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RESUMO

Sistema operacional é um conjunto de programas que propicia ao usuario utilizar o
hardware do computador. Ele € muito complexo, pois serve de suporte para todos 0s
demais programas. Dentro do curso de Ciéncia da Computacdo existe uma disciplina
especifica para ensinar o seu funcionamento, apresentando teorias que sdo de grande
importancia para a formacéo do académico.

Esta pesquisa teve como objetivo principal desenvolver um simulador para apoio ao
ensino da disciplina de Sistemas Operacionais. A vantagem da utilizacdo de um
simulador é permitir ao académico interagir com os conceitos apresentados em sala de
aula. Assim foram utilizadas algumas técnicas para facilitar a visualizacdo de
informacdes e a interacdo com o académico de forma a dinamizar o processo de
aprendizagem. O simulador desenvolvido busca apresentar de forma visual, por meio de
técnicas de animacdo, o funcionamento de um escalonador e um gerenciador de
memoria, componentes fundamentais dentro de um sistema operacional. Devido a
complexidade envolvida, somente as funcionalidades principais foram implementadas

para que as animacdes fossem simples e de facil entendimento.

Palavras-Chave: Ferramentas de Apoio ao Ensino; SOLAB; Sistemas Operacionais.



ABSTRACT

Operating System is a set of programs that provides the user to use the computer
hardware. It is very complex; it serves as a support for all other programs. In the course
of Computer Science there is a specific subject to teach its operation, presenting theories
that are of great importance to the academic training.

This study aimed to develop a simulator for primary education support of the discipline
of Operating Systems. The advantage of using a simulator is allowing the academic to
interact with the concepts presented in the classroom. There were some techniques used
to facilitate viewing of information and interaction with the academic in order to boost
the learning process. The simulator developed presents in a visual display, through
techniques of animation, the operation of a scheduler and a memory manager, key
components within an operating system. Because of the complexity involved, only the
main features were implemented so that the animations were simple and easy to

understand.

Keywords: Tools of Support to Education; SOLAB; Operating Systems.
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1 INTRODUCAO

Sistemas Operacionais € uma disciplina importante no curso de Ciéncia da
Computacdo que engloba assuntos complexos como, por exemplo, o conceito de
geréncia de processador e memoria, algoritmos de escalonamento e comunicacdo entre

processos.

A disciplina é caracterizada por uma elevada carga teorica, sendo que a
experiéncia de alunos e professores mostra que existem dificuldades em compreender o0s
conceitos abordados. A principal dificuldade esta no fato de existirem poucos modelos,
que possam simular e demonstrar as teorias apresentadas de forma a facilitar a
compreensdo por parte dos académicos.

Desta forma, torna-se necessario a existéncia de ferramentas que
possibilitem a apresentacdo dos algoritmos e mecanismos de um sistema operacional

(SO) de forma a permitir a interacdo do académico com o objeto de estudo.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um simulador para demonstrar
ndo a totalidade das funcionalidades de um sistema operacional, mas sim concentrar-se
nas areas de escalonamento de processos e geréncia de memdria. O sistema oferece uma
interface amigavel para os usuarios, bem como as devidas funcbes de ajuda para
facilitar o entendimento do mesmo, atendendo aos objetivos de uma ferramenta de

apoio ao ensino.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma ferramenta de apoio ao ensino de sistemas operacionais.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

a) entender e aplicar os conceitos do funcionamento de um sistema
operacional;

b) compreender e aplicar os conceitos de ferramentas de apoio ao ensino;

c) modelar e desenvolver o prototipo de um simulador;

d) desenvolver manual do simulador.

1.3 JUSTIFICATIVA

Devido a elevada carga tedrica referente a disciplina de sistemas
operacionais, os professores encontram dificuldades em fazer os alunos compreenderem
os conceitos fundamentais para o aprendizado. Desta forma torna-se necessario a
utilizacdo de técnicas de ensino que estdo além de aulas expositivas, como, por
exemplo, atividades em laboratério com a utilizagdo de simuladores. A motivacéo para
o desenvolvimento do simulador surgiu na disciplina de Sistemas Operacionais I, onde
era realizado um trabalho com a finalidade de implementar algumas funcionalidades de
um escalonador, de forma a colocar em pratica os conceitos apresentados.

A grande vantagem pedagdgica oferecida pelo simulador € proporcionar um
ambiente de ensino mixto, onde aulas expositivas tradicionais e simula¢es podem ser

combinadas permitindo a experimentacao das teorias apresentadas em sala de aula.

Outra questdo que motivou esta pesquisa foi o fato de que alguns
simuladores de sistemas operacionais, ndo possuirem o cédigo fonte disponivel na

Internet para estudo. Existe também o fato de alguns simuladores serem muito
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complicados de usar e até mesmo de coloca-los em funcionamento. Entdo desta forma,
0 desenvolvimento de um simulador tornou-se interessante pela possibilidade de criar
um software que seja de codigo livre, servindo como base para projetos futuros, e que
possa fundamentalmente ser utilizado pelos académicos da universidade (UNESC).
Desta forma, o objetivo principal desta pesquisa foi desenvolver um
software de simulacdo que auxilie no ensino da disciplina de sistemas operacionais.
Com ele, o estudante poderd visualizar conceitos fundamentais como controle de
processos, geréncia de memoria, de forma clara e objetiva. Além disso, sera possivel
interagir com o software, definindo as configuragdes da simulacdo, permitindo ao

académico observar alguns detalhes em um sistema operacional.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A pesquisa esta estruturada em 6 capitulos distribuidos da seguinte maneira:

O capitulo 1 é a introducdo, onde é descrito o contexto do trabalho, bem
como o objetivo geral, os objetivos especificos, a justificativa e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 aborda a questdes educacionais da pesquisa, onde sdo descritos
dois modelos de ensino e o papel da informatica na educacdo. Posteriormente, 0
capitulo define um software educacional, demonstrando suas caracteristicas e
classificando-as.

O capitulo 3 € um estudo sobre sistemas operacionais, onde € feita uma
descricdo sobre o que ele é, e por quais componentes eles sdo formados. Em seguida é
explicado o que sdo processos e qual o seu papel dentro do sistema. Posteriormente séo

abordados geréncia de processador e de memodria.
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No capitulo 4 cita-se e comenta-se a cerca de alguns trabalhos que estéo
relacionados com a pesquisa.

O capitulo 5 traz o desenvolvimento da ferramenta SOLAB, objeto de
estudo desta pesquisa. S&o descritas os softwares utilizados para o desenvolvimento, as
etapas do projeto e a modelagem do sistema. Em seguida o software é descrito em todas
as suas funcionalidades e posteriormente séo apresentados os resultados obtidos.

O ultimo capitulo traz a conclusdo e os possiveis trabalhos futuros.
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2 CONSIDERACOES EDUCACIONAIS

Um software de simulacdo oferece a oportunidade ao académico de interagir
com os conhecimentos que lhe sdo apresentados. Porém de acordo com Maia (2001) um
software ndo pode ser um fim em si mesmo, ele deve estar inserido dentro de um
contexto pedagdgico, sendo utilizado como um meio para ampliar as possibilidades
efetivas de ensino.

O objetivo deste capitulo é apresentar as considera¢@es educacionais que sao
0 suporte do trabalho desenvolvido. Serdo apresentados os modelos de ensino, o papel
da informatica na educacdo, avaliacdo de software educacional e os tipos de software

educacionais.

2.1 TEORIAS DE APRENDIZAGEM

De acordo com Maia (2001) as duas teorias de aprendizagem mais utilizadas
sdo a tradicional e a construtivista. Compreender estas duas teorias de ensino é
fundamental para entender as vantagens pedagodgicas adicionadas em um software de
simulagé&o.

Na teoria tradicional o foco é centrado no professor. Ele é responsavel por
passar seus conhecimentos seguindo um programa de curso bem definido, geralmente
com base em uma bibliografia especifica. Os alunos sdo avaliados por meio de notas e
critérios definidos pelo professor (MERGEL, 1998).

Na teoria construtivista o foco é centrado no aluno. O professor neste
modelo age como mediador do conhecimento, motivando nos alunos o espirito de

investigacdo critico, participativo e cooperativo (LA TAILLE, 1992).
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Para Maia (2001) a ideia do simulador € utilizar a teoria construtivista, para
incentivar o aluno a explorar as diversas situacdes e aprender com seus erros. Mesmo o
software nédo apresentando a possibilidade de construcéo colaborativa do conhecimento,
outras caracteristicas o qualificam como tal:
a) proporciona multiplas representacGes da realidade;
b) enfatiza a constru¢do do conhecimento;
c) oferece um ambiente de aprendizado que simula a realidade, utilizando
estudos de casos;
d) favorece o pensamento reflexivo em funcdo da experiéncia com o
ambiente de simulacéo;
e) facilita a identificacdo, definicdo e solucdo de problemas;
f) permite ao aluno um controle do experimento, garantindo uma evolugéo
natural da complexidade das simulagdes.
Ainda segundo Maia (2001), a grande vantagem do software educacional é
unir o ensino tradicional utilizado em sala de aula com a teoria construtivista, que

permite ao académico a construcao do seu conhecimento.

2.2 INFORMATICA NA EDUCACAO

Atualmente a informatica vem sendo utilizada diretamente na educagdo. Sua
acao no meio social e sua utilizacdo como instrumento de aprendizagem aumenta a cada
dia. Por isso estdo ocorrendo mudangas estruturais e funcionais para adequar o processo
educacional a esta nova realidade. (LOPES, 2006).

De acordo com Chaves (1985) muitas pessoas ndo concordam com o

potencial educacional do computador, pois pensam que sua Unica funcdo seria a de
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auxiliar o professor na colaboracdo dos conteidos a serem ministrados. Mas essa nédo é
a Unica funcdo do computador. Ele pode ser utilizado como ferramenta do processo de
ensino aprendizagem, contribuindo para o desenvolvimento intelectual do académico.

Para Jonassen (1996) aprendizagem e tecnologia relacionam-se de quatro

maneiras:

a) aprender a partir da tecnologia. O conhecimento é apresentado ao aluno
por meio da tecnologia, cabendo a ele receber esse conhecimento como
se ele fosse apresentando pelo professor. Como por exemplo, pode ser
citado o ensino assistido por computador, os filmes educativos, tutoriais,
aplicacdes de repeticdo e préatica e 0 ensino programado;

b) aprender acerca da tecnologia. Neste caso a tecnologia constitui um
objeto de aprendizagem, ou seja, ela contém o0s conhecimentos e
competéncias necessarios para que professores e académicos possam
utiliza-1a;

c) aprender por meio da tecnologia. Nesta categoria estdo incluidos os
softwares que permitem ao aluno aprender ensinando o computador,
como por exemplo, programando o computador utilizando linguagens
como BASIC! ou 0 LOGO?;

d) aprender com a tecnologia. Neste caso, as ferramentas tecnoldgicas
apoiam o académico no processo de reflexdo e construcdo do
conhecimento. Desta forma, o mais importante ndo é a tecnologia em si,
mas como ela é aplicada no aprendizado do académico. A ferramenta

desenvolvida na pesquisa se enquadra nesta categoria.

! Linguagem de programacéo criada com fins didaticos.
2 Linguagem de programagéo utilizada como ferramenta de apoio ao ensino.
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Para Marques (1997), o computador representa uma nova forma de
socializar o conhecimento, pois a partir dos dados recebidos do académico, 0 mesmo
realiza uma analise e devolve novos elementos, como respostas, desenvolvendo-se
assim uma espécie de didlogo entre homem e maquina, tornando o académico e o
computador interlocutores um do outro.

A grande vantagem do computador no processo de aprendizagem € a
possibilidade de interacdo existente entre o académico e o0 seu objeto de estudo.

Para Teixeira (1996), o computador € uma ferramenta de aprendizagem,
pois pode ampliar competéncias, ajudando a desenvolver a capacidade de aprender a
aprender e personalizando a transmiss@o de conhecimentos.

Segundo Haydat (1997), educar pela informatica significa utilizar a
tecnologia como recurso de auxilio no processo de ensino-aprendizagem. Na sua visao,
é dada énfase ao processo de constru¢do do conhecimento do académico, pois ele é
ativo perante a maquina. Desta forma, o computador € usado para socializa¢éo e para o
desenvolvimento das estruturas do pensamento.

Se observa que 0 uso do computador na educagéo tem sido alvo de debates e
questionamento. O foco ndo é o instrumento em si, mas a maneira de emprega-lo, pois
depende de uma concepcdo filosofica e de uma teoria de aprendizagem. Dependendo da
concepgdo de educacdo adotada, o computador assumird um determinado papel na
relacdo entre o académico, o conhecimento e o professor (HAYDAT, 1997).

Para implantacdo da informéatica no sistema educacional, é necessério que
um conjunto de elementos sejam combinados para alcancar todo o potencial esperado na
utilizacdo dos recursos tecnologicos (OLIVEIRA apud COSTA, 2002, p. 42).

Segundo Costa (2002) os quatro componentes principais que formam o

processo de implantagdo da informatica na educacéo séo:
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a) computador ou hardware;

b) software educacional;

c) profissional de educacéo;

d) usuario.

Dentre os quatro elementos é importante destacar o software educacional.
Existe muita discussdo em torno do tema, no que diz respeito a como classificar um
software educacional. Nao existem métricas definidas, somente caracteristicas que o
software deve conter. Por este motivo é de fundamental importancia conhecer essas

caracteristicas para avaliar um software educacional.

2.3 CARACTERISTICAS DE UM SOFTWARE EDUCACIONAL

De acordo com Campos (2002) o processo de avaliagdo de um software
comeca a partir dos seguintes questionamentos:
a) O software agrega valor a capacidade de aprender e de perguntar?
b) Possibilita simulagdes e interacdes?
c) Contribui para a analise e teste de hipoteses?
d) Apresenta indicadores para auto-avaliagdo?
e) Proporciona atividade independente?
Além disso, a avaliacdo compreende as seguintes etapas:
a) Caracterizacdo do produto:
e Titulo do software
e Fabricante

e Forma de acesso
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e Modalidade: Exercicio-e-pratica,  Jogos,  SimulacGes,
Hipermidia, Tutores Inteligentes.
e Requisitos de hardware e de software
b) Avaliacdo pedagdgica
e O software contém aspectos motivadores?
e Quais aspectos o software enfatiza?
0 Memorizacdo de conteudos;
o0 Atencdo/concentracdo;
o0 Pensamento légico;
0 Resolucéo de problemas;
e O software indica a faixa etaria para qual é destinado?
e software direciona-se para atividades extra-classe?
c) Avaliacdo do software segundo critérios especificos
e A inteface do software sdo bem diagramadas?
e Os recursos de som séo bem utilizados?
e Os recursos de animacao sao de boa qualidade?
e O tempo de resposta é satisfatorio?
e Todas as opcdes estdo implementadas?
e O help é adequado?
e O software adapta-se ao nivel do usuario?
e O software d& tratamento aos erros do usuario?
e O software prevé o armazenamento das respostas dos usuarios?
e O software é seguro e robusto, resistindo a acdes hostis do

usuario?
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Campos (2002) também define os aspectos que devem ser considerados na
avaliacdo da qualidade de um software, sdo eles:

1) possibilidade de corre¢do de contetido (Alterabilidade);

2) facilidade de leitura da tela (Amenidade ao uso);

3) clareza dos comandos (Amenidade ao uso);

4) independéncia da linguagem (independéncia do ambiente);

5) adaptabilidade ao nivel do usuario (Eficiéncia do processamento);

6) adequacdo do programa ao nivel do usuario (Validabilidade);

7) facilidade de leitura do programa (Clareza);

8) auséncia de erros no processamento do programa (Corregéo);

9) adequacdo do programa as necessidades curriculares (Rentabilidade);

10) independéncia de hardware (Independéncia do ambiente);

11) existéncia de recursos motivacionais (Amenidade de uso);

12) previséo de atualizacdes (Validabilidade);

13) auséncia de erros de conteudo (Validabilidade);

14) possibilidade de inclusdo de novos elementos (Alterabilidade);

15) resisténcia do programa a respostas inadequadas (Correcao);

16) adequacdo do vocabulério (Amenidade ao uso);

17) fornecimento de feedback (Amenidade ao uso);

18) apresentacédo dos escores aos alunos (Validabilidade);

19) uso do tempo do equipamento (Rentabilidade);

20) integracdo do programa com outros recursos (Rentabilidade)

21) capacidade de armazenamento das respostas (Eficiéncia do

processamento);

22) existéncia de tratamento de erro (Amenidade ao uso);
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23) controle da sequiéncia do programa (Amenidade ao uso);

24) diagramacdo das telas (Amenidade ao uso);

25) tempo de resposta (Eficiéncia do processamento);

26) existéncia de ramificacdes para enfoques alternativos (Amenidade ao

uso);

27) existéncia de mensagem de erro (Amenidade ao uso);

28) acesso a helps (Amenidade ao uso);

29) existéncia de manual do usuério (Amenidade ao uso);

30) uso de ilustragcdes (Amenidade ao uso);

31) uso de cor (Amenidade ao uso);

32) tempo de exposicdo de telas (Amenidade ao uso);

33) existéncia de geracdo randomica de atividades (Amenidade ao uso);

34) uso de recursos sonoros (Amenidade ao uso).

E importante ressaltar que a aplicacdo dos questionamentos acima depende
primeiramente do tipo de software educacional que esta sob avaliacdo. De acordo com
Maia (2001) a evolugdo dos softwares educacionais proporcionou 0 surgimento de
varios grupos de softwares, como por exemplo, tutoriais, programas de exercicio-e-
pratica, jogos e simulagdes.

Portanto para avaliar o software, é necessario conhecer quais 0s objetivos
que ele atende e entdo fazer a avaliacdo de acordo. Para explicar melhor, pode-se
comparar um jogo educacional com um programa tutorial. O programa tutorial é feito
com passos previamente estabelecidos para ensinar a alguém um determinado contetdo.
Por outro lado, no jogo ndo existe a idéia de passos previamente estabelecidos, seu
objetivo é permitir que o usuério decida que caminhos tomar e possa aprender com suas

decisdes. E possivel observar que, embora os dois sejam softwares educacionais,
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existem muitas diferencas que separam um do outro. Em decorréncia dessas diferencas
€ necessario adaptar o processo de avaliacdo focando nas caracteristicas do software

avaliado.

2.3.1 Programas tutoriais

De acordo com Maia (2001) os programas tutoriais sdo softwares que
buscam representar uma aula tradicional por meio do computador. A sua vantagem
principal é a utilizacdo de recursos multimidia como imagens, som, animagdes, entre
outras.

Como um programa tutorial busca simular a vida real, ele também traz
consigo os mesmos problemas encontrados em sala de aula. Por exemplo, em sala de
aula um académico ao encontrar dificuldade em entender um determinado contetdo
pode acabar optando em ndo questionar o professor e permanecer com a ddvida. No
programa tutorial ocorre o mesmo problema, pois o académico pode simplesmente
desistir no meio do tutorial, ndo completando todas as etapas para o aprendizado.
Segundo Maia (2001) uma tendéncia para o softwares tutoriais € implementar técnicas
de inteligéncia artificial para analisar, avaliar e oferecer solugdes para as dificuldades do

académico.

2.3.2 Programas exercicio e pratica

Segundo Maia (2001) os programas de exercicio e pratica sdo utilizados
para revisar conceitos apresentados em sala de aula, por meio de recursos de

multimidia. Estes softwares seguem o modelo de perguntas e repostas, como se 0
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professor aplicasse um exercicio aos académicos. Conforme o académico vai
respondendo as perguntas o software analisa os resultados e toma a decisdo conforme
foi previamente programado. Um software de exercicio e pratica pode ser apresentando
também ao académico no formato de um jogo, aumentando em muito as possibilidades

de usar recursos multimidia.

2.3.3 Simuladores

De acordo com Maia (2001) as primeiras simulagfes foram desenvolvida
para criar um ambiente seguro para atividades de risco. O objetivo era desenvolver
modelos dindmicos e simplificados do mundo real. Por se mostrar uma ferramenta de
grande valor, ela foi aplicada posteriormente em &reas que exigiam grandes
investimentos de tempo e dinheiro, como na inddstria automobilistica e aviagao.

Para Valente (1995) a simulagdo oferece a possibilidade do académico
desenvolver hipoteses, testa-las, analisar resultados e refinar conceitos. Este tipo de
software é muito mais complexo que um programa tutorial e também tem um potencial
educacional muito maior, pois permite ao aluno, testar diferentes hipéteses, tendo assim
um contato mais “real” com o0s conceitos envolvidos no problema em estudo. Existe
ainda a situacdo onde o simulador permite um alto grau de intervencdo do aluno. Neste
caso o simulador é utilizado mais como ferramenta do que como um mediador de
aprendizagem.

Um simulador pode ser uma alternativa educacional muito importante se
aplicado no ensino de uma disciplina muito técnica e com elevada carga teorica. A
primeira vantagem e o fato do conteldo tedrico estar sintetizado no simulador de

maneira amigavel, com uso de recursos de multimidia. A segunda vantagem ¢é fazer o
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académico ter contato com o conhecimento, representado de forma mais “pratica”,
podendo interagir por meio dos controles disponiveis no simulador, tendo assim uma
idéia de como realmente a teoria é aplicada.

Porém, segundo Valente (1995), construir boas simulacdes € um processo
complicado que requer muitos recursos graficos e sonoros, para se aproximar ao
maximo da realidade. Outra dificuldade é que a simulagcdo ndo cria a melhor situagédo
para o aprendizado. Ela deve ser utilizada como complemento para apresentacoes
formais, leituras e discussfes em sala de aula. Se ndo for utilizada desta forma, o
académico pode pensar que o mundo real pode ser simplificado e controlado da mesma
maneira que nos programas de simulacdo. Isto ocorre porque na simulacdo os detalhes
muito especificos, que sdo apresentados na teoria, sdo removidos ou simplificados para
tornar o processo mais facil de ser compreendido. Portanto, é necessario criar condi¢des

para o académico poder diferenciar a simulagcdo do mundo real.
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3 SISTEMAS OPERACIONAIS

Sistema operacional é um programa que permite aos usuarios utilizar o
hardware do computador. Seu objetivo é fornecer 0s mecanismos necessarios para que o
usuario possa executar programas, tornando o uso do sistema de computacdo
conveniente e aproveitando os recursos do hardware de maneira eficiente
(TANENBAUM; WOODHULL, 2000).

Basicamente, um sistema de computacdo pode ser dividido em quatro
partes: o hardware, o sistema operacional, os programas aplicativos e 0s usuarios
(SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2000).

A estrutura basica do hardware engloba os seguintes componentes:

a) unidade central de processamento (CPU): responsavel por todo o trabalho
de controle e computacdo do sistema. Na CPU estdo contidas todas as
instrucdes que o sistema de computacdo pode executar, como por
exemplo, fungcdes matematicas, de gerenciamento, de controle e para
acesso aos dispositivos;

b) memodria: responsavel pelo armazenamento temporario das informacdes;

c) dispositivos de entrada e saida: Este grupo engloba todos os demais
dispositivos do sistema de computacdes, como unidades de
armazenamento permanente, dispositivos para comunicacdo em rede,
unidades de CD, entre outros.

Um sistema operacional pode ser considerado um alocador de recursos, pois

todos os componentes citados acima oferecem uma série de funcionalidades que podem

ser utilizadas para resolver os problemas dos usuarios. Assim, ele atua gerenciando
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esses recursos, alocando quando necessario para USUArios e programas executarem suas
tarefas (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2000).

Definir um sistema operacional como um alocador de recursos facilita o
estudo de todas suas funcionalidades, pois engloba praticamente todas as areas em que 0
sistema atua.

Outra forma para definir um sistema operacional € caracteriza-lo como um
programa de controle. Essa definicdo enfatiza a necessidade do sistema operacional
atuar controlando a execucdo dos programas de usuario para evitar erros e 0 USO
indevido do computador. Preocupa-se especialmente com a operagdo e o controle de
dispositivos de entrada e saida (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2000).

Para Machado (1997) apesar da complexidade aparente, um sistema
operacional é apenas um conjunto de rotinas executadas pelo processador, da mesma
forma que qualquer outro programa. Seu principal objetivo é controlar o funcionamento
de um sistema computacional, gerenciando seus recursos.

A questdo principal, que inclusive é muito discutida, € que ndo existe uma
definicdo exata para responder o que € um sistema operacional. Para obter uma boa
definicdo € preciso estudar o sistema por completo e verificar todas as suas
funcionalidades e componentes e como o0 sistema responde as mais variadas situacoes.
A partir desse estudo é possivel estabelecer uma definicdo para um sistema em
especifico e classifica-lo de acordo com as notacdes aceitas mundialmente.

De acordo com Maia (2001) o que diferencia um sistema operacional de
uma aplicacdo convencional é a forma como ele é executado em fun¢do do tempo, pois
suas rotinas ndo sdao encadeadas de forma sequencial. A ordem de execucédo das rotinas
de um sistema operacional obedece aos eventos assincronos aos quais ele responde

proveniente principalmente do contexto de hardware.
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Para entender melhor como funciona um sistema operacional € necessario
dividi-lo em partes ou componentes, agrupando por funcionalidade. De acordo com
Silberschatz, Galvin e Gane (2000) um sistema operacional moderno pode ser dividido
nos seguintes componentes:

a) geréncia de processos: responsavel por criar e excluir processos, fornecer
mecanismos de sincronizagdo, comunicagdo entre processos. Também é
responsavel por controlar as situacdes de concorréncia que ocorrem
quando 0s processos competem por recursos;

b) geréncia da memdria principal: responsavel por manter registros das
partes da memoria que sdo utilizadas e por quem. Controlar quais
processos deverdo ser carregados na memdria quando houver espaco
disponivel. E finalmente alocar e desalocar espago na memoria;

C) geréncia de arquivos: responsdvel por criar e excluir arquivos e
diretdrios. Fornecer suporte a manipulacdo de arquivos e diretorios.
Responsavel também por mapear arquivos no armazenamento secundario
e fazer backup® dos mesmos em meios de armazenamento néo volateis;

d) geréncia do sistema de Entrada/Saida: responsavel por gerenciar 0s
drivers* para os dispositivos de hardware. Possui também uma interface
genérica para novos drivers;

e) geréncia de armazenamento secundario: responsavel pela geréncia dos
dispositivos de armazenamento secundarios, como os disco rigidos.
Controla a utilizacdo de espagco em disco, 0 espagcamento livre e o

escalonamento das solicitagdes ao disco;

% Cépia de seguranca de um arquivo.
* Software que permite ao sistema operacional controlar um dispositivo.
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f) redes: componente responsavel por toda a comunicacdo realizada por
meio de dispositivos de rede. Gerencia 0 acesso aos dispositivos bem
como os protocolos de comunicacgéo utilizados;

g) sistema de protecdo: define os mecanismos de protecdo para controlar o
acesso de programas, processos ou Usuarios aos recursos do sistema. Ele
define quais controles seréo impostos e como eles serdo obedecidos;

h) interpretador de comandos: receber por receber os comandos passados ao
sistema, interpreta-los e fazer as chamadas de sistema apropriadas.

Uma propriedade fundamental presente nos sistemas operacionais modernos
¢ a capacidade de permitir que diversos programas sejam executados de forma
concorrente. Para implementar esta funcionalidade o sistema operacional utiliza uma
abstracdo denominada processo, que representa um grupo de atividades que precisam
ser executadas utilizando os recursos do sistema. Entdo cabe a ele gerenciar estes
processos e garantir que 0s mesmos acessem todos os recursos disponiveis da maneira

mais eficiente possivel.

3.1 PROCESSOS

Um processo é basicamente definido como um programa em execucao. Ele
é constituido pelo cddigo do programa, uma secdo de dados onde sdo armazenadas as
variaveis globais, uma pilha para dados temporarios e o contetdo dos registradores
(SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2000).

Segundo Tanenbaum e Woodhull (2000) o conceito de processo fica mais
facil de compreender analisando um sistema operacional multitarefa. Nesses sistemas o

processador € compartilhado entre os varios programas e usuarios, mas cada usuario
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tem a impressdo de possuir o uso exclusivo ao processador. Para realizar esta tarefa, o
sistema operacional organiza as informagdes referentes aos programas em execucao em
estruturas de dados complexas, estruturas estas que recebem o nome de processo.
Conforme Machado e Maia (1998) ele é composto basicamente por trés
elementos: contexto de hardware, contexto de software e espaco de enderecamento.
Estes trés elementos juntos mantém as informacGes necessarias para a execugao de um

programa. A figura 1 ilustra a estrutura de um processo.

Contexto de
Hardware

Contexo de
Software

o
o)
H
o
=
al
ful
B

Espago de
Ehderecamento

Figura 1. Estrutura de Processo
Fonte: MAIA (2001)

No contexto de hardware sd@o armazenadas as informacdes referentes aos
registradores do processador (registradores de dados, registradores de memoria,
registradores de entrada/saida, registradores de flag® e o principal que é o registrador de
instrucdo que controla o fluxo de execucdo do programa).

As informacdes do processo referentes aos recursos oferecidos pelo sistema

operacional sdo armazenadas no contexto de software. Estas informacgdes incluem

® Registrador de sinalizaco do processador.
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numero de arquivos abertos, canais de entrada e saida, area de memdria alocada,
identificador do usuério corrente e privilégios.

O espaco de enderecamento é a area de memdria definida para o processo e
os dados utilizados por ele. Esta &rea de memoria € de uso exclusivo, sendo que 0
sistema operacional garante que outros processos ndo tém acesso a ela.

Uma questdo importante é a diferenca entre um processo e um programa. De
acordo com Silberschatz, Galvin e Gagne (2000) um programa € uma unidade passiva
como o conteldo de um arquivo armazenado no disco, enquanto um processo € uma
unidade ativa que além do programa possui um contador de instrugdes é uma série de
recursos associados.

Como os processos sdo independentes um dos outros, 0 sistema operacional
consegue compartilhar o uso do processador entre eles. Desta forma, em um periodo de
tempo muito curto, varios processos diferentes podem usar o processador. Assim 0
usuario do sistema tem a impressao de que seus programas estdo executando todos ao
mesmo tempo. Esta caracteristica também é conhecida com pseudoparalelismo. O
sistema operacional possui uma série de mecanismos para implementar o
pseudoparalelismo, como por exemplo, atribuir estados para 0s processos. Este recurso

seré explicado a seguir.

3.2 ESTADOS DO PROCESSO

De acordo com Tanenbaum e Woodhull (2000) num sistema multitarefa o
tempo de processamento € dividido entre os diversos processos. Para que isso seja
possivel o sistema operacional separa 0s processos por estados. Basicamente existem

trés estados de processos, que serdo listados a seguir:
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a) executando: quando esta utilizando o processador. Em sistemas com
somente um Unico processador, somente um processo pode ser executado
num dado momento;

b) pronto: esta aguardando em uma fila de processos esperando sua
oportunidade para utilizar o processador. O sistema operacional
determina qual a ordem dos processos para execucdo. Este mecanismo é
chamado de escalonamento;

c) bloqueado: estd parado, aguardando por um evento externo, como uma
operacdo de entrada/saida pendente.

Os dois primeiros estados sdao semelhantes, pois 0 processo esta pronto para

executar, mas no segundo a CPU ndo esta disponivel e o processo fica aguardando. O

terceiro estado é diferente, pois o processo esta aguardando um evento externo e assim

ndo pode utilizar a CPU.

De acordo com Machado e Maia (1998) o estado de um processo é

modificado de acordo com eventos voluntarios gerados por ele, ou por eventos

involuntérios gerados pelo sistema operacional. Ainda segundo 0s mesmos autores as

trocas de estado de um processo ocorrem da seguinte forma:

a) pronto para executando: apds criado, o sistema coloca 0 processo em
uma lista de prontos onde ele aguarda para ser executado. Cada sistema
operacional define seus mecanismos e algoritmos para escolher qual
processo sera executado;

b) executando para bloqueado: ocorre quando o processo gera algum evento
que necessita de um recursos externo, coOmo uma operagdo de

Entrada/Saida, ou por intervengdo do sistema operacional, quando por
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exemplo, a execugdo de um processo € suspendida por um periodo de
tempo;

c) bloqueado para pronto: quando a solicitacdo externa do processo é
atendida, o processo passa para o estado de pronto. Ele sempre passa para
0 estado de pronto depois de bloqueado. Ele ndo pode passar para o
estado executando diretamente;

d) executando para pronto: esta mudanga ocorre por eventos gerados pelo
sistema operacional, como o término do tempo que 0 processo possui
para executar. Assim 0 processo volta para a fila de prontos e aguarda
outra oportunidade.

Desta forma utilizando o mecanismo de mudanca de estados o sistema

operacional consegue compartilhar os recursos disponiveis.

3.3 GERENCIA DE PROCESSADOR

A possibilidade de compartilhar a CPU foi o ponto de partida para o
desenvolvimento de sistemas multiprogramaveis. Assim cada sistema operacional
passou a utilizar um critério para determinar a ordem dos processos para execu¢do entre
0s varios processos que concorrem pela utilizacdo do processador (MACHADO;
MAIA, 1998).

De acordo com Silberschatz, Galvin e Gagne (2000) o objetivo da
multiprogramacdo € manter sempre algum processo em execucdo para maximizar a
utilizacdo da CPU. A idéia e relativamente simples, um processo é executado até que
um evento externo ocorra e 0 processo seja blogueado. Em um sistema de computacéo

simples a CPU ficaria ociosa, desperdicando todo o tempo de espera sem realizar
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nenhum processamento. Por meio da multiprogramacao esse problema é resolvido, pois
quando um processo fica bloqueado, o sistema operacional coloca outro no lugar para
utilizar a CPU. Este ciclo se repete sempre que um processo € bloqueado.

A troca entre os processos executado pelo sistema operacional é chamado de
escalonamento. Dentro do sistema operacional ele é executado por um componente que
recebe 0 nome de escalonador.

Segundo Maia (2001) o escalonador deve manter a CPU ocupada a maior
parte do tempo, balanceando sua utilizacdo e oferecendo tempos de resposta razoaveis
para os diversos usudrios do sistema. Além disso, 0s processos ndao podem ficar

esperando indefinidamente pelo processador.

3.4 ESCALONAMENTO NAO-PREEMPTIVO

Segundo Tanenbaum e Woodhull (2000) nos primeiros sistemas
multiprogramaveis o processamento ocorria em lotes, ou seja, varios processos eram
enfileirados e ficavam aguardando o processador. Nesses ambientes o tipo de
escalonamento mais utilizado era 0 ndo preemptivo, ou seja, um processo recebia o
processador e o utilizava até completar todo o trabalho.

A implementacdo desse modelo de escalonamento é relativamente simples.
O sistema operacional mantém uma fila, onde os processos sdo armazenados por ordem
de chegada. Quando um assume o processador, ele o utiliza até realizar todo o
processamento necessario. Quando ele passa para o estado de blogueado devido a
solicitacdo de um recurso externo, ele é colocado em uma fila separada até o momento
em que possa voltar para a fila principal. Este modelo também é chamado de FIFO

(First In, First Out) (MACHADO; MAIA, 1998).
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Este modelo de escalonamento é mais adequado para ambientes onde a
preempcéo pode ser prejudicial para o processo que esta utilizando o recurso. Como por
exemplo, uma fila de impressdo onde é necessario aguardar a conclusdo de um
documento para imprimir o proximo, ou na gravacdo de um arquivo, onde a interrupcao
pode causar a corrupgdo dos dados. Assim, de acordo com Tanenbaum e Woodhull
(2000), algoritmos de escalonamento ndo-preemptivos deve sem utilizados somente em
casos especificos, como os citados acima, ndo sendo adequados para ambientes com
muita concorréncia entre processos, onde o compartilhamento eficiente de recursos €é

fundamental.

3.5 ESCALONAMENTO PREEMPTIVO

O modelo de escalonamento preemptivo € caracterizado pela possibilidade
do sistema operacional interromper um processo em execucao para que outro utilize o
processador. O escalonamento preemptivo permite ao sistema priorizar processos mais
importantes, proporcionando melhores tempos de resposta em sistemas de tempo
compartilhado. Outra vantagem é o compartilhamento mais justo do processador
(MACHADO; MAIA, 1998).

Segundo Silberschatz, Galvin e Gagne (2000) nesse sistema o

escalonamento de CPU pode ocorrer em quatro situacoes:

a) quando um processo passa do estado em execucdo para o estado em
espera (por exemplo, um pedido de entrada/saida ou chamada de espera
para término de um dos processos filhos);

b) quando um processo passa do estado em execucdo para o0 estado de

pronto (exemplo, quando ocorre uma interrupcéo);
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c) quando um processo passa do estado de espera para o estado de pronto
(por exemplo, concluséo de entrada/saida);

d) quando um processo termina.

O modelo preemptivo afeta diretamente os casos b e c. De acordo com as
regras de escalonamento implementadas pelo sistema operacional, quando um processo
se enquadra nestes casos 0 escalonador do sistema operacional valida as regras
efetuando ou ndo a preempcéo do processo que esta utilizando o processador.

O problema principal do modelo preemptivo é a sobrecarga gerada no
processador pela troca de processos. Pois quando um processo é interrompido para que
outro assuma, o processador tera um trabalho adicional para salvar todas as informacgoes
do processo atual e substituir pelas informacdes do proximo. Além disso, podem ocorrer
situacGes em que existe dependéncia de dados entre processos, sendo que a preempgéo
pode acarretar em perda de desempenho (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE,

2000).

3.6 CRITERIOS DE ESCALONAMENTO

Existem diferentes algoritmos de escalonamento que se adéquam melhor a
determinadas situacfes. Na escolha do melhor algoritmo devem ser analisadas as suas
diferentes propriedades, pois 0 mesmo é um componente critico para o desempenho do
sistema.

Segundo Tanenbaum e Woodhull (2000), os critérios mais utilizados séo:

a) imparcialidade: o sistema operacional deve dividir o tempo de CPU de

maneira justa para todos;
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b) eficiéncia: a CPU deve ser mantida ocupada 100% do tempo enquanto
existirem processos aguardando na fila;

c) tempo de resposta: como o usuario do sistema deve ter a impressao de
que todos seus programa estdo executando ao mesmo tempo, o tempo de
resposta decorrido entre uma solicitacdo ser iniciada até ser atendida
deve ser 0 menor possivel;

d) turnaround: refere-se ao tempo que um processo leva para ser executado
por completo;

e) throughput: refere-se a0 numero de processos executados em um
intervalo de tempo. Entdo quanto maior o throughput, maior o nimero de
processos executados por fatia de tempo.

De acordo com Silberschatz, Galvin e Gagne (2000), é importante

maximizar a eficiéncia e o throughput do sistema e minimizar o tempo de resposta e 0
turnaround. Em muitos casos é otimizado para estabelecer uma média. Porém esta
escolha de quais critérios sdo mais importantes, depende do tipo de sistema operacional
que esta sendo analisado. Por exemplo, para sistemas operacionais interativos com
tempo compartilhado, o melhor é diminuir a variacdo do tempo de resposta, para
proporcionar bons servicos para todos 0s usuarios.

Desta forma foram desenvolvidos varios algoritmos de escalonamento, cada

um focando em critérios especificos. Portanto cada sistema operacional utiliza um ou
alguns algoritmos combinados, dependendo do tipo de servigo ao qual ele se propde a

prover.
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3.7 ALGORITMOS DE ESCALONAMENTO

Existem varios algoritmos de escalonamento. Os principais sao listados a seguir:

3.7.1 Escalonamento First-In, First-Out (FIFO)

O algoritmo de escalonamento First-In, First-Out é o mais simples. Nesse
modelo, o processo que solicitar o processador primeiro, o recebe primeiro. Esse
algoritmo € implementando basicamente utilizando uma fila de processos simples. Cada
novo processo é alocado no final da fila. Quando um processo libera o processador, o
primeiro processo na fila o assume (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2000).

Este algoritmo é problematico, pois ndo promove a distribuicdo uniforme
dos recursos dos sistemas, ja que 0s processos ndo sdo previamente avaliados. Desta
forma o sistema pode acumular em um momento processos que necessitam muito dos
dispositivos de entrada/saida e em outro momento processos que necessitam muito da

CPU (MACHADO; MAIA, 1998).

3.7.2 Escalonamento Job Mais Curto Primeiro

O algoritmo de escalonamento Job mais Curto Primeiro (SJF) é baseado em
surtos de utilizacdo da CPU. O objetivo do algoritmo € verificar qual processo na fila de
execucdo possui 0 menor surto de execucdo e assim atribuir a CPU para este processo

(SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2000).
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Este modelo de escalonamento é muito eficiente, pois diminui o0 tempo
médio de espera dos processos. Assim, quando um processo curto recebe o processador
antes de um processo longo, o tempo de espera do processo curto diminui mais do que
aumenta o tempo de espera do processo longo. Desta forma, o tempo de espera médio
diminui (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2000).

Para sistemas interativos, onde 0s processos séo adicionados a fila durante a
execucao do sistema, torna-se dificil para o algoritmo SJF determinar quais processos
possuem os menores surtos de CPU. Para tornar vidvel a utilizacdo desse algoritmo em
sistemas interativos, se utiliza de técnicas para prever o préximo surto de CPU de um

processo, baseado nos surtos anteriores (TANENBAUM; WOODHULL, 2000).

3.7.3 Escalonamento por Prioridade

Em sistemas interativos, muitos processos podem ser executados de forma
concorrente. Alguns processos sdo mais importantes e precisam ter preferéncia na
execucdo. Assim, utilizando como base o algoritmo SJF e desenvolvendo um sistema de
prioridades, surgiu o algoritmo de escalonamento por prioridades. Sua funcdo é
priorizar a execucdo de processos com prioridade. Este algoritmo também atribui
prioridades mais elevadas para processos com menores surtos de CPU
(SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2000).

As prioridades dos processos podem ser internas ou externas. As prioridades
internas sdo atribuidas de acordo com a analise do processo, avaliando seus requisitos
de CPU e memoria, 0 nimero de arquivos abertos e os surtos de CPU do processo. As

prioridades externas sdo definidas por caracteristicas que ndo fazem parte do sistema
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operacional, como a importancia do processo ou as necessidades do usuério.
(SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2000).

Uma desvantagem muito significativa desse algoritmo é a possibilidade de
processos ficarem bloqueados indefinidamente. Este problema ocorre, pois processos de
baixa prioridade, em sistemas que executam grande quantidade de processos, podem
ficar sempre esperando no fim da fila e nunca receber a CPU. Para resolver este
problema é utilizada a técnica de envelhecimento (aging®). Este técnica aumenta
gradualmente a prioridade dos processos que ficam esperando por muito tempo. Entéo
depois de um determinado periodo de tempo, 0 processo passa a ter uma prioridade alta,

até o momento em que recebe a CPU. (TANENBAUM; WOODHULL, 2000).

3.7.4 Escalonamento Round-Robin

O algoritmo de escalonamento Round-Robin foi desenvolvido
especialmente para sistemas de tempo compartilhado. Para cada processo o algoritmo
atribui um intervalo de tempo chamado de quantum’, o qual é utilizado para que o
processo execute seu processamento. Quando o processo utiliza todo o quantum e néo
termina, o escalonador executa a preempcao da CPU e ela é dada a outro processo. Caso
0 processo ndo utilize todo o tempo destinado a ele, entdo é feita a troca de processos
naturalmente (TANENBAUM; WOODHULL, 2000).

A fila de processo utilizada € do tipo circular, onde o processo que acabou

de utilizar o processador retorna para o fim da fila e espera novamente por sua vez.

® Técnica de envelhecimento, onde a prioridade do processo aumenta conforme o tempo de espera.
" Fatia de tempo utilizada pelo sistema operacional para controlar o tempo limite de uso do processador
por um processo.
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Assim a implementacdo deste algoritmo é muito simples, pois ndo envolve nenhuma
l6gica ou estrutura de dados complexa.

O ponto mais importante para utilizacdo desse algoritmo é a escolha do
tamanho do quantum. Caso seja estabelecido um valor muito pequeno, o sistema vai
desperdicar muito tempo de CPU efetuando a troca de processo. Mas se for estipulado
muito grande, todos 0s processos terdo que esperar muito na fila e, além disso, o tempo
médio de resposta do sistema vai aumentar o que ndo é adequado para um sistema
compartilhado. Desta forma, o ideal e avaliar quais os requisitos do sistema e a que
tipos de processos ele vai servir, procurando estabelecer assim, um valor que fique na

media (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2000).

3.7.5 Escalonamento por Multiplas Filas

Existem situacBes onde é possivel classificar os processos em diferentes
grupos. Nessas situacdes é possivel utilizar o sistema de escalonamento por multiplas
filas. O objetivo deste algoritmo é classificar os processos em grupos pré-definidos e
atribui-los a uma fila especifica. Essas filas sdo definidas pelo projetista do sistema
operacional, sendo que cada uma delas possui caracteristicas especificas
(SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2000).

A principal vantagem deste sistema é a possibilidade de utilizar um
algoritmo de escalonamento para cada fila. Assim, de acordo com as caracteristicas do
grupo de processos € definido o algoritmo de escalonamento. Também € possivel definir
diferentes prioridades para cada fila (MACHADO; MAIA, 1998).

Para evitar que processos fiquem aguardando por muito tempo em filas de

baixa prioridade, utiliza-se um sistema de realimentacdo onde em determinados
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intervalos de tempo processos que nao receberam a CPU séo realocados para uma fila

superior (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2000).

3.8 GERENCIA DE MEMORIA

De acordo com Machado e Maia (1998) historicamente, a memaria principal
foi considerada como um recurso escasso. Portanto os projetistas de software sempre se
preocuparam em desenvolver sistemas operacionais que ndo ocupem muito espaco de
memoria e a0 mesmo tempo aperfeicoem sua utilizacdo. Atualmente, mesmo com a
reducdo de custos e 0 aumento da capacidade, o gerenciamento de memoria continua
sendo um fator muito importante no projeto de sistemas operacionais.

A parte do sistema operacional que geréncia a hierarquia da memoria é
chamada gerenciador de memdria. Seu objetivo € controlar a memdria em uso e livre,
alocar memoria para processos que solicitarem e liberar quando ela ndo for mais
necessaria. O gerenciador de memdria também € responsavel pela troca entre memoria
principal e secundaria, geralmente o disco rigido, quando o espaco disponivel ndo for
suficiente (TANENBAUM; WOODHULL, 2000).

A memoria do computador é formada por uma lista muito grande de bytes,
dispostos sequiencialmente, cada um com um endereco. A CPU busca as instru¢fes do
programa conforme sua execucdo ocorre. As instrucdes executadas podem também
acessar e armazenar dados em outras partes da memoria. Para o hardware do
computador a ordem pela qual a memoria é acessada ndao tem nenhum sentido légico. O
controlador de memoria, responsavel por atender as solicitacbes do software,
simplesmente 1€ e grava dados, de acordo com os enderecos que sdo informados. Toda a

ordem pela qual os pedacos de memoria serdo lidos ou escritos, bem como 0s enderecos
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solicitados, € de responsabilidade do gerenciador de memdria (SILBERSCHATZ;

GALVIN; GAGNE, 2000).

3.9 MAPEAMENTO DE ENDERECOS

Para ser executado um programa necessita estar presente na memoria
principal. Para que isto ocorra, o sistema operacional aloca o espaco necessario e
carrega o programa do armazenamento secundario, geralmente o disco rigido. Cada vez
gue um programa é carregado, ele é alocado na memadria em um endereco diferente, ou
seja, ndo existe uma posicdo especifica. Desta forma é necessaria uma rotina de
software para ajustar os enderecos quando forem solicitados (SILBERSCHATZ;
GALVIN; GAGNE, 2000).

Nos primeiros programas de computador desenvolvidos, os enderecos de
memoria presentes no arquivo executavel, correspondiam ao endereco real ha memoria
do computador. Desta forma quando dois softwares estavam programados para utilizar a
mesma posicdo de memdria, somente um podia ser executado em um determinado
momento. A evolucdo dos compiladores permitiu desenvolver codigos para programas
que ndo dependessem de uma posicdo especifica. Para esta caracteristica ser possivel,
todos os enderecos de memdria existentes no programa sdo relativos ao inicio do codigo
e ndo aos enderecos reais. Assim quando o programa é carregado para a memoria, 0
sistema operacional ajusta todos os valores de acordo com o endereco inicial
(MACHADO; MAIA, 1998).

De acordo com Silberschatz, Galvin e Gagne (2000) a associacdo dos
enderecos simbodlicos com o0s enderecos reais pode ser executada nas seguintes

situacoes:
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a) em tempo de compilacdo: Quando o endereco de memoria onde o
processo sera alocado for previamente estabelecido, entdo no processo de
compilacdo é gerado o coOdigo absoluto. Nesse caso, para fazer o
programa poder ser executado em uma é&rea diferente de memoria é
preciso recompilar o cddigo. Esta técnica € utilizada nos programas de
MS-DOS ®com a extensdo .COM?;

b) em tempo de carga: Se durante a compilacdo o endereco de carga ndo
estiver determinado, o compilador devera gerar um cédigo relocavel.
Desta forma, a associacdo de enderecos acontece no momento de
carregar o programa para a memoria. Caso o enderego de inicio mudar,
basta recarregar o codigo do programa com o novo valor;

c) em tempo de execucdo: Quando o processo puder ser movido durante sua
execucao de um segmento para outro, a associacdo de enderegos €
retardada para 0 momento da execucdo. Para utilizar esta técnica o
sistema de computagéo necessita de um hardware especial. A maioria dos

sistemas operacionais utiliza esse método.

3.10 SWAPPING

As técnicas de multiprogramacdo e geréncia de memoria permitem que o
sistema de computacdo execute uma quantidade maior de processos de maneira
concorrente. Porém nem sempre o sistema possui memoria disponivel para armazenar

todos os processos. Desta forma, foi desenvolvida a técnica de swapping, que tem por

® Sistema Operacional da Microsoft. Seu nome significa Sistema Operacional em Disco.
® Formato de arquivos executaveis para o sistema operacional MS-DOS
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objetivo armazenar processos no disco rigido, quando nao existe mais espaco disponivel
na memoria principal (MACHADO; MAIA, 1998).

O funcionamento desse sistema € simples, quando um processo termina de
usar a CPU, o escalonador executa uma operagdo denominada swap out'®, onde o
processo é armazenado na unidade secundaria, como um disco rigido. Entdo a meméria
que o processo estava utilizando € liberada e o escalonador executa uma operacdo de
swap in*, onde outro processo é carregado para a memoria que foi liberada
(SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2000).

Como os processos possuem tamanhos diferentes e sdo posicionados em
posicOes diferentes da memoria, ndo é possivel que um processo que foi armazenado no
disco seja carregado novamente na mesma posicdo de memoria que estava
anteriormente. Para que 0 processo continue executando normalmente, a associacdo de
enderecos simbolicos em tempo de execucdo deve ser utilizada. Quando 0 processo
volta a memdria, 0 gerenciador de memoria atualiza o espaco de realocacdo e a nova
posicdo do processo é mapeada. Desta forma o processo continua utilizando os mesmos
enderecos ldgicos antes e depois da operacdo de swap. Assim a operacdo fica
transparente para 0 processo que ndo precisa implementar nenhuma fungéo extra para
reajustar os enderecos (MACHADO; MAIA, 1998).

Um processo que sofre a operacido de swap out® ndo pode ter nenhuma
operagdo pendente. Se, por exemplo, 0 processo estiver aguardando por alguma
operacdo de entrada/saida e for armazenado no disco, sendo que um novo processo vai
ocupar seu lugar, no momento em que a operacgao terminar, o gerenciador do dispositivo

de entrada/saida vai tentar acessar o endereco do processo para devolver os resultados,

19 Rotina do sistema operacional que armazena um processo no armazenamento secundario.
! Rotina do sistema operacional que recupera um processo do armazenamento secundario.
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gerando um erro grave que pode levar ao travamento do sistema (SILBERSCHATZ;
GALVIN; GAGNE, 2000).

A éarea de armazenamento no dispositivo secundario utilizada para swap
recebe um tratamento especial do sistema operacional. Geralmente ela é alocada fora do
sistema de arquivos para tornar sua utilizacdo o mais rapida possivel. Em sistemas
operacionais derivados do Unix*?, utiliza-se a técnica de criar uma particio especifica
no disco rigido para utilizar como espaco de swap (TANENBAUM; WOODHULL,

2000).

3.11 MEMORIA VIRTUAL

Memoria virtual ¢ uma técnica de geréncia de memdria que combina a
memoria principal com o armazenamento secundario, oferecendo aos programas um
espaco de enderecamento muito maior que a memdria principal real. Para implementar
esta funcdo o sistema operacional utiliza o conceito de endere¢o logico, que representa
um sistema de enderecamento paralelo ao endereco fisico da memoria principal. Desta
forma por meio dos enderecos logicos, os programas utilizam o armazenamento
secundario como se fosse a memoria principal. Além disso, esta técnica permite que um
namero maior de processos compartilne a memoria, pois somente parte deles realmente
permanece alocada. (MACHADO; MAIA, 1998).

A traducdo dos enderecos logicos em fisicos é feita por um hardware
especial chamado de unidade de geréncia de memaria (MMU). Para isso, sdo utilizados
alguns registradores de dados que guardam os valores de redirecionamento, que sdo

associados aos enderecos l6gicos para assim gerar o endereco fisico. Por exemplo, uma

12 Sistema operacional de alta performance muito utilizado em servidores.
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solicitacdo l6gica ao endereco 10, pode acabar sendo redirecionada para o enderego
14010 na memodria, devido a intervencdo da MMU (SILBERSCHATZ; GALVIN;
GAGNE, 2000).

O conceito de enderecamento Idgico e fisico é fundamental para o processo

de geréncia de memoria.

3.12 PAGINACAO

Paginacdo é uma forma de geréncia onde a memoria virtual do computador
é dividida em paginas, ou seja, € dividida em pedacos de um tamanho pré-estabelecido.
Como o espaco de memoria virtual € dividido em partes, uma pagina pode ficar no
armazenamento secundario ou na memoria real. Quando estd no armazenamento
secundario € chamada de pagina virtual e quando esta na memdria principal é chamada
de pagina real ou frame** (MACHADO; MAIA, 1998).

Quando um processo vai ser executado o sistema operacional carrega o
arquivo do programa alocando na memdria principal dividido em paginas. Estas paginas
ndo sdo necessariamente dispostas de forma sequiencial na memdaria, na verdade elas sdo
dispostas de acordo com os pedacos de memoria que estdo disponiveis. Assim, quando
um endereco de memoria € solicitado pela CPU, € necessario haver uma forma para
localizar em que pagina de memodria ele estd. Desta forma, todos os enderecos gerados
na CPU sdo divididos em duas partes: uma parte contém o nimero da pagina e a outra o
deslocamento dentro dela. O nimero de pagina serve como indice para a tabela de

paginas mantida pelo sistema operacional. Esta tabela contém o endereco de inicio de

3 Tem o significado de quadro, no sistema operacional representa um quadro ou pedaco da meméria
principal.
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todas as paginas na memdria fisica. Entdo o endereco obtido na tabela é somado ao
nimero de deslocamento e assim é encontrado o endere¢co de memdria solicitado
(SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2000). A figura 2 ilustra o funcionamento

desta técnica.

IMemdria Frincipal

Memoria Virtnal

Péagina real 0
Piagmna virtnal O

Piginareall

Piagma wirtual 1

Tahela de

piginas
Pigina virtual 2
# ETP Pigina real R
[C—

\ Memdria Secunddria

Pigina virtual V

Figura 2. Memoria virtual
Fonte: MAIA (2001)

Cada pagina utilizada no sistema possui um bit de informacdo que indica se
ela esta presente na memoria principal ou no armazenamento secundario. Quando a
CPU tenta acessar um endereco de uma pagina que nao esta na memoria € gerado uma
interrupcdo no sistema operacional chamada falha de pagina. Para tratar esta falha,
existe no sistema uma rotina que seleciona uma pagina pouco utilizada e a grava no
armazenamento secundario para liberar espaco na memdaria. Entdo a pagina solicitada é
carregada para o espacgo que foi aberto, a tabela de paginas € atualizada para informar
que a mesma esta disponivel e a execucdo do programa continua do ponto onde foi

interrompida (TANENBAUM; WOODHULL, 2000).
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As paginas dos processos sao transferidas da memoria secundéria para a
principal somente quando solicitado. Esta técnica possibilita uma menor sobrecarga no
sistema, pois paginas desnecessarias ndo sdo carregadas. Porém a desvantagem dessa
abordagem esta no fato de no inicio da execuc¢éo do sistema ocorrem muitas falhas de
pagina, pois somente algumas péginas estdo disponiveis. Alguns sistemas para
solucionar este problema, carregam algumas paginas antecipadamente, tentando prever
as necessidades do aplicativo. Porém, dependendo do processo, esta solu¢do néo traz
ganho de desempenho nenhum e ainda causa sobrecarga no sistema operacional (MAIA,

2001).
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4 TRABALHOS CORRELATOS

Durantes a pesquisa foram encontrados alguns softwares de apoio ao ensino

que contribuiram para o desenvolvimento do SOLAB. Estes softwares sdo descritos a
sequir:

a) IMatica : é um plataforma de geometria dindmica utilizada no apoio ao

ensino de matematica e geometria. O objetivo da ferramenta é

disponibilizar um novo conceito no ensino fundamental, introduzindo

experimentacdo e visualizacdo de propriedades matematicas. A

ferramenta € desenvolvida no instituto de matematica e estatistica da

Universidade de Sao Paulo (USP);

b) SAE-Fra — Software de Apoio ao Ensino de Fracdes : software com
fins educacionais sobre fracbes, que tem como publico alvo o ensino
fundamental e visa tornar o ensino de fragdes, um pouco mais atrativo ao
aluno. Desenvolvido pelo académico Marcos Dias Fagundes na Pontificia
Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul, o software une animacéo
computacional com ensino de fracdes, buscando motivar o aluno,

tornando mais facil e interessante o aprendizado;

c) SOSim: é um simulador de sistema operacional desenvolvido pelo
professor Luiz Paulo Maia, como parte de sua tese de mestrado no
Nucleo de Computacdo Eletrénica da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (NCE/UFRJ). Seu objetivo é facilitar e melhorar as aulas de

sistemas operacionais para alunos e professores. O simulador apresenta
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0s conceitos e mecanismos de um sistema operacional multitarefa, de
forma simples e utilizando animagGes. Com ele é possivel visualizar os
conceitos de multiprogramacéo, processo e suas mudancas de estado,
geréncia de processador (escalonamento) e a geréncia de memodria
virtual. O software oferece varios recursos e configuracGes, permitindo
alterar o seu funcionamento. Assim, o aluno pode visualizar os conceitos

técnicos apresentados em aula.
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5 DESENVOLVIMENTO DO SIMULADOR SOLAB

Como ja foi dito anteriormente a disciplina de Sistemas Operacionais trata
conceitos complexos da &rea computacional. Estes conceitos sdo de dificil aprendizado,
sendo que existem poucos modelos que aproximem a teoria da pratica.

O objetivo de desenvolver um simulador é de utilizar um ambiente artificial
para ilustrar 0s conceitos com técnicas de animacdo, permitindo que os alunos possam
interagir com o ambiente para perceber como as teorias apresentadas se comportam na
pratica.

No sistema desenvolvido o aluno tem como selecionar o tipo de algoritmo
de escalonamento, com caracteristicas especificas. Também é possivel criar processos
customizados para verificar como eles irdo se comportar. O simulador, além de
apresentar visualmente o que estd acontecendo, também apresenta mensagens dos
eventos que estdo acontecendo, para que o0 aluno possa acompanhar todas as situagoes.

O processo de desenvolvimento do SOLAB seguiu a abordagem classica de
desenvolvimento de software por meio das etapas de Levantamento de Requisitos,
Anélise, Projeto, Codificacdo e Testes.

Como resultado da etapa de Levantamento de Requisitos, 0s principais
foram identificados como sendo:

a) simular a execugdo de processos;

b) permitir ao usuario criar 0s processos;

C) permitir que processos sejam criados em qualquer momento da

simulacéo;

d) implementar as filas de processo do escalonador de maneira visual para

acompanhamento do usuario;
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e) oferecer ao usuario formas de visualizar informacdes de todos os
processos criados bem como as mudancas que ocorrerem duramente a
simulacéo;

f) permitir a escolha da politica de escalonamento a ser utilizada;

g) permitir definir se o escalonador serd preemptivo ou n&o;

h) oferecer uma forma de o usuério navegar por todos 0S processos e
visualizar informacdes detalhadas de todos;

i) possibilitar que o usuario possa executar o simulador em modo passo a
passo e automatico, sendo que no modo automatico a velocidade de
execucdo possa ser controlada;

J) exibir informagdes detalhadas sobre o processo que estiver utilizando a
CPU em um determinado momento;

k) exibir informacdes sobre o gerenciamento de memoria do simulador,
como ndmero de paginas, tamanho da memadria virtual;

I) mostrar como os as paginas de memoria dos processos estdo alocadas;

m)agrupar todos os eventos que ocorrem no simulador no formato de texto,
de forma sequencial, para o usuério acompanhar o que esta acontecendo
no simulador;

Ainda nesta etapa do processo de desenvolvimento, 0s requisitos
identificados foram detalhados, servindo como base para a etapa seguinte de Analise,
onde foram desenvolvidos diagramas que retratam o problema em questdo, numa viséo
conceitual. O diagrama de classes da Figura 3 apresenta o modelo do SOLAB. Séo
apresentadas somente as classes principais do simulador, o diagrama completo pode ser

encontrado nos apéndices da pesquisa.
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+getAllProcess) | SOProcessQueue<SOProcess=
+setllProcessiallProcess | SOProcessQueue=S0Process=) : void

kedCycles @ inf) : void

- currentProgess

- soMemory

SOMemory

- memaorySize ;int
- memory; byte]
- pageSize © int

- pagelndex: int
- virtualindex ;int

SOCPU

+30CPUG

+ getCurrentProcess() : SOProcess

+ setCurrentProcess(currentProcess | SOProcess) : void
+ getSoMemoryd : SOMemory

+ getSokemaryisoMemory . SOMemory ;void

+ executelnstructiond) : void

+ add50CPUListener(] : SOCPULIstener) : void

+ removeSOCPULIstener( - BOCPULIStenar) :void
+fireProcessChangedie ; SOCPUEvent)  void
+firelnstructionExecuted(e : SOCPUEvent) : void

+ S0Memory{memorygize : int, pageSize : int)

+ allocProcess{soProc : S0Process, code : byte]l) : void

- findFreePaged : SOPageTablelndex

- findFreePageAvailable( : SOPageTahlelndex

+ deallocProcess(soProc . SOProcess) | void

- createbewPage() : SOPageTablelndex

- selectPageForSwap() | SOPageTableindesx

- swapinfogicalindex : int) : void

- gwapin{plndex : SOPageTablelndex) :void

- swapOutilogicallndex : int) :woid

- swapOut(pindex | SOPageTablelndex) : void

- makeFreeFrame(address : inf) : void

- makePageAvailabledpindex: SOPageTablelndes) : void

- gethemoryBytesiaddress [ int, size : inf) : byte]l

- setemonBytes{source : yte], address ; inf) : void

- sethernoryBytes(source : byte[], address © int, size : inty : void
+ getProcessBytes(soProc : SOFracess, size @ inth : hvtell

+ getProcessByte(soProc . SOProcess, source : byte) | void
+ getFageTable] : List=B0OPageTablelndex=

+ setPageTable(pageTable | List<SOPageTableindex=) : void
+ addSOMemaryListenerd : SOMemaryListener) : void

+ removeSOMemoryListener( ; SOMemaoryListener) : void
+fireMemoryChanged{e : S0MemoryEvent) : void

+ getiitualemaonSized : long

Figura 3. Diagrama de Classes do Simulador
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A etapa de Projeto refere-se a transformacgé@o dos modelos em especificacdes
que possam ser implementados, ou seja, representam o problema em uma viséo
computacional. Nesta etapa, além de refinar os diagramas criados anteriormente, foi
definida a plataforma a ser utilizada no desenvolvimento do simulador. Nesse projeto
uma diretriz seguida foi que somente softwares de cddigo livre foram utilizados no
desenvolvimento. O ambiente utilizado seré descrito na se¢éo 5.1.

Na etapa de codificacdo, os modelos definidos no diagrama UML, foram
transformados em codigo da linguagem Java. Todo o codigo do simulador foi
construido com a preocupacdo de tornar o sistema facil de ser modificado, para que
futuros académicos que tenham interesse em implementar novas funcionalidades ao
simulador, ndo encontrem dificuldades em fazé-lo. Além disso, todo o codigo esta
comentado para facilitar o entendimento.

A etapa de testes permite a verificacdo do correto funcionamento do
simulador. N&o foi utilizada nesse projeto, nenhuma ferramenta automatizada de testes.
Os testes ocorreram no momento da codificacdo e no final do projeto. Realizaram-se

varias simulac@es verificando que o software est4 funcionando corretamente.

5.1 RECURSOS UTILIZADOS NA FASE DE DESENVOLVIMENTO

O software foi desenvolvido em Java, pois a linguagem ja oferece APIs
nativas que facilitam a implementacdo da aplicacdo com recursos de animacdo
(DEITEL; DEITEL, 2002). Foi utilizada a versdo JDK 1.6 do Java, que é a mais recente
disponivel, pois foram introduzidas nessa versdo muitas funcionalidade que facilitam o
desenvolvimento de programas com interface grafica, principalmente na questdo de

desempenho. Os programas Java compilados na versdo 1.6 consomem menos recursos
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do sistema, tem uma melhor integracdo com o sistema operacional e sdo mais rapidos
do que os compilados na versdo 1.5. Além disso, programas desenvolvidos em Java
podem ser executados em diversos sistemas operacionais e diversas arquiteturas, assim
é atendido um dos requisitos de um software educacional que é a independéncia de
ambiente.

Para desenvolvimento foi utilizado o Netbeans 6, por se tratar de um
ambiente de desenvolvimento de facil usabilidade oferecendo muitos recursos como
formatacdo automatica de codigo, importacdo automatica de bibliotecas, ajudas e
complementos no cddigo, que facilitaram o desenvolvimento de software. E também um
ponto crucial na escolha dessa ferramenta, foi a facilidade que ela oferece no
desenvolvimento de aplicacfes com interface grafica. As novas versdes do Netbeans
oferecem um ambiente para desenvolvimento de interfaces para usuario totalmente
visual, onde o programador pode arrastar e soltar os componentes e gerar suas telas sem
precisar digitar nenhum cédigo.

O desenho dos diagramas foi feito utilizando a ferramenta JUDE versao
5.2.1, que € gratuita e muito facil de usar. Essa ferramenta possui uma Gtima integracéo

com as bibliotecas da linguagem Java.

5.2 SISTEMA DESENVOLVIDO

O sistema foi proposto para ser uma simulacdo parcial de um sistema
operacional real. Somente as funcGes de escalonamento e geréncia de memdria foram
implementadas, de acordo com o que foi definido na etapa de projeto. No software
desenvolvido, o usuario pode simular o funcionamento de um escalonador e um

gerenciador de memoria. A Figura 4 mostra o caso de uso do simulador.
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Criar Processos

Configurar Escalonador

Executar Simulador
Passo a Passo

Acompanhar Geréncia
Processador

Académico

Acompanhar Geréncia
Memiria

Ver Informacgdes sobre
um Processo

Figura 4. Diagrama de Casos de Uso do simulador

5.3 FUNCIONAMENTO DO SIMULADOR

A interface principal do sistema foi modelada de forma a facilitar o
entendimento do usuério.
Os comandos principais do simulador foram disponibilizados na tela

principal, agrupados por fungdes. A Figura 5 mostra a interface principal do sistema.
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Tipo EFII-FD. V [ Executar Passo | [ Iniiciat ]
DPreemptivn [ Ctia Processo ] [ Pausar ]
Tempo espera 100 | ms
[ Patar ]

[ Madificar Escalonadar ]

Figura 5. Interface principal do simulador

A janela é composta por trés partes principais:

a) barra de menus — a partir dela o usuario pode acessar as janelas

secundarias do sistema;

b) painel central — apresenta a parte grafica do simulador, onde as

animacOes referentes aos componentes do sistema operacional sao

apresentadas para 0 USUArio;
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c) painel inferior — agrupa os comandos principais do simulador. A partir
deste painel é possivel controlar o comportamento do simulador do
sistema operacional.

No painel central é apresentada ao usuério, a imagem de um processador e

duas filas de processos. A fila de esquerda é a de processos prontos para 0
escalonamento. A fila da direita é a de processos blogueados executando operacdes de
entrada/saida. Nas filas sdo apresentados o nome do processo, sua prioridade e seu
tamanho, informagfes estas essenciais para o usuario identificar as caracteristicas de
cada algoritmo de escalonamento. As informacfes sobre o processo que estd em
execucdo sao exibidas dentro da imagem do processador.

Nas filas de processos sdo exibidas as seguintes informacoes:

a) nome: um nome gerado para 0 processo, produzido pela soma do texto
“P->" mais o identificador do processo;

b) prioridade: valor atribuido pelo Sistema Operacional que indica a
prioridade de execucdo do processo. Quando o simulador esta
configurado para utilizar o algoritmo de escalonamento por prioridades,
este valor é utilizado para indicar a ordem de precedéncia dos processos
Nno acesso ao processador.

c) tamanho: valor que indica 0 nimero de instru¢bes do processo. O
tamanho de um processo é igual ao nimero de instrucGes que ele possui;

No painel inferior o usuario pode controlar o simulador. E possivel escolher

0 tipo de algoritmo de escalonamento, criar um processo, executar instrucdes passo a
passo, ou colocar o simulador em modo automatico, onde sdo executadas as instrucoes

sem intervencao do usuario, respeitando um intervalo de tempo.
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Antes de iniciar uma simulacdo o usuario deve definir o tipo de algoritmo de
escalonamento. Isto pode ser feito no painel inferior da janela principal, usando os
controles do grupo escalonador. E possivel escolher o tipo de algoritmo de
escalonamento, definir se 0 mesmo vai utilizar preempcao e escolher o tempo de espera
em milisegundos que serve para definir a velocidade da simulacdo quando estd em
modo automatico. No final do grupo existe o botdo “Modificar Escalonador” que serve
para aplicar as modificagdes estabelecidas.

Para controlar o funcionamento do escalonador existem no grupo
“Simulador” dois botdes. O botdo “Executar Passo” permite que seja executada uma
operagdo no processador. Cada instrugdo executada no processador define um ciclo.
Entdo o controle de ciclos do simulador é definido pelo processador.

O outro botdo, “Criar Processo”, serve para que 0 usuario possa adicionar
processos a simulacdo. Este botdo exibe uma janela que sera mostrada na Figura 6 a

sequir:

-

[ £ Criar Processos E]@ﬂ

Tipo | Mais P ' »'r_
Prioridade 1% Paginas 1559
Quantidade 12
Criar Processos Aleatdrios ] [ Criar Processos

Figura 6. Janela do Simulador para Criar Processos

Na janela exibida, intitulada “Criar Processos” o usuario pode definir as
seguintes opgoes:
a) tipo: define o tipo de processo que seré criado. O usuario pode optar pela

opcdo “Mais CPU” onde sera criado processos com mais instrucdes de
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processador. A proxima op¢do € “Mais Entrada/Saida” onde serdo
criados processos que simulam varias instrucdes de acesso a dispositivos
de entrada/saida. A opcdo ambos combina caracteristicas das duas
versoes anteriores;

b) prioridade: valor que indica a prioridade do processo;

c) paginas: valor que indica o tamanho maximo de paginas de memoria que

0 processo vai ocupar. Este valor influéncia diretamente no tamanho do
processo a ser criado;

d) quantidade: indica a quantidade de processos a serem criados;

Apo6s escolher as opcBes o usuario pode clicar no botdo “Criar Processos”
para que 0s processos sejam adicionados a simulagdo. O botdo “Criar Processos
Aleatérios” permite que sejam criados processos com caracteristicas aleatorias,
ignorando as opgdes escolhidas nos campos acima. A Unica informacdo que interessa
para este botdo € a quantidade de processos a criar.

O grupo “Sistema Operacional” também disponivel na janela agrupa os
controles do sistema operacional para 0 modo automatico. O botdo “Iniciar” faz com
que o simulador comece a executar ciclos de processador de forma seqiencial
respeitando o intervalo em milisegundos definido no grupo “Escalonador”.

Durante a execucdo do simulador, os processos passam da Fila de Processos
para o processador de acordo com a politica de escalonamento definida. No processador
conforme passam os ciclos, as instrucdes do processo sdo simuladas. Quando uma
instrucdo de Entrada/Saida é executada, o processo passa para a fila de Processos
Bloqueados. Ele aguarda nessa fila por um tempo aleatério e no final volta para a fila de
processos. Se o usudrio definiu que o escalonador deve utilizar preempcéo, o simulador,

a cada ciclo, verifica na Fila de Processos se ndo existe um processo que tenha as
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caracteristicas, definidas pela politica de escalonamento, para receber o processador.
Caso isso ocorra, 0 processo que esta no processador € movido para a fila de processos e
0 Novo processo recebe o processador. Para evitar que processos ocupem o processador
indefinidamente, o escalonador define um nimero maximo de ciclos que 0s processos
possam ocupar o processador.

A interface principal do simulador, mostrada na Figura 5 tem como objetivo
mostrar uma animacdo do funcionamento de um escalonador. Porém ela ndo oferece
informacdes completas sobre 0s processos, pois isso poderia torna-la muito complexa e
prejudicaria a animacdo. Desta forma, foi criada uma janela (Figura 7) separada para

esta funcéo.

f -

| £/ Processos [;]@
Identificador Mome

1 P-=1

2 P2

5 P-=3

4 P-4

3 P-=5

3 P-=6

7 -7

3 P8

] P

10 =10

11 P11

12 P12

13 P13

14 P14

15 P-=15

16 P-=16

17 P-=17

15 P-=18

19 P-=19

20 P-=20

Processo P-=1 Ciclos Processador |0
Identificadar |1 iclos Blogueadao |0
Prioridade |3 Situacdo Criado
Tamanho (29

Figura 7. Janela de Processos do Simulador
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O objetivo dessa janela é oferecer informacGes detalhadas sobre todos os
processos que foram criados pelo académico durante a simulacdo. Ela mostra uma
tabela com o identificador e nome de cada processo, incluindo também os processos que
ja foram concluidos, para manter um histérico. No quadro abaixo dessa tabela, sdo
mostradas as seguintes informacdes:

a) processo: nome do processo em questao;

b) identificador: nimero Unico atribuido pelo SO para cada processo criado;

c) tamanho: quantidade de instru¢fes do processo;

d) prioridade: valor que indica a prioridade de execucao do processo;

e) ciclos do processador: valor que indica a quantidade total de ciclos de

processador utilizado pelo processo;

f) ciclos blogueado: valor que indica a quantidade total de ciclos que o

processo ficou na fila de processos bloqueados. Esse valor é
incrementado toda vez que um processo executa uma instrucdo de
Entrada/Saida simulada;

g) situacdo: estado em que o processo se encontra. Pode apresentar 0S

seguintes valores: Criado, Pronto, Bloqueado e Concluido;

A janela de processos é atualizada a cada ciclo do processador, assim como
a animacdo da janela principal. Com as informag0es dessa janela, o académico pode
fazer comparacdes e verificar a diferenca entre os algoritmos de escalonamento.

A janela principal do simulador permite ao académico acompanhar
visualmente o funcionamento do escalonador, porém ocorrem no simulador inUmeros
eventos simultaneos, como por exemplo, enquanto um processo recebe o processador

um outro é removido da fila de processos bloqueados e passa para a de processos
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prontos. Assim foi implementada uma janela que exibe em forma de texto, cada evento

que ocorre no simulador. Esta janela é mostrada na figura a seguir:

-

.
[£: Eventos do Simulador E]@
Process-»> P-»5 pronto. (2]
Processo-> P->5 mudou para o estado de pronto

Processo-> P->6 mudou instrucao para-> 3

Processo—-> P-»6 nmudou instrucao para-> 2

FProceszso-> P-»6 nmudou instrucao para-> 1

Processo-> P-»6 nmudou instrucao para-> 0O

Processo-> P->5 blogueado.

FProcesso—-> P-»5 nmudou para o estado de bhlogueado

FProceszso-> P->5 nmudou instrucao para-> 0O

Process-»> P->4 finali=zado.

Processo-> P->4 mudou para o estado de concluldo

FProcesso—-> P-»4 nmudou instrucao para-> 1

Process-> P->3 pronto. [ |

Figura 8. Janela de Eventos do Simulador

Somente os principais eventos do simulador ficam registrados nessa janela.
Eles sdo ordenados de forma que 0s eventos mais recentes aparecem primeiro na lista.
Para facilitar para o usuario todos os eventos de processo trazem antes 0 nome do
processo ao qual ele se refere.

Para simular o gerenciamento de memoria, o software desenvolvido possui

uma janela separada, como mostra a Figura 9.
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-

[ £ Geréncia de Memdria

P51 (P31 (P31 [P-32 (P32 [P->3 [P->3 [P-»4 [P35 [P->6
P!.‘i':?i’?i}l_.[:q';?:»;g Pg-=3|Po-= 1 (Pg-= 2 |Pg-> 1 [Pg-> 2 |Pg-» 1 |Po-= | [Pg-= 1
P->6  [P->6  (ESECREE P->8 |P->§ |P->8 |P->9 |P-=10
Pg->Z |Pg-> 3 [Pg-> 1 |Pg-> 2 |Pg-> 3|Pg-> 1 |Pg-> 2 [Pg-> 3 [Pg-> 1 [Pg-> 1
P-=10
Po-=2

Cuantidade Paginas Memaria Yirtual |0

Figura 9. Janela de Geréncia de Meméria do Simulador

A interface de gerenciamento de memoria simula o formato da memoria
real. Ela apresenta uma imagem formada por cem quadrados menores que representam a
memoria do computador dividida em cem blocos iguais. Como o simulador implementa
0 gerenciamento de memoria por paginacdo, esses blocos representam as paginas da
memoria.

Cada péagina de memoria pode ser usada ou estar livre. Quando uma pagina
esta livre, aparece na tela em branco. Se a pagina estiver ocupada, ela € mostrada com a
cor do processo que a esta utilizando, junto com seu nome e 0 nimero da pagina. Assim
0 académico pode acompanhar como a memoria do sistema operacional simulado se

comporta.
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Quando um processo recebe o processador o sistema operacional simulado
verifica qual foi a ultima instrucdo executada. Assim ele pode definir em que pagina
estd a proxima instrucdo que sera executada pelo processo. Caso esta pagina esteja na
memoria virtual o SO verifica se existe memoria livre suficiente para armazenar uma
pagina do processo. Se existe memoria disponivel, o0 SO Ié o processo que esta na
memoria virtual e o aloca na memoria principal. Caso ndo exista, o sistema operacional
seleciona uma pégina da memoria principal, de forma aleatéria e a armazena na
memoria virtual. No espaco livre que restou, 0 SO aloca a pagina do processo corrente.
Desta forma o simulador implementa o mecanismo de meméria virtual (swap). E
importante ressaltar que os sistemas operacionais modernos realizam mecanismos
complexos para escolher uma péagina de memoria para swap. Estes mecanismos nao
foram implementados no simulador devido sua complexidade. Por isso, a escolha
aleatoria foi implementada, pois é um mecanismo simples de entender.

Todas as janelas do sistema apresentam legendas para facilitar o
entendimento do usuério. Para tornar mais facil a utilizacdo de todo o simulador, foi
criado uma janela de ajuda que agrupa informacdes sobre as func¢des do software. Esta

janela é exibida na figura a seguir:
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-

2/ Ajuda do Simulador mE x|

Ajuda do 3imulador de Escalonador. [y

Conceitos:

Ciclo: Numero sequencisl utilizado para representar as instrugdes do
processo.

Tarnanho: O  tawanho de wwm  processo e definide pelo numero de
instrugées que ele possui.

Cuantum: Fatia de Tempo Fornecida a0 processo  para  execugio.
Preemptivo: Capacidade do  Algoritmo de inkterromper a  execugdo
de um processo de acordo ot uma  determinada  condicdo.

Prioridade: Prioridade do Processo de acordo com sua importancia.
No sistema de prioridade 1w numero de menor wvalor representa uma
maior prioridade.

Prioridade Temporaria: Prioridade cue & incrementada de acordo com
un  determinado  interwvalo de tewpo. Utilizada para garantir cque o
processo  obtenha o processador independente de seu tamanho ou
prioridade. Desta forma um processo ndo fica eternamente aguardando
pelo processador.

Algoritmn FIFO: [

Figura 10. Janela de Ajuda do Simulador

Todos os conceitos apresentados no simulador sdo explicados nessa janela

para que o usudrio tenha todas as informacdes disponiveis no préprio simulador.

5.4 CONSIDERACOES EDUCACIONAIS DO SIMULADOR

Todo o simulador foi desenvolvido buscando estar de acordo com o0s
aspectos educacionais elencados na fundamentacdo. Desta forma, os seguintes
requisitos que foram atendidos sdo listados a seguir:

a) amenidade ao uso: no desenvolvimento do software todos os comandos e

textos foram dispostos de maneira a facilitar a sua utilizacdo pelo
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usuario. Os comandos foram agrupados de acordo com suas funcdes,
sempre com uma legenda para indicar seu objetivo. Todas as abreviagdes
que sdo exibidas na interface possuem uma legenda visivel para saber
imediatamente o que significam. Além disso, apesar de ser uma
simulacdo onde sdo muitas as possibilidades de interagdo, o simulador
ndo conduz o usudrio a nenhuma situacéo onde ele fique sem saber o que
o0 software esta fazendo ou qual o proximo passo. O simulador utiliza
indmeras animagOes para exibir as informagdes sendo que estas fazem
uso de cores para identificar as partes correspondentes a cada processo.
Outro recurso interessante é a possibilidade de serem gerados processos
aleatorios, o que faz com que todas as simulagdes sejam diferentes,
permitindo ao usuario, realizar varias iteragdes, assim desta forma, o
mesmo poderd levantar hipoOteses e interativamente, saber 0s seus
resultados, comparando com 0s acontecimentos reais em um sistema
operacional. Para finalizar o mesmo possui um manual que contém os
conceitos a cerca da disciplina e que foram desenvolvidos no simulador;
independéncia do ambiente: o0 mesmo foi desenvolvido com o uso da
linguagem de programacéo Java, assim permitindo que este possa ser
executado em qualquer ambiente computacional,

correcdo: durante todos os testes realizados o simulador ndo apresentou
nenhum erro durante sua execucdo. Todos os comandos do sistema
possuem tratamento para que caso o usudrio forneca uma resposta
inadequada ou execute uma operacdo ndo permitida, o software exibe

uma mensagem adequada e continua sua execu¢do normalmente;
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d) rentabilidade: durante a etapa de testes foi verificado que o software
exige recursos minimos no computador, tanto em velocidade de
processamento como em capacidade de memoria;

e) eficiéncia do processamento: o simulador oferece feedback automatico
para as agdes do usuario. Por exemplo, se a simulagdo esta executando e
0 usuério decide adicionar um novo processo, N0 Mesmo momento em
que ele confirma a inclusdo, o processo ja aparece na fila de processos e
passa a fazer parte da simulacéo. O software oferece poucas restrigdes na
utilizacdo do simulador ao usuario, assim, 0 mesmo garante a liberdade
de interacdo no uso de recursos, que sdo de reconhecida importancia na

area educacional.

5.5 RESULTADOS OBTIDOS

O proposito inicial do projeto foi concluido com éxito no desenvolvimento
do simulador para sistemas operacionais, mas 0 mesmo ainda ndo foi utilizado em sala
de aula para verificar sua aceitacdo e se facilitara a mediacao do ensino da disciplina de
sistemas operacionais.

A principal dificuldade encontrada foi compreender o0s conceitos
relacionados a softwares de apoio ao ensino e aplicar no simulador. Durante o
desenvolvimento do simulador ocorreram varias discussdes sobre tema com o professor
orientador que é da area de sistemas operacionais para tentar aproximar a0 maximo as
caracteristicas do software com as necessidades dos académicos. Além disso, durante as
pesquisas foram encontrados varios trabalhos que abordavam a questdo das dificuldades

existentes no ensino da disciplina de sistemas operacionais, 0 que ajudou muito no
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desenvolvimento do trabalho, pois foi possivel identificar quais as caracteristicas
necessarias para o desenvolvimento do projeto. Ficou constatada a necessidade da
utilizacdo de modelos computacionais para ilustrar os conceitos que séo estudados em
sala de aula.

No desenvolvimento do simulador foram encontradas algumas dificuldades
na questdo de como desenvolver as animagdes de um escalonador. Pois como o
escalonador executa varias fungdes ao mesmo tempo, a animagéo teve que ser projetada
para o usuario ndo ficar confuso durante a simulacdo. Desta forma, uma das solugdes
encontradas foi utilizar cores diferentes para cada processo, para o usuario localizar
melhor as informacGes na interface. Além disso, foi criada uma janela de eventos onde

tudo que acontece no simulador fica registrado.
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CONCLUSAO

A simulacdo por computador é uma ferramenta que serve para 0s mais
diversos propdsitos. Ela & utilizada em diversas areas para reproduzir situacdes do
mundo real e analisar suas caracteristicas, como por exemplo, na inddstria
automobilistica onde sdo utilizados modelos simulados em super computadores para
testar as caracteristicas de um veiculo antes de ele ser produzido. Na area educacional
ela é importante, porque possibilita ao académico a constru¢do do conhecimento em
relacdo ao objeto de estudo, permitindo visualizar conceitos que ndo podem ser
estudados pela técnica de observacdo, como € o caso dos softwares, que somente
existem em um ambiente virtual.

Este projeto aplicou as técnicas de simulacdo para reproduzir de forma
visual, parte de um sistema operacional, o software que controla as fungbes de um
computador. Foram empregadas tecnologias de animacdo para mostrar a logica de
funcionamento de um sistema operacional e a relacdo que existe entre seus
componentes. As animacdes sdo bem simples de entender, todas elas com legendas para
que o académico possa localizar facilmente os componentes do SO.

Como o SOLAB simula apenas parte de um SO, fica como sugestdo para
trabalhos futuros o desenvolvimento de outros componentes que sejam relevantes para o
ensino académico, como por exemplo, outros algoritmos de escalonamento, chamadas
de sistema, gerenciamento de rede, gerenciamento de arquivos. Fica também como
sugestdo a implementacdo de mecanismos para analise de desempenho dos diferentes
algoritmos de escalonamento, ou seja, coletar os dados gerados pelo simulador e
implementar uma interface onde eles sejam exibidos em forma de graficos e tabelas,

para que o académico possa realizar analises. No seu estado atual, o simulador trata os
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processos bloqueados de forma uniforme, deixando eles na fila de espera por um tempo
pré-definido. Uma sugestdo seria adicionar diferentes chamadas de Entrada/Saida no
sistema e tratar os diversos dispositivos de forma diferenciada. Assim o aluno poderia,
por exemplo, verificar o tempo médio de espera de uma requisicdo ao disco rigido,
configurar esse tempo no simulador para que quando o simulador executar uma
chamada simulada de acesso ao disco, o processo fique bloqueado pelo tempo definido
pelo académico, adicionando assim mais detalhes a simulacdo, enriquecendo o
aprendizado do académico.

O software serd publicado na Internet no site da Universidade (UNESC)
para ficar disponivel aos académicos da instituicdo bem como para qualquer

profissional que deseje compreender o funcionamento de um sistema operacional.
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APENDICE

Em anexo os diagramas de classe do simulador SOLAB.
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S0

SOCPU

+ 8O0
+ getCPUQ : SOCPU

+ getCPUCPL  SOCPLU)  void

+ startS00  void

+ getProcessQueue()  SCOProcessueue<=S0Process=
+ setProcessQueueiprocessiueue ( SOProcessGueue=S0OProcess=) [ void + executelnstructiond) : void
+ chanceQueueTypelype ; int) ; void

+ clearQueued :void

+ addS0Listener(] : S0OListener) : woid

+ removeS0Listener(l : S0Listener) : void

+ fireProcessQueuelnitializedie : SOEvent) : woid
+fireSchedulerinitialized(e : SOEvent) : void

+ fireMemarylnitializedie : SOEvent) : void

+ fireB05tarted(e : SOEvent) : void

+ createProcess : void

+ createProcess(proc : SOProcess) | void
+ lockProcessiproc : SOFrocess) void
+finishProcessiproc : SOProcess) © void

+ executelLoop() :void + scheduled :void + schadulad : void
+ getScheduler( : S0Scheduler

+ zetScheduler(scheduler : S0OSchedulet) @ void

+ updateLockCueued) :void A0S chedular,

+ changeSchedulerTypedype ©int) : void - interval ; int

+ getFinished@ueuel) . SOProcess@uede=50Process= - guantum :int

+ sefFinishedQueueinishedQueue : S0OProcessGueue=S0Process=) [ void - preemptive : boolean

+ getLockQueuel) . SOProcessQuede=50Pmcess=

+ getlockQueue{lockQueue : SOProcessCueue=S0Process=) : void

+ enablePreemptiond : vaid

+ disahlePreemptiond :

yoid

+ getSoMemaorny) : SOMemony
+ setSoMemorgsaobemory . SOMemony) ©void
+getdllProcess)  SOProcessGueue=S0Process=

+ getAllProcess(allProcess : S0OProcessQueue=S0Process=) @ vaid

+ 50CPUY

+ getCurrentProcessd : SOProcess

+ setCurrentProcessicurrentProcess | S0Frocess) - void
+ getSaMemoarny) - SOMemoany

+ setSoMemonysodemoany : SOMemorny : void

+add30CPUListener( : SOCPUListener) : void
+removeS0OCPUListener]l : SOCPUListener) : void
+fireProcessChanged(e | SOCPUEvent) : void

+ firelnstructionExecutedie : SOCPUEvent) : void

SOFIFOScheduler S00hject
+DEBUG : boolean = true

+ SOFIFOSchedular
+ scheduled :void

SOPriorityScheduler S0SJFScheduler

+ 505cheduler)

+getSaf) S0

+setSafso : 50) :void

+ scheduler) :void

+ getinterval( ;int

+ setinterval(interval : int) : void
+incrementintervald ; void
+isPreemptive) : hoolean

SOProcessFactory

+ setPreemptive(preemptive : boolean) @ void
+ getCiuantumd : int

-ingtance : SOProcessFactary

- processCounter :int

+ setCuantumiguanturm ;int) : void
+removeProcessFromCPLU : SOProcess
+ checkProcessStated © void

+ S50ProcessFactory(

+ getinstance() : SOProcessFactory

+ createProcess()  SOProcess

+ createProcessivpe @ int, priority - int, maxFrames ;int) : SOProcess

+ getSoMemornyd | SOMemory

+ setSoMemaryisomem

ory : SOMermany @ vaid

+insertProcessOnCPUG : SOProcess

SOProcessQueue

| E=S0Process! |  SOProcessPriorityOueue

+ SC0ProcessPriorityQueuel

+ SC0ProcessCueue)
+addie . E): boolean

+ add{index : int, element; E) : void

+removelindex :int) : E

+removeie : E) : hoolean
+ setiindey : int, element . E) 1 E

+addS0OProcessaueuelistener( . SOProcess@ueuelistener) : void
+removeS0Processaueuelistener( : SOProcessGueuelistener) [ void

+fireProcessAddedie : SOProcessGueueEvent) : void

+fireProcesshodified{e

: 50ProcessQueusBvent) : void

+fireProcessRemavedie : SOProcessueueBvent) @ void

SOProcessSizeQueue

+ S30ProcessSizetlueued
+ addie . E) : boolean
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SOMemory

- memorySize ;int
- memory : bytel
- pagesize : int

- pagelndex : int
-virtuallndes : int

+ SOMemarymermarySize : int, pageSize : infy

+ allocProcess{soProc : SOProcess, code | byte[) : void
-findFreePage) : SOPageTablelndey

- findFreePagefvailabled : SOPageTahlelndex

+ deallocProcessi{soProc : S0OProcess) : void

- createMewPage) . SOPageTablelndex

- selectPageForSwap() : SOPageTahlelndex

- swaplnilogicallndes : int) > void

- swaplnipindex . SOPageTahlalndex) : void

- swapOut{logicallndesx : int) - woid

- swapOut{pindex : SO0PageTablelnde) : void

- makeFreeFrameiaddress ; int) : woid

- makePageAvailable(plndex : S0PageTahlelndes) : void

- getMemaryBytes(address :int, size : inf) : byte]

- sethemorvBytesisource © bytel], address ©int) : void

- sethemonBytesisource : bytel], address ;int, size ©inf)  woid
+ getProcessBytes{soProc . S0Process, size [ int) : byte]

+ setProcessByvte(soProc : SOProcess, source : byte) - void
+ getPageTable) : List=S0OPageTahlelndex=

+ setPageTable{pageTahle : List=S0PageTablelndex=) : void
+ addsSOMemoreListenerl . SOMermoryListener) : void

+ removeSOMemoniListener( : S0MemoryListener) : void
+fireMemoryChangedie | SOMemoryEvent) : void

+ getvitualMemorySized : long

SOvirtualMemonyPage

- logicallndex :int
- data : bwte]

+ getDataf) : hyte]

+ setData{data : hyte]) : void

+ getlogicallndex) : int

+ setLogicallndex(logicallndex : int) : void

+ getPage() : SOPageTablelndex

+ setPage(page - S0OPageTablelndes) : void

SOMemoryFrame

- free :hoolean
- physicaladdress [ int

+ SOMemaryFrameiphysicalAddress @ int)
+isFreel) : hoolean

+ setFreeifree : hoolean) : void

+ getPhysicalAddressd int

+ setPhysicalAddressiphysicalAddress : int) - woid

S0PageTahlelndex

- logicallndex ; int

- physicalAaddress @ int
- sizelsed : int

- free : boolean

- available : hoolean

+ SC0PageTablelndex()

+isFree() : hoolean

+ setFreeifree : hoolean) : void
+isfwailabled : boolean

+ sethvailahledavailable ; hoolean) ; void

+ getlogicallndexd : int

+ setlogicallndexdogicalAddress @ int) : woid
+ getPhysicalAddressd :int

+ setPhysicalAddressiphysicalAddress : int) - woid
+ getSizellsed() : int

+ setBizelsed{zizeUsed ; int) ; void

SOEvent

SOLAB

SOMemoryEvent

- source : Ohject

- source ; Dhject

+ SOEvent(source : Object) +50LABD

+ mainfargs : String] : void

+ S0OMemorvEvent{source ; Ohject)

+ getSource) : Object

+ getSource) : Object

+ zetSourcefsource | Object)  void

+ setSource(source | Ohject) :woid

SOCPUEvent

- source : Ohject

+ B0CFPUEvent(source : Ohject)

+ S0CPUEvent(source ; Object, process : SOProcess)
+ getSourced) : Object

+ zetSaurcefsource : Object) D void

+ getProcess() : SOProcess

+ setProcessiprocess | SOProcess) [ void

SOProcessQueuebvent

- source ; Ohject

+ BC0ProcessQueueEvent(source : CObject, process | SOProcess)
+ 80Process@QueueEvent(source : Object)

+getProcess(  SOProcess

+ zetProcessi{process | SOProcess) s woid

+ getSaurced) : Object

+ setSource(source : Ohject)  void
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SO0CommandPanel

SOLABPanel

+ S0CommandPanel()

+getSof): 80

+setSofso ;500 void

- initCamponents :void

- btnCreateProcessActionPerformediest | ActionEvent) : void

- bthStepActionPerformediewt | ActionEvent) : void

- btnStart30ActionPerformedievt | ActionEvent) ; void

- btnChangeSchedulerActionPerormedievt : ActionEvent) : void
- btnPausesS0ActionPerfarmedievt : ActionEvent) : void

- btnStopS0ActionPerformediewt | ActionBEwvent) : void

SOCreateProcessPanel

+ 80CreateProcessPanel)

+getSo): 50

+setSolso: 500 void

- initCaomponents? : void

- btnCriaractionPerformed(evt : ActionEvent) : void

- btnCriarRanActionPerformediet | ActionEvent) : void

SOCreateProcessFrame
SOLogPanel
+ S0CreateProcessFramed)
+getSon: 50 + S0LogPanel)
+ getSofsa ; 507 void +log{log : String) © vaid
- initComponentsd) : void - initCormponents§ : void

SOLABFrame

+get3of 50

+setSo{so : 50) : vaoid

+ SOLABFramen)

+ pracess@ueuelnitialized(e : S0OEvent) : vaid

+ schedulerinitialized{e : S0OEvent) : woid

+ soStarted{e : SOEvent) : woid

+ memaoaryinitialized{e : S0Event) : void

- initComponents( : woid

- mnuLogActionP erformediest ; ActionEvent) ; void

- mnublemorgdctionPerformed(evt | ActionEvent) : void
- mnuProcessoActionPerformeddevt ; ActionEvent) ; void

SOMemoryFrame

+ S0MemoanFrame)

+getSof) : 80

+setSodso - 500 void

+ soStartedie : SOEvent) :void

+ processQuedelnitialized(e : SOEvent) : void
+ schedulerinitialized(e : SOEvent) ; void

+ memaoaryinitializedi{e ; SOEvent) ; void

+ memaryChangedie : SOMemonEvent) : vaid
- initComponents() : void

SOMemoryPanel

- SQUARE _SIZE [ int= 40

+ SOMemoryPanel()

+ paint{y : Graphics) : vaid

+ dravwbdemony(g - Graphics) :void

+get5of) : 50

+setSodso - 500 woid

+ memaryChangedie : SOMemoryEvent) : void
- initComponents( ;void

- cpuxcint

- cpuy int

- cpuitidth ©int

- cpuHeight :int

- gqueuex:int

- gueuey: int

- gqueusdidth ©int
- gqueueHeight : int
- gqueuesSiots ;int
- gueueSlofy : int
- lockd s int

- lacky s int

- lockitidth ©int

- lockHeight : int
- lockSlots @ int

- lockSloty :int

+ S0OLABPanel

+ paint{g . Graphics)  void

+ drawProcessQueueiy : Graphics) : void

+ drawlLock@ueuely | Graphics) : void
+drawProcessQueusldobsiy : Graphics) :void

+ drawlock@Queuedobsiy . Graphics) ; void

+ drawCPUg - Graphics) :void

+ drawCPUJobiyg : Graphics) : vaoid

+ processAdded(e | BOProcessCueueEvent) | void

+ pracesshodified(e : S0ProcessueueEvent) | void
+ pracessRemoved(e | SOProcessQueueEvent) | woid
+ pracessChangedie | SOCPUEvent) : void
+instructionExecuted(e : SOCPUEwent) : void
+getSof): 50

+setSo(so ;500 void

- initComponents : void

SOProcessFrame SOLogFrame
+ S0ProcessFramed + 50LogFramef)
+getSod: 80 + getSologPanel( : S0LogPanel
+ setSofso: 50 void - initComponents{ ; void
- initComponents : void

SOProcessPanel

+ 80ProcessPanel(

+getSo); 50

+setSo(so 500 void

+ pracessAddedie | SOProcessQueueEvent) | vaid

+ pracesshlodified(e : SOProcesstueusEvent) | void
+ pracessRemoved(e | SOProcessQueueEvent) | woid
+ pracessiChangedie  SOCPUEvent) : void

+ instructionExecutedie : SOCPLUEvent) : void
+walueChanged(e ; ListSelectionEvent) : void

+ updateProcinfodindes : infy : void

- initComponents ; void

- taSitactionPerformedieyt | ActionEvent) : void

SOProcessQueueTableModel

+ S0ProcesstueueTahleModeliso | 50

+ getRowCount) ; int

+ getColumnCountd ©int

+ getvalueAtirowindex | int, columnindex : int) : Ohject
+ getColumniamedcolumn ©int) ; String

+getSo: 80

+setSo(so 500 void




