Fundacgfio Educacional do Municipio de Assis
Instituto Municipal de Ensino Superior doe Assis
Campus Josdée Santilli Sobrinhoa™

MARCOS ROBERTO ALVES MEDEIROS

UM SIMULADOR PARA SISTEMA OPERACIONAL
COM ENFASE NO ESCALONAMENTO DE PROCESSOS E
GERENCIA DE MEMORIA VIRTUAL

Assis — SP
2015



MARCOS ROBERTO ALVES MEDEIROS

UM SIMULADOR PARA SISTEMA OPERACIONAL
COM ENFASE NO ESCALONAMENTO DE PROCESSOS E
GERENCIA DE MEMORIA VIRTUAL

Trabalho de conclusido de curso apresentado ao
Instituto Municipal de Ensino Superior de Assis, como
requisito no Curso de Bacharelado em Ciéncia da
Computacéo.

Orientador: Me. Douglas Sanches da Cunha.

Area de Concentracdo: Ciéncia da Computaco.

Assis — SP
2015



FICHA CATALOGRAFICA

MEDEIROS, Marcos Roberto Alves.

Um simulador para sistema operacional com énfase no escalonamento de
processos e geréncia de memoria virtual. / Marcos Roberto Alves Medeiros / Fundagao
Educacional do Municipio de Assis — FEMA — Assis, 2015.

82 pag.

Orientador: Me. Douglas Sanches da Cunha.
Trabalho de Conclus&o de Curso — Instituto Municipal de Ensino Superior de Assis
— IMESA.

1. Sistemas operacionais. 2. Simulador. 3. Escalonador de Processos. 4. Geréncia

de Mem©ria Virtual.

CDD: 001.6
Biblioteca da FEMA.




UM SIMULADOR PARA SISTEMA OPERACIONAL
COM ENFASE NO ESCALONAMENTO DE PROCESSOS E
GERENCIA DE MEMORIA VIRTUAL

MARCOS ROBERTO ALVES MEDEIROS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado no
Instituto Municipal de Ensino Superior de Assis —
FEMA/IMESA, como requisito do Curso de
Graduacado, analisado pela seguinte comissao

examinadora:

Orientador: Me. Douglas Sanches da Cunha.

Avaliador: Prof. Esp. Célio Desird

Assis — SP

2015



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais Maria Benedita
Alves Medeiros e Claudinei Donizeti Medeiros e

meus queridos irmaos Angelo, Larissa e Amanda.



AGRADECIMENTOS

Ao Me. Douglas Sanches da Cunha, ndo apenas por ter orientado este trabalho,
mas também por nesses quatro anos de graduacdo, ter dado as aulas mais
dindmicas, ndo nos deixando desanimar nem mesmo nas aulas aos sabados no

periodo vespertino.

A minha avé Maria Josefa, carinhosamente apelidada de Zefinha, por ser uma

pessoa maravilhosa e a for¢ca que une toda a familia.

Aos meus amigos do Projeto Rede Ciranda, que durante todos os dias me

perguntavam sobre este trabalho.

As minhas ex-professoras do Ensino Médio na escola E.E. Prof. Francisco Oliveira
Faraco: a professora de inglés Penha Rampinelli e professora de histéria Beth.
Ambas nos meus anos de Ensino Médio sempre me incentivaram a ftrilhar essa

jornada.

E por fim, a todos que estiveram envolvidos neste trabalho, neste momento tao

importante da minha vida.



“Nessa estrada ndao nos cabe conhecer ou ver o que vira, e o fim dela
ninguém sabe bem ao certo onde vai dar. Vamos todos numa linda

passarela, de uma aquarela e um dia enfim, descolorira.”

(Toquinho, Aquarela)



RESUMO

Este trabalho apresenta o processo de desenvolvimento de um sistema
computacional cujo objetivo é simular um sistema operacional nas suas atribuicoes
de gerenciamento de processos e memoaria virtual, visando auxiliar professores a
lecionar o conteudo e também alunos a aprenderem os tépicos abrangidos por este
trabalho na disciplina de Sistemas Operacionais. Este simulador é desenvolvido
tendo como um dos objetivos a flexibilidade e desta maneira, o usuario pode
interagir diretamente com as simulagdes (e escrever suas préprias rotinas), e coletar
informacdes em tempo de execugdo sobre essas simulagdes através de elementos

graficos e textuais.

Palavras-chave: Sistemas operacionais, Simulador, Escalonador de Processos,

Geréncia de Memoéria Virtual.



ABSTRACT

This paper shows the development process of a computer system aimed to simulate
an operating system on its assigned functions like: process management and virtual
memory management. It aims to help teachers to teach the content and students to
learn the topics that are covered by this paper. This simulator is developed with
flexibility in mind. The user can interact with the simulation (and also could write his
own scheduling algorithm) and collect information about it at runtime through textual

and visual elements.

Keywords: Operating System, Simulator, Process Scheduling, Virtual Memory

Manager.
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1. INTRODUGAO

Um computador sem um software € uma peca de metal inutil, com software um
computador pode realizar diversas tarefas como armazenar e recuperar
informagdes, exibir conteudo multimidia, entre outras fungbes. Podemos dividir os
softwares em duas espécies: os aplicativos e o sistema operacional. (TANENBAUM,;
WOODHULL; 2000; p.17).

O sistema operacional é responsavel por gerenciar a memdria, processos que
concorrem entre si para serem executados, dispositivos de entrada e saida, e os
mais diversos dispositivos conectados ao computador. Sua fungéo ndo é apenas de
gerenciamento, mas também facilitar o acesso a todos esses recursos, pois sem um
sistema operacional o usuario que quisesse interagir com o sistema precisaria ter
profundo conhecimento do hardware que compde o equipamento, o que tornaria seu
trabalho n&o apenas demorado, mas também com grandes possibilidades de erro
(MACHADO; MAIA; 2007; p1.1).

Levando em consideracao o papel fundamental que um sistema operacional sempre
teve para um computador, ele se torna material de estudo em cursos de Tecnologia e
de Informagdo. Embora o sistema operacional facilite o acesso aos recursos da
maquina, ainda é interessante estudar seu funcionamento para que se possa
entender o que acontece ao realizar algumas tarefas. Com esse conhecimento um
desenvolvedor pode tirar muito mais proveito de um sistema operacional, projetando

e implementando softwares mais otimizados.

A disciplina de Sistemas Operacionais nos cursos de computacéo é constituida por
uma série de tdpicos extensos aos quais caberiam semestres inteiros no estudo de
apenas um toépico. Devido a complexidade de tal peca de software, muito dos
conceitos sdo abstraidos de maneira que se torne mais facil o entendimento pelos
alunos. No entanto, tornar as aulas mais dindmicas e atrativas torna-se um desafio

por parte do docente, em virtude da densidade do conteudo lecionado, mesmo que
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resumido.

Para Jones; Newman (2001), muitos dos conceitos introduzidos na disciplina de
Sistemas Operacionais sdo abstracdes e nédo sao de facil entendimento. Junto a isto,
muitos dos conceitos sdo dindmicos e ndao podem ser explicados de maneira facil
através de um meio estatico como uma folha de papel. Enquanto muitos textos
sobre Sistemas Operacionais trazem figuras para ilustrar os conceitos, estas ainda
nao retratam a natureza dindmica das abstragdes feitas nos sistemas operacionais.
Desta forma os alunos acham mais facil o entendimento deste conceitos quando sao

explicados por meio de objetos visuais.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um sistema computacional capaz de
simular um sistema operacional nas suas fungbes de geréncia de processos e
gerenciamento de memoria, para auxiliar professores a ensinarem e alunos a

assimilarem os conceitos nas aulas da disciplina de Sistemas Operacionais.

Tem como objetivo especifico o desenvolvimento de uma plataforma, onde os alunos
poderéo experimentar no simulador e desenvolver suas proprias implementagdes
dos algoritmos, bem como criar seus proprios mecanismos de geréncia de
processos através de pequenos programas escritos em linguagem Python, utilizando
uma API disponibilizada pelo simulador. Dessa maneira, o usuario nao ficara restrito
apenas as simulagdes disponibilizadas pelo simulador, oferecendo uma gama
enorme de possibilidades aos professores na proposta de exercicios e resolugcao de

problemas.
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1.2 JUSTIFICATIVAS

O presente projeto visa contribuir na assimilagdo dos conceitos envolvidos em
sistemas operacionais pelos alunos nesta disciplina, bem como auxiliar os
professores na explicacdo desses conceitos de maneira mais pratica, construindo
uma ferramenta interativa onde tais conceitos possam ser demonstrados. Acredita-
se que utilizando uma ferramenta interativa, como a proposta neste trabalho, seja

possivel fomentar maior interesse pelos tépicos abordados na disciplina.

Enfaticamente Mazieira (2002) diz que entre diversas abordagens para o ensino de
Sistemas Operacionais, a maioria ndao se mostrou efetiva, sendo que das
abordagens experimentadas pelo autor, a mais promissora foi a utilizagdo de
sistemas operacionais simulados, uma vez que esses sistemas simulados fornecem
um ambiente rico em interagcbes dando amplas possibilidades de modificagao.
Sendo estes sistemas suficientemente realistas, constituem de uma abordagem
privilegiada para o ensino da disciplina. Mas o autor ainda ressalva que tal

abordagem deve ser complementada em segundo plano com outras abordagens.

1.3 METODOLOGIAS

Para o desenvolvimento desse trabalho sera utilizada a linguagem C++ junto do
framework Qt, possibilitando que o simulador possa ser executado em diversas
plataformas. Serdo investigados os conceitos de mais dificil assimilacédo pelos
alunos na disciplina de Sistemas Operacionais, possibilitando priorizar esses
conceitos e tentar simula-los da maneira mais intuitiva possivel. Essa pesquisa sera
realizada utilizando consultas na internet, bem como entrevistas a professores que

lecionam esta disciplina e bibliografia especializada.

Os conceitos serdao demonstrados através de simulagdes mais técnicas, onde os

estados relacionados a uma tarefa serdo descritos, e outras simulagdes mais
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intuitivas por meio de animacgdes.

1.4 MOTIVACAO

Embora existam alguns simuladores com propostas parecidas ja disponiveis, o que
motivou o desenvolvimento deste trabalho foi que nenhum destes simuladores é
flexivel o suficiente como o proposto, onde o usuario pode alterar as simulagcbes sem
renunciar as interagdes com as mesmas, mantendo o controle total sobre elas. A
oportunidade de desenvolver maiores habilidades nas ferramentas, tecnologias e
conceitos utilizados neste trabalho também serve de grande motivagdo para a

construgao do mesmo.

1.5 PERSPECTIVAS DE CONTRIBUICAO

Busca-se com este trabalho contribuir para area de ensino de Sistemas

Operacionais, bem como na area simuladores como objeto de aprendizagem.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo sdo abordadas algumas definicbes gerais de sistemas
operacionais, sua disciplina nos curriculos académicos e sua problematica. Também
sdo abordados os objetivos, justificativas e as motivagdes para a realizagdao do

trabalho.

No segundo capitulo sao feitas revisdes bibliograficas sobre os temas que compéem

este trabalho, tais como ferramentas, conceitos e tecnologias utilizadas para o
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desenvolvimento, bem como fundamentagao tedrica da pesquisa.

O terceiro capitulo apresenta os conceitos de geréncia de processos, tipos de

escalonamento e os algoritmos utilizados para a realizagao desta tarefa.

O quarto capitulo aborda a geréncia de memoria virtual, a maneira como um sistema

operacional aloca e desaloca a memodria virtual para 0os processos.

O quinto capitulo apresenta o desenvolvimento e arquitetura do simulador, o
ambiente interativo onde os conceitos introduzidos no capitulo trés e quatro podem

ser demonstrados.

O sexto capitulo apresenta o desenvolvimento de um escalonador circular como

demonstracao do uso da API do simulador.

E por fim, o sétimo capitulo relata a conclusao do trabalho.
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2. REVISAO LITERARIA

Este capitulo apresenta a revisao da literatura. Esta revisao foi realizada buscando o
estado da arte no campo de simuladores em ambientes de aprendizado, sistemas

operacionais e tecnologias utilizadas.

2.1 SIMULADORES EM AMBIENTES DE APRENDIZAGEM

Segundo Flores et al (2014), levando em consideragdo que a aprendizagem
representa mudancas de comportamento, procuram-se maneiras de prover
experiéncia aos alunos, e nesta busca pelo conhecimento os simuladores tem-se
mostrado grandes aliados, pois além de estarem atraindo estudantes das diversas
areas do conhecimento, ainda estdo evoluindo. Destaca ainda que nestas
simulagdes, de maneira geral busca-se disponibilizar informacdes com as
caracteristicas da vida real, assim permitindo a participagédo em cenarios e situagdes

préximas a realidade vivenciada.

Para Heckler et al (2007), ao utilizar simuladores como ferramenta de ensino e
aprendizagem, é importante que tanto o professor e o aluno estejam conscientes de
que os simuladores sdo um modelo simplificado da realidade. Desta maneira existe
o risco de se assimilar uma ideia errada do fendmeno de estudo. Este trabalho parte
desta ideia e dessa maneira € necessario ter um cuidado redobrado ao descrever as
simulagdes, pois elas podem levar os alunos a entenderem e assimilarem de

maneira errada o que esta acontecendo nestas simulagdes.



20

2.2 SISTEMAS OPERACIONAIS

A definicdo do que é um sistema operacional pode variar de acordo com as
concepgdes de quem esta escrevendo sobre ele. Isso pode ser notado na literatura
atual sobre sistemas operacionais. Talvez isso ocorra pois, uma vez que o sistema
operacional realize as mais diversas tarefas em um sistema computacional, delimitar
um escopo sobre essas fungdes dependera do que o pesquisador esta buscando.
Levando em consideracao que nos dias atuais existam muitos sistemas operacionais
realizando suas tarefas de maneiras distintas, isto torna-se uma tarefa dificil de se
fazer, sendo necessario abstrair as ideias. No que segue, temos algumas
perspectivas sobre o que € um sistema operacional pela visdo de alguns autores na

area.

Segundo Tanenbaum (2009) é dificil dizer o que realmente € um sistema operacional
de outra maneira que nao seja um software que roda em modo kernel, e ainda assim
isso ndao € uma verdade. Parte do problema é que ele faz duas coisas distintas:
prover uma interface limpa e abstrata dos recursos do hardware para os
programadores (e aplicagdes) e gerenciar esses recursos do hardware. Ele destaca
que desta forma o sistema operacional pode ser entendido também como uma

extensao da prépria maquina.

Para Machado et al (2009) o que difere o sistema operacional das aplicagbes
convencionais € a maneira como suas rotinas sao executadas em fungao do tempo.
Um sistema operacional ndo € executado de maneira linear como na maior parte das
aplicagdes. Suas rotinas sao executadas concorrentemente em funcdo de eventos
que podem ocorrer a qualquer momento. Este conceito pode ser melhor visualizado

na Figura 1.

Segundo Silberschatz et al (2005), um sistema operacional é programa que gerencia
o hardware do computador. Além disso provém uma base para as aplicagdoes
executarem e age como um intermediario entre o usuario do computador e o
hardware do computador. Um aspecto incrivel disso sdo as inumeras maneiras que

os sistemas operacionais encontraram para realizar estas tarefas.
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| Imprimir |

Figura 1: Execugao do sistema operacional em fungao do tempo

As visdes apresentadas por Silberschatz et al (2005) e Tanenbaum (2009)
convergem no aspecto que diz respeito a prover uma plataforma para que as
aplicagbes sejam executadas. Concordam ainda no fato do sistema operacional ser

uma ponte entre o usuario e o hardware. A Figura 2 ilustra esse cenario.

Figura 2: Interagao entre usuario e maquina
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E importante notar que na Figura 2, a camada de interface, que é a porta de
comunicagao entre as aplicacbes do usuario e o sistema operacional, nao refere-se
apenas a interface grafica, mas também as chamadas do sistema que o sistema
operacional oferece para abstrair o hardware sobre o qual ele esta sendo executado.
E ali onde se encontram fungdes tais como abrir, escrever e ler arquivos, bem como

enviar e receber pacotes pela rede ou imprimir algo na impressora.

Os sistemas operacionais estdo em constante evolugdo, segundo Tanenbaum e
Woodhull (2000). Os sistemas operacionais historicamente estiveram intimamente
ligados a arquitetura sobre a qual eles operam. Assim, podemos dizer que evolugdes
nos sistemas operacionais estdao de certo modo atreladas também a evolugdo do
hardware sobre os quais eles operam. Tendo isso em vista, é preciso compreender
um pouco sobre a histéria dos sistemas operacionais, pois 0s conceitos de

multiprogramacao e sistemas de tempo compartilhado s&o as bases deste trabalho.

Os primeiros sistemas operacionais surgiram da necessidade de automatizar muitos
processos manuais que existiam ao se operar um computador, que na época
utilizavam cartdes perfurados. Esses cartdes eram chamados de jobs (ou tarefas).
Os cartdes eram lidos por uma unidade de leitura do computador, que realizava o
processamento e os escrevia em uma fita magnética de entrada. Esta fita
realimentava o computador, que novamente a processava e gerava uma segunda
fita magnética de saida com os resultados. Esse procedimento ficou conhecido
como processamento em lotes, ou batch. A época esse procedimento agilizou a
operacao de computadores, pois anteriormente os cartdes eram submetidos um a
um pelo operador do computador, que ficava ocioso entre a execug¢ao de um cartao
e outro, destaca Machado e Maia (2007), ao contrario do que ocorria no

processamento em lote onde os cartdes eram submetidos todos de uma sé vez.

Segundo ainda Machado e Maia (2007), o primeiro sistema operacional foi
denominado monitor, pela sua simplicidade, sendo desenvolvido em 1953

justamente com o propésito de simplificar as tarefas manuais.

Em meados de 1960 foi introduzido o conceito de multiprocessamento nos sistemas

operacionais, onde programas podiam compartilhar recursos como a memoria de um
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computador, que permanecia com sua unidade de processamento ocioso quando
operacdes de entrada e saida (tais como ler e escrever na fita magnética) eram
realizadas. Para Tanenbaum (2009), a multiprogramagédo foi a adigdo mais

importante dentro desta geracao de sistemas operacionais.

Embora a multiprogramacgéo tenha resolvido o problema da ociosidade, tentando
manter a unidade de processamento a maior parte do tempo ocupada, os
computadores ainda faziam processamento em lote. Segundo Tanenbaum (2009), a
necessidade dos programadores obterem acesso ao computador para poder depurar
seus programas, uma vez que se um erro ocorresse o tempo de resposta seria muito
grande, fez com que surgissem os sistemas de tempo compartilhado, onde cada
tarefa poderia utilizar a unidade de processamento por pequenos intervalos de
tempo. Para acesso a esses sistemas os usuarios tinham acesso a um terminal
online que era conectado ao computador. Dentre esses sistemas destaca-se o CTSS

(Compatible Time-Sharing System) desenvolvido no MIT em 1962.

Os sistemas operacionais podem ser divididos em trés categorias, segundo
Machado e Maia (2007): os sistemas monoprogramaveis (ou monotarefas), os
sistemas multiprogramaveis (multitarefas) e sistemas com multiplos processadores.
Os sistemas monoprograveis sdo aqueles onde apenas uma tarefa pode estar em
execugao, isto é, ela detém todo o hardware para si, mesmo enquanto aguarda que
uma operagado de entrada e saida seja realizada, fazendo com que o processador
permaneca ocioso durante esse tempo. Para que outra tarefa possa ser iniciada é
necessario que a tarefa corrente termine, liberando todos os recursos para a nova

tarefa entrar em execugéo. O MS DOS era um sistema operacional desta categoria.

Os sistemas multiprogramaveis sao aqueles onde ao contrario dos sistemas
monoprogramaveis, os recursos do computador sdo compartilhados entre as tarefas.
Dessa maneira, quando uma tarefa requisita uma operagdo de entrada e saida, a
execucao de outra tarefa sera posta para execucao enquanto esta outra que estava
em execucgao sera suspensa até que a operagéo de E/S esteja concluida. O sistema
operacional é responsavel por gerenciar os recursos da maquina para que estes
sejam compartilhados entre os programas, recursos esses tais como: memodria,

processador, disco rigido e quaisquer outros dispositivos. E desejavel que esse
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compartilhamento de recursos seja justo com todas as tarefas em execugao. Nesta

categoria temos muitos representantes tais como Linux, Windows, Unix, e BSDs.

Por fim, Machado e Maia (2007), destacam que os sistemas de multiprocessadores
sdo aqueles em que as maquinas possuem mais de um processador, e estes estdo
trabalhando em conjunto, executando tarefas simultaneamente, ficando a cargo do
sistema operacional gerenciar estes recursos. Estes tipos de sistemas tem as
mesmas caracteristicas dos sistemas multiprogramaveis, junto das vantagens de
escalabilidade, disponibilidade e balanceamento de carga. Estes sistemas ainda
podem ser classificados de duas maneiras: os fortemente acoplados e os
fracamente acoplados. Nos sistemas fortemente acoplados existe apenas uma
memoria principal que é compartilhada pelos processadores do sistema por um
barramento de alta velocidade. Nos sistemas fracamente acoplados cada sistema
possui sua propria memoria, placa-méae, etc, e as maquinas estdo conectadas

através de um barramento mais lento, geralmente uma rede local.

2.3 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Nesta subsecdo serdo apresentadas as ferramentas utilizadas para o
desenvolvimento deste trabalho. Tais ferramentas foram selecionadas utilizando

como principal requisito a portabilidade entre plataformas e gratuidade de uso.

2.3.1 LINGUAGEM C++

Segundo Stroustrup(2015), seu criador, a linguagem C++ pode ser definida como
uma linguagem de propdsito geral com tendéncias para a programacgao de sistemas
que é uma versao do C melhorada, oferece suporte a abstracdo de dados, suporta

programacao orientada a objetos e suporta programacgao genérica.
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A linguagem C++, apesar de ter um criador, ndo possui um proprietario, ela é
regulamentada pelas normas ISO/IEC 14882 “The C++ Standard”. As normas sao
definidas pelo comité de gestdo ISOCPP que define um padrédo a cada 3 anos,
visando aprimorar a linguagem conforme as necessidades. No momento de escrita
deste trabalho os dois ultimos padrbes sdo o C++11 e C++14 respectivamente. Para

o desenvolvimento do simulador sera utilizado o padrao C++11.

2.3.2 FRAMEWORK Qt

O framework Qt sera utilizado para o desenvolvimento de todos os componentes do
software relacionados a interface com o usuario. Seu uso ainda implica na
portabilidade do software, fazendo com que ele nao fique restrito a apenas uma
plataforma. Seu desenvolvimento iniciou-se em 1991 pela hoje extinta Trolltech e
nos dias atuais € de propriedade da Digia Plc., utilizando algumas modalidades das
licengas de cddigo aberto do Projeto GNU.

Segundo Thelin (2007) Qt € um kit de desenvolvimento grafico multiplataforma para
o desenvolvimento de aplicagdes, que |he proporciona poder compilar um programa
e executa-lo em diversas plataformas como Windows, OSX, Linux e outras vertentes
do UNIX. Uma grande parte do Qt esta comprometida em prover uma interface
neutra para as plataformas suportadas para tudo, desde a representacdo dos

caracteres na memoria a criagao de aplicagdes graficas multitarefa.

2.3.3 LINGUAGEM PYTHON

A documentagdo oficial da linguagem Python' provida pela Python Software
Foundation (2015), a descreve como uma linguagem interpretada que utiliza o

paradigma de programacao orientada a objetos. E também uma linguagem de alto

1 https://docs.python.org/3/fag/general.html#what-is-python
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nivel com semantica dinamica, contendo estruturas de dados de alto nivel ja
embutida, combinada com outros aspectos dinamicos, ela se torna atrativa para o
desenvolvimento rapido de aplica¢des, ou também como linguagem de scripting ou

como uma linguagem para integrar componentes ja existentes.

2.4 TRABALHOS CORRELATOS

Alguns trabalhos ja foram realizados nessa area buscando desenvolver uma
ferramenta que auxilie os alunos e professores na disciplina de Sistemas
Operacionais. Dentre eles, o SOsim, um simulador de sistemas operacionais com
propésitos educacionais acerca de geréncia de processador € memoéria. Segundo
Maia et al (2001) através do emprego do simulador conseguiu-se bons resultados
em sala de aula, onde registrou-se um aumento na eficiéncia de assimilagdo do
conteudo por parte dos professores e alunos. Melhorou ainda a comunicacao entre
professores e alunos, reduzindo o tempo gasto em apresentagdes conceituais, o que

permitiu estender o programa da disciplina.

Segundo Gadelha et al (2010), no desenvolvimento de um simulador para auxilio de
aprendizado sobre conceitos de sistemas de arquivos em um sistema operacional
denominado OS Simulator, conseguiu-se resultados positivos na avaliagdo do
mesmo em pesquisa realizada com os alunos, sendo que no processo de ensino e
aprendizagem os contemplados apresentaram um ganho de conhecimento pratico

sobre as teorias ministradas.

Segundo Reis et al (2008), no desenvolvimento do TCB-SO/WEB (Treinamento
Baseado em Computador para Sistemas Operacionais via Web), que visa auxiliar no
processo de aprendizagem de politicas de escalonamento bem como politicas de
alocacao de memoria, constatou-se que a qualidade de ensino € melhorada com o
uso de ambientes educativos, pois além de facilitar a aquisicdo de conhecimento
eles ainda estimulam o processo de raciocinio e de abstracdo, que sao

frequentemente encontrados em cursos de computacao.
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O RCOS.java desenvolvido por Jones; Newman (2001) tem uma proposta mais
abrangente que a deste trabalho, porém tem objetivos parecidos. Ele conta com
simulagdes das mais diversas partes de um sistema operacional, desde mecanismo
de sincronizagao entre processos até mesmo o de funcionamento do hardware que
o simulador controla. Segundo os autores, o RCOS.java é um sistema operacional
implementado em Java contendo diversas fungcbes para auxiliarem os alunos no
entendimento de algoritmos, conceitos e teorias por tras do design, construgcéo e

operacgao de sistemas operacionais.
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3. GERENCIA DE PROCESSOS

Por questdes de simplicidade, este trabalho parte do conceito de que um processo é
um programa em execugao contendo trés partes: contexto de software, contexto de

hardware e espago de enderegamento.

Segundo Machado e Maia (2007), a geréncia de processos € uma das principais
fungdes de um sistema operacional, possibilitando aos programas alocar recursos,
compartilhar dados, trocar informagdes e sincronizar suas execugdes. Destaca ainda
que nos sistemas multiprogramaveis o0s processos sado executados
concorrentemente, compartilhando o uso do processador bem como da memoria
principal e dispositivos de entrada e saida. Ja nos com multiplos processadores,
além de existir as mesmas caracteristicas dos multiprogramaveis, existe também a
possibilidade de execucdo simultidnea de diferentes processos nos processadores

disponiveis.

3.1 CONCEITOS DE PROCESSO

Para Tanenbaum (2009), o conceito de processo €& fundamental dentro de um
sistema operacional, que para ele nada mais € que um programa em execugao que
esta atrelado ao seu espago de enderecamento onde o processo pode ler e
escrever, um conjunto de recursos tais como registradores como o contador do
programa e apontador de pilha, lista de arquivos que o processo abriu, alarmes entre
muitas outras informagdes. O autor destaca que a ideia principal € que um processo

constitui uma atividade, possuindo programa, entrada, saida e um estado.

Para Machado e Maia (2007), um processo pode ser entendido de duas formas:

CoOmo um programa em execucgao inicialmente, porém isto pode ser entendido como
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um conjunto necessario de informagdes para que o sistema operacional implemente
a concorréncia de programas; ou um processo pode ser definido como o ambiente
onde um programa é executado, sendo que neste ambiente, além das informacdes
sobre execucdo, reside também a quantidade de recursos do sistema que cada
programa pode alocar, tais como enderecamento de memaria principal, tempo de

processador e area em disco.

Segundo Silberschatz e Gagne (2013), nos sistemas operacionais primordiais, uma
unica tarefa poderia ser executada por vez. Dessa maneira, esta tarefa obtinha
acesso exclusivo a todos os recursos. Porém, hoje os sistemas operacionais
permitem que diversos programas sejam carregados na memoria e executados
concorrentemente. Tal evolucdo demandou maior controle e maior
compartimentacdo dos programas, o que resultou no conceito de processo, que é
um programa em execugdo. Os autores destacam ainda que um processo € a

unidade de trabalho de um sistema de tempo compartilhado.

Um processo € composto por trés partes, como destaca Machado e Maia (2007).
Essas partes sdo conhecidas como contexto de hardware, contexto de software e
espaco de enderecamento. Essas trés partes mantém todas as informacgdes
necessarias a execugdo de um programa. No contexto de hardware encontram-se
informagdes que seréo levadas diretamente aos registradores do processador como
registradores gerais, contador de programa, apontador de pilha, registrador de
estado, para que o processo possa ser iniciado ou resumido. O contexto de software
€ o conjunto de informacgdes, tais como limites de recursos que o processo pode
alocar, lista de arquivos abertos, prioridade de execucdo, tamanho da area de
memoria (buffer) para operagdes de entrada e saida, privilégios, identificacédo, entre
outras informagbées que o sistema operacional pode implementar. O espacgo de
enderegamento esta ligado a memoria virtual, sendo a area de memodria onde se
localizam as instrugbes e os dados do programa. Este espacgo deve ser protegido do
acesso de outros processos, desta maneira cada processo possui seu proprio

espaco de enderegcamento.



30

3.1.1 Estados de um processo

Uma vez que um processo pode ser definido como um programa em execugao em
um sistema operacional, este pode estar em um dos trés estados: estado de pronto,
em execugao ou estado de espera. Machado e Maia (2007) destacam em um
sistema multiprogramavel onde um processo ndao pode alocar o processador
exclusivamente, para que haja compartilhamento do tempo do mesmo, assim, os
processos passam por diferentes estados durante o processamento, essas
transicdes podem ocorrer devido a eventos gerados pelo sistema operacional ou

pelo proprio processo.

Segundo Tanenbaum (2009), quatro transicoes sdo possiveis entre esses estados:
um processo de estado de espera pode apenas ir para o estado de pronto; um
processo em estado de pronto pode ir para o estado de execucio; no estado de
execugao um processo pode seguir para espera ou para pronto para ser selecionado

novamente pelo escalonador de tarefas (agendador de tarefas — scheduler).

As definicdes abaixo para os estados de um processo sdo baseadas nas definicdes
dadas por Machado e Maia (2007).

3.1.1.1 Estado de execugao

Um processo esta em estado de execugcdo quando esta sendo executado pelo
processador. Somente um processo pode estar sendo executado em um dado
momento no processador, nos sistemas com multiplos processadores é possivel

executar tantas tarefas simultadneas quanto a quantidade de nucleos.
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3.1.1.2 Estado de pronto

Um processo permanece em estado de pronto enquanto aguardar para ser
selecionado pelo agendador de tarefas para entrar em estado de execugédo. O
sistema operacional é responsavel por determinar a ordem bem como os critérios
para que 0s processos passem ao estado de execugao. A isto se da o nome de
escalonador ou agendador de tarefas. Geralmente varios processos estdo em

estados de pronto em um sistema operacional.

3.1.1.3 Estado de espera

Um processo permanece no estado de espera enquanto aguarda por um evento
externo (como uma operagao de entrada e saida) ou para conseguir acesso a algum
recurso do sistema para prosseguir executando. Durante o tempo em que o
processo permanece em estado de espera, ele ndo é selecionado pelo escalonador

para entrar em execugao.

3.2 PROCESSOS |IO-BOUND e CPU-BOUND

Ao estudarmos sobre geréncia de processos € importante compreender que existem
geralmente duas categorias de processos sendo executados no sistema
operacional: os processos limitados pela CPU (ou CPU-Bound) e 0s processos

limitados pela entrada e saida (/O-Bound).

Tanto Silberschartz (2013) quanto Tanenbaum (2009) destacam que processos
limitados pela entrada e saida sdo aqueles que passam a maior parte do tempo
executando operagdes de entrada e saida em vez de processamento; ja os

processos limitados pela CPU s&do aqueles que passam a maior parte do tempo
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executando o processamento. Segundo Tanenbaum (2009) o fator principal de
distingdo entre essas categorias de processos € o tempo de processamento que um

processo toma da fatia de tempo de processamento que o escalonador lhe fornece.

3.3 O ESCALONADOR DE PROCESSOS

Para Machado e Maia (2007), com o surgimento dos sistemas multiprogramaveis,
onde multiplos processos poderiam permanecer na memoria compartilhando a CPU,
a geréncia do processador tornou-se uma das atividades mais importantes em um
sistema operacional. Uma vez que mais de um processo estdo em estado pronto, &
necessario definir critérios para decidir qual sera préximo processo a entrar em
execucao; esses critérios definem a politica de escalonamento que, segundo os
autores, € a base para a geréncia do processador e sistemas multiprogramaveis.
Tanenbaum (2009) segue a mesma linha de raciocinio, mas complementa que a
parte que realiza a escolha do préximo processo a ser selecionado € denominado

escalonador, e o algoritmo utilizado é chamado de algoritmo de escalonamento.

Segundo Silberschartz (2013, p. 59):

O objetivo da multiprogramacdo € sempre termos algum processo em
execugdo para a otimizagdo do uso da CPU. O objetivo do
compartilhamento de tempo é a alternancia da CPU entre os processos com
tanta frequéncia que os usuarios possam interagir com cada programa
enquanto ele esta sendo executado. Para alcancar esses objetivos, o
scheduler de processos seleciona um processo disponivel (possivelmente
em um conjunto de varios processos disponiveis) para a execug¢ao na CPU.
Em um sistema de processador unico, nunca havera mais de um processo
em execugao. Se houver mais processos, 0s outros terdo que esperar até a

CPU estar livre e poder ser reprogramada.
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Tanenbaum (2009) afirma que o escalonador, além de decidir qual o processo certo
para ser executado, ainda deve se preocupar em fazer uso eficiente da CPU, pois as
trocas de contextos entre processos sao bem custosas. O estado atual do processo
(incluindo contexto de software, hardware e espago de enderegamento) deve ser
salvo na tabela de processos para depois ser recarregado quando o processo for
selecionado novamente. Junto a isso, normalmente, a troca de contextos exige que
se invalide toda a memdria cache, um procedimento que se nao for feito da maneira
certa pode gastar muito tempo do processamento. Silberschatz (2013, p. 61)
exemplifica esse cenario da seguinte maneira: se o escalonador leva 10
milissegundos para decidir qual o proximo processo a ser executado por 100
milissegundos, teremos que 10/(100 + 10) = 9 por cento da CPU sera usada para

apenas decidir qual o préximo processo.

3.3.1 Escalonamento preemptivo e nao preemptivo

Segundo Machado e Maia (2007), a possibilidade de o sistema operacional
interromper um processo em execugao e substitui-lo por outro, de maneira que seu
estado agora seja pronto e aguarde novamente para entrar em estado de execugao,
€ denominada preempcao; os sistemas operacionais que implementam a preempg¢ao
sdo mais complexos, porém permitem maior flexibilidade nas politicas de

escalonamento.

Nos sistemas onde nao € implementada a preempgao, um processo em execugao
s6 sera substituido por outro nas seguintes situacdes, segundo relata Silberschatz
(2013): quando um processo passa para o estado de espera em fungdo de uma
operacao de entrada ou saida, bem como esperar pelo encerramento de um dos
processos filhos; ou quando o processo é terminado. Machado e Maia (2007) dizem
que este foi o primeiro tipo de escalonamento implementado nos sistemas
multiprogramaveis, tipicamente os sistemas em lote, sendo que neste tipo de
escalonamento nenhum evento externo poderia ocasionar a perda do processador

pelo processo corrente.
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3.3.2 Critérios de escalonamento

Segundo Silberschatz (2013, p. 103), muitos critérios tém sido sugeridos para a
comparagao entre os algoritmos de escalonamento, os critérios utilizados podem
fazer muita diferenga no momento de dizer qual o melhor algoritmo. Alguns dos
critérios de escalonamento descritos por Silberschatz (2013), Machado e Maia
(2007) e Tanenbaum (2009) sao:

« Utilizacao da CPU: ¢ desejavel manter a CPU com o maximo uso possivel.
Silberschatz (2013) destaca que conceitualmente a utilizagdo da CPU pode
variar de 0 a 100 por cento, no entanto em sistemas reais, ela varia de 40 por
cento (quando existem poucos processos) a 90 por cento (quando existe alta

carga de processos).

« Throughput: € o que denominamos vazao de processos, isto €, este valor é o
numero de processos que sao executados durante um certo intervalo de
tempo. Segundo Machado e Maia (2007) a maximizagcdo desse valor é

desejavel na maior parte dos sistemas.

« Tempo de turnaround: este valor se refere a quantidade de tempo que um
processo estd em execugdo, ou seja, do momento de sua criagdo até o
momento de sua finalizagao. Silberschatz (2013) destaca que esse tempo é
compreendido pela soma dos tempos gastos com a espera para ser alocado
na memoaria, a espera na fila de prontos, a execucédo na CPU e a execucao de

operacgoes de entrada e saida.

« Tempo de espera: Esse valor é o resultado da soma de todos os tempos

gastos na fila de prontos, segundo destaca Silberschatz (2013).

+ Tempo de resposta: Para Tanenbaum (2009), esse € o intervalo de tempo
determinado pela diferenca entre o tempo em que uma requisigao foi feita ao

sistema operacional com o tempo em que ela foi servida por ele.

Tanenbaum (2009) destaca que, para diferentes ambientes, sdo necessarios
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diferentes tipos de algoritmos de escalonamento, pois diferentes areas tém objetivos
diferentes. Desta maneira o escalonador deve ser otimizado para esses ambientes.
Alguns ambientes mencionados sdo: sistemas de lote, os sistemas interativos onde
existe um usuario interagindo com os processos, e sistemas de tempo real nos quais
o tempo de resposta a um evento deve ser rigidamente cumprido. Dentro desses
requisitos Tanenbaum (2009) destaca ainda que em todos esses ambientes algumas

politicas de escalonamento s&o desejaveis:
« Justica: dar a cada processo uma fatia justa do tempo da CPU.

« Aplicacao da politica: verificar se as politicas estabelecidas estdo sendo

cumpridas.

« Equilibrio: manter ocupado ao maximo todas as partes do sistema.

3.3.3 Algoritmos nao preemptivos

Como ja relatado, os algoritmos nao preemptivos sdo geralmente utilizados nos
sistemas em lote, sendo que nenhum evento externo pode interromper o sistema e
implicar na perda da CPU do processo corrente, a ndo ser de maneira voluntaria. A

seguir veremos alguns exemplos de algoritmos nao preemptivos.

3.3.3.1 Primeiro a Entrar, Primeiro a ser Atendido

O algoritmo “primeiro a entrar, primeiro a ser atendido” (FCFS — first come, first
served) € o mais simples dos algoritmos de escalonamento, sendo de facil
entendimento e desenvolvimento, podendo ser facilmente gerenciado por uma fila
FIFO (first in, first out), destaca Silberschatz (2013).

Neste tipo de escalonamento n&o preemptivo, a primeira tarefa a ser submetida para
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eXecucao sera a primeira a ser executada, e as outras tarefas que forem submetidas
serao executadas na ordem de chegada. Se voluntariamente o processo corrente
decidir liberar a CPU, ele tera de entrar no fim da fila e esperar novamente sua vez

para voltar ao estado de execugao. A Figura 3 exemplifica esta fila.

Fila de processos em estado de pronto

Criacao Término
G . Py P | Px L g CPU

v

Figura 3: Escalonamento FCFS

Considerando a seguinte lista de processos, contendo os processos que estdo em

estado de pronto, ilustrada pela Tabela 1.

Entrada Processo Tempo de CPU
1 P1 35

2 P2 5

3 P3 10

Tabela 1: FCFS - Lista de pronto

O tempo de espera é o tempo em que um processo espera até entrar em execugao
na fila de prontos, isto &, se existem trés processos A, B e C, e o processo A
permanece em execugao por X unidades de tempo e o processo B por Y unidades
de tempo, dizemos que o tempo de espera de B é X, e o tempo de espera para A é

0, uma vez que ele foi o primeiro processo na fila e ndo esperou por outros
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processos. Para o processo C o tempo de espera é X+Y, pois ele esperou o

processo A e B serem executados para entrar em execugao.

Para os processos P1, P2, P3 na Tabela 1 os tempos de espera sao 0, 35 e 40
respectivamente, tendo como média de tempo de espera um total compreendido por
(0+35+40)/3 = 25 unidades de tempo para cada processo na lista de pronto. Se a fila
de prontos for reordenada de maneira que contenha os processos na seguinte
ordem: P3, P2 e P1, tem-se como tempo médio de resposta (0+10+15)/3 = 8
unidades de tempo. Para Silberschatz (2013), o lado negativo desse algoritmo é

justamente o tempo médio de espera, que costuma ser bem longo.

Machado e Maia (2007) destacam que uma das grandes deficiéncias desse
algoritmo € que processos /0-bound tem desvantagem em relagdo aos processo

CPU-bound, nao havendo como tratar essa diferenca.

3.3.3.2 Trabalho mais curto primeiro

O escalonamento pelo trabalho mais curto, também conhecido como Shortest Job
First (SJF), é também um algoritmo n&o preemptivo, muito parecido com o algoritmo
FCFS. Porém para o funcionamento deste algoritmo, € necessario que se saiba
previamente o tempo de todos os processos a serem executados. Segundo
Tanenbaum (2009), quando varias tarefas estiverem na fila de prontos, o
escalonador ira escolher a tarefa com menor tempo de processamento primeiro.
Desta maneira, o escalonador ira apenas reordenar as tarefas na fila de pronto para

gue as com menor duragao executem primeiro.

Reconsiderando a lista de prontos da Tabela 1 apresentada no escalonamento
FCFS, a ordem em que os processos seriam executados é representado pela Tabela
2.
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Entrada Processo Tempo de CPU
1 P2 5

2 P3 10

3 P1 35

Tabela 2: Escalonamento SJF

O tempo de resposta médio para este escalonamento neste caso € de (0+5+15)/3 =

8 unidades de tempo. Dessa forma este algoritmo se torna uma opgao melhor que o

FCFS. No entanto, é pré-requisito que se conhegca todos os tempos que os

processos levarao até o fim de sua execug¢ao quando forem selecionado para entrar

em execugao, porém na maior parte das situagdes isso nao esta definido.

3.3.4 Algoritmos preemptivos

Os algoritmos de escalonamento preemptivos sao utilizados nos sistemas

interativos, sendo comuns em computadores pessoais, servidores e outros tipos de

sistema, destaca Tanenbaum (2009).

3.3.4.1 Escalonamento Circular (Round-Robin)

Segundo Tanenbaum (2009), o escalonamento circular (mais conhecido como

Round-Robin) € um dos algoritmos mais antigos, simples, justos e amplamente

utilizado, sendo que a cada processo € atribuido uma fatia de tempo do processador

denominada quantum, no qual o processo tem a permissao de ser executado; se ao

final dessa fatia de tempo o processo ainda estiver sendo executado, entdo ele
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sofrera preempcéao por tempo, isto €, sera substituido pelo proximo processo na lista
de pronto e sera colocado no fim da fila de prontos para ser executado novamente
quando chegar sua vez, continuando o processamento do ponto em que foi

interrompido.

Para Silberschatz (2013), este algoritmo foi especialmente projetado para os
sistemas de tempo compartilhado, sendo semelhante ao FCFS, porém adicionando
a preempcgao por tempo para permitir que o sistema operacional alterne entre os
processos; a fila de prontos é tratada como uma fila circular, sendo que o quantum

de cada processo tem entre 10 a 100 milissegundos.

Segundo Machado e Maia (2007) o desempenho deste tipo de escalonamento esta
diretamente ligado ao tamanho do quantum. Se o quantum for muito grande, entdo o
comportamento deste algoritmo sera parecido ao do FCFS; caso o quantum for
muito pequeno a performance degradaria pelo alto numero de preempcdes e trocas
de contextos, que sdo custosas. Tanenbaum (2009) exemplifica isso da seguinte
maneira: supondo que a troca de contexto entre um processo e outro dure 1
milissegundo e que o quantum seja 4 milissegundos, assim, depois de realizar 4 ms
de trabalho a CPU tera de gastar 1 ms para realizar uma troca de contexto; dessa
maneira 20 por cento do tempo da CPU é utilizado no escalonamento de processos,

um valor muito alto.

Por ser muito parecido com o escalonamento FCFS, a maneira como esse algoritmo

funciona é ilustrada na Figura 4.



Criacao

Fila de processos em estado de pronto

Preempgao por tempo
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Fila de processos em estado de espera
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Figura 4: Escalonamento Circular (Round-Robin)
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Términa

Silberschatz (2013) destaca que os tempos médios de espera para esse

escalonador sdo geralmente longos. Consideremos os processos na lista de pronto

e seu quantum na Tabela 3. Supondo que o quantum seja de 4 milissegundos, o

primeiro processo P1 processara por 4 ms e sofrera preempg¢ao, necessitando ainda

de mais 20 ms de processamento. Assim os proximos processos P2 e P3 ndo

necessitam de todo o quantum e logo liberam a CPU. Dessa maneira P1 recebera

mais um quantum e executara o processamento. Quando o quantum expirar ele

recebera outra fatia até que tenha sido finalizado, uma vez que so resta ele na lista

de prontos. A tabela de escalonamento circular para esse caso esta na Tabela 4.

Entrada Processo Quantum
1 P1 24

2 P2 3

3 P3 3

Tabela 3: Lista de pronto Round-Robin
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Processo | P1 P2 P3 P1 P1 P1 P1 P1

Instante 0 4 7 10 14 18 22 26 30

Tabela 4: Tabela de escalonamento Round-Robin

O processo P1 espera por 6 ms (10 — 4), P2 espera por 4 ms e P3 espera por 7 ms,
logo o tempo médio de espera é de (6+4+7)/3 = 5,66 ms, destaca Silberschatz
(2013).

3.3.4.2 Escalonamento por prioridades

Segundo Machado e Maia (2007), o escalonamento por prioridades é um algoritmo
que realiza a selecdo do proximo processo baseado em um valor de prioridade
atribuido ao processo, sendo que o processo com maior prioridade € sempre
escolhido para execucdo, enquanto os com mesma prioridade sao escalonados

seguindo o critério de fila FIFO; ndo existe também o conceito de fatia de tempo.

Silberschatz (2013) destaca que geralmente as prioridades sdo definidas por um
intervalo fixo de numeros, como de 0 a 7, no entanto n&o existe consenso geral para
definir se 0 é a prioridade mais baixa ou mais alta. Para a descricdo deste item

utilizamos 0 como a prioridade mais alta.

A perda do processador pelo processo corrente somente ira ocorrer em caso de
mudanga voluntaria (em uma operagdo que coloca o processo em estado de
espera), ou em caso de um processo com maior prioridade se tornar disponivel,
entdo o processo corrente sofrera o que € chamado de preempcao por prioridade,
destaca Machado e Maia (2007).

Um dos problemas com este escalonamento € que os processos com baixas
prioridades podem sofrer com o problema de starvation. Nesta situagdo o processo

fica esperando indefinidamente para ser executado, no entanto a presenca de
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processos com maior prioridade impedem que ele seja selecionado.

Tanenbaum (2009) destaca que para evitar a situagao de starvation, o escalonador
pode diminuir a prioridade de execugao do processo a cada tique do reldgio, uma
vez que o processo fique com uma prioridade abaixo de outro processo, ocorrera
entdo uma troca de contexto para esse novo processo; outra possibilidade seria
atribuir um quantum maximo de tempo para o processo ser executado, e quando

este tiver acabado, seria dado a oportunidade de outros processos executarem.

O funcionamento geral deste algoritmo ¢ ilustrado pela Figura 5.

Fila de processos em estado de pronto

Prioridade 1

— P1y I

Criacao ' v Térming
Prioridade N —»  CPU

—_— PNz PNy —

Preempcao por prioridade

Fila de processos em estado de espera

S Pk

F

Figura 5: Escalonamento por prioridades

O exemplo abaixo € proposto por Silberchatz (2013, p; 105): considere a Tabela de

processos em estado de pronto.
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Processo Tempo de CPU Prioridade
P1 10 3
P2 1 1
P3 2 4
P4 1 5
P5 5 2
Tabela 5: Lista de pronto — Prioridades
Processo | P2 | P5 P1 P3 P4
Instante 0 1 6 16 18 | 19

Tabela 6: Tabela de escalonamento Prioridades

Neste exemplo podemos calcular que o tempo médio de espera & (0+1+6+16+18)/5

= 8,2 milissegundos.
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4. GERENCIA DE MEMORIA VIRTUAL

Segundo Silberschatz (2013), memoaria virtual € uma técnica que permite a execugao
de processos que nao estdao completamente residentes na memoria principal, sendo
uma das maiores vantagens o fato de que os programas podem ser maiores que a
memoria principal; isto é feito abstraindo a memdria em um arranjo enorme e

uniforme, separando a memoaria légica da memoaria fisica.

Machado e Maia (2007) destacam que a técnica de memobria virtual € um
mecanismo sofisticado, onde as memodrias principal e secundaria sdo combinadas,
dando ilusdo ao usuario da existéncia de uma memdria muito maior que a realmente

existente.

Para Tanenbaum (2009), a ideia basica por tras da memodria virtual consiste em cada
processo ter seu proprio espaco de enderecamento, que é dividido em blocos de
tamanho fixo denominados paginas, de maneira que cada pagina seja uma série
continua de enderecos. Estas paginas sdo mapeadas na memodria fisica, no entanto
nao € necessario que todas elas estejam mapeadas para a execugao do processo.
Uma vez que o processo tente acessar uma pagina de memdéria o hardware faz a
tradugcédo dinamicamente entre o endereco virtual e o enderego fisico. Caso a pagina
nao esteja mapeada no espago de enderecamento do processo, O sistema
operacional é chamado para que possa mapear as paginas que estao ausentes para

que 0 processo possa prosseguir executando.

4.1 ESPACO DE ENDERECAMENTO VIRTUAL

O espaco de enderegcamento virtual de um processo diz respeito a visdo logica (ou

virtual) de como um processo esta carregado na memoéria. Normalmente essa viséo
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parte de um endereco logico (0 por exemplo) e permanece em memdéria continua,
destaca Silberschatz (2013).

Segundo Tanenbaum (2009), o espago de enderegamento virtual é dividido em
unidades denominadas paginas (pages), sendo que as unidades correspondentes
na memoria fisica sdo chamadas de molduras de pagina (page frames). Este
conceito é exemplificado através da Figura 6, onde existem dois processos A e B,
cada um com seu espago de enderecamento com algumas paginas mapeadas para

as molduras da memoria principal.

Este mecanismo de mapeamento entre a memoaria virtual e a memodria fisica é
denominado paginagdo, embora existam outras maneiras de se conseguir um
funcionamento parecido com segmentagao por exemplo, este trabalho tem o foco

em memoria virtual baseado na técnica de paginagéo.

Processo A Meméria Principal Processo B

Paginas Molduras Paginas

100 ' 100 I 100
99 741* 88 ag
98 a8 )

3z

0 0 / 0

Figura 6: Mapeamento de memoria

Machado e Maia (2007), dizem que, por nao existir relagdo direta entre a memdria
virtual e memodria fisica, um programa pode fazer referéncias a enderecgos virtuais
que estejam fora dos limites da memdéria fisica. Dessa maneira os programas nao
estdo mais limitados a quantidade de memodria fisica disponivel; isso é possivel, pois

o sistema operacional faz uso da meméria secundaria como extensao da principal.
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4.2 POLITICAS DE BUSCA DE PAGINAS

4.2.1 Paginagao Antecipada

Na politica de busca de paginas antecipada, o sistema operacional carregas varias
paginas para a memoaria principal antes delas serem referenciadas, que podem ou
nao ser necessarias durante a execucao do processo durante seu processamento;
se essas paginas se encontrarem armazenadas sequencialmente na memoria
secundaria, existe uma grande economia de tempo se comparado quando é preciso
carregar uma pagina de cada vez, destacam Machado e Maia (2007). Um dos
problemas desta técnica é que ela pode consumir muita memoria fisica sem
necessidade, uma vez que as paginas carregadas podem n&o ser referenciadas

durante a execug¢ao do processo.

4.2.2 Paginagao Por Demanda

Segundo Silberschatz (2013, p. 189), “com a memdria virtual paginada por
demanda, as paginas sdo apenas carregadas quando necessarias durante a
execugao do programa, portanto, paginas que jamais serdo acessadas, jamais seréo

carregadas na memoria principal’.

Dessa maneira, podemos afirmar que ao contrario da paginagdo antecipada,
utilizando a paginagédo por demanda o sistema operacional sé ira inicialmente
carregar as paginas necessarias para o inicio da execugao do programa, € assim
que as outras paginas forem referenciadas serao geradas interrupgdes no sistema
operacional, denominadas page faults, que notificardo a auséncia da pagina
referenciada na memoaria, cabendo ao sistema operacional buscar essa pagina e

carrega-la na memoria principal para que o processo prossiga.
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5. O SIMULADOR

Neste capitulo é discutida a proposta do simulador, abrangendo a arquitetura
proposta para o seu desenvolvimento e as responsabilidades atribuidas a cada

modulo.

5.1 ARQUITETURA GERAL

A arquitetura do simulador, ilustrada na Figura 7, foi pensada com foco na
flexibilidade e facilidade de desenvolvimento dos médulos. Para cada médulo foram
atribuidas algumas fung¢des que trabalham em conjunto com outros médulos para

que o resultado da simulagéo seja alcangado.

Interface Grafica

L Codigo Python }

Figura 7: Arquitetura geral do simulador
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O funcionamento do simulador se apoia em um programa escrito em linguagem
Python, que de agora em diante sera denominado programa do usuario. Este
programa contém o algoritmo de geréncia dos processos, suas fungdes sao dizer
como, quando e onde os processos estarao durante a simulagdo. O simulador, por
outro lado, tem a fungcdo de prover uma infraestrutura para que os programas do
usuario possam ser executados, testados e visualizados a partir de estatisticas, e o
usuario ainda pode interagir com essas informagdes, criando, suspendendo e

finalizando processos.

A maior parte da arquitetura € voltada para o gerenciamento de processos. O
modulo gerenciador de memoria virtual encontra-se mais isolado dentro da
arquitetura geral, pois ele apenas servira requisicoes feitas pelo gerenciador de
processos. Por exemplo, quando um processo for selecionado para execucgao, o
gerenciador de memoria virtual, de acordo com suas politicas e o perfil do novo

processo, devera buscar as paginas de memaoria necessarias para aquele processo.

5.1.1 Interpretador

O interpretador €, na verdade, um médulo contendo um ambiente de execugao da
linguagem Python junto de uma API disponibilizada pelo simulador para que seja
possivel criar, alterar e testar algoritmos de escalonamento que serdo executados
pelo resto do simulador. Este € o mdédulo mais importante do simulador, pois ele
prové uma maneira de o usuario interagir com o simulador de modo muito flexivel,
nao limitando as possibilidades de simulagdes somente a algoritmos pré-definidos

pelo simulador.

Uma das fungdes mais importantes deste modulo é oferecer uma API eficiente e
clara para que os programas escritos em Python possam utiliza-la para desenvolver
os algoritmos de escalonamento, por isso se faz necessario definir fungdes como:
criar filas onde processos poderdo ser adicionados, fungdes para adicionar

processos as filas, ou fungdes que sdao chamadas quando o usuario cria um
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processo diretamente da interface do simulador bem como quando s&o eliminados,
fungdes para recuperar dados do coletor de informagdes, funcbes para definir
temporalizadores que serdo utilizados por algoritmos de escalonamento de tempo

compartilhado, entre outras que serao ainda definidas.

5.1.2 Gerenciador de Processos

O gerenciador de processos fica encarregado de implementar as politicas de
escalonamento, bem como servir de ponte para o interpretador, fornecendo uma API
que o usuario possa utilizar para criar seus préprios algoritmos de escalonamento. O
préprio simulador pode se beneficiar desta API para disponibilizar os algoritmos de

escalonamento ja embutidos.

E atribuicdo também do gerenciador de tarefas do simulador, controlar os eventos
temporais da simulagdo. Embora o programa que esteja rodando possa controlar o
tempo em que as tarefas serdo trocadas, fica a cargo do usuario definir o fator de
velocidade em que os eventos ocorrerdo, isto €, se o programa configurou para um
evento temporalizado ocorra em um tempo t, o fator definido pelo usuario faria com

que esse tempo seja definido por t multiplicado pelo fator.

Outras fungdes atribuidas ao gerenciador de processos sdo: notificar o programa do
usuario que o proprio requisitou a criagdo de um novo processo contendo um certo
perfil de tarefa como CPU-bound e I0-bound, ou até mesmo a prioridade que um
determinado processo pode ter. O mesmo ocorre quando o usuario solicita que um
determinado processo seja suspenso. Dessa maneira o gerenciador de tarefas
notificara o programa do usuario para que o algoritmo definido pelo usuario possa
interpretar essa informacao da sua maneira, podendo impactar em suas politicas de
escalonamento. Este processo também ocorrera quando o usuario requisitar que

uma determinada tarefa seja destruida.

O gerenciador de processos é também essencial na geréncia das filas que o

programa de usuario pode criar, filas estas que sdo onde os processos podem ser
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adicionados ou removidos, ficando a cargo do programa do usuario definir as

fungdes de cada fila. O programa pode ainda criar um numero arbitrario de filas.

A comunicacdo que ocorre entre o gerenciador de processos € o programa do
usuario por meio do interpretador é importante ndo apenas por fornecer uma
maneira do usuario controlar seus processos, mas também para que o estado da
simulagao seja demonstrado na interface grafica do usuario em tempo de simulacéo.
Por exemplo, quando um processo € criado e colocado em uma fila previamente
criada, é necessario que o simulador exiba esse processo na fila a qual ele esta
associado e quando o processo é destruido € necessario que ele seja removido

desta fila, e estas informacdes sao refletidas na interface grafica.

5.1.3 Gerenciador de Memoéria

O gerenciador de memoria ficara responsavel por implementar espagos de
enderecamento de memoria virtual para os processos, bem como simular uma
memoria fisica onde as paginas utilizadas pelos mecanismos de paginagdo da

memoria virtual serao alocadas e liberadas.

Os processos criados no simulador contam com dois tipos de paginagéo: por
demanda e antecipada. Na paginagdo por demanda, algumas paginas serao
carregadas na memoria, € quando uma pagina que estiver ausente for referenciada,
causando um page fault, o gerenciador de memoria ficara responsavel por
implementar a politica de busca de paginas que a buscara na memoria secundaria e
a levara para a memoéria principal. Na paginagao antecipada, todas as paginas do

processo sao carregadas na memodria.

Outra funcdo do gerenciador de memoria virtual € implementar a politica de
alocacao de paginas, tais como alocacao variavel e alocacgao fixa. Essas politicas
dizem ao gerenciador quantas paginas um processo pode ter na memdria ao mesmo
tempo, na alocacéo fixa como o nome diz, existe um valor maximo pré-definido. No

caso da alocagao variavel ndo existe limite estipulado, dependendo das limitagcbes
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da memoboria fisica.

Caso o limite de paginas residentes de um processo seja atingido, entdo sera
chamada a funcdo que tem a responsabilidade de trocar as paginas que estao
residentes na memdria com as paginas que estdo na memoria secundaria. Essas
trocas séo feitas utilizando politicas de substituicdo de paginas, tais como: paginas
menos frequentemente utilizadas (LFU — Least Frequently Used), pagina menos

utilizadas recentemente (LRU — Least Recently Used), entre outras.

5.1.4 Dispatcher

No simulador, o dispatcher sera encarregado de fazer a troca entre o processo
corrente para o préximo processo selecionado em estado de pronto pelo gerenciador
de processos para entrar em execug¢ao na CPU virtual, realizando a troca virtual do
contexto de software e hardware. No dispatcher sdo coletadas informacgdes tais
como: o numero de vezes que um processo foi selecionado, o seu tempo de
turnaround, tempo de espera, entre outras, que serdo posteriormente utilizadas pelo

coletor de informacdes para disponibiliza-las para as outras partes do sistema.

Segundo Machado e Maia (2007), o dispatcher € uma rotina importante na geréncia
do processador, ficando responsavel pela troca de contexto dos processos apods o
escalonador determinar qual processo ocupara o processador. O periodo gasto na

troca de um processo para outro € denominado como laténcia do dispatcher.

Em um sistema operacional real, o dispatcher faz a troca do contexto de software e
de hardware de um processo para outro. Essas informagdes sao salvas no bloco de
controle de processo (ou PCB — Process Control Block) atual, para que mais
adiante, quando o processo for novamente selecionado para entrar em estado de
execucao, elas possam ser restauradas, fazendo com que o processo continue

exatamente do ponto em que foi interrompido.



52

5.1.5 CPU Virtual

A CPU virtual simula algumas agdes que o0 processo corrente poderia solicitar ao
sistema operacional, tais como operag¢des de entrada e saida. No simulador essas
operagbes sado definidas através do perfil da tarefa no momento de sua criagao,
onde a tarefa pode ser definida como CPU-bound, sendo estes os processos que
fazem uso intensivo do processador ou /O-bound, nestes 0s processos realizam
diversas operacgdes de entrada e saida, assim fazendo pouco uso do processador e
sendo substituida por outro processo na CPU virtual tdo logo uma operagao de

entrada e saida comece.

5.1.6 Coletor de Informagodes

O coletor de informagdes € um moédulo que fica encarregado de obter informacgdes
da maior parte das situagdes que ocorrem dentro do simulador, tais como novos
processos criados, troca de processos, operagdes de entrada e saida, etc. Essas
informagdes por sua vez serao utilizadas pelo simulador para serem mostradas ao
usuario do mesmo, permitindo verificar de forma grafica esses valores em graficos e
numeros. Por exemplo, a possibilidade de visualizar os processos que obtiveram
acesso a CPU virtual em um grafico linear em fungdo do tempo ou mesmo visualizar
a demanda de paginas de memoria virtual que um processo teve durante seu tempo

de vida.

Este mddulo é um dos elementos mais importantes para que o usuario interaja com
o simulador, possibilitando a analise de casos utilizando simula¢des e colhendo seus
resultados, tanto de maneira textual e visual através de graficos em fungédo do tempo

de execucao dos processos criados.



53

5.2 AINTERFACE DO SIMULADOR

Nesta secao apresenta-se as partes que compdem a interface grafica do simulador.

A janela principal do simulador é demonstrada na Figura 8. Ela € composta de uma
barra de ferramentas para que se possa ter acesso rapido as fungées do menu, uma
barra de menus com todas as opg¢des do simulador, um editor de cédigo Python com
suporte a realgamento de sintaxe e o log de mensagens geradas pelo interpretador
Python. Na barra de ferramentas encontra-se também dois componentes
importantes, o reléogio do sistema em que todas as operagbes simuladas sao
baseadas, e ao seu lado tem-se uma barra onde se pode deslizar uma agulha para
determinar o tempo de duragao real de uma unidade de tempo dentro do simulador,

variando de 50 a 1000 milissegundos.

Bl =kernel - Simulador — O x

Codigo Processos  Simulagdo  Memdria Fisica Disco Rigido
> W i m
‘RAd Oom G & H 2 0
Editor Log

Python Log &=

Figura 8: Janela principal do simulador
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Na janela principal, além do editor de codigo Python, temos outra aba chamada Log,
que é o lugar onde as informagbes sobre a simulagdo sdo gravadas em forma de
texto. Isto é util pois na maior parte dos componentes tais informag¢des sdo dadas de
maneira visual através de graficos sobre uma linha do tempo. Desta forma torna-se
mais facil encontrar a informagao sobre qual processo estava rodando em um tempo
t. As informacdes textuais e visuais se complementam para formarem uma “grande
imagem” sobre o funcionamento de um escalonador, permitindo ao usuario
conseguir extrair informacgdes gerais sem maiores analises, apenas interpretando os

graficos.

Na Figura 9 tem-se a janela para a criagdo de processos. O Unico meio de se criar
um processo na simulagao é através desta janela, ndo sendo possivel fazer isso

nem mesmo através do cdédigo Python pela API exportada.

As opcgdes para a criagdo de um novo processo sao muito simples: o usuario pode
escolher o tipo de processo entre CPU-Bound e |0-Bound; dar um nome ao
processo (0 simulador gera nomes sequenciais automaticamente caso n&o seja
necessario); definir a quantidade de frames de memodria fisica que o0 processo
utilizara em sua simulagao; o usuario pode também definir a prioridade, no entanto
este é apenas um valor que o escalonador do usuario pode ou nao utilizar, sendo

possivel ter acesso a ele na APl exportada.

B Criador de Processos ? x

Tipo | CPU-Bound ~

Mome | P1

Frames | 1

Prioridade | O

0K Cancel

Figura 9: Janela de criagao de processos

Para monitorar os processos criados, o usuario necessita utilizar o utilitario
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denominado “Monitor de Processos”, a Figura 10 demonstra a interface do utilitario.
Ele € composto de uma lista contendo todos os processos criados, mais 0 processo
ocioso do sistema, que é chamado de IDLE. Nesta lista existem apenas informacdes
basicas sobre o processo, como seu numero de identificagao (PID), seu tipo e nome.
O processo sera realgado com a cor amarela se estiver suspenso no momento. Para
obter mais informagbes sobre o processo basta que o usuario realize um duplo
clique sobre o processo desejado, assim o simulador apresentara mais informagdes

sobre o0 processo em outra janela representada pela Figura 11.

B Explorador de Processos ? x
| 2 Resumir ESLEpender Qh"latar
PID Tipo Mome
1 CPU-Bound IDLE
2 CPU-Bound P2
3 CPU-Bound P3
4 I0-Bound P4
5 IO-Bound PS5
B CPU-Bound P&
7 CPU-Bound P7
Ok

Figura 10: Explorador de processos

Na janela de informagdes individuais sobre um processo da Figura 11, temos: o
numero de identificacdo do processo, este numero € unico dentro de toda a
simulacao; o estado atual do processo (executando, pronto, suspenso, zumbi); a cor
que representa o processo, esta cor é gerada automaticamente pelo simulador,
sendo util para o utilitario de visualizacdo de memdria; nome do processo; tipo do
processo; 0 campo selecionado indica o numero de vezes que o processo foi

selecionado e entrou em execucgao ocupando a CPU; o tempo de CPU indica o total
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de unidades de tempo que o processo durante seu tempo de vida esteve na CPU; o
turnaround é o tempo de vida do processo; e por fim o campo tempo de espera é o
total de unidades de tempo que o processo permaneceu em estado suspenso — este
dado pode ser uma 6tima fonte de informagao sobre como se comporta um processo

permitindo implementar politicas de escalonamento mais dinamicas.

B o0sKemel ? *

PID (5
Estado: Executando

Cor

MNome P5

Tipo I0-Bound
Selecionado 11
Tempo de CPU 10
Turnaround 129

Tempo de Espera |75

Figura 11: Informagoes do processo

Para a visualizagdo em tempo real ou do histérico da simulagéo dos processos que
estdo ou estiveram em execucgdo, o usuario pode utilizar o utilitario representado
pela Figura 12. Neste utilitario existe apenas um grafico que é gerado em tempo real
através das informagdes obtidas pelo coletor de informagdes. Este grafico é dado
pelo nome do processo em fungao do tempo, isto €, no eixo Y temos os nomes dos
processos que estiveram presentes na simulacédo, € no eixo X temos a linha do
tempo. Este grafico permite interatividades como: deslizar pelo histérico desde o
tempo 0 da simulacdo e aumentar ou diminuir a escala de tempo para que se
consiga visualizar uma maior fatia de tempo, que por padrao é fixada em 10

unidades de tempo.
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Figura 12: Grafico de execugao de processos na CPU

O visualizador de memoria fisica representado pela Figura 13, exibe de maneira
visual quais quadros da memodria fisica estdo alocados e quais estao livres. No total
sao 256 quadros de memoaria que o simulador disponibiliza. A quantidade de quadros

alocadas é encontrada no campo Frames da janela.

Um quadro da memodria alocado é colorido com a mesma cor atribuida ao processo
em seu momento de criagdo pelo usuario. Para obter o nome do processo que
atualmente é dono de um quadro de memodria, basta que o usuario pressione
qualquer botdo do mouse sobre o quadro e assim sera exibido o nome do processo

no campo Processo na parte inferior da janela.

Junto a visualizagdo da memodria fisica existe um grafico de carga da memodria
durante a simulacao, este € um grafico temporal que registra o percentual de uso da
memoria. Assim como o grafico da CPU na Figura 12, permite as mesmas opgodes
de interatividade: fazer o deslizamento do grafico no tempo e aumentar ou diminuir a

escala do tempo.
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Figura 13: Visualizagdo da memédria fisica

Na janela representada pela Figura 14, é possivel monitorar as operagdes de E/S
que os processos do simulador estdo realizando ou j& realizaram. E possivel
também visualizar o processo que requisitou a operacao atual, bem como a fila de

requisicdes que serao servidas utilizando o critério FIFO.

O simulador apenas suporta duas operacgdées no disco rigido: leitura e escrita, no
entanto no mundo real um disco rigido pode realizar inumeras operacdes que podem
impactar na velocidade em que as chamadas sao processadas. Uma vez que o
intuito desse simulador estda mais focado no campo de geréncia de processos e
memoria, a implementagcdo desse componente é limitada apenas a leitura e a

escrita.

No grafico disposto no monitor de operagdes do disco rigido, é possivel visualizar as
operagdes que 0s processos requisitaram ao disco de maneira temporal. Este € um
grafico de duas linhas, uma representando as operagdes de escrita (em vermelho) e
outra as operagdes de leitura (em azul). No eixo Y do grafico temos os nomes dos
processos e no eixo X temos o tempo em que as operagdes ocorreram. Este grafico
permite as mesmas interatividades ja relatadas nas janelas de componentes

anteriores.
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E possivel visualizar a operacéo atual com os dados de seu processo, o tipo de
operacdo e o tempo até a operacdo estar completa. O tempo restante de uma
operacéo é representado por uma barra de progresso. Quando a operagédo atual
chegar aos 100% estara terminada, assim o disco rigido virtual comegara uma nova
operacgao se ainda existir requisi¢des na fila de espera, caso contrario o disco rigido

entrara em modo ocioso.
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Figura 14: Visualizagao das operagoes de E/S no disco

Para monitorar o escalonamento, o usuario utilizara a janela representada pela
Figura 15. Nesta janela é possivel verificar qual processo esta atualmente em

execucao junto de alguns dados seus que sao relevantes para o contexto de
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escalonamento.

E possivel visualizar as filas de processos registradas pelo escalonador, junto do seu
percentual de carga em relagdo a quantidade de processos atualmente no
simulador. As filas e seus itens sdo desenhados de acordo com a cor que o usuario
definiu para a fila no momento de sua criagdo. As filas sdo atualizadas em tempo

real, bem como o grafico que é encontrado logo abaixo das filas.

O grafico de linhas da janela de monitoramento do escalonador é desenhado em
tempo real contendo todas as filas que o usuario registrou. Cada linha tem a mesma
cor da sua fila correspondente, facilitando a visualizacdo. Neste grafico é possivel
verificar como se comportaram as filas durante uma simulacdo em relagcdo a
distribuicdo da carga nas filas. Este grafico permite as mesmas interatividades ja

relatadas para outros graficos em outras janelas do simulador.
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Figura 15: Informagoes sobre o escalonamento
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5.3 AAPIDO SIMULADOR

Nesta secéao ¢é feita a descricdo da APl que o simulador exporta para o programa do
usuario escrito em cédigo Python. A API foi pensada para ser de facil memorizagao e
baixa complexidade, contando apenas com fung¢des que estejam dentro do dominio

da aplicacao: escrever escalonadores de processos.

As definigbes dos métodos sdo descritas em listagens, comegando com o nome do
método seguido de seus parametros e seu tipo de retorno se houver necessidade. A

estrutura geral é como segue:

nome_meétodo(argO: tipoO, ..., argN: tipoN) — tipoRetorno.

5.3.1 Classes exportadas

5.3.1.1 Classe kprocess

A classe kprocess representa a abstragdo de um processo dentro do simulador,
tendo o mesmo conceito discutido na se¢éo 3.1. Embora o objeto se comporte como
qualquer outro dentro da linguagem Python, ndo é possivel criar processos
diretamente pelo cddigo Python instanciando diretamente esta classe, essa tarefa
sempre fica a cargo do usuario através da interface grafica, onde ele pode definir os
parametros corretos e o como vai se comportar cada processo. A Unica maneira de
conseguir acesso a esses objetos € através do escalonador que os recebe como
parametros, assim podendo adiciona-los as suas filas ou realizar outras operagdes.
A seguir temos a listagem de todos os métodos que podem ser chamados em uma

instancia de um objeto kprocess:

- state() — stateType: Este método retorna o estado atual do processo,
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podendo ser suspenso, pronto, executando e zumbi, como descrito no item
5.3.2.1.

set_state(state: stateType): Método responsavel por alterar o estado atual
do processo. E importante ressaltar que esse método apenas altera a
indicagdo do estado do processo, ja o comportamento do mesmo esta
diretamente ligado a légica desenvolvida pelo escalonador do usuario, dessa
forma utilizar essa fungao para suspender um processo nao ira suspendé-lo,

apenas mudar sua indicacao de estado. Como descrito no item 5.3.2.1.

name() — str: Método que retorna o nome que o usuario deu ao processo no

momento de criagao.

set_name(name: str): Método utilizado para alterar o nome dado pelo

usuario ao processo.

priority() — int: Retorna a prioridade atual do processo, se a mesma nao for
alterada pelo escalonador o valor retornado sera o dado pelo usuario no

momento de criacio.

set_priority(prio: int): Altera a prioridade do processo. Esse valor apenas é
interessante para os escalonadores que operam sobre a prioridade, pois ele

nao € utilizado por padrao no simulador.

data() — scheduler_data: Retorna um objeto herdado da classe
scheduler_data contendo os dados privados inseridos pelo escalonador.
Este campo é exclusivamente utilizado pelo escalonador para inserir dados

adicionais que possam ser resgatados nos processos.

set_data(data: scheduler_data): Define o atributo data com um objeto que

tem como classe base scheduler_data.
wait_time() — int: Retorna o tempo total em espera do processo.
turnaround() — int: Retorna o tempo de turnaround do processo.

scheduled() — int: Retorna o numero de vezes que o processo foi
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selecionado para execugao.

type() — processType: Retorna o tipo de processo, se € /0-Bound ou CPU-
Bound. Segundo o item 5.3.2.2.

5.3.1.2 Classe kprocessqueue

A classe kprocessqueue € a representacao de uma fila de processos dentro de um

sistema operacional no simulador. Seu funcionamento nio difere muito de uma fila

FIFO, ficando a cargo dos escalonadores realizarem o gerenciamento desta fila.

A unica forma de se conseguir um objeto deste tipo € através do método estatico

definido na classe scheduler chamado queue que retornara uma instancia de um

kprocessqueue.

empty() — bool: Retorna verdadeiro se a fila estiver vazia.
name() — str: Retorna o nome atual da fila.

set_name(name: str): Define o nome da fila que sera exibido na interface
grafica do simulador na janela de escalonamento. E sempre util definir um
nome para fila uma vez que seu monitoramento se tornara mais simples nos

graficos estatisticos gerados pelo simulador.

set_color(r: int, g: int, b: int): Define uma cor para a fila. Esta cor sera

utilizada pelo simulador para desenhar seus elementos.
push_back(proc: kprocess): Coloca um processo no fim da fila.
push_front(proc: kprocess): Coloca um processo no inicio da fila.

pop_front() — kprocess: Retira um processo do inicio da fila e o retorna

como retorno do método.

pop_back() — kprocess: Retira um processo do final da fila e o devolve
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como retorno do método.

processes() — list: Retorna uma lista iteravel dentro do cédigo python com
todos os processos. E possivel fazer iteracdo nesta lista da mesma maneira
que se faria em uma colecdo do codigo Python, ex: for proc in

fila.processes().

Operador in: E possivel utilizar o operador especial in da linguagem Python

para verificar se um dado processo esta presente na fila.

5.3.1.3 Classe scheduler

A classe scheduler é utilizada como base para a criagdo de um novo escalonador

para o simulador. Esta classe possui alguns métodos que devem ser implementados

nas classes derivadas, pois tais métodos sdo chamados no momento da simulagao

em operagbes como: adicionar novos processos, suspender processos, remover

processos e selecionar o proximo processo. Toda a ldégica e algoritmo do

escalonador tem que ser desenvolvido em torno de cinco métodos descritos abaixo:

add(proc: kprocess): Este método é chamado quando o usuario, através da
interface gréfica do simulador, cria um novo processo. E importante ressaltar
que neste momento o escalonador deve salvar o objeto do processo em
alguma estrutura de sua preferéncia, caso contrario ele ndo mais tera acesso

a eSSe processo.

remove(proc: kprocess): Método chamado quando o usuario, requisita a
remogao de um processo através da interface grafica. A responsabilidade do
escalonador na chamada deste método é apenas remover todas as suas
referéncias a esse processo, pois ele ndo podera ser mais visto pelo usuario

no simulador.

suspend(proc: kprocess): Este método € invocado quando o usuario

requisita a suspensdo de um processo através da interface grafica. Ocorre
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também quando o processo for do tipo I0-Bound e houver uma simulacéo de
operagao de E/S, neste caso o processo precisa esperar a operagao de E/S

terminar sendo este suspenso e resumido quando a operagao terminar.

« resume(proc: kprocess): Método chamado quando houver a necessidade de
um processo previamente suspenso poder ser executado novamente. Essa
chamada pode ter duas origens: o usuario interagindo com o simulador
diretamente na interface grafica, ou quando o processo estiver esperando por

uma operacao de E/S e ela estiver completa.

« schedule(): Método chamado a cada unidade de tempo no simulador. E neste
método que o escalonador deve decidir qual sera o proximo processo a ser

executado e desenvolver todo seu algoritmo.

5.3.1.4 Classe scheduler_data

A classe scheduler_data € uma classe abstrata utilizada para que o escalonador
possa inserir seus préoprios dados em cada processo, podendo assim gerencia-los
sem a necessidade de criar estruturas adicionais para manter controle sobre os
processos de suas listas. Esta classe ndo possui nenhum método ou atributo, é
apenas utilizada como forma de marcagéao para indicar que certos dados possam ser

inseridos em um processo.

5.3.2 Enumeragoes exportadas

Algumas enumeragbes sao exportadas para o interpretador Python. Essas
enumeragdes sao necessarias para tornar mais facil a leitura dos cdédigos de
escalonadores e reduzir as chances do usuario errar caso ele tivesse que utilizar

numeros diretamente.
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5.3.2.1 Enumeracéo state

Esta enumeracido contém os valores possiveis para o estado de um processo que

sao suportados pelo simulador. Nao € possivel adicionar novos valores.
* Running: Indica que o processo esta atualmente executando.
* Ready: Indica que o processo esta pronto para execugao.

« Suspended: Indica que o processo esta suspenso, ou esperando por alguma

operacgao ser realizada.

« Zombie: Indica que o processo esta morto, esperando para ser removido.

5.3.2.2 Enumeragédo processType

Enumeracdo que especifica o tipo do processo. Existem apenas dois tipos de
processos, os 10-Bound e CPU-Bound. Essas categorias sao importantes para que

o escalonador possa conhecer melhor os processos.

« CPUBound: Categoria de processo que realiza intenso processamento de
CPU.

« 10Bound: Categoria de processo que realiza muitas operagdes de E/S.
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Fungoes exportadas

set_scheduler(sched: scheduler): define o escalonador que o simulador
utilizara na sua simulagéo. E importante que o escalonador passado ndo seja
uma objeto temporario, deve ser uma variavel com nome como qualquer outra
em Python, caso contrario o escalonador sera destruido pelo interpretador

Python assim que a chamada ao método se encerrar.

get_time() — int: retorna o tempo atual da simulagdo. Os escalonadores

devem se basear neste valor para criar eventos temporais.

is_running(proc: kprocess) — bool: retorna verdadeiro se o processo

estiver em execugao.

is_suspended(proc: kprocess) — bool: retorna verdadeiro se o processo

esta atualmente suspenso.

is_ready(proc: kprocess) — bool: retorna verdadeiro se o processo estiver

em estado de pronto.

is_zombie(proc: kprocess) — bool: retorna verdadeiro se o processo

estiver morto esperando para ser removido pelo simulador.

cpu.running_process() — kprocess: retorna o processo que esta

atualmente executando na CPU virtual.

cpu.switch_to(proc: kprocess): pede a cpu virtual para executar a troca de

contexto para um novo processo.

log.info(msg: str): grava uma mensagem de informagao.
log.alert(msg: str): grava uma mensagem de alerta.
log.error(msg: str): grava uma mensagem de erro.

log.debug(msg: str): grava uma mensagem de depuracéo.
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is_idle(proc: kprocess) — bool: retorna se o processo € o tempo ocioso do

sistema.

idle() — kprocess: retorna o processo de tempo ocioso do sistema. Nao é
possivel suspender, alterar, ou realizar qualquer outra operagdo neste
processo, ele apenas deve ser utilizado quando n&o houver mais processos

para serem executados.

scheduler.queue() — kprocessqueue: instadncia uma nova fila de processos
para o escalonador. Esta € a Unica maneira de se conseguir uma nova fila

pelo cbdigo escrito pelo usuario.

scheduler.register_queue(queue: kprocessqueue): fungcdo utilizada para
registrar a exibicdo de uma fila na interface grafica, isto €, quando o usuario
quiser exibir uma fila na interface grafica, ele tem que necessariamente
registra-la através dessa fungéo, caso contrario a fila ndo sera exibida na

janela de escalonamento.
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6. DESENVOLVIMENTO DO ESCALONADOR CIRCULAR

Neste capitulo é elaborado o desenvolvimento de um escalonador circular utilizando

a APl do simulador como demonstragao do seu uso.

O escalonador circular desenvolvido neste capitulo segue os mesmos critérios do
algoritmo de escalonamento demonstrado no sec¢do 3.3.4.1. Um escalonador
preemptivo, onde um processo recebe uma fatia de tempo do processador na qual
pode permanecer em execug¢ao denominada quantum e quando esta fatia expira o
processo sofre preempcdo por tempo. Se o processo for |0-Bound ele
provavelmente nao utilizara todo seu quantum, deixando o processador livre para o

préximo processo ser executado.

Este escalonador utiliza apenas duas filas: fila de processos prontos e fila de
processos em espera. Os processos da fila de prontos s&o selecionados com o
critério FIFO, isto é, o primeiro a entrar € o primeiro a ser executado. Do ponto de
vista de justica com os processos pode-se dizer que este algoritmo é totalmente
justo, uma vez que todos os processos recebem as mesmas oportunidades de
execucao e tempo de CPU. No entanto, este escalonador ndo é muito eficiente, uma
vez que os processos |10-Bound por utilizarem pouco tempo de CPU terdo menos
tempo de execucdo na CPU e passarao a maior parte do tempo de sua vida ou na

fila de espera ou na fila de prontos.

Nesta implementagao do escalonador seréo utilizadas duas variaveis de controle em
cada processo: o quantum e quando o processo expirara seu tempo de execucao. E
muito importante definir eventos temporais em termos do tempo global. Poderiamos
utilizar apenas o quantum e a cada vez que o simulador chamasse a fungao
schedule do nosso escalonador iriamos decrementando este valor até chegar a zero.
Porém, esta ndo € uma boa estratégia, pois ndo é garantido que o método schedule

sera chamado apenas uma vez. As vezes o proprio escalonador necessita chamar
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schedule para forgar a troca para outro processo. Este cenario € bem comum

quando queremos suspender um processo que esta em execucao.

E necessario criar uma classe que herda de scheduler data para as informacdes
privadas do escalonador que seréo inseridos em cada processo. A Figura 16 mostra
a implementacéo da classe round_robin_data, sendo que nesta classe tem-se dois

atributos: o quantum e o tempo de expiragao.

7 # Dados utilizados pelo escalonador em cada processo
8 round_robin_data(scheduler_data):

9 __init__(self):

10 scheduler_data.__init__(self)

11 self.quantum = int()

12 self.expireAt = int()

13

Figura 16: Dados privados do escalonador circular

O préximo passo € criar a classe do escalonador que herda da classe exportada
scheduler. Na Figura 17 tem-se a implementagdo do construtor do escalonador. No
construtor sdo criadas as duas filas necessarias (processos espera e processos
prontos), uma variavel para indicar que o reescalonamento € necessario, isto &,
forgcar a escolha de um novo processo. Utilizamos o método register_queue para

registrar essas filas na janela de escalonamento.

15 round_robin{scheduler):

16 __init__(self):

7 scheduler.__init__(self)

18 # Cria as filas de pronto e espera
19 self.wait = scheduler.queue()

20 self.ready = scheduler.queue()

21 # Flag para forcar o reescalonamento
22 self.need_resched = False

23 # Exibe as filas na interface grafica
24 self.register_queue(self.ready)

25 self.register_queue(self.wait)

26

Figura 17: Construtor do escalonador circular
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E necessario implementar os métodos: add, resume, suspend, remove e schedule;
em qualquer classe que derive de scheduler. Na Figura 18 tem-se a implementacao

do método add que sera invocado quando um novo processo for criado pelo usuario.

Como o escalonamento circular é baseado no critério FIFO, o novo processo sera
apenas colocado no fim da fila de processos prontos por meio do método push_back
da fila. E importante também instanciar um objeto contendo as informacdes privadas
utilizadas pelo escalonador. Neste caso essas informacbdes estdo na classe
round_robin_data na Figura 16. Utilizando o método set data da classe kprocess se

insere este objeto diretamente no processo.

2f # Adiclona um novo processo

28 - add(self, process):

29 data = round_robin_data()

30 process.set_data(data)

31 self.ready.push_back(process)
37

Figura 18: Método add para o escalonador circular

O método responsavel por suspender um processo € representado pela Figura 19.
Este método mudara o estado do processo para Suspended e o colocara na fila de

processos em espera.

33 # Suspende um processo

34 def suspend(self, process):

35 Lf process self.wait:

36 - '

37

38 process.set_state(state.Suspended)
39 self.wait.push_back(process)

40 # Se estiver rodando é necessario
41 Lf is_running(process):

42 self.need_resched = True

43 self.schedule()

- self.ready.remove(process)

45

Figura 19: Método suspend para o escalonador circular
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Uma condigdo para que essa operagao de suspender um processo transcorra
normalmente é que o processo ndo esteja em execugao no momento da chamada.
Para esses casos o método verifica se o processo esta atualmente em execucéao e
se isto for verdade, ele primeiro forgara o reagendamento de um novo processo,
marcada a variavel need_resched como verdadeira, e logo em seguida chamando o
método schedule que, ao verificar que need _resched é verdadeira, selecionara outro
processo para execucdo. A ultima operacdo realizada no método € remover o

processo da fila de prontos.

O método resume representado pela Figura 20 é invocado quando, o usuario
através do explorador de processos do simulador, requisitou que o processo
continue sua execugcdo ou quando uma operagao de E/S que foi requisitada
anteriormente pelo processo esteja completa. Este método apenas troca o estado do
processo para Ready, remove o processo da fila de espera e o recoloca no fim da

fila de processos prontos.

"1'|_| gsume im processo e €5 1L ( =l 25 o 1C
48 resume(self, process):

49 process self.ready:

50

51 process.set_state(state.Ready)

52 self.wait.remove(process)

53 self.ready.push_back(process)

54

Figura 20: Método resume para o escalonador circular

O usuario pode também remover processos em execug¢ao no simulador. Neste caso
o meétodo remove sera chamado. Este método para o escalonador circular é exibido

na Figura 21.

O cadigo listado apenas elimina as referéncias ao processo o removendo das filas
de prontos e espera. Em seguida muda seu estado para Zombie. Assim como na
acao de suspender um processo, € necessario verificar se 0 processo a ser
removido € o processo atualmente em execugao e € necessario forgar a selegcao de

um novo processo logo apds a remogao do processo.
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55 Remove um processo

56 remove(self, process):

57 self.wait.remove(process)

58 self.ready.remove(process)

59 process.set_state(state.Zombie)

00 # Se estiver rodando é necessdrio reest
61 1T 1s_running(process):

b2 self.need_resched = True

63 self.schedule()

64

Figura 21: Método remove para o escalonador circular

O método principal do escalonador chamado schedule é apresentado na Figura 22.
Nesta figura temos apenas a primeira parte do método para o escalonador circular. A
responsabilidade desta parte do codigo é apenas determinar se € realmente
necessario selecionar um novo processo para execugcdo. Se a variavel
need_resched for verdadeira, entdo o reescalonamento sera feito, caso contrario

serao feitas as seguintes verificagdes:

+ Se o processo atual ndo for o processo ocioso do sistema (IDLE), entdo,
obtemos os dados privados que foram inseridos no processo no método add,
e verificamos se o tempo atual do simulador ultrapassou o tempo limite de
execucao dado ao processo, ou se, o estado do processo atual néo for
Running. Se uma dessas condi¢des forem verdadeiras, entdo € necessario

reescalonar e o processo atual sofrera preempgao por tempo.

« Se o processo atual for o processo ocioso do sistema (IDLE) e existir
processos na fila de prontos, entdo € necessario reescalonar. O processo
ocioso somente deve ser executado quando ndo mais houver processos para
serem selecionados. Uma vez que exista um processo para ser executado e o
processo atual for 0 ocioso € necessario selecionar o processo em espera na

fila de prontos para a execucgao.
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65 # Reescalona os processos

b6 schedule(self):

67 current = cpu.running_process()

68 - current == None:

69 log.error('Processo atual é invdlido')
70 :

71

72 resched = self.need_resched

73

74 is_idle(current):

75 data = current.data()

76 - data.expireAt >= get_time() o is_running(current):
77 resched = True

78

79 self.ready.empty():

80 resched = True

81

82 self.need_resched = False

83

Figura 22: Método schedule do escalonador circular, parte 1

A Figura 23 representa a selecdo de um novo processo para execugao. O critério
para selecao de processos na fila de pronto do escalonamento circular é o FIFO,

deste modo o proximo processo a ser executado sera o primeiro da fila.

Nesta parte do cddigo € importante ressaltar que € necessario selecionar outro
processo. Primeiramente o escalonador retira o primeiro processo da fila de prontos
utilizando o método pop_front da classe kprocessqueue, se este for um processo

valido, isto €, ndo nulo, entdo sera este processo que entrara em execugao.

Caso o processo atual ndo esteja com o estado marcado como em execugao, entao
nao sera preciso realizar nenhuma outra acéo para este processo. No entanto, se o
processo estiver em execugao, o processo sera colocado no fim da fila de processos

prontos.

Se existir um proximo processo para ser executado, o escalonador o dara mais 2
unidades de tempo de quantum e calculara o tempo em que o processo sofrera
preempg¢ao por tempo para o proximo processo e o colocara em execugao mudando
seu estado para Running e utilizando a fungéo cpu.switch_to para realizar a troca de

contexto para 0 novo processo.
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Quando ndo existir um proximo processo na fila de prontos, o escalonador

selecionara o processo ocioso do sistema para execugao.

84 it resched:

85 next = self.ready.pop_front()

86

87 # Apenas mudamos para o estado de pronto se estivermos rodando
88 1 is_running(current):

89 current.set_state(state.Ready)

90 1T not is_idle(current):

91 self.ready.push_back(current)

92

93 1f next != None:

94 # Se ndo for IDLE, entdo damos um novo quantum

95 1f not is_idle(next):

96 hdata = next.data()

97 ndata.quantum = 2

98 ndata.expireAt = get_time() + ndata.quantum;

99

100 # Muda o estado para rodando e faz a troca de contexto
191 next.set_state(state.Running)

102 cpu.switch_to(next)

103 return

104

105 # Ndo existem processos para escalonar, troca para IDLE
106 cpu.switch_to(idle())

107

Figura 23: Método schedule do escalonador circular, parte 2

Para informar ao simulador que é preciso utilizar o escalonador definido na classe
round_robin, € necessario primeiramente criar um objeto ndo andénimo com uma
instancia da classe round_robin e entao utilizar a fungao set _scheduler para defini-lo
como o escalonador utilizado pelo simulador. Estes passos s&o representados pela

Figura 24.

108 # Cria um escalonador e o coloca em uso
109 my_sched = round_robin()

110 |set_schedu1er(my_sched)

111

Figura 24: Criacao e definicao do escalonador circular como padrao
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7. CONCLUSAO

A medida que o simulador aqui desenvolvido for evoluindo podera contribuir para
tornar as aulas de Sistemas Operacionais nos tépicos de geréncia de processos e
memoria virtual uma tarefa mais dindmica e mais interativa, uma vez que oferece
uma ferramenta onde € possivel escrever algoritmos de escalonamento e visualizar
informagdes sobre as simulagdes feitas sobre estes algoritmos através de graficos
interativos em tempo real, como fora demonstrado no desenvolvimento do presente
trabalho. A partir disto, um professor pode desenvolver uma explicagdo sobre um
certo algoritmo de escalonamento para seus alunos e os mesmos seriam desafiados
a escrever tal algoritmo para o simulador. Dentro deste cenario, o trabalho de
desenvolvimento deste algoritmo pelo aluno o faria compreender melhor o

funcionamento dos algoritmos e suas principais deficiéncias.

O autor acredita que um professor deve sempre buscar tornar suas aulas mais
atrativas e dindmicas, e a utilizagdo da tecnologia da informagédo pode ser um 6timo

meio de se conseguir isto.

O autor considera também que os objetivos propostos pelo presente trabalho foram

alcangados, pois as func¢des inicialmente propostas foram todas desenvolvidas.

Para trabalhos futuros pretende-se implementar o suporte a criagdo de algoritmos de
escalonamento para operagdes de E/S no disco rigido virtual, tornando o simulador
mais abrangente. Boa parte da infraestrutura necessaria para que isto ocorra ja foi
desenvolvida, porém como esse nao era o foco deste trabalho nao foi possivel

seguir adiante.

Dificuldades foram encontradas no desenvolvimento deste trabalho, mas elas

apenas tornaram mais gratificante conclui-lo.
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APENDICE

Cddigo fonte do escalonador circular desenvolvido no Capitulo 6.

1

2

3

4

5

o

7  class round_robin_data(scheduler_data):
8 def __init__(self):

o] scheduler_data. _init__(self)
10 self.quantum = int()

11 self.expireAt = int()

12

13

14 class round_robin(scheduler):
15 def __init__(self):

16 scheduler.__init__ (self)

17

18 self.wait = scheduler.queue()
19 self.ready = scheduler.queue()
20

21 self.need_resched = False

22

23 self.register_queue(self.ready)
24 self.register_queue(self.wait)
25

26

27 def add(self, process):

28 data = round_robin_data()

29 process.set_data(data)

30 self.ready.push_back(process)



32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

def suspend(self, process):
if process in self.wait:
return

process.set_state(state.Suspended)
self.wait.push_back(process)

if is_running(process):
self.need_resched = True
self.schedule()

self.ready.remove(process)

def resume(sell, process):
if process in self.ready:
return
process.set_state(state.Ready)
self.wait.remove(process)
self.ready.push_back(process)

def remove(sell, process):
self.wait.remove(process)
self.ready.remove(process)
process.set_state(state.Zombie)

if is_running(process):
self.need _resched = True
self.schedule()

def schedule(self):
current = cpu.running_process()
if current == None:
log.error('Processo atual € invalido')
return

80
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71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107

resched = self.need_resched

if not is_idle(current):
data = current.data()

if data.expireAt >= get_time() or not is_running(current):

resched = True
else:
if not self.ready.empty():
resched = True

self.need_resched = False

if resched:
next = self.ready.pop_front()

if is_running(current):
current.set_state(state.Ready)
if not is_idle(current):
self.ready.push_back(current)

if next 1= None:

if not is_idle(next):
ndata = next.data()
ndata.quantum = 2
ndata.expireAt = get_time() + ndata.quantum;

next.set_state(state.Running)
cpu.switch_to(next)
return

cpu.switch_to(idle())

81



198 my_sched = round_robin()
109 set_scheduler(my_sched)

82
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