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Resumo

Com o objetivo de reduzir a abstração dos conceitos na disciplina de Sistemas Opera-

cionais e facilitar o entendimento dos estudantes, este trabalho aborda o desenvolvimento

de uma ferramenta Web que simula o funcionamento de um sistema operacional, com

ênfase em processador e gerência de processos. As deĄnições e funcionalidades são re-

presentadas visualmente em uma interface moderna e de fácil utilização, possibilitando

que o usuário crie e conĄgure processos, visualize as listas de processos separadas por

status e parametrize as conĄgurações do processador (Clock da CPU, Fatia de Tempo e

Tempo de Espera de Entrada e Saída). O processos podem ser simulados com parame-

trizações diferentes durante a mesma simulação, como prioridades e tipos de processos

(CPU-bound, IO-bound ou CPU e IO-bound). O software foi desenvolvido utilizando a

plataforma Angular, além de também contar com a biblioteca Angular Material para a

utilização de componentes atuais e de fácil manutenção.

Palavras-chave: Simulador, Sistemas Operacionais, Gerência de Processador, Angular,

Ensino-Aprendizagem.
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Capítulo 1

Introdução

Ao observar o desempenho de alunos da área da computação em algumas disciplinas

mais complexas, tomando como exemplo a disciplina de Sistemas Operacionais, pode-se

perceber que o nível de reprovação costuma ser elevado. Existem diversos materiais físicos

e digitais, como livros, trabalhos cientíĄcos, artigos, documentações, entre outros, com

o objetivo facilitar o processo de aprendizagem acerca dos conteúdos da disciplina. No

entanto, ainda assim são instrumentos de teor apenas teórico e acredita-se que um dos

principais motivos para o baixo aproveitamento dos alunos na disciplina seja a falta de

assimilação do conteúdo teórico que pode Ącar abstrato.

Pensando nisso, surge a ideia de que a utilização de um simulador por parte dos alunos

pode despertar a curiosidade acerca dos assuntos abordados na disciplina de Sistemas

Operacionais e, além disso, facilitar a absorção do conhecimento, visto que é instaurada

uma Ťmetodologia práticaŤ no processo de aprendizado. Atualmente já existem projetos

voltados para a simulação de Sistemas Operacionais como o de Maia (2001) e Carvalho

et al. (2006) que auxiliam no entendimento das rotinas ilustradas.

1.1 Objetivos

Esse trabalho tem como principal objetivo desenvolver uma plataforma Web que busca

facilitar o entendimento do conteúdo ministrado na disciplina de Sistemas Operacionais

(com ênfase na gerência de processador) por meio da simulação de eventos e processos.

O intuito é possibilitar a visualização e interação do usuário com os elementos abordados

em sala de aula que estarão disponíveis no simulador, além de permitir que o usuário

parametrize algumas conĄgurações do processador e tenha total controle sobre os testes a

serem realizados. Também haverá foco na experiência do usuário, buscando desenvolver

uma interface Ćuida e que seja fácil de usar, tendo em vista que em soluções alternativas

não é percebida uma grande preocupação com essa questão.

Em termos de aplicação, o propósito é que sejam desenvolvidas funcionalidades o suĄci-

ente para que seja possível realizar uma simulação completa relacionada ao gerenciamento
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de processos. Dentre as funcionalidades essenciais destacam-se: criar processo, exibir os

processos criados, atualizar dados do processo, manipular o estado do processo, Ąnali-

zar processo, parametrizar conĄgurações do processador e interromper funcionamento do

simulador.

1.2 JustiĄcativa

A disciplina de Sistemas Operacionais exige um certo grau de abstração que, normal-

mente, não é cobrado no ensino médio. Com isso, quando os alunos são apresentados aos

conceitos da disciplina, iniciam-se as diĄculdades e, por sua vez, inicia-se o desinteresse

pela matéria, aumentando a retenção. Existem diversos softwares que realizam a simula-

ção de conceitos de Sistemas Operacionais, como por exemplo, os desenvolvidos por Rocha

et al. (2004), Kioki, Santiago e Soares (2008), Maia (2001), Reis, Júnior e Costa (2009),

Ribeiro, Lima e Lobo (2014a), Ribeiro, Lima e Lobo (2014b), Carvalho et al. (2006) e

TROPIX (2008), porém após feita uma análise desses softwares, pôde-se perceber que

cada um deles trata apenas de conceitos, ou muito básicos ou avançados da disciplina,

sem ter em um mesmo software ambos os níveis de complexidade dos conceitos.

1.3 Metodologia

Foi realizada uma pesquisa sobre os diversos simuladores que seguem a mesma pre-

missa sugerida nesse trabalho (simular conceitos de Sistemas Operacionais), porém não

foi encontrado um simulador ideal, que seja simples, possua uma interface amigável e

também completo para facilitar o aprendizado. Dentre os analisados percebe-se que, ou

são tratados conceitos muito básicos ou aprofundados demais para a disciplina e mesmo

que possam ser ferramentas interessantes para ajudar alguns alunos, boa parte deles tem

uma interface gráĄca não muito convidativa.

O projeto foi desenvolvido utilizando-se a metodologia ágil no formato de sprints, de

forma que a cada duas semanas se iniciou uma nova sprint, que por sua vez contou com

etapas de reĄnamento de atividades, planejamento, desenvolvimento e revisão das tarefas.

A metodologia ágil foi escolhida para que se garantisse uma entrega contínua de valor,

com o objetivo de possibilitar ao orientador um maior acompanhamento da evolução do

desenvolvimento do trabalho e, consequentemente, obter sugestões pontuais de melhorias.

Para o desenvolvimento da ferramenta foi utilizada a plataforma de desenvolvimento

Angular, tendo como objetivo disponibilizar o simulador para acesso online, visando torná-

lo acessível para a maioria dos professores e alunos, sem que haja a necessidade de insta-

lação de software e, que possa ser acessado de qualquer lugar ou dispositivo conectado à

Internet.
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1.4 Organização da MonograĄa

No capítulo 2 serão apresentados os referenciais teóricos que darão base para entender

o que foi proposto, já no capítulo 3 será explicado como foram deĄnidos os comportamen-

tos das funcionalidades desenvolvidas. No capítulo 4 serão apresentados os experimentos

realizados no decorrer do desenvolvimento do simulador e alguns recursos que foram pla-

nejados, mas não tiveram continuidade. Por Ąm, no capítulo 5, será abordado como o

simulador cumpriu com os objetivos propostos e quais são as recomendações para traba-

lhos futuros.
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Capítulo 2

Fundamentação Teórica

Nesse capítulo serão apresentados os referenciais teóricos que darão base para o en-

tendimento da proposta do trabalho. Inicialmente são abordadas informações sobre o

processo de educação e como isso se dá no aprendizado da disciplina de Sistemas Opera-

cionais, a didática por meio da simulação, conceitos fundamentais sobre os componentes

do Sistema Operacional que tiveram foco no desenvolvimento da parte inicial do sistema

(processo, estado dos processos e gerenciamento do processador), a plataforma Angular,

que será a principal tecnologia utilizada no desenvolvimento do simulador proposto e, por

Ąm, alguns trabalhos que compartilham da mesma premissa sugerida nesse trabalho.

2.1 Educação e Sistemas Operacionais

Para estudantes dos cursos de graduação com enfoque em tecnologia da informação,

é essencial ter plena compreensão dos assuntos abordados na disciplina de Sistemas Ope-

racionais, visto que, entender tais tópicos pode auxiliar na tomada de decisões durante o

desenvolvimento de um software, além de também contribuir para uma melhor assimilação

dos componentes de hardware de um sistema (MAZIERO, 2002).

Apesar de muito necessária, a disciplina de Sistemas Operacionais vem se mostrando

um tanto desaĄadora para os alunos que tentam cursá-la. Acredita-se que isso é con-

sequência da vasta gama de conteúdos complexos apresentados na disciplina, tais como:

gerenciamento de memória, arquiteturas, processadores, processos, threads, entre outros

(MAZIERO, 2002).

Nos últimos anos, tem sido notável que, no processo de educação no sistema de ensino

brasileiro ainda predomina-se o estilo de aula focado no modelo de aula expositiva, ou seja,

o professor discorre sobre determinado assunto ou conceito durante um intervalo de tempo,

ao passo que a conduta do aluno é quase que inteiramente passiva. Apesar de ser uma

forma de ensino que, em alguns casos pode ser eĄciente, nota-se uma carência na absorção

das informações por parte dos estudantes. No caso da disciplina de Sistemas Operacionais,

há uma quantidade considerável de assuntos complexos que, para serem ensinados aos
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alunos com uma maior eĄcácia seguindo esse modelo, muitas vezes precisariam passar

por um processo de simpliĄcação, e isso provavelmente resultaria na omissão de alguns

fragmentos importantes do conteúdo (MAZIERO, 2002).

Para suprir o deĄcit de assimilação do conteúdo apresentado no modelo de aula ex-

positiva, surge uma abordagem voltada para um teor mais prático, que envolve simular

os ambientes de um Sistema Operacional, concedendo ao aluno total controle e possibi-

lidade de interação com os componentes, fazendo com que ele se torne o protagonista

daquele sistema e adote uma conduta ativa perante sua obtenção de conhecimento, en-

quanto o professor adota uma postura de instrutor/tutor e oferece assistência aos alunos

(MAZIERO, 2002).

2.2 Simulador

Um simulador é um aparelho/software capaz de reproduzir e simular o comportamento

de algum sistema. Os simuladores reproduzem fenômenos e sensações que na realidade

não estão ocorrendo.

Um simulador pretende reproduzir tanto as sensações físicas (velocidade, aceleração,

percepção de paisagens) como o comportamento dos equipamentos da máquina que se

pretende simular, ou ainda, de um qualquer produto Ąnal sem haver a necessidade de

se gastar matéria prima, utilizar máquinas, mão-de-obra e gastar tempo (ODEN et al.,

2006).

2.3 Didática por meio da Simulação

A simulação é uma técnica de estudo que tem como objetivo facilitar a compreensão

de conceitos, que foram apresentados de forma teórica, por meio da reprodução de even-

tos e processos reais, permitindo que os estudantes trabalhem de forma realista com os

conteúdos apresentados na disciplina.

Um dos benefícios mais relevantes de se adotar a simulação no processo didático de

uma disciplina é intensiĄcar a acessibilidade ao conteúdo, uma vez que o simulador contará

com os principais componentes do tema abordado (MAIA, 2001). Além disso, pelo fato

do simulador estar disponível em uma plataforma Web, basta que o estudante acesse um

determinado endereço eletrônico, e não tenha a necessidade de realizar qualquer instalação

de software. Isso pode ser veriĄcado no simulador implementado por Borges, Martinez e

Ribeiro (2021) para auxiliar na disciplina de Estrutura de Dados.
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2.4.3 Contexto de Hardware

O Contexto de Hardware é composto pelo conteúdo dos principais registradores espe-

ciais, sendo eles o contador de programas, que contém o endereço de memória da próxima

instrução a ser buscada; o ponteiro de pilha, que aponta para o topo da pilha atual na

memória; e a palavra de estado do programa, que armazena os bits do código de condições.

Quando um processo está em execução, o seu contexto de hardware está armazenado

nos registradores do processador. Além disso, é onde o sistema salva as informações do

processo quando ele perde a utilização da CPU.

2.4.4 Contexto de Software

O contexto de Software armazena informações de identiĄcação do processo, como o

PID e UID, além de também deĄnir os privilégios dele, delimitando suas ações sobre ele

mesmo, outros processos e sobre o Sistema Operacional.

Ele também pode estabelecer limites de recursos que o processo pode alocar, como:

número máximo de arquivos abertos, número máximo de endereços de memória, limite de

tamanho do buffer para ações de entrada e saída, etc. Essas características são deĄnidas

assim que um processo é criado e algumas delas podem ser alteradas durante a execução.

2.4.5 Estado dos Processos

Apesar de um processo ser uma unidade independente e possuir informações próprias,

muitas vezes existe a necessidade de que ele interaja com outros processos e, para que

isso aconteça, seu estado precisa ser alterado durante sua execução.

Existem três estados nos quais um processo pode se encontrar (Figura 2): em execução

(quando ele está efetivamente sendo executado pela CPU), pronto (quando está pronto

para ser executado, porém aguardando sua vez de ser executado) e bloqueado (impos-

sibilitado de ser executado até que seja desbloqueado) (TANENBAUM, 2010). Alguns

autores ainda mencionam os estados iniciado e Ąnalizado, porém nesses casos a transição

é muito rápida e acaba sendo desconsiderada para Ąns didáticos.

Além do que foi mencionado, também existe o estado suspenso, que não foi implemen-

tado pois o simulador não engloba aspectos relacionados ao gerenciamento de memória.

Em contrapartida, usou-se o termo ŤsuspensoŤ para indicar o estado de um processo que

foi pausado manualmente pelo usuário, esse processo só pode sair desse estado caso seja

alterado pelo usuário.

1. O processo é bloqueado aguardando uma entrada

2. O escalonador seleciona outro processo para execução

3. O escalonador seleciona esse processo
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ou até que voluntariamente libere a CPU (TANENBAUM, 2010). Esse tipo de es-

calonamento foi utilizado nos primeiros sistemas multiprogramáveis, onde se tinha

um processamento em batch (ROCHA et al., 2004).

2.5 Angular

Angular é uma plataforma de desenvolvimento construída em TypeScript e teve seu

lançamento em setembro de 2016. Atualmente está na versão 15. Nele são incluídos: uma

estrutura baseada em componentes para a construção de aplicativos web expansíveis; uma

coleção de bibliotecas bem integradas que cobrem uma ampla variedade de recursos; e um

conjunto de ferramentas de desenvolvedor para auxiliar no desenvolvimento, construção,

homologação e atualização do código. Do protótipo à implantação global, o Angular

oferece a produtividade e a infraestrutura escalável que suporta os maiores aplicativos do

Google (ANGULAR, 2021).

Além de oferecer diversos modelos de componentes de interface para aceleração do

desenvolvimento, com o Angular também é possível criar seus próprios modelos de com-

ponentes e utilizá-los em qualquer parte do sistema.

2.5.1 TypeScript

TypeScript é uma linguagem de programação gratuita e open source desenvolvida e

mantida pela Microsoft e teve seu início em outubro de 2012. Atualmente está na versão

4.9. A linguagem é um superconjunto sintático de JavaScript, basicamente são adicionadas

algumas sintaxes em cima do JavaScript, fazendo com que seja possível atribuir tipos às

variáveis e propriedades no código (TYPESCRIPT, 2022).

2.5.2 Angular Material

Angular Material é uma biblioteca de componentes da interface do usuário que pode

ser utilizada em projetos construídos em Angular para acelerar o desenvolvimento de

interfaces elegantes e estáveis. Ela oferece componentes reutilizáveis como cartões, Inputs,

tabelas, campos para seleção de data e vários outros (MENSAH, 2022).

2.6 Trabalhos Relacionados

Atualmente, durante o processo de aprendizagem, pode-se contar com a ajuda de si-

muladores para aprimorar o entendimento dos conceitos ministrados na aula teórica. Dos

simuladores disponíveis na atualidade focados em Sistemas Operacionais, percebe-se que

há uma divisão em dois grandes grupos: Simuladores Abrangentes que, como o próprio
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nome já indica, englobam vários tópicos de um Sistema Operacional e Simuladores Espe-

cíĄcos que têm como foco abordar, de maneira mais aperfeiçoada, uma menor quantidade

de tópicos. Além dos simuladores, ainda existem Sistemas Operacionais para Ąns aca-

dêmicos que são utilizados pelos alunos para implementação de rotinas criadas por eles

próprios.

2.6.1 S2O

O simulador S2O foi desenvolvido por Carvalho et al. (2006) com o intuito de simular

o comportamento de um Sistema Operacional, tendo como foco o gerenciamento de me-

mória, gerência de processador e acesso ao disco. O software tem como objetivo auxiliar

na Ąxação de conceitos ministrados nas aulas teóricas acerca de Sistemas Operacionais e

tem como diferencial a exibição gráĄca e gradual de Gerência dos Processos por diferentes

políticas de escalonamento.

Esse simulador possui uma perspectiva pedagógica que aborda a utilização dos concei-

tos ministrados em diferentes disciplinas como: Algoritmos, Estrutura de Dados, Análise

e Programação Orientada a Objetos, Arquitetura e Organização de Computadores, Lin-

guagem de Programação e a própria disciplina de Sistemas Operacionais (CARVALHO

et al., 2006).

2.6.2 SOsim

O simulador SOsim1 pertencente à categoria de simuladores abrangentes voltando-se

para auxiliar no aprendizado da disciplina de Sistemas Operacionais. A Figura 3 ilustra

algumas telas do sistema.

Esse simulador é focado em uma abordagem visual do conteúdo e engloba alguns dos

principais componentes de um Sistema Operacional: gerenciamento de memória virtual,

gerenciamento de processos e processadores. Por este ser um simulador categorizado como

abrangente, é possível realizar simulações superĄciais dos temas listados anteriormente,

contudo não há o devido aprofundamento em partes importantes do conteúdo, fazendo

com que as interações do aluno sejam limitadas ao algoritmo ou abordagem deĄnidos pelo

software.

O software foi elaborado por Luiz Paulo Maia utilizando-se da linguagem Pascal, em

um ambiente voltado para a orientação de objetos (MAIA, 2001). Apesar de ser visual-

mente interessante, o software é executado apenas em sistemas Windows por depender de

bibliotecas especíĄcas, o que atualmente acaba sendo um limitante para os estudantes.
1 Pode ser acessado em: <http://www.training.com.br/sosim/>
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2.6.7 Comparativo entre os Trabalhos Relacionados apresenta-

dos

Os softwares dos trabalhos relacionados listados não apresentam disponibilidade on-

line, com exceção dos simuladores TBC-SO/WEB e SWSO, podendo diĄcultar o acesso

para alguns estudantes e consequentemente resultar em um maior desinteresse. Nota-se

que o simulador SWSO atende todos os itens que foram comparados, contudo, a principal

motivação para desenvolver o SimulateOS foi simular uma visualização simpliĄcada do

gerenciamento de processos de um Sistema Operacional, além de proporcionar uma alta

manutenibilidade, ou seja, uma fácil manutenção do código e dos componentes desenvol-

vidos, e também possibilitar uma integração contínua, para que futuramente não haja

nenhuma diĄculdade em criar novas funcionalidades e componentes.

Tabela 1 Ű Tabela comparativa entre os simuladores analisados

Software Gerência de
Processador

Gerência de
Processos

Disponível
online

Gerência de
Memória

SimulateOS X X X
S2O X X X
SOsim X X X
SSOG X X X
SWSO X X X X
TBC-SO/WEB X X X
WxProc X
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Capítulo 4

Experimentos e Análise dos Resultados

Nesse capítulo serão apresentados os experimentos realizados durante o desenvolvi-

mento do simulador e as funcionalidades planejadas que não foram desenvolvidas. Além

disso, como análise dos resultados haverá um conjunto de imagens para ilustrar a inter-

face do simulador, assim como o detalhamento das funcionalidades que estão presentes

no sistema.

O simulador SimulateOS foi desenvolvido utilizando-se o Framework de aplicações

Web Angular, tendo como principal objetivo simpliĄcar o desenvolvimento e manuten-

ção da aplicação através da divisão de cada funcionalidade do sistema em componentes

(componentização). Para criar as tabelas de processos, os campos parametrizáveis do

processador simulado e outras partes do sistema foram usados componentes da biblioteca

Angular Material.

4.1 SimulateOS

O sistema desenvolvido tem como objetivo simular o funcionamento de componentes de

um sistema operacional, com ênfase na gerência de processador. O software foi projetado

pensando em proporcionar ao usuário uma experiência de usabilidade simples e com uma

interface amigável, visando facilitar o entendimento acerca do que está acontecendo no

todo da simulação, além de contar com a facilidade de acesso por estar disponível online.

Inicialmente, para testes, o sistema está disponibilizado temporariamente em <https:

//fritask.github.io/>.

A Figura 13 ilustra a página inicial do simulador SimulateOS. Na parte superior da

tela encontra-se a logo e título do software. Logo abaixo Ąca o menu principal, no qual

estão situados o tempo decorrido desde a abertura do software, a quantidade de processos,

os campos de parametrização do processador (tempo de espera de I/O, fatia de tempo e

clock) e o botão ŤPararŤ, que serve para interromper a simulação e remove os processos

existentes. No centro da página está situada a seção de gerência de processos possibili-
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Capítulo 5

Conclusão

Nesse trabalho foi apresentada uma ferramenta que foi desenvolvida para facilitar a

assimilação do conteúdo aprendido na disciplina de Sistemas Operacionais por meio da si-

mulação de eventos e processos reais. O foco do software é simular o gerenciamento de um

processador e seus processos, permitindo que o usuário parametrize algumas conĄgurações

do processador, e crie e gerencie os processos da maneira que desejar.

Também foi levada em conta a Ćuidez da interface e a facilidade de uso da ferramenta

por parte do usuário, pois foi observado que, em soluções semelhantes, a interface e

usabilidade não foram pontos que tiveram muita atenção. Além desse fato fazer com

que o usuário tenha uma experiência confortável e imersiva durante a simulação, também

pode inĆuenciar na receptividade da ferramenta para adoção dela como uma opção viável

de apoio ao ensino/aprendizado. A escolha das tecnologias utilizadas e dos métodos de

desenvolvimento foi crucial para que se fosse possível alcançar um alto nível de qualidade

gráĄca e de usabilidade.

O SimulateOS foi desenvolvido utilizando-se a tecnologia Angular, visando uma estru-

tura de aplicação expansível e que facilite a atualização do código. Com isso, é possível que

os componentes já existentes do sistema sejam aprimorados e que sejam implementadas

novas funcionalidades com facilidade, além de contar com uma vasta gama de componen-

tes já existentes e visualmente agradáveis.

Devido à restrição de tempo imposta para o desenvolvimento e escrita do TCC, foi

possível desenvolver apenas os componentes focados em simular um processador e seus

processos, deixando de lado as funcionalidades referentes a relatórios. Porém, como men-

cionado nos objetivos do trabalho, cumpriu-se a meta de desenvolver todas as funciona-

lidades essenciais para que seja possível realizar uma simulação completa.

Apesar do desenvolvimento ter sido restringido ao gerenciamento do processador,

muito foi feito e pensado nesse projeto. Com isso, muitos itens foram preparados e

implementados já pensando em futuras implementações de novas funcionalidades para

auxiliar na simulação de outros itens estudados em Sistemas Operacionais.

Como trabalhos futuros, faz-se necessária a realização de testes com o simulador por
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estudantes durante aulas da disciplina de Sistemas Operacionais, tendo em vista o enri-

quecimento do trabalho ao medir a efetividade e aceitação do sistema. Além disso, seria

pertinente desenvolver funcionalidades que abordem outros componentes de um Sistema

Operacional, como Gerência de Memória, Threads, simulação de múltiplos processadores,

etc.

Em termos de diagnósticos, poderia ser desenvolvida uma funcionalidade de relatórios

que registrasse o comportamento dos processos, como o momento em que o processo

entrou em execução, quanto tempo Ącou em execução, se houve alteração de prioridade,

entre outras informações relevantes.

Este trabalho, mesmo antes de ser Ąnalizado, já foi parcialmente publicado no IX

FACOM TechWeek e XVI Workshop de Teses e Dissertações em Ciência da Computação

(FREITAS; RIBEIRO, 2022) e pretende-se submeter para um evento nacional ainda em

2023.
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