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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-
réncia de disco, memdria e processos de forma integrada e
interativa. Além disso, o software foi desenvolvido para per-
mitir que qualquer pessoa com um minimo de conhecimento
na linguagem Java possa baixar o c6digo da aplicagdo e im-
plementar novos algoritmos de forma simples.

Palavras Chave
Ferramenta de ensino-aprendizagem, simulador, sistemas ope-
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1. INTRODUCAO

A disciplina de Sistemas Operacionais estd presente na mai-
oria dos cursos de computagao, 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 usudrio, 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 abstragao, principalmente quando
envolve assuntos como algoritmos de escalonamento, gerén-
cia de processos e memoria virtual. Esta complexidade, as-
sociada ao fato que o aluno muitas vezes estd no inicio da
vida académica, torna muito complicado o ensino da disci-
plina.

Desse modo, para que a aprendizagem seja mais facil sdo ne-
cessarias aulas dindmicas, com forte interacao entre o profes-
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sor e o aluno, dando aos alunos a possibilidade de construir
o proéprio conhecimento. Entretanto existe uma caréncia de
boas ferramentas de software disponiveis para promover tal
interacao e facilitar esse aprendizado.

O SWSO(Simulador Web de Sistemas Operacionais) tem o
objetivo de oferecer um software confidvel para a simulagao
do funcionamento de um sistema operacional. O simulador
visa oferecer ao professor uma ferramenta online de apoio
as aulas, com o foco nos seguintes conceitos: Geréncia de
Disco, Geréncia de Meméria(Memoria Virtual) e Geréncia
de Processos.

O presente trabalho tem a proposta de aumentar o nivel de
interagao entre professor e aluno durante as aulas. Esta inte-
ragdo aconterd porque, com o uso da ferramenta, o aluno vai
poder monitorar a simulagdo que esta sendo realizada pelo
professor. Esse monitoramento podera ser feito utilizando
qualquer computador com acesso a Internet.

Outro diferencial a ser destacado é que a simulagao é feita
por completo, ou seja, mesmo que o foco da aula seja gerén-
cia de memoria, sera possivel a qualquer momento visualizar
a simulagdo 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 estd estruturado da seguinte maneira: A segéo
2 apresenta o referencial tedrico necesséario para a constru-
¢ao do simulador. A secdo 3 contém os trabalhos correla-
cionados ao tema proposto. A secdo 4 apresenta o modelo
proposto, com seus devidos diagramas de classes, bem como
requisitos funcionais e ndo funcionais e os pontos de mais
relevancia para o desenvolvimento do software. Na quinta
secdo sao apresentados os resultados obtidos. Por tltimo, na
sexta secao é feita a conclusao e as sugestoes para futuros
trabalhos.

2. REFERENCIAL TEORICO

Apesar de toda a complexidade envolvida no seu funciona-
mento, os sistemas operacionais sao apenas rotinas executa-
das em um sistema computacional, semelhantes as aplicacoes
convencionais [6].

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



sincronos. As principais fungbes de um sistema operacional
sdo: Estender a médquina e gerenciar recursos [12].

Como méquina estendida, realizam o papel de fornecer para
0s usudrios uma interface mais simples e agradavel para ope-
ragoes de hardware complexas [0, [12]. Assim, o usudrio nao
precisa conhecer os detalhes sobre a comunicagdo com os
diferentes hardwares (Monitores de video, impressoras, uni-
dades de CD/DVD, Discos Rigidos).

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

Por exemplo, se diferentes aplicagdes tentam utilizar a im-
pressora ao mesmo tempo, serd papel do sistema operacional
coordenar essas diferentes requisi¢bes, de modo que todos
consigam realizar a tarefa de imprimir, sem que o contetdo
enviado por uma aplicagéo influencie no enviado por outra.

2.1 Sistemas de Arquivos

Todo processo em execugao é capaz de armazenar informa-
coes dentro da sua area de enderecamento. No entanto, para
alguns programas existe a necessidade de armazenar além
dos limites de enderecamento virtual, isto acontece por trés
diferentes razdes: E necessdrio armazenar uma quantidade
grande de informacao; a informagao deve continuar existindo
mesmo depois do término do processo; varios processos de-
vem ser capazes de manipular a mesma informagao [12].

Uma vez que habitualmente a memoria principal é volatil
e nao suporta uma quantidade grande de dados, torna-se
necessaria a utilizacao de uma memoria secundaria para o
armazenamento persistente. Por este motivo, as informagoes
sao salvas em uma unidade de armazenamento chamada de
arquivo, os arquivos sdo informagoes logicamente relaciona-
das e podem representar instrugoes ou dados. A parte do
sistema operacional responsavel pelo gerenciamento dos ar-
quivos é o sistema de arquivos.

O sistema de arquivos é o aspecto mais visivel de um sistema
operacional para a maioria dos usuérios [6]. No uso didrio
do computador, o usudrio estd constantemente criando, mo-
vendo, apagando e modificando arquivos. Processos estao
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
usuarios, além disso, é responsdvel por tornar a manipula-
¢ao dos arquivos uma tarefa uniforme e independente dos
dispositivos fisicos utilizados para armazenar a informacao.

Para isso, o sistema de arquivo fornece um conjunto de ope-
racoes que podem ser realizadas em um arquivo, sendo as
mais comuns: criagdo, gravagao, leitura, excluséo, reposici-
onamento e truncamento [9).

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

0s mais comuns: identificador, tipo, localizacdo, tamanho,
tempo, data e identificagdo do usudrio.

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

2.2 Gerenciamento de Memoéria

A meméria é um recurso essencial dentro de um sistema
computacional, afinal é nela que sdo armazenadas as infor-
magoes de todos os programas. A memdria ideal teria que
ser infinitamente grande, extremamente rapida, nao volatil
e de baixo custo[12].

No entanto, apesar do grande avango tecnoldgico nas ulti-
mas décadas, esta memoria ainda nao existe. Assim, o ge-
renciamento de memdria continua sendo um dos fatores mais
importantes no projeto de um sistema operacional, embora
atualmente a memoria seja muito mais rapida e barata se
comparada a outros momentos no passado.

A parte do sistema operacional responsavel pela organiza-
cao e estratégias de gerenciamento da memoria é chamada
gerenciador de memodria, cabe a ele as tarefas de alocar e
liberar memoria conforme demanda dos processos, manter o
controle das partes da memdria disponiveis e das que estao
em uso e gerenciar a troca de processos entre a meméria e o
disco [2].

Na época em que a computacao era monoprogramada, o pa-
pel do gerenciador de memoria era muito mais simples do
que atualmente. Por exemplo, para alocar um processo na
memoria era necessario apenas verificar se havia espago su-
ficiente, caso nao houvesse, o programa nao era executado
e o problema era repassado para o usudrio, que o solucio-
nava colocando mais meméria ou diminuindo o tamanho do
software.

Porém, com a utilizacdo da multiprogramacao, a memoria
passou a ser compartilhada por diversos processos. Assim,
alguns outros fatores foram adicionados ao gerenciamento
da memédria, tornando a tarefa de gerenciar a memdria uma
das mais complexas de um projeto de sistemas operacionais
|12].

As estratégias de gerenciamento de memdria buscam otimi-
zar a utilizacdo da memoria principal, elas estao divididas
em trés grupos: estratégias de busca, de posicionamento e
de substituigao.

A primeira é utilizada para determinar quando a préxima
porcdo do processo serd transferida para a meméria princi-
pal; A segunda o local da meméria em que serdo armazena-
dos os dados que estdo chegando; e a terceira define, para
casos em que a memoria principal esteja muito cheia, qual o
processo que devera ser retirado da memoria para dar espaco
aos que estdo chegando [2].

2.2.1 Memoria Virtual

O modelo de gerenciamento de memoria utilizando a técnica
de memdria virtual é uma solugdo amplamente utilizada pe-
los sistemas operacionais atuais, esta técnica combina me-



moria principal e secundéria, a fim de simular a existéncia
de uma meméria muito maior do que a que realmente existe.
Deste modo, torna-se possivel que um niimero maior de pro-
cessos compartilhem a mesma memdria principal [6].

Outra vantagem na utilizagdo de memdria virtual, é que
mesmo a memoria principal estando totalmente ocupada,
ainda é possivel iniciar novos processos. Por tltimo, com o
uso de memédria virtual é admissivel a execugdo de progra-
mas muito maiores que a memoria real disponivel.

Semelhante ao que ocorre com os “arrays” em linguagens de
alto nivel, para que a técnica de enderecamento virtual fun-
cione, é necessario abstrair a real localizagdo dos dados na
memoria, para isto toda vez que um processo tenta acessar
um enderego virtual é necessaria a tradugdo para um ende-
rego real, conforme ilustrado na Figura[l]

Enderego base da
tabela de paginas b

NUmero da pagina  Deslocamento
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Endereco virtual

Tabela de paginas

b+p
p
=T
Enderego real
Figura 1: Tradugao por mapeamento direto
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O processo de tradugao é denominado mapeamento, e para
que isso ocorra sem prejudicar o desempenho do sistema, é
necessario suporte em hardware por parte da unidade de ge-
renciamento de meméria( Memory Management Unit - MMU).

Para que seja possivel a tradugao dindmica dos enderegos, é
necessario manter mapas de tradugao, informando se o con-
tetido buscado no enderego virtual encontra-se na memoria
principal e qual é a sua real posigao.

Todavia a técnica de mapeamento seria invidvel caso o ma-
peamento fosse feito endereco por endereco, porque a quan-
tidade de informagbes de mapeamento seria maior que a
quantidade de memoéria. Por este motivo, a maioria das
implementagoes atuais mapeiam blocos de enderecos.

A decis@o sobre o tamanho dos blocos néo é simples, e re-
quer a andlise de alguns fatores. Um deles é a quantidade
de meméria gasta com o mapeamento. Caso o tamanho dos
blocos seja pequeno serd utilizado muita memoria para o
mapeamento, por outro lado, blocos grandes tendem a ter
parte da sua capacidade nao preenchida, gerando fragmenta-
¢ao interna e também aumentando o tempo de transferéncia
do armazenamento secundério para memdria principal |2].

Outro fator a ser levado em consideragao é a utilizagdo de
blocos de tamanho fixo ou variado. Nas implementacoes

com blocos de tamanho fixo, o bloco é chamado de pagina
e a organizacao da memoria de paginagdo, quando os blocos
variam no tamanho sao denominados segmentos e a organi-
zagdo de memdria virtual de segmentagao [2].

2.2.2 Memodria Virtual por Paginagdo

A paginagao é a técnica de geréncia de memdria na qual
o espago de enderegamento virtual e real sdo divididos em
paginas. Habitualmente, as paginas do espago virtual sao
chamadas de paginas virtuais e as paginas no espago real de
frames ou molduras.

Cada péagina virtual possui uma entrada na tabela de pagi-
nas (ETP) e cada processo uma tabela de paginas prépria,
assim ¢ possivel traduzir um enderego virtual em real(Figura

2, 16].

Memoéria Principal

Memodria Virtual

Pagina real 0
Pagina virtual 0

Pagina real 1

Péagina virtual 1

Tabela de
paginas

Péagina virtual 2

Pagina real R

Vs

| N

Pagina virtual V

Memoéria Secundaria

Figura 2: Tabela de paginas
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Um enderego virtual é formado pelo nimero da pagina vir-
tual (NPV) e pelo deslocamento, o NPV funciona como um
indice para a tabela de pagina, e o deslocamento serve para
indicar a posigao do enderego em relacdo ao inicio da pa-
gina. Combinando-se o endereco da pagina e o deslocamento
consegue-se chegar ao enderego real.

Entretanto, como a memoria virtual pode ser maior que a
real, em alguns casos a pagina referenciada pode nao estar
na memoéria real. Nestes casos serd gerada uma excegao para
o sistema operacional(page fault), indicando para o sistema
que uma pagina referenciada nao se encontra na memoria
principal.

Toda vez que ocorrer um page fault, o sistema operacional
serd responsdvel por executar uma operagdo de E/S cha-
mada de Page in, a qual vai carregar a pagina da memoria
secunddria para a memdria real [2].

A quantidade de page faults gerados por um processo em um
determinado espago de tempo, é chamada de taxa de pagina-
¢ao do processo, esta taxa depende da politica de geréncia
de memoéria implantada. Quando ocorre um page fault o
processo em execugao é interrompido e passa para o estado
de espera, enquanto aguarda o termino da operagao de E/S.



Taxas de pagina¢ao muito elevadas acabam comprometendo
o desempenho do sistema [2].

Politicas de Busca de Pdginas. As politicas de busca de
péagina sao responsaveis por determinar quando uma pagina
deve ser carregada na meméria principal, sendo fundamen-
tais para manter baixas as taxas de paginagao dos processos.
Quanto as estratégias de busca, a paginagao pode ser de dois
tipos: Por demanda ou Antecipada [6].

Na paginagao por demanda, quando o processo executa pela
primeira vez, apenas a primeira pagina do processo é carre-
gada, e a partir desse momento as paginas s6 sdo carrega-
das quando referenciadas, o uso desta politica evita a carga
de péginas que nunca serao utilizadas, permitindo poten-
cialmente a carga de mais processos ao mesmo tempo na
memoria virtual.

Embora tenha suas vantagens, a paginagdo por demanda
tem seus problemas, nesta abordagem sempre que um pro-
cesso referencia uma péagina nunca antes utilizada, obriga-
toriamente terd que ser feita uma operagdo de E/S para
adicionar a pagina na memdria. Para os casos em que o
processo ja tem muitas paginas residentes na memdria, esta
operagao de E/S faz com que uma quantidade significativa
da memdria fique inutilizdvel, aguardando a conclusao do
processo de carga da nova pagina.

No intuito de tentar diminuir o tempo de espera, os pro-
jetistas de sistemas operacionais implementam mecanismos
de paginacao antecipada. Nestes o sistema operacional tenta
prever quais serdo as proximas paginas a serem referencia-
das pelo processo, caso a decisao seja acertada o tempo total
de execugao dos processos tendem a reduzir [2].

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

Politicas de alocacdo de pdginas. As politicas de alo-
cacao de paginas determinam quantas paginas os processos
podem manter na memdria principal. Basicamente podem
ser por alocagao fixa ou varidvel. Na primeira, o nimero
maximo de molduras utilizadas por um processo é determi-
nado no inicio da execugdo, normalmente com base no tipo
de aplicagdo que serd executada.

Ja na alocagao varidvel, o nimero maximo de molduras utili-
zadas pelo processo varia de acordo com a taxa de paginacao
e ocupagdo da memoria. Apesar da alocagdo varidvel pare-
cer uma solugao 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]

Politicas de substituigcdo de pdginas. Quando h4 a neces-
sidade de carregar uma nova pagina e toda memoria prin-
cipal j& estd ocupada, é necessario decidir qual moldura de
pagina serd desocupada para dar lugar a nova péagina, para

a realizacdo desta tarefa sdo necessarias as politicas de alo-
cagao de péginas |2} 6].

Ao escolher uma péagina para ser substituida, as politicas
de substituigdo devem optar por paginas que nao serao refe-
renciadas num futuro mais préximo, entretanto como nao é
possivel prever o fluxo dos processos, ndo ha como ter exa-
tidao.

Deste modo, as politicas de substituigao trabalham com al-
gumas heuristicas na tentativa de aumentar a acertibilidade
e diminuir o nimero de page faults gerados por consequéncia
da substituigdo equivocada de uma pégina |2} 9].

Ao escolher uma péagina para ser substituida, o gerenciador
de memoéria deve observar se aquela pagina foi ou ndo modi-
ficada pelo processo durante a execugao, caso sim, a pagina
deve ser copiada para uma &drea especifica, de outro modo,
nao € necessario, pois o conteido da pagina esta exatamente
igual no armazenamento secundario|2} |6} [12].

Algoritmos de substituicdo de pdginas. Abaixo serdo enu-
merados alguns dos principais algoritmos de substituigdo de
paginas:

1. Algoritmo de Substituicado de Pagina Otimo -
Neste algoritmo admite-se que cada pédgina contenha
um rétulo com a quantidade de instrugdes que serdo
executadas antes daquela pagina ser referenciada, as-
sim o gerenciador poderia escolher a pagina com maior
rétulo. Deste modo, o algoritmo adiaria ao maximo a
préxima ocorréncia de falta de pagina. Contudo, como
ja vimos na se¢ao anterior, ndo é possivel prever o fluxo
dos processos, sendo portanto impossivel a implemen-
tacdo deste algoritmo.[12]

2. Algoritmo de Substituicado de NRU - O algo-
ritmo de substituicao de paginas nao usadas recente-
mente(NRU) baseia-se na ideia de que uma pégina que
néo foi referenciada recentemente, néo serd referenci-
ada no futuro préximo.

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

Primeiro, ele divide as opg¢bes em quatro classes:

e Classe 0 - nao referenciada e nao modificada;
e Classe 1 - nao referenciada e modificada;

e Classe 2 - referenciada e nao modificada;

e Classe 3 - referenciada e modificada.

A péagina a ser substituida é escolhida aleatoriamente
dentro da classe de menor ordem.

3. Algoritmo de Substituicao de FIFO - No algo-
ritmo de substituicao de pagina primeira a entrar, pri-
meira a sair(first-in, first-out — FIFO), o sistema ope-
racional mantém uma lista encadeada de péginas, a



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

Substituigdo de paginas FIFO

Referéncia UiGao
de pagina |Resultado com trés paginas
A | Falta Al - |-
B | Falta B|A]| -
C |Falta @ cle| A
Sem
A falta C|B]|A
D |Falta D | C | BT A¢substituida
A | Falta AlDI|C B é substituida
Figura 3: Substituicao de pagina FIFO
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Este é um algoritmo de facil implementagao, pouco
oneroso, mas raramente é utilizado, pois o algoritmo
ndo evita a retirada de paginas antigas que sdo fre-

quentemente utilizadas 2| 6} |9, |12].

4. Algoritmo de Substituicao de MRU - O algo-
ritmo de substituicao de paginas menos recentemente
utilizada — MRU seleciona a moldura menos recente-
mente utilizada para ser substituida (Figura . Ape-
sar de possivel e de apresentar resultados proximos do
desempenho tedrico do algoritmo 6timo, este algoritmo
é pouco utilizado devido ao alto custo de implementa-
¢aol12].

5. Algoritmo de Substituicao de NFU - No algo-
ritmo de substituicdo de paginas nao frequentemente
utilizada(NFU) a decisdo de retirar uma pégina para
ser substituida é tomada com base na quantidade de
vezes que uma pagina foi referenciada. Para isso cada
pégina mantém um contador que deve ser atualizado
cada vez que a pagina é referenciada, quando necessa-
rio, a pagina menos referenciada é a escolhida para ser
substituida |2, |6]. Embora parega uma boa estratégia,
o algoritmo acaba retirando muitas vezes as péaginas
que acabaram de chegar na memdria em detrimento
de outras que possuem muitas referencias, mas que nao
serdo utilizadas no futuro. Por isso, este algoritmo é
raramente utilizado 2} |6].

2.3 Geréncia de Processos

Os computadores atuais sao capazes de executar varias ta-
refas ao mesmo tempo, no entanto, com excecdo dos com-
putadores com mais de uma CPU, s6 é possivel executar
um programa por vez. Assim, o sistema operacional alterna
multiplas vezes em um curto espago de tempo entre os pro-
gramas, causando uma ilusdo de paralelismo.

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

Substituicdo de paginas MRU
com trés paginas

Referéncia
de pagina |Resultado

A Falta A - -

Falta

Falta

Sem falta

Sem falta

Sem falta
Falta

Sem falta
Sem falta

Falta
Sem falta

m mm o rr0 P 0oL O O
DM D>|0|= 0| DO |2
MO0 D|OQ| Q|| =
>>»lole|Plo|>|>|>

Figura 4: Substituicao de pagina MRU
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no estudo de sistemas operacionais, processo é programa em
execucao acompanhado dos valores atuais do contador de
programa, registradores e varidveis|12].

Cada processo tem a ilusdo de ter uma CPU prépria, mas
na realidade a CPU troca constantemente de um processo
para outro(multiprogramacao). Quando cada processo vai
executar, o contador de processo dele é carregado no con-
tador real da CPU, ja o contador de programa do processo
que estd deixando a CPU é salvo na memoria 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 trés
diferentes estados:

Ezecug¢do(running) - O processo estd em Ezecuc¢do quando
estd sendo processado pela CPU, em sistemas com apenas
uma CPU somente um processo estard em execugao por vez.

Pronto(ready) - Sao 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 sao
aqueles que estdo esperando por uma entrada ainda nao dis-
ponivel, como por exemplo o término de uma operagdo de
entrada/saida.

Os processos podem mudar de estado em funcéo de eventos
voluntdrios ou involuntérios. Podemos observar na Figura [f]
que existem quatro possiveis mudangas de estado:
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Figura 5: Estados dos processos

1. Em execugdo -> Bloqueado: transi¢ao causada por um
evento voluntario gerado pelo préprio processo quando
descobre que nao pode prosseguir.

2. Execugao -> Pronto: transigdo causada por um evento
disparado pelo escalonador de processos(involuntdrio).
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 -> Execugao: ocorre quando um processo da
fila de pronto é escolhido para executar. E uma tran-
sicado causada por um evento involuntario gerado pelo
escalonador de processos. A politica de escalonamento
é um dos principais tépicos do estudo de sistemas ope-
racionais e serd detalhada na segédo deste traba-
lho.

4. Bloqueado -> Pronto: a transicdo ocorre quando a
operagao esperada é concluida, ou o recurso aguardado
é liberado. Ou seja, quando o evento externo esperado
pelo processo é concluido.

2.3.2 Escalonamento de Processos

Nas situagoes em que existem varios processos disponiveis
para serem executados (Pronto) é necessdrio estabelecer cri-
térios para a escolha de qual deles ird assumir o uso da CPU.
Estes critérios compdem a politica de escalonamento, tra-
tada por alguns autores como geréncia de processador|6].
Alguns critérios de escalonamento de processos sdo de ex-
trema relevancia para a implementagdo de um sistema ope-
racional, sdo eles [6, |12]:

Utilizagao do processador

Throughput

e Tempo de processador

Tempo de espera

Tempo de turnaround

e Tempo de resposta

De modo geral, a politica de escalonamento deve otimizar o
throughput e a utilizagao 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-
¢ao a possibilidade do sistema operacional interromper um
processo em execugao e substitui-lo por outro. Para os sis-
temas nos quais isto pode acontecer, o escalonamento é cha-
mado de preemptivos. Quando nao hé interrupgoes por parte
do sistema operacional diz-se que o escalonamento é ndo-
preemptivos|6).

Abaixo serdo 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 execugdao. Como é um algoritmo nao
preemptivo, o processo s6 deixa o processador quando
entra em espera, ou finaliza sua execugdo. 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 nao preemptivo, nele supoe-se que o
tempo de execugao de todos os processos é conhecido,
com isso o algoritmo de escalonamento escolhe o pro-
cesso menor JOB para ser executado.

3. Préximo de menor tempo restante - este algo-
ritmo é a variagao preemptiva do Menor Job Primeiro.
Neste algoritmo é avaliado o tempo de execugdo res-
tante, assim, caso um novo processo chegue na fila de
pronto e tenha um custo de execugao restante menor,
o processo atual sofrerd preempcao e 0 novo processo
ird assumir a CPU.

com escalonamento do tipo ndo preemptivo, nele supoe-
se que o tempo de execugao 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 d4 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 sao es-
calonados utilizando o algoritmo FIFO. Caso um pro-
cesso de maior prioridade chegue na fila de pronto, o
algoritmo atual sofre preempgao para dar lugar ao re-
cém chegado. No algoritmo por prioridade nao existe
preempgao por tempo.



3. TRABALHOS CORRELATOS

Esta secao apresenta alguns Simuladores de Sistemas Opera-
cionais, descrevendo de forma sucinta o seu funcionamento,
bem como, fazendo as devidas comparacées 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 .Ele permite simular os conceitos
implementados em sistemas operacionais multiprogramados,
basicamente é feita a simulagdo da geréncia de processo e ge-
réncia de memoria(com memdria virtual). Com este simu-
lador é possivel visualizar a percentagem de memdria fisica
livre, as trocas de paginas entre a memdria principal e se-
cunddria, além das informagoes sobre os processos.

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

Durante a simulagao é permitida a configuracao de alguns
parametros dos gerenciadores. Por exemplo, no gerencia-
dor de processos é permitido escolher a fatia de tempo, a
frequéncia de clock, o tempo de espera de 1O e alterar a pri-
oridade dos processos. A visdo das Janelas relacionadas a
geréncia de processos no Sosim é exibida na Figura[6]

&

#¥ Gerencia do Processador = A Geréncia de Meméria | = B]
Opgées Opgées Janelas
Execugdo Hnen 3 40 $0 60 0 @0 %
gt A s e s
Pronto
s g EoE o arow e o oaow
}% fg BB W e ®m e wowmw
}12 g Mo B s s
i g g S E Eom @ omow w
5 O L
Espera g P T
0[] : i B E
2
i T P m e o ow =
Sup o E e
Tempa de espera de 10 Fatia de tempo Fregiiénicia clock Tam LPL [WN a0
— L — L ] e v
A Geréncia de Processos = =
#f¥ Contexto do Processo x|
Cor PID Prio Estado UCP  Frames =
4 353638 0/0  Pronto 28 5 Gig e =
«me 356571 0/0  Suspenso 1 5 E—
|__J358833  0/0 Fronte 25 o PrioBase/Din  [0/[0
e 412764 (/0 Suspenso 1 o Prosegue Estado Evecugio
e Tempo de ciiagio 68
inaliza
Tempode UCP |28
Prioridade Fiames 5
FC 28
PCB —
PR =]

Figura 6: Sosim

Embora permita a configuracdo dos parametros supracita-
dos durante a simulagdo, o Sosim possui uma interface um
pouco confusa, em alguns momentos é necessério ter diversas
janelas abertas. Além disso, a simula¢do ndo dé a oportuni-
dade da troca dos algoritmos que estao sendo utilizados. Por
exemplo, a interface consegue apresentar bem o processo de
substituicdo de paginas, entretanto sé ha a possibilidade de
simular substituicdo com o algoritmo FIFO.

3.2 SimulaRSO

O SimulaRSO é um simulador web desenvolvido por estu-
dantes de graduacao da Universidade Catdlica de Santos, ele
faz a simulagdo de escalonamento de processos, de disco e
de paginacdo de memoria. Além disso com ele é possivel
alterar os algoritmos ou fazer comparagoes entre eles. A in-
terface também é uma caracteristica a ser destacada nesse
software, é de utilizagdo simples, existindo a possibilidade
de apresentacdo grafica da simulagéo realizada.

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

J& na simulagao de paginagao de memdria o sistema permite
escolher as estratégias de substituicdo, o nimero méaximo
de molduras de pdginas na memoria, quantas paginas serao
referenciadas e a sequéncia em que elas serdo referenciadas;

O médulo de escalonamento de disco, assim como os outros
citados, também permite a comparacdo entre dois algorit-
mos diferentes, tendo como entrada para a simulacao o se-
tor inicial, a quantidade de requisigoes e o setor para cada
requisicao; e apresenta como saida a movimentacao total do
cabecote de leitura, bem como o grafico desta movimenta-



cao.

Apesar das funcionalidade informadas, o SimulaRSO acaba
néo fazendo simulag¢bes de um sistema operacional como um
todo, nem simula o funcionamento do sistema operacional
em execugao. O simulador apenas exibe/compara diferen-
tes algoritmos baseado em alguns parametros passados, nao
havendo integracao entre os diferentes médulos.

3.3 SSOG

Simulador de sistemas operacionais com suporte para a ge-
réncia de processos e memoria, possui interface desktop e
foi desenvolvido usando a linguagem de programacgao Java
SE. O SSOG nao utiliza o conceito de memdéria virtual e
também nao faz simulacdo de disco. Entretanto com ele é
possivel configurar a prioridade dos processos no momento
da criagao, além disso é possivel visualizar a percentagem da
memoria que estd sendo utilizada e a quantidade de processo
que estao carregados. A Figuramostra a tela de criagao
de processos e a Figura[J] a tabela de processos do SSOG.
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Figura 8: SSOG Criacao de Processos
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Figura 9: SSOG Tabela de Processos

Assim como os correlacionados anteriores o SSOG néao faz
simulagao de escalonamento de disco, nem dos principais
conceitos da geréncia de memoéria. O controle do tempo
também nao foi implementado neste algoritmo.

4. MODELO PROPOSTO

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

Entretanto, além de absorver os tragos positivos dos traba-
Ihos correlacionados, este trabalho possui caracteristicas nao
vistas em nenhum dos trabalhos estudados. Ele é o tnico
que faz de maneira integrada a geréncia de disco, processo e
memoria. Também é o inico no qual é possivel controlar a
passagem do tempo.

Nesta secao serd apresentada a documentagdo e os pontos
de mais relevancia para o desenvolvimento do software com
seus devidos diagramas de classes e sequéncias. Também
serdo listadas as tecnologias utilizadas para a construgao
da aplicacdo, por ultimo as principais funcionalidades serao
detalhadas.

O desenvolvimento da aplicagdo foi realizado em 3 etapas,
primeiramente foi desenvolvido o protdtipo da aplicagao,
para facilitar o reconhecimento e compreensdo dos requi-
sitos.

Apés a prototipagem, os requisitos funcionais e ndo-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-
plementacdo. Nesta etapa, foi criada a camada de abstragao
da parte fisica do computador, o nicleo do sistema operaci-
onal, e as telas para as entradas do usudrio e apresentacao
dos resultados da simulagao.

4.1 Requisitos do software

No processo de desenvolvimento de um software, a compre-
ensdo completa dos requisitos é fator fundamental para al-
cancar uma alta qualidade. Mesmo que o software tenha
sido bem codificado, caso ele tenha sido mal especificado,
terd grande chance de ser mal sucedido e desapontar o seu
usudrio ﬁnal.

Entende-se por requisitos:

“Uma especificagdo de uma caracteristica ou pro-
priedade que um sistema deve possuir ou fazer,
assim como sua restricao de operagao”.

[10,

Os requisitos podem ter diversas classificagbes: requisitos
funcionais, néo funcionais, de negdécio e etc. Para a elabora-
¢ao deste trabalho foram escritos requisitos funcionais e nao
funcionais. Abaixo a definicdo de cada um deles:

1. Requisitos Funcionais - Definem as fun¢ées de um soft-
ware ou parte dele. Sao o conjunto de entradas, o
comportamento e sua saida. Os Requisitos funcionais



envolvem légicas de trabalho, manipulagao, calculos e
processamento de dados, entre outros. (8} [11]

2. Requisitos Nao-Funcionais - sdo requisitos de desem-
penho, usabilidade, confiabilidade, seguranca, disponi-
bilidade, manutencao e tecnologias envolvidas, todos
eles relacionados ao uso da aplicagdo. Sao caracteristi-
cas minimas de um software de qualidade, e na maioria
das vezes fica a cargo do desenvolvedor optar por aten-
der esses requisitos ou nao. [8||11] No caso do SWSO,
a maioria deles foram identificados ainda na fase de
elicitagdo de requisitos.

4.1.1 Requisitos funcionais

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

Identificador | Requisito Funcional Categoria
RFO1 Criar Maguina Virtual Usuério
RFO2 Configurar algoritmos Usuario
RFO3 Manter Arguivos Usudrio
RFO4 Simular busca e escalonamento de Disco Usuario
RFO5 Manter Processo Usudrio
RFO& Escalonar Processo Usudrio
RFO7 Alocar Memdria Usudrio
RFO8 Simular Substituigdo de Pdginas da Memdria |Usudrio

Figura 10: Requisitos Funcionais

RFO01. Criar Mdquina Virtual - Para dar inicio & simulacgao
0 usudrio devera criar uma maquina virtual. Na criagdo da
méquina virtual deverdo ser informados alguns parametros,
como por exemplo: tamanho da meméria, quantidade de by-
tes por péagina e quantidade de bytes por setor. A méquina
devera ter um nome Unico na aplicagdo, que servira para que
outros clientes possam acessa-la, em modo de visualizagao.

RF02. Configurar algoritmos - O sistema deve permitir
configurar os algoritmos da simulacao. Na criacao da ma-
quina virtual devem ser informados os algoritmos de escalo-
namento de disco, escalonamento de processo e substituigao
de paginas. E durante a simulacao devera ser possivel altera-
los.

RF03. Manter Arquivos - Devera ser possivel fazer upload
de arquivos de texto. No momento da criacdo do arquivo
deverd ser informada uma cor(esta cor servird para facilitar
a distingdo do arquivo na simulagao). Os arquivos enviados
para o servidor serao tratados como arquivos executaveis do
sistema, operacional, e ocuparao espago no disco virtual da
simulagao. O sistema deve permitir a exclusao dos arquivos,
na exclusdo o espago em disco devera ser liberado.

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

RF04. Sitmular busca e escalonamento de Disco - O sistema
deve permitir que o usudrio simule o processo de busca no
disco, mostrando a movimentagao do cabegote de leitura na
forma de gréfico para os diferentes algoritmos. Toda vez que

um arquivo for inserido ou referenciado pelo sistema, seja no
carregamento inicial, ou em qualquer etapa da simulagao o
grafico de movimentacdo deverd ser atualizado.

Também deve ser possivel simular a solicitagao de requisi-
coes a diversos cilindros, para isso o usudrio devera enviar
a lista de cilindros que deseja consultar e o simulador fard
o grafico com o comportamento do disco para atender essas
requisicoes.

RF05. Manter Processo - Serd possibilitado pelo sistema a
criagdo, remogao e mudanga de estado de um processo. Os
processos serdo carregados por meio de uma interface na qual
o usudrio informard a partir de qual arquivo ele deseja criar
o processo. Os processos poderao ser finalizados e suspensos
pelo usuario. No momento da criagdo de um processo a
prioridade dele devera ser informada pelo usuério.

RF06. FEscalonar Processo - Quando a fatia de tempo do
processo atual estiver terminado, o sistema serd responsavel
por escolher qual o préximo processo saird da fila para ser
executado. Para isso deverd ordenar a fila de pronto de
acordo com um algoritmo de escalonamento selecionado pelo
usuario.

RFO07. Alocar Memdria - O sistema deverd alocar um espago
na memoria da maquina virtual sempre que um processo for
criado. Além disso, quando necessario carregar uma ou mais
paginas que ainda nao estejam na memoria deve ser possi-
vel encontrar um espago vazio para alocar a(s) péagina(s).
A alocacdo de memoria deve ser fixa, e 0 niimero maximo
de molduras ocupadas pelos processos deve ser definido no
inicio da execugao de cada processo.(Duvida: Por processo
ou da simulagao?)

RF08. Simular Substituicio de Pdginas da Memoria - O
sistema deve permitir que o usudrio simule o processo de
substituicdo de pédginas da memodria. O usudrio deve ter
a possibilidade de escolher o algoritmo de substituigao de
paginas.

4.1.2  Requisitos ndo-funcionais

Ainda na defini¢do dos requisitos, foram identificados os re-
quisitos nao funcionais da aplicagdo,os principais deles estao
listados na Figura [[T]

Identificador |Requisito Ndo-Funcional Categoria

A aplicagdio web deve funcionar em um .
RMNFO1 Usabilidade
browser atual.

Deve ser desenvolvido usando a
RMFO2 Software
plataforma Java EE.

As dependéncias do projeto e o build da

RNFO3 aplicagdo devem ser gerenciados pelo  |Software
Apache Maven.
A aplicagdo deve rodar no servidor de

RNF04 aplicagdo Jboss 7.1. Ambiente

Figura 11: Requisitos Nao-Funcionais

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



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

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

4.2 Implementaciao

A implementagdo do SWSO foi realizada em 4 etapas. As
etapas de desenvolvimento em ordem cronolégica foram: cri-
acao da maquina virtual, construgao do médulo de geréncia
de disco, construgao do médulo de geréncia de processos e
construcao do médulo de geréncia de memoria.

4.2.1 Madquina Virtual

A primeira etapa da construcdo foi a implementacao da ma-
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 apresentacgao.

Para isso, foi necessario, com o uso da orientagdo 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 organizagdo desta implementagdo podem ser
vistas no diagrama de classes da Figura As principais
classes estao listadas abaixo, seguidas de uma breve expli-
cagao:

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

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

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

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

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

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

switch (tipolInstrucao) {

case 1:

controlUnit.execute(arithmeticLogicUnit) ;
break;

case 2:
controlUnit.seekOperators() ;
break;

case 3:
controlUnit.storeResults();
break;

}

cpuTime++;

A demonstracdo do Algorimo 1 tem também o objetivo
de ressaltar que, apesar de nao estar implementada, a de-
codificacao da instrucao é possivel de ser feita sem afetar
outros pontos do sistema, as tarefas necesséarias para concre-
tizar mais esta funcionalidade envolve a alteragdo em apenas
classes de arquitetura.

RandomAccessMemory. - Esta classe abstrai a memoria prin
cipal da nossa maquina virtual, menos complexa que a CPU,
ela basicamente serve para guardar um array de ByteSWSO
(objeto usado como abstragao de um Byte). Os principais
métodos dela sao relacionados a leitura e escrita neste array,
séo eles: alloc e getWord. O primeiro recebe um conjunto
de dados e a posicao real inicial para comecar a escrita e
o segundo atua de forma contraria, recebe um enderego e
retorna o valor guardado neste enderego.

MemoryManagementUnit. - Classe responsavel pela tradu-
cao de enderecos logicos para enderegos fisicos. Como po-
demos ver no Algoritmo 1, no primeiro passo da execugao
a unidade de controle realiza a busca da instrucao, nesta
busca trés passos sao realizados, sendo que o primeiro deles
é acionar a unidade de gerenciamento de memdria (MMU)
para obter a instrugdo na posic¢ao indicada pelo contador de
programa. A MMU recebe uma posigao virtual e a partir
desta descobre em qual pagina se encontra esta instrugao,
logo apéds consulta a tabela de pdgina do processo, que re-
torna a ETP (Entrada na Tabela de Péginas) relacionada &
péagina.

Neste ponto é verificado o bit de validade na ETP, caso a pa-
gina esteja na meméria principal encontra-se o deslocamento
e é retornada a instrugao contida na posicao da memoria real
encontrada; Caso o bit de validade seja falso, indica que a
pagina ndo se encontra na memoria fisica e serd lancada a
excecao PageFault, que indica uma falta de péagina.

HardDisk. - Esta classe abstrai a memoria secundaria, assim
como a memoria principal sua fungdo é armazenar informa-
¢oes, 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 ha tam-
bém um array de setores; os objetos que representam esta
estrutura respectivamente sdo Plate, Track e Sector, como
pode ser visto na Figura

Além das abstragoes dos componentes de hardware supraci-
tados, foi criada uma classe chamada Core VirtualMachine,
esta classe tem o papel de agregar as principais classes da
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Figura 12:

maquina virtual. Veremos que é por meio desta classe que
o Kernel do Sistema Operacional consegue acessar e reali-
zar as agOes necessdarias nas abstragoes 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 aplicacao.

4.2.2 Sistema de arquivos e geréncia de disco
Para fazer a simulacdo da geréncia de disco, foi necessério
implementar um moédulo de sistemas de arquivos. Entre-
tanto, como néo fazia parte dos requisitos iniciais, e nem é
foco deste trabalho, os tnicos aspectos explorados foram a
alocacao de arquivos e a geréncia de espagos vazios.

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

A implementacdo do sistema de arquivos é feita pela classe
FileSystem, o papel desta classe é servir de intermedidria
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 abstragdo chamada de FileInput. O objeto Fileln-

Diagrama de Classe da Méaquina Virtual

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 parametros, o executa os seguintes passos:

1. Descobre quantos setores serao necessarios 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-
sicOes de gravagao;

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

5. Adiciona o arquivo no disco rigido;
6. Atualiza o mapa de bits;

7. Adiciona o arquivo numa lista de arquivos;

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



alocacao a cada requisi¢ao, uma vez que o sistema permite
a troca do algoritmo mesmo depois do inicio da execugao.

A implementagao do algoritmo foi encapsulado em um ob-
jeto que assume o compromisso com a interface IDiskSche-
duler. Desta forma é possivel definir novas implementacoes
sem afetar a classe FileSystem, funcionando da melhor ma-
neira possivel, pois o algoritmo de escalonamento é inde-
pendente do sistema de arquivo utilizado. Sendo portanto
um exemplo da aplicacao do padrao 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 Geréncia de processos

Para a implementacao da geréncia de processo foi criado
um modulo de geréncia de processos, a implementacao desse
médulo é responsavel pela criagdo dos processos, criagdo e
escalonamento da fila de pronto e coordenar as trocas de
contexto.

A criagdo de um processo ocorre quando o usudrio do simu-
lador seleciona um dos arquivos executaveis, que foram car-
regados na etapa de criacao de arquivos. Neste momento,
o sistema envia um objeto da classe “File”(Objeto criado
para representar um arquivo) para o médulo de geréncia de
processo.

Em posse do arquivo, o gerenciador de processos cria um
novo processo, com os seguintes atributos: tamanho(em by-
tes), quantidade de instrucoes, nome(utiliza 0 mesmo nome
do arquivo), identificador do processo(pid) e tempo de ini-
cio. Importante ressaltar que os processos nao tém tamanho
fixo, o tamanho do processo é determinado pelo tamanho do
arquivo.

Ap6s a criaggo 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 sera
feito por meio de ordenamento desta lista, utilizando um
algoritmo de escalonamento.

Habitualmente na implementagao 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 utilizagao do simu-
lador.

Para permitir a troca do algoritmo de escalonamento du-
rante a simulagdo, bem como facilitar novas implementacoes
de algoritmos de escalonamento, toda a légica 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 execugdo do escalonamento ocorre em diversas situagoes,
que dependem do algoritmo de escalonamento que estd sendo
utilizado. Para os algoritmos ndo preemptivos, o escalona-
mento s6 ocorre quando o processo que estd executando ter-
mina sua execucao.

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

A implementacao 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
situacdo o gerenciador de processos guarda o valor contido
no registrador de instrugao e no contador de programa. Em
seguida atualiza os mesmos registradores com o valor do
processo que entrard em execugao.

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

A classe responsdvel por implementar estas regras é a “Pro-
cessManager”, ela é a representacao do gerenciador de pro-
cessos. Esta classe compde a classe “KernelOperatingSys-
tem”, que é a abstracdo do nicleo do sistema operacional. A
classe “KernelOperatingSystem”é responsavel por fazer toda
a comunicagdo com as classes da méquina virtual.

4.2.4 Geréncia de memoria

A implementacdo da geréncia de memoria é feita a partir do
médulo de geréncia de memoria, entretanto, para simular os
principais aspectos de geréncia de memoria, outros médulos
do sistema precisaram ser ajustados.

As alteragbes aconteceram na implementacdo da méquina
virtual, na classe “MemoryManagementUnit” e no gerencia-
dor de processo, pois no momento da criagao do processo ja
é necessario acionar a funcionalidade de alocagdo de memé-
ria. As alteragoes serdo melhor explicadas posteriormente,
quando serd detalhada a implementagéao das funcionalidades
de geréncia de memoria do simulador.

A primeira das fungbes do gerenciador de memdria a ser
chamada pelo simulador é a funcao “allocateProcess”, ela é
responsdvel por dividir o processo em pdginas, baseado na
quantidade de instrugoes. E também dela a responsabilidade
de determinar quantas pdginas do processo serdo carregadas
inicialmente na memédria.

No entanto, a escolha da quantidade de paginas depende
da configuracdo feita pelo usudrio. Caso o usudrio tenha



optado por uma politica de busca por demanda, o simulador
carregard apenas a primeira pagina do processo que estd
sendo criado. As outras paginas serdo carregadas a medida
que forem referenciadas.

Para os casos em que a politica de busca antecipada foi sele-
cionada, a fungao avalia a politica de alocagao. Se a politica
de alocacgao for fixa, a fung@o checa a quantidade de pagi-
nas que um processo pode ter na memdria e ji carrega esta
quantidade, neste caso, a quantidade é definida nas confi-
guragles de geréncia de memoria. Outra possibilidade é a
politica de alocagao fixa por processo, para esta, a fungao
carrega um numero de paginas determinado na criacao do
processo.

A terceira opgao é a politica de alocagdo variadvel, ela fun-
ciona exatamente igual a fixa por processo. Entretanto, ao
longo da simulacao existe a possibilidade de alterar a quanti-
dade de péaginas que um processo pode ter na memoria. Na
implementacdo de um sistema operacional isto é feito ba-
seado em algum critério preestabelecido; no entanto, neste
simulador a opgao de alterar esta quantidade foi disponibi-
lizada para o usudrio.

Outra fungdo do gerenciador de memdria é “allocatePage”,
estd fungao é chamada de dois pontos do simulador. O pri-
meiro é de dentro da fungao “allocateProcess”, quando é ne-
cessério carregar uma ou mais paginas do processo. O outro
ponto, é quando ocorre uma falta de pégina.

A funcao “allocatePage” recebe dois parametros, o identifi-
cador do processo e o nimero da pagina que se deseja alocar
na memodria principal. Através do identificador ela busca a
tabela de pdginas do processo e encontra a ETP (entrada na
tabela de pagina) referente a pédgina solicitada.

Em seguida, encontra-se um frame disponivel na memdria
principal e todo o conteido do disco é copiado para a me-
moria principal. O cédigo da funcao “allocatePage” pode ser
visto no O Algoritimo 4.

Algoritmo 4 - Funcao “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 fungdo, caso a memoria esteja cheia ou te-

nha se esgotado a quantidade de paginas méaxima que um
processo pode ter na memdria, é chamada a fungdo “sear-
chPageToReplace”, responsdvel por encontrar uma pagina
para ser substituida. A politica de substituicdo é determi-
nada pela implementacao do algoritmo de substituicao de
paginas. Este, semelhante aos algoritmos de escalonamento
de disco e processo, utilizou o padrao de projeto Strategy. A
interface definida para implementar o algoritmo de substi-
tuicao 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 substitui¢cdo recebe um
objeto do tipo “RealMemory ” ", que basicamente serve para
encapsular um array de frames. Em posse dessa representa-
¢ao da memoria, cada um deles utiliza uma politica diferente
para encontrar o frame que deve ser substituido.

No entanto, o algoritmo de substituigao pode se comportar
de duas maneiras diferentes. Caso o processo que esta so-
licitando Page In ja tenha alocado a quantidade méaxima
permitida de frames, o algoritmo de substituigdo vai esco-
lher um dos frames do préprio processo para deixar a mema-
ria. Caso contrario, poderd escolher uma pagina de qualquer
processo.

4.3 Simulador
Nesta secdo serdo apresentadas as principais funcionalidades
do SWSO.

4.3.1 Configurar Pardmetros da mdquina virtual
Para dar inicio a simulagdo, o usudrio tem que criar uma
méquina virtual. A tela de criagdo da méaquina virtual pode
ser vista na Figura Através desta tela o usudrio deve
informar um nome para a maquina que esta sendo criada, o
tamanho da memodria, o tamanho das paginas e o tamanho
dos setores.

O nome da méaquina virtual é muito importante para o res-
tante da simulagao, o sistema utiliza o0 nome como identifi-
cador unico daquela simulagdo. Assim, ndo é possivel que
existam duas simulagbes com o mesmo nome sendo execu-
tadas ao mesmo tempo.

Como se trata de um projeto web, no qual o nimero de aces-
sos pode ser muito grande, cada simulagdo é adicionada em
uma estrutura de dados, permanecendo 14 somente enquanto
a secao do usudrio que a criou esta ativa.

Para o tamanho da memdria existem quatro opg¢oes: 8(oito),
16(dezesseis), 32 (trinta e dois) e 64(sessenta e quatro) Ki-
lobytes. Foram escolhidos valores poténcia de dois e numa
faixa que viabilizasse a exibi¢do numa pagina web.

As opgoes de tamanho da pégina sdo: 256(duzentos e cin-
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Figura 13: Criar Simulacao

quenta e seis), 512(quinhentos e doze) e 1024(mil e vinte e
quatro) bytes. Deste modo, a quantidade de paginas que
cabe na memdria pode variar de 8(oito) & 256(duzentos e
cinquenta e seis), dependendo da combinagao entre os para-
metros tamanho da pégina e tamanho da memédria.

As opgoes 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 pégina seja no
minimo do mesmo tamanho do setor, e no maximo 16 vezes
maior.

4.3.2 Geréncia de Arquivos e Disco

Apés definir os pardmetros da maquina virtual, a tela da
simulag@o torna-se disponivel para o usudrio. Esta tela foi
dividida em abas, o usuério pode navegar livremente entre
elas. Na ordem de apari¢ao as abas sao: Disco, Processo,
Memoria e Mdquina Virtual. A Figura[T4 mostra a aba de
geréncia 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-
trugdes hexadecimais de 4 digitos, seguidas pelo caractere
“”(ponto e virgula). Para que o upload do arquivo possa ser
feito, o simulador obriga o usuario a informar uma cor para

representar o arquivo durante a simulagao.

Sao cinco cores disponiveis por padrao no simulador: azul,
laranja, rosa, vermelho, verde. Além disso, também é possi-
vel selecionar a opgdo personalizar, neste caso, uma paleta
de cores aparece para o usudrio montar a prépria cor. A tela
do sistema utilizada para fazer o upload pode ser vista na

Figura [T5]

Apés selecionar o arquivo e a cor, o usudrio envia as informa-
¢Oes para o servidor. A partir deste momento, o simulador

Adicionar arquive ao disco

| Arquivo

Selecionar arquivo... | Nenhum arquivo selecionado.
| Cor de exibicao
| Personalizar = ]
|
|
|

Criar

Criar arquivo

Figura 15:

chama um método da classe que representa nicleo do sis-
tema operacional. Esta chamada simula o que seria uma cha-
mada de sistema solicitando uma gravagao no disco. Serd,
entdo, gerada uma lista de requisi¢oes 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 requisi¢ées. O algoritmo usado para estabe-
lecer esta ordem ¢é escolhido pelo usudario, por meio da opgao
de configuragdes da aba Disco.

As porgdes do disco ocupadas pelo arquivo carregado pode-
rao ser vistas na grade “Disco Rigido”da aba Disco. A grade
mostra uma ilustracdo do disco com a divisao prato, trilha

e setor(Figura [14)).

O movimento realizado pelo cabegote de leitura/gravagao é
ilustrado abaixo da grade do “Disco rigido”, sendo portanto
uma das saidas mais importantes desta primeira aba. Este
movimento também é exibido em outros momentos da simu-
lagao.

Um destes momentos é quando ¢é acionada a op¢ao “Simular
Busca ao Disco”, ela foi criada para melhorar a dinamica das
aulas de escalonamento de disco. Ao selecionar esta opgao,
uma pop-up modal é exibida (Figura para que o usudrio
insira uma lista de nimeros separados por virgulas, estes
numeros representarao cilindros requisitados.

Cilindros requisitados

. [138792

Simular

* Devem ser informados numeros de 1 a 9 separados por virgulas.

o — T T Y

Figura 16: Simular Busca ao Disco

As requisigbes sao ordenadas seguindo o algoritmo de esca-
lonamento de disco selecionado, e a movimentagao do cabe-
cote apds a ordenagdo é exibida graficamente no painel de
movimentagao do cabegote (Figura .

4.3.3 Geréncia Processo
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A simulagao de geréncia de processo é feita pela aba “Proces-
sos”(Figura . Nela é possivel criar um processo a partir
de um programa, todos os arquivos carregados na aba de
disco sao visualizados como opgoes de programas nesta aba.

No momento da criagdo dos processos é possivel definir a
prioridade do processo, esta opgao s6 fica disponivel caso o
algoritmo de simulagao selecionado utilize prioridade. En-
tretanto, uma vez que € possivel trocar o algoritmo de es-
calonamento no meio da simulagao, a prioridade é sempre
definida com o valor padrao 5 (cinco), este valor foi definido
por marcar o meio entre a maior e menor prioridade possivel
neste simulador, 0 (zero) e 10 (dez) respectivamente.

Apés a criagdo do primeiro processos, o usuario pode ini-
ciar a simulagao da geréncia de processo, para isso ele tem a
opcao de simular a passagem do tempo, informando a quan-

Limpar

SWSO - Aba de geréncia de disco

tidade de unidades de tempo que deseja adiantar. Este é um
dos diferenciais deste trabalho, uma vez que d4 a opgao de
ver a execugao passo a passo.

Entretanto a adigao de um processo na simulagao pode ocor-
rer a qualquer momento, sendo que a quantidade de unida-
des de tempo, incrementadas a partir do inicio da simula-
¢ao, determina o tempo de chegada dos processos. Assim,
se o usudrio deseja, por exemplo, simular que determinado
processo foi criado no tempo 0(zero) e um outro no tempo
5(cinco), ele deverd criar o primeiro, incrementar cinco uni-
dades de tempo e s6 entao criar o segundo.

Depois de iniciar a simulagao 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-
¢Oes relevantes a geréncia de processos sdo exibidas, visando
trazer o maior nimero de informagbes possiveis para a si-
mulagao.

A primeira grade mostra o nome, estado e quantidade de
instrugoes, ou seja, as informagdes do processo. J4 a segunda
mostra as estatisticas de execugdo dos processo: tempo de
chegada, de espera, de processador e turnaround.

Semelhante ao que ocorre na aba “Disco”, nesta também
existe uma opgao de configuragio, através dela o usudrio
consegue alterar o algoritmo de escalonamento. Caso o algo-
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Figura 18: SWSO - Aba de Geréncia de Processos

ritmo selecionado seja preemptivo, é possivel também definir
o timeslice da simulagao.

4.3.4  Simular Substituicdo de Pdginas da Memdria

A aba “Meméria”(Figura é responsavel pela simulagao da
geréncia de memoria. Nela é possivel observar o comporta-
mento da memdria ao longo do tempo, vendo a quantidade
de péaginas que um processo tem na memoria principal, a
quantidade total e também a tabela de pédgina dos proces-
SOS.

Diferente das abas “Processo”e “Disco”nao ha muitas opgoes
de agao nesta aba, uma vez que a simulacao é integrada,
as situagbes de memoria a serem simuladas dependem da
execugdo dos processos. Assim, para que, por exemplo, haja
uma situagdo de falta de pagina, é necessario executar as
instrugoes de um processo até que alcance a pagina que nao
estd na memoria principal.

Apesar de ter poucas opgoes de agdo, a aba de memodria é a
que tem mais opgoes de configuragdo, nesta aba é possivel
configurar a politica de busca, a politica de alocagao, o algo-
ritmo de substitui¢do de paginas e a quantidade de frames
que um processo pode ter na memoria principal.

H& também nesta aba uma grade que representa a memoria
principal, é por meio desta grade que o usudrio consegue
associar o processo e a posi¢do da memdria que ele ocupa.
A cor associada ao processo é utilizada no background desta
grade, sempre associada a posicdo que ele ocupa. Sendo,
portanto, um elemento visual importante também para a
esta etapa da simulagao.

S. RESULTADOS

O estudo de caso deste simulador iniciou-se com testes do
software, os testes iniciais visaram garantir que o simulador
estd 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 substitui¢do de paginas em diversas
situagoes. Uma vez que eles foram desenvolvidos de forma
mais independente (como ji explicado na segdo de imple-
mentagao), além de serem o ponto principal da simulagio,
foi necessério testd-los com maior atengao.

Em seguida, apds os testes funcionais, foi feito o teste de
validacao. Este teste consistiu em apresentar a ferramenta
para os alunos da disciplina arquitetura de computadores e
software bésico, do Curso de Anédlise 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 apresentagdo 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, apés a insercao da ferramenta, os alunos
passaram a interagir mais com a prelecao.

Outro aspecto positivo observado foi a economia de tempo,
o trabalho permitiu que as novas situagoes e hipéteses cria-
das em sala de aula fossem verificadas no mesmo momento,
e, 0 mais importante com demonstracao visual, o que sem
a ferramenta nao seria possivel, pois o tempo para fazer os
desenhos e tabelas seria muito grande, e provavelmente ex-
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Tempo: 34 u.t.
Reiniciar Simulagao
Disco Processos Maquina Virtual
Geréncia de Memoria
Tamanho da memoria: 16 paginas | Tamanho das paginas: 256 bytes | Politica de busca: Por demanda | Politica de alocagao: Fixa | Algori de ituigao : FIFO
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Figura 19:

cederia o tempo das aulas.

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

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

Desempenho dos alunos

Conjunto dos conceitos

Praximo de menor tempo
restante

Menor job primeiro
Prioridade

B semestre atual com uso do
simulador

Turnaround
Tempo de espera B Semestres anteriores

Timeslice

Conceitos de Sistemas Operacionais

Round Robin

FIFO

T T T T T
7 7.5 8 8,5 9 9,5
Média das turmas

Figura 20: Grafico de desempenho dos alunos

A anélise 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 avaliagio geral. Para a obtencao
desta nota foram consideradas todas as perguntas especifi-
cas de um determinado conceito e as que englobavam varios

SWSO - Aba de Geréncia de Meméria

destes.

Os resultados foram quantificados também por conceito, a
maior evolugdo percentual foi no entendimento do escalo-
namento FIFO, para este houve uma melhora de 13,9% na
comparagao 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).

J& no entendimento dos conceitos relacionados ao algoritmo
Round Robin e timeslice nao houve alteragao na média das
notas.

Por dltimo, os alunos responderam a uma pesquisa de opi-
nido baseada na escala Likert, com o objetivo de conhecer o
nivel de concordancia com afirmagoes relacionadas a eficé-
cia do simulador como ferramenta de ensino. Nesta pesquisa
foram feitas estas cinco afirmagoes:

1. O uso do simulador SWSO facilitou a visualizagao 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 participacdo do
aluno nas aulas.

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

Os niveis de concordancia/discordancia possiveis foram: con-
cordo plenamente, concordo parcialmente, nao possuo opi-



niao, discordo parcialmente e discordo plenamente. Na Fi-
gura [2I] pode ser vista a distribui¢do percentual de alunos
por nivel de concordancia com cada uma das afirmagdes.

Concordo Concordo Nio possuo
plenamente parcialmente opinido

Afirmagao 1 100% 0% 0%
Afirmagao 2 50% 25% 25%
Afirmagao 3 25% 50% 25%
Afirmagao 4 75% 25% 0
Afirmagao 5 50% 50% 25%
Figura 21: Quadro de distribuicao do percentual

de alunos por nivel de concordancia

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

As respostas obtidas mostraram um alto nivel de concor-
dancia, embora tenha sido notado que em algumas afirma-
¢oes nao houve 100% de concordancia plena, isto mostra que
ainda hé pontos que podem ser melhorados. Alguns destes
pontos estardo presentes na secdo destinada aos trabalhos
futuros.

Contudo, a avaliagao foi muito positiva, no geral 85% dos
alunos concordaram parcialmente ou totalmente com as afir-
magoes e outros 15% nao opinaram. No universo dos que
concordaram parcialmente, sugiram algumas sugestoes de
melhorias, que foram interpretadas como uma intencdo de
utilizar a ferramenta e contribuir para torné-la melhor. Den-
tre os comentarios o que melhor exemplifica esta situagdo
foi:

“O simulador facilitou bastante na compreensao
e visualizag@o dos conceitos ensinados. Contudo,
construir um fluxograma dindmico (montado de
acordo com as agdes do usudrio) ird aumentar
ainda mais a compreensao do que estd aconte-
cendo no sistema.”

6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Foi possivel avaliar que este trabalho cumpriu o seu princi-
pal objetivo, que era apresentar uma ferramenta de software
web para a simulagdo do funcionamento de sistemas opera-
cionais, e por meio desta ferramenta fazer a integragdo entre
os conceitos de sistemas operacionais(geréncia de meméria
e escalonamento de processos e disco).

Com o uso da ferramenta, ja é possivel simular o funciona-
mento de mais de dez diferentes algoritmos, entre escalona-
mento de processo, escalonamento de disco e substituicao
de paginas na memoéria. Além disso, ficou muito facilitada a
inclusdo de novos algoritmos, abrindo assim a possibilidade
para o desenvolvimento de novos trabalhos.

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

concentrados e consequentemente aumentando a capacidade
de assimilagao do contetdo.

A ferramenta que ficard disponivel na rede mundial de com-
putadores, tem potencial para ser utilizada nas diversas ins-
tituicoes brasileiras, sendo portanto uma importante contri-
buicdo para o ensino de sistemas operacionais.

Apesar do objetivo principal ter sido alcangado, com o uso
na sala de aula, foram percebidas algumas possiveis melho-
rias. Além disso, outras fungdes dos sistemas operacionais
nao foram simuladas, ou foram de forma muito simples. Es-
tas melhorias e novas implementagoes poderao ser realizadas
em trabalhos futuros, sendo as principais delas:

—_

. Permitir a simulacao da estrutura de diretorios de pas-
tas.

2. Implementar algumas funcées do sistema de arquivo.

3. Implementacao de outros algoritmos de escalonamento
disco, escalonamento de processos ou substituicao de
paginas.

4. Como j4 existe uma busca e suporte para decodifica-
¢do da instrucdo, isso pode ser continuado, tornado o
simulador capaz de executar as instrugoes contidas nos
arquivos. Funcionando como méquina virtual.
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