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Resumo. O ensino de sistemas operacionais enfrenta o desafio da abstracdo,
onde mecanismos internos como o escalonamento de processos sdo de dificil
observacdo em sistemas reais. O PampaSim surge como uma solucdo diddtica
baseada em eventos discretos, permitindo que estudantes visualizem e expe-
rimentem cendrios de execugdo de processos em tempo real. Construido sob
o padrdo arquitetural MVVM e desenvolvido utilizando Java e JavaFX, o si-
mulador oferece uma interface intuitiva para a configuracdo de algoritmos de
escalonamento e criacdo de processos. Este trabalho explora a estrutura modu-
lar do sistema, suas funcionalidades principais e sua relevancia como recurso
aberto e expansivel para suporte do estudo de sistemas operacionais.

1. Introducao

Os sistemas operacionais sdo pilares da computacio, gerenciando recursos de
hardware e fornecendo abstracdes essenciais para usudrios e desenvolvedores. Entre-
tanto, a propria natureza dessas abstragdes oculta o funcionamento destes mecanismos de
geréncia de recursos, dificultando a aprendizagem pratica. Compreender profundamente
esses conceitos dinamicos € vital para a formagdo de profissionais capazes de otimizar
aplicacdes e recursos. Diante desse cendrio, o projeto PampaSim foi concebido para atuar
como um instrumento pedagdgico capaz de materializar modelos tedricos em um ecos-
sistema observdvel. Embora a literatura apresente simuladores consolidados no ensino,
como o SOSim [Maia 2001] e o Nachos [Christopher et al. 1993], um dos diferenciais do
PampaSim € ser fruto de um projeto' de pesquisa em desenvolvimento continuo. Esse
aprimoramento académico ativo permite a ferramenta conciliar rigor arquitetural com
uma experiéncia de uso moderna e interativa. Com foco inicial na geréncia de processos,
o programa suporta melhorias constantes gragas a sua estrutura modular, viabilizando a
extensao de funcionalidades por meio de novas classes, respeitando as interfaces do sis-
tema desenvolvido. As principais contribuicdes deste trabalho sdo: (i) a especifica¢io
de uma arquitetura modular que separa a légica de simulacdo da interface visual; (ii) o
desenvolvimento de uma ferramenta interativa que viabiliza a observagdo deterministica
da transi¢do de estados de processos; e (iii) a disponibiliza¢do de um recurso educacional
de codigo aberto preparado para extensdao continua por académicos e pesquisadores.

2. Fundamentacao Teérica

Sustentado nos principios classicos da geréncia de processos em Sistemas Ope-
racionais e na técnica de Simulacdo por Eventos Discretos (SED) [Robinson 2004,
Banks et al. 2014], o simulador abstrai o funcionamento de um kernel para visualizar

Thttps://institucional.ufpel.edu.br/projetos/id/u3777



o comportamento de um sistema em execug¢do, tratando os processos como entidades
dindmicas. Seu ciclo de vida € governado por uma maquina de estados finitos. Seguindo a
literatura classica [Silberschatz et al. 2015], adotou-se o modelo de cinco estados: Novo,
Pronto, Executando, Bloqueado (Em Espera) e Finalizado. A inclusdo do estado "Em
Espera” é um diferencial pedagégico critico, pois reflete os momentos em que a CPU
¢ liberada enquanto um processo aguarda a conclusdao de operacdes de Entrada e Saida
(I/0). Isso permite a visualizacdo e aplicagdo pratica de algoritmos de escalonamento de
CPU, que implementam as regras ldgicas responsdveis por determinar a ordem e o tempo
de permanéncia de cada tarefa no processador, englobando conceitos fundamentais como
a preempcao e a fatia de tempo (quantum) [Tanenbaum and Bos 2015]. O programa ¢é
deterministico, 0 mesmo cendrio sempre emite 0 mesmo resultado. No contexto educaci-
onal, essa caracteristica permite que o estudante configure o cendrio para um experimento
pensado para demonstrar algum aspecto especifico do SO, facilitando a compreensao de
mecanismos complexos que outrora seriam opacos.

3. Implementacao e Estrutura Interna

A implementagdo baseia-se em uma arquitetura modular e extensivel, fundamen-
tada na linguagem Java versao 21 LTS e o framework JavaFX para a interface grafica. O
sistema adota o padrao de projeto MVVM (Model-View-ViewModel) [Fuksa et al. 2025],
para assegurar a separacdo entre a logica de simulacdo e a ldgica que governa a
representacao visual do sistema. Aliado ao uso das propriedades observaveis do JavaFX,
o nucleo de simulagcdo (Model) opera de forma completamente desacoplada da interface
(View). Isso permite que novos médulos ou algoritmos de escalonamento sejam acoplados
ao nucleo sem o risco de comprometer a estabilidade da visualizacgao.

O ntcleo do PampaSim opera via simulacdo de eventos discretos, sincronizado
por um relégio global que coordena o avango dos ticks (unidade de tempo) no cerne da
simulacao de geréncia de processos. O sistema adota um roteador central que orquestra
a comunicag¢do por eventos das trés entidades fundamentais que compdem o modelo do
sistema operacional: o Process Manager, responsdvel por gerenciar o ciclo de vida e a
transicao de estados dos processos; o Scheduler, que encapsula as politicas e heuristicas
de escalonamento; e o Processor, que simula a execuc¢ao fisica das tarefas no hardware.

Essa arquitetura, aliada ao ciclo de etapas estritas do relgio, garante um compor-
tamento deterministico e rastredvel. Consequentemente, o simulador consolida-se como
um ambiente ideal para o ensino pratico, onde experimentos podem ser pausados, inspe-
cionados e reproduzidos com exatidao.

4. Funcionalidades

A base do programa € a simulacdo dos mecanismos de escalonamento de proces-
sos. E permitido incluir médulos agregados para aumentar a profundidade e complexidade
das simulagdes, como por exemplo: médulos de memoria e armazenamento secundario.
Os recursos estdo divididos em quatro grandes pilares:

* Geréncia e Escalonamento: parametrizacdo de politicas e carga de trabalho.
* Controle Dinamico de Execugdo: acelerar, desacelerar, avangar passo a passo ou
pausar a simulacao para andlise de instantes e estados especificos.



* Aniélise de Desempenho: estatisticas globais e por processo em tempo real tais
como throughput, 6cio de CPU, tempo de retorno, tempo de espera e grafico Gantt.

* Gestdo de Cenarios: salvar e carregar configuracoes completas de experimentos
contendo todos os cadastros que o usudrio € capaz de realizar.

Embora a arquitetura baseada em eventos suporte a instanciacdo de volumes mai-
ores de processos, a interface visual € otimizada didaticamente para cenérios controlados,
privilegiando a clareza analitica das trocas de contexto sobre simulagdes massivas.

5. Interface Grafica

A interface grafica atua como um tradutor visual das complexas estruturas de da-
dos internas de um sistema operacional. O dashboard principal (Figura 1) foi estruturado
para representar a miquina de cinco estados do ciclo de vida dos processos, mapeando
a area de visualizacdo em filas de escalonamento dinamicas: Criados, Prontos, Em Es-
pera e Finalizados; e o estado de alocacdo da CPU. A barra lateral concentra as fungdes
de controle do fluxo da simulagdo. A barra horizontal no topo da janela expde botdes
para cadastro de processos, geréncia de cenarios, configuracdes da simulagao, e leitura de
estatisticas. A visualizacdo em tempo real € central, onde animacoes e atualizacdes cons-
tantes refletem fielmente as transi¢des dos processos entre as filas de espera e o nicleo
de processamento, consolidando a experiéncia do usudrio através da observacao direta do
comportamento do sistema.
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Figura 1. Janela principal do simulador PampaSim com um cenario em execuc¢ao.

6. Relevancia Académica e Aplicacoes

A maior contribui¢do do simulador € a capacidade de transformar a teoria com-
plexa dos sistemas operacionais em uma experiéncia visual e interativa. Seu ambiente
permite que os estudantes explorem o funcionamento interno de geréncia de recursos sem
a necessidade de dominar as técnicas de implementagdo de um kernel real. A ferramenta
alinha-se diretamente as conclusdes de [Grotzer and Shane Tutwiler 2014]. Segundo os



autores, a compreensao de sistemas complexos € significativamente ampliada quando as
relacOes causais sdo demonstradas de multiplas maneiras e suportadas por ferramentas
que ampliam a janela de atenc¢do e percepcao do aluno. Nesse contexto, as funcionalida-
des de controle de tempo e rastreabilidade viabilizam a aplica¢do de metodologias ativas,
como o Aprendizado Baseado em Problemas (PBL), onde estudos de casos e narrativas
de escalonamento podem ser validadas de forma empirica. Por ser de cddigo aberto e
modular, a ferramenta serve como plataforma de pesquisa universitdria, permitindo que a
comunidade académica contribua com correcdes e novas funcionalidades, favorecendo a
manutenibilidade continua do simulador.

7. Conclusao

O PampaSim moderniza o ensino de Sistemas Operacionais através de sua arqui-
tetura MVVM e interface visual animada, que esclarecem os estados dos processos. O de-
terminismo do motor de simulagao aliado ao sistema de cendrios facilita o estudo dos con-
ceitos de preempcgao e dos algoritmos de escalonamento, dando suporte a experimentacao
e a descoberta de relacdes causais. A modularidade da implementacdo permite que a
ferramenta evolua para além da geréncia de processos, tornando-a extensivel. Como tra-
balho futuro, prevé-se implementar modulos de geréncia de memoria e armazenamento
secundario, expandindo o ecossistema do simulador. O projeto se beneficia do modelo
codigo aberto, que possibilita o seu aprimoramento pela comunidade de usudrios, nao
somente o nucleo de desenvolvedores. O PampaSim configura um recurso valioso capaz
de transformar a teoria abstrata em uma experiéncia de aprendizado tangivel e interativa,
que fomenta a formagdo de desenvolvedores com base sdlida na geréncia de recursos,
preparando-os para os desafios da engenharia de sistemas concorrentes e de alto desem-
penho, pilares do avango da computacao moderna.
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