
foi desenvolvido usando a linguagem de programação Java
SE. O SSOG não utiliza o conceito de memória virtual e
também não faz simulação de disco. Entretanto com ele é
posśıvel configurar a prioridade dos processos no momento
da criação, além disso é posśıvel visualizar a percentagem da
memória que está sendo utilizada e a quantidade de processo
que estão carregados[3]. A Figura 8 mostra a tela de criação
de processos e a Figura 9 a tabela de processos do SSOG.

Figura 8: SSOG Criação de Processos

Figura 9: SSOG Tabela de Processos

Assim como os correlacionados anteriores o SSOG não faz
simulação de escalonamento de disco, nem dos principais
conceitos da gerência de memória. O controle do tempo
também não foi implementado neste algoritmo.

4. MODELO PROPOSTO

O SWSO procura unir os aspectos mais relevantes dos tra-
balhos correlacionados citados na seção 3. Ele tem a capa-
cidade de alterar o timeslice e prioridade vista no Sosim,
também é posśıvel configurar os algoritmos assim como o
SimulaRSO. Outro aspecto importante é a praticidade de
funcionar na web, também caracteŕıstica positiva do Simu-
laRSO.

Entretanto, além de absorver os traços positivos dos traba-
lhos correlacionados, este trabalho possúı caracteŕısticas não
vistas em nenhum dos trabalhos estudados. Ele é o único
que faz de maneira integrada a gerência de disco, processo e
memória. Também é o único no qual é posśıvel controlar a
passagem do tempo.

Nesta seção será apresentada a documentação e os pontos
de mais relevância para o desenvolvimento do software com
seus devidos diagramas de classes e sequências. Também
serão listadas as tecnologias utilizadas para a construção
da aplicação, por último as principais funcionalidades serão
detalhadas.

O desenvolvimento da aplicação foi realizado em 3 etapas,
primeiramente foi desenvolvido o protótipo da aplicação,
para facilitar o reconhecimento e compreensão dos requi-
sitos.

Após a prototipagem, os requisitos funcionais e não-funcionais
identificados foram documentados utilizando documentos de
texto e diagramas de casos de uso.

Uma vez definidos os requisitos, foi iniciada a etapa de im-
plementação. Nesta etapa, foi criada a camada de abstração
da parte f́ısica do computador, o núcleo do sistema operaci-
onal, e as telas para as entradas do usuário e apresentação
dos resultados da simulação.

4.1 Requisitos do software
No processo de desenvolvimento de um software, a compre-
ensão completa dos requisitos é fator fundamental para al-
cançar uma alta qualidade. Mesmo que o software tenha
sido bem codificado, caso ele tenha sido mal especificado,
terá grande chance de ser mal sucedido e desapontar o seu
usuário final[1].

Entende-se por requisitos:

“Uma especificação de uma caracteŕıstica ou pro-
priedade que um sistema deve possuir ou fazer,
assim como sua restrição de operação”.

[10]

Os requisitos podem ter diversas classificações: requisitos
funcionais, não funcionais, de negócio e etc. Para a elabora-
ção deste trabalho foram escritos requisitos funcionais e não
funcionais. Abaixo a definição de cada um deles:

1. Requisitos Funcionais - Definem as funções de um soft-
ware ou parte dele. São o conjunto de entradas, o
comportamento e sua sáıda. Os Requisitos funcionais



envolvem lógicas de trabalho, manipulação, cálculos e
processamento de dados, entre outros. [8, 11]

2. Requisitos Não-Funcionais - são requisitos de desem-
penho, usabilidade, confiabilidade, segurança, disponi-
bilidade, manutenção e tecnologias envolvidas, todos
eles relacionados ao uso da aplicação. São caracteŕısti-
cas mı́nimas de um software de qualidade, e na maioria
das vezes fica a cargo do desenvolvedor optar por aten-
der esses requisitos ou não. [8, 11] No caso do SWSO,
a maioria deles foram identificados ainda na fase de
elicitação de requisitos.

4.1.1 Requisitos funcionais
Os principais requisitos funcionais do SWSO podem ser vis-
tos na Figura 10. Logo em seguida, será feito um breve
resumo de cada um deles.

Figura 10: Requisitos Funcionais

RF01. Criar Máquina Virtual - Para dar ińıcio à simulação
o usuário deverá criar uma máquina virtual. Na criação da
máquina virtual deverão ser informados alguns parâmetros,
como por exemplo: tamanho da memória, quantidade de by-
tes por página e quantidade de bytes por setor. A máquina
deverá ter um nome único na aplicação, que servirá para que
outros clientes possam acessá-la, em modo de visualização.

RF02. Configurar algoritmos - O sistema deve permitir
configurar os algoritmos da simulação. Na criação da má-
quina virtual devem ser informados os algoritmos de escalo-
namento de disco, escalonamento de processo e substituição
de páginas. E durante a simulação deverá ser posśıvel alterá-
los.

RF03. Manter Arquivos - Deverá ser posśıvel fazer upload
de arquivos de texto. No momento da criação do arquivo
deverá ser informada uma cor(esta cor servirá para facilitar
a distinção do arquivo na simulação). Os arquivos enviados
para o servidor serão tratados como arquivos executáveis do
sistema operacional, e ocuparão espaço no disco virtual da
simulação. O sistema deve permitir a exclusão dos arquivos,
na exclusão o espaço em disco deverá ser liberado.

Para ser válido o arquivo deve conter 4 algarismos Hexadeci-
mais por linha, que é equivalente à 16 bits, que foi o tamanho
definido para a palavra do nosso sistema computacional.

RF04. Simular busca e escalonamento de Disco - O sistema
deve permitir que o usuário simule o processo de busca no
disco, mostrando a movimentação do cabeçote de leitura na
forma de gráfico para os diferentes algoritmos. Toda vez que

um arquivo for inserido ou referenciado pelo sistema, seja no
carregamento inicial, ou em qualquer etapa da simulação o
gráfico de movimentação deverá ser atualizado.

Também deve ser posśıvel simular a solicitação de requisi-
ções a diversos cilindros, para isso o usuário deverá enviar
a lista de cilindros que deseja consultar e o simulador fará
o gráfico com o comportamento do disco para atender essas
requisições.

RF05. Manter Processo - Será possibilitado pelo sistema a
criação, remoção e mudança de estado de um processo. Os
processos serão carregados por meio de uma interface na qual
o usuário informará a partir de qual arquivo ele deseja criar
o processo. Os processos poderão ser finalizados e suspensos
pelo usuário. No momento da criação de um processo a
prioridade dele deverá ser informada pelo usuário.

RF06. Escalonar Processo - Quando a fatia de tempo do
processo atual estiver terminado, o sistema será responsável
por escolher qual o próximo processo sairá da fila para ser
executado. Para isso deverá ordenar a fila de pronto de
acordo com um algoritmo de escalonamento selecionado pelo
usuário.

RF07. Alocar Memória - O sistema deverá alocar um espaço
na memória da máquina virtual sempre que um processo for
criado. Além disso, quando necessário carregar uma ou mais
páginas que ainda não estejam na memória deve ser posśı-
vel encontrar um espaço vazio para alocar a(s) página(s).
A alocação de memória deve ser fixa, e o número máximo
de molduras ocupadas pelos processos deve ser definido no
ińıcio da execução de cada processo.(Dúvida: Por processo
ou da simulação?)

RF08. Simular Substituição de Páginas da Memória - O
sistema deve permitir que o usuário simule o processo de
substituição de páginas da memória. O usuário deve ter
a possibilidade de escolher o algoritmo de substituição de
páginas.

4.1.2 Requisitos não-funcionais
Ainda na definição dos requisitos, foram identificados os re-
quisitos não funcionais da aplicação,os principais deles estão
listados na Figura 11.

Figura 11: Requisitos Não-Funcionais

O SWSO foi desenvolvido utilizando a linguagem de progra-
mação Java, com o suporte da plataforma Java EE (Enter-
prise Edition) possibilitando a integração com o framework



JSF(Java Server Faces). Além do JSF foi utilizado o Prime-
faces, html5 e javascript.

Uma vez definida a utilização da plataforma Java EE foi
necessário escolher e configurar um servidor de aplicação
para o desenvolvimento e teste do software, a opção foi o
JBoss Application Server, por ser gratuito, open source e
ser atualmente um dos mais utilizados no mundo.

4.2 Implementação
A implementação do SWSO foi realizada em 4 etapas. As
etapas de desenvolvimento em ordem cronológica foram: cri-
ação da máquina virtual, construção do módulo de gerência
de disco, construção do módulo de gerência de processos e
construção do módulo de gerência de memória.

4.2.1 Máquina Virtual
A primeira etapa da construção foi a implementação da má-
quina virtual, ela foi implementada de forma isolada, para
garantir o seu funcionamento independente das classes que
simulam o sistema operacional, e também de toda a camada
de apresentação.

Para isso, foi necessário, com o uso da orientação a obje-
tos, criar toda a arquitetura de um computador, abstraindo
cada um dos mais importantes componentes de um sistema
computacional em classes Java.

As classes e a organização desta implementação podem ser
vistas no diagrama de classes da Figura 12. As principais
classes estão listadas abaixo, seguidas de uma breve expli-
cação:

CentralProcessingUnit. - Esta classe abstrai a unidade cen-
tral de processamento(CPU) de um sistema computacional.
Ela tem na sua composição importantes outras classes, como
por exemplo: ArithmeticLogicUnit, ControlUnit, Instructi-
onDecoder, Registers; Cada uma delas implementando um
papel semelhantes aos componentes de hardware homôni-
mos.

O método mais importante da CentralProcessingUnit é o
execute. O algoritmo simulado pelo método execute é uma
abstração da tarefa realizada por um processador no mo-
mento da execução. A implementação do execute pode ser
vista no Algoritmo 01.

Algoritmo 01 - Método que simula a execução do proces-
sador

public void execute() {
if(registers.getProgramCounter().realValue() != -1) {

Word instruction =
controlUnit.seekInstruction(registers,
memoryManagementUnit);

int tipoInstrucao =
controlUnit.decode(instruction,
instructionDecoder);

switch (tipoInstrucao) {
case 1:

controlUnit.execute(arithmeticLogicUnit);
break;

case 2:
controlUnit.seekOperators();
break;

case 3:
controlUnit.storeResults();
break;

}
}

cpuTime++;
}

A demonstração do Algorimo 1 tem também o objetivo
de ressaltar que, apesar de não estar implementada, a de-
codificação da instrução é posśıvel de ser feita sem afetar
outros pontos do sistema, as tarefas necessárias para concre-
tizar mais esta funcionalidade envolve a alteração em apenas
classes de arquitetura.

RandomAccessMemory. - Esta classe abstrai a memória prin-
cipal da nossa máquina virtual, menos complexa que a CPU,
ela basicamente serve para guardar um array de ByteSWSO
(objeto usado como abstração de um Byte). Os principais
métodos dela são relacionados à leitura e escrita neste array,
são eles: alloc e getWord. O primeiro recebe um conjunto
de dados e a posição real inicial para começar a escrita e
o segundo atua de forma contrária, recebe um endereço e
retorna o valor guardado neste endereço.

MemoryManagementUnit. - Classe responsável pela tradu-
ção de endereços lógicos para endereços f́ısicos. Como po-
demos ver no Algoritmo 1, no primeiro passo da execução
a unidade de controle realiza a busca da instrução, nesta
busca três passos são realizados, sendo que o primeiro deles
é acionar a unidade de gerenciamento de memória (MMU)
para obter a instrução na posição indicada pelo contador de
programa. A MMU recebe uma posição virtual e a partir
desta descobre em qual página se encontra esta instrução,
logo após consulta a tabela de página do processo, que re-
torna a ETP (Entrada na Tabela de Páginas) relacionada à
página.

Neste ponto é verificado o bit de validade na ETP, caso a pá-
gina esteja na memória principal encontra-se o deslocamento
e é retornada a instrução contida na posição da memória real
encontrada; Caso o bit de validade seja falso, indica que a
página não se encontra na memória f́ısica e será lançada a
exceção PageFault, que indica uma falta de página.

HardDisk. - Esta classe abstrai a memória secundária, assim
como a memória principal sua função é armazenar informa-
ções, entretanto, a estrutura para o armazenamento é um
pouco diferente. O HardDisk, guarda um array de pratos,
que guarda um array de trilhas, e em cada trilha há tam-
bém um array de setores; os objetos que representam esta
estrutura respectivamente são Plate, Track e Sector, como
pode ser visto na Figura 12.

Além das abstrações dos componentes de hardware supraci-
tados, foi criada uma classe chamada CoreVirtualMachine,
esta classe tem o papel de agregar as principais classes da



Figura 12: Diagrama de Classe da Máquina Virtual

máquina virtual. Veremos que é por meio desta classe que
o Kernel do Sistema Operacional consegue acessar e reali-
zar as ações necessárias nas abstrações dos componentes de
hardware.

Também foram criadas as classes ByteSWSO, Page, File e
Word. Elas respectivamente abstraem bytes, paginas, ar-
quivos e palavras. Sendo muito importante para a trafegar
dados dentro da aplicação.

4.2.2 Sistema de arquivos e gerência de disco
Para fazer a simulação da gerência de disco, foi necessário
implementar um módulo de sistemas de arquivos. Entre-
tanto, como não fazia parte dos requisitos iniciais, e nem é
foco deste trabalho, os únicos aspectos explorados foram a
alocação de arquivos e a gerência de espaços vazios.

Por isso a implementação do sistema de arquivos ficou bas-
tante simples. Para a alocação de arquivos foi feita a escolha
pelo método de alocação indexada e o mapa de bits foi usado
para gerenciar os espaços vazios.

A implementação do sistema de arquivos é feita pela classe
FileSystem, o papel desta classe é servir de intermediária
para acesso ao disco(HardDisk). Ao ser recebido pelo servi-
dor o arquivo é transformado em um array de BytesSWSO,
este array juntamente com o nome do arquivo passa a com-
por outra abstração chamada de FileInput. O objeto FileIn-

put gerado é enviado para o sistema operacional.

Além do FileInput o sistema operacional recebe um algo-
ritmo de escalonamento de disco, que obrigatoriamente deve
implementar a interface IDiskScheduler. E em posse desses
dois parâmetros, o executa os seguintes passos:

1. Descobre quantos setores serão necessários para arma-
zenar o arquivo;

2. Busca no disco uma lista de setores vazios suficientes
para armazenar o arquivo;

3. Transforma esta lista de setores em uma lista de requi-
sições de gravação;

4. Ordena a lista de requisições utilizando o objeto DiskS-
cheduler que foi recebido por parâmetro;

5. Adiciona o arquivo no disco ŕıgido;

6. Atualiza o mapa de bits;

7. Adiciona o arquivo numa lista de arquivos;

No método de alocação, o escalonamento de disco é feito
no momento que a lista de requisições é ordenada(Passo 4).
O algoritmo de escalonamento é passado para o método de



alocação a cada requisição, uma vez que o sistema permite
a troca do algoritmo mesmo depois do ińıcio da execução.

A implementação do algoritmo foi encapsulado em um ob-
jeto que assume o compromisso com a interface IDiskSche-
duler. Desta forma é posśıvel definir novas implementações
sem afetar a classe FileSystem, funcionando da melhor ma-
neira posśıvel, pois o algoritmo de escalonamento é inde-
pendente do sistema de arquivo utilizado. Sendo portanto
um exemplo da aplicação do padrão de projeto Strategy. O
Algoritmo 2 apresenta a interface IDiskScheduler;

Algoritmo 2 - Interface IDiskScheduler.

public interface IDiskScheduler {
int[] escalonar(int[] queue, int initialCylinder);

}

4.2.3 Gerência de processos
Para a implementação da gerência de processo foi criado
um modulo de gerência de processos, a implementação desse
módulo é responsável pela criação dos processos, criação e
escalonamento da fila de pronto e coordenar as trocas de
contexto.

A criação de um processo ocorre quando o usuário do simu-
lador seleciona um dos arquivos executáveis, que foram car-
regados na etapa de criação de arquivos. Neste momento,
o sistema envia um objeto da classe “File”(Objeto criado
para representar um arquivo) para o módulo de gerência de
processo.

Em posse do arquivo, o gerenciador de processos cria um
novo processo, com os seguintes atributos: tamanho(em by-
tes), quantidade de instruções, nome(utiliza o mesmo nome
do arquivo), identificador do processo(pid) e tempo de ińı-
cio. Importante ressaltar que os processos não têm tamanho
fixo, o tamanho do processo é determinado pelo tamanho do
arquivo.

Após a criação do processo, este é adicionado na fila de
pronto, que é representada por uma estrutura de dados do
tipo “Lista encadeada”. O escalonamento de processos será
feito por meio de ordenamento desta lista, utilizando um
algoritmo de escalonamento.

Habitualmente na implementação de um sistema operacio-
nal, apenas um algoritmo de escalonamento é utilizado. No
entanto, por se tratar de um simulador, foi dada a possibi-
lidade de alterar o algoritmo durante a utilização do simu-
lador.

Para permitir a troca do algoritmo de escalonamento du-
rante a simulação, bem como facilitar novas implementações
de algoritmos de escalonamento, toda a lógica foi encapsu-
lada em um objeto que assume compromisso com a interface
IProcessesScheduler, que pode ser vista no Algoritmo 3.

Algoritmo 3 - Interface IProcessesScheduler.

public interface IProcessesScheduler {
void escalonar(LinkedList<Process> listaPronto);
boolean isPreemptivo();
boolean isPrioridade();

}

A execução do escalonamento ocorre em diversas situações,
que dependem do algoritmo de escalonamento que está sendo
utilizado. Para os algoritmos não preemptivos, o escalona-
mento só ocorre quando o processo que está executando ter-
mina sua execução.

Já para os algoritmos preemptivos, o escalonamento ocorre
quando é esgotada a fatia de tempo do processo que está
em execução, quando ele é bloqueado ou no término de cada
execução.

A implementação da troca de contexto neste simulador acon-
tece depois da rotina de escalonar os processo, quando é es-
colhido um novo processo para assumir o processador. Nesta
situação o gerenciador de processos guarda o valor contido
no registrador de instrução e no contador de programa. Em
seguida atualiza os mesmos registradores com o valor do
processo que entrará em execução.

O tempo para a realização da troca de contexto não foi con-
siderado, neste simulador consideramos que a troca ocorre
instantaneamente, não representando fielmente a realidade.
Entretanto, outras todas as outras funções do sistema ope-
racional demandam algum tempo, mas por fins didáticos
decidimos desconsiderar.

A classe responsável por implementar estas regras é a “Pro-
cessManager”, ela é a representação do gerenciador de pro-
cessos. Esta classe compõe a classe “KernelOperatingSys-
tem”, que é a abstração do núcleo do sistema operacional. A
classe “KernelOperatingSystem”́e responsável por fazer toda
a comunicação com as classes da máquina virtual.

4.2.4 Gerência de memória
A implementação da gerência de memória é feita a partir do
módulo de gerência de memória, entretanto, para simular os
principais aspectos de gerência de memória, outros módulos
do sistema precisaram ser ajustados.

As alterações aconteceram na implementação da máquina
virtual, na classe “MemoryManagementUnit” e no gerencia-
dor de processo, pois no momento da criação do processo já
é necessário acionar a funcionalidade de alocação de memó-
ria. As alterações serão melhor explicadas posteriormente,
quando será detalhada a implementação das funcionalidades
de gerência de memória do simulador.

A primeira das funções do gerenciador de memória a ser
chamada pelo simulador é a função “allocateProcess”, ela é
responsável por dividir o processo em páginas, baseado na
quantidade de instruções. É também dela a responsabilidade
de determinar quantas páginas do processo serão carregadas
inicialmente na memória.

No entanto, a escolha da quantidade de páginas depende
da configuração feita pelo usuário. Caso o usuário tenha



optado por uma politica de busca por demanda, o simulador
carregará apenas a primeira página do processo que está
sendo criado. As outras páginas serão carregadas a medida
que forem referenciadas.

Para os casos em que a poĺıtica de busca antecipada foi sele-
cionada, a função avalia a politica de alocação. Se a politica
de alocação for fixa, a função checa a quantidade de pági-
nas que um processo pode ter na memória e já carrega esta
quantidade, neste caso, a quantidade é definida nas confi-
gurações de gerência de memória. Outra possibilidade é a
poĺıtica de alocação fixa por processo, para esta, a função
carrega um número de páginas determinado na criação do
processo.

A terceira opção é a politica de alocação variável, ela fun-
ciona exatamente igual a fixa por processo. Entretanto, ao
longo da simulação existe a possibilidade de alterar a quanti-
dade de páginas que um processo pode ter na memória. Na
implementação de um sistema operacional isto é feito ba-
seado em algum critério preestabelecido; no entanto, neste
simulador a opção de alterar esta quantidade foi disponibi-
lizada para o usuário.

Outra função do gerenciador de memória é “allocatePage”,
está função é chamada de dois pontos do simulador. O pri-
meiro é de dentro da função “allocateProcess”, quando é ne-
cessário carregar uma ou mais páginas do processo. O outro
ponto, é quando ocorre uma falta de página.

A função “allocatePage” recebe dois parâmetros, o identifi-
cador do processo e o número da página que se deseja alocar
na memória principal. Através do identificador ela busca a
tabela de páginas do processo e encontra a ETP (entrada na
tabela de página) referente a página solicitada.

Em seguida, encontra-se um frame dispońıvel na memória
principal e todo o conteúdo do disco é copiado para a me-
mória principal. O código da função “allocatePage” pode ser
visto no O Algoritimo 4.

Algoritmo 4 - Função “allocatePage”.

public void allocatePage(int pid, int pageNumber) {
PageTable pageTableProcess = pageList.get(pid);
ETP etp =

pageTableProcess.getListaEtp().get(pageNumber);
if (etp.getBitV() == ’0’) {

int realPosition;
try {

realPosition = realMemory.foundFreePosition();
} catch (MemoryFullException e) {

realPosition = searchPageToReplace();
}
realMemory.blockPosition(realPosition, pid);
etp.setPpr(realPosition);
copiarDoDiscoParaRAM(etp.getAllocatedSectors(),

realPosition);
etp.setBitV(’1’);

}
}

Nesta mesma função, caso a memória esteja cheia ou te-

nha se esgotado a quantidade de páginas máxima que um
processo pode ter na memória, é chamada a função “sear-
chPageToReplace”, responsável por encontrar uma página
para ser substitúıda. A poĺıtica de substituição é determi-
nada pela implementação do algoritmo de substituição de
páginas. Este, semelhante aos algoritmos de escalonamento
de disco e processo, utilizou o padrão de projeto Strategy. A
interface definida para implementar o algoritmo de substi-
tuição é a “IPageReplacementAlgorithm”, que pode ser vista
no Algoritmo 5.

Algoritmo 5 - Interface IProcessesScheduler.

public interface IPageReplacementAlgorithm {
int findPageToReplace(RealMemory memory, Process

process, PageTable pageTable);
}

Pode-se observar que o algoritmo de substituição recebe um
objeto do tipo “RealMemory´´, que basicamente serve para
encapsular um array de frames. Em posse dessa representa-
ção da memória, cada um deles utiliza uma poĺıtica diferente
para encontrar o frame que deve ser substitúıdo.

No entanto, o algoritmo de substituição pode se comportar
de duas maneiras diferentes. Caso o processo que está so-
licitando Page In já tenha alocado a quantidade máxima
permitida de frames, o algoritmo de substituição vai esco-
lher um dos frames do próprio processo para deixar a memó-
ria. Caso contrário, poderá escolher uma página de qualquer
processo.

4.3 Simulador
Nesta seção serão apresentadas as principais funcionalidades
do SWSO.

4.3.1 Configurar Parâmetros da máquina virtual
Para dar ińıcio a simulação, o usuário tem que criar uma
máquina virtual. A tela de criação da máquina virtual pode
ser vista na Figura 13. Através desta tela o usuário deve
informar um nome para a máquina que está sendo criada, o
tamanho da memória, o tamanho das páginas e o tamanho
dos setores.

O nome da máquina virtual é muito importante para o res-
tante da simulação, o sistema utiliza o nome como identifi-
cador único daquela simulação. Assim, não é posśıvel que
existam duas simulações com o mesmo nome sendo execu-
tadas ao mesmo tempo.

Como se trata de um projeto web, no qual o número de aces-
sos pode ser muito grande, cada simulação é adicionada em
uma estrutura de dados, permanecendo lá somente enquanto
a seção do usuário que a criou está ativa.

Para o tamanho da memória existem quatro opções: 8(oito),
16(dezesseis), 32 (trinta e dois) e 64(sessenta e quatro) Ki-
lobytes. Foram escolhidos valores potência de dois e numa
faixa que viabilizasse a exibição numa página web.

As opções de tamanho da página são: 256(duzentos e cin-



Figura 13: Criar Simulação

quenta e seis), 512(quinhentos e doze) e 1024(mil e vinte e
quatro) bytes. Deste modo, a quantidade de páginas que
cabe na memória pode variar de 8(oito) à 256(duzentos e
cinquenta e seis), dependendo da combinação entre os parâ-
metros tamanho da página e tamanho da memória.

As opções para tamanho dos setores foram 64(sessenta e
quatro), 128(cento e vinte e oito) e 256(duzentos e cinquenta
e seis) bytes. Escolhidas de modo que uma página seja no
mı́nimo do mesmo tamanho do setor, e no máximo 16 vezes
maior.

4.3.2 Gerência de Arquivos e Disco
Após definir os parâmetros da máquina virtual, a tela da
simulação torna-se dispońıvel para o usuário. Esta tela foi
dividida em abas, o usuário pode navegar livremente entre
elas. Na ordem de aparição as abas são: Disco, Processo,
Memória e Máquina Virtual. A Figura 14 mostra a aba de
gerência de disco.

A carga dos arquivos é feita por meio do upload de um ar-
quivo, o arquivo a ser carregado deve estar dividido em ins-
truções hexadecimais de 4 d́ıgitos, seguidas pelo caractere
“;”(ponto e v́ırgula). Para que o upload do arquivo possa ser
feito, o simulador obriga o usuário a informar uma cor para
representar o arquivo durante a simulação.

São cinco cores dispońıveis por padrão no simulador: azul,
laranja, rosa, vermelho, verde. Além disso, também é posśı-
vel selecionar a opção personalizar, neste caso, uma paleta
de cores aparece para o usuário montar a própria cor. A tela
do sistema utilizada para fazer o upload pode ser vista na
Figura 15.

Após selecionar o arquivo e a cor, o usuário envia as informa-
ções para o servidor. A partir deste momento, o simulador

Figura 15: Criar arquivo

chama um método da classe que representa núcleo do sis-
tema operacional. Esta chamada simula o que seria uma cha-
mada de sistema solicitando uma gravação no disco. Será,
então, gerada uma lista de requisições de acesso ao disco.

Visando otimizar o tempo de acesso ao disco, o sistema ope-
racional por meio de um algoritmo de escalonamento do
disco ordena as requisições. O algoritmo usado para estabe-
lecer esta ordem é escolhido pelo usuário, por meio da opção
de configurações da aba Disco.

As porções do disco ocupadas pelo arquivo carregado pode-
rão ser vistas na grade “Disco Ŕıgido”da aba Disco. A grade
mostra uma ilustração do disco com a divisão prato, trilha
e setor(Figura 14).

O movimento realizado pelo cabeçote de leitura/gravação é
ilustrado abaixo da grade do “Disco ŕıgido”, sendo portanto
uma das sáıdas mais importantes desta primeira aba. Este
movimento também é exibido em outros momentos da simu-
lação.

Um destes momentos é quando é acionada a opção “Simular
Busca ao Disco”, ela foi criada para melhorar a dinâmica das
aulas de escalonamento de disco. Ao selecionar esta opção,
uma pop-up modal é exibida (Figura 16) para que o usuário
insira uma lista de números separados por virgulas, estes
números representarão cilindros requisitados.

Figura 16: Simular Busca ao Disco

As requisições são ordenadas seguindo o algoritmo de esca-
lonamento de disco selecionado, e a movimentação do cabe-
çote após a ordenação é exibida graficamente no painel de
movimentação do cabeçote (Figura 17).

4.3.3 Gerência Processo



Figura 14: SWSO - Aba de gerência de disco

Figura 17: Painel de movimentação

A simulação de gerência de processo é feita pela aba“Proces-
sos”(Figura 18). Nela é posśıvel criar um processo a partir
de um programa, todos os arquivos carregados na aba de
disco são visualizados como opções de programas nesta aba.

No momento da criação dos processos é posśıvel definir a
prioridade do processo, esta opção só fica dispońıvel caso o
algoritmo de simulação selecionado utilize prioridade. En-
tretanto, uma vez que é posśıvel trocar o algoritmo de es-
calonamento no meio da simulação, a prioridade é sempre
definida com o valor padrão 5 (cinco), este valor foi definido
por marcar o meio entre a maior e menor prioridade posśıvel
neste simulador, 0 (zero) e 10 (dez) respectivamente.

Após a criação do primeiro processos, o usuário pode ini-
ciar a simulação da gerência de processo, para isso ele tem a
opção de simular a passagem do tempo, informando a quan-

tidade de unidades de tempo que deseja adiantar. Este é um
dos diferenciais deste trabalho, uma vez que dá a opção de
ver a execução passo a passo.

Entretanto a adição de um processo na simulação pode ocor-
rer a qualquer momento, sendo que a quantidade de unida-
des de tempo, incrementadas a partir do inicio da simula-
ção, determina o tempo de chegada dos processos. Assim,
se o usuário deseja, por exemplo, simular que determinado
processo foi criado no tempo 0(zero) e um outro no tempo
5(cinco), ele deverá criar o primeiro, incrementar cinco uni-
dades de tempo e só então criar o segundo.

Depois de iniciar a simulação de processo, uma linha do
tempo dos processos é exibida, mostrando quais processos
ocuparam o processador durante a passagem do tempo. Esta
linha permite ao professor focar na passagem do conheci-
mento, economizando o tempo que gastaria para fazer dese-
nhos no quadro.

Além da linha do tempo, mais duas grades com informa-
ções relevantes à gerência de processos são exibidas, visando
trazer o maior número de informações posśıveis para a si-
mulação.

A primeira grade mostra o nome, estado e quantidade de
instruções, ou seja, as informações do processo. Já a segunda
mostra as estat́ısticas de execução dos processo: tempo de
chegada, de espera, de processador e turnaround.

Semelhante ao que ocorre na aba “Disco”, nesta também
existe uma opção de configuração, através dela o usuário
consegue alterar o algoritmo de escalonamento. Caso o algo-



Figura 18: SWSO - Aba de Gerência de Processos

ritmo selecionado seja preemptivo, é posśıvel também definir
o timeslice da simulação.

4.3.4 Simular Substituição de Páginas da Memória
A aba“Memória”(Figura 19) é responsável pela simulação da
gerência de memória. Nela é posśıvel observar o comporta-
mento da memória ao longo do tempo, vendo a quantidade
de páginas que um processo tem na memória principal, a
quantidade total e também a tabela de página dos proces-
sos.

Diferente das abas “Processo”e “Disco”não há muitas opções
de ação nesta aba, uma vez que a simulação é integrada,
as situações de memória a serem simuladas dependem da
execução dos processos. Assim, para que, por exemplo, haja
uma situação de falta de página, é necessário executar as
instruções de um processo até que alcance a página que não
está na memória principal.

Apesar de ter poucas opções de ação, a aba de memória é a
que tem mais opções de configuração, nesta aba é posśıvel
configurar a poĺıtica de busca, a poĺıtica de alocação, o algo-
ritmo de substituição de páginas e a quantidade de frames
que um processo pode ter na memória principal.

Há também nesta aba uma grade que representa a memória
principal, é por meio desta grade que o usuário consegue
associar o processo e a posição da memória que ele ocupa.
A cor associada ao processo é utilizada no background desta
grade, sempre associada a posição que ele ocupa. Sendo,
portanto, um elemento visual importante também para a
esta etapa da simulação.

5. RESULTADOS

O estudo de caso deste simulador iniciou-se com testes do
software, os testes iniciais visaram garantir que o simulador
está atendendo a todos os requisitos elicitados, estes tes-
tes foram sendo executados a medida que o software estava
sendo desenvolvido.

No entanto, ao fim do desenvolvimento foram criados testes
para validar os algoritmos de escalonamento de disco, esca-
lonamento de processo e substituição de páginas em diversas
situações. Uma vez que eles foram desenvolvidos de forma
mais independente (como já explicado na seção de imple-
mentação), além de serem o ponto principal da simulação,
foi necessário testá-los com maior atenção.

Em seguida, após os testes funcionais, foi feito o teste de
validação. Este teste consistiu em apresentar a ferramenta
para os alunos da disciplina arquitetura de computadores e
software básico, do Curso de Análise de Sistemas do Ins-
tituto Federal da Bahia. Esta etapa foi muito importante
pois conseguimos identificar alguns pontos de melhoria na
interface visual do simulador.

Além disso, como a apresentação ocorreu durante uma das
aula da disciplina, conseguimos observar o comportamento
da turma diante da nova ferramenta de ensino. Com isso,
conseguimos avaliar que o simulador é capaz de ajudar no di-
namismo das aulas, após a inserção da ferramenta, os alunos
passaram a interagir mais com a preleção.

Outro aspecto positivo observado foi a economia de tempo,
o trabalho permitiu que as novas situações e hipóteses cria-
das em sala de aula fossem verificadas no mesmo momento,
e, o mais importante com demonstração visual, o que sem
a ferramenta não seria posśıvel, pois o tempo para fazer os
desenhos e tabelas seria muito grande, e provavelmente ex-



Figura 19: SWSO - Aba de Gerência de Memória

cederia o tempo das aulas.

Também, foi feito uma levantamento quantitativo, para ava-
liar o ńıvel de aprendizagem, com e sem o uso do simulador.
Para isto, foi feita uma breve explicação de alguns temas
relacionados ao ensino de sistemas operacionais.

Ao fim da explicação foi aplicada uma avaliação com pergun-
tas relacionadas a alguns conceitos de sistemas operacionais.
O questionário foi respondido por 20 alunos e os resultados
foram comparados com o desempenho das turmas dos semes-
tres anteriores, nos mesmos quesitos. O gráfico da Figura
20 mostra o resultado desta comparação.

Figura 20: Gráfico de desempenho dos alunos

A análise dos resultados mostrou que no conjunto dos con-
ceitos, a nota média dos alunos subiu de 7,9 para 8,8 compa-
rado aos anos anteriores. Houve, portanto, uma melhora de
aproximadamente 12,8% na avaliação geral. Para a obtenção
desta nota foram consideradas todas as perguntas especifi-
cas de um determinado conceito e as que englobavam vários

destes.

Os resultados foram quantificados também por conceito, a
maior evolução percentual foi no entendimento do escalo-
namento FIFO, para este houve uma melhora de 13,9% na
comparação das médias. A nota subiu de 7,9 para 9,0.

Outros conceitos que as notas aumentaram foram: tempo de
espera (melhora de 11,3%), turnaround (melhora de 9,6%),
algoritmos por prioridade (melhora de 4,7%), menor job pri-
meiro e menor job primeiro preemptivo(aproximadamente
10% para ambos).

Já no entendimento dos conceitos relacionados ao algoritmo
Round Robin e timeslice não houve alteração na média das
notas.

Por último, os alunos responderam a uma pesquisa de opi-
nião baseada na escala Likert, com o objetivo de conhecer o
ńıvel de concordância com afirmações relacionadas a eficá-
cia do simulador como ferramenta de ensino. Nesta pesquisa
foram feitas estas cinco afirmações:

1. O uso do simulador SWSO facilitou a visualização e
entendimento dos conceitos de Escalonamento de Pro-
cessos.

2. O simulador ajuda a entender o funcionamento dos
algoritmos de escalonamento.

3. A interface visual do simulador é suficientemente boa
para explicar os conceitos de sistemas operacionais.

4. O uso do simulador estimula a maior participação do
aluno nas aulas.

5. Os alunos utilizarão o simulador fora da sala de aula
para auxiliar no estudo da disciplina e nas atividades
de casa.

Os ńıveis de concordância/discordância posśıveis foram: con-
cordo plenamente, concordo parcialmente, não possuo opi-



nião, discordo parcialmente e discordo plenamente. Na Fi-
gura 21 pode ser vista a distribuição percentual de alunos
por ńıvel de concordância com cada uma das afirmações.

Figura 21: Quadro de distribuição do percentual
de alunos por ńıvel de concordância

O quadro suprimiu o percentual de alunos que discordaram
plenamente ou totalmente, pois para nenhuma das cinco afir-
mações houve resposta discordante.

As respostas obtidas mostraram um alto ńıvel de concor-
dância, embora tenha sido notado que em algumas afirma-
ções não houve 100% de concordância plena, isto mostra que
ainda há pontos que podem ser melhorados. Alguns destes
pontos estarão presentes na seção destinada aos trabalhos
futuros.

Contudo, a avaliação foi muito positiva, no geral 85% dos
alunos concordaram parcialmente ou totalmente com as afir-
mações e outros 15% não opinaram. No universo dos que
concordaram parcialmente, sugiram algumas sugestões de
melhorias, que foram interpretadas como uma intenção de
utilizar a ferramenta e contribuir para torná-la melhor. Den-
tre os comentários o que melhor exemplifica esta situação
foi:

“O simulador facilitou bastante na compreensão
e visualização dos conceitos ensinados. Contudo,
construir um fluxograma dinâmico (montado de
acordo com as ações do usuário) irá aumentar
ainda mais a compreensão do que está aconte-
cendo no sistema.”

6. CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS
Foi posśıvel avaliar que este trabalho cumpriu o seu princi-
pal objetivo, que era apresentar uma ferramenta de software
web para a simulação do funcionamento de sistemas opera-
cionais, e por meio desta ferramenta fazer a integração entre
os conceitos de sistemas operacionais(gerência de memória
e escalonamento de processos e disco).

Com o uso da ferramenta, já é posśıvel simular o funciona-
mento de mais de dez diferentes algoritmos, entre escalona-
mento de processo, escalonamento de disco e substituição
de páginas na memória. Além disso, ficou muito facilitada a
inclusão de novos algoritmos, abrindo assim a possibilidade
para o desenvolvimento de novos trabalhos.

A utilização deste trabalho em sala de aula, possibilitou per-
ceber que a ferramenta conseguiu melhorar a dinâmica das
aulas, aumentando o estimulo para os alunos manterem-se

concentrados e consequentemente aumentando a capacidade
de assimilação do conteúdo.

A ferramenta que ficará dispońıvel na rede mundial de com-
putadores, tem potencial para ser utilizada nas diversas ins-
tituições brasileiras, sendo portanto uma importante contri-
buição para o ensino de sistemas operacionais.

Apesar do objetivo principal ter sido alcançado, com o uso
na sala de aula, foram percebidas algumas posśıveis melho-
rias. Além disso, outras funções dos sistemas operacionais
não foram simuladas, ou foram de forma muito simples. Es-
tas melhorias e novas implementações poderão ser realizadas
em trabalhos futuros, sendo as principais delas:

1. Permitir a simulação da estrutura de diretórios de pas-
tas.

2. Implementar algumas funções do sistema de arquivo.

3. Implementação de outros algoritmos de escalonamento
disco, escalonamento de processos ou substituição de
páginas.

4. Como já existe uma busca e suporte para decodifica-
ção da instrução, isso pode ser continuado, tornado o
simulador capaz de executar as instruções contidas nos
arquivos. Funcionando como máquina virtual.
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