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Resumo da Tese apresentada ao IM/NCE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obten¢do do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.).

SOsim: Simulador para o Ensino de Sistemas Operacionais

Luiz Paulo Maia

Marg¢o/2001

Orientador: Ageu C. Pacheco Jr.

Programa: Informatica

Um problema comum a professores e alunos de disciplinas na drea da Ciéncia da
Computagdo, tais como arquitetura de computadores e sistemas operacionais, € a
relativa dificuldade em caracterizar a real dindmica dos eventos computacionais. Por
melhor que sejam o conhecimento e a comunicagdo do mestre, o raciocicio e a atencio
dispensados pelos alunos, o perfeito entendimento dos conceitos abordados fica

comprometido pela estatica inerente da abordagem das disciplinas.

No caso especifico de sistemas operacionais, apds varios anos envolvido com o seu
ensino, passei a procurar uma forma de dinamizar os conceitos e técnicas apresentados.
O presente trabalho, conseqiiéncia desta experiéncia, visa construir um simulador
grafico (SOsim) que sirva de ferramenta visual de suporte efetivo para o ensino e
aprendizado dos conceitos e técnicas implementados nos sistemas operacionais atuais,

de forma a tornar este processo mais fécil e eficaz.

Ap6s finalizado, o simulador serd colocado disponivel na Internet para que professores
e alunos tenham acesso gratuito ao software de apoio educacional. Desta forma, o
programa poderd ser utilizado como ferramenta de apoio ao ensino presencial ou a

distancia.
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Abstract of Thesis presented to IM/NCE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

SOsim: A Simulator Supporting Lectures on Operating Systems

Luiz Paulo Maia

March/2001

Advisors: Ageu C. Pacheco Jr.

Department: Informatics

A common problem faced by teachers and students in classes of Computer Science
matters, such as computer architecture and operating systems, is the relative difficulty in
well reflecting the real dynamic nature of the computing events involved. No matter
how solid might be the knowledge and the communicating ability of the instructor, as
also the concentration and close attention paid by the students, the well understanding of
the concepts presented is impaired by the implicit static nature of the class or lecture

presentation.

In the specific case of operating systems, after many years lecturing on the subject, I
started searching for a way on improving the dynamics of the concepts & techniques
approached. The present work is the outcome of that search, and implements a simulator
(SOsim) with visual graphic facilities to serve as an effective supporting tool for a better
“teaching & learning” of the concepts & techniques implemented in current operating

systems, as a way to turn the whole process more efficient.

On completion, the simulator will be made available on the Internet, so that free access

to its educational contents will be assured to students and instructors.
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CAPITULO 1 - VISAO GERAL

1.1 Introducao

Na maioria dos cursos de computacdo, quer sejam graduacio, mestrado, pds-graduacao
ou extensdo é oferecida uma disciplina ou mais voltadas especificamente para o ensino
da arquitetura de sistemas operacionais. Estas disciplinas sdo a base de conhecimento
conceitual para que os alunos tenham a compreensdo do funcionamento de sistemas
operacionais em uso atualmente, como as diversas versdes do Unix (Linux, Solaris,

AIX, FreeBSD etc.) e a familia Windows da Microsoft.

O curriculo da disciplina Sistemas Operacionais envolve diversos aspectos um tanto
complexos, tais como o conceito de processos, escalonamento, geréncia de memoria
virtual etc. A experiéncia de alunos e professores nesta drea tem mostrado como é

grande a dificuldade em ensinar e compreender os modelos e técnicas apresentados.

O modelo tradicional de aula em que o professor segue uma bibliografia e um
cronograma rigido de aulas, ndo € suficiente para que a maioria dos alunos tenha uma
compreensdo precisa do que estd sendo ensinado. O problema ndo estd no modelo de
ensino, baseado no comportamentalismo, mas na falta de ferramentas capazes de

traduzir os conceitos tedricos apresentados em conceitos praticos.

Envolvido profissionalmente com a formagdo de recursos humanos técnicos,
especificamente nesta drea de sistemas operacionais, pude observar durante estes anos
que as dificuldades do ensino e aprendizado do assunto ndo estdo restritas somente ao
ambito académico. As mesmas limitacdes aparecem em cursos especificos para

profissionais responsdveis pela manutengdo e geréncia de sistemas comerciais.

O simulador aqui desenvolvido tem como objetivo auxiliar o ensino e aprendizado de
sistemas operacionais. O SOsim servird como ferramenta de suporte visual para aulas de
sistemas operacionais, inclusive aquelas ministradas a distancia. A distribui¢do do

software serd gratuita, estando disponivel na Internet para download.



1.2 Motivacao

No inicio da década de 1990, a bibliografia de referéncia existente de boa qualidade no
pais sobre o tema Sistemas Operacionais era unicamente em lingua inglesa, dificultando
em muito sua aplicacdo nos cursos relacionados ao assunto. Ciente desta caréncia, o
livro "Introducdo a Arquitetura de Sistemas Operacionais" foi escrito e publicado, na
tentativa de facilitar o ensino e aprendizado de sistemas operacionais [MACHADO,
1992]. A primeira edicdo foi amplamente aceita pela comunidade académica,
principalmente nos cursos de graduagdo e extensdo. Uma segunda edicdo revisada e
ampliada foi lancada posteriormente com o novo nome de "Arquitetura de Sistemas
Operacionais" [MACHADQO, 1997]. Neste periodo, o livro foi adotado em indmeras
instituicdes de ensino, inclusive em outros estados. Em 1998, colocamos na Internet

uma pagina com informagdes adicionais sobre o livro e o tema [MAIA, 1998].

Apesar de todo o trabalho desenvolvido para facilitar o ensino e aprendizado de
sistemas operacionais, existe um problema que o material impresso ndo resolve. Por
melhores que sejam o professores e alunos, a apresentacdo da dinamica dos algoritmos e
mecanismos implementados limita-se a visualizagdo de uma pequena seqiiéncia de
eventos que tenta representar um grande numero de situagdes. Por exemplo, o
mecanismo de geréncia de memdria virtual, que envolve tabelas de mapeamento e
traducdo de enderecos, é extremamente dificil de ser apresentado de forma clara, devido

a sua dinamica e complexidade.

A melhor forma de resolver o problema da apresenta¢do da dindmica de um sistema
operacional seria implementar uma ferramenta que reduzisse a distancia entre o modelo
real e o modelo conceitual, tornando este dltimo mais proximo da realidade. Com base
nesta idéia, foi o desenvolvido um simulador griafico (SOsim) que serve de ferramenta
visual de suporte para o ensino e aprendizado dos conceitos e técnicas implementados

nos sistemas operacionais atuais, de forma a tornar este processo mais efetivo.

O simulador serd colocado disponivel na Internet para que professores e alunos tenham

acesso gratuito ao software de apoio educacional. Juntamente com o simulador, serd



lancada a terceira edi¢do do livro “Arquitetura de Sistemas Operacionais”. Nesta nova
edicdo, além da revisdo e ampliagdo do material, estaremos atuando mais fortemente na

Internet, oferecendo exercicios e propostas de trabalhos baseados no SOsim.

1.3 Trabalho Proposto

A idéia do presente projeto de tese em questdo surgiu a partir de um trabalho de final de
curso de graduacdo em Informdtica na UFRJ, desenvolvido para a disciplina de
Arquitetura de Computadores I, orientado na ocasido pelo Prof. Ageu C. Pacheco Jr.,

denominado de CPUsim [JUNQUEIRA, 1997].

O CPUsim permite visualizar dinamicamente o funcionamento de uma unidade central
de processamento (CPU), através do acompanhamento das ac¢des de execucdo e de
transferéncia em/entre seus componentes cldssicos: unidade 16gica e aritmética (ULA),
unidade de controle (UC) e memodria principal. O CPUsim tornou-se uma Otima
ferramenta de auxilio ao ensino de disciplinas ligadas a arquitetura e organizacido de

computadores.

O SOsim tem objetivos semelhantes ao simulador CPUsim, ou seja, servir de ferramenta
visual que mostre de forma precisa o funcionamento e os conceitos envolvidos em um
sistema operacional multiprogramavel. Através de uma interface simples, o aluno e/ou
professor podem utilizar o software educacional para consolidar conceitos apresentados
em sala de aula. Conceitos como processo, geréncia de processador e geréncia de

memoria podem ser apresentados e analisados com o auxilio do simulador (Fig. 1.1).

O simulador € de facil instalacdo, ndo exige qualquer conhecimento de linguagem de
programacao para ser utilizado e pode ser executado em um computador pessoal (PC)
que tenha o sistema operacional Microsoft Windows. O software foi desenvolvido em
Borland Delphi, utilizando-se o conceito de orientagdo a objetos, o que permite o facil

acesso ao codigo fonte e sua alteracao.
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Fig. 1.1 - Visdo da interface grafica do simulador

A seguir, sdo apresentadas as principais contribuicdes esperadas para o ensino e

aprendizado de sistemas operacionais, a partir da efetiva utilizacdo do simulador SOsim:

e Ampliar a eficiéncia no processo de ensino/aprendizado, a partir de sua interface
gréfica e dos recursos de animagao;

e Melhorar a comunicagdo professor-aluno, ampliando o poder de compreensdo e
entendimento dos conceitos por parte dos alunos;

e Oferecer apoio para aulas presenciais e a distancia;

e Tornar a transferéncia e aquisicdo de conhecimento mais participativa;

e Atingir vérios tipos de cursos de sistemas operacionais e uma ampla diversidade de

professores e alunos.



1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi organizado em capitulos, sendo que neste primeiro capitulo foi feita

uma abordagem geral das motivagdes para o desenvolvimento desta dissertacdo de tese.

O capitulo 2 apresenta os fundamentos educacionais que norteam o projeto do
simulador. O capitulo 3 enfoca as diversas caracteristicas do modelo proposto, base para

a compreensio dos demais capitulos.

O capitulo 4 descreve a arquitetura e implementacdo do simulador, com suas estruturas
internas, algoritmos e interfaces gréficas, dando énfase a geréncia do processador e

geréncia de memoria, com atengdo especial para a geréncia de memoria virtual.

Finalmente, o capitulo 5 trata das conclusdes sobre a tese apresentada e oferece

sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - CONSIDERACOES EDUCA CIONAIS

2.1 Introducao

O simulador SOsim é um software educacional voltado ao suporte do ensino de
conceitos ligados a arquitetura de sistemas operacionais modernos, no entanto, o
simulador precisa ser utilizado dentro de um contetxo pedagdgico. Isto significa que o
software ndo € um fim em si mesmo, mas um meio de se ampliar as possibilidades e

efetividades do ensino.

Este capitulo apresenta as consideracdes educacionais que servem de suporte para o
simulador. Inicialmente s@o apresentados os modelos de ensino comportamentalista e
construtivista, e os tipos de ferramentas de ensino utilizadas atualmente. Em seguida,
sdo analisados os trabalhos relacionados disponiveis. Finalmente sdo apresentadas as
vantagens educacionais da utilizagdo do simulador SOsim para o ensino de sistemas

operacionais.

2.2 Modelos de Ensino

De uma forma bastante resumida, serdo apresentados os dois modelos de
ensino/aprendizado mais adotados atualmente: o comportamentalista (behaviorista) e o
construtivista [MELO, 1999]. A compreensdo destas duas teorias de ensino é necessaria

para entender as vantagens pedagdgicas trazidas pelo projeto SOsim.

No modelo comportamentalista, os alunos ficam diante de um professor que passa seus
conhecimentos seguindo um programa de curso bem definido e seqiiencial, geralmente
com base em uma bibliografia especifica. Nesta teoria, os alunos sdo avaliados através
de notas, a partir de critérios previamente definidos pelo professor. O modelo
comportamentalista ¢ fundamentado principalmente na figura do professor, ou seja, o
foco € centrado no professor e ndo no aluno [BRENDA, 1998]. O comportamentalismo

tem sido o modelo de ensino/aprendizado dominante no pais.



No modelo construtivista, o professor tem a funcdo de facilitador (ou mediador) do
conhecimento e ndo um transmissor deste. Sua funcdo é motivar nos alunos o espirito de
investigacdo critico, participativo e cooperativo. Neste modelo, o foco principal é no
aluno e o professor passa a ter o papel de tutor e incentivador do conhecimento

[HANLEY, 1994].

A concepcdo do simulador € utilizar a teoria construtivista para incentivar o aluno a
explorar as diversas situagdes e aprender com seus proprios erros, o que é evitado no
modelo comportamentalista. Apesar do software ndo oferecer a possibilidade de
construgdo colaborativa de conhecimento, sdo apresentadas algumas outras

caracteristicas que o qualificam como tal:

e Proporciona miiltiplas representacdes da realidade;

e Enfatiza a constru¢do do conhecimento;

e Oferece um ambiente de aprendizado que simula a realidade, utilizando estudo de
casos;

e Favorece o pensamento reflexivo em funcdo da experiéncia com o ambiente de
simulag@o;

¢ Facilita a identificacdo, defini¢do e solucdo de problemas;

® Permite ao aluno o controle do experimento, garantindo uma evolucdo natural da

complexidade das simulacdes.

A grande vantagem deste projeto de software educacional € permitir a criagdo de um
ambiente hibrido de ensino/aprendizado, onde o comportamentalismo é aplicado em
sala de aula e o construtivismo como apoio a formacdo do conhecimento, permitindo a

experimentacdo das teorias apresentadas em sala de aula.

E previsto em versdes futuras tornar o SOsim em uma ferramenta educacional mais
colaborativa, permitindo trabalhos em grupos na forma de projetos e a construgdo
colaborativa do conhecimento. Seriam introduzidas interfaces pré-definidas com os
principais moédulos do simulador, de forma que novos moédulos pudessem ser

implementados/alterados conforme a realidade a ser simulada.



2.3 Ferramentas de Ensino

As primeiras ferramentas de ensino que utilizavam o computador foram baseadas na
maquina de B.F. Skinner, que implementava o conceito de instru¢do programada. Este
conceito baseia-se em dividir o conteido do curso em mddulos pequenos, logica e
seqiiencialmente encadeados. Cada médulo ¢ finalizado com uma ou mais questdes que
devem ser respondidas pelo aluno. Se o resultado esperado for alcangado o aluno passa
para o proximo moédulo, caso contrdrio o aluno deve retornar e rever um ou mais

moédulos [VALENTE, 1993].

Durante a década de 1960, diversos programas de instru¢do programada foram
implementados, dando inicio ao conceito de Computer Aided Instruction (CAI) ou
Programas Educacionais por Computador (PEC). A disseminagdo do CAI somente
aconteceu com a massificacdo do uso dos microcomputadores, permitindo a criacido de
vdrios tipos de cursos, como tutoriais, exercicio-e-pratica, avaliagdes, jogos e

simulagdes.

Existe um consenso que o computador ndo deve ser utilizado para ensinar diretamente,
substituindo o professor, mas sim promover o aprendizado, passando a ser uma
ferramenta educacional. Isto significa que o professor deixa de ser o repassador de
conhecimento e torna-se o criador de ambientes de ensino e facilitador do processo de

aprendizado.

¢ Programas Tutorias

Os programas tutoriais sdo uma versdo computadorizada das aulas tradicionais. Suas
vantagens em relagdo ao modelo convencional é a utilizagdo de animagdes, som,

controle do desempenho do aluno, aferi¢do do aprendizado etc.

A maioria dos programas tutoriais sdo versdes eletrdnicas do mundo real, ou seja, da

sala de aula, guardando todos os problemas deste modelo de ensino. A tendéncia dos



programas tutoriais € a implementacdo de técnicas de inteligé€ncia artificial para

analisar, avaliar e oferecer solugdes para as dificuldades do aluno.

¢ Programas Exercicio-e-Pratica

Os programas exercicio-e-pratica (drill-and-practice) sao utilizados para revisar os
conceitos apresentados em aula, utilizando as caracteristicas de multimidia dos sistemas
computadorizados. Estes programas requerem respostas freqiientes do aluno,
propiciando o feedback imediato, exploram o lado de multimidia e interatividade do

software educacional, sendo apresentados geralmente em forma de jogos.

e Simulacoes

Uma simulag¢@o envolve a criacdo de modelos dindmicos e simplificados do mundo real.
As primeiras simulacdes foram desenvolvidas para criar um ambiente seguro para
atividades que oferecessem risco ao ser humano, como as simulacdes de viagens
espaciais e mergulhos profundos. Posteriormente, as simulagdes foram aplicadas a
processos que exigiam grande investimento de tempo e/ou dinheiro, como na industria

automobilistica e aviagdo.

No mundo académico, a simulagdo permite ao aluno desenvolver hipéteses, testi-las,
analisar os resultados e sedimentar seus conhecimentos. O potencial educacional deste
tipo de ferramenta é muito superior que os programas tradicionais, como tutoriais e

exercicio-e-prética.

Existem diversas dreas do conhecimento que fazem uso de simulag¢des, como
engenharia, fisica, quimica, biologia, economia etc. Na drea da Ciéncia da Computacdo
existem simuladores que auxiliam no ensino de vdrias disciplinas, como redes de
computadores, técnicas de programacao, arquitetura de computadores [HERROD, 1998]

[JUNQUEIRA, 1997], sistemas operacionais, dentre outras.
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A grande vantagem deste tipo de software educacional é sua simplicidade de utilizaco,
dispensando o aluno de detalhes de instalacio e interacdo dos ambientes reais. A
simulagdo deve ser utilizada como uma complementacdo das aulas tradicionais, de

forma a sedimentar os conceitos e técnicas apresentados.

Apesar de suas vantagens, a construcdo de simuladores ndo € simples, pois envolve um
grande esfor¢o de programacio e recursos multimidia (som, video, imagem) para tornar
a simula¢do proxima da realidade. Estes fatos tornam os projetos de simuladores longos

e dispendiosos financeiramente.

Este tipo de ferramenta € indicada para cursos onde o aluno possui pouco conhecimento
prévio de sistemas operacionais, sendo indicado especialmente para cursos de extensio

e graduacdes de curta duracio.

2.4 Trabalhos Relacionados

Existem, atualmente, duas categorias de ferramentas que sdo utilizadas para o ensino de

sistemas operacionais: sistemas reais e simuladores.

Os sistemas reais oferecem o cédigo fonte para ser estudado e analisado por alunos e
professores. Inicialmente, o sistema deve ser instalado em um hardware apropriado,
exatamente como um sistema comercial. A partir de uma interface de comandos, o
aluno ou professor poderd interagir com o sistema operacional e verificar sua

implementagdo no cédigo fonte do sistema.

A vantagem deste tipo de abordagem é permitir ao aluno estudar em detalhes a
implementa¢cdo de um sistema operacional, principalmente as interfaces com a
arquitetura de hardware, possibilitando ao aluno realizar alteracdes no cédigo fonte e
verificar suas conseqii€ncias na pratica. Nesta categoria podemos citar os sistemas

MINIX, FreeBSD, Linux ¢ TROPIX.
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O maior problema deste tipo de abordagem é justamente a necessidade de entrar em
detalhes de implementacdo do sistema. A grande maioria dos curriculos de sistemas
operacionais ndo tem esse objetivo e, mesmo que tivesse, a carga hordria disponivel ndo

seria suficiente.

Este tipo de ferramenta de ensino € mais indicado para estudantes de mestrado que
estejam interessados em especializagdo na drea de sistemas operacionais, que ja tenham
bons conhecimentos de arquitetura de computadores e s6lidos conceitos de sistemas

operacionais.

Simuladores, por outro lado, oferecem uma forma mais acessivel a professores e alunos
de estudar os mecanismos basicos de um sistema operacional, sem entrar em detalhes de
instalacdo do software, da arquitetura de hardware, programacio assembly etc. Nesta

categoria podemos citar o BASI, NACHOS, OSP e o SOsim, objeto desta tese.

No caso especifico de simuladores para o estudo de sistemas operacionais existem os
genéricos, que abordam a maioria dos médulos de geréncia necessdrios a um sistema
operacional, e os especificos, focados em algum moédulo do sistema, como de
escalonamento ou comunicagao entre processos. O SOsim é um simulador genérico que

cobre os principais médulos de um sistema operacional moderno.

A seguir, sdo apresentadas as principais ferramentas voltadas para auxiliar o ensino de

sistemas operacionais:

2.4.1 BASI

O Ben-Ari Concurrent Interpreter (BASI) é um simulador que permite desenvolver
programas concorrentes utilizando diversos mecanismos de sincronizacdo, como
semaforos, mutexes e monitores. Como a maioria dos sistemas operacionais
multiprogramdveis precisa implementar primitivas de sincronizagdo, geralmente as
disciplinas de sistemas operacionais apresentam estes conceitos, porém, de forma

superficial [ BYNUM, 1996].
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Sem a utilizacdo de um simulador deste tipo, a implementagdo pratica das técnicas de
programacdo concorrente fica dependente de uma ou mais linguagens de programagao,
como Pascal Concorrente, Modula e Ada. Outra opgéo seria a utilizagdo de system calls
do préprio sistema operacional, o que obrigaria ao estudante entrar em detalhes

especificos do sistema.

O BASI foi desenvolvido com base na versdo do Pascal definido por M. Ben-Ari. Esta
versdo € um subconjunto do Pascal Padrdo (Pascal-S), definido por Niklaus Wirth, com
extensdes para programacdo paralela, como construgdes cobegin/coend, wait e signal.
Comparado com outras linguagens concorrentes, o BASI oferece uma variedade de
técnicas de sincronizacdo com uma sintaxe simples, permitindo que qualquer

programador C ou Pascal tenha acesso ao simulador.

O ambiente do BACI pode ser compilado e utilizado em ambientes Linux, RS/6000
AIX, SunOS, SGI IRIX e DOS, com pequenas modificagdes nos arquivos de
configuracdo [BYNUM, 1999].

2.4.2 NACHOS

O NACHOS (Not Another Completely Heuristic Operating System) foi desenvolvido
por Tom Anderson, Wayne Christopher e Stephen Procter na Univerdade de Berkeley
Califérnia, com o propdsito especifico de ser uma ferramenta para o auxilio ao ensino

de sistemas operacionais em cursos de graduagdo, podendo ser utilizado gratuitamente

[ANDERSON, 1999].

O ambiente foi concebido para que o aluno possa estudar, compreender e adicionar
componentes ao sistema, escrevendo codigo para a geréncia de threads, geréncia de
arquivos, multiprogramacgdo, memoria virtual e redes. Além do simulador para o sistema
operacional, o NACHOS oferece um ambiente de hardware simulado, onde o sistema

operacional é suportado.
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O NACHOS foi desenvolvido em C++ e esta disponivel para a maioria das plataformas
Unix, como HP-UX, IBM-AIX, Sun Solaris, Linux e FreeBSD, além do MS-DOS. Até

0 momento ndo existe uma versdo para o sistema Windows da Microsoft.

2.4.3 OSP

O OSP (Operating System Project) foi desenvolvido por Michael Kifer e Scott Smolka,
no Departamento de Ciéncia da Computag@o da Universidade Suny Stony Brook, Nova

York [KIFER, 1991].

O simulador consiste de varios moddulos, cada um responsavel por um servico do
sistema operacional, como escalonamento, tratamento de interrupg¢des, geréncia de
arquivos, geréncia de memoria e comunicacio entre processos. A partir de um gerador
de projetos (OSP Project Generator) € possivel montar um sistema operacional com

modulos ja existentes e médulos desenvolvidos pelo préprio aluno.

O OSP foi desenvolvido em Linguagem C, sendo suportado pela maioria das
plataformas Unix, como SunOS, HP-UX, IBM-AIX, Linux e FreeBSD. Desta forma,
para que o aluno possa interagir com o ambiente é necessirio ter dominio de
programacdo em Linguagem C em ambiente Unix, além do conhecimento de estrutura

de dados.

2.4.4 MINIX

O MINIX ¢é um sistema operacional compativel com o Unix que pode ser utilizado
gratuitamente para o ensino de sistemas operacionais, pois permite que um aluno instale
o sistema em um microcomputador e estude o seu cddigo fonte para compreender seu

funcionamento [TANENBAUM, 1996].

O MINIX foi desenvolvido pelo professor Andrew Tanenbaum da Vrije Universiteit em
Amsterdam, Holanda. Existem versdes do sistema compativeis com a familia de

processadores Intel, Macintosh, Amiga, Atari e SPARC da Sun Microsystems. O



14

MINIX foi desenvolvido em Linguagem C, oferece suporte a multiprogramacao,
permite acesso multiusudrio, disponibiliza diversos utilitirios e bibliotecas, oferece um

compilador C e suporte ao protocolo TCP/IP, dentre outras facilidades.

2.4.5 FreeBSD

O FreeBSD surgiu em 1993, na Universidade da California Berkeley, com base no
sistema 4.4BSD-Lite2, sendo suportado nas plataformas Intel e Compaq Alpha. O
sistema € oferecido gratuitamente e pode ser utilizado para praticamente qualquer

aplica¢do, inclusive pedagégica [FREEBSD, 2000].

Suas principais caracteristicas sdo:

e Multitarefa preemptiva e suporte a multiplos usudrios;

e Suporte aos protocolos da familia TCP/IP;

¢ Esquema de geréncia de memoria virtual;

e Suporte a multiplos processadores simétricos (SMP);

e Virias linguagens para desenvolvimento, como GNU C/C++, FORTRAN e Perl;

e (Cddigo fonte aberto, que permite seu estudo e/ou alteracgao.

2.4.6 TROPIX

O TROPIX ¢é um sistema operacional de filosofia Unix, desenvolvido no NCE/UFRJ
(Nucleo de Computagdo Eletronico/Universidade Federal do Rio de Janeiro) e mantido

pelos professores Pedro Salenbauch e Oswaldo Vernet [TROPIX, 2000].

Foi inicialmente concebido em 1982, com o nome de PLURIX para um computador
também desenvolvido no NCE, o PEGASUS, baseado no processador Motorola 68000.
A partir de 1994, foi iniciada a conversdo do sistema para a plataforma Intel (386, 486 e

Pentium).
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O TROPIX possui diversas aplicagdes, tais como o ensino/aprendizado de sistemas
operacionais, desenvolvimento de software e implementacdo de servidores Internet. A

distribuicao do sistema € gratuita e seus manuais estdo em portugués.

Suas principais caracteristicas sao:

e Sistema multiusudrio e multitarefa, com suporte a threads;

e Memoéria compartilhada;

e Utilitarios basicos do Unix;

* Ambiente de desenvolvimento em ANSI C;

e Suporte para redes TCP/IP, SLIP e PPP;

e Servicos de rede do tipo telnet, rlogin, FTP, WWW, POP3 etc.

2.5 SOsim

O SOsim foi desenvolvido para servir de ferramenta de auxilio para o ensino de
sistemas operacionais, tornando o trabalho do professor mais eficaz. Aproximando a
teoria a prética, o simulador permite facilitar o entendimento e o aprendizado por parte
dos alunos. O software oferece a possibilidade de ampliar a interacdo entre alunos e

professores, em funcdo das experiéncias que cada um tenha desenvolvido (Fig. 2.1).

Aluno

Simulador

SOsim

Professor

Fig. 2.1 - Interagdo simulador, professor e aluno
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A seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas e vantagens do simulador

SOsim:

e Maior eficiéncia

O simulador permite aumentar a efetividade do processo de ensino/aprendizado,
principalmente em cursos de curta duragdo e baixos pré-requisitos. A partir de sua
interface grafica e dos recursos de animacao € possivel visualizar facilmente os diversos

conceitos e técnicas encontrados em um sistema operacional multiprogramavel.

Além disto, o software oferece op¢des de configuracdo que permitem que diferentes
algoritmos possam ser analisados e avaliados, como por exemplo o algoritmo de
escalonamento utilizado. Além disso, o simulador oferece as op¢des de visualizacdo de

eventos através de logs e estatisticas dos diversos médulos.

Como o uso do simulador, o professor tem a chance de apresentar os conceitos e
técnicas de forma mais clara a partir de animag¢des, melhorando a comunicagdo com os
alunos e ampliando, assim, o poder de compreensdo e entendimento dos conceitos

apresentados.

e Facilidade de uso

A maioria dos software utilizados para o apoio ao ensino de sistemas operacionais cria
um ambiente idéntico ao mundo real. Em funcio do alto grau de complexidade de um
sistema operacional real, hd um correspondente grau de dificuldade em utilizar este tipo

de software como ferramenta de suporte ao ensino.

O SOsim permite que o professor apresente a dindmica de um sistema operacional sem
necessariamente entrar em detalhes de hardware e/ou software, como é exigido pelos
simuladores reais. O software nao exige qualquer conhecimento de programacdo para
ser utilizado. Sua interface grafica € intuitiva, eliminando as barreiras tradicionais

encontradas nos programas existentes. Este atributo € especialmente importante nos
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cursos com énfase em conceitos e ndo na implementagdo detalhada dos componentes de

um sistema operacional.

O aluno pode interagir com o simulador de forma a criar uma situacéo real e verificar
suas conseqiiéncias. Por exemplo, ao criar um processo CPU-bound de alta prioridade, o

sistema fica dedicado a esta tarefa até o seu término.

® Apoio presencial e ndo-presencial

Os professores podem utilizar o simulador em sala de aula como ferramenta de apoio as
aulas presenciais ou recomendar seu uso em outros momentos, como em laboratérios
nas escolas ou mesmo ser utilizado nos computadores pessoais dos préprios alunos.
Neste caso, o software educacional torna-se uma extensio da sala de aula, funcionando

como uma ferramenta de apoio ndo-presencial.

¢ Diversidade de publico

O simulador pode ser utilizado em cursos basicos, intermedidrios e avangados de
sistemas operacionais. Neste ultimo caso, o professor poderd criar projetos que facam
alteracdes nos modulos ja existentes e/ou inser¢des de facilidades ainda ndo
implementadas. Uma série de sugestdes para projetos pode ser obtida no Capitulo 5 -
Conclusdes e Trabalhos Futuros.

Para que os alunos possam alterar o cédigo fonte do simulador é necessidrio o
conhecimento de orientagdo por objetos, Pascal e conhecimentos bdsicos de Borland
Delphi [CALVERT, 1996]. Apesar da aparente dificuldade, estes conhecimentos fazem
parte da maioria dos cursos correntes de Ci€ncia da Computagdo, sendo um bom

momento para integrar e consolidar diferentes disciplinas e dreas de conhecimento.
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e Ambiente padronizado

O simulador foi concebido para ser executado no ambiente Windows da Microsoft. A
escolha deste ambiente operacional deve-se ao fato de ser amplamente utilizado tanto no
mundo académico quanto no comercial, além de ser suportado por uma plataforma
padrdo de hardware. Além disto, o software pode ser executado com poucos recursos de

hardware e ndo exige qualquer tipo de dispositivo especial.

¢ Facilidade de modificacdo e ampliacdo

O projeto do simulador foi desenvolvido em um ambiente orientado a objetos,
simplificando em muito a compreensdo do cddigo fonte e facilitando suas futuras
ampliagdes. O cddigo do SOsim foi desenvolvido na linguagem Pascal, utilizando o
software Borland Delphi. Este ambiente de desenvolvimento permite aos interessados
em ler e/ou alterar o cédigo fonte do simulador, uma forma mais facil e rdpida de
implementar modificagdes, se comparado ao ambiente Unix que geralmente utiliza

Linguagem C/C++.
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CAPITULO 3 - MODELO PROPOSTO

3.1 Introducao

Um sistema operacional, por mais complexo que possa parecer, € apenas um conjunto
de rotinas executado pelo processador, da mesma forma que qualquer outro programa.
Sua principal funcdo € controlar o funcionamento de um sistema computacional,
gerenciando seus diversos recursos como processadores, memorias e dispositivos de

entrada e saida [MACHADO, 1997].

A grande diferenca entre um sistema operacional e aplicacdes convencionais € a
maneira como suas rotinas sdo executadas em funcdo do tempo. Um sistema
operacional ndo € executado de forma linear como na maioria das aplicagdes, com
inicio, meio e fim. Suas rotinas sdo executadas em fung@o de eventos assincronos, ou

seja, eventos que ocorrem a qualquer momento.

Os sistemas multiprogramdveis ou multitarefa permitem que diversos programas
dividam os mesmos recursos computacionais concorrentemente, como memoria
principal, processador e dispositivos de entrada/saida. Para cada programa, o sistema
operacional aloca uma fatia de tempo (time-slice) do processador. Caso o programa ndo
esteja concluido nesse intervalo de tempo, ele é substituido por um outro, e fica
esperando por uma nova fatia de tempo. Nao s6 o processador é compartilhado nesse
sistema, mas também a memoria e os periféricos. O sistema cria para cada usudrio um
ambiente de trabalho préprio (mdquina virtual), dando a impressio de que todo o

sistema esta dedicado exclusivamente a ele.

As vantagens do uso de sistemas multiprogramdveis sdo o aumento da produtividade
dos seus usudrios e a reducdo de custos, a partir do compartilhamento dos diversos
recursos do sistema. Por exemplo, enquanto um programa espera por uma operacio de
leitura ou gravacdo em disco, outros programas podem estar sendo processados neste

mesmo intervalo de tempo. O sistema operacional preocupa-se em gerenciar 0 acesso
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concorrente aos seus diversos recursos, como memoria, processador e periféricos, de

forma ordenada e protegida, entre os diversos programas (Fig. 3.1).
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Fig. 3.1 - Sistema operacional genérico

Sistemas multiprogramdveis sdo de implementagdo complexa e para que seu projeto

tenha sucesso € necessdrio abordar cinco 4reas principais: processo, geréncia de

memoria, protecdo, escalonamento, geréncia de recursos e estruturacdo do sistema

[DENNING, 1980]. O SOsim tem como principal objetivo apresentar os conceitos e

técnicas encontrados nos sistemas operacionais multiprogramados. O projeto do

simulador implementa, em diferentes niveis de detalhamento, as dreas acima citadas

por Denning, utilizando como base os algoritmos encontrados nos sistemas operacionais

OpenVMS da Compaq [LEVY, 1980] [MILLER, 1992] e Windows 2000 da Microsoft

[SOLOMON, 1998].
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3.2 Processo

Um processo pode ser entendido inicialmente como um programa em execugdo, sé que
seu conceito € mais abrangente. Este conceito torna-se mais claro quando pensamos de
que forma os sistemas multiprograméveis (multitarefa) atendem os diversos usudrios
(tarefas) e mantém informagdes a respeito dos vdrios programas que estdo sendo

executados concorrentemente [MACHADO, 1997].

Um sistema multiprogramével simula um ambiente de monoprogramagdo para cada
usudrio, isto €, cada usudrio do sistema tem a impressdo de possuir o processador
exclusivamente para ele. Nesses sistemas, o processador executa a tarefa de um usudrio
durante um intervalo de tempo e, no instante seguinte, esta processando outra tarefa. A
cada troca é necessdrio que o sistema preserve todas as informacdes da tarefa que foi
interrompida, para quando voltar a ser executada ndo lhe faltar nenhuma informacéo
para a continuacio do processamento. A estrutura computacional interna, responsavel
pela manutencdo de todas as informacgdes necessdrias a execucdo de um programa,

como conteddo de registradores e espago de memoria, dd-se 0 nome processo.

O conceito de processo pode ser refinado como sendo o ambiente onde se executa um
programa. A execu¢do de um mesmo programa pode ser afetada dependendo do
processo no qual ele € processado. O processo pode ser dividido em trés elementos
béasicos: contexto de hardware, contexto de software e espaco de enderecamento, que

juntos mantém todas as informagdes necessdrias a execugdo do programa (Fig. 3.2).

O contexto de hardware constitui-se basicamente no contetido de registradores: program
counter (PC), stack pointer (SP) e bits de estado. Quando um processo estd em
execucdo, o contexto de hardware estd armazenado nos registradores do processador.
No momento em que o processo perde a utilizacdo da CPU, o sistema salva o seu

contexto.
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Fig. 3.2 - Processo

O contexto de hardware € fundamental para a implementacdo dos sistemas time-sharing,
onde os processos se revezam na utilizacdo do processador, podendo ser interrompidos
e, posteriormente, restaurados como se nada tivesse acontecido. A troca de um processo
por outro na CPU, realizada pelo sistema operacional, ¢ denominada mudanca de
contexto (context switching). A mudanga de contexto consiste em salvar o contetido dos
registradores da CPU e carrega-los com os valores referentes ao do processo que esteja
ganhando a utilizacdo do processador. Essa operacdo resume-se, entdo, em substituir o

contexto de hardware de um processo pelo de outro.

O contexto de software especifica caracteristicas do processo que vao influir na
execucdo de um programa, como o ndmero mdximo de arquivos abertos
simultaneamente ou o tamanho do buffer para operagdes de E/S. Essas caracteristicas
s@o determinadas no momento da criagdo do processo, mas algumas podem ser alteradas
durante sua existéncia. O contexto de software define basicamente trés grupos de

informagdes de um processo: sua identificagdo, suas quotas e seus privilégios.

O espaco de enderecamento € a drea de memoria do processo onde um programa podera
ser executado, além do espago para os dados utilizados por ele. Cada processo possui
seu proprio espaco de enderecamento, que deve ser protegido do acesso dos demais

Pprocessos.
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3.2.1 Estados do Processo

Um processo ndo € executado todo o tempo pelo processador. Durante sua existéncia,
ele passa por uma série de estados. O simulador implementa trés estados em que um

processo pode se encontrar: execugdo, pronto e espera.

e Estado de execucdo

Um processo € dito no estado de execugdo (running) quando estd sendo processado pela
CPU. Como o simulador implementa apenas um processador, somente um processo
pode estar sendo executado em um dado instante de tempo. Os processos se revezam na

utilizacdo do processador seguindo uma politica estabelecida pelo escalonador.

e Estado de pronto

Um processo estd no estado de pronto (ready) quando apenas aguarda uma oportunidade
para executar, ou seja, espera que o sistema operacional aloque a CPU para sua
execucdo. O escalonador € responsavel por determinar a ordem pela qual os processos
em estado de pronto devem ganhar a CPU. Normalmente existem varios processos no

sistema no estado de pronto.

e Estado de espera

Um processo estd no estado de espera (wait) quando aguarda algum evento externo ou
algum recurso para poder prosseguir seu processamento. O simulador implementa trés
tipos de estado de espera: um processo pode estar esperando o término de uma operacao
de entrada/saida, aguardando ser retirado do estado de suspenso (resume) ou a espera

pelo término de um page fault.
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3.2.2 Mudancas de Estados do Processo

Um processo muda de estado diversas vezes durante seu processamento, em fungdo de
eventos originados por ele proprio, como uma operacdo de entrada/saida, ou pelo
sistema operacional, como término de quantum e preempg¢do. O simulador implementa
as quatro principais mudangas de estado que podem ocorrer a um processo em um

sistema operacional multiprogramavel:

¢ Pronto — Execucio

Quando um processo ¢ criado, o sistema o coloca em uma lista de processos no estado
de pronto, onde aguarda uma oportunidade para ser executado (Fig. 3.3a). O simulador

oferece trés opgdes de escalonamento, apresentadas posteriormente neste capitulo.

e Execucdo — Espera

Um processo em execug@o passa para o estado de espera por eventos gerados pelo
proprio processo (Fig. 3.3b). Nesse caso, o processo ficard neste estado esperando pela
conclusdo do evento solicitado. O simulador coloca um processo no estado de espera em
trés situagdes: quando o processo faz uma operacio de entrada/saida, gera um page fault

ou € suspenso pelo usudrio.

e Espera — Pronto

Um processo no estado de espera passa para o estado de pronto quando a operacdo
solicitada € atendida ou o recurso esperado é concedido. Um processo no estado de
espera sempre terd de passar pelo estado de pronto antes de poder ser novamente

selecionado para execugdo (Fig. 3.3c).
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e Execucdo — Pronto

Um processo em execugdo passa para o estado de pronto por eventos gerados pelo
sistema. O simulador implementa dois eventos deste tipo: o fim da fatia de tempo (time-
slice) que o processo possui para sua execugdo (quantum-end) e preempgao (Fig. 3.3d).
Nestes casos, o processo volta para a fila de pronto, onde aguardard por uma nova

oportunidade para continuar seu processamento.

Estado de Execucio

Estado de Espera Estado de Pronto

Fig. 3.3 - Mudancas de estado do processo

3.2.3 Sinais

Um sinal estd para um processo, assim como as interrup¢des estdo para o sistema
operacional. Os sinais permitem notificar os processos de eventos sincronos e
assincronos, sendo fundamentais para a geréncia, comunica¢do e sincronizagdo de

processos [MAIA, 1999].
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A gerag@o de um sinal ocorre quando o sistema operacional notifica o processo através

(€N

de bits de sinalizacdo localizados no seu PCB. Por exemplo, quando um processo

[¢N

eliminado, o sistema ativa o bit correspondente. No momento em que o processo

escalonado, o bit é testado e o processo eliminado.

O SOsim utiliza sinais para a eliminagdo e suspensdo de processos, de forma semelhante

implementada pelos sistemas operacionais.

3.3 Geréncia do Processador

O conceito bédsico que gerou a implementacdo dos sistemas multiprogramaveis foi a
possibilidade de a CPU ser compartilhada entre diversos processos. Para isso, todo
sistema multiprogramavel possui um critério para determinar qual a ordem na escolha
dos processos para execucdo entre os varios que concorrem pela utilizacdo do

processador [MACHADO, 1997].

O procedimento de selecdo é uma das principais funcdes realizadas por um sistema
operacional, sendo conhecido como escalonamento (scheduling). A parte do cédigo do
sistema operacional responsdvel pelo escalonamento é chamada de escalonador

(scheduler).

Os principais objetivos do escalonamento sdo, basicamente, manter a CPU ocupada a
maior parte do tempo, balancear a utilizagdo do processador entre os diversos processos,
maximizar o throughput do sistema e oferecer tempos de resposta razodveis para os
usudrios interativos. Esses objetivos devem ser atendidos de forma que o sistema trate
todos os processos igualmente, evitando assim que um processo fique indefinidamente
esperando pela utilizacdo do processador (starvation). Para atender alguns desses
objetivos, muitas vezes conflitantes, os sistemas operacionais devem levar em
consideracdo caracteristicas dos processos, ou seja, se um processo € do tipo batch,

interativo, CPU-bound ou I/O-bound.
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O algoritmo principal implementado pelo simulador € muito semelhante ao dos sistemas
operacionais OpenVMS da Compaq e Windows 2000 da Microsoft, e foi escolhido por

permitir a implementagdo de diversas opcdes de escalonamento.

3.3.1 Escalonamento Nao-Preemptivo

Nos primeiros sistemas multiprogramdveis, onde predominava tipicamente o
processamento batch, o escalonamento implementado era do tipo nd@o-preemptivo.
Nesse tipo de escalonamento, quando um processo (ou job) ganha o direito de utilizar a

CPU, nenhum outro processo pode lhe tirar esse recurso.

Nesse esquema, o processo que chegar primeiro (first-in) € o primeiro a ser selecionado
para execucdo (first-out) e quando um processo ganha o processador, ele utilizard a
CPU sem ser interrompido. Seu algoritmo de implementagdo é bastante simples, sendo
necesséria apenas uma fila, onde os processos que passam para o estado de pronto

entram no seu final e sdo escalonados quando chegarem ao seu inicio.

O problema do escalonamento FIFO ¢ a impossibilidade de se prever quando um
processo terd sua execucdo iniciada, ja que isso varia em fun¢do do tempo de execucdo
dos demais processos que se encontram na sua frente. Outro problema é a possibilidade
de processos CPU-bound de menor importancia prejudicarem processos I/O-bound mais

prioritarios.

Essa politica de escalonamento foi inicialmente implementada em sistemas batch, sendo
ineficiente, se aplicada da forma original em sistemas de tempo compartilhado.
Atualmente, sistemas de tempo compartilhado utilizam o escalonamento FIFO com

variagdes, permitindo, assim, sua implementacao.

3.3.2 Escalonamento Preemptivo

Um algoritmo de escalonamento ¢ dito preemptivo quando o sistema pode interromper

um processo em execucdo para que outro processo utilize o processador. O
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escalonamento preemptivo permite que o sistema dé atencdo imediata a processos mais
prioritarios, além de proporcionar melhores tempos de resposta em sistemas de tempo
compartilhado. Outro beneficio decorrente deste tipo de escalonamento é o

compartilhamento do processador de uma maneira mais uniforme entre os processos.

Vejamos, a seguir, os dois algoritmos de escalonamento preemptivos implementados

pelo simulador:

¢ Escalonamento por tempo

No escalonamento por tempo sempre que um processo passa para o estado de execucao,
ou seja, ganha a CPU, existe um tempo-limite para sua utilizacdo de forma continua,
denominado time-slice ou quantum. Quando esse tempo, expira, sem que antes a CPU
seja liberada pelo processo, este volta ao estado de pronto, dando a vez para outro

processo. Esse mecanismo é definido como preempgao por tempo.

A fila de processos em estado de pronto é tratada como uma fila circular. O
escalonamento é realizado, alocando a CPU para cada processo da fila no intervalo de
tempo determinado pelo quantum. O valor do quantum de tempo pode ser alterado

dinamicamente pelo usudrio durante a execucao da simulacao.

Através do escalonamento por tempo, nenhum processo poderd monopolizar a CPU,
sendo o tempo maximo alocado continuamente para um determinado processo igual ao
quantum. No caso de sistemas de tempo compartilhado, onde vérios usuarios utilizam o

sistema concorrentemente, esse algoritmo € bastante adequado.

¢ Escalonamento por prioridades

O escalonamento por tempo consegue melhorar a distribuicdo do tempo de CPU em

relacdo ao escalonamento ndo-preemptivo, porém ainda ndo consegue implementar um

compartilhamento eqiiitativo entre os diferentes tipos de processos. Isso acontece em
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razdo de o escalonamento por tempo tratar todos os processos de uma maneira igual, o

que nem sempre ¢ desejavel.

Um processo CPU-bound leva vantagem, na utilizagdo da CPU, sobre o processo 1/O-
bound. Como, no escalonamento por tempo, um processo I/O-bound compete pelo
processador da mesma forma que um processo CPU-bound, e o processo 1/O-bound
passa a maior parte do tempo no estado de espera, o processo CPU-bound tem mais

chance de ser executado.

Para solucionar esse problema, os processos I[/O-bound devem levar alguma vantagem
no escalonamento, a fim de compensar o excessivo tempo gasto no estado de espera.
Como alguns processos devem ser tratados de maneira diferente dos outros, € preciso
associar a cada um deles uma prioridade de execucdo. Nesse esquema, processos de
maior prioridade sdo escalonados preferencialmente. Toda vez que um processo for para
a fila de pronto com prioridade superior ao do processo em execugdo, o sistema deverd
interromper o processo corrente, coloci-lo no estado de pronto e selecionar o de maior
prioridade para ser executado. Esse mecanismo € definido como preempgdo por

prioridade.

Todos os sistemas de tempo compartilhado implementam algum esquema de prioridade,
de forma a dar maior importincia a um processo no momento do escalonamento. A
prioridade € uma caracteristica do contexto de software de um processo, podendo ser
estitica ou dinadmica. O simulador oferece a possibilidade de prioridade estitica ou

dindmica, através das op¢des da geréncia do processador.

A prioridade € dita estitica quando ndo é modificada durante a existéncia do processo.
Apesar da simplicidade de implementagéo, a prioridade estdtica pode ocasionar tempos
de resposta elevados. Na prioridade dinamica, a prioridade do processo pode ser
ajustada de acordo com o tipo de processamento realizado pelo processo e/ou a carga do
sistema. Todo o processo, ao sair do estado de espera, recebe um acréscimo a sua
prioridade. Dessa forma, os processos I/O-bound terdo mais chance de ser escalonados

e, assim, compensar o tempo que passam no estado de espera. E importante perceber
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que os processos CPU-bound ndo sdo prejudicados, pois podem ser executados

enquanto os processos I/O-bound esperam por algum evento.

e Escalonamento por miiltiplas filas com realimentagao

O escalonamento por miltiplas filas com realimentagdo (multi-level feedback queues)
implementa diversas filas, onde cada qual tem associada uma prioridade de execucgio,
porém os processos ndo permanecem em uma mesma fila até o término do
processamento. Neste escalonamento, o sistema tenta identificar dinamicamente o
comportamento de cada processo, ajustando assim suas prioridades de execucdo. O
escalonamento por multiplas filas com realimentag¢do € um algoritmo de escalonamento

generalista, podendo ser implementado em qualquer tipo de sistema operacional.

Esse esquema permite que os processos sejam redirecionados entre as filas do sistema,
fazendo com que o sistema operacional implemente um mecanismo de ajuste dinamico,
denominado mecanismo adaptativo, que tem como objetivo ajustar os processos em
funcdo do comportamento do sistema. Os processos ndo sdo previamente associados as
filas de pronto, e sim direcionados pelo sistema entre as diversas filas com base no seu

comportamento.

Um processo, ao ser criado, entra no final da fila de mais alta prioridade. Cada fila
implementa o mecanismo de FIFO para escalonamento. Quando um processo em
execucdo deixa a CPU, seja por preempg¢do por prioridade ou por solicitacio a um
recurso do sistema, ele é reescalonado dentro da mesma fila. Caso o processo esgote seu
quantum de tempo, ele é redirecionado para uma fila de menor prioridade (preempg¢ao
por tempo). O escalonamento de um processo em uma fila s6 acontece quando todas as
outras filas de prioridades mais altas estdo vazias. A fila de mais baixa prioridade

implementa o mecanismo do escalonamento circular.

Essa politica de escalonamento atende as necessidades dos diversos tipos de processos.
No caso de processos I/O-bound, ela oferece um bom tempo de resposta, ja que esses

processos tém prioridades altas por permanecerem a maior parte do tempo nas filas de
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mais alta ordem. No caso de processos CPU-bound, a tendéncia € que, ao entrar na fila
de mais alta prioridade, o processo ganhe o processador, gaste seu quantum de tempo e
seja direcionado para uma fila de menor prioridade. Dessa forma, quanto mais tempo

um processo utiliza do processador, mais ele vai caindo para filas de menor prioridade.

3.3.3 Critérios de Escalonamento

Um algoritmo de escalonamento tem como principal fun¢do decidir qual dos processos
prontos para execugdo deve ser alocado a CPU. Cada sistema operacional necessita de
um algoritmo de escalonamento adequado a seu tipo de processamento. A seguir,

apresentaremos os principais critérios de escalonamento:

e Utilizacdo da CPU

Na maioria dos sistemas ¢ desejavel que o processador permaneca a maior parte do seu
tempo ocupado. Uma utilizacdo na faixa de 30% indica um sistema com uma carga de
processamento baixa, enquanto que na faixa de 90% indica um sistema bastante

carregado, préximo da sua capacidade total.

¢ Throughput

O throughput representa o ndmero de processos (tarefas) executados em um
determinado intervalo de tempo. Quanto maior o throughput, maior o nimero de tarefas
executadas em fun¢@o do tempo. A maximizacdo do throughput é desejada na maioria

dos sistemas.

e Tempo de turnaround

Tempo que um processo leva desde sua admissdo no sistema até ao seu término,

levando em consideracdo o tempo de espera para alocacdo de memoria, espera na fila de

processos prontos para execucao, processamento na CPU e operacdes de E/S.
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e Tempo de resposta

Em sistemas interativos, o tempo de resposta € o tempo decorrido do momento da
submissdo de um pedido ao sistema até a primeira resposta produzida. O tempo de
resposta nio € o tempo utilizado no processamento total de uma tarefa, e sim o tempo
decorrido até que uma resposta seja apresentada. Este tempo, geralmente, é limitado

pela velocidade do dispositivo de saida.

De uma maneira geral, qualquer algoritmo de escalonamento busca otimizar a utilizacio
da CPU e o throughput, enquanto tenta diminuir os tempos de turnaround e de resposta.
Dependendo do tipo do sistema, um critério pode ser mais enfatizado do que outros,
como, por exemplo, nos sistemas interativos, onde o tempo de resposta deve ser mais

considerado.

O algoritmo de escalonamento ndo € o unico responsédvel pelo tempo de execucdo de um
processo. Outros fatores, como o tempo de processamento e de espera em operacdes de
E/S, devem ser considerados no tempo total da execucdo. O escalonamento somente

afeta o tempo de espera de processos na fila de pronto.

3.4 Geréncia de Memoria

Na memoria principal residem todos os programas e dados que serdo executados ou
referenciados pelo processador. Um programa residente na memoria secunddria para ser
executado deve ser, de alguma forma, carregado para a memoéria principal. A
organizagdo e geréncia da memoria principal tém sido fatores importantes no projeto de
sistemas operacionais. Enquanto nos sistemas monoprogramdveis a geréncia da
memoria ndo é muito complexa, nos sistemas multiprogramdveis ela torna-se critica.
Isso ocorre devido a necessidade de se manter o maior nimero de processos possivel
utilizando a memodria eficientemente, tornando sua geréncia muito mais dificil

[MACHADO, 1997].
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Existem indmeros mecanismos de geréncia de memoria, como alocacdo contigua,
esquemas de overlay, alocagcdo particionada estitica e dindmica, e memoria virtual.
Mesmo a geréncia de memoria virtual pode ser implementada utilizando-se paginagao,
segmentacdo ou uma mistura de ambos. No projeto do SOsim implementou-se apenas a

geréncia de memoria virtual com paginagdo, que serd detalhada neste item.

Os mecanismos anteriores a memoria virtual ndo foram contemplados neste projeto por
servirem apenas para apresentar a evolucdo histérica da geréncia de memoria, pois, na
prética, ndo sdo mais implementados na maioria dos sistemas operacionais comerciais,
com exceg¢do de alguns supercomputadores, por questdes de desempenho. A geréncia de
memoria virtual com segmentacdo pura € muito pouco utilizada. Geralmente, os
sistemas que utilizam segmentacdo também implementam paginacdo, em um modelo

hibrido. Este dltimo modelo é recomendado para trabalhos futuros.

O algoritmo de memoria virtual implementado € muito semelhante ao dos sistemas
operacionais OpenVMS da Compaq e Windows 2000 da Microsoft, e foi escolhido por

permitir a implementacdo de diversos conceitos importantes, como working set.

3.4.1 Memoria Virtual

Memodria virtual (virtual memory) € uma técnica sofisticada e poderosa de geréncia de
memoria, onde as memorias principal e secundéria sdo combinadas, dando ao usudrio a
ilusdo de existir uma memdria muito maior que a memoria principal [DENNING,

1970].

O conceito de memoria virtual estd baseado em desvincular o enderecamento feito pelo
programa dos enderecos fisicos da memoria principal. Assim, os programas e suas
estruturas de dados deixam de estar limitados ao tamanho da memoria primaria
disponivel. Para permitir que apenas partes realmente necessdrias a execugdo do
processo estejam na memoria, o cddigo deve ser dividido em blocos e mapeados na
memoria principal, a partir do espaco de enderecamento virtual. O espaco de

enderecamento virtual representa o conjunto de enderecos virtuais que 0s processos
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podem enderecar. Analogamente, o conjunto de enderegos reais € chamado espago de

enderecamento real.

O espaco de enderecamento virtual ndo tem nenhuma relacio direta com os enderegos
no espago real. Um programa pode fazer referéncia a enderegos virtuais que estejam
fora dos limites do espago real, ou seja, os programas e suas estruturas de dados ndo
estdo mais limitados ao tamanho da memodria fisica disponivel. Como os programas
podem ser muito maiores que a memoria fisica, apenas parte deles pode estar residente
na memoria em um determinado instante. O sistema operacional utiliza a memoria
secunddria como extensdo da memdria principal e o transporte de programas entre uma
e outra di-se de maneira dindmica e transparente ao usudrio. Quando um programa é
executado, s6 uma parte do codigo fica residente na memdria principal, permanecendo o

restante na memoria secundaria até o momento de ser referenciado (Fig. 3.4).

Memdria Virtual kEmdria Frincipal

MEmdria Secundaria

Fig. 3.4 - Espaco de enderecamento virtual

Outra vantagem da memoria virtual € permitir um ndmero maior de processos
compartilhando a memdria, j4 que apenas algumas partes de cada processo estardo
residentes. Isto leva a uma utilizagcdo mais eficiente também do processador, permitindo

um maior nimero de processos no estado de pronto.
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3.4.2 Mapeamento

O mapeamento permite ao sistema operacional traduzir um endere¢o localizado no
espaco de enderecamanto virtual do processo para um endereco no espago real. Como
conseqiiéncia do mapeamento, um programa nao precisa estar necessariamente contiguo

na memoria principal para ser executado.

Cada processo tem o mesmo espaco de enderecamento virtual, como se possuisse sua
propria memoria virtual. O mecanismo de traducdo se encarrega de manter tabelas de
mapeamento exclusivas para cada processo, relacionando os enderegos virtuais do
processo as suas posi¢des na memdria fisica (Fig. 3.5). Quando um programa esta sendo
executado, o sistema, para realizar a traducdo, utiliza a tabela de mapeamento do
processo no qual o programa executa. Se um outro programa vai ser executado no
contexto de outro processo, o sistema deve passar a referenciar a tabela do novo

processo.

Wemdria Prindpal

Provesso f

T e

Rooesso B

Fig. 3.5 - Tabela de mapeamento
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Neste esquema, como cada processo tem a sua propria tabela de mapeamento e a
traducdo dos enderecgos ¢ realizada pelo sistema, € garantida a prote¢do dos espagos de
enderecamento dos processos, a menos que haja compartilhamento explicito de

memoria (shared memory).

Caso o mapeamento fosse realizado para cada célula na memoria principal, o espago
ocupado pelas tabelas na memoéria real seria tdo grande quanto o espago de
enderecamento virtual de cada processo, o que inviabilizaria a implementa¢do do
mecanismo de memoria virtual. Em funcdo disso, as tabelas mapeiam blocos de
informagdes, cujo tamanho determina o nimero de entradas existentes nas tabelas de
mapeamento. Quanto maior o bloco, menos entradas nas tabelas de mapeamento e,

conseqiientemente, tabelas de mapeamento que ocupam um espaco de memdoria menor.

Existem sistemas que trabalham apenas com blocos do mesmo tamanho (paginagdo),
outros que utilizam blocos de tamanhos diferentes (segmentag@o) e, ainda, hé sistemas
que trabalham com os dois tipos de blocos (segmentacdo com paginagdo). O simulador

implementa apenas a geréncia de memoria virtual com paginagao.

3.4.3 Paginacao

Paginacdo (paging) é a técnica de geréncia de memdria onde o espaco de
enderecamento virtual e o espago de enderecamento real sdo divididos em blocos do
mesmo tamanho, chamados pédginas. As pédginas no espaco virtual sdo denominadas
paginas virtuais (virtual pages), enquanto as paginas no espago real sdo chamadas de

paginas reais (frames).

Todo o mapeamento € realizado em nivel de pagina, através de tabelas de paginas. Cada
pagina virtual do processo possui uma entrada na tabela de paginas (Page Table Entry -
PTE), com informag¢des de mapeamento que permitem ao sistema localizar a pagina real

correspondente na memoria principal (Fig. 3.6).
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Memdria Principal

Memaria Virtual

Pigina real 0
Pigina wirtnal 0

Piginareall

Pazna wrtual 1

Tabkela de

paginas
Paigina wirtual 2
# ETF Piagina real K
]

\ Memdria Zecundaria

Pagina virtual ¥

Fig. 3.6 - Tabela de paginas

Quando um programa € executado, as pédginas virtuais sdo transferidas da memoria
secunddria para a memoria principal e colocadas em frames. Sempre que o programa
fizer referéncia a um endereco virtual, o mecanismo de mapeamento localizara, no PTE

da tabela do processo, o enderego fisico do frame.

Além da informacdo sobre a localizacdo da pdgina virtual, o PTE possui outras
informacgdes, entre elas o bit de validade (valid bit), que indica se uma pagina estd ou
ndo na memoria fisica. Se o bit tem o valor 0, indica que a pagina virtual ndo estd na

memdria principal, enquanto, se for igual a 1, a pagina estd localizada na memoria.

Sempre que o processo faz referéncia a um endereco virtual, o simulador verifica,
através do bit de validade, se a pagina que contém o endereco referenciado estd ou ndo
na memodria principal. Caso néo esteja, dizemos que ocorreu um page fault e, neste caso,

o sistema deve transferir a pagina da memoria secundéria para a memoria fisica.
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Quando um processo faz referéncia a um enderego e ocorre um page fault, o processo é
retirado do processador e colocado em estado de espera, até que a pagina seja lida do
disco. Depois da leitura da pdgina em disco, o processo € recolocado na fila de

processos pronto e quando for reescalonado poderd continuar seu processamento.

3.4.4 Politicas de Busca de Paginas

O mecanismo de memoria virtual permite a execucdo de um programa sem que esteja
completamente residente na memoria. A politica de busca de pdginas (fetch policy)
determina quando uma pédgina deve ser trazida para a memdria principal. Existem,

basicamente, duas alternativas: paginacio por demanda e paginagdo antecipada.

Na paginac¢do por demanda (demand paging), as paginas dos processos sdo transferidas
da memoria secunddria para a principal apenas quando s@o referenciadas. Este
mecanismo ¢ conveniente, na medida em que leva para a memoria principal apenas as
paginas realmente necessdrias a execucdo do programa. Desse modo, € possivel que
partes do programa, como rotinas de tratamento de erros, nunca sejam carregadas para a

memoria.

Na paginacdo antecipada (antecipatory paging ou prepaging), o sistema traz para a
memoria, além das paginas referenciadas, outras paginas que podem ou ndo ser
necessérias ao processo no futuro. No caso do processo ndo precisar das paginas
trazidas antecipadamente, o sistema terd perdido tempo de processador e ocupado

memoria principal desnecessariamente.

O simulador implementa o mecanismo de paginacdo por demanda e o mecanismo de
paginacdo antecipada. A pagina¢do antecipada € opcional e implementada apenas na

criacdo de um processo.
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3.4.5 Politica de Alocacao de Paginas

A politica de alocagdo de paginas determina quantos frames cada processo pode alocar
na memoria principal. Existem, basicamente, duas alternativas: a alocacdo fixa e
alocagdo varidvel. O simulador implementa a politica de alocacdo de pdginas fixa, mas

permite que este valor seja definido na criagdo do processo.

Na politica de alocagdo fixa, cada processo recebe um nimero méximo de paginas que
pode ser utilizado. Se o numero de paginas for insuficiente, o processo gera um page
fault e cede uma pégina para obter uma nova. O nimero méximo de pédginas pode ser
igual para todos os processos ou ser definido individualmente. Alocar o mesmo niimero
de péaginas para todos os processos, apesar de justo, em principio ndo funciona, caso os
processos tenham necessidades diferentes de memoria, como geralmente acontece. Se
cada processo pode ter um nimero maximo de péaginas, o limite pode ser definido com

base no tipo da aplicacao (interativa ou batch), no inicio da sua execucdo.

Na politica de alocacdo varidvel, o nimero méaximo de paginas alocadas ao processo
pode variar durante sua execucdo, em fungdo de sua taxa de paginagdo, por exemplo. A
taxa de paginagdo € o nimero de page faults por unidade de tempo de um processo.
Processos com elevadas taxas de pagina¢do podem receber frames adicionais a fim de
reduzi-las, a0 mesmo tempo que processos com taxas baixas de paginacido podem cede-
las. Este mecanismo, apesar de mais flexivel, exige que o sistema operacional monitore

o comportamento dos processos, provocando maior overhead.

3.4.6 Working Set

O mecanismo de memoria virtual apesar de suas vantagens, introduz um grande
problema. Sempre que um processo faz referéncia a uma de suas paginas e esta ndo se
encontra na memoria (page fault), exige do sistema operacional pelo menos uma

operagdo de E/S, que, quando possivel, deve ser evitada.



40

Qualquer sistema que implementa paginagdo deve se preocupar em manter na memoria
principal um certo nimero de paginas que reduza ao maximo a taxa de paginacio dos
processos, a0 mesmo tempo que ndo prejudique os demais processos que desejam ter
acesso a memoria. O conceito de working set surgiu a partir da andlise da taxa de
paginacdo dos processos. Quando um programa comeca a ser executado, percebe-se
uma elevada taxa de page faults, que se estabiliza com o decorrer da execugdo. Esse fato

estd ligado ao principio da localidade.

Localidade pode ser definido como a tendéncia que existe em um programa de fazer
referéncias a posi¢des de memoria de forma quase uniforme, ou seja, a instrugdes e
dados proximos. Isso significa que um processo tenderd a concentrar suas referéncias
em um mesmo conjunto de instru¢cdes e dados na memdria principal, durante um
determinado periodo de tempo. No caso do SOsim a questdo da localidade é muito forte
e pode ser muito bem observada. Todos os programas executados pelo simulador estio
em um loop infinito de cinco pédginas. Este modelo é explicado no Capitulo 4 —

Arquiteturta e Implementagao.

O working set de um processo é o conjunto de pdginas referenciadas por ele durante
determinado intervalo de tempo. Uma outra defini¢do seria que o working set € o
conjunto de paginas constantemente referenciadas pelo processo, devendo permanecer
na memoria principal para que ele execute de forma eficiente. Caso contririo, o
processo poderd sofrer com a elevada taxa de paginag@o (thrashing), comprometendo

seu desempenho [DENNING, 1968] [DENNING, 1970] [DENNING, 1980].

Quando um processo é criado, todas as suas paginas estio na meméria secundaria. A
medida que acontecem referéncias as paginas virtuais, elas sdo transferidas para o
working set do processo na memoria principal (page in). Sempre que um processo faz
referéncia a uma pagina, o sistema verifica se a pagina ja se encontra no working set do
processo. Caso a pagina ndo se encontre no working set, ocorrerd o page fault. O
working set do processo deve ter um limite maximo de paginas permitidas. Quanto
maior o working set, menor a chance de ocorrer uma referéncia a uma pagina que ndo

esteja na memoria principal (page fault).
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O simulador implementa algo semelhante ao conceito de working set, muito proximo ao
utilizado nos sistemas OpenVMS e Windows 2000. Este conceito € melhor examinado

no Capitulo 4 — Arquiteturta e Implementacao.

3.4.7 Politicas de Substituicao de Paginas

O maior problema na geréncia de memoria virtual por paginacdo ndo € decidir que
padgina carregar para a memoria, mas quais paginas remover. Quando nio existem
paginas livres disponiveis na memoria e novos frames devem ser alocados, a politica de
substitui¢do (replacement policy) de paginas determina, dentre as diversas paginas

residentes, quais devem ser realocadas.

Qualquer estratégia de substituicdo de paginas deve considerar se uma pagina foi ou ndo
modificada, antes de liberd-la, caso contrario, possiveis dados armazenados na pagina
serdo perdidos. Sempre que o sistema liberar uma pagina desse tipo, ele antes deverd
grava-la na memoria secunddria (page out), preservando seu conteido. O sistema
mantém um arquivo de paginacdo (page file) onde as pdginas modificadas sdo
armazenadas. Sempre que uma destas pdginas for novamente referenciada, ela serd

trazida novamente para a memoria principal.

O sistema consegue implementar esse mecanismo através do bit de modificagcdo (dirty
ou modify bit), que existe na entrada de cada tabela de paginas. Sempre que uma pagina
¢ alterada, o valor do bit de modificagado € alterado de O para 1, indicando que a pagina
foi modificada. No caso de pdginas que ndo sdo modificadas, como paginas de cédigo,
existem as paginas originais no arquivo executdvel armazenado na memoria secundaria,
que podem ser utilizadas sempre que necessdrias. Tais paginas, quando liberadas, ndo

causam o overhead de gravacdo em disco.

A politica de substituicdo pode ser classificada conforme seu escopo, ou seja, local ou
global. Na politica local, apenas as paginas do processo que gerou o page fault sdo

candidatas a realocacfo. J4 na politica global, todas as paginas residentes sdo avaliadas,
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independente do processo que gerou o page fault. O simulador implementa uma politica

de substituicao local.

Independente se a politica seja local ou global, os algoritmos de substitui¢do de paginas
devem ter o objetivo de selecionar aquelas que tenham poucas chances de serem
utilizadas novamente num futuro préximo. Quanto mais elaborado e sofisticado é o

algoritmo, maior também é o overhead para o sistema.

Existem diversos algoritmos na literatura voltados para a implementag@o da politica de
substitui¢do de paginas, como FIFO (First-In-First-Out), buffer de paginas, LRU (Least-
Recently-Used), LFU (Least-Frequently-Used) e NRU (Not-Recently-Used)
[TANENBAUM, 1992]. O simulador implementa o algoritmo FIFO modificado com
buffer de paginas, utilizado nos sistemas OpenVMS e Windows 2000. Os algoritmos
LRU, LFU, dentre outros, ndo sdo implementados na pratica em sistemas operacioanais
modernos. O dnico algoritmo que é implementado na grande maioria dos sistemas Unix,
€ o FIFO circular (clock). Este algoritmo € recomendado para trabalhos futuros. A
seguir, analisaremos as politicas de substituicio de pédginas implementadas pelo

simulador:

¢ First-In-First-Out (FIFO)

Nesse esquema, a pagina que primeiro foi utilizada (first-in) serd a primeira a ser
escolhida (first-out), ou seja, o algoritmo seleciona a pigina mais antiga na memoria.
Sua implementagdo pode ser feita associando a cada pagina o momento que foi trazida
para a memoria ou utilizando uma fila, onde as paginas mais antigas estio no inicio e as

mais recentes no final da fila.

Parece razodvel pensar que uma pigina que esteja mais tempo na memoria seja
justamente aquela que deva ser selecionada. Caso uma pégina seja constantemente
referenciada, o fator tempo torna-se irrelevante, e o sistema tem que retornar a mesma

pagina vérias vezes. O algoritmo FIFO raramente ¢ utilizado sem algum outro

mecanismo que minimize este problema, como o algoritmo de Buffer de P4ginas.
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¢ Buffer de Paginas

O buffer de paginas utiliza como base o algoritmo FIFO, combinado com uma lista de
paginas livres (Free Page List — FPL), que funciona em um esquema de fila. Sempre que
um processo solicita uma nova pagina, a pagina que estd a mais tempo no seu working
set € colocada no final da FPL. Para atender a solicitacdo do processo, a primeira pagina
da FPL é selecionada. Além da FPL, o simulador implementa uma segunda lista,
conhecida como lista de paginas modificadas (Modified Page List — MPL), que

armazena as paginas modificadas que sdo retiradas do working set do processo.

E importante notar que a pagina substituida continua fisicamente na meméria, logo, se a
pagina for novamente referenciada, basta traze-la da FPL ou MPL, que funciona como
um buffer de paginas. O buffer de pdginas permite criar um algoritmo de substitui¢io de

paginas eficiente, sem o overhead de outras implementacdes.

3.4.8 Swapping

A técnica de swapping permite aumentar o nimero de processos compartilhando a
memoria principal e, conseqiientemente, o sistema. Em sistemas que implementam essa
técnica, quando existem novos processos que desejam ser processados € nio existe
memoria real suficiente, o sistema seleciona um ou mais processos que deverdo sair da

memoria para ceder espago a0s NOVOS Processos.

Ha varios critérios que podem ser aplicados na escolha do(s) processo(s) que deve(m)
sair da memoria. Os mais utilizados sdo a prioridade e o estado do processo. O critério
de estado seleciona os processos que estdo no estado de espera, ou seja, aguardando por
algum evento. O critério de prioridade escolhe, entre os processos, os de menor

prioridade de execugdo.

Depois de escolhido o(s) processo(s), o sistema intervém e ativa uma rotina do sistema
responsével por retirar (swap out) e trazer (swap in) os processos da memdoria principal

para a memoria secunddria, onde sdao gravados em um arquivo de swapping (swap file).
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No simulador, os arquivos de swapping e paginacdo sdo implementados como um tinico

arquivo em disco para facilitar a visualizacdo dos eventos relacionados.

3.4.9 Thrashing

Thrashing pode ser definido como sendo a excessiva transferéncia de paginas entre a
memoria principal e a memdria secundéria. No modelo proposto, thrashing pode ocorrer

em dois niveis: em nivel do préprio processo e em nivel do sistema.

Em nivel do processo, a excessiva paginacdo ocorre devido ao elevado nimero de page
faults, gerado pelo programa em execucdo. Esse problema faz com que o processo passe
mais tempo esperando por paginas do que realmente sendo executado e ocorre devido
ao mau dimensionamento no tamanho do working set do processo, pequeno demais para

acomodar as paginas constantemente referenciadas por ele.

Em nivel do sistema, o thrashing ocorre quando existem mais processos competindo
por memoria real que espaco disponivel. Neste caso, o sistema tenta administrar a
memoria de forma que todos os processos sejam atendidos, descarregando processos
para a memoria secunddria e carregando processos para a memoria principal. Se esse
mecanismo for levado ao extremo, o sistema passard mais tempo fazendo swapping do

que executando Pprocessos.

De qualquer forma, se persistem mais processos para serem executados que memoria
real disponivel, a solucdo que realmente restaura os niveis de desempenho adequados é
a expansdo da meméria principal. E importante ressaltar que este problema nio ocorre
apenas em sistemas que implementam memoria virtual, mas também em sistemas com

outros mecanismos de geréncia de memoria.
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CAPITULO 4 - ARQUITETURA E IMPLEMENTACAO
4.1 Introducao

Este capitulo aborda a arquitetura do simulador e sua implementagdo, com base nos
conceitos e mecanismos discutidos no Capitulo 3 - Modelo Proposto. Além disto, sdo
apresentandos o ambiente de trabalho e uma visdo geral dos objetos que fazem parte de
sua estrutura interna. O capitulo enfatiza especialmente & implementagdo de processos,

dos médulos de geréncia do processador e geréncia de memoria.

Uma preocupagdo no desenvolvimento deste capitulo foi de ndo entrar em detalhes da
implementagdo do cédigo fonte do software, mas sim de oferecer uma abordagem top-
down do projeto e mostrar a utilizagio da ferramenta educacional. E importante
ressaltar também que a implementacdo do simulador ndo segue, necessariamente, as

mesmas estruturas de dados e procedimentos internos de um sistema operacional real.

4.2 Orientacao por Objetos

O SOsim foi inteiramente implementado em uma linguagem de programacio orientada
a objetos (O0O), o Borland Delphi. A opc¢do pela orientagdo por objetos foi,
principalmente, permitir a reducio da complexidade no desenvolvimento do software e
aumento da produtividade. No entanto, € interessante perceber que poucos sistemas
operacionais sdo implementados na pritica com base nos conceitos de OO, apesar de
todas vantagens existentes. Alguns sistemas, como o Windows 2000, adotam esta
filosofia em certos niveis em fun¢do da maior manutabilidade do sistema e facilidade de

ampliagdo de suas funcionalidades [SOLOMON, 1998].

Um objeto é uma abstragdo de software que pode representar algo real ou virtual, sendo
formado por um conjunto de propriedades (varidveis) e procedimentos (métodos). As
varidveis possuem um tipo, que define os possiveis valores que a varidvel pode
representar, como um ndmero inteiro, nimero real ou string. Os métodos sdo rotinas

que, quando executadas, realizam alguma tarefa, como alterar o conteido de uma
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variavel do objeto. Objetos comunicam-se apenas através de mensagens e o conjunto de
mensagens a que um objeto pode responder € definido como protocolo de comunicacio

[BOOCH, 1994].

Um exemplo de objeto no SOsim € a implementacio do conceito de processo. O objeto
Processo possui propriedades, como identificagdo, prioridade e quotas. Além disto, um
processo possui procedimentos associados, como criar, eliminar, alterar a prioridade e

visualizar suas caracteriticas.

As varidveis de um objeto s6 podem ser alteradas por métodos definidos na prépria
classe. A dnica maneira de um objeto alterar as varidveis de um outro objeto € a através
da ativag@o de um de seus métodos por uma mensagem. Este conceito, onde varidveis e
métodos sdo visiveis apenas através de mensagens, é conhecido como encapsulamento.
O encapsulamento funciona como uma protecdo para as variaveis e métodos, além de
tornar explicito qualquer tipo de comunicacdo com o objeto. Os métodos que permitem
a comunica¢do do objeto com o mundo exterior sdo conhecidos como interfaces

publicas (public).

Uma classe consiste de varidveis e métodos que representam caracteristicas de um
conjunto de objetos semelhantes. O conceito de classe € um dos pilares da programacéo

orientada a objetos, por permitir a reutilizacio efetiva de c6digo.

O conceito de heranca permite definir uma nova classe com base em uma j4 existente. A
classe criada (subclasse ou classe derivada) automaticamente herda todas as varidveis e
métodos da classe ja existente (superclasse). O mecanismo de heranca permite ainda
que a subclasse inclua ou sobreponha novas varidveis e métodos da superclasse. O
mecanismo de heranca é recursivo, permitindo criar-se uma hierarquia de classes. Nos
niveis mais altos da hierarquia estdo caracteristicas comuns a todos os objetos desta
classe, enquanto nos niveis inferiores estdo especializacdes das classes superiores. As
subclasses herdam as caracteristicas comuns, além de definirem suas propriedades

especificas.
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Uma das grandes vantagens da programacdo OO ¢ a utilizacao de bibliotecas de classes.
Estas bibliotecas lembram as bibliotecas de cédigo (procedimentos e fungdes),
utilizadas na programac¢do modular. As bibliotecas de classes permitem uma capacidade
muito maior de compartilhamento e reutilizacdo de cédigo, pois € possivel criar-se
subclasses para atender novas necessidades, em fun¢ado das classes jd existentes. Muitas
bibliotecas sdo oferecidas juntamente com as ferramentas de desenvolvimento para
reduzir o tempo e a complexidade de projetos de software. O SOsim utiliza a biblioteca

de classes do Delphi, a Visual Component Library — VCL [BORLAND, 1999].

O mecanismo de polimorfismo permite tratar objetos semelhantes de uma maneira
uniforme. Neste caso, é possivel que se envie uma mesma mensagem para um conjunto
de objetos e que cada objeto responda de maneira diferente em fun¢io da mensagem
recebida. Para ser implementado, o polimorfismo exige a utilizagdo do conceito de
heranca e aplica-se apenas aos métodos da classe. O protocolo de comunicacdo é
estabelecido na classe mais alta da hierarquia que serd herdada por todas as subclasses
definidas posteriormente. Este mecanismo cria um protocolo padrio de comunicacdo
com um conjunto de objetos, permitindo uma grande flexibilidade na agregagdo de

objetos semelhantes, mas nao idénticos.

Concluindo, baseado nos conceitos de objetos, classes, encapsulamento, heranca e
polimorfismo, o paradigma da OO representa uma forma evolucionaria de pensar e
desenvolver software, trazendo intimeros beneficios a criacdo de programas, dentre os
quais o mais notdvel é a reutilizagdo de cddigo, que reduz drasticamente os tempos de

desenvolvimento e manuten¢do de programas.

4.3 Multithread

Apesar do simulador ndo oferecer a facilidade de threads para seus usudrios, o seu
projeto esta baseado inteiramente no conceito de ambiente multithread. Diversos objetos
sdo implementados como threads para permitir a implementacio do paralelismo

necessario a simulagdo de um sistema operacional multiprogramavel.
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Basicamente, multithreading € uma técnica de programacio concorrente, que permite
projetar e implementar aplicagdes concorrentes e paralelas de forma eficiente,
entretanto, o desenvolvimento de programas multithread nao é simples. A presenca do
paralelismo introduz um novo conjunto de problemas, tais como a comunicagdo e

sincronizagdo de threads [MAIA, 1999] [PHAM, 1996].

O uso de (sub)processos no desenvolvimento de aplicagdes concorrentes demanda
consumo de diversos recursos do sistema. Sempre que um novo processo é criado, o
sistema deve alocar recursos (contexto de hardware, contexto de software e espaco de
enderecamento) para cada processo, além de consumir tempo de CPU neste trabalho.
No caso do término do processo, o sistema dispensa tempo para desalocar recursos
previamente alocados. Na Fig. 4.1 existem trés processos, cada um com seu préprio

contexto de hardware, contexto de software e espaco de enderecamento.

Fig. 4.1 - Ambiente monothread

Como cada processo possui seu proprio espaco de enderecamento, a comunicagdo entre
os (sub)processos torna-se dificil e lenta, pois utiliza mecanismos tradicionais como
pipes, sinais, semdforos, memoria compartilhada ou troca de mensagem. Além disto, o
compartilhamento de recursos comuns aos (sub)processos concorrentes, como memdoria

e arquivos abertos, ndo € simples.

Com threads, um processo pode ter diferentes partes do seu cddigo sendo executadas
concorrentemente ou simultaneamente, com muito menos overhead que utilizando
multiplos (sub)processos. Na Fig. 4.2 existe apenas um processo com trés threads de

execug¢do, cada um com seu program counter (PC).
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Fig. 4.2 - Ambiente Multithread

Como todos os threads em um processo compartilham o mesmo espaco de
enderecamento, a comunicacdo entre os threads pode ser feita utilizando o
compartilhamento de memoria (shared memory) de forma rdpida e eficiente. De forma
semelhante ao compartilhamento de memoria, os threads dentro do mesmo processo
podem compartilhar facilmente outros recursos, como descritores de arquivos,

temporizadores (timers), sinais, atributos de seguranca etc.

4.4 Ambiente do Simulador

O ambiente do simulador foi desenvolvido pensando em oferecer aos seus usudrios uma
interface simples e de facil interacdo. A partir do uso de uma ferramenta de
desenvolvimento rapido de aplicagdes (Rapid Development Application — RAD)
orientada a objetos, neste caso o Borland Delphi, esta tarefa foi bastante simplificada

em fungdo da biblioteca de objetos disponivel.
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Uma outra grande preocupagdo na implementacdo do simulador foi permitir que o
usudrio possa acompanhar visualmente os diversos eventos envolvendo cada processo
no sistema. Se o simulador utilizasse a mesma dindmica de um sistema operacional real,
seria impossivel aos olhos humanos acompanhar os eventos e as mudangas de estado do
ambiente. Para isto, a utilizacdo de cores e a possibilidade de alterar a velocidade do

modelo sdo requisitos fundamentais.

O simulador quando inicialmente executado oferece trés janelas: a console do
simulador, geréncia do processador e geréncia de memdria. A console permite abrir
mais duas janelas opcionais: uma para a janela de log e outra com estatisticas do

simulador.

O ambiente de janelas independentes permite ao usudrio selecionar quais janelas sdo
importantes para analisar uma determinada situacdo, deixando as demais fechadas.
Outra vantagem € permitir que o usudrio escolha o nimero de janelas abertas em fungéo
da resolugdo e do tamanho do monitor. Finalmente, um ambiente de janelas
independentes permite que se amplie o modelo mais facilmente do que se fosse uma

unica tela englobando todas as funcionalidades.
e Console

A console permite criar e selecionar processos, abrir e fechar janelas, consultar o help
online e os créditos, e encerrar a execuc¢do do simulador. Além disto, a console permite
parar a simulacdo a qualquer momento e retomd-la quando desejado. Esta facilidade
permite ao professor interromper o modelo em determinados momentos para esclarecer

algum evento ou duvida e, posteriormente, continuar o processamento (Fig. 4.3).

4 Conzole S0zim _|0O] x|

Proceszo  Janelas  Ajuda  Fim

Para iniciar, crie um processo. Stop |

Fig. 4.3 - Console
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e Geréncia do processador

A janela “Geréncia do Processador” permite visualizar a mudanca de estado dos
processos e definir opcdes relacionadas ao escalonador. Além disto, € possivel alterar a
dindmica do simulador a partir das barras de controle Tempo de espera, Quantum e

Freqiiéncia clock (Fig. 4.4). Este mddulo é melhor detalhado no item 4.7 — Geréncia do

Processador.
+IF Geréncia do Processador !EIE
Opcoes
Executando
Pronto
15
14
5|
12
i
10
9
a
7
E
a
Espera 4
’—D—p 3
2
1
Suzp 0
Tempo de ezpera Cuanturm Frequéncia clock,
| )

Fig. 4.4 - Geréncia do Processador

e Geréncia de memoria

A janela “Geréncia de Memodria” permite visualizar as paginas de memoria livres, as
paginas de memoria alocadas (modificadas ou ndo) e definir op¢des da geréncia de
memoria virtual (Fig. 4.5). Além disto, é possivel acompanhar o tamanho da lista de
paginas livre (FPL Size) e lista de paginas modificadas (MPL Size). Este médulo é

melhor detalhado no item 4.8 — Geréncia de Memoria.
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#IF Geréncia de Memadrna = (=] =]

Dpeoes:  Janelas

Fit0 &0 [0 40 50 o 7o 0 @0
T e 1 #4151 el w1 m1 e
@ 12 22 32 42 52 k2 7E B2 W2
5 13 235 33 43 53 63 73 83 93
4 14 24 34 44 54 B4 T4 B4 94
5 15 25 35 45 55 &5 75 &5 |95
& 16 26 36 46 56 66 TH 36 U6
? 17 27 a7 47 |57 &7 7T &7 97
5 15 =8 36 45 586 68 78 5% 9%
9 19 29 39 49 59 69 79 &9 99

FPL Size

MPL Size | 0

Fig. 4.5 - Geréncia de Memoria

¢ JLog de mensagens

A janela “Log” permite acompanhar facilmente os eventos ocorridos no simulador e,
principalmente, os relacionados a um processo, pois utiliza a cor associada ao processo

para exibir a mensagem (Fig. 4.6).

Além disto, o simulador cria em disco um arquivo contendo todas as mensagens
exibidas na janela de log. A cada execugdo do simulador, um novo arquivo é criado no
formato més-dia-hora.txt, que pode ser lido por qualquer editor de textos. E

recomendavel que o usuario elimine periodicamente os arquivos de log.
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s Log =] B3

00:51:52:460 ; Iniciando Simulador. .

00:51:52:510 ; Simulador Pronto az 00:51:52:510
00:51:58:550 : Processo 5158550 criado

00:51:58:660 : Processzo 5158660 criada

o 30 Proceszo 5158550 Pronto - Exec
00:51:53:100; Proceszzo 5158550 Exec > Page Fault 0
00:51:59:600 : Proceszzo 5158660 Pronto -» Exec
00:51:53:930 : Proceszso 5158660 Exec -» Page Fault 0
00:52:72:510 ; Proceszzo 5158550 Hw Page Fault 0

[0; 5

00:521 3600 : Proceszo 51535600 E

-

E =

GO0 F158550 Exec - Faoge Fault 1
00:52:26:180 : Procezzo 5158660 Hw Fage Fault O
00:52:26:620 : Proceszzo 5158660 Pronto -3 Exec
00:52:27280 : Proceszo 5158660 Exec -» FPage Fault 1

Fig. 4.6 — Log do simulador

e Estatisticas

A janela “Estatisticas” permite se ter uma visdo geral do funcionamento do simulador e
acompanhar os principais indicadores de desempenho dos médulos de geréncia do
processador e geréncia de memoria (Fig. 4.7). As informacdes contidas nesta janela

serdo melhor analisadas no item 4.9 - Estatisticas.

s Estatisticas H=]
Hora da Inicio 0:01:21 Tempo Decorido Im

Muimera de Processos E Prontos |ﬁ Exec |ﬁ Ezpera E

Proceszos Escalonados |ﬁ Throughput [Procdzs] m Turnaround |_

Tempa Total de CPU (5] [12 Taxa de Utilizagdo CPU [13.46%

Ezpera Fila Pronta [5] {000 Ezpera Média [zeq) W Ezpera Acurmulada [z] W
Memdria em bytes 500 Memériaemusa 56 [33%  fivie

Total Page Fault |? Page Faulkz/zeg lm Hw Page Fault F Sw Page Fault |ﬁ

Fig. 4.7 — Estatisticas do simulador
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4.5 Objetos do Simulador

O SOsim € formado por diversos objetos de diferentes tipos. A descricdo de cada um
destes objetos seria longa e tediosa, por isso optou-se por uma abordagem mais didatica,

sem entrar em detalhes do cédigo fonte.

Alguns objetos funcionam como threads dentro do simulador, permitindo a execucdo
concorrente deste objetos. Esta caracteristica ¢ fundamental para um simulador que trata
de eventos assincronos, como em um sistema operacional. A programagdo concorrente,
porém, introduz uma série de problemas de comunicag@o e sincronizacdo entre threads,

principalmente envolvendo estruturas de dados compartilhadas [BEN-ARI, 1990].

A seguir, sdo descritos os principais objetos do simulador e suas fun¢des. O nome entre

paréntesis significa o nome interno do médulo.

¢ (Clock (u_Clock)

O objeto Clock € um thread que tem a funcdo de apenas gerar “pulsos® para que o
simulador tenha uma temporizagdo. Estes pulsos sdo sinalizados ao objeto CPU, através
de uma interrup¢@o em intervalos de 100 milisegundos. O intervalo do clock pode ser
alterado facilmente para acelerar o modelo através da barra de controle “Freqiiéncia

clock” na janela “Geréncia do Processador”.

® Nicleo (u_Kernel)

O objeto Nucleo mantém a lista de PCBs dos processos e o vetor de interrup¢do. O
simulador implementa um vetor de 16 niveis de prioridade, variando de O (menor) a 15
(maior). Apesar de poder suportar este esquema, todas as interrup¢des sdo tratadas com
o mesmo nivel de prioridade (zero), ou seja, as interrup¢des sdo tratadas
seqiiencialmente por ordem de chegada. Em um sistema operacional real esta

certamente ndo seria uma solu¢do adequada, mas em um simulador com fins



55

educacionais esta solucdo funciona perfeitamente, devido ao pequeno nimero de

interrupgdes simultineas geradas no modelo.

e CPU (u_CPU)

O objeto CPU (Central Processor Unit) é o thread que executa as instru¢des dos
programas. Além disto, a CPU reconhece e trata as interrup¢des armazenadas pelo
objeto nicleo. Semelhante a um sistema real, o processador verifica a cada instrugdo se
ha interrupgdes e, neste caso, desvia para a rotina de tratamento apropriada. A CPU s6

executa instrucdes de um programa quando ndo existem interrupgdes pendentes.

® Processo (u_Processo)

O objeto Processo define os atributos e métodos de um processo no simulador. Como
exemplos de atributos temos a identificacdo do processo (PID), data de sua criacdo,
tempo de CPU e a prioridade de execug¢do. Como exemplos de métodos temos a criacdo
de um processo, sua suspensdo e eliminacdo. Este objeto é detalhado no item 4.6 —

Objeto Processo.

e Escalonador (u_Escalonador)

O objeto Escalonador € o thread que seleciona um processo para execugdo. Este objeto
mantém uma estrutura de dados com todos 0s processos prontos para executar e,
conforme o algoritmo de escalonamento definido pelo usudrio, seleciona um processo

para ganhar o processador.

O Escalonador oferece trés opcdes de algoritmos para a geréncia da CPU, sendo o mais
importante o algoritmo de escalonamento com multiplas filas, preemptivo e com

prioridade dinamica. Este objeto € detalhado no item 4.7 — Geréncia do Processador.
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e Memoria Virtual (u_MemoVirtual)

O objeto Memoria Virtual € responsdvel por alocar e desalocar a memoria principal para
0s processos, utilizando o mecanismo de geréncia de memoria virtual com paginacio e
incluindo pre-paging, buffer de paginas e swapping. Este objeto mantém estruturas de
dados responsaveis por controlar todas as dreas livres e alocadas da memoria principal e
secundaria pelos processos em execucdo. Este objeto é detalhado no item 4.8 — Geréncia

de Memoria.

e Espera (u_Espera)

O objeto Espera é o thread responsdvel por tratar todos os processos no estado de
espera. Este objeto recebe processos vindos da CPU, trata o tipo de evento ocorrido e

retorna o processo para o Escalonador conforme o tipo de evento.

Um processo pode sair do estado de execugdo para o estado de espera por trés eventos:
operacdo de leitura/gravacdo, page fault ou suspensdo. Os dois primeiros eventos
dependem do programa em execucdo, enquanto o terceiro depende de um agente

externo (o usudrio) que explicitamente suspende o processo.

Um processo pode sair do estado de espera para o estado de pronto por trés eventos:
término da operacdo de leitura/gravagdo, t€émino da leitura da pagina que gerou o page
fault ou resumo do programa. Os dois primeiros eventos sdo simulados pelo objeto
utilizando um temporizador, que pode ser regulado a partir da barra de controle “Tempo
de espera” na tela “Geré€ncia do Processador”. O terceiro evento depende de um agente

externo (o usudrio) para retirar o processo do estado de suspensdo (resume).

e Formuldrios (f_*)

O simulador utiliza varios formularios para entrada/saida de parametros e informagdes,

como as janelas de log e estatisticas. A Tab. 4.1 apresenta uma breve descricdo dos

principais médulos implementados.
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Form Descricao
f Console Permite controlar o simulador.
f Processo Permite criar processos.

f SelecProcesso

Permite selecionar um processo.

f PCB

Permite visualizar o PCB dos processos.

f Escalonador

Permite visualizar as mudangas de estado dos processos.

f_Opt_ Escalonador

Permite alterar caracteristicas da geréncia do processador.

f_MemoriaVirtual

Permite visualizar a memoria principal.

f_Opt_MV Permite alterar caracteristicas da geréncia de memoria.
f_Pagefile Permite visualizar o arquivo de paginacao.
f Log Permite visualizar as mensagens geradas pelo simulador.

f Estatistica

Permite visualizar estatisticas do simulador.

f_Creditos

Permite visualizar os créditos do trabalho.

Tab. 4.1 — Formularios

4.6 Objeto Processo

O simulador materializa o bloco de controle do processo (Process Control Block —
PCB) através do objeto Processo, que mantém todas as suas informacdes, como
identificacdo, prioridade, estado corrente e informacdes sobre o programa em execucao.
Além destes atributos, o objeto Processo possui métodos que permitem sua criacdo,

alteracdo, suspensdo e eliminagdo.

O objeto Processo pode ser dividido logicamente nos trés elementos bdsicos que
formam o conceito de um processo tradicional: contexto de hardware, contexto de
software e espaco de enderecamento, que juntos mantém todas as informacgdes

necessdrias ao controle do processo.

O contexto de hardware implementado pelo simulador é formado, basicamente, do

contetdo do registrador program counter (PC) e bits de estado. Quando um processo
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estd em execugdo, o seu contexto de hardware estd armazenado nos registradores do
processador. No momento em que o processo perde a utilizacdo da CPU, o sistema salva

suas informagdes no seu contexto de hardware.

O contexto de software especifica caracteristicas do processo que vao influir na
execucdo de um programa, sendo que estas caracteristicas sdo determinadas no
momento da criagdo do processo. O contexto de software no SOsim define basicamente

dois grupos de informagdes sobre um processo: sua identificacdo e suas quotas.

Cada processo criado pelo simulador recebe uma identificacdo tnica (PID — process
identification), representada por um nimero e uma cor. O nimero € criado a partir da
hora (hora, minutos e segundos) corrente. A cor pode ser selecionada pelo usudrio ou o
simulador oferece uma das vérias opgdes de cores disponiveis. O simulador evita a

repeti¢do de cores utilizando um vetor de cores pré-definido.

As quotas sdo os limites de cada recurso do sistema que um processo pode alocar. Caso
uma quota seja insuficiente, o processo poderd ser executado lentamente ou mesmo nao
ser executado. Um exemplo de quota implementada no simulador é o nlimero maximo

de frames que o processo pode alocar.

O espago de enderecamento € a drea de memoria do processo onde o programa serd
virtualmente executado. O simulador implementa uma tabela de pdginas para cada
processo. Sendo assim, cada processo possui seu proprio espago de enderecamento, que

¢€ protegido do acesso dos demais processos.

4.6.1 Criacao do Processo

A criacdo de um processo € bastante simples e pode ser feita a partir de valores pré-
definidos oferecidos pelo simulador ou definidos pelo préprio usudrio (Fig. 4.8). Por
uma questao de praticidade, o simulador permite que na hora da criacdo de um processo

se especifique o nimero de processos a serem criados. Por exemplo, se o usudrio
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especificar trés processos a serem criados, todas as caracteristicas contidas no

formuldrio, com exce¢do da cor, sdo repetidas nos processos.

#[" Criacao de Processo(s) ﬂ

Pricridade IE Limite de frames |5 vl

Tipn de processo
f* CPL 102 = MISTO_1

101 . 103 & MISTO 2

Cor do processo

Mimero de proceszos I'I 3,

Fig. 4.8 - Criagdo de processo(s)

A cor de cada processo deve ser atribuida de forma a evitar que dois processos tenham a
mesma cor, o que prejudicaria o acompanhamento visual dos processos. O simulador
permite selecionar uma cor especifica ou que o préprio software selecione uma cor em

funcdo de um vetor de cores pré-definido.

Na Fig. 4.8, a “Prioridade” define a prioridade base do processo e varia de 0 a 15
(default 0). O “Limite de frames” define o nimero maximo de paginas que um processo

pode alocar na memoria principal e varia de 1 a 5 (default 5).

O programa implementa um esquema de perfis para a escolha do programa a ser
executado pelo simulador. Ao contrdrio do usudrio ter que escrever um programa em
assembly ou em uma linguagem de alto nivel, basta ele selecionar um perfil de codigo
pré-definido. Existem seis “Tipo de processo” pré-definidos que podem ser
selecionados no momento da criagdo do processo (Tab. 4.2). Foi padronizado que todos
os tipos de codigo geram apenas uma operagdo de gravacdo na memoria, sempre na

primeira pagina do programa.



Programa | Descricao

CPU Nao realiza operagdes de entrada/saida.

10_1 Realiza apenas operagdes de entrada/saida do tipo 1.

10_2 Realiza apenas operagdes de entrada/saida do tipo 2.

10_3 Realiza apenas operagdes de entrada/saida do tipo 3.

MISTO_1 Realiza instrugdes de acesso a memoria e operagdes de
entrada/saida do tipo 1.

MISTO_2 Realiza instrugdes de acesso a memoria e operagdes de
entrada/saida do tipo 2.

Tab. 4.2 - Cédigos pré-definidos
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Foram implementados cinco tipos de instrucdes que podem ser executadas pelo

processador (Tab. 4.3). A primeira instru¢do funciona apenas como um load que nio

altera o conteido da meméria. A segunda funciona como um store, alterando o

conteido da memoria principal. Esta instru¢do € importante para gerar paginas

modificadas no modelo de memoria virtual. Do terceiro ao quinto tipos, as instrugdes

funcionam como uma operagdo de entrada/saida, obrigando o processo a ser colocado

no estado de espera. A diferenca dos tipos de instrugdes de E/S € apenas o boost na

prioridade base do processo.

Instrucao | Descricao

0 Leitura da memoria principal.

-1 Gravacgdo na memoria principal.

1 Operacdo de entrada/saida que permite aumento de prioridade de
um ponto.

2 Operagdo de entrada/saida que permite aumento de prioridade de
dois pontos.

3 Operacdo de entrada/saida que permite aumento de prioridade de
trés pontos.

Tab. 4.3 - Tipos de instrugdes
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4.6.2 Visualizacao dos Processos

O simulador permite visualizar todos os processos criados em um formato semelhante
ao apresentado por sistemas operacionais reais. Cada linha exibe a cor e a identificacdo
do processo, a prioridade base e dindmica respectivamente, o tempo de UCP e o nimero
de frames alocados na memodria (Fig. 4.9). As informacgdes contidas na janela sdo

atualizadas em tempo-real, permitindo acompanhar as alteracdes de alguns campos.

s Processos em 16/1,/2003 15:21:46 ﬂ
Cor |PID IPIiD |Estadu IUEF‘ IFlames | S
42126650 070 Pronto 00:00:08 5 :

4 2131487 0/0 Pronto 00:00:04 5 B |
2137145 0/0 10 00:00:02 5

4 2140720 050 [Execucao 00:00:01 5 i |

FCE |
Fechar |

Fig. 4.9 - Visualizacdo dos processos

Operacao Descricao

Suspende Faz com que o processo selecionado fique no estado de espera.

Resume Faz com que um processo suspenso retorne para a fila de

processos no estado de pronto.

Finalizar Faz com que o processo seja terminado e seu PCB eliminado.

PCB Permite visualizar o bloco de controle do processo.

Tab. 4.4 - Operagdes sobre processos

E possivel realizar algumas operagdes sobre um processo selecionado na janela de

visualizac@o de processos (Tab. 4.4). Além destas operacdes, o usuario podera alterar a



62

prioridade base de um processo, realizando um duplo clique no campo “Prio” do

processo selecionado.

4.6.3 Visualizacao dos PCBs

O bloco de controle (Process Control Block - PCB) é a alma de um processo. Nele
temos todas as informacdes importantes para executar um programa em um ambiente
multiprogramdvel. O simulador permite visualizar o PCB de qualquer processo

selecionado e observar seu contexto de hardware e software (Fig. 4.10).

x
I 1
Pce (PPT 2728187
WP PFM % Bit [M Bit |Local
] 1 1 hd P
1 1 1 I} P
2 2 1 I} WP
3 3 1 ] hd P
4 4 1 0 M
-+

Fig. 4.10 - Process Control Block

O PCB exibe todas as propriedades do processo e sdo atualizadas periodicamente,
permitindo observar as mudancas de suas caracteristicas em tempo real. A op¢cdo PPT
permite visualizar a tabela de paginas do processo (Process Page Table — PPT), que
representa o seu espaco de enderecamento. A partir das setas da Fig. 4.10, € possivel

percorrer a lista de processos criados e observar seus atributos.
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4.7 Geréncia do Processador

O ambiente de geréncia do processador € responsdvel por diversas fungdes no
simulador, sendo implementada por diversos modulos. Na Fig. 4.11, existem trés
processos no simulador: o processo de cor vermelha estd no estado de pronto para
execugdo e aguarda pela liberacdo da CPU (objeto Escalonador), o processo em verde
estd sendo executado (objeto CPU) e o de cor amarela aguarda por algum evento no
estado de espera (objeto Espera). A geréncia do processador permite acompanhar
facilmente as mudancas de estado de um processo, através de sua cor e posi¢do no

modelo de trés estados.

+IF Geréncia do Processador !EIE
Opcoes
Executando
@
Pronto
15
14
5|
12
i
10
9
a
7
E
a
Espera g
(1] 1] 2
]
Suzp 0 ®
Tempo de ezpera Cuanturm Frequéncia clock,

Fig. 4.11 - Estados dos processos no simulador

Na parte inferior da janela “Geréncia do Processador” é possivel alterar a dinamica de
funcionamento do simulador através de trés barras de controle. A barra “Tempo de
espera” permite controlar o tempo que um processo fica no estado de espera. A barra

“Quantum” permite controlar o tempo maximo que um processo pode permanecer na
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CPU sem sofrer uma interrupcdo de time-slice. Finalmente a barra “Freqtiéncia clock”

permite alterar o intervalo de tempo que a CPU sofre uma interrupg¢éo de clock.

O objeto Escalonador € responsdvel por manter a lista de processos prontos para
executacdo e selecionar dentre os processos disponiveis um que ganhard o acesso ao
processador. Os processos no estado de pronto sdo selecionados em fung¢do do algoritmo

de escalonamento escolhido (Fig. 4.12).

Opcioes de Ezcalonamento

Prioridade Minima de Tempo Real (T

ISR T T T T TR T T T T

¥ Eszcalonamento preemptivo por prioridade

[¥ Eszcalonamento com prioridade dinamica

Confirmar Cancelar

Fig. 4.12 - Op¢des de escalonamento

O escalonador implementa dezesseis niveis de prioridade, de zero (0) a quinze (15),
sendo que a selecdo € feita de forma decrescente, ou seja, os processos de maior
prioridade sdo escalonados primeiro. Para cada nivel de prioridade existe uma lista de
processos de mesma prioridade, funcionando no modelo de fila FIFO. Existem dois
motivos para a escolha deste intervalo: o primeiro € oferecer um niimero suficiente de
niveis de prioridade em fun¢do do espaco disponivel para representd-los na tela e o
segundo por ser um intervalo real, semelhante aos utilizados nos sistemas OpenVMS e

Windows 2000.

A “Prioridade minima de tempo real” define a partir de qual nivel de prioridade o
escalonamento de preempg¢do por tempo estd desabilitado. Na Fig. 4.12, a partir da
prioridade de nivel oito ndo existe mais o conceito de quantum, ou seja, um processo
nesta condi¢do utiliza o processador enquanto ndo surgir um processo de maior
prioridade (preempgdo por prioridade) ou o processo ndo deixar espontdneamente a

CPU. Este modelo de escalonamento hibrido permite que o simulador ofereca um
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ambiente para aplicagdes de tempo compartilhado e de tempo real. Na mesma figura,
processos com prioridade entre zero e sete serdo tratados como processos de tempo
compartilhado, enquanto processos entre oito e quinze serdo considerados como de

tempo real.

A op¢do de “Escalonamento preemptivo por prioridade” habilita o simulador a
interromper um processo em execucdo e transferi-lo para o estado de pronto no
momento que um processo de maior prioridade chega na lista de processos em estado de

pronto.

A opcdo de “Escalonamento com prioridade dinidmica” habilita o simulador a dar
aumentos de prioridade (boost) aos processos em fungio do tipo de evento que o fez sair
do estado de execucdo para o estado de espera (Tab. 4.5). O tipo de operacdo de
entrada/saida é definido no momento da criag@o do processo, a partir da escolha de uma

das opg¢des de cédigo pré-definido (Fig. 4.8).

Boost Tipo de evento

+1 Operacao de E/S do tipo 1.

+2 Operacao de E/S do tipo 2 e page fault.
+3 Operacao de E/S do tipo 3.

Tab. 4.5 - Aumento de prioridade

O aumento de prioridade é sempre dado a partir da prioridade base, ou seja, se um
processo tem prioridade base um e prioridade dindmica tr€s, caso o processo tenha um
boost de um, sua prioridade dindmica ndo serd quatro, mas sim dois. Processos com

prioridade base na faixa de prioridade de tempo real ndo sofrem aumento de prioridade.

4.8 Geréncia de Memoria

A geréncia de memoria virtual é responsdvel, basicamente, por alocar e desalocar

memoria principal e secunddria para os processos. Isto significa que o moédulo de
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geréncia de memdria (objeto MemoVirtual) € responsavel pelo mapeamento, defini¢do
de tamanho de pagina, politicas de busca, alocacdo e substituicio de péginas e

swapping.

A janela “Geréncia de Memoria” representa a memdria prinicipal, formada por 100
frames numerados de 0 a 99 (Fig. 4.13). Conforme os processos sao criados, os frames
sdo alocados para o processo. Cada frame alocado € marcado com um circulo da mesma
cor que o processo, permitindo uma identificagdo rdpida de quais as pdginas cada
processo estd alocando. No exemplo, o processo em verde estd alocando os frames 0, 2,
4, 6 e 8 da memodria principal, enquanto o processo em vermelho estd alocando os
frames 1, 3, 5, 7 e 9. As paginas 0 e 1, de fundo escuro, representam paginas

modificadas dos processos.

#IF Geréncia de Memadrna = (=] =]

Dpeoes:  Janelas
20 B0 40 50 B0 Y0 @0 |90

21 31 41 = &1 71 &1 a1

2z 32 42 S B2 TR @2 a2
3 13 23 33 43 53 63 73 83 93
&

414 24 34 44 54 B4 T4 B4 94
S_ 15 @25 35 45 55 &5 75 @5 45
&

& 16 26 |35 46 56 66 76 @6 96
F_ 1F @2F aF d4f 5T 6&F 7T &r 47
@

6o (15 |28 |38 48 |58 |68 [r6 |35 |98
a_ 19 23 39 49 59 B3 794 @3 99
@

FPL Size

MPL Size | 0

Fig. 4.13 — Memdria principal

Na parte inferior da janela “Geréncia de Memoria” existem dois contadores. O “FPL

Size” indica o tamanho da lista de pdginas livres (Free Page List — FPL) na memoria, ou
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seja, quantas paginas estdo disponiveis para uso. O “MPL Size” indica o tamanho da
lista de paginas modificadas (Modified Page List — MPL), ou seja, quantas paginas

modificadas ndo foram gravadas no arquivo de paginacao.

O mddulo de geréncia de memoria oferece alguns pardmetros de configuragdo da
geréncia de memoria virtual (Fig. 4.14). A opg¢ado “Politica de busca de piginas” permite
selecionar se a politica de busca serd antecipada (default) ou por demanda. O esquema
de busca antecipada faz com que a geréncia de memoria carregue antecipadamente o
programa a ser executado da memoria secunddria para a memoria principal. O esquema
de pre-paging também foi incluido no simulador por motivos diddticos. Geralmente,
quando ensinamos as mudangas de estados do processo, muito pouco foi falado sobre
memoria virtual e menos ainda sobre page fault. Na geréncia de memoria virtual sem
paginacdo antecipada, as pdginas de um programa sdo carregadas para a memoria
principal por demanda. Isto gera um page fault inicial para cada pagina referenciada,
acarretando uma mudanca do estado (execugdo — espera). Esta situag¢@o introduz mais
uma mudanca de estado (page fault) no modelo, o que poderia complicar a abordagem

inicial das mudangas de estados do processo.

s Opcdes de Memaoria ¥Wirkual o =]

Politica de busca de paginas: Iantecipada vI

¥ Implementar limite de frames por processo!

Minimo de paginas livres na memdria: IBEI 3,. o

Confirmar | Cancelar |

Fig. 4.14 - Opc¢des de memdria

A opcdo “Implementar limite de frames ...” habilitada faz com que o mddulo de
geréncia de memoria utilize o conceito de conjunto de piginas mais referenciadas. Este

conceito € melhor detalhado no item 4.8.3 — Lista de Frames. A opcdo “Minimo de
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E3]

paginas livres ...” representa o nimero minimo de péaginas disponiveis na memoria
principal aceito pelo simulador, sendo o default 80% porcento. Quando este valor é
atingido, o médulo de geréncia de memoria ativa o esquema de recuperacao de paginas

para garantir o tamanho minimo da lista de paginas livres especificado.

4.8.1 Mapeamento

Um programa no ambiente do simulador ndo faz referéncia a enderecos fisicos de
memoria (enderegos reais), mas apenas a enderecos virtuais. No momento da execucio
de uma instrugcdo, o endereco virtual € traduzido para um enderego fisico, pois o
processador acessa apenas posicdes da memoria principal. O mecanismo de traducdo do

endereco virtual para enderego fisico € denominado mapeamento.

Cada processo possui seu espaco de enderecamento préprio, implementado através de
uma tabela de paginas (Process Page Table — PPT). Cada entrada na tabela de paginas
(Page Table Entry — PTE) do processo permite mapear uma pagina virtual em um frame
na memoria principal (Fig. 4.15). Cada PTE, além do endere¢o do frame na memdria
principal, possui dois bits de controle: um para indicar se a pdgina estd na memoria
principal (V bit ou bit de validade) e outra para indicar se a pagina foi modificada (M

bit ou bit de modificacdo).

Na Fig. 4.15, o processo selecionado possui quatro paginas vituais (Virtual Page
Number - VPN) na memoria principal: VPNO a VPN3. Isto pode ser facilmente
acompanhado a cada page fault, que faz com que o simulador aloque um frame na
memoria principal (Page Frame Number - PFN) e ligue o bit de validade (V Bit=1).
Além disso, a VPNO possui seu bit de modificacdo ligado (M bit=1), indicando que a
pagina foi modificada. Finalmente, a figura mostra que a VPN4 nio foi ainda

referenciada (PFN=-1).
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+I Process Control Block X
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Fig. 4.15 - Tabela de paginas

4.8.2 Tamanho de pagina

A defini¢do do tamanho de pdgina em sistemas que implementam memoria virtual por
paginagdo € um importante fator no seu projeto. O tamanho da pagina esta associado ao
hardware e varia de acordo com a arquitetura. No caso do SOsim, a defini¢do do
tamanho de pigina ndo estd relacionada a arquitetura de hardware ou ao possivel
problema do tamanho da tabela de paginas dos processos. A questdo mais importante
para a definicdo do tamanho de pégina a ser utilizado no simulador foi como conseguir

mostrar o funcionamento do mecanismo de memoria virtual de uma forma que o aluno

consiga visualizar e entender o mecanismo.

A principio, o simulador pode suportar qualquer tamanho de pagina, bastando alterar a
definicdo da constante PAGE_SIZE, definido com oito bytes. Como o tamanho maximo
de um programa € de 40 bytes, definido na constante MAX_PGM_SIZE, o tamanho da
tabela de paginas de cada processo é de cinco entradas (PTEs), variando de zero
(VPNO) a quatro (VPN4). Apesar de ser um valor pequeno, este nimero permite ao
aluno acompanhar facilmente a evolugdo da alocacdo e substitui¢do de paginas de um

ou mais processos na memoria principal.
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4.8.3 Lista de Frames

A lista de frames € o conjunto de paginas que um processo possui na memoria principal
em determinado instante de tempo. A lista de frames permite criar algo semelhante ao

conceito de working set, implementado pelos sistemas OpenVMS e Windows 2000.

Sempre que uma pagina é referenciada, o bit de validade da entrada da tabela de paginas
(PTE) correspondente é verificado. Caso ele esteja ligado indicard que esta é uma
pagina valida, pois estd na lista de frames. Desta forma o sistema podera localizar a
pdgina na memoria real, através das demais informacdes contidas no PTE. Por outro
lado, se o bit de validade ndo estiver ligado, significard que esta é uma pagina ndo
véalida. Neste caso, podemos dizer que ocorreu um page fault, que é a interrupcdo
(excecdo) gerada quando uma pagina referenciada ndo estd na lista de frames. Quando
isto acontece, o sistema se encarregard de trazer a pagina para a lista, atualizar o PTE e

executar novamente a referéncia a pagina, que agora serd vélida.

O SOsim utiliza a politica de alocag¢do de pdginas fixa, ou seja, o tamanho da lista de
frames ndo € alterado durante a simulacdo. O tamanho da lista de frames de cada
processo € definido individualmente na sua criagdo e o default é o processo ser criado
com cinco pdginas. Este valor default permite que o processo tenha todas as suas
paginas na memoria principal. O esquema de limite de frames pode ser desabilitado no

simulador através das op¢des da geréncia de memoria virtual.

4.8.4 Politica de Substituicao de Paginas

Cada processo possui um limite maximo para o nimero de frames que podem ser
alocados na memoria principal. Quando este limite € alcancado e o processo necessita
trazer uma nova pagina para a lista de frames, um page fault ocorre e uma pagina deve

ser cedida em troca por uma nova pagina (Fig. 4.16a).

O simulador implementa a politica de descartar a pagina mais antiga presente na lista de

frames, utilizando uma estrutura de dados do tipo fila (FIFO). Aparentemente esta
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politica pode ndo parecer apropriada, se partirmos do principio que a pagina descartada
pode ser uma pagina muito referenciada. Para contornar este problema, o simulador

implementa o mecanismo de buffer de paginas que compensa a op¢ao por essa politica.

No momento em que um determinado processo descarta uma pagina, esta pagina pode
tomar rumos diferentes em funcdo das suas caracteristicas. Para entender como isso

ocorre, € preciso antes distinguir as paginas modificdveis das ndo modificaveis.
Lista de paginas livres
<«
A

Jd
/7 \

Working ‘ g
set ’

lc /
/

Lista de paginas modificadas
—_ - -> Sem operagio de E/S

_> Com operagéo de E/S

Fig 4.16 - Politica de substitui¢do de paginas

As pédginas modificdveis s@o aquelas que armazenam varidveis, que naturalmente
trocam de valor durante a execugdo do programa. Por outro lado, as paginas que contém
cddigo executdavel do programa nio podem ser alteradas e portanto sdo chamadas de ndo
modificdveis. Uma pagina modificada ndo pode ser descartada quando sai da lista de

frames do processo, pois ela contém dados necessdrios a continuidade da execugdo do
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programa. E preciso, entdo, que essa pagina seja gravada em disco para que, na proxima
referéncia, a mesma volte com os valores originalmente gravados. As paginas nao
modificadas, por sua vez, ndo precisam desse tratamento, pois podem ser retiradas do

arquivo executavel quando necessario (Fig. 4.16b).

Os tempos de leitura e gravacdo em disco sdo reconhecidamente elevados quando
comparados com o tempo de acesso a memoria. Logo, causaria um grande retardamento
na execucdo do programa caso os procedimentos, antes descritos, fossem seguidos
fielmente. Imagine se a cada entrada ou saida de pagina da lista de frames fossem feitas
leitura e gravagdo em disco respectivamente! Para contornar esse problema o sistema
mantém duas listas que funcionam em conjunto no sentido de diminuir as operacdes em
disco. Essas listas sdo a lista de paginas livres (Free Page List — FPL) e a lista de
paginas modificadas (Modified Page List — MPL), as quais funcionam como serd

descrito.

Cada PTE, além do bit de validade, possui um bit de modificagdo (M bit) que indica se
a pagina sofreu alguma alteragdo no seu conteido. Assim, quando uma pagina deve ser
substituida, o bit de modificagdo € primeiramente verificado. Caso esse esteja ligado
(indicando que houve modificagdo), a pagina € passada do working set do processo para
a lista de paginas modificadas (Fig. 4.16c). Por outro lado, se o bit estiver desligado, a

pagina é passada para a lista de paginas livres (Fig. 4.16d).

A lista de paginas livres € uma estrutura de dados da geréncia de memoria virtual
responsével por manter informagdes sobre todas as paginas fisicas da memoria principal
que estdo disponiveis para serem utilizadas. Quando um processo libera uma pagina
para a lista de paginas livres, esta pagina nao ¢ imediatamente utilizada, ja que a pagina
deve percorrer a lista do fim até o seu inicio (FIFO). Desta forma, as paginas que saem
da lista de frames permanecem na memoria por algum tempo, permitindo que essas
mesmas paginas possam voltar para o processo sem operacdes de leitura em disco (Fig.

4.16e).
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Na ocorréncia de um page fault, a geréncia de memdria pode eventualmente encontrar a
pagina requerida na lista de péginas livres ou na lista de paginas modificadas, gerando
um page fault sem operagdo de E/S, conhecido como soft page fault. Quando ndo ocorre
o esse tipo de page fault, o sistema € obrigado a trazer a pagina requerida do disco (hard
page fault) e solicitar um novo frame a lista de paginas livres, no qual a pigina serd

colocada.

A lista de pdginas livres, eventualmente, fica com poucas péginas disponiveis para
atender a demanda dos processos. Este pardmetro € definido nas opcoes de geréncia de
memoria virtual, sendo que o default € cinqgiienta porcento. Nesse caso, as piginas que
estdo na lista de paginas modificadas sdo gravadas em disco no arquivo de paginacdo
(Fig. 4.16f) e suas paginas sdo passadas para a lista de paginas livres (Fig. 4.16g). Note
que apenas nesse caso as paginas modificadas sdo gravadas em conjunto no disco e,

portanto, apenas uma operacao de gravacio em disco ¢ efetuada.

Quando ocorre um page fault, a pagina requerida pode estar em varios lugares como no
arquivo executdvel, na lista de paginas modificadas, na lista de paginas livres ou no
arquivo de paginacdo (Fig.4.16h). O arquivo de paginagdo é uma drea em disco comum
a todos os processos, onde as paginas modificiveis sdo salvas para posterior

reutilizacdo, além de servir como 4rea de swapping.

4.8.5 Arquivo de Paginacao

O arquivo de paginacdo (pagefile) é utilizado pelo médulo de geréncia de memoria com
dois propdsitos bdsicos: servir como repositdrio para a lista de paginas modificadas e
como 4area de swapping. Alguns sistemas operacionais, como o Windows 2000,
implementam este mecanismo de forma semelhante ao simulador, mas existem sistemas
que implementam dois arquivos separados para paging e swapping (OpenVMS) e outros
simplesmente ndo realizam swapping, apenas paginacdo. A decisdo por implementar
este modelo foi, novamente, com fins educacionais, pois permite simular tanto o
mecanismo de pagina¢do quanto o de swapping, concentrando os eventos em uma

mesma janela (arquivo) e simplificando a andlise (Fig. 4.17).
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Quando um processo é criado, a geréncia de memoria reserva um ndmero pré-definido
(MAX_PAGEFILEQUOTA) de blocos no arquivo de paginacdo. Como pode ser
observado na Fig. 4.17, os blocos numerados de 11 a 19 estdo marcados como
reservados (“R”). No mesmo arquivo existem pdginas modificadas (fundo escuro) e

paginas nao modificadas (fundo claro) de diversos processos.

sf Pagefile H=1E
an

1% 20 30 40 50 6D O &0

11 21 31 41 51 &1 T &1 a1

o iz 22 52 42 B2 Bz 72 82 92
i R
5. 13 @3 53 43 53 63 73 83 93
= [=]
44 24 B4 44 B4 B4 74 B4 o4
® |-
E_ 15 25 35 45 55 65 75 a5 45
® "
16 26 36 |46 56 &6 76 a6 @8
R
F_ 17 @r 37 47 57 &7 77 av  ar
® -
5 15 =5 |38 48 55 68 78 a8 93
® -
9 _ 13 29 39 49 59 B9 79 a9 99
@ -

Fig. 4.17 — Arquivo de paginagio e swapping

As péaginas modificadas no arquivo de paginacdo sdo gravadas quando o ndmero
minimo de paginas livres estd abaixo do limite minimo definido nas op¢des de geréncia
de memoria virtual (Fig. 4.14). Neste caso, apds a gravacdo da lista de paginas
modificadas no arquivo de paginacdo, suas paginas sdo em seguida liberadas para a lista

de paginas livres.

Caso a gravagdo da lista de paginas modificadas ndo seja suficiente para recuperar o
nimero minimo de péginas livres, o processo de swapping ¢é iniciado. O algoritmo de
selecdo do candidato a ser retirado da memoria principal é implementado em etapas e

segue 0s passos descritos a seguir:
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1. Os processos no estado de suspensdo (“Susp”) sdo os primeiros a serem
selecionados para deixarem a memoria principal, passando para o estado de

“SuspOut’;

2. Se o limite de péaginas livres ndo for alcancado, sdo selecionados os processos no
estado espera por uma operagdo de E/S (“IO”). Processos nesta situacdo sdo

gravados no arquivo de swap e passam para o estado “IOOut”;

3. Em seguida sdo selecionados os processos no estado de page fault (“PFault”), que

passam para o estado de “PFOut”;

4. Finalmente os processos no estado de pronto (“Pronto””) com menor prioridade sio

selecionados para deixarem a memoria e passam para o estado de “ProntoQOut”.

Em todos os casos, as paginas dos processos na memoria principal s@o liberadas para a
lista de paginas livres. As paginas dos processos que sofreram o processo de swapping

retornam a memoria quando sdo escalonados para execugdo.

4.9 Estatisticas

A janela “Estatisticas” oferece ao usudrio uma enorme variedade de indicadores dos
diversos médulos que compdem o simulador (Fig. 4.7). Estes valores podem ser
utilizados para comparar politicas e mostrar numericamente as vantagens entre elas.
Além disso, as estatisticas permitem ao aluno ter contato com um lado da drea de
sistemas operacionais muito pouco discutido nas disciplinas sobre o tema, a parte de
andlise de desempenho. Os indicadores apresentados sdo em sua maioria utilizados na

prética para que gerentes de sistemas fagcam estudos de performance em seus ambientes.

Na Tab. 4.6 sdao apresentados os principais indicadores estatisticos e uma descri¢cao

suscinta de cada um.

Indicador Descricao

Hora de Inicio Hora, minuto e segundos do inicio de operacio do simulador.

Tempo Decorrido Diferencga entre a hora corrente e a hora de inicio.
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Numero de Numero de processos ativos no simulador, nos estados de

Processos execucdo, pronto e espera. Como o simulador implementa apenas
uma CPU, o nimero de processos em execugdo é sempre um.

Processos Numero de processos que sairam do estado de pronto para o

Escalonados estado de execucdo, ou seja, foram escalonados para executar.

Througthput Taxa de processos executados por segundo.

Turnaround Tempo médio para a execucdo de um processo, desde sua criacdo
no simualador até o seu término.

Tempo Total de Tempo total (em segundos) que a CPU esteve ocupada. Valores

CPU proximos de 90% indicam que o processador estd no limite de

sua utilizacao.

Taxa de utilizacao

da CPU

Relagdo entre o tempo total de CPU e o tempo que o simulador

esta sendo utlizado.

Espera Fila de Somatério dos tempos de espera (em segundos) dos processos no
Pronto estado de pronto para execugao.
Espera Média Tempo médio de espera (em segundos) dos processos no estado

de pronto para execugdo.

Espera Acumulada

Tempo médio acumulado de espera (em segundos) dos processos

no estado de pronto para execucao.

Memoria em bytes

Memodria principal total.

Memoria em uso

Memodria principal sendo utilizada pelos processos.

Livre Porcentual de meméria principal disponivel.
Total Page Fault Numero acumulado de page faults.

Page Faults/seg Taxa de page faults por segundo.

Hw Page Fault Total acumulado de hardware page faults.
Sw Page Fault Total acumulado de software page faults.

Tab. 4.6 — Indicadores estatisticos
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Introducao

Esta dissertacdo de tese é apenas parte de um longo trabalho académico, que envolveu a
publicacdo de um livro com duas edicdes e vérios anos lecionando disciplinas direta ou

indiretamente ligadas ao estudo de sistemas operacionais.

O SOsim é uma ferramenta de apoio educacional que permite facilitar enormemente o
processo de ensino e aprendizado dos conceitos e técnicas envolvidos em um sistema

operacional multiprogramavel.

O simulador serd colocado gratuitamente para download na Internet, incluindo seu
codigo fonte. Com o langamento da terceira edi¢do do livro “Arquitetura de Sistemas
Operacionais”, espera-se que a comunidade académica ganhe conhecimento da
existéncia do software educacional e passe a utilizd-lo como suporte ao ensino na

disciplina de sistemas operacionais.

5.2 Conclusoes

Com o simulador sdo esperados um grande avanco quantitativo e qualitativo no
processo de ensino. Esta melhora é percebida principalmente em cursos de curta
duracdo, como em cursos técnicos profissionalizantes e de extensdo, ou cursos que

tenham alunos que ndo possuam, ou que possuam parcialmente, os pré-requisitos.

Os testes utilizando o simulador foram realizados nos cursos de graduacdo em
Informética da PUC-Rio e pds-graduagdo em Programacdo e Andlise de Sistemas da
PUC-Rio/CCE. A partir dos testes implementados em sala de aula, constatou-se uma

série de contribui¢des para o ensino e aprendizado de sistemas operacionais, tais como:



78

e Ampliacdo da eficiéncia no processo de ensino/aprendizado por parte de professores
e alunos, permitindo que conceitos complexos fossem assimilados mais facilmente

pelos alunos;

e Melhora na comunicagdo professor-aluno, reduzindo o tempo necessdrio para as
apresentacdes conceituais e, conseqiientemente, permitindo ampliar o programa da
disciplina e/ou criar projetos praticos. Além disso, o software motiva o debate e a

discussdo sobre possiveis cendrios de simulacao;

e Os testes realizados atingiram apenas a utilizacdo do software para apoio de aulas
presenciais. Em experimentos futuros, o simulador serd testado como ferramenta de
auxilio ao ensino a distdncia, mas é de se supor que ganhos semelhantes aos

alcancados em aulas presenciais sejam obtidos;

e Os testes mostraram que o software facilita a transferéncia e aquisi¢cdo de
conhecimento em fun¢do do maior grau de participag@o dos alunos, que trocam suas

experiéncias;

e Os testes indicam que os resultados variam conforme o tipo do curso (extensdo,
graduacdo e pds-graduacdo) e dos pré-requisitos dos alunos,. Em cursos de menor
duracdo e/ou com alunos sem os pré-requisitos necessarios verifica-se um ganho

maior com a utilizacdo do simulador.

5.3 Trabalhos Futuros

O simulador aqui apresentado é comprovadamente um avanco para a melhoria do
ensino e aprendizado de sistemas operacionais, mas € possivel ir muito além. Em funcéo
do escopo inicialmente definido, foram implementados o niicleo (kernel) do simulador,

os mddulos de geréncia do processador e geréncia de memoria.

Como motivacdo para trabalhos futuros, € possivel considerar o desenvolvimento de

novos modulos e funcionalidades descritas a seguir:
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Desenvolvimento do médulo de geréncia de sistema de arquivos, que permita a
criacdo de arquivos e diretdrios, além da manipulacdo dos mesmos através de uma

interface grafica;

A geréncia de dispositivos € uma das dreas mais complexas de um sistema
operacional. Mostrar o funcionamento de discos e fitas, além de interfaces de rede,

seria desejavel;

A geréncia de multiplos processadores permitiria visualizar um sistema
multiprocessado, sendo que o nimero de processadores poderia ser um parametro

definido pelo préprio professor ou aluno;

Apesar de existirem bons simuladores na drea de comunicagdo e sincronizagio entre
processos, nenhum possui uma interface gréfica que facilite o processo de ensino,
além de ndo apresentarem as interfaces com os demais mddulos de um sistema

operacional;

O estudo de sistemas operacionais, muitas vezes, deve considerar questdes da
arquitetura de computadores. A criagdo de uma madaquina virtual de hardware que
oferecesse a possibilidade de observar as dependéncias entre os dois mundos seria

uma Otima ferramenta para ambas as disciplinas;

A partir de uma méquina virtual seria possivel a criacdo de programas simples em
assembly, que poderiam ser interpretados pelo processador. Com esta facilidade, o
simulador permitiria comparar o c6digo de dois programadores e observar, por

exemplo, aquele de melhor desempenho;

A técnica de paginacdo antecipada foi apenas empregada na criacdo de um processo.
E possivel utilizar a mesma técnica na ocorréncia de um page fault. Neste caso,
sempre que houver um page fault, o sistema poderia trazer, além da pédgina

referenciada, um conjunto de paginas para evitar operacdes de leitura sucessivas;
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O simulador implementa apenas um modelo de geréncia de memoria: memdria
virtual com paginagdo. Apesar deste modelo ser o mais empregado atualmente, é
possivel implementar mecanismos alternativos, como por exemplo segmentacio

com paginacgdo, de forma a ampliar as funcionalidades do simulador;

O ambiente grafico, apesar de ser uma ferramenta poderosa de ensino, distancia o
aluno do mundo real. Existem ambientes que exigem uma interagdo entre o sistema
e o usudrio através de linhas de comandos. O desenvolvimento de um shell de
comandos como opg¢do, por exemplo, para a elimina¢do ou a suspensdo de um

processo, seria bastante util em cursos mais praticos e menos conceituais;

E possivel tornar o SOsim uma ferramenta educacional mais colaborativa,
permitindo o desenvolvimento de trabalhos em grupos, na forma de projetos, e a
construcdo do conhecimento cooperativo. Seriam introduzidas interfaces pré-
definidas com os principais médulos do simulador, de forma que novos médulos

pudessem ser alterados e/ou implementados conforme a realidade a ser simulada;

Com a evolucdo do ensino a distdncia, é possivel imaginar um curso de sistemas
operacionais totalmente ndo-presencial, utilizando apenas a Internet como meio de
comunicagdo entre alunos e professor que poderiam estar geograficamente distantes.
Neste caso, o simulador teria um papel muito mais importante no processo de ensino

do que apenas uma ferramenta de apoio [DRISCOLL, 1998] [HALL, 1998].

Apesar da maioria dos topicos sugeridos apresentarem um certo grau de complexidade

para o desenvolvimento por alunos principiantes, € possivel que em cursos de graduacio

e pds-graducdo alguns dos temas propostos possam ser implementados.
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