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RESUMO

BORGHESAN, Luan. OSLIVE: simulacido do algoritmo de multiplas filas do mdédulo de
escalonamento de processos. 2020. 40 f. Trabalho de Conclusdao de Curso (Graduagao) —

Curso de Sistemas de Informagdo, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO,
2020.

O OSLive ¢ um ambiente de estudo online, que utiliza de recursos como simulacdo,
exercicios, gamificagdo etc., para auxiliar os alunos da disciplina de Sistemas Operacionais a
compreender o conteudo aplicado com mais facilidade. Este trabalho apresenta um projeto de
inclusdo da simulagdo do algoritmo de multiplas filas no Mddulo de Simulacdo dos
Algoritmos de Escalonamento de Processos do OSLive. Além de tornar o ambiente de estudo
mais completo para o aluno, a simulagdo do algoritmo de multiplas filas proporcionara a
visualizacdo de como as politicas de escalonamento de processos sdo implementadas em
conjunto, que ¢ a forma como os SOs utilizam em suas politicas de escalonamento. A fim de
sustentar a ideia de incluir a simulagdao das multiplas filas, € apresentado um breve referencial
teorico, que aborda o uso da simulacdo para auxiliar no processo de aprendizagem de
conteudos complexos e apresenta uma secdo sobre Sistemas Operacionais, com foco nos
algoritmos de escalonamento, em especial o de multiplas filas. A metodologia deste projeto
consiste no estudo dos conceitos referentes ao escalonamento de processos, na elaboracao da
logica para o algoritmo da simulacdo, na implementacdo desse algoritmo e nos testes de
funcionalidades. Os resultados apresentam a nova versdo da aplicagdo, com a simulagdo do
Algoritmo de Multiplas Filas, além de explicar a logica do algoritmo criado para a simulagao
de escalonamento de processos. A aplicagdo possibilita a visualizagdo dos algoritmos basicos
trabalhando em conjunto, o que auxilia na compreensao dos conceitos abordados na disciplina

de sistemas operacionais.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Operacionais, Algoritmos de Escalonamento de Processos,

Simulacao Computacional.
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1 INTRODUCAO

Um sistema operacional (SO) funciona como um intermediario entre o usuario € o
hardware do computador, coordenando a execucdo dos programas que executam tarefas para
o usuario, além de gerenciar os recursos disponiveis (SILBERSCHATZ et al., 2004). Ao
fornecer a base para a execugdo dos programas, espera-se que o SO ofereca uma interface
amigavel e, com isso, 0 usudrio possa executar suas tarefas sem maiores dificuldades.

Dada a importancia de um SO para o contexto da computagdo, a disciplina de
Sistemas Operacionais estd presente em grande parte dos curriculos dos cursos da area da
computacdo do Brasil, por ser uma disciplina recomendada pelo MEC (2012). Essa disciplina
¢ fundamental para entender o funcionamento de um SO e como este realiza o gerenciamento
do computador, o que torna o conteudo da disciplina bastante complexo, uma vez que para
compreender o funcionamento do SO ¢ necessario entender diversos algoritmos que
representam as acgoes realizadas pelos SOs.

A disciplina engloba diversos contetudos referentes ao funcionamento de um SO, que
atua em quatro areas de gerenciamento: Geréncia de Entrada e Saida, Geréncia de Memodria,
Geréncia de Arquivos e a Geréncia de Processos. Essas areas de geréncia englobam os
mecanismos dos SOs responsaveis pela gestdo dos recursos de hardware disponiveis.

Na area de Geréncia de Processos esta compreendido o escalonamento de processos
que, segundo Stuart (2010), ¢ o mecanismo utilizado para a escolha do préximo processo que
sera executado pela CPU. Durante seu ciclo de vida, os processos prontos para executar ficam
esperando sua vez na Fila de Aptos (SILBERSCHATZ et al., 2004), sendo escolhidos por
meio de critérios definidos nas politicas de escalonamento dos SOs, que sdo baseadas nas
defini¢cdes conceituais dos algoritmos de escalonamento.

Os principais algoritmos de escalonamento de processos sdo: algoritmo First In First
Out (FIFO), que escolhe os processos por ordem de chegada; algoritmo Shortest Job First
(SJF), que escolhe o processo com o menor tempo de execucdo primeiro; algoritmo por
Prioridade, que escolhe os processos de maior prioridade primeiro; e algoritmo Round Robin
(RR), em que os processos sao executados pela CPU de forma intercalada, executando por

fatias de tempo pré-definidas, chamadas de quantum.



Compreender esses algoritmos requer do aluno uma boa capacidade de abstragdo, por
envolver conceitos relacionados as rotinas executadas em baixo nivel pelo SO, de modo que o
usuario que utiliza o computador ndo consegue visualizar essas execugdes, o que dificulta a
compreensdo dos conceitos. Por exemplo, ao solicitar a execucao de um aplicativo, o usuario
do computador v€ apenas o que acontece no monitor, porém, o SO teve que criar um processo
para executar o aplicativo, esse processo disputa 0s recursos com outros processos como
memoria e CPU, entre outras situagdes que ocorrem sem que 0 usuario veja.

Em vista disso, no CEULP/ULBRA est4a sendo desenvolvido o OSLive, que ¢ uma
plataforma web que tem como objetivo auxiliar os alunos da disciplina de Sistemas
Operacionais no processo de ensino e aprendizagem, disponibilizando recursos como
simulagodes, gamificagdo e exercicios. O OSLive ¢ composto por modulos, de forma que cada
um aborda um conceito especifico relacionado a uma das areas de geréncia dos SOs.

Um dos modulos do OSLive que ja estd implementado ¢ o de Simulagcdo dos
Algoritmos de Escalonamento de Processos, que oferece a simulagdo dos quatro algoritmos
basicos de escalonamento. Porém, os SOs implementam suas politicas de escalonamento
usando os algoritmos de escalonamento em conjunto, o que, conceitualmente, ¢ classificado
como algoritmo de multiplas filas.

Como mostra o trabalho de Jimoyiannis (2001), que consistiu em realizar um teste de
desempenho com dois grupos de alunos, Grupo 'A' e Grupo 'B'. No comparativo dos
resultados obtidos, foi possivel observar uma superioridade significativa no desempenho dos
alunos do Grupo 'B' em que foi utilizada a simulagdo, de forma que ela foi considerada um
fator determinante para esse resultado.

Porém, entender a simulagdo isolada de cada um dos quatro algoritmos basicos ndo ¢
suficiente para que o aluno compreenda as politicas de escalonamento dos SOs, que sdo
baseadas em algoritmos de multiplas filas. Esses algoritmos de multiplas filas utilizam os
algoritmos bésicos em conjunto de acordo com a necessidade do sistema. Assim, nota-se a
importancia de incluir ao modulo de Simulacdo dos Algoritmos de Escalonamento de
Processos, a simulacao do algoritmo de multiplas filas, que ¢ uma ideia simplificada de como
as politicas de escalonamento dos SOs usam os algoritmos em conjunto, a fim de possibilitar
ao aluno o entendimento de como os algoritmos bdasicos trabalham em conjunto e,

consequentemente, de como os SOs realizam o escalonamento de processos.
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Nesse contexto, o objetivo geral do trabalho foi implementar a simulagdo do algoritmo
de escalonamento de processo de multiplas filas e acrescentar ao modulo de escalonamento de
processos do OSLive. Para atingir esse objetivo geral, foram adotados os seguintes objetivos
especificos: criar a representagao grafica do escalonamento de multiplas filas; implementar a
simulacdo do algoritmo de escalonamento de processos de multiplas filas; integrar a
simula¢do implementada ao mddulo de escalonamento de processos do OSLive e; realizar e

apresentar os testes funcionais.



11

2 REFERENCIAL TEORICO

Essa secdo apresenta o conceito de simulagdo e como ela pode ser utilizada para
auxiliar no processo de ensino e aprendizagem na disciplina de Sistemas Operacionais, além
de apresentar os conceitos e os processos relacionados ao funcionamento de um Sistema

Operacional.

2.1. SimuLACA0 COMPUTACIONAL COMO APOIO AO APRENDIZADO

A simulagdo ¢ uma metodologia para representacao de problemas complexos, por
meio da reproducdo de sistemas ja existentes no mundo real ou que ainda estejam em fase de
planejamento. Dessa forma, ¢ possivel estudar, analisar e avaliar esses sistemas com o
objetivo de entender seu comportamento. Além disso, permite testar hipdteses novas e
desconhecidas sobre como ou porque determinados eventos ocorrem nos sistemas
(SHANNON 1998).

A simulagdo computacional, segundo De Jong (1991), ¢ um fendmeno, um processo,
um sistema ou um aparato que ¢ reproduzido em um modelo implementado como um
programa de computador. Na reproducdo, a saida do programa deve ser inferida a partir dos
dados de entrada do usuario.

Esse recurso tem sido utilizado nas mais diversas areas do conhecimento, permitindo
realizar testes em ambientes simulados e verificar resultados antes de iniciar alguma acdo no
ambiente real, evitando gastos de recursos uma vez que se tem conhecimento prévio dos
resultados. Além disso, a possibilidade de visualizar o funcionamento de sistemas que nao
seriam visiveis no mundo real, pode contribuir na compreensdo de fendmenos acerca destes,
para fins didaticos, cientificos ou profissionais.

Jimoyiannis (2001) realizou um estudo que teve como finalidade verificar se a
utilizacao de software que fornece simulagdes envolvendo os conceitos de fisica pode auxiliar
os alunos a compreender melhor esses conceitos. Para isso, os grupos ‘A’ ¢ ‘B’ receberam
aulas de fisica mas apenas o grupo ‘B’ recebeu aulas em laboratorio com a utilizagdo do
software. Os resultados obtidos através do questionario foram os seguintes:

e Questdo 1: o grupo ‘B’ obteve 7 acertos a mais;
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e (Questdo 2: novamente o grupo ‘B’, obteve 2 acertos a mais;
e Questdo 3: dos dois grupos, apenas um aluno do grupo ‘B’ acertou;
e Questdo 4: o grupo ‘B’ obteve 5 acertos a mais que o outro grupo;

e (Questdao 5: apenas 1 aluno de cada grupo acertou.

Com os resultados do questionario ¢ possivel perceber um melhor desempenho do
grupo que teve acesso as aulas com o software de simulacdo. Esse resultado, reforca a idéia de
que poder visualizar um cenario que envolva os conceitos abstratos abordados pela disciplina
de SO pode facilitar a compreensao.

Outro exemplo ¢ a utiliza¢dao da simula¢do no estudo de sistemas moleculares, em que
softwares resolvem equacdes de Newton para representacdo do movimento dos atomos,
apresentando informagdes sobre a evolugdo temporal dos sistemas moleculares (MARQUES,
2005). Por meio da simulagdo da resolucdo das equacdes de Newton € possivel realizar a
ilustragdao de milhdes de atomos e suas interagdes, o que nao poderia ser visto no mundo real.

Aratjo et al., (2007) apresenta mais um exemplo de uso de simulacao, que fala sobre a
utiliza¢do da simulagdo computacional no aprendizado de fisica, referente a Lei de Gauss para
a eletricidade e Lei de Ampére a nivel de fisica em geral. As simula¢des consistem em
representacoes graficas de conceitos abstratos como fluxo do campo elétrico e campo
magnético para a Lei de Gauss e para a Lei de Ampere, o lago amperiano e a corrente liquida
envolvida. Com isso, o aluno pode inferir dados para que sejam geradas novas situagoes.

Inserido nesse contexto e com foco no ensino e aprendizagem na area da computagao,
a simulacdo computacional pode ser utilizada para representar o funcionamento de diversos
mecanismos e técnicas. Essa representacdo permite a visualizagdo e manipulagao de acdes dos
sistemas, que nao sao visiveis ao usudrio o que pode facilitar na compreensao de conceitos.

Como por exemplo, na disciplina de Estruturas de Dados, quando os alunos precisam
compreender conceitos abstratos relacionados a estrutura de uma arvore binaria de busca, a
fim de entender como funciona a organizacdo, armazenamento e recuperacao dos dados. Para
auxilia-los a compreender esses conceitos, Silva (2019), desenvolveu uma aplicagao web que
faz a representacdo grafica desses conceitos. A aplicacdo permite que o aluno observe o
comportamento de criacdo e exclusdo de nds da arvore e, também, que aprenda conceitos

como: profundidade, grau da arvore, quantidade de nos, entre outros.
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Outra disciplina na qual a simulacao ¢ tutil para auxiliar o processo de ensino e
aprendizagem ¢ a de Sistemas Operacionais, de forma que um software pode representar
rotinas que ocorrem em baixo nivel, que ndo sdo visiveis para o usuario do computador como,
por exemplo, o escalonamento de processos, mecanismo de paginacdo por demanda, entre
outros. Dessa forma, a simulacdo do funcionamento destes mecanismos podera auxiliar os
alunos na compreensdo dos conceitos que sdo vistos em sala de aula, referentes ao
funcionamento de um Sistema Operacional.

Portanto, a simulagdo computacional utilizada como apoio ao processo de ensino e
aprendizagem pode trazer resultados bastante positivos. Além de facilitar a compreensdo do
conceito ou processo que esteja sendo simulado, pode despertar mais interesse por parte do

aluno fazendo com ele direcione mais atengdo a determinada disciplina.

2.2. SISTEMAS OPERACIONAIS

O Sistema Operacional gerencia a interacdo entre as aplicagdes e o hardware do
computador e, de modo geral, os Sistemas Operacionais executam as solicitagdes do usuario
como, por exemplo, a impressdo de um documento. Para isso, o SO oferece mecanismos para
realizar o gerenciamento dos recursos disponiveis e produzir o resultado desejado (DEITEL;
DEITEL; CHOFFNES, 2005).

Os servigos oferecidos pelo SO sdo divididos em quatro areas de geréncia. As areas de
Geréncia sdo: Geréncia de Memoria; Geréncia de Arquivos; Geréncia de Entrada e Saida e; a
Geréncia de Processo.

A area de Geréncia de Memoria ¢ responsavel por fornecer os meios necessarios para
que os diversos processos possam compartilhar a memoria de forma segura e eficiente. Por
exemplo, organizar o uso da memoria, de modo que a memoria utilizada por um determinado
processo fique protegida para que ela ndo seja sobrescrita por um outro processo (OLIVEIRA,
2001).

A é4rea de Geréncia de Arquivo coordena tudo relacionado a como os arquivos sdo
estruturados, nomeados, acessados, protegidos, implementados etc.. Esses arquivos sao
unidades ldgicas de informacgdes criadas pelos processos. No gerenciamento de arquivos
deve-se atender a trés requisitos essenciais: permitir armazenar grande quantidade de
informacodes; as informagdes devem sobreviver ao término do processo que as esta utilizando

e; permitir multiplos acessos simultineos (TANENBAUM e BOS, 2016).
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A area de Geréncia de E/S controla os muitos periféricos que sao utilizados nos
computadores, como a interacdo direta do usuario com mouse, teclado, monitor etc., na
interacdo com outros computadores como modems, placas de rede etc.. Sendo assim a area de
Geréncia de E/S esta fortemente ligado ao hardware do computador (OLIVEIRA, 2001).

E na area de Geréncia de Processos que estd compreendido o escalonamento de
processos, que ¢ o foco do trabalho e, por isso, sera explicada com mais detalhes na proxima

sec¢ao.

2.2.1. GERENCIA DE PROCESSOS

A Geréncia de Processos ¢ um dos componentes de um SO responsavel por fazer a
gestao de todos os processos que executam tarefas do usuario e, também, tarefas do proprio
sistema operacional. Assim, ¢ fundamental para o funcionamento dos SOs atuais, que
oferecem a possibilidade de multiprogramacao.

A maioria dos computadores pessoais modernos oferecem suporte a
multiprogramagdo, que € o fato de o SO permitir que varios processos sejam carregados no
sistema concorrendo aos recursos, de forma que parega que estejam sendo executados
simultaneamente (TANENBAUM e BOS, 2016). “Para implementar a multiprogramacao, o
SO deve repartir os recursos do sistema entre todos os processos.” (TOSCANI, 2003, p. 17).

O conceito de processo surgiu juntamente com a multiprogramagdo, sendo que um
processo ¢ um conjunto de instru¢des de um determinado programa, ou seja, um programa em
execu¢ao ¢ um elemento passivo que ndo altera seu proprio estado, j4 o processo € um
elemento ativo que durante a execu¢do das instru¢cdes do programa ele altera seu proprio
estado. De modo que um programa pode criar varios processos para atender as solicitagdes do
usudrio, por exemplo, ao executar um browser sao executados varios processos, alguns para
baixar as imagens outros para carregar e renderizar os componentes de entrada para o usuario
e etc. (OLIVEIRA, 2001).

Os processos concorrem a CPU e, durante o ciclo de execugdo, passam por estados
distintos que sdo definidos como estado de processo. A Figura 1 representa o diagrama de

estado de processo.
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Figura 1 - Diagrama de Estado de Processo

Selegdo

Hc:-vc:- | —\ m r—b Ternu.nadc:-=

Apto Em Execucao

Tﬁmpn Prioridade...
Interrupcéo Chamada de Sistema
Em Espera

Fonte: Compilagdo do autor'
Tanenbaum e Bos (2016) descrevem os estados de um processo da seguinte forma:

e Novo: o processo acaba de ser criado;

e Apto: o processo esta pronto para ser executado, ele aguardando na fila de aptos a sua
vez de ser executado pela CPU, que esta ocupada com outro processo. A transi¢ao do
estado apto para o estado em execugdo ocorre quando o escalonador seleciona um
processo para executar na CPU, essa escolha ¢ realizada com base em regras definidas
nas politicas de escalonamento;

e Em Execugdo: o processo se encontra na CPU, executando suas instru¢des. Neste
estado, o processo poder ser retirado da CPU devido a uma chamada de sistema como,
por exemplo, uma solicitacdo de Entrada/Saida, ou por determinacdo das regras da
politica de escalonamento utilizada. Pode ocorrer, também, do processo finalizar seu
tempo de execugdo e terminar;

e Em Espera: o processo estd bloqueado aguardando a ocorréncia de algum evento,
como por exemplo um evento de E/S, durante a espera pode ocorrer também uma
interrupgdo € o processo voltar para a fila de aptos. Por exemplo, um processo esta
esperando uma impressao, quando esta ¢ finalizada gera uma interrup¢ao que notifica
0 SO que o processo de E/S finalizou e;

e Terminado: o processo finaliza seu tempo de execucao, chegando ao fim do seu ciclo

de vida.

! Alteragdes feitas a partir de imagem coletada no livro de Silberschatz et al., (2004).
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A troca de estados executando para apto ¢ realizada pelo escalonador. De acordo com
Stuart (2010), o escalonador é o responsavel por selecionar qual proximo processo vai ser
executado na CPU. Ele também ¢ responsavel por ordenar os processos na fila de aptos
quando esses saem do estado esperando para apto. Na proxima secao serdo apresentados os
algoritmos de escalonamento de processos, que determinam os critérios utilizados pelo

escalonador para fazer o gerenciamento de uso da CPU.

2.2.2. ALGORITMOS DE ESCALONAMENTO

O escalonador determina quando e por quanto tempo um processo vai ser executado
pela CPU, baseando-se em critérios como a prioridade de um processo, o tempo de execugao
ou at¢ mesmo ha quanto tempo o processo esta aguardando para ser executado pela CPU
(DEITEL, DEITEL e CHOFFNES, 2005). Sao os algoritmos de escalonamento que
determinam quais critérios serdo utilizados para realizar o escalonamento dos processos.

Os algoritmos de escalonamento podem ser preemptivos ou nao preemptivos. Os
algoritmos preemptivos permitem que o escalonador retire o processo que estd sendo
executado pela CPU, sem que ele tenha finalizado seu ciclo de execugdo. Ja nos algoritmos
nado preemptivos, o processo libera a CPU quando finaliza seu ciclo de execu¢do ou quando
ocorre uma chamada de sistema, como uma solicitagdo de Entrada/Saida, por exemplo
(SILBERSCHATZ et al., 2004).

Existem quatro algoritmos basicos de escalonamento de processos: FIFO (First In
First Out), SJF (Shortest Job First), Prioridade ndo preemptivo, Prioridade preemptivo ¢ RR
(Round Robin). Para cada um deles serd apresentado um exemplo, de forma que todos os
exemplos utilizam os processos informados na Tabela 1.

Tabela 1 - Tabela de Processos

Processos  T. Chegada T. Execucdo Prioridade
0 6 1
1 2 3
2 5 0
3 3 2

No algoritmo FIFO os processos executam por ordem de chegada, ou seja, o primeiro
a chegar ¢ o primeiro a executar, de forma que os processos sdo inseridos ao final da fila de
aptos e para ser executado pela CPU ¢ sempre escolhido o primeiro processo da fila. E um

algoritmo ndo preemptivo, no qual os processos deixam a CPU quando finalizam seu tempo
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de execucao ou quando ocorre uma chamada de sistema como, por exemplo, uma solicitagao
de Entrada/Saida (OLIVEIRA et al., 2009). A Figura 2 apresenta um exemplo da utilizagdo do

algoritmo FIFO, para os processos indicados na Tabela 1.

Figura 2 - Escalonamento com Algoritmo FIFO

Como ¢ representado na Figura 2, o processo ‘A’ chegou no tempo 0 e foi o primeiro a
executar. Durante a execucdo de ‘A’, os processos ‘B’, ‘C’ e ‘D’ chegaram na fila de aptos,
nos momentos 1, 2 e 3 respectivamente, foram inseridos no final da fila e ficaram esperando a
sua vez de serem executados. Conforme a ordem de chegada, ao término da execucao de ‘A’
o processo ‘B’ foi executado pela CPU, em seguida o processo ‘C’ e por fim, o processo ‘D’
foi executado somente quando o processo ‘C’ liberou a CPU.

No algoritmo SJF ¢ executado o processo com o menor trabalho primeiro, isso faz
com que o tempo médio de espera na fila de aptos seja menor (OLIVEIRA et al., 2009). Os
processos sao inseridos na fila de aptos de acordo com o tempo de execucao, de forma que os
processos com o menor tempo de execugdo serdo inseridos no inicio da fila de aptos.

O SJF ¢ um algoritmo nao preemptivo, de modo que o escalonador ndo retira o
processo da CPU mesmo que um processo com tempo de execugdo menor fique apto. Dessa
forma, o tempo de execugdo ¢ levado em consideracdo apenas para ordenacgao da fila de aptos.
A Figura 3 apresenta um exemplo da utilizagao do algoritmo SJF, para os processos indicados
na Tabela 1.

Figura 3 - Escalonamento com Algoritmo SJF

A

B
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Como pode ser observado na Figura 3, o processo ‘A’ comegou a executar €, como o
algoritmo ¢ nao preemptivo, ele executou até finalizar seu tempo de execu¢ao. Enquanto ‘A’

executava os processos ‘B’, ‘C’ e ‘D’ chegaram na fila de aptos ¢ foram ordenados em ordem
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crescente de tempo de execucdo. Desse modo, o processo ‘B’ executou primeiro por ter o
tempo de execucdo inferior ao tempo de execucdo dos demais processos, em seguida o
processo ‘D’ foi executado, pois o tempo de execu¢do era menor que o tempo de execucao do
processo ‘C’, sendo este o ultimo a executar.

No Algoritmo de Prioridade, para cada processo ¢ definida uma prioridade e, dessa
forma, os processos sdo inseridos na fila de aptos em ordem decrescente de prioridade, ou
seja, processo com prioridade zero sdo os de maior prioridade, os valores sdo inversamente
proporcionais. Este algoritmo pode ser preemptivo ou ndo preemptivo, para o algoritmo nao
preemptivo, o processo em execu¢do ndo ¢ interrompido mesmo que um processo de maior
prioridade fique apto, neste caso, o novo processo ¢ inserido no inicio da fila de aptos. Ja no
algoritmo preemptivo, caso um processo de maior prioridade fique apto, o processo em
execucao ¢ retirado da CPU e inserido novamente na fila de aptos, dando lugar ao processos
de maior prioridade (SILBERSCHATZ et al., 2004).

As Figuras 4 e 5 apresentam exemplos da utiliza¢ao dos algoritmos de prioridade ndo
preemptivo e preemptivo, respectivamente, considerando os processos da Tabela 1. Para estes
exemplos considere as seguintes prioridades: processo ‘A’, prioridade 1; processo ‘B’,
prioridade 3; processo ‘C’, prioridade 0 e; processo ‘D’, prioridade 2 (quanto menor o nimero
maior a prioridade).

Figura 4 - Escalonamento com Algoritmo de Prioridade ndo Preemptivo

Para o algoritmo de prioridade ndo preemptivo, Figura 4, pode-se observar que no
tempo 0, o unico processo na fila de aptos era o processo ‘A’ o qual ja foi selecionado para
ser executado pela CPU. Durante a execu¢do de ‘A’, chegaram na fila de aptos os processos
‘B’ de prioridade 3, ‘C’ de prioridade 0 e ‘D’ de prioridade 2. Pode-se observar que mesmo
com a chegada do processo ‘C’ de maior prioridade, o processo ‘A’ nao foi interrompido, isso
¢ devido ser um algoritmo nao preemptivo. Ao término da execugdo de ‘A’ o primeiro
processo a ser executado pela CPU foi o processo ‘C’ por ter prioridade 0, em seguida ‘D’ era
o processo de maior prioridade e foi selecionado para ser executado pela CPU e, por fim, o

processo ‘B’ que foi o segundo a chegar na fila de aptos mas era o de menor prioridade.
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Figura S - Escalonamento com Algoritmo de Prioridade Preemptivo

A Figura 5 apresenta um exemplo utilizando o algoritmo de prioridade preemptivo.
Como no exemplo anterior, o processo ‘A’, de prioridade 1, era o unico na fila de aptos e foi o
primeiro a executar. Durante a execu¢do de ‘A’ chegaram novos processos na fila de aptos, no
momento 1, chegou o processo ‘B’ de prioridade 3, no momento 2 chegou o processo ‘C’ de
prioridade 0. Como a prioridade de ‘C’ era maior que a prioridade de ‘A’, que estava em
execucdo, ocorreu a preempg¢do, em que o processo ‘A’ ¢ retirado da CPU e inserido
novamente na fila de aptos de acordo com sua prioridade e o processo ‘C’ foi executado pela
CPU, mesmo que ‘A’ nao tenha finalizado seu tempo de execu¢do. Durante a execugdo de
‘C’, chegou na fila de aptos o processo ‘D’ de prioridade 2, que foi inserido antes de ‘B’ que
tinha prioridade 3. Ao término da execugao de ‘C’, o processo ‘A’ foi selecionado novamente
para ser executado pela CPU, por possuir maior prioridade. Apds a execugdo de ‘A’, foi
selecionado o processo ‘D’ e, por fim, quando o processo ‘D’ liberou a CPU o processo ‘B’
foi executado.

No Algoritmo Round Robin (RR), os processos sdo ordenados na fila de aptos em
ordem de chegada, assim como no FIFO. Porém, cada processo recebe uma quantidade
limitada de tempo de CPU, que ¢ chamada de fatia de tempo ou de quantum. Na execugdo de
um processo, caso ele atinja o tempo limite definido pelo quantum, mesmo que ele ndo tenha
finalizado seu tempo de execug¢do, ocorrera uma preempg¢ao, de modo que sera inserido no
final da fila de aptos e o escalonador selecionara o primeiro processo da fila para ser
executado pela CPU (DEITEL, DEITEL e CHOFFNES, 2005). A Figura 6 apresenta um
exemplo da utilizacao do algoritmo RR, para os processos indicados na Tabela 1.

Figura 6 - Escalonamento com Algoritmo RR

- Tempo
Processos

3|45 ]|6 (7|8 |9 1011 (1213 ]|14(15




20

Para o exemplo da Figura 6 considere-se o quantum de valor 3. Como se pode
observar, os processos executam por ordem de chegada, porém executam por apenas 3 tempos
intercalando o uso da CPU. Os processos ‘A’, ‘B’, ‘C’ e ‘D’ chegaram na fila de aptos nessa
ordem e, por isso, executaram em sequéncia.

As politicas de escalonamento dos SOs implementam esses algoritmos em conjunto,

baseando-se no algoritmo de Multiplas Filas que sera explicado na préxima secao.

2.2.3. ALGORITMO DE ESCALONAMENTO DE MULTIPLAS FILAS

A ideia de se ter uma politica de escalonamento seguindo os critérios de apenas um
algoritmo de escalonamento ¢ invidvel, uma vez que os SOs trabalham com situa¢des em que
os processos sao classificados em diferentes grupos e exigem diferentes tipos de tratamento
por parte do escalonador. Por exemplo, no caso do SO Windows: os usudrios executam varios
aplicativos ao mesmo tempo e devem ter a impressdo de paralelismo, que ¢ a ideia do
algoritmo RR que executa um pouco de cada processo para parecer que estdo executando em
paralelo; os processos do SO devem ter maior prioridade que os processos de usudrios e
executar sem interrupcdes; além disso, entre os processos do SO usa-se o algoritmo FIFO, em
que os processos sao executados por ordem de chegada.

Assim, as politicas de escalonamento trabalham com a ideia de maultiplas filas, em que
os algoritmos sdo usados em conjunto de acordo com a classificagdo dos processos do
sistema. O algoritmo de escalonamento de multiplas filas trabalha com mais de uma fila de
aptos, sendo possivel combinar o uso de diferentes algoritmos para melhor atender os
diferentes grupos de processos. Com isso, para realizar a inser¢@o dos processos nas filas, sdo
verificadas algumas caracteristicas do processo como: tamanho de memdria, prioridade ou
tipo do processo, que vao determinar em qual fila tal processo serd inserido.

No escalonamento com multiplas filas, existe um algoritmo que define o
escalonamento entre as filas e outros que definem o escalonamento dentro de cada uma das
filas. O algoritmo entre as filas determina quando os processos de cada fila serdo executados.
Ja os algoritmos que definem o escalonamento dentro das filas determinam qual a forma de
escolha entre os processos que estdo em uma mesma fila.

A Figura 7 apresenta um exemplo de funcionamento do algoritmo de multiplas filas,
em que cada processo possui uma prioridade que determina em qual fila sera inserido. Nesse

caso, o algoritmo de escalonamento entre as filas ¢ o algoritmo por prioridade preemptivo, no
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qual cada fila tem prioridade em relagdo a fila de menor prioridade (SILBERSCHATZ et al.,
2004). Nesse caso, os processos de prioridade 1 s6 executardo quando a fila de prioridade 0O
estiver vazia e, da mesma forma, os processos de prioridade 2 executardo apenas quando a fila
de prioridade 1 estiver vazia.

Figura 7 - Escalonamento Multiplas Filas

ik E 0 Fila 1 - processos de sistema - FIFO
.
'f 1 Fila 2 - processos interativos - RR
D
A .
[E3’ 2 Fila 3 - processos em lotes - FIFO

Na situagdo apresentada na Figura 7, a fila 1 é para os processos do Sistema
Operacional e no escalonamento dentro dela ¢ utilizado o algoritmo FIFO; a fila 2 contém os
processos interativos, que sao os processos do usuario, € no escalonamento dentro dela ¢é
utilizado o algoritmo RR; e a fila 3 € para os processos em lote € o escalonamento dentro dela
também utiliza o algoritmo FIFO. Essa situagdo ¢ um exemplo simplificado do
funcionamento das politicas de escalonamento.

As proximas imagens exibirdo um passo a passo do escalonamento de multiplas filas,
apresentado no exemplo da Figura 7: fila 1, FIFO; fila 2, RR; fila 3, FIFO; e o algoritmo para
o escalonamento entre as filas serd de prioridade preemptivo. Para os exemplos serdo
considerados os processos da Tabela 2.

Tabela 2 - Tabela de Processos Multiplas Filas

Processos  T. Chegada T Execucdo Prioridade
0 8 1
3 10 1
8 5 0
11 4 0
13 5 2
18 4 1

Os processos sdo inseridos nas filas de acordo com suas prioridades, de modo que: os
processos de prioridade 0, ‘C’ e ‘D’, sdo inseridos na fila 1; os processos de prioridade 1, ‘A’,

‘B’ e ‘F’, sdo inseridos na fila 2; e o processo de prioridade 2, ‘E’, ¢ inserido na fila 3. A
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Figura 8 mostra o diagrama de uso da CPU até o momento em que ocorre a primeira troca de
fila, devido a chegada de um processo com maior prioridade.

Figura 8 - Escalonamento Multiplas Filas Parte 1
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O primeiro processo a executar foi o processo ‘A’ da fila 2, algoritmo RR, que
executou por um quantum de 5 tempos e, ao atingir o quantum, ocorreu a preempgao, de
modo que o processo ‘A’ foi tirado da CPU e inserido ao final da fila 2. Durante a execucao
de ‘A’, no momento 3, chegou na fila 2 o processo ‘B’ que executou assim que o processo ‘A’
liberou a CPU. No momento 8, mesmo sem ter executado todos os 5 tempos do quantum, o
processo ‘B’ sofreu uma preempc¢do devido a chegada do processo ‘C’ na fila 1, com maior
prioridade, Figura 9.

Figura 9 - Escalonamento Muiltiplas Filas Parte 2
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Com o inicio do processo C, de maior prioridade, o processo ‘B’ € inserido novamente
na fila 2 e o processo ‘C’ ¢ executado. O algoritmo de escalonamento da fila 1 ¢ o FIFO,
entdo o processo ‘C’ executa até finalizar o seu tempo de execucdo. Durante a execugdo de
‘C’, no momento 12 o processo ‘D’ chega a fila 1 e ¢ executado logo apds o processo ‘C’
liberar a CPU. Enquanto ‘D’ executava o processo ‘E’ chegou na fila 3, que possui a
prioridade mais baixa das trés filas. Com isso ele segue aguardando até que finalize os
processos da fila 2, como mostra a Figura 10.

Figura 10 - Diagrama do Escalonamento Multiplas Filas Completo
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Apos a execucao do processo ‘D’, ¢ retomada a execugao dos processos da fila 2 e o
primeiro a executar foi o processo ‘A’ que precisou de apenas 3 tempos para finalizar sua
execucdo. Durante a execugdo de ‘A’, no momento 19, o processo ‘F’ chegou a fila 2 e foi
inserido ao final desta. Quando o processo ‘A’ deixou a CPU, o processo ‘B’ executou
durante todo o quantum e entdo ocorreu a preempgao quando ‘B’ foi inserido novamente na
fila 2 e o processo ‘F’ executou por apenas 4 tempos do quantum, o que foi o necessario para
ele finalizar seu tempo de execucdo. Ao término da execugdo de ‘F’ o processo ‘B’ foi
executado novamente por mais 2 tempos do quantum e também finalizou seu tempo de
execucdo. Por fim, ndo tendo mais processos nas filas de maior prioridade, o processo ‘E’ da
fila 3 foi executado.

Assim como os livros didaticos, como Oliveira et al., (2009) e Silberschatz et al.,
(2004), costumam apresentar, a representagdo mostrou a execu¢ao com varias filas de aptos,
com o intuito de facilitar o entendimento do algoritmo de multiplas filas. Porém, na pratica os
SOs costumam implementar as filas em apenas uma lista encadeada, em que ¢ selecionado
sempre o primeiro processo da fila para ser executado pela CPU. Os processos sao inseridos
na lista encadeada de forma ordenada seguindo algum critério pré estabelecido nas politicas

de escalonamento.
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3 MATERIAIS E METODOS

Essa se¢do apresenta os materiais, que sdao as ferramentas, e os métodos, que
apresentam o fluxo de trabalho, que serdo utilizados para realizar o desenvolvimento da
simulacdo do algoritmo de multiplas filas e a inser¢do dessa simulagdo no moddulo de
Simulacao dos Algoritmos de Escalonamento de Processos, que faz parte do OSLive.

A Figura 11 apresenta a estrutura da plataforma OSLive, indicando as areas de

Geréncia que ja possuem modulos desenvolvidos e a principal funcionalidade de cada

-Geréncia de Memoria. | Processos v

modulo.

Figura 11 - Estrutura do OSLive.

OSLive
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O OSLive disponibiliza quatro médulo em que sdo abordados conceitos referentes as
duas areas de Geréncia de um Sistema Operacional. Sendo uma delas a drea de Geréncia de
Memoria em que estdo compreendidos os modulos de Simulagdo da Paginagdo e Simulagao
da Paginagdo por Demanda. A outra ¢ a Geréncia de Processos que consiste nos modulos de
Simulagdo dos algoritmos de Escalonamento de Processos que oferece a simulagdo dos quatro
algoritmos basicos de escalonamento de processos € o modulo de Exercicios sobre
Escalonamento de Processos.

Como indicado na Figura 11, a simulagdo do algoritmo de escalonamento de multiplas
filas foi inserida ao mddulo de Simulacdo dos Algoritmos de Escalonamento de Processos

Essa simulacdo ¢ responsavel por representar o funcionamento do algoritmo de multiplas
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filas. Ou seja, a representacdo da combinacgdo dos algoritmos basico que os SOs utilizam para

gerenciar seus recursos de hardware.

3.1. MATERIAIS

As ferramentas que foram utilizadas, tanto para o desenvolvimento do algoritmo que
realizard a simulacdo do escalonamento de multiplas filas quanto para as alteragdes na
Interface, sdo:

e Bootstrap: framework de codigo aberto para desenvolvimento de sites e aplicagdes
web utilizando HTML, CSS e JS (BOOTSTRAP, 2019). Sera utilizado para realizar as
mudangas necessarias na interface da aplicacao;

e Angular]S: framework para desenvolvimento web que oferece uma estrutura
adaptativa além de vasto suporte para desenvolvimento de ambientes com
visualizacdes dinamicas (ANGULARIJS, 2019). Sera utilizado na implementacdo da
funcionalidade que executara de escalonamento de multiplas filas;

e JQuery: é uma biblioteca JavaScript que auxilia na manipulacdo de documentos
HTML, manipulacdo de eventos, animagdes entre outros (JQUERY, 2019). Sera
utilizado na implementacao das animagoes.

Figura 12 - Interacdo das Ferramentas

IV NGULARIS
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A interagdo das ferramentas utilizada no desenvolvimento da nova funcionalidade

acontece como representado na Figura 12, de modo que toda a estrutura do projeto foi



26

implementada usando o Angular]S, como as fungdes encarregadas do funcionamento da
aplicacao e toda a logica de negdcio para que ocorra a simulagao.

O Bootstrap e o JQuery estdo relacionados com a parte visual da aplicagdo, sendo que
o Bootstrap foi usado para a criacdao da interface que o usudrio utiliza, tornando o ambiente
mais agradavel. O JQuery foi utilizado para a implementagao da animagao da simulagdo, para
que o usuario possa acompanhar a evolu¢do de todo o processo de escalonamento de

multiplas filas.

3.2. MEtODOS
Os métodos definidos neste projeto, para a criacdo da nova funcionalidade do moédulo
de escalonamento de processo, foram executados conforme mostra o fluxo de atividades
apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Fluxo de Atividades
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Primeiramente, foi preciso pesquisar e estudar os conceitos referentes ao
escalonamento de multiplas filas, a fim de compreender o seu funcionamento em detalhes e
definir a sequéncia de a¢des que ocorre durante a sua execucao, o que serviu de base para a
implementa¢do da simulacdo. Para esse fim, foram utilizados livros didaticos de Sistemas
Operacionais ¢ materiais de aula de professores dessa disciplina. Além disso, foram realizadas
reunides com a especialista da area, professora Madianita Bogo, que ministra a disciplina de
Sistemas Operacionais no CEULP/ULBRA, para o esclarecimento de eventuais dividas e

orientacgao.



27

Em seguida, foi planejada a implementacdo da simulacdo do algoritmo de
escalonamento de multiplas filas e a sua inser¢ao na estrutura do médulo ja existente. Isso
inclui a defini¢do da logica do algoritmo de escalonamento de multiplas filas e, também, a
interacdo com o usudrio para a utilizacdo dessa nova funcionalidade.

A préxima etapa consiste na implementacdo da nova funcionalidade, que foi definida
na etapa anterior, bem como a integracao dessa funcionalidade ao modulo atual do ambiente
OSLive. Ao inserir a nova funcionalidade, foi necessaria a implementagdo de alteragdes na
entrada de dados do modulo, o que implicou em mudancas no menu de configuracao da
aplicacao.

Apds a conclusdo da implementagdo, foi realizada uma série de testes de
funcionalidade em nivel de teste de unidade sobre a nova funcionalidade da aplicagdo.
Segundo Runeson (2006), o teste de unidade consiste em testar o menor mdédulo de um
sistema separadamente, sendo um teste direcionado por pardmetros de Entrada/Saida
fornecidos pelo desenvolvedor. A aplicagao de testes unitarios tem como objetivo verificar se
o funcionamento da nova funcionalidade esta de acordo com o proposto.

Além de testes de unidade sobre a nova funcionalidade, foram realizados testes
direcionados as funcionalidades j& existentes na versdo anterior, para garantir que as
alteragdes na inclusdo da nova funcionalidade ndo afetaram a simulacdo dos demais
algoritmos. Com isso, a medida que os erros foram sendo encontrados, eram realizadas as
corregdes € novos testes para verificar se os erros foram corrigidos. As etapas de

implementacgao e teste ficaram em ciclo até que o resultado esperado foi alcangado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O projeto consistiu na inclusdo do algoritmo de multiplas filas ao Moddulo de
Simulagdo dos Algoritmos de Escalonamento de Processo do OSLive. Antes desse projeto, o
moddulo de simulagdo disponibilizava apenas as simulagdes dos quatro algoritmos basicos de
escalonamento. Com este trabalho foi inserida a simulagdo do algoritmo de multiplas filas,
que consiste em combinar diferentes algoritmos de escalonamento, conforme ¢ utilizado pelos
SOs nas suas politicas de escalonamento.

Essa secao apresenta a arquitetura da aplicacao, que explica as camadas em que ela ¢
dividida, bem como a interface da aplicacdo. Além disso, apresenta, também, um exemplo de
simulagdo utilizando o algoritmo de escalonamento de multiplas filas e detalhes de

implementagdo que serdo apresentados em um pseudocodigo.

4.1. ARQUITETURA DA APLICACAO
A Figura 14 apresenta a arquitetura do Modulo de Simulagdo de Escalonamento de
Processos, que foi implementado em camadas. Para inserir a simulacdo do algoritmo de
multiplas filas, foi necessario realizar alteragdes em todas as camadas.

Figura 14 - Arquitetura do Mdodulo de Escalonamento de Processos
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Na camada Interface ocorre toda a interagdo com o usuario, a qual recebe os

parametros de entrada que servirdo de base para a realizagdo da simulacdo, apresenta a
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simulacdo dos algoritmos de escalonamento e os resultados estatisticos apresentados para
cada processo.

A camada Logica de Negocio ¢ responsavel pela comunicacdo entre a camada de
Interface e a camada de Algoritmo de Escalonamento de Processos, realizando gestdo das
informagdes, de modo a atender as solicitagdes feitas pelo usuario na camada de Interface. A
partir da solicitagdo do usuério ¢ ela que coordena a interagdo, como, a chamada dos métodos
que realizam o escalonamento e o retorno com os resultados.

Algoritmos de Escalonamento de Processos ¢ a camada responsavel por executar de
fato a simulacdo dos algoritmos de escalonamento de processos. Para isso, ¢ aplicado o
conjunto de regras e critérios do algoritmo de escalonamento, a partir dos dados de entrada do
usudrio, gerando os resultados que sdo apresentados na Interface. Para realizar a simulagdo do
algoritmo de multiplas filas, foi preciso implementar novos métodos que combinam as regras

e critério das politicas de escalonamento FIFO e RR.

4.2. APLICACAO
Essa secdo apresenta a versdo atual do Modulo de Escalonamento de Processos do
OSLive, apos a inclusdo da simulagdo do algoritmo de multiplas filas. O moddulo atual
mantém o /ayout de entrada e saida do mddulo original, tendo sido acrescentado somente o

necessario para o funcionamento da simulag¢ao das multiplas filas.

4.2.1. INTERFACE

No algoritmo de multiplas filas sdo usadas diferentes filas de aptos, nas quais sdo
inseridos 0s processos que estdo prontos para executar e estdo aguardando serem escolhidos
para serem executados pela CPU. Existe um algoritmo que define o escalonamento entre as
filas, e para cada uma das filas é definido um algoritmo responsavel pelo escalonamento dos
processos que estao dentro da fila.

O algoritmo entre as filas determina de qual fila sera retirado o proéximo processo a ser
executado pela CPU. SOs como Linux e Windows utilizam em suas politicas de
escalonamento, o algoritmo por prioridade preemptiva, para realizar o escalonamento entre as
filas.

Apo6s a escolha da fila, o SO deve escolher qual processo dessa fila sera executado

pela CPU. A escolha desse processo ¢ feita usando os critérios do algoritmo de dentro da fila
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em questdo. Por exemplo, se vai ser executado um processo da fila com prioridade 1 e dentro
dessa fila ¢ utilizado o algoritmo FIFO, os processos dessa fila serdo escolhidos em ordem de
chegada, até que seja inserido um processo em alguma fila com prioridade maior. Nas filas,
SOs como Windows e Linux usam os algoritmos de escalonamento First In First Out (FIFO) e
Round Robin (RR), de acordo com os processos em cada fila.

Para a simula¢do do algoritmo de multiplas filas, definiu-se que, por padrdo, o
algoritmo para realizar o escalonamento entre as filas ¢ o de prioridade preemptiva e para o
escalonamento dentro das filas o usudrio pode escolher entre os algoritmos Round Robin (RR)
e First In First Out (FIFO). A Figura 15 apresenta a area de selecdo do algoritmo de
escalonamento de processos.

Figura 15 - Menu de Configuracao Parte 1

% Area de Configurago v

: Algoritmos de Escalonamento {ow

» Selecionar Algoritmo de Escalonamento

Algoritmos de Escalonamento

Mutiplas Filas (4 Filas) =

B i . 1 FIFO (First In, First Out)
O ecalonamento entre as filas & feito pelo Algoritmo de Pricridade SJF (Shortest Job First)
Preemptiva.

i _ _ Prioridade (N&o Preemptiva)
Margue o Algoritmo de Escalonamento desejado para cada fila:

Prioridade (Preemptiva)

Fila1de Prioridade 0:  RR ? FFO? ¥ RR (Round Robin)

2 Fila2dePrioridade1: RR? ¥ FIFO? —p-Mutiplas Filas (2 Filas)
Fila3 de Prioridade 2: RR? FIFO? ¥ —p-Mutiplas Filas (3 Filas)
FiladdePrioridade3 RR? ¥ FIFO? —p-Mutiplas Filas (4 Filas)

Na area 1 da Figura 15, o usudrio pode escolher um dos quatro algoritmos basicos para
realizar a simulacao individualmente, op¢ao ja oferecida anteriormente, ou uma das seguintes
opgdes do algoritmo de multiplas filas: ‘Multiplas Filas (2 Filas)’, ‘Multiplas Filas (3 Filas)’ e
‘Multiplas Filas (4 Filas)’. Assim, o usudrio pode escolher de duas a quatro filas para a
simulacdo. Definiu-se até quatro filas pelo fato de que com essa quantidade ¢ possivel
compreender bem o funcionamento do algoritmo, que é o objetivo da simulagdo oferecida.
Além disso, ao trabalhar com um numero maior de filas, isso poderia gerar confusdo no
usuario e seria necessario mais espaco disponivel em tela para organizacdo das filas.

Ainda na Figura 15 area 1, o usudrio escolheu a op¢ao ‘Multiplas Filas (4 Filas)’ e,
para cada fila, foi indicada sua prioridade automaticamente e as opc¢des dos algoritmos que

podem ser escolhidos para executar dentro de cada uma delas. A area 2 da imagem apresenta
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0 que aparecera sempre que o usuario escolher uma das op¢des do algoritmo de multiplas
filas. Para realizar a escolha do algoritmo, basta selecionar um dos checkbox indicados com
‘RR ?” ou ‘FIFO ?°. Apds a defini¢do do algoritmo que sera simulado, ¢ apresentada a area de
cadastro de processos, Figura 16.

Figura 16 - Menu de Configuracio Parte 2

» Criar Processos

Gerar processos com valores aleatdrios ?
1 Gerar processos com valores aleatérios ?

F Gerar Processos

i Selecione a Prioridade P

=

- Selecione a Prioridade
3 R ~ Prioridade O (Fila 1)
{ Prioridade 1 (Fila 2)

v | Prioridade 2 {Fila 3)
Prioridade 3 (Fila 4)

Na érea 2 da Figura 16, o usuario pode definir o valor das ‘Fatias de Tempo’ que serdo
utilizadas pelo algoritmo RR na simulag@o. Essa op¢ao s6 ¢ oferecida para o usudrio caso ele
selecione o algoritmo RR, sendo uma op¢ao de ‘Fatia de Tempo’ para cada fila. Como pode
ser visto na area 2 da Figura 15, o usudrio escolheu o algoritmo RR para as filas 2 e 4, dessa
forma, foi disponibilizada para o usudrio a possibilidade de escolher as fatias de tempo dessas
filas, area 2 da Figura 16.

A area 3 ¢ o formulario de cadastro de processos, que ¢ apresentado ao usuario caso
ele escolha o algoritmo de multiplas filas para realizar a simulagdo. Os campos sdo todos
obrigatdrios, de modo que o usuario deve preencher o ‘Nome Do Processo’, ‘Tempo De
Chegada’, ‘Tempo De Execugdo’ e selecionar a prioridade do processo no combobox
‘Selecione a Prioridade’, no qual sdo listadas as 4 prioridades possiveis, sendo que a fila na
qual o processo serd inserido ¢ definida de acordo com a prioridade dele. Ao concluir o
preenchimento do formuldrio, o usuério tem duas opg¢des, ‘Cadastrar’, que salva o processo

atual, e ‘Cancelar’, que limpa o formulério de cadastro.
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O usuario também pode optar por gerar processo com valores aleatorios para a
simula¢do do algoritmo de multiplas filas, selecionando o checkbox sinalizado por ‘Gerar
processos com valores aleatorios?’ na area 1 da Figura 16. Apds a selecdo dessa opcao, ¢
apresentado um botdo ‘Gerar Processos’, que executa a criacdo de 4 processos, com todos

seus valores definidos aleatoriamente.

4.2.2. SIMULACAO

Essa secdo apresenta uma simulagdo com as seguintes defini¢cdes: o algoritmo de
escalonamento escolhido foi o ‘Multiplas Filas (2 Filas)’; para a Fila 1, de prioridade 0, foi
escolhido o algoritmo de escalonamento FIFO; e, para a Fila 2, de prioridade 1, foi escolhido
o algoritmo RR com fatia de tempo 3. Na criagao dos processos foi utilizado o gerador de
processos aleatdrios, o qual forneceu os processos apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Processos da Simulacio Multiplas Filas 2 Filas

Processos T. Chegada T. Execucao Fila
0 4 2
: 3 5 2
. 4 3 1
L E 5 4 1
1 L] 2
8 4 1

A Figura 17 apresenta a tela da aplicacdo apds a realizagdo da simulagdo, que
apresenta as seguintes informacdes: ‘Diagrama de Uso da CPU’, no qual fica registrado qual
processo utilizou a CPU a cada momento; ‘Tabela Resultado’, na qual ¢ apresentado para
cada processo seu ‘Tempo de espera’, que € o tempo que o processo aguardou na fila até ser
escolhido para ser executado pela CPU, seu ‘“Tempo Total’, que é o tempo do ciclo de vida do
processo, ou seja, ¢ a soma do tempo de espera mais o tempo de execugdo, além de uma
média geral tanto para os valores do ‘Tempo de Espera’ quanto para os valores do ‘Tempo
Total’; e, ‘Resultado Grafico’, no qual é possivel avaliar a relagdo entre o tempo de execucao,

o tempo de espera e o tempo total de cada processo.
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Figura 17 - Simulacio: Multiplas Filas 2 Filas

B Ame 8 Coimyuseces i Simulador de Escalonamento de Processos
2 o L) Diagrama de Uso da CPU
N as Filas {2 Filas) w
Tesnipe i 1 2 3 4 & & r 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 X2 23 M X
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Prioridnde Precgiva, m
Marmue o Algoritme de Escalonamentn desejacdn parm coda
fla
Tabela Resultado
Fitn 1 de Prianidade 0: RR?  FEO? Fila(s) de Aptos
Flin 2 de Prioridage 1: RR 7 FEO? Processos Fila 1 Processo  Tempo de Espera Tempo Total (Turnaround)
» Ciiar Processos A 15 19
1 Gerar processos com valores aleatorios .
o Gerar Processas | Processas Fila 2 G 19 25
B 16 21
[ ] o 3
» Tabela de Processos
Processa T Chegada T Execugdo Friordoce ACHO E 2 o
A a a 1 u H 3 7
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M - i
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Analisando o ‘Diagrama de Uso da CPU’, Figura 17, os processos ‘A’ e ‘G’ da Fila 2
foram executados antes dos processos ‘D’, ‘E’ e ‘H’ da Fila 1, pois até o instante 3 s6 haviam
processos na Fila 2, que utiliza o algoritmo RR com a fatia de tempo definida em 3 tempos.
Dessa forma, o primeiro processo a executar na CPU foi o processo ‘A’, que executou por
uma fatia de tempo (3), foi interrompido e inserido novamente na Fila 2. O processo ‘G’ foi o
proximo a ser escalonado para executar, o qual recebeu a mesma fatia de tempo que o
processo ‘A’, porém, ele executou apenas 1 tempo e foi interrompido, dado que no instante 4
chegou na Fila 1, de prioridade 0, o processo ‘D’ de maior prioridade.

Os processos ‘D’, ‘E’ e ‘H’ chegaram nos instantes 4, 5 e 8, respectivamente, e foram
executados em ordem de chegada pois, a Fila 1 utiliza o algoritmo FIFO. Nao havendo mais
processos na Fila 1, os processos ‘B’, ‘A’ e ‘G’, da Fila 2, foram executados considerando o
algoritmo RR da Fila 2 de prioridade 1, dessa forma o uso da CPU fica intercalado entre esses
processos, considerando a fatia de tempo 3.

Durante a simula¢do animada, as filas de aptos sdo preenchidas de acordo com a
situacdo do momento, de forma que sdo inseridos 0s processos que se tornaram aptos e
removidos os processos que foram escalonados para executar na CPU. Diante disso, foi feito
o registro de quatro momentos das filas de aptos, para mostrar sua evolucao, apresentados na

Figura 18.
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Figura 18 - Momentos Filas de Aptos

Diagrama de Uso da CPU 1
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Processos Fila 1

Processos Fila 2
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Processos Fila 1
Processos Fila 2

Diagrama de Uso da CPU 3
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Fila(s) de Aptos

Processos Fila 1

Processos Fila 2

Diagrama de Uso da CPU 4
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Processos Fila 1
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A Figura 18 apresenta a tela em momentos diversos da simula¢do, de modo que ndo se

refere a uma sequéncia passo a passo. Os processos da fila 2 sdo escalonados de acordo com o
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algoritmo RR, com isso sdo inseridos na fila em ordem de chegada. Os processos da fila 1 sdo
escalonados de acordo com o algoritmo FIFO, por isso, também sdo inseridos na fila em
ordem de chegada.

Na situagdo apresentada no quadro 1, o processo ‘D’ inicia sua execucao
interrompendo o processo ‘G’, que € inserido ao final da fila 2, na qual ja havia os processos
‘B’e ‘A’.

No momento indicado no quadro 2, o processo ‘E’, que passou pela fila 1, estava
sendo executado pela CPU e, durante sua execugao, chegou na fila 1 o processo ‘H’. Na fila 2
os processos ‘B’, ‘A’ e ‘G’ continuam aguardando a fila 1 esvaziar para, entdo, serem
executados. Com isso, o usudrio consegue visualizar que os processos da fila 2 s6 serdo
executados quando a fila 1 estiver vazia.

No momento indicado no quadro 3, o processo ‘G’ esta sendo executado pela CPU ¢ o
processo ‘B’ estd aguardando sua vez de ser executado.

No quadro 4, a simulacdo ja estd finalizada e ¢ apresentado um historico das filas de
aptos, que traz todas as vezes que os processos entraram e sairam da fila de aptos. Na fila 1 ¢
possivel perceber que os processos foram executados em ordem de chegada, o que ¢ uma
caracteristica do algoritmo FIFO, o qual foi escolhido para o escalonamento dos processos
dessa fila. Ja na fila 2, ¢ possivel perceber o uso intercalado da CPU, o que ¢ uma

caracteristica do algoritmo RR, responsavel pelo escalonamento dos processos dessa fila.

4.3. IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO

Nesta secdo ¢ apresentada a explicacdo da légica seguida para implementar a
simula¢do do algoritmo multiplas filas. Para isso, foi elaborado um pseudocodigo, o qual foi
separado em trechos que representam como foi implementada cada parte da simulagao.

As variaveis criadas para a implementacdo foram: ‘processoAtual’, que guarda o
processo que esta sendo escalonado; ‘tempoCPU’ ¢ um contador que representa cada
momento da CPU, a cada iteracdo ele ¢ incrementado; ‘quantum’ guarda o valor do quantum
de acordo com a fila do ‘processoAtual’; e, ‘contQuantum’ € responsavel por contar os
quantos ‘tempoCPU’ passaram, a partir da atualiza¢dao da variavel ‘quantum’, o que permite
saber se o processo atingiu o tempo definido no quantum.

Além de variaveis de tipos primitivos, foram criadas trés listas: ‘processosOrdenados’

armazena a lista de processos que ainda nio foram executados em ordenados por tempo de
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chegada e independente do algoritmo; ‘filaAptos’ armazena os processos que estdo prontos
para executar na CPU, ‘diagramaCpu’, que, a cada iteragdo, armazena o tempo de CPU e o
processo que fez uso da CPU naquele momento. Apesar de estar sendo representado o
algoritmo de multiplas filas, na implementa¢do ¢ utilizada uma unica fila ordenada por
prioridade.

Todas as fungdes que serdo apresentas sdo internas a um laco de repeticao que sera
finalizado quando a listas ‘processosOrdenados’ e ‘filaAptos’ estiverem vazias e a variavel
‘processoAtual’ também estiver vazia. A Figura 19 apresenta o trecho do pseudocodigo
responsavel por inserir os processos na ‘filaAptos’.

Figura 19 - Pseudocddigo: Inserir Processo Fila Aptos

1.  Se (processosOrdenados tiver tamanho maior gue zero E o primeirc processo da lista
2. processosOrdenados tiver o tempo de chegada igual a tempoCPU) {

3.

4. Se (filaAptos tiver tamanho maiocr gue zero)

5. filahptos recebe o retorno da fungdo atualizarFilaAptos();

6. Se Nao

Ta inserl na filaAptos o primeiro processo da lista processcosOrdenados;

8.

9. remove 0 primeiro processo da lista processosOrdenados;

10. 3}

O trecho de codigo das linhas 4 a 9, Figura 19, s6 ¢ executado se a condi¢do da linha 1
for verdadeira, ou seja, caso a lista ‘processosOrdenados’ ndo esteja vazia € o seu primeiro
processo tiver o tempo de chegada igual ao ‘tempoCPU’, o que indica que o processo ficou
apto naquele momento e entdo serd inserido na lista ‘filaAptos’. Na condicdo da linha 4, caso
a lista ‘filaAptos’ ndo esteja vazia ela ¢ atualizada, recebendo o retorno da funcdo
‘atualizarFilaAptos()’, que tem o objetivo de inserir o primeiro processo da lista
‘processosOrdenados’ na posi¢ao correta da fila de aptos, de acordo com a sua prioridade e
retorna a lista ‘filaAptos’ ordenada de acordo com o tempo de chegada e a prioridade dos
processos. Caso a lista ‘filaAptos’ esteja vazia, o codigo a ser executado serd o da linha 6, no
qual o processo ¢ inserido sem levar em conta ordenacgao, ja que sera o unico processo na lista
‘filaAptos’. Na linha 9, o processo que foi inserido na lista ‘filaAptos’ ¢ removido da lista
‘processosOrdenados’, para manter o controle dos processos que foram criados mas ainda nao
inseridos na lista ‘filaAtos’. A Figura 20 apresenta o trecho de codigo responsdvel por

selecionar o processo a ser escalonado, ou seja, que sera executado na CPU.



37

Figura 20 - Pseudocodigo: Selecionar Processo

1. ©5e (filahptos tiver tamanho maior que zero) {

2. S5e (processoAtual for vario)

3. processoAtual recebe o primeiroc processo da filafptos;

+.

5. Se Nio Se (tempo executado do processolAtual & igual ac tempo de execugdo) {

6. calcula o tempo de espera;

7. processoAtual recebe o primeiro processo da filaAptos;

8. }

9. S5e Nao Se (primeiro processo da filaAptos tem prioridade maior gue o precessolAtual) {
i0. filaAptos recebe o retorno da fungdo atualizarFilaAptos();

11. processoAtual recebe o primeiro processo da filafptos;

12. }

13. Se Nao Se (a fila do processoAtual usa o algoritmeo HER E guantum & igual ao contQuantum) {
14. Se (a prioridade do primeire processo da filaAptos € igual a do processclAtual) {
15. filaAptos recebe o retorno da fungdoc atualizarFilaAptos();

16. processcAtual recebe 0 primeiro processo da filaAptos;

17. }

18. }

19. Se (processolAtual tiver sido atualizado) {

20. removo © primeiro processo da filaAptos;

21. quantum recebe zero,;

22. contQuantum recebe zero;

23. }

24. }

25. Se Nio {

26. Se (processoAtual nao for vazio E tempo de executado do processoAtual for igual ao
27. tempo de execugao) {

28. calcula o tempo de espera;

29, processoAtual recebe wvazio;

30. }

31. S5e Nao se (a fila do processoAtual utiliza o algoritmo RER E o gquantum & igual ao
32. contfuantum)

33. contfuantum recebe zero;

3%. }

Na instrugdo da linha 1, Figura 20, se a lista ‘filaAptos’ ndo estiver vazia, a execucao
continua na linha 2. Caso o ‘processoAtual’ esteja vazio, ele recebe o primeiro processo que
esta na lista ‘filaAptos’. Caso contrario, ¢ executada a linha 5, que verifica se o tempo
executado pelo ‘processoAtual’ ¢ igual ao seu tempo de execugdo, o que indica se o
‘processoAtual’ ja finalizou seu tempo de execuc¢do ou ndo, sendo que para cada uma
situacoes ocorre uma execucgao diferente.

Entdo, caso o ‘processoAtual’ ndo esteja vazio, € a condi¢do da linha 5 for verdadeira,
o tempo executado pelo ‘processoAtual’ € igual ao seu tempo de execugdo, o ‘processoAtual’
finalizou seu tempo de execucdo e entdo foi escalonado o proximo processo da ‘filaAptos’
para executar na CPU. Nesse caso, ¢ realizado o calculo do tempo de espera (‘tempoCPU’ -
(tempo de chegada + tempo de execucdo)), o qual € inserido na tabela de resultados que ¢é
apresentado ao final da simulagcdo. Em seguida, o ‘processoAtual’ recebe o primeiro processo

da lista ‘filaAptos’, que € o proéximo a executar.
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Porém, se a condicao da linha 5 for falsa, tempo executado pelo processoAtual’ ndo ¢
igual ao seu tempo de execugdo, o ‘processoAtual’ ndo finalizou seu tempo de execugao, ¢
feita a verificagdo da linha 9. Caso a prioridade do primeiro processo da lista ‘filaAptos’ seja
maior que a prioridade do ‘processoAtual’, a lista ‘filaAptos’ € atualizada com o retorno da
funcdo ‘atualizarFilaAptos()’, de forma que o ‘processoAtual’ passa a ser o primeiro processo
da lista ‘filaAptos’. Esse trecho indica que ocorreu uma preempgao, de modo que chegou na
lista ‘filaAptos’ um processo de maior prioridade e entdo o ‘processoAtual’ foi interrompido e
inserido novamente na lista ‘filaAptos’, dando lugar ao processo de maior prioridade.

Caso a prioridade do primeiro processo da lista ‘filaAptos’ ndo seja maior que a
prioridade do ‘processoAtual’, ¢ executada a instru¢do da linha 13, que consiste em verificar
se a fila a qual o ‘processoAtual’ pertence utiliza o algoritmo RR e se o valor do ‘quantum’ ¢
igual ao do ‘contQuantum’. Essa verificagdo ¢ feita para conferir se o ‘processoAtual’ ja
executou todo o tempo definido no ‘quantum’. Em caso afirmativo, na linha 14, caso a
prioridade do primeiro processo da lista ‘filaAptos’ seja igual a prioridade do
‘processoAtual’, a lista ‘filaAptos’ ¢ atualizada com o retorno da funcdo
‘atualizarFilaAptos()’ e o ‘processoAtual’ recebe o primeiro processo da lista ‘filaAptos’. Ou
seja, o ‘processoAtual’ atingiu o tempo definido no ‘quantum’, entdo, ocorre a preempgao de
modo que o ‘processoAtual’ ¢ interrompido e inserido novamente na lista ‘filaAptos’ dando
lugar ao proximo processo da lista ‘filaAptos’.

Na linha 19 ¢ realizada a ultima verificagdo dentro do condicional da linha 1, sendo
verificado se o ‘processoAtual’ foi atualizado, o que significa que a variavel ‘processoAtual’
recebeu um novo processo. Entdo, se ele foi atualizado, é removido o primeiro processo da
lista ‘filaAptos’ e as variaveis ‘quantum’ e ‘contQuantum’ recebem o valor zero, pois caso a
fila do ‘processoAtual’ utilize o algoritmo RR as variaveis estdo prontas para o uso.

Mas, se ao executar a instrugdo da linha 1, a lista ‘filaAptos’ estiver vazia, a execugao
desse trecho de codigo se inicia a partir da linha 26. Caso o ‘processoAtual’ ndo esteja vazio e
seu tempo executado for igual a seu tempo de execugdo, o que indica que o ‘processoAtual’
finalizou seu tempo de execucdo porém, ndo ha nenhum processo na lista ‘filaAptos’ para ser
escalonado para executar na CPU. Entdo, ¢ calculado o tempo de espera e o ‘processoAtual’
recebe vazio. Dessa forma, tem-se um intervalo em que a CPU fica ociosa até o momento de

chegada do préximo processo, ou seja, nenhum processo foi executado por algum tempo.
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Porém, se o tempo executado pelo ‘processoAtual’ ndo for igual ao seu tempo de
execugdo, entdo ¢ executada a linha 31, na qual ¢ verificado se a fila a qual o ‘processoAtual’
pertence utiliza o algoritmo RR e se o ‘quantum’ ¢ igual ao ‘contQuantum’. Isso indica que o
‘processoAtual’ ja atingiu o tempo definido no ‘quantum’, mas ainda nao finalizou sua
execucdo. Nao havendo mais outro processo na lista ‘filaAptos’, o ‘contQuantum’ sera zerado
permitindo que o ‘processoAtual’ execute por mais uma fatia de tempo. A Figura 21 apresenta
o trecho de codigo responsavel por inserir um intervalo vazio na lista ‘diagramaCpu’.

Figura 21 - Pseudocodigo: Inserir Intervalo Vazio

1. ©Se (processoAtual for vazio B filaApteos tiver tamanhoe zero B lista processolrdenados tiver
1. tamanho maior que zero) {

3. ingeri um tempo vazio no diagramaCPU,;

4. incrementa o tempoCPU;

5. retorna ao passo Inserir processo na fila de aptos

6. | }

No trecho apresentado na Figura 21, se o ‘processoAtual’ e a lista ‘filaAptos’
estiverem vazios € a lista ‘processosOrdenados’ ndo estiver vazia, indica que ndo existem
processos para serem executados. Entdo, ¢ executado o codigo que insere um intervalo vazio
na lista ‘diagramaCpu’, realiza o incremento do ‘tempoCPU’ e retorna ao passo de inserir um
processo na lista ‘filaAptos’. A Figura 22 apresenta o codigo responsavel por atualizar e
incrementar o ‘quantum’, além de finalizar a iteracao.

Figura 22 - Pseudocddigo: Atualizar e Incrementar o Quantum e Finalizar Iteracio

1. Se (o processoAtual fol atualizado) {

2. verifica se a fila do processoltual utiliza o algorirmo RER e se for o caso, atualiza o
3. valor do guantum;

s )

5. Se (a fila do processoAtual utiliza o algoritmo RR)

6. incrementa o contQuantum;

8. incrementa o tempo de execugdo do processolAtual;
9. inseri um intervalo no diagramaCPU referente ao processolAtual;

Na linha 1, Figura 22, ¢ verificado se o ‘processoAtual’ foi atualizado, para que seja
conferido se a fila a qual o ‘processoAtual’ pertence utiliza o algoritmo RR e entdo ¢
atualizado o valor do ‘quantum’ de acordo com o que foi definido no momento da
configuracdo da simulacdo. Além disso, na linha 5, ¢ realizado o incremento do
‘contQuantum’.

Por fim, as linhas 8 e 9 dispensam verificagdes pois sdo instrugdes comuns

independentes de qual processo ou fila a que ele pertence. Na linha 8, ¢ realizado o
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incremento do tempo executado pelo ‘processoAtual’ e entdo ¢ inserido um intervalo na lista
‘diagramaCpu’ referente ao ‘processoAtual’, indicando que aquele processo usou a CPU
naquele momento.

Essa foi a logica utilizada para realizar o escalonamento de processos de multiplas

filas, que foi inserido ao médulo de escalonamento de processos do OSLive.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho consistiu na criacdo da simulagdo do algoritmo de multiplas filas e
a integragdo dela ao Modulo de Simulacao dos Algoritmos de Escalonamento de Processos do
OSLive. A integracdo ao modulo de escalonamento de processos consistiu nas alteragdes
realizadas para adicionar a simulacdo dos algoritmos de multiplas filas ao modulo ja
disponibilizado. A entrada para a configura¢do da simulacdo e os resultados sdo apresentados
ao usudrio da mesma forma que as simulacdes anteriores ja eram oferecidas.

Durante todo o desenvolvimento do projeto foi necessario um entendimento maior em
relacdo aos algoritmos de escalonamento de processos, principalmente, o algoritmo de
multiplas filas. Além disso, foi necessario um estudo sobre as ferramentas utilizadas para
desenvolvimento web.

Dessa forma, a versao atual do Modulo de Simulacdo dos Algoritmos de
Escalonamento de Processos do OSLive esta condizente com o que foi proposto no inicio do
projeto. Com a aplicagdo, os alunos da disciplina de Sistemas Operacionais poderdo utilizar a
simulacdo do algoritmo de multiplas filas como suporte nos estudos da disciplina. Ao
executa-la, o aluno podera visualizar o funcionamento dos algoritmos basicos trabalhando em
conjunto, com a visualizagdo do diagrama de tempo da CPU e das filas de aptos sendo
preenchidas passo a passo, de forma animada. Com isso, o aluno podera associar os conceitos
da disciplina ao que acontece na pratica, sem ter dificuldades ao tentar abstrair o que acontece
durante o escalonamento de processos, o que ndo ¢ visivel para o usudrio do computador.

Inicialmente, pensou-se em utilizar a implementa¢do que o mddulo ja oferecia para a
simulacdo do escalonamento de multiplas filas. Porém, ndo foi obtido sucesso devido a forma
com que a aplicagdo foi estruturada, tendo problemas no gerenciamento dos tempos dos
processos € na apresentacdo dos processos passo a passo na fila de aptos, na simulagdo
animada. Assim, apo6s uma reunido com a especialista do dominio, decidiu-se realizar a
implementa¢do da simulagdo do algoritmo de multiplas filas independente da implementagao
da simulagdo dos quatro algoritmos bésicos, que ja estava disponibilizada no OSLive. Com

isso foi criado o cédigo apresentado na se¢do 4.3, Implementacao do Algoritmo.
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Por fim, como trabalhos futuros pode-se: acrescentar a possibilidade do usudrio testar
seu aprendizado através de exercicios; acrescentar explicagdes do contetido para que o usudrio
possa consultar caso queira entender melhor o funcionamento; e acrescentar o controle de
usudrios, para que seja possivel fazer um historico de uso. Além disso, ¢ importante fazer uma
avaliacdo do Moédulo de Escalonamento pelos alunos da disciplina Sistemas Operacionais,

buscando o feedback dos alunos.
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