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Resumo

Este trabalho apresenta uma ferramenta de apoio ao processo de ensino aprendizagem da disciplina de sis-
temas operacionais. A ferramenta desenvolvida apresenta a simulacdo do funcionamento da memdria virtual,
com o foco nos algoritmos de substituicdo de paginas, demonstrando o funcionamento dos algoritmos e como
ocorrem as interacdes entres os principais componentes deste mecanismo. Para melhorar o entendimento
do assunto e garantir que o sistema atenda a seu objetivo, a utilizagdo de recursos visuais € de fundamental
importancia. No sentido de apoiar o processo de ensino-aprendizagem, a aplicacdo conta ndo apenas com
a simulacdo visual dos algoritmos de substituicdo de paginas, mas permite também que os alunos possam

implementar outros algoritmos, através de classes pensadas para este propdsito.
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1. Introducao

A memoria € de fundamental importincia para o
funcionamento de um sistema de computagdo, pois €
nela que sdo armazenados os dados necessdrios para
a execugao dos programas, inclusive do sistema ope-
racional. O ideal seria que o sistema tivesse a sua
disposicdo uma grande quantidade de memoria, que
fosse barata e ndo-volatil, ou seja, que os dados ndo
fossem perdidos quando o computador fosse desli-
gado [1, 2].

A tecnologia atual ainda nio nos permite essa re-
alidade, portanto, os sistemas operacionais obede-
cem uma hierarquia de memoria, que € dividida nas
seguintes categorias: registradores, cache, memoria
principal, armazenamento secunddrio e armazena-
mento permanente. Conforme pode ser visto na Fi-
gura 1, quando avancamos para o topo da piramide,
a memoria fica menor (em termos de capacidade),
mais cara e mais rdpida; quando descemos na hie-
rarquia, a memoria fica maior (em termos de capaci-
dade), mais barata e mais lenta. [3, 2].

A memoria mais rdpida é proporcionalmente a

mais cara (Figura 1). Devido a isso, os sistemas sao
construidos com pequenas quantidades de memoria
rapida. Além disso, memorias mais rdpidas como
por exemplo, registrador e cache, sdo volateis. Sendo
assim, faz-se necessdrio outros tipos de tecnologias
de memoria que mantenham os dados armazenados
mesmo sem a presenca de energia elétrica [3].

O gerenciador de memoria € a parte do sistema
operacional que cuida da hierarquia de memoria. O
foco dele estd na memoria principal, uma vez que
esta possui 0 meio termo em relacdo a tamanho, ve-
locidade e preco. E papel do gerenciador de memdria
conhecer a disponibilidade dos espacos de memoria,
alocar e desalocar processos para execugao, transfe-
rir processos entre a memoria principal e o armaze-
namento secunddrio quando a memoria nado for sufi-
ciente para alocar os processos [3, 4, 5, 2].

Com o passar do tempo, o computador foi exi-
gindo cada vez mais espago da memoria. Isso ocor-
reu ndo s6 pelo aumento na complexidade e no
tamanho dos programas, mas também devido ao
avanco das técnicas utilizadas para gerenciamento de



memoria. A memdria principal ainda era um recurso
muito caro para a época e embora seu prego estivesse
diminuindo e o seu tamanho aumentando, a quanti-
dade de programas que demandavam grandes quanti-
dades de memoria aumentava muito mais, agravando
ainda mais o problema [3, 4, 5, 2, 6].

Para tentar resolver esta questdao de memoria es-
cassa, foi criado o conceito de memdria virtual. Com
a memoria virtual € possivel criar a ilusdo de que o
sistema operacional possui uma quantidade maior de
memoria disponivel do que a que realmente possui.
Assim, programas muito grandes que antes eram im-
possibilitados de executar, por causa do tamanho da
memoria disponivel, agora podem executar [4].

Para um programa executar, ndo € necessario que
ele seja carregado todo na memoria. Existem trechos
que podem nunca ser chamados, como por exemplo,
trechos que tratam erros do sistema. Algumas ro-
tinas também nunca serdo executadas se o usudrio
ndo solicitar. Mesmo se o programa executar todas
as suas rotinas, elas nao serao executadas e conse-
quentemente carregadas ao mesmo tempo. Com as
técnicas de memoria virtual, somente as partes do
programa que sao necessdrias para ele executar serdo
carregadas na memoria [7, 1].

Entender como tudo isso funciona, no entanto, nao
¢ uma tarefa das mais simples. Em geral, nos cur-
sos da area de Computacao, os alunos de disciplinas
como Arquitetura de Computadores e/ou Sistemas
Operacionais apresentam dificuldade para entender
a interacdo entre hardware e software que envolve
o processo de geréncia de memoria, mais especifica-
mente os algoritmos responsaveis pela administracao
e funcionamento da memdria virtual. Um dos fatores
que pode levar a isto € o alto grau de abstracdo reque-
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Figura 1: Hierarquia de Meméria [3].

rido por esta temdtica, bem como o elevado nivel de
conhecimento acerca do funcionamento de cada um
dos elementos envolvidos. Por estas razdes, muitas
vezes pode ser dificil para o aluno conseguir visuali-
zar de maneira clara como todo esse processo funci-
ona.

O presente trabalho simula o processo de geréncia
de memoria virtual, especificamente os algoritmos
de substituicdo de péginas, demonstrando grafica-
mente como todo o mecanismo funciona. O objetivo
do trabalho € servir como ferramenta de apoio para
disciplinas que abordam essa tematica.

2. Motivacao

A disciplina Sistemas Operacionais € obrigatdria
na maioria nos cursos de computagio. Os temas que
sao abordados por ela e a forma como sd@o ministra-
dos torna a compreensdo desses assuntos um tanto
complexa. Experiéncias observadas entre professo-
res e alunos mostra como € dificil a compreensao
dos assuntos dessa disciplina, bem como a aplicagcao
pratica dos mesmos [8].

A forma como a disciplina é ensinada, utilizando
somente teoria, dificulta o entendimento e em alguns
casos pode até desmotivar o aluno, que pela falta de
ferramentas capazes de mostrar na realidade os con-
ceitos vistos na teoria, fica bastante longe do objeto
de estudo. Um curso de sistemas operacionais com
apenas aulas tedricas ndo colabora na compreensao
dos conceitos abordados. Pode-se observar que mui-
tos alunos concluem a disciplina conhecendo diver-
sos conceitos e algoritmos, mas sem saber como in-
tegrar tudo o que foi aprendido [8, 9].

Nos casos em que o curso possui uma abordagem
prética, normalmente as préticas de laboratdrios sdo
feitas modificando cédigo de algum sistema opera-
cional de codigo aberto, como por exemplo o Li-
nux. Podem ser feitas implementagdes de algoritmos
classicos, como por exemplo, jantar dos filésofos,
barbeiro dorminhoco e caixeiro viajante, esses algo-
ritmos permitem que os alunos ponham em pratica os
conceitos de comunicagdo e sicronizagio entre pro-
cessos. Para essas implementagdes podem ser utili-
zadas algumas linguagens de programacdo como C
ou Java, ou pode ser utilizado o préprio shell do sis-
tema operacional. Outra forma de prética é utilizar



simuladores [8].

Simuladores envolvem a criagdo de modelos
dindmicos e simplificados do mundo real. O uso de-
les pode aumentar o aprendizado comparado com o
uso de outras técnicas. Na drea de computagdo exis-
tem simuladores que auxiliam no ensino de vdrias
disciplinas, como redes de computadores, técnicas
de programacao, arquitetura de computadores e sis-
temas operacionais [8].

Como pode ser observado, o uso de ferramen-
tas praticas nessa disciplina ¢ de fundamental im-
portancia. Os objetivos que devem ser buscados nas
aulas préticas sdo mostrados a seguir [9]:

1. consolidar a compreensdao dos mecanismos € es-
truturas basicas do funcionamento de um nticleo
de sistema operacional tipico;

2. compreender claramente como as diversas par-
tes constituintes de um sistema operacional in-
teragem e se integram,;

3. observar o impacto das politicas internas do
nucleo no funcionamento das aplicagoes;

4. compreender o impacto nas escolhas de
implementagao;

5. desenvolver a capacidade de propor e testar suas
proprias solugdes.

Para a elaboracao deste trabalho, foi feita uma pes-
quisa para saber o interesse dos alunos em uma fer-
ramenta de simulacdo que auxiliasse a disciplina de
sistemas operacionais, se eles ja utilizaram alguma
ferramenta desse tipo e se a ferramenta ajudou. Ses-
senta e duas pessoas responderam ao questiondrio,
alguns resultados obtidos sdo mostrados a seguir:

1. sobre a importincia de uma ferramenta de
simulacdo, 46,77% das pessoas acredita que
¢ importante, 50% acredita que € muito im-
portante e 3,23% acredita que tem pouca im-
portancia;

2. 48,39% das pessoas ndao usou nenhum tipo de
ferramenta de simulacdo quando fez a disci-
plina de sistemas operacionais, 48,39% usou e
afirma que a ferramenta ajudou no aprendizado
e 3,23% usou algum tipo de ferramenta e afirma
que nao ajudou no aprendizado;

3. 98,39% dos alunos gostaria de usar ou gostaria
de ter usado uma ferramenta de simulacdo de

geréncia de memoria virtual e 1,61% nao gosta-
ria de usar.

Foram realizadas pesquisas em busca de
aplicacdoes que auxiliassem de maneira eficaz a
entender a geréncia de memoria virtual e a visu-
alizar como esse mecanismo funciona através da
simulacdo, mas poucas aplicacdes a respeito foram
encontradas.

Baseado nestes aspectos, este trabalho busca pre-
encher esta lacuna através de uma ferramenta visual,
que apresenta as etapas da geréncia de memoria vir-
tual e ainda permite que o aluno possa implementar
outros algoritmos, através das estruturas de dados e
classes criadas com este proposito. O que certamente
agrega aspectos praticos as disciplinas de Sistemas
Operacionais e/ou Arquitetura de Computadores.

3. Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta organizado conforme a
estrutura mostrada a seguir:

e a Secdo 4 trata sobre como e porque gerenciar
memoria; explica a hierarquia de memoria, a
organizacdo da memoria e mostra os principais
algoritmos de alocacdo de memoria;

e a Secdo 5 explica como funciona a memdria vir-
tual, quais sdo os desafios, trata sobre a tradugao
de enderecos virtuais para enderecos reais, trata
sobre a paginac¢do e explica os principais algo-
ritmos de substitui¢ao de pdginas;

e a Secdo 6 mostra o trabalhos correlatos, sdo
citados exemplos de simuladores tanto de
geréncia de memoria virtual quanto de geréncia
de memoria simples;

e a Secdo 7 trata sobre a ferramenta em si. Ex-
plica a arquitetura do sistema, mostra quais
sd0 Os principais componentes, mostra como
a simulagdo foi implementada e explica como
criar novos algoritmos de substituicio de
paginas;

e a Secdo 8 apresenta os testes realizados e os re-
sultados obtidos.



e a Secdo 9 mostra a conclusdo do trabalho e
0s possiveis projetos que podem ser iniciados
tendo como base a ferramenta proposta.

4. Geréncia de Memoria

A memoria ndo possui divisdes uniformes onde
cada processo pode ser armazenado, ela nada mais
¢ do que um vetor de byfes. Portanto, é preciso sa-
ber como alocar a memoria disponivel para os pro-
cessos que precisam executar. O método de geréncia
de memoria que serd empregado em um determinado
sistema depende também do hardware que esta dis-
ponivel [3, 7, 1].

Nos primeiros sistemas, somente um processo po-
deria ser executado por vez e ele permanecia na
memoria até terminar a sua execug¢do. Uma parte
da memoria era dedicada ao sistema operacional e o
restante era todo disponivel para o processo que es-
tivessse em execucgao (Figura 2). O programador era
totalmente responsavel por gerenciar os espagos de
memoria utilizados pelo processo. Se um processo
fosse grande demais para ser carregado, a memoria
principal deveria ser aumentada ou entdo o programa
deveria ser modificado de maneira que ele coubesse
na memoria. Esses sistemas s3o chamados de mo-
nousudrio, pois trata de um processo de somente um
usudrio (Figura 2) [4, 5, 7, 2].

Sistema Operacional

Usuario

Figura 2: Alocacdo de memodria contigua em sistema mo-
nousuario [4].

Para tentar resolver o problema de somente um
processo poder ser executado por vez, foram criadas
as particoes fixas. Desta forma, a memoria era divi-
dida de maneira légica em varias partes, que foram

chamadas de particdes. Essas particdes poderiam
possuir tamanhos iguais ou variados, no entanto, uma
vez o tamanho fosse definido, este ndo poderia mais
ser modificado. Cada processo poderia ser alocado
a uma determinada parti¢cdo caso ele coubesse nela
e caso ela ndo estivesse ocupada por outro processo

[4,5,7].
Assim, surgiu um novo conceito, o de
multiprogramacao. A multiprogramacao per-

mite que VvAarios processsos sejam mantidos na
memoria principal simultaneamente. No esquema
de parti¢cdes fixas os processos continuam sendo
alocados em um espaco de memoria contiguo e o
processo precisa ser carregado todo na memoria
e deve permanecer carregado até o final de sua
execucdo [4, 5, 7].

Nesse novo esquema surgiram alguns problemas,
o primeiro deles € o de proteger o espaco de memoria
de um processo. No esquema anterior que somente
um processo podia ser executado por vez, bastava ga-
rantir a prote¢do do espaco de memoria do sistema
operacional. No esquema de particoes fixas é pre-
ciso garantir também que um processo ndo invada a
area de outro processo acidentalmente ou intencio-
nalmente [4, 5, 7].

Outro problema que surgiu nesse esquema foi a
fragmentacdo interna. Como as particdes sao de
tamanho fixo, caso o processo ndao ocupe toda a
particao, ficard sobrando espago de memoria que nao
podera ser utilizado (Figura 3). Esses espacos que
sobram nas particdoes geram a fragmentacao interna.
Com a fragmentacao interna, serd possivel que um
processo que precisa ser executado fique impossibi-
litado de executar por falta de parti¢des livres, ape-
sar da soma das sobras oriundas das particdes se-
rem o suficiente para o mesmo executar. Como as
particdes sao de tamanho fixo, nao € possivel reor-
ganizar a memoria juntando os fragmentos em uma
Unica parti¢do [3, 4, 5, 7].

Um outro esquema utilizado para permitir a
execucdo de vdrios programas é o de particdes
dinamicas. Nesse esquema, o tamanho da particao
€ definido quando o processo € carregado. O pro-
blema da fragmentacgdo interna € resolvido, mas apa-
rece o problema da fragmentacdo externa. Apesar
das parti¢cdes serem adequadas ao tamanho do pro-
cesso, pode acontecer que conforme 0s processos
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Figura 3: Fragmentagdo interna em um esquema de particdo
fixa [4].

sejam alocados e desalocados, particdes pequenas
e vazias fiquem entre uma particio ocupada e ou-
tra. Se um processo grande precisar ser carregado,
ele pode ser impedido de executar, apesar do tama-
nho da soma das parti¢des livres serem maior que o
seu tamanho. No esquema de parti¢des dinamicas
0 processo ainda precisa estar em espago contiguo e
precisa estar na memoria até o fim de sua execugdo
[3,4,5].

Uma forma de resolver o problema da
fragmentacao externa € aplicar uma técnica chamada
de compactacdo. Nessa técnica, o gerenciador
realoca todos os espacos de memoria livre em
uma das extremidades da memoria, criando assim
uma grande parti¢do (Figura 4). Essa técnica gera
uma certa sobrecarga para o sistema, além disso o
sistema precisa parar todos 0s processos para poder
reorganizar a memoria e isso pode gerar tempos de
respostas maiores para os programas [4, 5, 1].

Quando um processo terminar sua execuc¢ao, serd
necessario desaloca-lo, pois outros processos podem
estar aguardando por alguma particao livre. Se o es-
quema for de particao fixa, a tarefa é simples, basta
atualizar o status da particdo para livre ou desocu-
pada. Se o esquema for de particao dinamica, a tarefa
pode ser um pouco mais complexa. Podem acontecer
trés casos diferentes: um bloco pode ser desalocado
adjacente a outro bloco livre; pode ser desalocado
entre dois blocos livres; pode ser desalocado isolado
de outros blocos livres. Caso o bloco desalocado es-
teja proximo a algum outro bloco livre, esses blocos
deveram se tornar somente um. Se ndo houver blocos

Sistema Operacional Sistema Operacional
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Figura 4: Compactacio de memoria [4].

livres adjacentes, simplesmente aparecerd um novo
bloco livre entre dois ocupados [5, 7].

Independente se o esquema € de particoes fixas ou
dinamicas, o sistema operacional precisa manter uma
lista que guarda quais particdes estdo desocupadas.
Quando um novo processo precisar ser carregado, o
gerenciador precisa coloca-lo em alguma parti¢do li-
vre. Existem alguns algoritmos para percorrer a lista
em busca de uma parti¢do que possua tamanho sufi-
ciente para alocar o processo [5].

1. First-Fit: nessa estratégia, o gerenciador utiliza
a primeira particao encontrada que caiba o pro-
cesso. O gerenciador pode alocar o processo
rapidamente pois precisa procurar 0 minimo
possivel (Figura 5) 3,4, 5,7, 1, 2];

2. Best-Fit: nessa estratégia, o processo é alocado
no melhor espago encontrado, ou seja, naquele
que resulte na menor fragmentac¢do interna. Ha
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Figura 5: First Fit [4].
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Figura 6: Best Fit [4].
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Figura 7: Worst Fit [4].

uma sobrecarga para realizar essa tarefa pois o
gerenciador precisa antes de alocar o processo
pesquisar pelo melhor espaco. O problema
dessa estratégia € que conforme os processos fo-
rem alocados, muitas sobras pequenas serao ge-
radas. Se o esquema utilizado for o de parti¢dao
varidvel serd gerada muita fragmentacdo ex-
terna (Figura 6) [3,4, 5,7, 1, 2];

3. Worst-Fit: nessa estratégia o processo € alocado
na particdo que resulte na maior fragmentagao
interna. O worst-fit possui a mesma sobrecarga
da estratégia anterior. A ideia de alocar na
particdo que resulte na maior fragmentagdo in-
terna, é justamente o fato da fragmentacdo ge-
rada poder alocar um outro processo, diferen-
temente do problema da estratégia anterior (Fi-
gura7)[3,4,7,1,2];

4. Next-Fit: essa estratégia é semelhante ao first-
fit, mas ao invés de iniciar a busca sempre do

inicio da lista, ele guarda a posi¢dao da dltima
particdo alocada e continua a busca de onde pa-
rou. Essa estratégia também pode ser chamada
de circular-fit 3, 7, 2].

A memoria sozinha ndo tem capacidade para su-
portar todos os programas. Se um processo preci-
sar executar e todas as particdes da memoria esti-
verem ocupadas, ele s6 poderd executar depois que
algum processo termine a execugdo e se a particdo
desocupada tenha tamanho suficiente para alocar o
novo processo. Para solucionar esse problema foi
criada a técnica de swapping. Nessa técnica, um
processo pode ser transferido temporariamente para
o disco, dando lugar para outro processo executar,
posteriormente o processo que estd no disco volta
para a memoria e pode terminar a sua execugao
3,4,7,1,2].

A acdo de transferéncia do processo da memoria
para o disco é chamada de swap out, a acao de
transferéncia de volta para a memoéria é chamada
de swap in. A sobrecarga utilizada para fazer essa
transferéncia € muito alta, ja que o processo inteiro
¢ movido para o disco e depois novamente para a
memoéria. E necessdrio deixar o processo um tempo
razoavel no disco para justificar tal operagao [7].

5. Memoria Virtual

Apesar das diversas técnicas citadas anteriormente
otimizarem o uso da memdria principal, alguns pro-
blemas ainda permanecem. Um processo precisa es-
tar em um espago contiguo para poder executar e pre-
cisa estar em sua totalidade carregado na memoria.
Outro problema € o nimero de processos executando
em paralelo, que dependerd do tamanho da memdria
e do tamanho dos processos. Os processos que po-
dem ser executados possuem um limite de tamanho,
que é o tamanho da memoéria. Um processo que ex-
ceda esse tamanho nunca podera ser executado. Uma
primeira solug@o para esses problemas seria aumen-
tar o tamanho da memoria. Mas como ja foi dito, o
tamanho dos processos vem aumentando numa taxa
muito maior que a memoria fisica [7, 2].

A técnica de memoria virtual surge para solucio-
nar estes problemas. Sistemas baseados em memoria
virtual ddo aos processos a ilusdo de que o com-
putador possui mais memoria do que a que ele de



fato possui. Pois o gerenciador disponibiliza como
espaco de enderecamento tanto a memdria princi-
pal quanto a memoria secundéaria (disco). Com isso,
cria-se a ilusdo de que o processo estd o tempo inteiro
carregado na memdria principal [4, 5].

5.1. Enderecamento

Em sistemas que utilizam memdria virtual exis-
tem dois tipos de enderecos: os enderecos que os
processos referenciam sdo os enderecos virtuais e
os enderecos disponiveis na memoria fisica sdo os
enderecos reais. Quando um processo referencia um
endereco virtual, esse enderego precisa ser traduzido
para um endereco real. O programador ndo precisa
se preocupar se partes do processo estd na memoria
principal ou secunddria, ele s6 precisa referenciar o
espaco de enderecamento virtual do processo e o ge-
renciador se encarregard de mapear esse endereco
para sua localizacao correta. O programador também
ndo precisa saber qual o tamanho da memoria fisica,
o que serd disponibilizado para ele serd somente o
espaco de enderecamento virtual [4, 1].

O espaco de enderecamento virtual é a faixa de
enderecos virtuais que o processo pode referenciar.
Esse espaco de enderecamento virtual normalmente
€ maior que o espago de enderecamento fisico, que
¢ a faixa de enderecos reais disponiveis do sis-
tema. Para o sistema disponibilizar um espago de
enderecamento maior do que a que ele de fato pos-
sui, ele precisa fornecer um meio de armazenamento
secundario, que normalmente € o disco rigido, para
guardar os dados que ndo cabem na memdria princi-
pal, ja que a mesma € limitada [4, 2].

Quando um processo estd executando ou estd
pronto para executar, os dados que sdo necessarios
serdo carregados do armazenamento secundério para
a memoria principal. O processo referencia um
enderco virtual e esse endereco € traduzido para um
endereco fisico. O mapeamento do endereco virtual
para o endereco fisico € feito enquanto o processo
executa e deve ser feito rapidamente. Para que isso
seja possivel os sistemas utilizam um hardware de
proposito especial que é chamado de MMU (Uni-
dade de Gerenciamento de Memoria), caso contrario
o processador perderia muito tempo fazendo esse
mapeamento resultando na perda de desempenho do
sistema operacional [4, 7].

Os mecanismos de traducdo dindmica de
enderecos devem manter a informacdao de quais
regides do espago de enderecamento virtual de um
processo estdo na memoria principal e qual a sua
localizagdo. Se cada entrada de endereco do espago
de armazenamento do processo fosse carregado na
memoria, ndo haveria espaco suficiente para fazer
o mapeamento de todos os processos. A solugdo
mais usada € fazer o mapeamento em blocos, onde
as informacodes sdo agrupadas em blocos e o sistema
necessita mapear apenas esses blocos.  Quanto
maior for o bloco, menor serd a quantidade de
entradas no mapeamento. Os blocos podem ter
tamanhos fixos ou variados. Os blocos de tamanho
fixo sdo chamados de pdginas e a organizacdo de
memoria virtual associada de paginacdo. Os blocos
de tamanhos variados sdo chamados de segmentos
e a organizacdo de memodria virtual associada de
segmentacgdo [4, 2].

Em um sistema de memoria virtual com mapea-
mento de bloco, o sistema representa os enderecos
como pares ordenados, onde dado par ordenado v =
(b,d), b é o numero do bloco em que o item re-
ferenciado reside e d € o deslocamento em relagdao
ao inicio do bloco. O sistema mantém uma tabela
de mapas de blocos, essa tabela possui uma entrada
para cada processo e essas entradas sio mantidas
em ordem sequencial. Quando o processo referencia
uma péagina, o sistema pega o endereco de memoria
da tabela de mapas de blocos do processo e soma
com o numero do bloco, esse local contém o en-
trada do inicio do processo na memdria principal,
o valor de deslocamento € entdo adicionado a esse
endereco para se chegar no endereco real correspon-
dente ao endereco virtual da pagina referenciada (Fi-
gura 8)[4].

Existem varias técnicas para a tradu¢ao dinamica
de enderecos, a técnica descrita anteriormente é a
traducdo de endereco de paginacdo por mapeamento
direto. Outra forma de tradu¢do dindmica € através
de paginas multiniveis. Com a tradu¢do por mape-
amento direto, as tabelas de pédginas precisam es-
tar todas carregadas na memoria sequenciamente, es-
sas tabelas podem ocupar uma grande quantidade de
memoria e isso pode limitar o uso da memoria para
os processos. O esquema de péaginas multiniveis
permite carregar na memoria somente as tabelas de
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tabela de paginas b
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Figura 8: Traducg@o de endereco de paginacdo por mapeamento
direto [4].

paginas que forem mais utilizadas. As tabelas de
paginas sao criadas sob uma hierarquia, cada nivel
possui um ponteiro para uma tabela de nivel mais
baixo, a tabela de nivel mais baixo possuird o pon-
teiro para a pagina [4].

A implementacdo da memdria virtual nao € trivial
e deve-se tomar todo o cuidado para o desempenho
do sistema nao piorar ao invés de melhorar. Normal-
mente os sistemas utilizam mais a paginagdo do que a
segmentacgdo, pois a implementa¢do da segmentacao
€ muito mais complexa pelo fato dos segmentos
possuirem tamanhos variados. O uso da paginacao
simplifica bastante o gerenciamento da memdria vir-
tual e torna possivel se obter as vantagens propos-
tas pela mesma sem grande perda de desempenho
do sistema. Nesse texto somente serd abordada
a organizacdo de memodria virtual com paginacao
[7,1].

5.2. Paginagdo

A paginacao permite que o processo seja alocado
em um espago ndo-contiguo. A memoria nao precisa
mais possuir particdes de diversos tamanhos, pois as
paginas sdo de tamanho fixo. O bloco da memodria
principal que guarda a pdgina € denominado mol-
dura de pagina e possui o tamanho exato da pagina.
Quando um processo estd pronto para carregar, as
paginas que sdo necessarias sao carregadas em qual-
quer espaco de memoria que esteja disponivel. Nesse
tipo de esquema ndo existe fragmentacdo externa,
mas pode ocorrer fragmentacdo interna, nesse caso
a fragmentacgdo serd reduzida [1].

E preciso saber de alguma forma se determinada

pagina estd carregada na memoria principal ou se
estd no disco. Uma solu¢ao empregada é o uso do
bit valido-invalido. O gerenciador mantém uma ta-
bela de paginas que mapeia todas as pdginas, bem
como se ela estd carregada na memdria principal ou
nao (Figura 9) [1].
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Figura 9: Tabela de pagina quando algumas paginas ndo estdo
na memoria principal [1].

Existem dois tipos de estratégias para paginagao:
a paginagdo por demanda e a paginacao antecipada.
Na pagina¢do por demanda, € utilizada a busca por
demanda onde o gerenciador espera que o processo
referencie a pagina para entdo carregd-la na memoria
principal. Na pagina¢do antecipada, o gerenciador
tenta preve quais paginas o processo precisard e tenta
carregd-las na memoria antecipadamente [4, 7].

Nas diversas heuristicas utilizadas no processo de
paginacgdo e substitui¢ao de paginas, um conceito que
¢ amplamente usado € o de localidade. A localidade
pode ser manifestada no tempo e no espago. Se-
gundo [4] “a localidade temporal € a localidade ao
longo do tempo. Por exemplo, se o dia estiver enso-
larado em uma certa cidade as 14h, havera uma boa
chance (mas certamente nenhuma garantia) de que o
dia naquela cidade esteja ensolarado as 14h30 e con-
tinuard as 15h30. Localidade espacial significa que
itens proximos tendem a ser semelhantes. Por exem-
plo, se o sol estiver brilhando em uma cidade, sera
bem provével, mas ndo garantido, que também es-
tard brilhando em cidades proximas”[4, 7].

Comparando paginacdo por demanda com a
paginacdo antecipada, podemos observar que na
paginagdo por demanda, apenas as pdaginas que



de fato serdo utilizadas pelos processos serdo tra-
zidas para a memoria principal. Essas paginas
serdo carregadas uma por vez, conforme os pro-
cessos as necessitam, esse fator aumenta o grau de
multiprogramacio, ja4 que mais processos poderdo
ser carregados na memdria principal. O problema
€ que o tempo que 0 processo espera por paginas que
nao estdo carregadas pode ser muito caro [4].
Fazendo o calculo do produto espago-tempo pode-
se observar que na paginagdo por demanda, o pro-
cesso gasta mais tempo esperando por paginas que
ndo estdo na memoaria principal do que executando
algo produtivo. Segundo [4], “0 produto espago-
tempo de um processo, € uma medida de seu tempo
de execucdo multiplicado pela quantidade de espago
da memoria principal que o processo ocupa. O
produto espago-tempo ilustra nio somente quanto
tempo um processo gasta esperando, mas quanta
memoria principal ndo pode ser usada enquanto ele
espera”(Figura 10) [4].

ocesso em
execugao

Alocagao de

memodria fisica

Uma moldura

T )/' de pagina

Espera de Espera de Espera de Espera de Espera de
pagina pagina pagina pagina pagina

F F F F F Tempo em relégio

F é o tempo médio de uma busca de pagina

Figura 10: Produto espaco-tempo sob paginagdo por demanda

[4].

Na paginac¢ao antecipada tenta-se reduzir o tempo
em que o processo executa ou fica ocioso na memoria
eliminando o tempo de espera por paginas, carre-
gando essas pdginas antes que o processo as refe-
rencie. Segundo [4], “os critérios que determinam
o sucesso de uma pagina¢do antecipada sdo:

1. alocacdo pré-paginada: a quantidade de
memoria principal alocada a pré-paginacgao;

2. o numero de paginas carregadas previamente de
uma so vez;

3. a politica: a heuristica que determina quais
paginas sdo pré-carregadas.”

E preciso de uma boa heuristica para carregar de
uma s6 vez na memdaria um certo nimero de paginas

que o processo possivelmente ird referenciar. O
tempo em que um processo fica ocioso na memdoria
de fato diminui, pois o numero de E/S para o disco
diminui. Entretanto, se for utilizada uma heuristica
inadequada, o sistema pode apresentar um desempe-
nho pior do que um sistema com paginacao por de-
manda, pois as paginas que serdo carregadas anteci-
padamente poderdo nao ser as proximas paginas re-
ferenciadas pelo processo. O nimero de paginas que
serdo carregadas de uma sé vez também € um fator
muito importante, pois quanto mais paginas forem
carregadas, menos processos poderdo ser executados
em paralelo [4].

Como vdérias paginas sdo carregadas de uma
sO vez, existe o tempo maior de espera para
que essas paginas sejam carregadas do armazena-
mento secunddrio. Normalmente as técnicas de
paginacdo antecipada carregam paginas que sao
contiguas no espaco de enderecamento virtual. O
fato dessas pédginas serem contiguas no espaco de
enderecamento virtual, ndo significa que elas sdo
contiguas no disco. Portanto, haverd uma sobrecarga
no carregamento dessas paginas [4].

O tempo que o processo espera na paginagdo an-
tecipada e na paginagcdo por demanda sdo quase 0s
mesmos. Porém a paginacdo antecipada pode apre-
sentar resultados melhores que a paginacdo por de-
manda, tudo vai depender dos critérios citados an-
teriormente para um bom desempenho desse tipo de
paginacdo. Normalmente a estratégia de paginagdo
antecipada € combinada com a paginacdo por de-
manda [4].

5.3. Substituigdo de pdaginas

Quando um processo referencia uma pagina, pode
ser que todas as molduras de paginas na memoria
principal ja estejam ocupadas. A memoria prin-
cipal ndo é utilizada apenas para carregar dados e
instrucdes de programas, outro uso dela, por exem-
plo, sdo os buffers de operagdes de Input/Output, que
por sinal ocupam uma considerdvel quantidade de
memoria. O evento em que um processo referen-
cia uma pagina que ndo estd carregada na memoria
€ chamado de page-fault (falta de pagina) [1].

Quando isso ocorre, o0 gerenciador de memoria de-
veré transferir alguma pagina carregada na memoria
para o disco e entdo carregar a pagina referenciada.



Esse processo é chamado de substituicao de piginas.
O algoritmo a seguir descreve como esse processo
funciona [1, 5]:

1. Localizar a posi¢ao da pagina desejada no disco.
2. Encontrar um quadro livre.

(a) Se houver um quadro livre, use-o.

(b) Se ndo houver quadros livres, use um al-
goritmo de substituicdo de pagina para se-
lecionar um quadro vitima.

(c) Gravar a pagina vitima no disco; alteras as
tabelas de pigina e quadro de acordo.

3. Ler a pagina vitima no disco; alteras as tabelas
de paginas e quadro de acordo.

4. Retornar o processo de usudrio.

Para realizar a substituicdo de péaginas sao ne-
cessdrias duas transferéncias e isso aumenta o tempo
de resposta do programa. Uma solugdo para esse pro-
blema € utilizar um bit de modificacdo. Se a pagina
sofrer algum tipo de alterac@o esse bit sera ativado.
No momento da substitui¢ao de uma pédgina, serd ve-
rificado através do bit de modificacdo se a pagina
sofreu alguma alteracdo. Caso ela ndo tenha tido
alteracdes, ela poderd ser removida da memoria, pois
ela ja estd armazenada no disco. Com esse artificio
conseguimos reduzir a sobrecarga dessa operagao,
visto que a pagina s6 serd copiada da memdoria para
o disco caso ela tenha sido modificada [1].

Para substituir uma pagina o sistema primeiro deve
decidir qual pagina serd substituida. Existem di-
versas estratégias de substituicdo. Para analisar o
desempenho dessas estratégias elas sdo comparadas
com a estratégia de substituicdo 6tima. Essa es-
tratégia diz que a pégina ideal a ser substituida é
aquela que nao serd referenciada no futuro mais dis-
tante possivel. A estratégia 6tima serve apenas como
pardmetro para analisar as outras estratégias. E im-
possivel implementar o algoritmo 6timo, pois nao
tem como se prever o comportamento dos processos,
ou seja, ndo tem como prever qual serd a ordem exata
em que ele referenciard as paginas € nem quais pro-
cessos serdo executados no futuro. As estratégias de
substituicdo de pagina devem balancear a reducao de
falta de paginas com a sobrecarga gerada para o al-
goritmo funcionar [4, 1].
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Pelo fato da memoria ser utilizada para carregar
dados e instrucdes dos processos e os buffers de In-
put/Output, os algoritmos de substitui¢do de piginas
podem aumentar a carga de execucdo. Alguns sis-
temas possuem porcentagem fixa de armazenamento
para buffers de Input/Output e processos. Outros per-
mitem que ambos concorram por todo espaco de ar-
mazenamento da memoria [1].

5.4. Estratégias de substituicdo de pdginas

Os principais algoritmos de substituicio de
paginas sdo enumerados a seguir.

5.4.1. Substituicdo Aleatoria de Pdginas

Nessa estratégia, a pagina que serd substituida é
escolhida aleatoriamente, portanto todas as paginas
tém a mesma probabilidade de serem substituidas.
Essa estratégia é de facil implementacdo e pos-
sui baixa sobrecarga no processamento. Seu pro-
blema é que a pigina que for selecionada podera
ser justamente a proxima pagina que serd referenci-
ada. Esse caso dificilmente ira acontecer, devido ao
grande nimero de molduras de pdginas presente na
memoria, mas ainda assim essa estratégia nao é utili-
zada por causa de sua abordagem da tentativa e erro

[4].

5.4.2. FIFO - First In, First Out

Nessa estratégia a pagina que estiver a mais tempo
na memoria serd aquela que serd substituida. Esse
algoritmo € implementado utilizando uma fila. A Fi-
gura 11 mostra como esse processo funciona. A ta-
bela da esquerda mostra a sequéncia que as piginas
foram referenciadas. A tabela da direita mostra o es-
tado da fila toda vez que uma pagina é referenciada.
A pégina que estiver no inicio da fila sera substituida.
O problema dessa estratégia € que paginas que sao
intensamente utilizadas também serdo substituidas,
o fato delas estarem a mais tempo na memdoria nao
significa que ndo serdo referenciadas em seguida.
Nesse caso a FIFO ird resultar em mais faltas de
paginas. Essa estratégia ndo é comumente utilizada
[3,4,5,7,1,2].

5.4.3. MRU - Menos Recentemente Usada
Nessa estratégia, a pdgina que passou mais tempo
na memoria principal sem ser referenciada serd a



Referancia Substituigdo de paginas FIFO
de pagina [Resultado com trés paginas
A | Falta Al - |-
B | Falta B|lA]|-
¢ | Falta @ cl|B|A
Sem
A falta C|B|A
D | Falta D | C | BT Aésubstituida
A | Falta AlD|cC B é substituida

Figura 11: Substituicdo de paginas FIFO [4].

proxima pagina a ser substituida. Essa estratégia
se baseia no principio da localidade temporal onde,
se a pagina nao foi referenciada nesse momento,
muito provavelmente ela continuard sem ser referen-
ciada em um determinado espaco de tempo futuro.
Essa abordagem ¢ falha, pois apesar de uma deter-
minada pagina ser a menos referencida, ela pode ser
a proxima pagina a ser referencida logo depois de
ser substituida. A MRU pode ser implementada utili-
zando uma lista, se uma pagina for referenciada, essa
pagina devera ser transferida para o final da lista (Fi-
gura 12). A MRU pode ter um resultado melhor que a
FIFO, mas possui uma sobrecarga para manter quais
sd0 as paginas que sao menos recentemente usadas
[3,4,5,7,1,2].

Refaréncia Substituicao de paginas MRU

de pagina [Resultado com trés paginas
A | Falta Al - -
B | Falta BIlA]| -
c | Falta clB| A
B | Sem fatta BIC|A
B |Semfalta BIC|A
A | Sem falta AlBlcC
D Falta DIAIB
A | Sem falta A|D|B
B | Sem falta B|A|D
F | Falta F|B| A
B | Sem falta B|F|A

Figura 12: Estratégia de substituicdo de pigina “menos recen-
temente usada”’(MRU) [4].

5.4.4. MFU - Menos Frequentemente Usada
Nessa estratégia a pagina que serd substituida sera
aquela que foi menos frequentemente referenciada.
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Essa estratégia se baseia na heuristica de que se a
pagina ndo € frequentemente referenciada, significa
que ela continuara nao sendo referenciada num fu-
turo proximo. Essa estratégia pode ser implementada
utilizando um contador para cada pigina. Toda vez
que uma pégina for referenciada seu contador devera
ser incrementado. Semelhante a MRU essa estratégia
também € falha, pois a pigina menos frequentemente
referenciada pode ser a proxima a ser referenciada.
A MFU possui uma sobrecarga parecida com a da
MRU, pois também precisa fazer uma atualizacdo
sempre que uma pagina for referenciada. Mas por
causa da forma de implementacao, pode possuir uma
sobrecarga menor, ja que enquanto ela atualiza o va-
lor de um contador, a MRU precisar mudar a posi¢ao
da pégina referenciada [3, 4].

5.4.5. NUR - Nado Usada Recentemente

Semelhante a MRU, porém implementada de
forma diferente e com pouca sobrecarga. Cada en-
trada de tabela de pédgina possui dois bits de hard-
ware: bit referenciado e bit modificado. Se a pigina
nao foi referenciada o bit referenciado serd O e se a
pagina foi referenciada o bit referenciado serd 1; se a
pagina nao foi modificada o bit modificado serd O e
se a pagina nao foi modificada o bit modificado sera
1.

Essa estratégia divide as paginas em quatro grupos
(Figura 13). O grupo 1 sdo as paginas que nao foram
modificadas e nem foram referenciadas; o grupo 2
sdo as paginas que nao foram referenciadas, mas fo-
ram modificadas (esse caso ocorre quando o sistema
atualiza os bits referenciados para 0, isso deve acon-
tecer periodicamente, caso contrario chegara um mo-
mento em que todas as tabelas terdo seus bits referen-
ciados como 1); o grupo 3 sdo as paginas que foram
referenciadas, mas ndo foram modificadas; o grupo 4
sdo as paginas que foram referenciadas e foram mo-
dificadas. Os grupos com menor nimero serao esco-
lhidos primeiro que os de maior nimero, as tabelas
que fizerem parte de um mesmo grupo serao escolhi-
das aleatoriamente [4, 2].

5.4.6. Modificacdao FIFO - “Segunda Chance”
Como na estratégia FIFO pode ocorrer da préxima

pagina a ser substituida ser a proxima pagina a ser re-

ferenciada, nessa estratégia cada pagina possuird um



Grupo | Referida | Modificada Descrigdo
Grupo 1 0 0 Melhor opgéo para substituir
Grupo 2 0 1
Grupo 3 1 0
Grupo 4 1 1 Pior opgao para substituir

Figura 13: Tipos de paginas sob NUR [4].

bit referenciado, onde O significa que a pagina ndo
foi refereniada e 1 significa que a pagina foi referen-
ciada. Quando chegar a vez da pagina ser substituida,
se o bit dela for 1, significa que a pagina foi referen-
ciada recentemente, entdo, ao invés de ser substituida
a pagina serd movida para o final da fila e o bit sera
modificado para 0. Se ao chegar no inicio da fila o
bit for 0, serd verificado se a pagina foi modificada,
caso tenha sido, ela também serd movida para o final
da fila e ela ndo podera ser substituida enquanto ndo
for copiada para o armazenamento secundario. Isso €
feito para evitar um dispendiosa opera¢ao para copiar
a pagina para o disco no momento da substitui¢ao.
Caso a pagina chegue no inicio da fila com o bit 0 e
nao foi modificada ela sera substituida naturalmente
3,4,7,1,2].

5.4.7. Modificagdo FIFO - “Reldgio”

Semelhante ao FIFO sengunda chance e produz
essencialmente os mesmos resultados. Nessa es-
tratégia € utilizada uma lista circular ao invés de uma
linear. Um ponteiro de lista indicard qual pagina de-
vera ser substituida, se o bit referenciado for 1 ou se
a pagina estiver esperando para ser atualizada no ar-
mazenamento secunddrio, o ponteiro passard para o
proximo elemento (Figura 14). Essa estratégia pos-
sui menor sobrecarga que o FIFO segunda chance,
pois enquanto este precisa remover e adicionar a
pagina na fila toda vez que a pigina ndo puder ser
substituida, aquele precisa somente mudar o valor de
um ponteiro [3, 4, 2].

5.4.8. Substituicdo de Pdgina Longinqua

Nessa estratégia, serd gerado um grafo que ca-
racteriza a ordem que o processo ird referenciar as
paginas. Esse grafo é gerado com base em padrdes
previsiveis que os programas tendem a referenciar
funcdes e dados. Cada n6 do grafo possuird um
bit referenciado, a pr6xima pagina a ser substituida

12

o @&

H F

Quando ocorre uma falta de pagina, a pagina
indicada pelo ponteiro € inspecionada. A agao
executada depende do bit R:

Remover a pagina

R=0:
R = 1: Zerar R e avangar o ponteiro

Figura 14: Algoritmo de substitui¢do de pagina reldgio [2].

serd aquela que tiver o bit referenciado como 0O e
estiver mais distante no grafo da dltima pagina re-
ferenciada. A Figura 15 mostra um exemplo desse
grafo. Cada vértice do grafo de acesso representa
uma das péginas do processo. Os vértices signifi-
cam que o processo pode, por exemplo, referenciar
a pagina E depois de referenciar a pagina B e ndo
pode referenciar a pagina L antes de referenciar a
pagina G. O grafo mostra como o processo pode refe-
renciar as paginas durante sua execuc¢do. Conforme
as paginas forem referenciadas, o sistema vai mar-
cando as mesmas. A pagina que estiver mais longe
da ultima pégina referenciada no grafo, muito prova-
velmente serd a péagina a ser referenciada no futuro
mais distante. Essa estratégia consegue resultados
quase 6timos, mas devido a complexidade do algo-
ritmo para gerar o grafo e da sobrecarga do tempo
de execuc¢do devido também ao grafo, essa estratégia
nao € utilizada em sistemas reais [4].

5.4.9. Modelo de Conjunto de Trabalho
“Localidade de referéncia implica que um pro-
grama pode executar eficientemente mesmo que ape-
nas um subconjunto relativamente pequeno de suas
paginas resida na memdria principal em qualquer
dado instante”’[4]. A teoria do conjunto de trabalho
para comportamento do programa de Denning tenta
descobrir justamente qual € esse subconjunto do pro-
cesso para manté-lo na memoria principal. Quanto
mais molduras de paginas o processo possuir, me-
nor serd o nimero de falta de paginas; quanto menos
molduras de paginas o processo possuir, maior serd o



Q ¢ escolhida para substituicdo

* Indica uma pagina referenciada

Figura 15: Grafo de acesso da estratégia de substituicdo de
pagina longinqua [4].

numero de falta de paginas. A teoria do conjunto de
trabalho para o comportamento do programa de Den-
ning diz que um programa funciona eficientemente
bem, ou seja, possui um numero de falta de paginas
razoavel e estavel, se um determinado subconjunto
de pédginas do processo permanecer na memoria, es-
sas paginas sdo as paginas necessdrias para o pro-
grama executar bem. O conjunto de trabalho de um
processo muda conforme o processo vai executando.
Se as pdginas que sd0 necessdrias para O processo
executar forem substituidas, o sistema apresentara
uma grande quantidade de paginacdo. [3, 4, 5, 2].

5.4.10. FFP - Substituicdo de
Frequéncia de Falta de Pdgina
A taxa de falta de paginas de um processo mostra
se ele estd executando bem ou nao. A FFP também
baseia-se em carregar na memoria principal um con-
junto de paginas. O conjunto de paginas que ficara
residente na memoria principal € escolhido com base
na frequéncia de falta de paginas do processo. Pro-
cessos que apresentam muitas falta de paginas pos-
suem poucas molduras de paginas, enquanto proces-
sos que apresentam poucas falta de paginas possuem
muitas molduras de paginas e pode estar impedindo
outros processos de executarem adequadamente ou
diminuindo o grau de multiprogramacao. O conjunto
de trabalho do processo deve possibilitar a execugao
do processo no intermedidrio desses dois casos. Ao
ocorrer uma falta de pagina, o gerenciador calculara

Pdgina por
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quanto tempo se passou apos a utlima falta de pagina.
Se esse tempo for maior que um determinado tempo
maximo estabelecido, as pdginas ndo referenciadas
do conjunto de trabalho do processo nesse intervalo
de tempo serdo descartadas. Se o tempo for menor
que o tempo minimo estabelecido a pigina serd adi-
cionada ao conjunto de trabalho. A FFP calcula o
conjunto de trabalho a cada falta de pagina e ajusta-o
dinamicamente conforme o processo vai executando
(3, 4].

6. Trabalhos Correlatos

Esta secdo apresenta alguns sitemas que simu-
lam o processo de geréncia de memoria virtual ou
a geréncia de memoria simples.

6.1. SOSIM

O SOSIM € uma ferramenta que foi criada para
auxiliar professores e alunos nas disciplinas que
abordam conceitos de sistemas operacionais. Esse
sistema permite simular os conceitos implemen-
tados em sistemas operacionais multiprogramados.
Através da ferramenta € possivel visualizar de forma
animada a geréncia de processos e a geréncia de
memoria virtual. Sobre geréncia de memdria virtual,
o sistema permite [10]:

1. escolher a politica de busca de pégina, se é por
demanda ou antecipada;

. visualizar as paginas que estdo na memoria

principal e na memdria secundaria;

visualizar as péginas sendo trocadas entre a

memodria principal e a memdria secundaria con-

forme os processos vao executando;

. visualizar uma janela com dados estatisticos,
um deles mostra a quantidade de falta de
paginas desde a vinda do primeiro processo para
execugdo;

. visualizar quantos por cento da memoria fisica
esta livre.

O SOSIM ¢ capaz de auxliar no entendimento de
diversos conceitos, no entanto, o sistema em si pode
se apresentar confuso. Vdrias janelas sdo exibidas
e executam agdes a0 mesmo tempo, o usudrio pode
ficar perdido sem saber para onde olhar. A forma



como a geréncia de memoria virtual € tratada pode
ser aprofundada e aprimorada. O usudrio é capaz
de ver que péginas estdo o tempo todo sendo troca-
das entre a memoria e o disco, mas nao tem como
entender porque isso estd acontecendo, nem como a
memoria virtual foi implementada. O sistema s6 per-
mite simular o algoritmo de substituicdo de paginas
FIFO. Uma screenshot de algumas janelas do sosim
pode ser visualizada na Figura 16.
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Figura 16: Sosim.

6.2. SimulaRSO

Esse sistema simula o escalonamento de pro-
cessos, escalonamento de discos e a paginacdo de
memoria. Na simula¢do de paginacdo de memoria
o sistema permite [11]:

1. escolher entre as estratégias de substituicao

FIFO, algoritmo 6timo e a menos recentemente

utilizada;

escolher o numero maximo de molduras de

paginas na memoria;

. escolher quantas pédginas serdo referenciadas e

qual a sequéncia que elas serdo referenciadas;

comparar a execugdo de dois algoritmos;

. visualizar graficamente o estado das molduras
de paginas conforme as paginas vao sendo refe-
renciadas.
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Através do sistema € possivel visualizar em que
ordem as paginas sao substituidas de acordo com os
algoritmos disponiveis e quantas faltas de paginas
ocorreram. Com isso ja é possivel fazer uma boa
andlise dos algoritmos. Poder executar dois al-
goritmos em paralelo também € bastante interes-
sante, pois podemos observar durante a execucdo a
diferenca no comportamento da substituicao de am-
bos. Esse sistema auxilia no entendimento, mas é
bastante simples e limitado.

Entretanto, torna-se complexo o entendimento do
funcionamento da memoria virtual como um todo,
sendo possivel apenas entender a l6gica dos algorit-
mos demonstrados. Nao € possivel identificar como
esses algoritmos foram implementados, nem visuali-
zar detalhes de todo esse mecanismo. Screenshots do
sistema podem ser visualizadas nas Figuras 17 e 18.

SimulaRSO
m Simulador de Recursos de Sistemas Operacionais

Algoritmos de paginagao de memoria
Painel de configuragio
Total de Frames:

Simulagao String de Referéncia

Algoritmo 1

Bl corguasie

Figura 17: SimulaRSO.

Simulagao de Paginagdo de Memoria

Algoritmo: FIFO
Tamanho da String de referéncia : 5
Total de frames: 3

Total de falha de paginas: 3

Simulagdo Grafica: FIFO

String de Referéncia

Frames

G [ [

Figura 18: SimulaRSO.

6.3. SSOG

O SSOG ¢é um software que foi proposto para
auxiliar nas aulas de Sistemas Operacionais. Esse



software simula alguns conceitos como geréncia de
processos, geréncia de processador e geréncia de
memoria. No esquema de memoria utilizado pelo
software, nao € utilizado o conceito de memoria vir-
tual. A memoria € dividida em 100 parti¢des, as
20 primeiras sdo reservadas ao sistema operacional.
Quando o usudrio cria um processo, ele pode esco-
lher quantos frames esse processo possuird, para o
sistema poder alocar na memoria a quantidade ade-
quada. E possivel também visualizar a porcentagem
de memora que estd sendo utilizada e a quantidade
de processos que estao carregados [12]. (Figura 19).

Meméria Principal

Livre: 80 % Utilizada: 20 % Qtde Processos: 0

Sair

Figura 19: Geréncia de Memoria no SSOG [12].

6.4. Simulador de Memoria Real e Virtual

Esse trabalho propde simular a geréncia de
memoria real e virtual. O usudrio pode inserir ou re-
mover processos de maneira manual ou automatica.
Esses processos serdo alocados na memoria com
base em algum algoritmo de alocacdo que pode ser
escolhido. Na simulacdo de memoria virtual, o sis-
tema permite a visualizacao (Figura 20) [13]:

conteddo do programa a ser carregado;
memodria fisica;

CPU;

controle dos processos em execucao;
tabelas de paginas;

disco rigido;

log de execucao.

NNk wD =

O algoritmo de substituicao de pagina implemen-
tado é o FIFO. Somente dois processos podem ser
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Figura 20: Geréncia de Memoria Virtual [13]

carregados e antes de carregad-lo € preciso realizar
uma configuracao de qual serd seu identificador e o
tempo de execucao entre uma instru¢io e outra. A
tabela de pdgina informa os endercos virtuais e re-
ais da péagina e se ela estd na memoria fisica ou no
disco. A memoria fisica mostra que estd sendo ocu-
pada também pelo sistema operacional e pelas tabe-
las de pdginas dos processos.

7. Modelo Proposto

Na ferramenta desenvolvida, o usuario além
de visualizar o funcionamento dos algoritmos de
substituicdo de paginas e as interagdes que aconte-
cem entre os diversos componentes que compoem
esse mecanismo, poderd também implementar seus
proprios algoritmos e colocé-los para executar jun-
tamente com a aplicagdo. A ideia é que depois de
estudar o algoritmo o aluno possa por em prética
o que ele aprendeu. Normalmente o aluno pre-
cisa ter um enorme trabalho para simular esse pro-
cesso, muitas vezes demora muito mais tempo im-
plementando abstracdes do sistema operacional do
que se preocupando com a légica do algoritmo em
si. Com o sistema que estd sendo proposto, sO
serd preciso se preocupar com a légica do algo-
ritmo de substituicdo, pois o sistema ja disponibili-
zard abstracOes dos principais recursos necessarios



para a geréncia de memoria virtual, como por exem-
plo, memoria principal, disco e tabela de paginas.

Ao final, o aluno podera visualizar o que foi feito
através de animacdes. E possivel também interagir
com o gerenciador simulado, adicionando e remo-
vendo processos e principalmente referenciando as
paginas. Essa dltima funcionalidade ¢ um diferen-
cial comparado com outras ferramentas. Nas ferra-
mentas correlatas analisadas, o usuario somente in-
terage com o mecanismo de geréncia de memoria
adicionando e removendo processos. Apds adicio-
nar um processo, ele fica apenas observando qual
serd o comportamento. Essa abordagem ¢€ de dificil
compreensdo, pois o aluno precisa prestar bastante
atencdo para nao perder nenhum detalhe,ja que o
processo executa e referencia as paginas sem a
intervencao do usudrio.

Este trabalho propde uma maior interacdo entre
0 usudrio e o processo. Além de adicionar o pro-
cesso, 0 usudrio também vai ditar a ordem com
que as paginas vao ser referenciadas em tempo de
execucdo. Isso permite que o usudrio tenha um me-
lhor controle sobre o que esta acontecendo e consiga
criar diversas situacOes a0 mesmo tempo em que ja
estd analisando-as. Os recursos graficos representam
um ponto muito importante para este trabalho, pois
ele foi idealizado para ser um sistema com visual
agradavel.

O ambiente de simulacdo proposto foi feito
considerando a geréncia de memdria virtual com
paginacdo sob demanda, tendo as paginas com ta-
manho fixo. O foco do trabalho em si, € somente os
algoritmos de subsituicdo de paginas e as interacoes
entre o gerenciador, memoria fisica e disco quando
0s processos sdo carregados e demandam espacgo de
memoria. Por tanto, toda a parte de enderecamento e
traducao dinamica de endereco foi simplificada e nao
serd mostrada na visualizacdo da simulacdo, sendo
sugerida como trabalho futuro.

O sistema é composto por um médulo gerenciador,
que possui 0s principais componentes necessarios
para prover a simulacdo da geréncia de memoria
virtual. Outra camada também de fundamental im-
portancia € a view, que ird representar graficamente
tudo o que esta acontecendo no médulo gerencia-
dor. Essa camada view utiliza o componente Ja-
vaFX, o qual prové os recursos necessarios para que
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a visualizacdo desejada seja possivel (Figura 21).

cmpjava )

JavaF X

£l

Gerenciador

Disco

]

MemoriaRAM & |

MemoriaVirual & | TabelaPagina £ |

EstruturaDados

£]

Figura 21: Arquitetura do trabalho.

As tecnologias utilizadas para desenvolver a ferra-
menta foram basicamente a linguagem Java e a bibli-
oteca JavaFX. O JavaFX permite a criacdo de ambi-
entes graficos de maneira simplificada, foi escolhido
pois foi a melhor ferramenta para criagao de layout
de tela encontrada. Utilizando o JavaFX, automati-
camente faz-se necessdrio também utilizar a lingua-
gem Java, visto que o JavaFX é genuinamente c6digo
Java.

7.1. Modulo gerenciador

A Figura 22 mostra um diagrama com as princi-
pais classes do médulo gerenciador. Esse médulo foi
construido de maneira que o seu funcionamento in-
depende da camada view. Podemos executar os testes
realizando chamadas diretas ao médulo via console.
O aluno pode ainda criar uma outra implementagao
da camada view utilizando outros componentes para
representar o gerenciador, se assim desejar.

Na Figura 22 podemos observar uma interface
chamada EstruturaDados.  No desenvolvimento
do trabalho, foi identificado que o determinante
para o funcionamento correto de certa estratégia de
subsituicao, € a forma como as dados relevantes para
a mesma sao mantidos. Normalmente, os algoritmos
funcionam em cima de alguma estrutura de dados,
mais comumente, filas, listas, arvores e matrizes. Es-
sas estruturas normalmente guardam os enderegos
das paginas e sempre que uma pagina é referenci-
ada elas s@o atualizadas. Essa atualiza¢do pode ser



somente uma reorganizacao dos enderecos ou pode
ser a adi¢ao de algum dado que sera utilizada depois
para determinar qual pagina serd substituida.

pkgjava J

Gerenciador
I

Disco EstruturaDados

T

Pagina

MemoriaVirtual

Y

Endereco

d

TabelaPagina

MemoriaRAM

Processo

Figura 22: Diagrama de classe do médulo gerenciador.

Normalmente a sequéncia de passos utilizada pelo
gerenciador para substituir uma pagina é sempre a
mesma. Essa sequéncia pode ser visualizada no dia-
grama de sequéncia presente na Figura 23. A pédgina
que serd retornada no método paginaParaSubstituir
da EstruturaDados, vai depender de qual estratégia
de substitui¢ao de péaginas a estrutura de dados esta
atendendo. Para entender melhor o que foi proposto,
serd mostrada a implementagdo do algoritmo FIFO
sobre essa Otica. A interface EstruturaDados € defi-
nida conforme a Figura 24.

public
public
public
public
public

void adiciocnarReferencia(Endereco endereco);
void removerReferencia(Endereco endereco);
Endereco paginaParaSubstituir();

void removerReferencias(int idProcessa);
Iterator<Endereco> createlterator();

Figura 24: Interface Estrutura Dados.

Para que o algoritmo FIFO funcione (Secdo 5.4.2),
€ necessario que o objeto que implemente a interface
EstruturaDados possua uma fila. Assim, sempre que
uma pagina for referenciada, o endereco da mesma
serd adicionado na fila, exceto se esse endereco ja
tiver sido adicionado. Sempre que o método pagina-
ParaSubstituir for chamado, o primeiro endereco da
fila serd retornado. Conforme pode ser observado,

17

o bom funcionamento do algoritmo depende inteira-
mente da implementagdo da estrutura.

Se um usudrio desejar adicionar uma nova es-
tratégia, basta ele implementar essa interface Es-
truturaDados de maneira que ela mantenha os da-
dos necessarios e que retorne o endereco apropri-
ado da préxima pégina a ser substituida no momento
que ele for solicitado. O mesmo fluxo definido no
diagrama de sequéncia da Figura 23 servird para
qualquer algoritmo baseado em paginacdo sob de-
manda. O médulo gerenciador também suporta outra
implementa¢do desse fluxo, mas na maioria dos ca-
s0s 1ss0 ndo serd necessario.

Para que o software reconheca a nova estratégia
implementada serd necessario adiciona-la na classe
EstrategiaEnum mostrada na Figura 25. A lista de
estratégias disponibilizadas para o usudrio escolher
serd carregada baseada nesse enum. O campo estru-
tura devera ser o nome da classe que representa essa
estrutura e 0 campo estrategia sera a implementagao
da sequéncia de passos utilizada pelo gerenciador.
Essas classes serdo instanciadas via reflexao compu-
tacional. No caso do campo estrategia, normalmente
serd o mesmo para todas as estruturas.

public enum EstrategiaEnum {

FIFQ
MRU

("FIFO", "Fila", "DefaultStrategy"),
("MRU", "ListaMRU", "DefaultStrategy™);

private String nome;
private String estrutura;
private String estrategia;

Figura 25: EstrategiaEnum.

As interacOes entre o usudrio e o sistema sao des-
critas no diagrama de casos de uso da Figura 26. Os
diagramas de sequéncias para os casos de uso adicio-
nar processo, remover processo e referenciar pagina
podem ser vistos respectivamente nas Figuras 27, 28
e 29.

Para adicionar um processo, o fluxo seguido € bas-
tante simples (Figura 27):

1. ousudrio solicita a criagdao de um processo e diz
quantas paginas esse processo possuira;

o método adicionarProcesso da classe Disco,
adiciona as paginas no respectivo objeto, como
essas paginas normalmente nao estdo proximas,
a classe Disco foi implementada utilizando um

2.
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5. adicionarReferencia(enderecoPaginaReferenciada)

Figura 23: Diagrama de Sequéncia para o fluxo de substituir pagina
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Figura 27: Diagrama de Sequéncia para o caso de uso adicionar processo
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3. as paginas em seguida sao removidas do Disco,
ucjava J L, . L, .
se houver péaginas carregadas na MemoriaRAM,
elas também sao removidas;
Processo

4. os enderecos presentes na EstruturaDados sao

removidos para que o algoritmo ndo os consi-

dere mais;
Processo . . .

5. o mapeamento feito no objeto TabelaPagina

Referenciar
Pagina

Escolher Estratégia de
Substituicao de Pagina

A

Usuario

também € removido.

O diagrama da Figura 29 mostra o fluxo seguido
para referenciar uma pagina:

1. ousudrio executa a acdo de referenciar a pagina;
2. o Gerenciador verifica se ela ja ndo esta car-
regada, caso esteja, o método de adicionar re-
feréncia da EstruturaDados é chamado. Se a
Figura 26: Casos de Uso. pagina ndo estd carregada, ela primeiramente
sera buscada no Disco;
HashMap, de maneira que as paginas ndo sao 3. o Gerenciador verifica se a MemoriaRAM esta
guardadas contiguamente; cheia, caso estiver cheia a pagina € adicionada
. 0 método adicionarProcesso da classe Memo- na MemoriaRAM, caso contrdrio, o fluxo de
riaVirtual, adiciona os enderecos das paginas substituicdo de pdgina serd acionado (Figura
do processo no objeto em questdo. Essa classe 23);
representa o enderacamento virtual dos proces- 4. o mapeamento da TabelaPagina é atualizado;
sos. Os enderecos sdo guardados nesse objeto 5. areferéncia da pagina carregada € adicionada na
de maneira contigua; EstruturaDados.
4. a primeira pagina do processo € carregada na
meméria, essa acdo foi realizada para simboli- /-2 Camada view
zar o fato de que quando um processo € carre-
gado na memdria, as piginas necessarias para e ommver |
que seja realizado o seu “start”ja sdo alocadas O [[erencisdor | | ovserverioce
na memoria principal i | ) [y [, ]
5. é adicionado na estrutura de dados a referéncia
da péagina que foi carregada na memoria, para Iﬁ%\ ﬂ mb'b.
que ela ja seja considerada no método de - (%
substituicao utilizado; EstruTaDados
6. o objeto TabelaPagina € atualizado com o ma- —

peamento das paginas do novo processo carre-
gado.

Figura 30: Diagrama de classe da camada view.

O diagrama de sequéncia da Figura 28 € o inverso
do fluxo anterior:

Na camada de visdo, existe um componente para
representar cada componente do médulo gerencia-
dor. Toda vez que algum componente do médulo ge-
renciador sofrer alguma alteracdo a camada de visao
serd atualizada para representar o estado atual do ge-
renciador. O diagrama de classe principal da camada
view pode ser visualizado na Figura 30.
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1. o usudrio solicita a remocdo do processo;

2. o gerenciador solicita a remocdo dos enderecos
das péaginas do processo do objeto MemoriaVir-
tual,
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Figura 28: Diagrama de Sequéncia para o caso de uso remover processo
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Figura 29: Diagrama de Sequéncia para o caso de uso referenciar pagina
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Para que as classes de visdo sejam atualizadas
sempre que o estado do gerenciador mude e sem-
pre que eventos oriundos de alguma a¢do do usuario
ocorra, foi implementado o padrdo de projeto Obser-
ver. Esse padrao define duas interfaces, uma para ob-
jetos observaveis e outra para objetos observadores.
Um objeto observavel pode ser observado por varios
objetos observadores. Sempre que o objeto obser-
vado mudar de estado, os objetos que o observam sao
atualizados de maneira apropriada caso a atualizacao
seja relevante para ele.

Na Figura 30, podemos verificar que as classes
de visdo implementam ObserverNode ou Observa-
ble. Essas interfaces implementam o padrao Obser-
ver. No momento de criacdo do GerenciadorView,
¢ configurado quem observa quem. Dessa maneira
€ possivel atualizar os componentes adequadamente
sempre que for necessario. Uma screenshot do sis-
tema € mostrada na Figura 31.

3 4
9

||

CXLE
o

Estrutura de Dados.

Gitima pagina referenciada

Meméria Principal

Figura 31: Screenshot do sistema.

A barra lateral em azul presente na Figura 31, é
representada pela classe BarraLateralView (Figura
30). Essa classe agrega varias outras classes de visao
para poder compor essa barra de visualizagdo. A Fi-
gura 32 mostra como foi modelada essa parte.

O objeto MenuProcessosView mostra os proces-
sos que podem sem carregados na memoria. O
AdicionarProcessoView € responsavel por chamar o
método que adiciona o processo no Gerenciador. O
objeto EstrategiaPaginaView carrega a lista de al-
goritmos implementados presentes em EstrategiakE-
num (Figura 25). Conforme estratégia escolhida pelo
usudrio, ele instancia a estrutura apropriada e efe-
tua a troca da mesma no Gerenciador. Os objetos
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Figura 32: Diagrama de classe dos objetos que compdem a
barra lateral.

ProximaPaginaSubstituirView e UltimaPaginaRefe-
renciadaView mostram respectivamente, qual serd a
proxima pagina a ser substituida e qual foi a ultima
pagina a ser referenciada. Esses objetos existem para
poder facilitar o entendimento do que estd sendo pro-
cessado na tela. Por dltimo, temos o objeto Console-
View, que como o proprio nome diz € a representacao
de uma console. O ConsoleView serve para mostrar
o log do que estd sendo feito na simulagdo, é uma
forma de melhorar ainda mais o entendimento do que
estd sendo simulado.

Essas classes também utilizam o artificio proposto
pelo padrao Observer. O objeto ConsoleView em
especial, implementa outra interface chamada Ob-
serverMensagem. Essa interface segue o mesmo
principio da ObserverNode. Sua implementacdo foi
necessaria porque o papel da ConsoleView € somente
mostrar o que estd acontecendo na simulagdo. Entdo,
sempre que alguma a¢ao importante acontece na tela,
por exemplo, uma pagina sendo referenciada ou um
processo sendo adicionado, a ConsoleView € acio-
nada para imprimir o que foi feito. A interface Ob-
servableMensagem define os objetos que podem ser
observados pelo ObserverMensagem.

8. Validacao e Testes

Para a validagao do modelo proposto, foi aplicada
uma aula de geréncia de memoria virtual utilizando
a ferramenta em uma turma de primeiro semestre do
curso de Tecnologia em Andlise e Desenvolvimento
de Sistemas do Instituto Federal da Bahia, Cam-
pus Salvador, inscritos na disciplina de ”Arquitetura



de Computadores e Software Basico”, que trata do
assunto de Geréncia de Memoria, de forma intro-
dutdria. Os conceitos relacionados a geréncia de
memoria virtual foram abordados utilizando a fer-
ramenta como recurso visual, uma vez que o as-
sunto ja tinha sido abordado previamente em sala de
aula. Apos a explicacdo foi realizada a demonstracao
dos algoritmos, ao passo em que a teoria envolvida
também era explicada. No final da aula os alunos
responderam a um questiondrio sobre o que acharam
da ferramenta. Apenas sete alunos estavam presen-
tes na aula. Os resultados obtidos do questionério
podem ser visualizados a seguir:

1. O simulador te ajudou a entender a geréncia de
memoria virtual? (Sim/N3o) - 85,71% dos alu-
nos respondeu que sim e 14,29% respondeu que
nao.

. O simulador te ajudou a entender o funciona-
mento dos algoritmos de substituicao de paginas
propostos? (Sim/Nao) - 71,43% dos alunos res-
pondeu que sim e 28,57% dos alunos respondeu
que nao.

. O que vocé achou da visualizacio da

simulacao? (Ruim/Regular/Boa/Otima)

- 71,43% dos alunos respondeu que a

visualizacdo é boa e 28,57% respondeu

que € 6tima.

Existe algum ponto da geréncia de memoria vir-

tual que vocé acredita ter faltado na simulagao?

(Sim/Nao) - 100% dos alunos respondeu nao.

. O simulador é facil de usar? (Sim/Nao) -
85,71% dos alunos respondeu que sim e 14,29%
respondeu que nao.

Além dessas respostas, os alunos fizeram alguns
comentarios sobre a ferramenta, os mais relevantes
podem ser vistos a seguir:

1. “Gostei do simulador. Como a area de in-
formadtica se utiliza muito de abstrac¢des, todos
os tipos de simuladores sao importantes para o
auxilio no aprendizado”.

2. “Bem didatico e de facil compreensdo, princi-
palmente para os alunos iniciantes”.
3. “O programa € excelente e ajuda ao aluno ter

algo para auxiliar na memorizac¢ao dos assuntos
em sala de aula”.
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Através dos resultados obtidos foi possivel obser-
var que a ferramenta de fato auxilia no entendimento
do assunto. Os alunos que responderam a este ques-
tiondrio, ainda ndo tinham estudado os algoritmos de
substituicdo de paginas, mas 71,43% dos alunos con-
seguiu entender o funcionamente dos algoritmos si-
mulados. Sendo que os 28,57% que nao consegui-
ram entender o assunto, sao alunos que ou chegaram
atrasados ou ndo estavam cursando a disciplina.

A ferramenta inicialmente ndo foi pensada para
ser utilizada como recurso facilitador no ensino de
Geréncia de Memoria. O intuito inicial era que o
aluno assistisse a aula e depois usasse a ferramenta.
Mas a forma como o teste foi realizado se mostrou
muito interessante, o proprio professor pode utilizar
a ferramenta para ensinar o assunto e depois o aluno
pode explorar com calma a ferramenta, solidificando
ainda mais o conhecimento.

Com os resultados obtidos € possivel notar a im-
portancia de ferramentas desse tipo, conforme pode
ser observado no comentdrio de um dos alunos:
“...Como a drea de informatica se utiliza muito de
abstracoes, todos os tipos de simuladores sdo impor-
tantes para o auxilio no aprendizado”.

9. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresenta uma ferramenta desenvol-
vida para servir de apoio ao processo de ensino-
aprendizagem da disciplina de Sistemas Operacio-
nais. O principal objetivo € apresentar o funciona-
mento dos algoritmos de substitui¢do de paginas im-
plementados, FIFO e MRU, e a intervengdo entre
os principais componentes envolvidos na geréncia de
memoria virtual.

A ferramenta foi projetada de maneira que faci-
litasse a implementagdo de outros algoritmos pelos
alunos. Além da implementacdo de outros algorit-
mos de substituicao de paginas, como por exemplo,
MFU e FIFO-segunda chance, outros trabalhos po-
dem ser desenvolvidos neste contexto, porque o si-
mulador proposto € o ponto de partida para a criagao
de uma ferrementa que simule o funcionamento de
um sistema operacional completo. Algumas su-
gestdoes podem ser vistas a seguir:

1. simulacdo da tradug¢do dinamica de endereco
virtual para o endereco real.



Sk W

simulacao da geréncia de processos
simulagdo da geréncia de disco

simulacao da geréncia de arquivos
simulacao da concorréncia entre processos

Todos esses trabalhos propostos podem ser imple-
mentados em projetos menores, visto que cada um
deles envolve diversos assuntos e conceitos.
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