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RESUMO

SANTOS, Alisson Melo dos. IMPLEM ENTAC;AO DESOFTWARE PARA SIMULAC}AO
DO MECANISMO PAGINACAO. 2017.58 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduac&o)
— Curso de Ciéncia da Computacdo, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO,
2017.

A disciplina de Sistemas Operacionais € uma disciplina importante para os cursos de
computacdo. Esta disciplina possibilita ao aluno compreender as técnicas que sdo utilizadas
pelo Sistema Operacional a fim de gerenciar 0S recursos necessarios para um bom
funcionamento do sistema computacional, por exemplo, a geréncia de memdria. A existéncia
de ferramentas educacionais disponibilizadas na internet permite auxilio aos alunos no processo
de aprendizagem devido a complexidade presente na disciplina. Isto porque o Sistema
Operacional funciona em baixo nivel e, por ndo ser possivel a visualizacdo do funcionamento
dos mecanismos de gerenciamento, acaba tornando complicada a aprendizagem para alguns
alunos. Este trabalho teve como finalidade apresentar ferramentas de simulagdo de
gerenciamento de memoria disponiveis na internet realizando um comparativo entre elas e
desenvolver um software para simulagdo do mecanismo de paginacdo, de modo a auxiliar 0s

alunos no processo de aprendizagem.

Palavras-chave: Sistemas Operacionais, Geréncia de Memoria, Simulador de Paginacao.
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1 INTRODUCAO

Os Sistemas Operacionais (SO) possibilitam que o usuério utilize recursos que 0s
computadores oferecem. Segundo Silberschatz, Galvin e Gagne (2013), um SO é responsavel
por fazer a intermediacdo entre as aplicagdes de usuario e o hardware, a fim de que ambas as
partes possam funcionar corretamente. A Figura 1 demonstra como € um sistema de
computacéo tipico.

Figura 1. Representacdo da intermediagdo do SO
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Fonte: MAZIERO, Carlos Alberto, 2011

A intermediacdo realizada pelo SO é primordial j& que muitos usudrios ndo
conseguiriam utilizar um computador sem um SO, isto porque o nivel de complexidade para o
acesso aos dispositivos de hardware € alto.

Para a compreensdo do funcionamento dos SOs, nos cursos da area de computagéo, é
oferecida a disciplina de Sistemas Operacionais. Segundo as diretrizes curriculares nacionais
para 0s cursos da area da Computacdo atribuidas pelo MEC (2012), esta é uma disciplina
indispensavel. Ainda sobre aimportancia dessa disciplina, Silberschatz, Galvin e Gagne (2013,
p. Preficio), afirmam que “os sistemas operacionais sio uma parte essencial de qualquer
sistema de computacdo. Da mesma forma, um curso sobre sistemas operacionais € parte

essencial de qualquer processo educacional em ciéncia da computagdo”.
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A disciplina aborda as quatro areas do SO: geréncia de processos, geréncia de memoria,
geréncia de entrada e saida (E/S) e geréncia de arquivos. No gerenciamento de memoria, foco
deste trabalho, o SO controla quais enderecos da meméria RAM (Randon Access Memory)
estdo sendo utilizados, aloca memdria quando solicitado por um processo e libera a memdria
quando o processo finaliza sua execucdo, entre outras agoes.

Nos conceitos relacionados aos SOs sdo apresentados varios mecanismos de geréncia
de memoria. Um SO utiliza o que é determinado nesses mecanismos para implementar a sua
politica de gerenciamento de memdria. As politicas de escalonamento dos SOs mais utilizadas,
Linux e Windows, se baseiam no mecanismo de paginacdo e segmentacdo, o foco deste trabalho
é 0 mecanismo de paginacéo.

O algoritmo do mecanismo de paginagdo determina como o SO deve prover recursos
necessarios para que os processos compartilhem a memoria de modo seguro. Mas, por este
funcionamento ocorrer em baixo nivel, ndo é possivel visualizar as a¢Bes que sdo realizadas e,
a ndo visualizacdo implica diretamente na aprendizagem do aluno. Assim, devido as acdes da
geréncia de memoria ndo serem visiveis, este conceito se torna complexo de se compreender.

Para ajudar os alunos a compreenderem a geréncia de memdria, pode-se utilizar
ferramentas de simulagdo que demonstre o funcionamento do mecanismo de paginagdo. Assim,
é possivel visualizar e interagir com o funcionamento destes mecanismos, 0 que auxilia na
aprendizagem do aluno. De acordo com Gadelha et al. (2010, p. 2), a utilizacdo de ferramentas
de simulacdo para auxilio na educacdo € interessante, porque a interagdo visual permite ao aluno
compreender melhor o contelldo por ser mais interessante e por complementar o método
tradicional de ensino.

Atualmente, podem ser encontradas algumas ferramentas de simulagdo de geréncia de
memoria na internet. As ferramentas encontradas foram estudadas a fim de se fazer um
levantamento dos seus aspectos técnicos e uma verificacdo de algumas caracteristicas destas,
também, foi feito um paralelo entre elas. Os estudos das caracteristicas das ferramentas foram
levados em consideracdo para elaboracdo do projeto.

Assim, para alcancar o objetivo deste trabalho, buscou-se responder ao seguinte
problema de pesquisa: como simular o mecanismo de paginacdo de forma a auxiliar no
aprendizado deste conteudo na disciplina de SO?

A partir do problema apresentado, é possivel considerar a seguinte hipotese de que,
utilizando as tecnologias AngularJS, Bootstrap e HTML é possivel desenvolver uma ferramenta
virtual capaz de simular o funcionamento do gerenciamento de memdria, de maneira a facilitar

a compreensdo deste contelido. Desse modo, este trabalho propGe como objetivo geral, o
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desenvolvimento de um software para simulacdo do funcionamento do mecanismo de geréncia

de memoria, paginacdo, que é subdivido nos seguintes objetivos especificos:

apresentar ferramentas de simulacdo de gerenciamento de memoria disponiveis na internet;
e apresentar um comparativo das caracteristicas das ferramentas estudadas;

e criar prototipos das telas com base nos conceitos e ferramentas estudados;

e implementar interface para interacdo com usuério;

e implementar asimulacdo do mecanismo de paginacao.

O mecanismo de paginagdo é conceito basico e importante de SO e, por isso, é abordado
na disciplina. E importante ressaltar, também, que este conceito esti presente nos principais
livros da &rea, por exemplo, os livros de Silberschatz, Galvin, Gagne (2013) e Tanenbaum
(2009).

O funcionamento do mecanismo de paginacdo ndo tem como ser visualizado, assim,
resulta na dificuldade de aprendizagem do aluno. Visualizar e ter interagdo com funcionamento
desse algoritmo, através de acdes realizadas pelo aluno de alocacdo e liberagdo de memobria,
auxilia-o a compreender o funcionamento desse mecanismo.

Na internet, sdo disponibilizadas algumas ferramentas de simulagdo do mecanismo de
paginacdo. Todavia, asferramentas encontradas apresentam caracteristicas que dificultam o uso
nas disciplinas como, por exemplo, ndo seguir o modelo dos livros didaticos; apresentar
complexidade para utilizacdo; ndo possuir fungdes que auxiliem na aprendizagem etc.

Neste contexto, é interessante implementar um software que ofereca a simulagdo do
mecanismo de paginacdo e ndo apresente os problemas encontrados nas demais ferramentas.
Por exemplo, é importante que este atenda aos requisitos de fidelidade ao conteddo didatico,
facil utilizacdo e facil entendimento. Com isto, o software podera ser utilizado como apoio ao
processo de ensino e aprendizagem.

Este trabalho apresenta, no capitulo 2, o Referencial Tedrico, que é dividido entre
Sistemas Operacionais, Geréncia de Memoria e as Ferramentas Relacionadas com a
apresentacdo do paralelo entre as ferramentas. No capitulo 3 é apresentada a Metodologia, que
é dividida em Desenho de Estudo e Materiais. No capitulo 4 € apresentado os Resultados e
Discussdo, que é dividido em Arquitetura do Software, Interface, Simulacdo do Mecanismo de
Paginacdo, Codificacdo e Demonstracdo de Como a Simulagdo pode Auxiliar na Compreensédo
do Funcionamento do Mecanismo de Paginacdo. No capitulo 5 sdo apresentadas as
Consideracdes Finais deste trabalho. E, por fim, sdo apresentadas as Referéncias utilizadas para

0 desenvolvimento deste trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo € apresentada uma visdo geral de SOs e suas quatro areas: geréncia de
processos; geréncia de memoria; entrada e saida; e arquivos. Também, sdo apresentadas
ferramentas de simulagcdo de geréncia de memoria disponibilizadas na Internet e um paralelo

entre elas.

2.1 SISTEMA OPERACIONAL

Um Sistema Operacional, segundo Silberschatz, Galvin e Gagne. (2013, p. 3), “fornece
uma base para os programas aplicativos e atua como intermedidrio entre o usuério e o hardware
do computador”. E responsabilidade do SO realizar o gerenciamento dos recursos oferecidos
pelo hardware, a fim de fornecer um funcionamento adequado para os softwares.

Os recursos oferecidos pelo hardware, conforme o que foi dito por Tanenbaum (2009,
p. 1), sdo um ou mais processadores, memdria principal, discos, teclado, mouse, monitor,
interfaces de rede e outros dispositivos de entrada e saida, que constituem um sistema
computacional. NaFigura 2 é apresentada uma visdo geral dos componentes que compdem um

computador, detalhando a hierarquia entre os softwares e a interacdo entre 0 SO e o hardware.

Figura 2. Niweis de um sistema computacional

; Reprodutor
Navegador o Qe de masica
e-mail
Web j .[
O © O |
Modo
Usidio Programa de interface > Software
com o usuario
Modo { Sistema operacional
nucleo y
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Pode-se observar na imagem que o sistema computacional é composto por niveis. No

Fonte: Tanenbaum, Andrew S, 2009

nivel inferior esta presente o hardware, que é composto por chips, placas, interfaces de rede e
outros dispositivos de entrada e saida. E, vizinho ao hardware, estd o software, que pode ser
classificado em modo nucleo e modo usuério. O SO opera ho modo nucleo, que é a camada do

software que tem acesso total a todos os componentes do hardware e é capaz de executar
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qualquer instrucdo que amaquina possa executar. O modo usuario é composto pelo restante dos

softwares presentes na maquina, porém, eles ndo possuem acesso livre ao hardware. A

execucdo dos softwares no modo usuério é controlada pelo SO a fim de que a execucdo dos

aplicativos ocorra de modo transparente para 0 USUArio.

Além da intermediacdo que o SO faz entre 0 hardware e os demais softwares para
execucdo, Tanenbaum (2009, p.3) afirma que os SOs sdo responsaveis, também, pela interface
grafica que é gerada para o usuario. A interface € um elemento de suma importancia, ja que
uma pessoa leiga seria incapaz de utilizar um computador que apresentasse apenas informagdes
de baixo nivel.

Para o gerenciamento de recursos e para que O sistema computacional funcione
corretamente, o SO é dividido em quatro areas:

e (Geréncia de Processos: um processo € um programa em execucdo e que pode assumir
mais de um estado no decorrer do seu ciclo de vida. E, como os sistemas trabalham de
modo concorrente e com mais de um processo, € necessario que o SO faca o gerenciamento
de processos, que coordena a utilizagdo dos recursos pelos processos. Por exemplo, tempo
de uso da CPU, alocacdo de memdria e uso de dispositivos de E/S;

e Geréncia de Memdria: o SO é responsavel por alocar e liberar memdria a um processo,
de forma segura. No uso da memoria, deve garantir que um pProcesso nNdo acesse uma area
da memoria que ja esta sendo utilizada e, assim, resulte em um funcionamento
insatisfatério dos programas;

e Geréncia de Entrada / Saida (E/S): o SO gerencia o0s dispositivos que estdo conectados
ao computador, assim, realizando um controle das operac6es de E/S quando solicitadas por
um processo;

e Geréncia de Arquivos: gerencia o armazenamento de dados do SO e dos usuérios através
de colecbes de arquivos e diretdrios. De todos os aspectos de um SO a geréncia de arquivos
é a mais visivel para o usuario, diferente das citadas anteriormente em que praticamente

todas suas acGes ocorrem em baixo nivel.

O objetivo desse trabalho é a simulagdo do mecanismo de paginacdo, que é um conceito
de geréncia de memoria. Assim, a proxima secdo aborda esse gerenciamento de forma mais

aprofundada.
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2.2 GERENCIA DE MEMORIA

Atualmente, os SOs tém suporte para trabalhar com a multiprogramacgéo, ou seja, séo
capazes de executar um ou mais processos ao mesmo tempo. E, conforme Oliveira, Carissimi
e Toscani (2010, p. 153), na multiprogramacdo, Varios processos utilizam a CPU através do
gerenciamento de processos do SO. Para utilizacdo da CPU € necessario realizar o chaveamento
que, segundo Toscani (2017), “¢ atroca do processo em execugdo (O contexto do processo que
estava em execucdo deve ser guardado e o contexto do proximo a executar deve ser
restaurado)”. Para que o chaveamento dos processos seja rapido, eles devem estar na memoria
fisica prontos para executar, ja que o acesso € mais rapido do que o acesso ao disco.

Durante a execucdo de um processo pela CPU, o local na memdria no qual este foi
alocado é acessado constantemente para busca das instrucbes que devem ser realizadas e
também para o0 acesso dos dados. Para que os locais na memoria sejam acessados corretamente,
€ necessdrio que haja uma abstracdo para a memoria a fim de evitar que o sistema seja
danificado ou paralisado. A abstracdo é a divisdo em espacos de enderecamento logico e fisico.

A membria logica é a que 0s processos tém acesso, a qual eles sdo capazes de enderecar,
sendo que cada processo possui a sua propria memoria logica independentemente dos outros
processos. Os ponteiros da linguagem C sdo um exemplo de enderecamento logico. A memoria
fisica € a que funciona em nivel de maquina, referenciando o0s circuitos e componentes
eletrénicos, sendo que o espaco de enderecamento fisico é formado por todos os enderegos
aceitdveis pelos circuitos. Assim, o0s enderecos fisicos correspondem a uma posicdo real na
memoria.

A Unidade de geréncia de memoria (Memory Management Unit, MMU) conforme
Oliveira et al. (2010, p. 154), “¢ que vai mapear os enderecos logicos gerados pelos processos
nos correspondentes enderegos fisicos que serdo enviados para a memoéria”. Assim, a MMU ¢
0 componente de hardware responsavel por prover os mecanismos de geréncia de memoria

para 0 SO. A Figura 3 apresenta o diagrama do funcionamento da MMU entre o processador e

a memoria.
Figura 3. Diagrama MMU
Endarago Enderago
Logico Fisico
Processador |—————* MMU - > Memoria

Fonte: Oliveira, Carissimi e Toscani, 2010
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Um processo que esta sendo executado na CPU e que necessita acessar a memoria deve
traduzir o endereco ldgico para o endereco fisico a fim de saber em qual local esta alocado na
memoria. A MMU é responsavel pela traducdo do endereco. Apds a traducdo do endereco
I6gico, o processo pode acessar seu enderego fisico na memdria.

Para que 0s processos possam ser alocados na memoria e funcionem corretamente sem
apresentar erros, o SO utiliza politicas de geréncia de memoria baseadas em mecanismos
conceituais. Existem varios mecanismos para alocacdo de memoria, como particbes simples,
particGes varidveis, paginacdo, segmentacdo e paginacdo com segmentacao.

Como o foco desse trabalho é o mecanismo de paginacéo, ele é descrito de forma mais

detalhada na secdo a seguir.

2.2.1 Paginagéo

O mecanismo de pagina¢do, segundo Silberschatz, Galvin e Gagne (2013, p. 172), é
uma solucdo utilizada para evitar a fragmentagdo externa, que S&80 espagos pequenos nao
contiguos de memdria livre que surgem durante a alocacdo e liberagdo de memoria. Esses
espacos as vezes sdao pequenos de mais para alocar um processo, assim, ocasionando no
desperdicio de memodria.

Na paginacdo, a memoria fisica é dividida em blocos de tamanho fixo, que sdo
denominados de quadros, sendo que o tamanho dos quadros é definido pela MMU e que os
processos ocupam apenas 0S espacos internos destes. A memdria logica é dividida em blocos,
denominados péaginas lbgicas, que possuem o mesmo tamanho dos quadros da memoria fisica.

A Figura 4 apresenta um exemplo do mecanismo de paginagéo.
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Figura 4. Representacdo da Paginacdo Entre Memdria Ldgica e Memoria Fisica

MEMORIA LOGICA
Processo com 11 bytes MEMORIA FISICA
000 00 X1 X1 000 00
00001 X2 Lo 000 01
000 10 . X3 ¥3 000 10
4 000 11
001.00 Val 001 00
I 001 01 Y2 001 01
001 10 Y3 001 10
anl 11
Se existisse outro
01000 1 Yl 01000 processo, este teria
01001 2 I Y2 010 01 I 4 sud propria
010 10 73 ¥1 010 10 memoria logica e a
01011 ' 4 01011 sua propria tabela
de pdginas.
VLA UL
01101
01110
01111
END. LOG. ¥2: 001 01 100 00
END. FIS. ¥2.:010 01 100 01
100 10
TABELA DE PAGINAS DO PROCESSO TOOIT
1 PG LOG PG FIS 71 101 00
2 10101
001 010 I3 101 10
010 | 101 101 11
11000
11001
11010
11011

Fonte: Oliveira, 2001

Como pode ser observado na imagem, é apresentada a tabela de paginas do processo, a
memodria logica e a memodria fisica. Quando um processo € carregado, € montada uma tabela
com as paginas do processo, esse é 0 mapeamento dos enderecos logicos para os endere¢os
fisicos. Na tabela € destacado o nimero da pagina da memdria ldgica e a pagina da memoria
fisica. A memdria logica € composta pelo nimero da pagina e o deslocamento de cada byte
dentro da pagina e cada processo possui a sua memoria logica com quantas paginas forem
necessarias. A memoria fisica € composta pelo nimero da pagina e o deslocamento de cada
byte da pagina. Nela ficam todos os processos e as paginas de um processo nao precisam ficar
em sequéncia.

Por exemplo, o byte Y2, com a pagina destacada em vermelho, esta na pagina lbgica
001 no deslocamento 01. A pégina fisica na tabela de paginas que corresponde a pagina lbgica
001 é a 010. Assim, pode-se identificar que o byte Y2 foi alocado na pagina fisica 010 no
deslocamento 0O1.
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A paginacdo evita a fragmentacdo externa, porém, ndo tem como evitar a fragmentacdo
interna. A fragmentacdo interna € a memoria que ndo ¢€ utilizada dentro de um quadro alocado
por um processo. Devido a paginacdo trabalhar com o conceito de pagina alocando um bloco
de tamanho n para um processo, pode ser que uma pagina ndo seja preenchida por completo,
deixando espacgos que ndo sdo utilizados. Na Figura 5 ocorre este caso de fragmentacdo interna
na pagina 101 da memdria fisica, destacada em verde na Figura 4, em que € disponibilizado

espaco para quatro bytes, mas sé é utilizado espaco para trés por Z1, Z2 e Z3.

Figura 5. P4gina 101 da Figura 4

Os quatro espacgos dentro s
Z1 110100
da pagina 101 representa 77 10101 .
: Pagina 101
os quatro bytes que cada 43 10110
. . A 101 11
agina disponibiliza
Pag P 11000

2.3 FERRAMENTAS RELACIONADAS

Esta secdo apresenta ferramentas disponibilizadas na internet que oferecem a simulagédo
de mecanismos de geréncia de memdria. Para cada ferramenta, serdo apresentadas as seguintes
informacOes: visdo geral, apresentacdo do funcionamento e considera¢fes sobre a ferramenta.
Depois, € apresentado um paralelo dos aspectos técnicos, referentes a utilizacdo das

ferramentas.

2.3.1 Simulador de Gerenciamento de Memodria

A ferramenta Simulador de Gerenciamento de Memoria (SGM) é uma ferramenta para
simulacdo dos mecanismos de paginacdo, segmentacdo e alocacdo contigua. As Figuras 6e 7
apresentam como é feita a simulacdo da paginacdo. A Figura 6 apresenta atela antes de realizar

a simulacdo e a Figura 7 apresenta a tela depois de realizar a simulacéo.
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Figura 6. Tela inicial da simulagdo de paginacéo

Carregar Processo

ID do Processo:

NUmero de Paginas:

Remover Processo

ID do Processao:

L
_Remover |

Traduzir Enderego Logico

ID do Processa:

Endereco Lagico:

m Legenda:

Gerar Tabela

ID do Processo: [

Gerar Tabela

-Area de Notificagbes

l Encerrar Simulagao J

Figura 7. Tela apos simulagédo da paginacao

r Meméria Fisica 5
Carregar Processo
l 1} 1 2 3 4 5 1] 7
ID do Processo P&
TS = _
Submeter 8 9 10 11 12 13 14 15
2 Remover Processo
ID do Processo P3 |»
E 1s 17 18 19 20 21 22 23
(_Remover |
3 Tty 57 Ry 24 25 26 27 28 20 30 31
ID do Processo P2 |¥
Endereco Ldgico:
—= Legenda:
B WS
4 Gerar Tabela
ID do Processo
P2 ¥ —
E Limpar Memdria
Gerar Tabela
rArea de Notific
'y
Frocesso submetido.
Processo remaovido.
Encerrar Simulagao v
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A Figura 6 é 0 modo como o usuario visualiza a tela de simulacdo antes de inserir
qualquer dado. As acles disponiveis Sa0: carregar Processo, remover processo, traduzir
endereco logico, gerar tabela, limpar memoria e encerrar simulagdo. Ja a Figura 7, € como 0
usuério visualiza a tela de simulacdo apds executar acOes de alocar e remover processo da
memoria e, também estd numerado 0s aspectos gque a ferramenta apresenta:

carregar processo;
remover processo;
traduzir endereco lbgico;

1

2

3

4. gerar tabela com informacfes do processo;
5. representacdo grafica da memoria fisica;

6

area de notificacdes.

Na Figura 7 o usuario executou as seguintes acgoes:
e alocou o processo P1 com 1 pagina;
e alocou o processo P2 com 1 pagina;
e removeu o processo P1,;
e alocou o0 processo P3 com 2 paginas;
e alocou o processo P4 com 1 pagina;
e alocou o processo P5 com 3 paginas;

e removeu O processo P4.

Quando um processo é inserido, ele é acrescentado graficamente na memoria fisica, que
é representada por blocos e cores para identificar cada processo, também possui uma legenda
abaixo da memdria para identificar as cores dos processos. Abaixo da memdria possui uma

area de notificacGes, que sempre apresenta uma mensagem guando uma acao € executada.

2.3.1.1 Consideracdes Sobre a Ferramenta

e Visdo geral: A ferramenta SGM € uma ferramenta que foi desenvolvida pela Faculdade de
Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto da Universidade de Séo Paulo (FFCLRP). A
ferramenta foi desenvolvida em Java e possui versdo somente para desktop. Possui como
principais funcionalidades a simulagdo dos mecanismos de paginacdo, segmentacdo e
alocagdo contigua. A ferramenta € disponibilizada gratuitamente na internet pela FFCLRP
junto com documentacao para uso e esta disponivel em:
http://dcm. ffclrp. usp.br/~farias/disciplinas/so/.



http://dcm.ffclrp.usp.br/~farias/disciplinas/so/
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e Pros:
o documentacdo para instalacdo e utilizacao;
o facil utilizacéo;
o interface adequada ao contexto.
e Contra:
o dificil instalacdo;
o auséncia de informagdes basicas sobre 0s processos;

o néo apresenta 0s enderecos logicos e nem a tabela de paginas.

2.3.2J0OSim

A ferramenta JOSim é uma ferramenta para simulacdo do mecanismo de paginacdo. As
Figuras a seguir apresentam a interface da ferramenta, nelas é apresentada a simulagcdo da
paginacdo. A Figura 8 apresenta a tela antes de realizar a simulacdo e a Figura 9 apresenta a

tela depois de realizar a simulagdo.

Figura 8. Tela inicial da simulagdo da paginacdo JOSim

Frocesso Memdria

Froceszo  |Tamanho  |Priondade  |ldent. Swap

[ N s e e s s e Y e e e e s e e |

i Adicionar proceszo I
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Figura 9. Tela apds agdes simulagdo da paginacdo JOSim

‘Processos ‘Memaria

Processo amanho | Prioridade I Ident. | Swap
10 1 5
e 2 EEE:
15 0 R

oo oo

4
3
2
1

i Adicionar processo

A Figura 8 é 0 modo como o usudrio visualiza a tela de simulacdo antes de inserir
qualquer dado. A Unica agdo que a ferramenta possui € de adicionar processo, em que 0 USUario
digita um nome, tamanho e prioridade para o processo. Ja a Figura 9 é como o usuario visualiza
a tela de simulacdo ap0s executar agdes de alocar um processo na memoria e, também estd
numerado 0s aspectos que a ferramenta apresenta:

1. lista de processos;
2. adicionar processo;

3. representacdo gréafica da memoria.

Na Figura 9 o usuario executou as seguintes acdes:
e adicionou um processo com nome P1, tamanho 10 e prioridade 1;
e adicionou um processo com nome P2, tamanho 6 e prioridade 2;

e adicionou um processo com nome P3, tamanho 15 e prioridade O.

O funcionamento da ferramenta é simples e, quando um processo é inserido, ele é
acrescentado em uma tabela com 0s outros processos. Também, apds ser inserido 0 processo,

ele é acrescentado graficamente na memoria com uma cor que identifica cada processo.

2.3.2.1 Consideracdes Sobre a Ferramenta
e Visdo geral: A ferramenta JOSIim éuma ferramenta que foi desenvolvida por Jonis Maurin
Ceara, quando foi aluno na disciplina de SO I. Ndo foi identificado em qual linguagem a

ferramenta foi desenvolvida e possui versdo somente para desktop. Possui como principal



22

funcionalidade a simulacdo do mecanismo de paginacdo. E disponibilizada gratuitame nte
na internet no website do autor, estando disponivel em:

https://www. jonis.com.br/2008/05/20/simulador-de-paginacao/.

e  Pros:
o facilidade para instalagéo;
o facil utilizacéo.
e Contra:
o ndo possui documentacao;
o interface com baixa fidelidade ao material didatico;
o falta de funcionalidade para remocdo de um processo;
o permite adicionar somente quatro processos.

o nao apresenta os enderecos logicos e nem a tabela de paginas.

2.3.3 MetroOS

A ferramenta MetroOS é uma ferramenta para simulacdo do mecanismo de paginacao.
As Figuras a seguir apresentam como o usuario V& a simulagdo com esta ferramenta, nelas é
apresentada a simulacdo da paginacdo. A Figura 10 apresenta atela antes de realizar asimulacéo
e a Figura 11 apresenta a tela depois de realizar a simulagdo.


https://www.jonis.com.br/2008/05/20/simulador-de-paginacao/
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Figura 10. Tela do inicial do mecanismo da paginacdo MetroOS

r Instalacion r Crear Proceso—— |  Estadisticas rBono

Tamafio de memoria principal Mombre del proceso Cantidad de memoria

|20480] | [Praceso 0 | Memoria disponible
Memoria usada:

ID Proceso

]

Tamafio de memoria secundaria Tamafio del proceso Numero de pagina
|51200 | |409E' | Marcos de pagina \:\
Tamafio de paginas Crear proceso Tamafio de pagina Desplazamiento

|1024 | Tarnafio secundario

X
X
X
Cantidad de procesos X
X
X
X
X

M.Secundaria disponible \:\
— )

- Lista de procesos - Cambiar estado de proceso——
D Proceso | Nombre | Tamafio | Piginas | Estado | Paginas en m... | Paginas en al... Suspender/listo
Suspender/blogueado
Eliminar
Listo
Bloguear
Proceso actual x
~Memoria principal ~Memoria secundaria
Direccion ... | # Marco ID Proceso | Nombred... | #Pagina | | # Amacenami... | IDProceso | Nombredepr.. |  # Pagina

Figura 11. Tela apdés simulagédo do mecanismo da paginacdo MetroOS

[ Instalacién 1 Crear Proceso 2 | [ Estadisticas 3 Bono 4 - Ha comenzado el programa de manejo de memoria virtual
- Se ha creado un proceso de un tamafio 4096, su id es'0', y el numero de paginas que posee son
Tamafio de memoria principal Nombre del proceso Gantidad de memoria 20480 ID Proceso - Se ha creado un proceso de un tamaiio 6096, su id es ‘1, y el numero de paginas que posee son
|20480 | |Proceso 4 | Memoria disponible 0 > Mo hay suficiente espacio en memoria principal para agregar todas las paginas. Se ha agregado a
- . - Se ha creado un proceso de un tamaiio 12096, su id es 2, y el numero de paginas gque posee so|
~ _ . N Memoria usada: 20480 .. N ) . )
Tamafio de memoria secundaria Tamafio del proceso Mumero de pagina > Mo hay espacio en memor princpal. Se ha movide una(s) pagina(s) del proceso de id 0 a memo:
Cantidad de procesos 4 > No hay suficiente espacio en memoria principal para agregar todas las paginas. Se ha agregado a
|512W | |3096 | Marcos de pagina 20 - Se ha creado un proceso de un tamafio 3096, suid es ‘3", y el numero de paginas que posee son
Tamafio de paginas Crear proceso Tamafio de pagina 1024 Desplazamiento
1024 | Tamafio secundario 51200 I:/ o
M.Secundariz dsponible 45056
 Lista de procesos mbiar estado de proceso
ID Proceso | Nombre | Tamafio Péginas Estado | Paginas en memoria  Paginas en almacenami... Suspender/listo
C: 3 1
1 Procesa 1 6096 6 Activo 6 0 sSiepdaribomeado)
2 Proceso 2 12096 12 Activo 10 2 Eliminar
3 Proceso 3 3096 4 Listo 1 3
Listo
Proceso actual x
~Memori principal Memoria secundaria
| Direccidn fisica # Marco | 1D Proceso Nombre de proc... | # Pigina | # Almac 0 1D Proceso Nombre de proceso # Pagina \
0x0 1 3 |Proceso 3 0 1 |2 |Proceso 2 110
2 2 |Proceso 2 1
0x800 3 0 Proceso 0 2 3 [1} Proceso 0 ]
Oxc0D 4 0 Proceso 0 3 4 3 Proceso 3 1
0x1000 2 1 Proceso 1 0 5 3 Proceso 3 2
0x1400 6 1 Proceso 1 1 6 3 Proceso 3 3
0x1800 7 1 Proceso 1 2 7
0x1cff) [} 1 Procesn 1 3
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A Figura 10 é o modo como o usuario visualiza a tela de simulacdo antes de inserir
qualquer dado. As acBes principais sdo: configurar a memoria, criar processo, excluir processo,
bloquear e excluir processo. Ja a Figura 11 é como o usuario visualiza atela de simulacdo apds
executar agdes de alocar e remover processos da memoria e, também esta numerado 0s aspectos
que a ferramenta apresenta:
instalar memoria fisica;
criar processo;
estatisticas da memodria;
apresentar informacdes extra do processo indicado;
area de notificacOes;
lista de processos;
acOes para realizar com 0s processos;

representacdo gréfica da memoria fisica primaria;

© ©°o N o a b w NP

representacdo grafica da memoria fisica secundaria.

Na Figura 11 o usuario executou as seguintes acoes:
e instalou memoria fisica, com memdria primaria de tamanho 20480, memdria secundaria
de tamanho 51200 e péginas com o tamanho de 1024;
e inseriu Processo O de tamanho 4096 e, que foi dividido em 4 paginas;
e inseriu Processo 1 de tamanho 6096 e, que foi dividido em 6 paginas;
e inseriu Processo 2 de tamanho 12096 e, que foi dividido em 12 péginas;

e inseriu Processo 3 de tamanho 3096 e, que foi dividido em 4 paginas.

A configuracdo da memdria € a primeira acdo que o usuario deve realizar e, somente
apos configurar amemodria indicando o tamanho da memoria primaria, a memdria secundéaria e
o tamanho das paginas € que o usuario pode inserir 0s processos. Ao lado de inserir um processo
sdo apresentadas estatisticas da memoria, em que sdo apresentados o tamanho da memdria, a
memoria disponivel, a memoria usada etc.

A cada acdo realizada com um processo, é informada uma mensagem no canto superior
adireita. E os processos que sao alocados s@o apresentados em uma tabela em que € apresentado
0 id do processo, nome, tamanho, quantidade de paginas, estado do processo, quantidade de
paginas na memdria primaria e quantidade de paginas na memdria secundaria. Sempre que um
processo é alocado, ele € acrescentado a tabela da memoria priméaria e, caso a memoria primaria

esteja sem espaco 0 processo pode ser alocado na memoria secundaria. Por exemplo, o Processo
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3 possui 1 pagina na memodria primaria e 3 paginas na memoria secundaria. Também, tem a
possibilidade de identificar o endereco fisico em binario e hexadecimal. Para realizar isto, tem
o painel de vinculo “Bono” que fica a esquerda da area de notificagdes, em que deve ser

informado o id do processo, 0 nimero da péagina e o deslocamento.

2.3.3.1 ConsideracGes Sobre a Ferramenta

e Visdo geral: a ferramenta MetroOS, é uma ferramenta que foi desenvolvida por Ricardo
Rodriguez. A ferramenta foi desenvolvida em Java e possui versdo somente para desktop.
Possui como Unica funcionalidade, a simulacdo do mecanismo de paginacdo. Esta
ferramenta € disponibilizada gratuitamente na internet no github do autor, estando

disponivel em:  https://github.com/Ricardo96r/Simulador-de-memoria-virtual. A

ferramenta ndo dispOe de documentagdo para instalagdo e manual para utilizacdo. Possui
interface adequada ao contexto, mas, seu uso sem um especialista pode torna-se dificil.
e  Pros:
o facil instalacdo;
o apresenta todas informacfes sobre um processo;
o interface adequada ao contexto.
e Contra:
o dificil utilizacéo;

nao possui documentacao;

O

o

auséncia de elementos gréficos para melhorar a visualizagdo;

O

nao apresenta 0s enderecos logicos e nem a tabela de paginas;

baixa fidelidade ao material didatico.

o

2.3.4 Paralelo

Nesta secdo serd apresentado um paralelo que compara os aspectos técnicos das
ferramentas citadas anteriormente. Foram selecionados aspectos técnicos citados por Santos
(sem data), Schulze e Paula (2015) e a Prof. M.e Madianita Bogo Marioti. A definicdo dos
aspectos técnicos ¢ descrita na Metodologia na se¢do “Critérios Para Paralelo Entre as
Ferramentas”. A comparacao dos aspectos técnicos foi realizada com auxilio da especialista da
area, a partir da utilizacdo das ferramentas, considerando os critérios apresentados.

Para a avaliacdo dos aspectos técnicos das ferramentas serdo utilizadas escalas de 0 a 5,
em que O define mais baixa e 5 mais alta. A Tabela 1 apresenta o paralelo entre as trés
ferramentas.


https://github.com/Ricardo96r/Simulador-de-memoria-virtual
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Tabela 1. Paralelo entre as ferramentas de simulagdo

Aspectos Tecnicos SGM JOSIim MetroOS
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3 METODOLOGIA
Esta secdo apresenta o desenho de estudo que foi definido para este trabalho e materiais

que foram utilizados para o desenvolvimento do ambiente.

3.1 DESENHO DE ESTUDO

A Figura 12 apresenta as etapas que foram realizadas para o desenvolvimento do
trabalho.

Figura 12. Etapas para o desenwlvimento do trabalho

Estudo das Ferramentas Desenvolvimento da Ferramenta

Selecdo das

Ferramentas .
l’ Definicdo

Utilizacdo ‘ - Testes
', -

Codificacdo Término
Paralelo

O desenvolvimento do trabalho foi dividido em trés etapas:
e Estudo das Ferramentas: esta etapa divide-se em trés fases:
o Selecdo das Ferramentas: foram pesquisadas ferramentas disponiveis na internet para
apresentar para a especialista e, assim escolher trés que seriam utilizados no trabalho;
o Utilizacdo: as trés ferramentas selecionadas foram utilizadas a fim de fazer um
levantamento dos seus aspectos técnicos para realizar um paralelo entre elas. Os
aspectos técnicos sdo apresentados na se¢do 3.1.1.;
o Paralelo: nesta fase, foi realizado um paralelo entre as ferramentas, comparando os
aspectos técnicos delas.
e Implementacdo do Ambiente: a etapa de implementagdo foi dividida em duas fases:
o Definicdo: nesta fase foi definida a ferramenta, bem como interface, funcionalidades
e funcionamento.
o Codificagdo: com a ferramenta definida, foi realizada a codificacdo que utilizou os

materiais definidos na segéo 3.2.
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Testes Funcionais: ap6s a implementacdo da ferramenta, foram realizados testes das
funcionalidades que a ferramenta possui. Quando identificado problemas no
funcionamento, era feita uma revisdo das funcionalidades, a fim de identificar o que esta
incorreto e, assim, retornar para a fase de implementacdo. O projeto ficou neste ciclo até

que alcangou o resultado desejado.

3.1.1 Critérios para Paralelo entre as Ferramentas

Os critérios definidos para a realizacdo do paralelo entre as ferramentas estudadas,

baseados nos aspectos técnicos, foram:

orientacdes da ferramenta para utilizacdo: avalia se aferramenta oferece instrucbes para
Seu uso;

documentacdo para instalacdo: avalia se a ferramenta oferece documentacdo para
instalacdo;

conteudo abordado de forma clara: avalia se o conteldo € apresentado de modo a
facilitar o entendimento;

contexto adequado ao design e atraente: avalia a interface da ferramenta, animacéo e
posicionamento dos elementos;

complexidade de instalacdo e desinstalacdo: avalia se a instalagdo e desinstalacdo da
ferramenta é simples;

interacdo aluno X ferramenta: avalia a interacdo da ferramenta com o aluno, a respeito
de acbes que o aluno pode realizar durante a simulacao;

complexidade de compreensdo sem instrutor: avalia a complexidade de compreensao
sem que seja necessario 0 acompanhamento de um especialista;

clareza na exposicdo das informacdes: avalia as informacfes que a fermenta apresenta
durante a simulacéo;

fidelidade ao material didatico: avalia se 0 modo como é apresenta a simulacdo é fiel ao
material presente nos livros de Silberschatz e Tanembaum que s&o utilizados pela
especialista;

complexidade de utilizagdo: avalia se a ferramenta é de facil uso;

plataforma: indica se a plataforma é Web ou Desktop.
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3.2 MATERIAIS

Para o desenvolvimento da ferramenta web foram utilizados os seguintes materiais:

e HTML (Hypertext Markup Language): linguagem de marcacdo utilizada para
estruturacdo do contetdo de paginas web, utilizado para definir a estrutura da ferramenta a
ser implementada;

e Bootstrap: framework que utiliza HTML, CSS (Cascading Style Sheets), e JS (Java Script)
para desenvolvimento de projetos responsivo e focado para dispositivos moveis na web.
Seré utilizado para construir a interface da ferramenta;

e AngularJS: framework que realiza estruturacdo de aplicacbes web, através do HTML,
fornecendo funcBes para a criacdo de funcionalidades necessarias para a aplicacdo. Sera

utilizado para implementar o mecanismo de paginacéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta sec@o apresenta a ferramenta web que foi desenvolvida para auxiliar no processo
de aprendizagem da disciplina de SO. A ferramenta € capaz de realizar, de modo visual, a
simulacdo do mecanismo de paginacdo através da interacdo entre a aplicacdo e o usuario.

Santos (2017) apresenta sete categorias de ferramentas educacionais, sendo elas:
tutoriais, programacdo, aplicativos, exercicios e praticas, multimidia e Internet, simulacdo e
modelagem e jogos. A ferramenta desenvolvida neste trabalho pertence a categoria de
simulacdo, que oferece ao aluno uma experiéncia dificil de ser reproduzida em aula, visto que
0 SO ndo possibilita ao aluno visualizar certas acOes realizadas, como o gerenciamento de
memoria.

Esta ferramenta foi desenvolvida com o objetivo de complementar os conteldos vistos
em sala de aula e encontrados nos livros e ficara disponivel na internet para acesso online, de
forma que qualquer pessoa possa acessar. O objetivo da ferramenta é auxiliar o aluno a
compreender o funcionamento do mecanismo de paginacdo, assim, apresentar visualmente as
acOes que ocorrem durante a simulacdo. Também, a interacdo do aluno com a ferramenta tem
0 objetivo de fazer com que o aluno aprenda através de acertos e erros.

O desenvolvimento teve como base o estudo realizado sobre as ferramentas
disponibilizadas na Internet, buscando aproveitar os pontos positivos e melhorar 0s pontos
negativos; as observagbes e o material didatico da professora especialista da area; e os
contetidos dos livros didaticos.

Os aspectos técnicos subjetivos, que sdo 0s que ndo necessitam de que a ferramenta seja
submetida a um puablico para avaliacdo, ja foram avaliados. Sendo, entdo, orientacdo da
ferramenta para utilizacdo, a utilizacdo da ferramenta é simples e tudo ocorre em tempo real,
visualmente e com notificacdes, assim, fazendo com que o usuario tenha nocéo da utilizacdo da
ferramenta; documentacdo para instalagdo, ndo necessita, ja que a ferramenta é acessada pelo
navegador; complexidade de instalacdo e desinstalacdo, ndo possui, ja que a ferramenta €
acessada pelo navegador; fidelidade ao material didatico, a ferramenta segue fielmente o
material didatico que € utilizado pela especialista, com acréscimo apenas das cores para melhor
visualizagdo; e, por fim, a plataforma da ferramenta € web.

A sequir, é apresentada a arquitetura do software implementado; a interface da

ferramenta; a simulacdo do mecanismo de paginacdo; e os principais trechos de codigos.
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4.1 ARQUITETURA DO SOFTWARE

Para ajudar a compreender o funcionamento da ferramenta, foi desenvolvida a
arquitetura do software definindo através de camadas a organizacdo e comunicacdo entre 0S
elementos do software. A Figura 13 apresenta a arquitetura do software desenvolvido neste
trabalho.

Figura 13. Arquitetura do software

Ambiente 0

Camadade
negocios

Paginacdao

Conforme ilustrado pela Figura 13, o Ambiente é a parte visivel para o usuario, em que
h4 a interacdo do usudrio com o ambiente e que apresenta graficamente a simulacdo do
mecanismo. A Camada de Negbcio é responsavel por toda parte logica da aplicacdo, que
consiste em controlar o fluxo da informacdo, assim, sendo intermediaria entre o Ambiente e a
parte responsavel pela simulacdo da Paginacdo. E, por fim, a Paginacdo representa a simulacao
do mecanismo de geréncia de memobria.

Primeiro, foi implementado o ambiente. Para o desenvolvimento desta parte foi utilizado
0 HTML e Bootstrap. Depois, foi implementada a camada de negécio e, por fim, o mecanismo
de paginacdo. A camada de negdcios e o0 mecanismo de paginacdo foram implementados

utilizando o AngularJS.

4.2 AMBIENTE

A ferramenta foi projetada para oferecer um ambiente amigavel e responsivo. Um

ambiente amigavel influencia diretamente no bem-estar do usudrio ao manusear a ferramenta.
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Por isso, a ferramenta apresenta uma quantidade minima necessaria de conteldo nas telas para
evitar poluicdo visual e os locais de entrada de dados séo de facil localizacdo. Vale ressaltar
que, os locais de entrada de dados possuem tratamento a fim de evitar que sejam informados
dados incorretos que possam interromper a simulagdo. Também, apresenta mensagens ao
usuario afim de notificar o sucesso ou erro das acoes realizadas. Este ambiente amigavel, ajuda
no uso do software pelo aluno.

Com a interface responsiva do ambiente, independentemente das dimensdes da tela do
dispositivo em que a ferramenta estiver sendo acessada, a interface se adaptara para melhor
visualizacdo. Desta forma, a simulacdo pode ser realizada em qualquer aparelho.

Quanto a visualizacdo da representacdo grafica, os livros trabalham apenas com
conceitos abstratos, ja que 0 SO ndo apresenta graficamente o funcionamento do mecanismo de
paginacdo. Para melhorar essa visualizagdo afim de diferenciar como é apresentado nos livros,
mas sem perder o foco do material didatico, foram utilizadas cores para identificacdo dos
processos, que foi uma estratégia utilizada visando ajudar o aluno a compreender melhor e mais
rapido os conceitos do funcionamento do mecanismo de paginag&o.

As acdes que o usuario pode realizar na simulagdo do mecanismo de paginacdo S&0:
criar um processo, remover um processo, ver informacfes de enderecos logicos e fisicos a partir
da selecdo de um byte da memdria logica um processo e visualizar a representacdo grafica da
memoria logica de um processo. Assim, o usuario pode compreender melhor como funciona
cada acéo que é realizada pelo SO. As secOes a seguir apresentam a interface da ferramenta

para computadores e para celulares.

4.2.1 Ambiente no Computador
Na utilizacdo da ferramenta em um navegador de um computador, o usuario visualizara

a tela conforme apresentado na Figura 14.
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Figura 14. Tela mecanismo de paginacdo computador
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A Figura 14 apresenta a tela de simulagdo

realizar qualquer acgdo na ferramenta:

Meméria Fisica

byte End

B Estatisticas
o111 : -
o111
o111
o111
1000
1000

bytes desperdicados

£588

25828

B8R 8

do mecanismo de paginacdo antes do usuario

e a area de numero 1 apresenta onde O USUArio ira criar um novo Processo com uma

identificacdo e seu tamanho correspondente

em bytes, sendo que o usuario pode criar no

mMaximo quatorze processos cada um com até 4 bytes, em que a soma de bytes total dos

processos seja de 56 bytes, que € o tamanho da memdria fisica do simulador;

e adreade nimero 2 é onde o usuério pode remover um processo, selecionando-o através de

um combobox que listara todos os processos criados e que ainda estdo em execugao;

e aarea de nimero 3 possibilitara ao usuario obter informacdo da area de memoria de um

determinado processo indicando através de

desejado;

um combobox o processo desejado e 0 byte

e aarea de nimero 4 apresenta a memdria logica que é gerenciada pelo SO, nesta area serdo

listados todos os processos ativos. O usuario pode selecionar um processo para visualizar

sua memoria légica, sendo que, cada processo sera identificado por uma cor, o que facilita

a localizacdo na memoéria fisica;

e adreade numero 5 apresenta a memoria ldgica do processo, que foi selecionada na éarea de

nimero 4 ou acabou de ser criada;

e adrea de nimero 6 apresenta a tabela de paginas do processo selecionado, que é utilizada

para localizar onde cada pagina da meméria logica foi alocada na meméria fisica;
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e aareadenumero 7 éa representacdo grafica da memoria fisica, onde cada pagina é alocada
durante a execugdo de um processo, as paginas na cor verde indicam que aquela pagina
esta livre para uso. Quando um processo € criado, as paginas fisicas alocadas por ele sdo
representadas da cor que o identifica na &rea 4 e na coluna byte é inserida a identificagdo
do byte que esta armazenado em um endereco especifico. Quando ndo é apresentada a
identificacdo do byte em uma pégina alocada pelo processo, significa que a pagina possui
fragmentacdo interna, ou seja, ela estd reservada para o processo, mas nao pode ser
utilizada por outro, isso € explicado na se¢do 2.2.1 na Figura 5;

e aarea de nimero 8 apresenta as informacdes gerais do simulador, como, quantidade total
de memdria, memoria disponivel, memoria utilizada, quantidade de processos em

execucdo, quantidade total de péginas e fragmentacdo interna.

4.2.2 Ambiente no Celular

Utilizando a ferramenta em um navegador de um celular, o usuério visualizara a

ferramenta conforme apresentado na Figura 15.
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Figura 15. Tela mecanismo de paginagdo celular
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A A y

A Figura 15 apresenta a tela de simulagdo do mecanismo de paginacdo antes do usuario
realizar qualquer acdo na ferramenta, também, é apresentada a interface utilizando um
smartphone e como os elementos séo organizados para melhor visualizagdo da simulag&o.

Apesar da tela de um dispositivo movel possuir dimensdes menores do que uma tela de

um computador, o usudrio consegue visualizar o processo de gerenciamento de memoria. A
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ferramenta  funciona do mesmo modo, tanto em dispositivo movel, como em computador, a
Unica diferenca é modo como os componentes da ferramenta s&o organizados para se ajustar as

dimensBes da tela do dispositivo movel.
4.3 SIMULACAO DO MECANISMO DE PAGINACAO

A seguir é apresentado o funcionamento da simulacdo do mecanismo de paginacéo,
considerando a utilizacdo da ferramenta através de um computador. Para a simulacdo, serdo
utilizadas as seguintes acOes: criar processo A com 5 bytes, criar processo B com 12 bytes, criar
processo C com 15 bytes, criar processo D com 7 bytes, criar processo E com 8 bytes, remove
processo D e visualizar memoria lbgica e fisica do byte E3 do processo E.

A Figura 16 apresenta a tela da ferramenta ao criar o processo A.

Figura 16. Criar processo A
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a1 Quantidade de Memdria: 56 bytes
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AS 00 Quantidade de Processos: 1

Remover Processo
Meméria Utilizada: 5 bytes

Quantidade de Péginas: 2
Remover

Fragmentacéo Interna: 3 bytes
desperdicados

Informacoes Processo

Id Processo

byte

Processo:
byte:

M. Log:
M. Fis:

Conforme apresentado na Figura 16, na area indicada pelo nimero 1 o usuario
preencheu 0s campos e criou o processo A com 5 bytes. Em seguida, a ferramenta apresenta o
processo A que acabou de ser criado na area indicada pelo nimero 2. Na &rea indicada pelo
nimero 3 aferramenta apresenta a memoria ldgica gerada para o processo a partir da quantidade
de bytes informada pelo usuario. Naérea indicada pelo nimero 4 aferramenta apresenta atabela
de paginas do processo. Por fim, na area de nimero indicada pelo nimero 5 a ferramenta aloca
as paginas logicas do processo nas primeiras paginas fisicas disponiveis. Este é o fluxo que a

ferramenta Segue sempre ao criar um novo [processo.
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A Figura 17 apresenta a tela da ferramenta ao criar o processo B.

Figura 17. Criar processo B
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Remover
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Informacoes Processo

Id Processo M 0010

byte
Processo:
byte:

M. Log:
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Conforme apresentado na Figura 17, o usuario criou o processo B com 12 bytes. Na
memoria logica do processo B foram geradas trés paginas logicas que foram alocadas nas trés
primeiras paginas livres da memaria fisica.

A Figura 18 apresenta a tela da ferramenta ao criar o processo C.
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Figura 18. Criar processo C
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Conforme apresentado na Figura 18, o usuario criou o processo C com 15 bytes. Na
memoria logica do processo C foram geradas quatro péginas logicas que foram alocadas nas
quatro primeiras paginas livres da memdria fisica.

A Figura 19 apresenta a tela da ferramenta ao criar o processo D.
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Figura 19. Criar processo D
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Conforme apresentado na Figura 19 o usuario criou o processo D com 7 bytes. Na
memoria ldgica do processo D foram geradas duas paginas logicas que foram alocadas nas duas
primeiras paginas livres da memaria fisica.

A Figura 20 apresenta a tela da ferramenta ao criar o processo E.
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Figura 20. Criar processo E
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Conforme apresentado na Figura 20, o usuario criou o processo E com 8 bytes. Na
memoria l6gica do processo E foram geradas duas paginas logicas que foram alocadas nas duas

primeiras péaginas livres da memoria fisica.
A Figura 21 apresenta a tela da ferramenta ao remover o processo D.
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Figura 21. Remogdo processo D
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Conforme apresentado na Figura 21, na area indicada pelo nimero 1 o usuario
selecionou o processo D e em seguida o removeu. Com a remogdo do processo D, a ferramenta
atualizou a lista de memodrias lbgicas ativas, que estd destacada na area indicada pelo nimero
2, e removeu 0 processo D da memdria fisica, assim, liberando as duas paginas que estavam
ocupadas que estdo destacadas na area indicada pelo nimero 3.

A Figura 22 apresenta a tela da ferramenta quando o usuério solicita informagdes do
byte E3 do processo E. Nesta imagem, estdo destacadas as fragmentacOes internas que a
situacdo gerou na memoria fisica.
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Figura 22. Localizacdo byte E3 e fragmentacdes
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Conforme apresentado na Figura 22, na area de informagdes do processo, destacada em
vermelho, o usuario selecionou o processo E e, em seguida, selecionou o byte E3. A ferramenta
apresenta as informacfes sem que seja necessario o usuario acionar um botdo para buscar as
informacdes. Na Figura esta destacado o relacionamento do endereco da memoria l6gica com
a localizacdo do byte E3 na pagina logica e do endereco da memoria fisica com a localizagao
do byte E3 na memodria fisica.

Ainda na Figura 22, as areas destacadas em amarelo indicam que as paginas possuem
fragmentacdo interna, ja que o0s espacos que ndo possuem uma identificacdo sdo sobras dos
processos que estdo alocados na memdria fisica, que ndo podem ser alocadas por outros
processos. Também, as areas destacadas apontam para o campo de estatisticas que apresenta a

quantidade de bytes que € desperdicada na memoria fisica por fragmentagdo interna.
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4.4 CODIFICACAO

Esta secdo apresenta alguns trechos de cddigos da implementacdo da simulagdo. Todos
os trechos apresentados foram implementados com o AngularJS.

A Figura 23 apresenta a funcdo criar responsavel por criar um processo, que é chamada
sempre gue O usuario ativa o evento para criar processo. Nela, sdo definidos valores, feitas

verificagcbes e chamadas as funcfes responsaveis por alocar o processo criado.

Figura 23. Fungdo para criar processo

Notification.s
" com " e istaP 5. gth-1].bytes
atualizarEstatistica();

r

I'-]n:nti‘Ficatin:nn.'.-.'-a"l'lil'lgt:'Héin:: foi possivel criar o processo :( insira um processo menor!');

Na Figura 23, na linha 332 é chamada a funcdo verificaBytes que é utilizada para
verificar a quantidade de bytes que o processo possui, afim de saber quantas paginas o processo
possuird. Da linha 336 até a 340, sdo verificadas quantas paginas livres a memoria fisica possui,
isso para realizar verificacdo na linha 343. Nalinha 343 é verificado se a quantidade de paginas
do processo que esta para ser criado cabem na memoria fisica, isto para evitar que seja criado
um processo que ndo caiba no espaco que esta livre no momento. Nalinha 344, é realizado um
incremento na variavel global responsavel por dar um codigo de identificacdo para cada
processo. Na linha 347, é chamada a funcdo identificaByte que identifica cada byte de um
processo, por exemplo, se um processo A possui 3 bytes, eles serdo identificados por Al, A2 e

A3. Na linha 350, é chamada a funcdo apresentarProcAtivRem para inserir 0 processo no
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array de processos ativos para ser apresentado na area de memorias logicas dos processos. Apos
0 processo ser criado, na linha 355, é chamada a fungdo atualizarEstatistica para atualizar e
apresentar as estatisticas do simulador.

A Figura 24 apresenta a funcdo identificarByte, que é responsavel por identificar com

uma nomenclatura cada byte de um processo antes de aloca-lo na meméria ldgica e fisica.

Figura 24. Fungao identifica byte

@; i < processoTemp.qtBytesC; i++){

s

(cont proce emp . bytes){
aux.id = p
aux.byte 0 emp . 1d cont;
aux.codlocaliz Temp.codlocalizador;

aux @
aux.cor processoTemp.cor;
cont++;

r

7
aux.byte = " ";

aux.codlocalizador = processoTemp.codlocalizador;
cont++;

1

1

aux.codPag

var p = angular.c

llstaEytes.puzhﬁpj;EI

Temp.codlocalizador);

Na Figura 24, da linha 387 a 390 sdo declaradas variaveis que serdo utilizadas para a
identificacdo dos bytes. O for na linha 392 verifica todos os bytes do processo. Na linha 394 é
verificado se a varidvel cont é menor ou igual a quantidade de bytes (quantidade que o usuario
indicou); se for menor, € realizado um carregamento de dados do processoTemp para o objeto
aux; na linha 396 o byte é identificado pelo nome do processo e o valor atual do cont, por
exemplo, o processo A possui 4 bytes, entdo, os bytes serdo identificados como Al, A2, A3 e

A4 respectivamente; na linha 394 se o valor de cont for maior que o valor da quantidade de
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bytes indicados pelo usuario, entdo este byte sera identificado com um nome vazio “““a fim de
representar a fragmentacdo interna, por exemplo, o processo B possui 3 bytes, entdo, os bytes
serdo identificados B1, B2, B3 ¢ ““ (as aspas ndo sdo apresentadas para o usuario, ¢apenas um
modo para indicar que € um nome vazio). Logo apos e ainda dentro do for, da linha 411 a 414
é identificado a qual pagina cada byte pertence. Em seguida, os dados do objeto aux sdo
copiados para um array que armazena em lista todos os bytes de todos os processos e por fim,
na linha 420 é chamada a funcdo gerarTablLogica para gerar a tabela de paginas ldgicas do
processo e apresentar graficamente para o usuario.

A Figura 25 apresenta a funcdo gerarTablogica, que é responsavel por gerar astabelas

I6gicas de um processo e apresentar graficamente para 0 USUArio.

Figura 25. Funcéo gerar tabela ldgica parte 1

var pagAux

pagMLl. length
pagML10cupado

Na Figura 25, é apresentado o cddigo inicial da funcdo responsavel por gerar as tabelas
I6gicas do processo que foi criado. A fungdo recebe um valor que é o codigo de localizacdo do
processo, a fim de localizar os bytes deste processo que estdo armazenados no array de bytes
global. Na linha 429 é alterado o tamanho do array responsavel pela pagina logica 1 para 0, a
fim de indicar que este array foi limpo e estd pronto para armazenar a nova pagina para
apresentar graficamente. Na linha 430 € indicado com 0 que a pégina Idgica 1 estd vazia. O
codigo das linhas 429 e 430 é repetido para todas as 14 péginas logicas antes de iniciar a
alocacdo na memdria logica.

A Figura 26 apresenta outra parte da funcdo gerarTablogica.
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Figura 26. Funcéo gerar tabela ldgica parte 2
processoTemp.qtPagTemp processoTemp.qtPag;
(pagML10cupado a8 processoTemp.qtPagTemp

es.length; i++){

processoTemp.codlocalizador paghux listaBytes[i].codPag){
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amento;

mp.qtPagTemp--;

ado 13

$scope.pagMLls paghLl;

gerenciarCorML(pagML1[@].cor);

1
1)

Na Figura 26, ainda ¢ apresentado um trecho de codigo da funcdo de gerar tabela logica.
Na linha 458 é criado um atributo gtPagTemp no objeto processoTemp para armazenar a
guantidade total de paginas que 0 processo possui, isto € necessario para realizar tratamento
para a aplicacdo ndo inserir uma quantidade de péginas invéalida. Na linha 460 é feita uma
verificacdo, se a pagina logica 1 estd vazia e se a quantidade de paginas que ainda restam para
ser alocadas é maior que 0. Se verdadeiro, entdo, € percorrido o array listaBytes e em seguida,
na linha 465, é verificado o codigo localizador e a pagina do byte. Se verdadeiro, entdo €
armazenado os dados necessarios para apresentacdo na memoria grafica e manipulacdes futuras
em outras funcBes. Na linha 471 é chamada a funcdo contBin que identificara o deslocamento
(00, 01, 10 ou 11) do byte dentro da pagina. Na linha 472 ¢ identificado o0 endereco logico da
memoria em binario, este valor varia de uma pagina para outra. Na linha 486, os dados da
pagina que acabou de ser criada sdo enviados para apresentar graficamente para o usuario. Por
fim, na linha 488 é chamada a funcdo gerenciarCorML para alterar a cor fisicamente das
paginas logicas que sdo apresentadas para o usuario de acordo com a cor que foi atribuida ao
processo. E utilizada a mesma logica para criar as outras 13 paginas logicas e alocar as paginas
fisicas.

A Figura 27 apresenta afungdo gerarTabPagProc, que é responsavel por gerar a tabela

de paginas do processo apds um processo ser alocado na memdria fisica.
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Figura 27. Funcéo para gerar tabela de paginas do processo

abPagProc = function(loc){
~ auxTab = [];

ar cor;

@; i < listaBytes.length; i = i + 4){

iytes[i].codlocalizador loc){

" aux

.id = listaBytes[i].id;
x.codlocalizador listaBytes[1i

codlocalizador;
x.codPag = listaBytes[i].codPag
¥.enderecologico = listaBytes]
enderecoFisico = listaBytes[
cor = listaBytes[i].cor;
auxTab.push({aux);
cor = listaBytes[i].cor;

i
i

1-

3
].enderecologico;
]-enderecoFisico;

.tabPagProcs - auxTab;
1ciarCorTPP{cor);

Na Figura 27, afuncdo recebe o valor da localizagdo do processo. Nalinha 1453 o array
listaBytes é percorrido. Na linha 1454 é verificado se o byte pertence ao cddigo de localizacéo
do processo que foi recebido. Se verdade, entdo, as informacdes sdo copiadas para um objeto
auxiliar. Na linha 1467 os dados da tabela de paginas do processo sdo enviados para serem
apresentados para o usuario. Por fim, na linha 1468 é chamada a funcdo gerenciarCorTPP que
é responsavel por realizar o gerenciamento da cor da tabela de paginas do processo.

A Figura 28 apresenta a primeira parte da funcdo remover, que é responsavel por

remover um processo selecionado pelo usuério.

Figura 28. Fungdo para remower processo parte 1

Function(id}{

8; 1 < listaBytes.length; i++){
ytes[i].id id} {

listaBytes[i].ativo = 1;

"
£

(var i @; 1 listaProcessos.length; i++){

(listaProce: [i].id id) {
listaProc [i].ativeo 1;
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Na Figura 28, a funcdo recebe o id do processo selecionado para ser removido da
simulacdo. Na linha 1474, é percorrido o array listaBytes e em seguida na linha 1475 é feita a
verificacdo para identificar quais bytes pertencem ao processo que sera removido. Na linha
1476 os bytes que pertencem ao processo que sera removido, seu atributo de ativo receberd 1,
para identificar que todo o conjunto de bytes de um determinado processo ndo estdo mais ativos
na simulacdo. Na linha 1480, é realizado o mesmo procedimento no array listaProcessos, que
¢ 0 array que armazena o identificador de cada processo para apresentar na area de memaria
I6gica dos processos para 0 UsUario 0S processos que estdo ativos na simulacdo. Nestes dois
casos, nao é possivel excluir por completo as informacdes dos processos, pois nos futuros
acessos nestes arrays, a aplicacdo apresentaria erro na leitura 0 que ocasionaria mal
funcionamento da ferramenta.

A Figura 29 apresenta a segunda parte da funcdo remover.

Figura 29. Fungdo para remover processo parte 2

pagl.length; i++){
id){

e

O trecho de codigo da Figura 29 é responsavel por acessar o0 array da pagina fisica 1 e
alterar para 1 o atributo ativo de cada posi¢do a fim de indicar que aquela pagina ndo esta mais
sento utilizada por um processo e, esta livre para outra pagina ser alocada nela. A mesma logica
é utilizada para todas as paginas fisicas. Apos todas as paginas fisicas serem verificadas, é feita
uma atualizagdo da lista de processos ativos e da memoria fisica que sdo apresentadas para o
USUArio.

Ostrechos de codigos apresentados anteriormente ndo sdo todo o cddigo da ferramenta,
foram selecionadas somente as partes essenciais para o funcionamento da simulagdo durante a
alocacdo e remocgdo de processos. Existem, ainda, trechos responsaveis pelo gerenciamento das
cores das paginas e da estruturagdo do HTML para a apresentacdo das paginas logicas e fisicas

gue ndo serdo apresentados aqui.
4.5 DEMONSTRACAO DA TEORIA E DA FERRAMENTA

A ferramenta desenvolvida pode ser utilizada pelo professor(a) em aula para explicar 0s

conceitos da geréncia de memodria e pelos alunos para reforcar o que foi visto em sala.
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No que se refere ao gerenciamento de memdria, segundo a professora especialista da
area, 0s pontos que alguns alunos apresentam mais dificuldades para compreender sdo:
representacdo grafica da memoria logica, associacdo das paginas logicas as paginas fisicas e
visualizagdo da alocagdo da memoria fisica.

No que se refere a memodria logica, a dificuldade € visualizar as memorias dos processos
ativos, pois, para isso € necessério fazer o esboco da memoria logica de cada processo. Os
alunos além de compreender este esbo¢o, em determinados contextos, quando a representacao
gréfica ndo é apresentada, tem que imagina-lo ou desenha-lo. Por exemplo, a Figura 30
apresenta 0 modo como amemoria logica é vista em aula, na maioria das vezes o esboco é feito

no quadro.

Figura 30. Representacdo da memdria l6gicautilizada

MEMORIA LOGICA

Processo com 11 bytes
000 00 X1
00001 X2
000 10 X3
00011 XA
D01 00 Y1
00101 Y2
001 10 Y3
00111 Y4
01000 Z1
01001 22
01010 23
01011

Na Figura 30 € apresentado o modo como a memoria logica é vista em aula e, para
visualizar mais de uma memoria logica, € necessario fazer oesbogo da memodria ou imagina- la.
J& na ferramenta, durante a simulacdo, € possivel visualizar a qualquer momento qualquer
memoria logica que estiver ativa, a seguir é apresentado um exemplo.

A Figura 31 mostra como a ferramenta durante a simulagdo apresenta as memadrias

l6gicas, assim, possibilitando que o usuario visualize a memoria logica desejada.



50

Figura 31. Representacdo da memdria logicafeita pela ferramenta

Processo A Processo B

Memodrias Logicas dos Processos Memorias Logicas dos Processos

A B A B

Memédria Logica Tab. Pag. Proc. Memédria Légica Tab. Pag. Proc.

Pag Deslocamento byte Pag Log Pag Fis Pag Deslocamento byte PagLog Pag Fis
0000 00 Al 0000 0000 0000 00 Bl 0000 0001
01 A2 0000 o1 B2 0001 0010
10 A3 0O00 10
0000 11 Ad D000 11
0001 00
0001 01
0001 10
0001 11

A Figura 31 apresenta como a ferramenta facilita a visualizagdo da memdria logica, pois
0 usuario podera escolher uma das memdrias logicas ativas que sdo apresentadas, no caso da
Figura 36, estdo ativas as memorias logicas dos processos A e B.

Na associacdo das paginas logicas com fisicas, a dificuldade estd em saber onde
determinado processo esta alocado, 0 que pode acabar confundindo o entendimento do aluno.
Por exemplo, a Figura 32 apresenta 0 modo como as paginas ldgicas e fisicas sdo vistas em

aula, na maioria das vezes o esboco é feito no quadro.



Figura 32. Representagdo das paginas ldgicas e fisicas utilizadas

MEMORIA FISICA

MEMORIA LOGICA

Processo com 11 bytes
000 00 X1
000 01 X2
000 10 X3
000 11 X4
00100 Y1
00101 Y2
001 10 Y3
00111 Y4
01000 Al
01001 12
010 10 73
01011

X1 Q00 00
LY 000 01
X3 000 10
X4 |000 11
001 00
Qo1 01
001 10
00111
Y1 01000
Y2 01001
Y3 010 10
Y4 01011
01100
01101
01110
01111
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A Figura 33 apresenta como a ferramenta exibe as paginas logicas e fisicas para o

usuério através da simulagcdo, isso, relacionado com a Figura 32 apresentada anteriormente para

demonstrar a diferenca.

Figura 33. Representacdo das paginas ldgicas e fisicas feitas as pela ferramenta

Memdrias Logicas dos Processos

C E

Memoéria Logica

Pag Deslocamento byte Pag Fis

0000 00
01
10
11
00
01
10
11

Tab. Pag. Proc.

byte

E1
E2
E3
E4

Memoéria Fisica
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A Figura 33 mostra como a ferramenta apresenta para o usuario a representacdo das
paginas logicas e fisicas, algo que € dificil para compreender se utilizada a Figura 32 para
explicacdo. Na Figura 33 é mais facil localizar onde estd alocado um determinado processo
apenas pela sua cor. Por exemplo, o processo E na cor azul escuro estd alocado nas paginas
0000 e 0011. Com a divisdo em cores, 0 usuario localiza facilmente as areas da memaria fisica
ocupadas pelo processo selecionado. Também, o que € apresentado na Figura vai ser alterado
sempre que um processo for criado ou removido, assim, o usuario visualiza o gque acontece em
cada momento.

Diante o que foi apresentado sobre a ferramenta, consta-se que, o aluno pode simular
alguma situacdo apresentada em sala, para reforcar ou melhorar a compreensdo e, também,
podera usar a ferramenta para criar situacdes diversas. Com isso, 0 aluno podera trabalhar em
casos especificos em que possui dificuldades e, assim, sanar suas duvidas que estejam lhe

impedindo de progredir na disciplina.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve o objetivo de desenvolver um software que fosse capaz de
simular o funcionamento do mecanismo de paginacdo da geréncia de memoria. Tendo também,
como objetivos especificos, apresentar ferramentas que simulem a geréncia de memoria,
apresentar comparativo das ferramentas estudadas, criar prototipos com base nos conceitos
didaticos e ferramentas estudadas e por fim, a implementacdo da ferramenta proposta. Todos
0s objetivos propostos foram realizados, o que tornou valida a hipdtese afirmada no inicio do
trabalho, que foi “Usando as tecnologias AngularJS, Bootstrap e HTML é possivel desenvolver
uma ferramenta virtual capaz de simular o funcionamento do gerenciamento de memoria, de
maneira a facilitar a compreensdo deste conteido™.

Buscou-se desenvolver uma ferramenta didatica, atrativa, fiel aos conteudos didaticos e
interativa, que sirva como ferramenta para auxiliar 0s alunos nos estudos. Os recursos visuais,
como cores e mensagens, utilizados na ferramenta, tem o propdsito de contribuir com avangos
para o aprendizado do aluno, pois, pode gerar motivacdo no discente. Estas caracteristicas da
ferramenta ainda precisam ser verificadas, 0 que sera feito em outro momento.

Vale destacar que os resultados produzidos e apresentados sdao de autoria propria do
autor do trabalho, que o cddigo foi produzido sem cdpias. Para a apresentagdo do mecanismo
de paginacdo foi seguido o padrdo que, normalmente, estd presente nos livros didaticos
utilizados como referéncia.

Referente ao resultado obtido, acredita-se que a experiéncia que o aluno tera na
utilizagdo da ferramenta durante a simulagdo, sera de grande valia, no sentido do aluno n&o
simplesmente visualizar as simulacBes e sim produzi-las de forma a acompanhar seu proprio
raciocinio lbgico. Por exemplo, imaginar uma sequéncia de alocacGes e remocdes e, executar
acOes de alocacdo e remocdo na ferramenta a fim de verificar se 0 que serd apresentado pela
ferramenta estd de acordo com o que imaginou. Ou entdo, como ficara a memdria fisica se for
removido um ou dois processos.

A ferramenta desenvolvida sera avaliada com uma turma da disciplina de Sistemas
Operacionais do CEULP/ULBRA, levando-se em consideracdo os parametros estudados, que
sdo apresentados na secdo 2.3.4 e outros critérios de usabilidade que serdo definidos pelos
pesquisadores que realizardo a avaliacdo. A finalidade da avaliacdo é verificar se a ferramenta
desenvolvida neste trabalho corresponde ao que foi esperado e se esta apta para ser utilizada
como ferramenta de apoio na disciplina de Sistemas Operacionais e se ela é capaz de facilitar o

estudo e a compreensdo dos alunos.
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Como trabalhos futuros, tém-se as seguintes possibilidades:

avaliagdo do trabalho, explicada anteriormente;

se na avaliagdo for verificada a necessidade de ajustes na ferramenta desenvolvida, estes
ajustes podem ser realizados, por exemplo, alteracdo de posicdo dos componentes do
ambiente e acréscimo de novas funcionalidades, isso, com o objetivo de melhorar a
experiéncia do aluno com a ferramenta;

implementacdo da ferramenta de simulacdo de paginagdo por demanda utilizando como
base a ferramenta desenvolvida nesse trabalho;

e, por fim, disponibilizar na ferramenta o contetdo e exercicios relacionados a simulacgéao

do mecanismo de paginacéo.
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