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RESUMO

FIGUEIREDO, Rodrigo Vasconcelos. OSLIVE: DESENVOLVIMENTO DO MODULO
DE SIMULACAO DA PAGINACAO POR DEMANDA COM SUBSTITUICAO DE
PAGINAS. 2021. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) - Curso Ciéncia da
Computacdo, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2021.

A evolugéo da tecnologia disponibiliza recursos que estdo mudando a forma de ensino e
aprendizagem na area educacional. Aproveitando desses recursos o Grupo de Estudos em
Novas Tecnologias para processos de Ensino e aprendizagem (GENTE) do Centro
Universitario Luterano de Palmas esta desenvolvendo a plataforma OSLive, que visa
complementar o aprendizado dos alunos por meio de simulagbes e exercicios sobre os
complexos e abstratos mecanismos vistos na disciplina de SO. A geréncia de memoria € uma
area do sistema operacional responsavel por implementar mecanismos que controlam o acesso
a memdria RAM. Um dos mecanismos presente nessa area € a paginacdo por demanda com
substituicdo de paginas. A partir desse contexto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um
maodulo de simulacdo do mecanismo de paginacdo por demanda com substituicdo de paginas
para a plataforma OSLive. O mddulo desenvolvido permite aos alunos, por meio das
simulagdes, complementar os conceitos vistos em sala de aula, pois possibilita a visualizacao e

interacdo com o mecanismo da paginacao por demanda com substituicdo de paginas.

Palavras-chave: Sistemas Operacionais, Geréncia de Memoria, Paginacdo por Demanda,

Substituicdo de Paginas, OSlive
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1 INTRODUCAO

O uso de recursos tecnologicos na educacdo vem inovando os métodos de ensino e
proporcionando melhores resultados no processo de aprendizagem dos alunos. Nesse processo,
além do uso de computadores, outras diversas ferramentas computacionais sdo disponibilizadas
para ajudar o aluno a absorver melhor o conteudo.

A simulacdo é um dos recursos tecnoldgicos disponiveis e tem sido amplamente
utilizada para auxiliar na aprendizagem dos estudantes. Algumas das vantagens de sua
utilizacdo s&o: tornar mais concretos os conceitos abstratos; engajar estudantes em tarefas
interativas; aperfeicoar a compreensdo de conceitos e apresentar conceitos abstratos de forma
simplificada (MEDEIROS E MEDEIRQS, 2002).

As simulagdes computacionais estdo presentes no OSLive, uma plataforma online com
0 objetivo de facilitar o ensino e aprendizagem de alunos da disciplina de Sistemas Operacionais
do Centro Universitario Luterano de Palmas (CEULP-ULBRA). A disciplina de Sistemas
Operacionais, segundo as diretrizes curriculares do MEC (2012), € uma disciplina indispensavel
em alguns cursos da area da computacdo, dessa forma a plataforma OSLive serve como
ferramenta de apoio no ensino dessa disciplina.

Na plataforma OSL.ive, os alunos tém acesso a diversos médulos com simulacGes dos
mecanismos de geréncia do sistema operacional, além de exercicios que permitem melhorar e
auxiliar na compreensdo dos conceitos vistos em sala de aula. Esse projeto faz parte do Grupo
de Estudos em Novas Tecnologias para Processos de Ensino e Aprendizagem (GENTE) do
Centro Universitario Luterano de Palmas.

Para Tanenbaum e Bos (2016), um Sistema Operacional (SO) é responsavel por
gerenciar todos os itens que compdem um computador, como o0s discos, processadores,
memorias, dispositivos de entrada e saida. Ou seja, 0 SO disponibiliza uma interface amigavel
para o usuario, deixando oculta a complexidade presente na comunicagdo com o hardware e no
gerenciamento de recursos que € realizado em baixo nivel.

Para compreensdo dos mecanismos presentes nos sistemas operacionais, a disciplina
aborda as quatro areas de atuacdo de um SO: geréncia de arquivos, geréncia de entradas e saidas,
geréncia de processos e geréncia de memdria. A geréncia de memdria usa varios mecanismos
com o objetivo de manter o maior nimero possivel de processos residentes na memaéria RAM,
mesmo em momentos em que ndo tenha espacos livres, ela aplica mecanismos para permitir
gue NOVOS processos sejam aceitos e executados, aumentando a0 maximo o tempo de
compartilhamento da CPU (MACHADO e MAIA, 2007).



A paginacdo é um dos mecanismos implementados pela geréncia de memoria. Na
paginacdo, ocorre uma abstracdo da memoria, em que sdo criados dois espacos de
enderecamento: o espaco de memoria logica do processo, que € um conjunto de enderecos que
0 processo usa para enderecar a memoria fisica; e 0 espaco de enderecamento fisico , que é o
conjunto de enderecos que a memoria fisica disponibiliza (TANENBAUM E BOS, 2016). Os
espacos de enderecamento l6gico e fisico sdo divididos em blocos do mesmo tamanho,
respectivamente, chamados de paginas e quadros. No mecanismo de paginacao, quando um
programa é executado todas as paginas do processo sdo carregadas para os quadros da memoria
fisica.

Carregar um programa inteiro na memoria fisica, mesmo quando apenas alguns recursos
serdo utilizados, pode ter um custo muito alto no que se refere ao compartilhamento de memoria
na multiprogramacao. Para Machado e Maia (2007), uma estratégia alternativa é a paginacao
por demanda, que permite carregar na memoria principal apenas as paginas que estdo sendo
acessadas pelo programa e, ao decorrer da execucao, ir carregando as paginas de acordo com a
necessidade dos processos.

Mesmo em um sistema com paginacdo por demanda, pode ocorrer de todos 0s espacos
livres da memdria serem ocupados, portanto, para que um novo quadro seja ocupado na
memoria fisica a solugcdo mais comum é utilizar algoritmos de substituicdo de paginas. Segundo
Tanenbaum e Bos (2016), a substituicdo de paginas ocorre quando o sistema operacional tem
gue escolher uma pagina para remover da memdria fisica (pagina vitima) para ceder espaco a
um novo conteudo.

O mecanismo de paginacdo por demanda com substituicdo de péaginas, como outras
acOes de geréncia do SO, é executado em baixo nivel. Portanto, as a¢des sdo realizadas pelo SO
sem a visualizacdo e percepcao dos usuarios e faz com que esses conceitos se tornem complexos
e dificeis de serem compreendidos pelos alunos.

Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho foi a implementacdo do médulo da paginacao
por demanda com substituicdo de paginas para complementar a compreensao de conceitos do
mecanismo estudado na disciplina de sistemas operacionais. Esse modulo faz parte da
plataforma OSL.ive e oferece uma interface grafica que permite aos alunos visualizar e interagir,
por meio das simulacGes e da entrada de dados, com 0 mecanismo da paginacao por demanda
com substitui¢do de paginas.

Por fim, este trabalho é estruturado da seguinte forma: se¢do 2, Referencial Teoérico, séo
apresentados os conceitos de Sistemas Operacional, Geréncia de Memoria, Paginacdo,

Paginacgédo por Demanda e os Algoritmos de Substituicdo de Paginas; secdo 3, Metodologia, é



dividida em Desenho de Estudo e Materiais; secdo 4, Resultados e Discussdo, apresenta de
forma detalhada os resultados obtidos na implementacdo do modulo e € dividida em Arquitetura
de Software, Interface da aplicacdo e Demonstracdo da Simulacéo; secdo 5, Consideracdes
Finais, apresenta as conclusdes referentes a execucdo deste trabalho e, posteriormente, séo

listadas as referéncias que serviram como base para a construcao do trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo é apresentada uma visdo geral dos sistemas operacionais e suas quatro
areas: geréncia de arquivos, geréncia de entrada e saida, geréncia de memoria e geréncia de
processos. Na apresentacdo do contetdo, ha um aprofundamento na area de geréncia de
memoria, mais especificamente no mecanismo de paginacao por demanda com algoritmos de

substituicdo de paginas, por ser 0 mecanismo que sera simulado na aplicacéo.
2.1 SISTEMA OPERACIONAL

Um Sistema Operacional, segundo Silberschatz, Galvin e Gagne (2012), € responsavel
por gerenciar os recursos de software, hardware e dados e, através desse gerenciamento,
oferecer o ambiente para que os demais programas possam ser executados. De acordo com
Machado e Maia (2007), o Sistema Operacional atua como interface entre 0s usuarios e 0s
recursos disponiveis no SO e torna transparente as tarefas realizadas em baixo nivel. O Sistema
Operacional é responsavel por intermediar e facilitar a comunicagdo entre o hardware e 0s
usuarios, uma vez que seria muito complexo para grande maioria dos usuarios compreender e
executar as acdes de baixo nivel que sao atribuidas ao SO.

Para lidar com numerosas solicitacGes de recursos e decidir a maneira de aloca-los de
forma eficiente e justa, sem que haja conflito, o sistema operacional trabalha como um alocador
de recursos (SILBERSCHATZ, GALVIN E GAGNE, 2012), dividido em quatro areas:

e Geréncia de Processos: para Tanenbaum e Bos (2016), um processo é basicamente a
instancia de um programa em execucao, que pode conter outros processos e recursos em
sua hierarquia. Diversos processos sdo executados de forma concorrente em um SO é
funcéo da geréncia de processos gerenciar os processos durante todos seus ciclos de vida
e implementar mecanismos de escalonamento para garantir que todos 0S processos sejam
atendidos pela CPU;

e Geréncia de Memoria: nos sistemas operacionais varios processos sdo mantidos na
memoria RAM para garantir o desempenho. A geréncia de memoria tem a funcédo de
fornecer mecanismos que permitam que todos 0s processos tenham acesso a memaria
fisica. As politicas implementadas pela geréncia de memdria sdo responsaveis por
manter diversos programas na memdria, controlar espagos utilizados decidir quais
processos devem permanecer, alocar e desalocar espa¢os na memoria quando necessario
(SILBERSCHATZ, GALVIN E GAGNE, 2012);



e Geréncia de Dispositivos de E/S: segundo Machado e Maia (2007), essa € uma das
partes mais complexas do sistema operacional, pois possui uma estrutura em camadas
para separar e ocultar as informacdes de baixo nivel das camadas superiores. A camada
de dispositivo de E/S de baixo nivel e a camada de subsistema de E/S, responsavel por
comunicar com sistema de arquivo e aplicagdes, se comunicam por meio da camada do
device driver. Essa camada permite conexdes de variados dispositivos de forma simples
para o usuario;

e Geréncia de Arquivos: area também conhecida como sistema de arquivos, a geréncia
de arquivos realizada pelo SO tem como objeto fornecer acesso de leitura, gravagéo e
manipulacdo aos diversos dispositivos de armazenamento de forma amigavel para os
usuarios (MACHADO E MAIA, 2007).

A sec¢do seguinte aborda a geréncia de memoria mais detalhadamente, apresentando
conceitos importantes para a implementacdo da simulagdo da paginagdo por demanda com

substituicdo de paginas, que é o objetivo deste trabalho.
2.2 GERENCIA DE MEMORIA

Os sistemas operacionais multitarefas executam diversos processos simultaneamente,
através da divisdo do tempo do processador. Para garantir que o processador alcance o maior
desempenho possivel, € necessario manter varios processos na memaria (RAM), prontamente
disponiveis para serem acessados e executados. Portanto, a geréncia de memdria tem a funcao
de fornecer os mecanismos para possibilitar que diversos programas possam utilizar e
compartilhar a memoria de forma segura e eficiente (OLIVEIRA, CARISSIMI E TOSCANI,
2009).

Segundo Tanenbaum e Bos (2016), nos primeiros computadores 0s programas acessam
diretamente a memoria fisica, ndo havendo como identificar areas que estavam sendo utilizadas
por outros programas ou pelo préprio sistema operacional. Dessa forma, permitir que processos
acessem a memoria fisica diretamente pode trazer desvantagens, como causar parada total ou
derrubar o sistema operacional, além de tornar praticamente impossivel a execugdo de maltiplos
programas ao mesmo tempo. Por exemplo, se um programa estd usando um espaco de
enderecamento da memoria fisica e outro programa € executado, como ele desconhece 0s
espacos da memoria fisica que j& estdo ocupados, possivelmente ele substituira enderecos do
programa que ja esta em execucdo, causando uma falha nos dois programas.

Uma alternativa para contornar o problema de acessar a memdria diretamente foi criar

uma abstracdo de memoria utilizando dois espacos de enderegcamento, memoria légica e



memoria fisica. A memoria l6gica é formada por todos os enderecos 16gicos de um processo e
cada processo tem a memoria légica independente. A memoria fisica é o conjunto de enderecos
fisicos disponibilizado pela memdria RAM, ou seja, o endereco fisico corresponde a uma
posicao real na meméria (OLIVEIRA, CARISSIMI E TOSCANI, 2009).

Os processos conhecem apenas 0s enderecos da memoria l6gica e desconhecem os
enderecos da memoria fisica. Quando um processo deseja acessar um endereco na memoria
fisica, é necessario que ocorra um mapeamento do endereco ldgico conhecido para o respectivo
endereco fisico.

A MMU (Memory Management Unit) € o dispositivo de hardware responsavel por
mapear enderecos I6gicos em enderecos fisicos em tempo de execucdo. Ao executar uma
instrucdo, a CPU ndo acessa diretamente os enderecos da memodria fisica, de forma que passa o
endereco logico paraa MMU que se encarrega de mapear e localizar o endereco requisitado na

memodria fisica, como mostra a figura 1.

Figura 1. MMU - Conversao de enderego l6gico em endereco fisico
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Fonte: Elaborada pelo autor

A maioria dos computadores modernos oferecem o recurso de meméria virtual, o qual
permite que programas maiores que a memdria fisica livre sejam executados, por meio da troca
dindmica de partes do processo entre memdria virtual e memdria fisica (TANENBAUM E BOS
2016). A memodria virtual usa o armazenamento secundario (disco) para armazenar as partes
do processo que ndo estdo em execucdo, o fato de usar o disco faz com que se tenha poucas
limitacOes de armazenamento.

Na literatura sdo definidos diversos mecanismos para Geréncia de Memodria, entre eles
0s mecanismos de paginacdo e de paginacdo por demanda, que € utilizado como base para as
politicas de seguranca do Windows e do Linux. Esses mecanismos serdo discutidos mais

detalhadamente a seguir, por serem o foco do projeto.



2.2.1 PAGINACAO

Na paginacdo, a memoria légica do processo é dividida em blocos de tamanho fixo,
chamados de paginas, e tem suas unidades correspondentes na memoria fisica, chamados de
quadro de paginas (TANENBAUM E BOS 2016). Geralmente, paginas e os quadros possuem
tamanhos iguais definidos pela MMU, além disso, cada bloco e pagina possui um numero de
endereco que é usado como indice na tabela de paginas.

No mecanismo de pagina¢do, quando um programa é executado todas as paginas da
memdria l6gica do programa séo carregadas nos quadros da memoria fisica, de forma que as
paginas podem ser carregadas em qualquer quadro livre na memoria. E dispensavel a carga de
forma contigua, ou seja, na paginacdo ndo € necessario que as paginas ocupem um espaco
sequencial de memoria fisica, podendo ocupar qualquer quadro disponivel.

Toda carga de pagina l6gica para a memoria fisica gera uma entrada na tabela de paginas
composta pelo nimero da pagina légica e o nUmero quadro correspondente na memoria fisica.
A tabela de paginas € responsavel por associar enderec¢os l6gicos e fisicos e auxiliara MMU no

processo de mapeamento desses enderecos.

Figura 2. Mecanismo bésico de paginagédo

Memaria logica P1 Meméria Fisica
000 00 X1 o » ¥1 000 00
000 01 = End. Logico End. Fisico = i
000 10 X3 r Y3 000 10
ooo 11 MMU Y4 00011
001 00 Tl r 001 00
00101 Y2 l T ooio1
001 10 Y3 001 10
001 11 ¥4 o TABELA DE PAGINAS P1 001 11
0oo 010 X1 010 00
001 000 X2 o100l
X3 010 10
001 Q0
01101
011 10
01111

Fonte: Elaborada pelo autor

No exemplo do mecanismo de paginacéo da figura 2, a memdria fisica € composta por
16 bytes e esta dividida em 4 quadros. A memoria légica do processo P1 é composta por 8 bytes

e foi dividida em 2 paginas. Ambas as memorias foram divididas em blocos com tamanho fixo



de 4 bytes, sendo o endereco dos bytes formados por duas partes: um nimero da pagina e o seu
deslocamento dentro dessa pagina.

A figura 2 apresenta a relacéo entre o endereco l6gico do byte Y2 em seu endereco fisico
equivalente. Para localizar o endereco de Y2 na memdria fisica, a MMU recebe o endereco
I6gico 001 01 e com o auxilio da tabela de paginas identifica que o endereco fisico
correspondente de Y2 na memoria fisica € 000 01.

Na paginacdo, toda a memoria logica do processo deve estar carregada na memoria
fisica para o programa ser executado corretamente. Se a memoria disponivel ndo for muito
grande, possivelmente ndo sera o suficiente para executar programas como editores de texto e
de video, pois todos 0s recursos do programa, mesmo 0s que ndo estdo sendo utilizados, serdo
carregados na memoria. Para solucionar esse problema, foi criada a paginacdo por demanda,

gue associa 0 mecanismo de paginacdo ao uso de memoria virtual.
2.2.2 PAGINAGAO POR DEMANDA

A paginacdo por demanda é baseada na paginacdo simples, associada a memoria virtual,
que usa o disco como memdria auxiliar. Semelhante a paginacao simples, cada processo tem
sua area de memoria l6gica dividida em blocos de tamanho fixo, chamados de paginas l6gicas
(OLIVEIRA, CARISSIMI E TOSCANE, 2001), que sdo carregadas na memdria fisica em
quadros (paginas fisicas) que possuem o mesmo tamanho das paginas l6gicas. Durante o
processo de carga, cada pagina carregada na memoria fisica gera uma entrada na tabela de
paginas, que auxilia no mapeamento de uma pagina Idgica em fisica.

O que ocorre de diferente na paginacdo por demanda, em relacdo a paginacdo, € que
apenas as paginas que estdo sendo utilizadas efetivamente pelo processo sdo carregadas para a
memoria fisica, assim, as paginas que nao estdo sendo utilizadas ficam no disco. Uma forma de
identificar se uma pégina estd na memoria fisica ou no disco é através do bit de validade
(valido/invalido), presente na tabela de paginas (SILBERSCHATZ, GALVIN E GAGNE,
2012). Se o bit for invalido, pode indicar que a pagina esta no disco e ainda nédo foi carregada
para a memoria fisica ou que a pagina solicitada esté fora do enderecamento 16gico do processo.
Caso o bit seja valido, o contetdo da pagina ldgica esta carregado na memoria, de forma que o
mapeamento do endereco logico em fisico é realizado normalmente, sem a necessidade de

novas agdes do SO.



Figura 3. Mecanismo basico de paginacao por demanda
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Fonte: Elaborada pelo autor

No exemplo do mecanismo de paginacdo por demanda da figura 3, a memdria fisica (3)
possui doze quadros e a memoria l6gica (1) possui 8 paginas. No entanto, apenas 3 paginas
I6gicas estdo carregadas na memoria fisica. As paginas logicas 2, 3 e 6, que estdo carregadas
na memoria fisica estdo destacadas em azul na tabela de péginas (2), possuem respectivamente
os enderecos fisicos 4, 5 e 10 e estdo marcadas com o bit valido (v), indicando que as paginas
estdo carregadas na memoria fisica. Por outro lado, as entradas da tabela de paginas destacadas
em vermelho ndo possuem o endereco fisico e estdo marcadas com bit invalido (i), o que indica
que essas paginas nao foram carregadas na memoria fisica.

Para uma pagina com bit valido na tabela de paginas, o0 mapeamento do endereco I6gico
em fisico ocorre normalmente, como foi demonstrado na paginacdo. Caso o bit esteja marcado
como invélido, a unidade de geréncia de memoria (MMU) gera uma interrupgcdo e aciona o
sistema operacional (OLIVEIRA, CARISSIMI E TOSCANI 2001). Essa interrupcéo pode ser
causada por uma tentativa de acesso a uma pagina fora do enderecamento do processo, nesse
caso, 0 SO aborta o processo. Caso a pagina ldgica acessada esteja no enderecamento do
processo, é gerada uma interrupcdo por falta de péagina (page-fault), que significa que aquela
pagina ainda ndo foi carregada na memodria fisica. A figura 4 apresenta as etapas para
tratamento de uma falta de pagina.



Figura 4. Etapas da paginacédo por demanda - Adaptada
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Fonte: Silberschatz, Galvin e Gagne (2012)

Na primeira etapa, ao referenciar uma pagina marcada como invéalida na tabela de
paginas, o SO verifica no descritor do processo se a pagina pertence ao enderegcamento I6gico
do processo. Caso a pagina seja do processo, na segunda etapa, uma excecdo de page-fault é
gerada para o sistema operacional. Apos ser acionado pela interrupcdo por falta de pagina, na
terceira etapa, o SO inicia o processo de alocacdo da pagina faltante. Na quarta etapa, a pagina
é carregada do disco para o quadro de meméria. Com a pagina ja carregada na memoria, a tabela
de pégina é atualizada com o numero do quadro correspondente e o bit é alterado para valido.
Para finalizar, a instrucdo que gerou a falta de paginas deve ser executada novamente.

Com varios processos executando ao mesmo tempo, pode ocorrer de todas as paginas
fisicas estarem ocupadas quando ocorrer uma falta de pagina. Nesse caso, 0 sistema
operacional, a partir do uso de algoritmos de substituicdo de paginas, escolhe uma pégina vitima

para remover da memdria e abrir espago para uma nova pagina.
2.2.3 ALGORITMOS DE SUBSTITUICAO DE PAGINAS

Com todas as paginas fisicas ocupadas, quando ocorre a falta de pagina, o sistema
operacional tem que escolher uma pagina para ser removida da memoria, conhecida como
pagina vitima. O algoritmo de substituicdo de péginas define regras para escolher uma pégina
vitima, se a pagina escolhida para ser removida sofreu alguma modificacdo enquanto estava na
memoria, ela deve ser atualizada no disco, caso contrario pode ser substituida sem a necessidade
de reescrevé-la no disco (TANENBAUM E BOS 2016).



Figura 5. Substituicdo de paginas
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A figura 5 mostra uma situacdo em que ocorre a substituicdo de paginas. No passo 1,
apos identificar que ndo ha quadros livres na memdria fisica, um algoritmo de substituicao de
paginas é utilizado para selecionar um quadro vitima que tera seu contetudo gravado de volta
no disco. No passo 2, na tabela de paginas a pagina gravada no disco tem seu bit alterado pata
invalido. Com o quadro de memoria fisica liberado, no passo 3, a hova pagina é carregada do
disco para a memodria fisica e, consequentemente, tem sua entrada atualizada para véalida na
tabela de paginas, passo 4.

E possivel identificar que no processo de substituicio de paginas da figura 5 ocorreram
duas transferéncias de paginas da memoria fisica para o disco e vice-versa. Esse processo faz
com que o tempo de carga da nova pagina seja efetivamente duplicado, uma forma de reduzir
esse tempo € utilizar bits auxiliares associados a tabela de paginas para tornar 0 mecanismo
mais simples e eficiente. Os bits comumente utilizados s&o: bit de sujeira ou modificacéo, bit
de referéncia e o bit de tranca.

O bit de sujeira, ou de modificacdo, identifica se a pagina sofreu alguma alteracdo
enquanto estava na memoria. Esse bit pode ser usado para reduzir a quantidade de leitura e
escrita em disco (overhead), pois quando o bit de modificacéo possui valor 0 ndo ha necessidade
de atualizar a pagina no disco, sendo necessario apenas trazer a nova pagina para a memaria

fisica.



Para identificar se a pagina foi acessada recentemente, cada entrada na tabela de paginas
recebe um bit de referéncia. O bit de referéncia de uma péagina ¢ atualizado a cada intervalo de
tempo da CPU, sendo o seu valor alterado para 1 sempre que a pagina é referenciada, seja para
escrita ou leitura. O bit recebe valor 0 quando a pagina é carregada na tabela de paginas ou
quando a pagina ndo foi referenciada em wum intervalo de tempo da CPU.

O bit de tranca é utilizado pelo sistema operacional para bloquear a remocao de uma
pagina logica da memoria fisica. Quando uma pagina légica é referenciada por um processo
para leitura ou escrita, o SO altera o bit de tranca da pagina para 1, dessa forma, evita que a
pagina seja escolhida como vitima durante sua utilizacdo. Quando o processo é encerrado 0 SO
altera o bit para 0 e libera a pagina.

Os algoritmos de substituicdo de paginas tém como objetivo escolher uma pagina vitima
guando ndo ha mais quadros disponiveis na memdria. No processo de escolha da pagina vitima,
os algoritmos utilizam os bits auxiliares de forma independente ou combinada, de acordo com

o0 seu funcionamento.
2.2.3.1 ALcoriT™MO FIFO

O algoritmo primeiro a entrar, primeiro a sair (First-In-First-Out - FIFO) é a
implementacdo mais simples dos algoritmos de substituicdo de paginas. Segundo Machado e
Maia (2007), o FIFO seleciona a primeira pagina que foi carregada para a memdria, ou seja, a
pagina que esta a mais tempo na memdria principal € a escolhida para ser substituida.

Para identificar a pagina mais antiga na memdria o algoritmo FIFO associa a cada
pagina a hora em que a pagina foi trazida para memaria (Timestamp), outra forma de identificar
as paginas mais antigas é manter uma lista, onde a pagina mais antiga sera encontrada no inicio
da lista (SILBERSCHATZ, GALVIN E GAGNE, 2012).

Figura 6. Escolha de pagina vitima com algoritmo FIFO

Fonte: Elaborada pelo proprio autor
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Na figura 6, a tabela de pagina possui as paginas PO a P7 carregadas e seus respectivos
momentos de carga (Timestamp). Todas as paginas sdo mantidas em uma lista ordenada pelo
momento de carga. As paginas mais recentes, com os maiores momentos de carga, ficam no
final, pois acabaram de chegar, j& as paginas mais antigas, com menores momentos de carga,
ficam no inicio da lista por serem mais antigas. Por exemplo, a pégina P1 foi carregada no
momento 22 e possui 0 maior tempo de carga, por isso, esta no final da lista. Por outro lado, a
pagina P4 foi carregada no momento 8, ndo havendo pagina com 0 momento de carga menor,
ela assume a frente da lista. Em uma préxima falta de pagina, P4 sera escolhida como pagina
vitima e serd removida da memdria.

Usar somente o fator tempo ndo € suficiente para julgar se uma pagina esta sendo ou
ndo usada constantemente pelo sistema. Portanto, o algoritmo FIFO raramente é usado sem o

auxilio de outros mecanismos para melhorar seu desempenho.
2.2.3.2 ALGORITMO OTIMO

O algoritmo 6timo de substituicdo de paginas garante a menor taxa de erro de paginas
possivel, pois considera remover a pagina que nao sera utilizada pelo periodo de tempo mais
longo (SILBERSCHATZ, GALVIN E GAGNE, 2012). Ou seja, seleciona para ser substituida
paginas que ndo serdo mais referenciadas no futuro ou que levardo o maior intervalo de tempo
para serem utilizadas novamente.

Na pratica, o algoritmo 6timo ndo pode ser implementado, pois o sistema operacional
ndo consegue prever quando cada pagina sera referenciada novamente. Mesmo ndo sendo
implementado, por ser o melhor possivel esse algoritmo serve como base para comparar o
desempenho dos demais algoritmos de substituicdo de paginas que sdo implementados.

Nenhum outro algoritmo consegue alcancar uma taxa de erros de paginas inferior ao
algoritmo 6timo. Por exemplo, em uma sequéncia de testes de referéncia que se obtém uma
quantidade de 10 erros de paginas com o algoritmo étimo, por mais esforcos que se faca na
criagdo de um novo algoritmo para esse mesmo teste 0 minimo de erros que este algoritmo ird
apresentar serdo 10 erros.

A filosofia do algoritmo 6timo é empregada em outros algoritmos de substituicdo de
paginas, visando identificar paginas que ndo serdo utilizadas em um futuro préximo e gerar a

menor quantidade de erros de paginas possivel.



2.2.3.3 ALGORITMO LRU

O LRU (least recently used - usada menos recentemente) é uma aproximacgdo do
algoritmo 6timo, pois sua eficiéncia é comparada a este algoritmo. De acordo com Tanenbaum
e Bos (2016), a tendéncia é que paginas que estdo a muito tempo sem serem usadas,
provavelmente, ndo serdo utilizadas por um longo periodo. Partindo dessa ideia, quando for
necessario substituir uma pagina, o LRU fard uma busca pela pagina que esta a mais tempo sem
ser referenciada.

Para sua implementacéo, é necessario que cada pagina possua 0 momento do ultimo
acesso, sendo necessario atualizar o timestamp a cada referéncia de memaria. Outra forma de
implementar o LRU seria manter uma lista encadeada de todas as paginas, ordenadas pelo
momento do ultimo acesso.

Ambas as formas de implementacdo do LRU necessitam de apoio substancial de
hardware para ser realizada. Também, ha um custo muito alto a cada referéncia de memoria no
tempo gasto em acessos e atualizagdes das listas encadeadas. Esses fatores contribuem para que
o LRU, em sua forma pura, seja pouco realizavel na pratica. No entanto, existem algoritmos
alternativos ao LRU, como o de histdrico de bit de referéncia e o algoritmo de segunda chance,
que se aproximam do LRU, pois tem como objetivo escolher a pagina que esta a mais tempo

sem ser referenciada.
2.2.3.4 HISTORICO DE BITS DE REFERENCIA

O algoritmo histérico de bits de referéncia, mantém o histérico de acessos que uma
pagina teve por alguns intervalos de CPU. A partir desse historico o algoritmo seleciona a
pagina que esta a mais tempo sem ser acessada para ser removida, ou seja, baseado nos acessos
passados da pagina o algoritmo entende que a pagina que esta a mais tempo sem ser acessada
tém menos probabilidade de ser referenciada.

Considerando que o bit de referéncia associado a cada pagina tem seu valor alterado a
cada referéncia de memoria, com ele é possivel identificar se a pagina foi acessada na ultima
referéncia de memoria. Porém, apesar de identificar se uma pagina foi ou ndo usada no ultimo
acesso a memoria, com apenas um bit de referéncia ndo € possivel obter um histérico de uso da
pagina. Assim, nos casos em que mais de uma pagina esteja com bit desligado (valor 0), se
torna impossivel identificar qual foi a ordem de uso dessas paginas.

Para resolver essa questdo pode ser utilizado um historico de bit de referéncia, dessa

forma pode-se obter informacdes adicionais sobre a ordem de uso das paginas, registrando 0s



bits de referéncia em intervalos regulares (SILBERSCHATZ, GALVIN E GAGNE, 2012). No
historico bits, o conjunto de bits de referéncia formam uma espécie de contador. Todos 0s bits
de referéncia que formam o contador iniciam com valor 0 e a cada interrupcdo de CPU, a
sequéncia de bit da pagina é deslocada um bit a direita para que o novo bit de referéncia seja

adicionado ao bit mais a esquerda.

Figura 7. Construcdo do historico de bits de referéncia

Momento T1 Momento T2 Momento T3 Tem po
Acessa paginas: P1, P2, P3, P4 Acessa paginas: PO, P2, P4, P5 Acessa paginas: P3, P4, P5 o
Pagina  Bits de referéncia Pagina  Bits de referéncia Pagina Bits de referéncia
PO 0 0 0 PO 1 0 0 PO 0 1 0
P1 1 0 0 P1 0 1 0 P1 Q i 1
P2 1 0 0 P2 1 1 0 P2 0 1 1
P3 1 0 0 P3 0 1 0 P3 1 0 1
P4 1 0 0 P4 1 1 0 P4 1 1 1
P53 0 0 0 P5 1 0 0 P5 1 1 0

Fonte: Elaborada pelo proprio autor

Na figura 7, a tabela de paginas possui as paginas PO a P5, com historico de bits formado
por trés bits de referéncia cada uma. No momento T1 as paginas P1 a P4 sdo acessadas, ou seja,
tem o bit mais a esquerda alterado para 1. No momento T2 as paginas PO, P2, P4 e P5 receberam
acesso, e antes de modificar o bit mais a esquerda o contador das paginas € deslocado um bit a
direita, apds isso, as paginas acessadas recebem o valor 1 no bit de referéncia mais a esquerda.
Em T3 as paginas P3, P4 e P5 sdo acessadas, consequentemente, apos deslocar o contador um
bit para a direita, as paginas acessadas tém o bit de referéncia alterado para 1.

No momento T3 da figura 7, a pagina P4 possui o contador com a sequéncia de bits 111,
isso indica que a pagina foi referenciada nos ultimos 3 intervalos de tempo da CPU. J4 a pagina
P1 possui o contador com sequéncia de bit 000, ou seja, essa pagina ndo foi acessada nos ultimos
3 intervalos de tempo da CPU. Considerando que o algoritmo histérico de bits busca remover
a pagina menos usada recentemente, entdo a pagina P1, cujo a sequéncia de bit € 000 seria a

pagina escolhida pelo algoritmo.
2.2.3.5 ALGORITMO SEGUNDA CHANCE

O algoritmo de segunda chance é baseado no FIFO, com a vantagem de utilizar o auxilio
do bit de referéncia para evitar que as paginas constantemente referenciadas sejam removidas
da memodria (TANENBAUM E BOS 2016). Ao verificar o bit de referéncia da pagina



candidata, o algoritmo de segunda chance ndo considera apenas sua idade, mas também sua
importancia. Dessa forma, se a pagina possuir o bit de referéncia igual a 1, ela recebe uma
segunda chance, pois o algoritmo entende que, uma péagina acessada recentemente,
possivelmente sera acessada em um futuro proximo.

Ao receber a segunda chance a pagina tem seu bit de referéncia zerado e seu tempo de
carregamento € atualizado para aquele momento e entdo a pesquisa continua
(SILBERSCHATZ, GALVIN E GAGNE, 2012). Quando encontra uma pagina com bit de
referéncia igual a zero, o algoritmo de segunda chance se encarrega de remover a pagina vitima
e colocar a nova pagina na mesma posi¢&o na lista.

A implementacédo do algoritmo de segunda chance pode ser realizada de duas formas:
utilizar uma lista encadeada para controlar a ordem que as paginas séo carregadas na memoria
e, quando uma pagina receber uma nova chance, mové-la para o final da lista; a outra forma e
manter as paginas em uma lista circular, de forma que um ponteiro percorre as paginas a partir
da mais antiga para mais nova até completar o circulo. Nessa ultima implementacdo nao é
necessario ficar movendo as paginas em torno da lista, o que a torna o algoritmo mais eficiente,

conforme a figura 8.

Figura 8. Escolha de pagina vitima com algoritmo segunda chance
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de referéncia
Fonte: Elaborada pelo proprio autor
Na figura 8, a lista circular de paginas possui as paginas PO a P7. As paginas da lista

contém o0 momento de carga na parte superior (timestamp) e o bit de referéncia na parte inferior,

destacado em verde. Quando ocorre a falta de pagina, o ponteiro comeca a percorrer a lista a



partir da p&gina mais antiga, com menor timestamp, para encontrar uma pagina com bit de
referéncia igual a zero.

No processo de escolha de pagina vitima da figura 8, o ponteiro inicia a verificacdo na
pagina PO, por ser a mais antiga da lista (a) conforme identifica seu timestamp. Ap0s identificar
que PO possui bit de referéncia com valor 1, o algoritmo concede uma segunda chance a pagina,
zera o0 bit de referéncia e atualiza 0 momento de carga para 0 momento mais recente. Dada a
segunda chance para PO, o ponteiro avanca para pagina P1, conforme lista (b) da figura 8. Uma
vez identificado o bit de referéncia de P1 com valor 0, o algoritmo de segunda chance deve
remover a pagina P1 da lista e adicionar a nova pagina na mesma posicao com bit de referéncia

igual a 1 e com 0 momento de carga mais recente.



3METODOLOGIA

Esta secdo apresenta o desenho do estudo contendo as etapas para execucdo deste
trabalho, bem como a definicdo das ferramentas (softwares) utilizados para o desenvolvimento

do modulo.
3.1 DESENHO DO EsTuDO

A figura 9 apresenta as fases que foram seguidas para o desenvolvimento do médulo de
simulacdo da paginacdo por demanda com substituicdo de paginas e indica qual sequéncia foi

seguida até a finalizacdo do projeto.

Figura 9. Sequéncia das etapas de desenvolvimento do projeto

=5

L<LL
Ty

Estudo Planejamento Implementagio Testes

A fase de estudos engloba toda a parte de construgdo de conhecimento sobre o tema.
Nessa fase, 0 estudo dos conceitos foi realizado a partir de livros didaticos e artigos cientificos,
0 que serviu como base para construcdo do referencial tedrico e, também, para a aquisicdo do
dominio sobre o tema do projeto a ser desenvolvido.

Com o conhecimento prévio adquirido na fase de estudo, iniciou-se a fase de
planejamento. Na fase de planejamento foi elaborada a representacéo grafica do mecanismo de
paginacdo por demanda e dos algoritmos de substituicdo de paginas, esse processo foi feito com
base nas representacGes graficas apresentadas nos livros didaticos, buscando mostrar de uma
maneira simples e compreensivel o funcionamento do mecanismo. Dentre o0s algoritmos
representados nessa fase, o algoritmo primeiro a entrar, primeiro a sair (First-In-First-Out -
FIFO) foi definido como algoritmo que sera implementado para simular a substituicdo de
paginas. Apos essa etapa, foram definidas as ferramentas utilizadas para execucdo do projeto
na fase de implementacéo.

A terceira etapa consistiu na implementacdo da simulacdo da representacdo da

paginacdo por demanda com algoritmos de substituicdo de paginas. Nesta fase foi



implementada a interface para entrada de dados do usuério, assim como a apresentacdo das
simulag0es e dos resultados. As ferramentas utilizadas nessa fase estéo descritas na se¢éo 3.2.

Por fim, na fase de testes, foram realizados os testes de funcionalidade com o objetivo
de checar se as funcionalidades estavam adequadas ao objetivo estabelecido inicialmente no
projeto. Nesta fase, funcionalidades que apresentaram comportamento ndo esperado foram
remetidas a fase de implementacéo para corregéo.

3.2 SOFTWARES

Para implementagdo do mddulo, desde sua interface gréfica até a simulacdo dos
algoritmos de substituicdo de paginas, serdo utilizadas as seguintes ferramentas:

e Angular: é uma plataforma e framework que fornece a estrutura necessaria para facilitar
a construcdo de aplicacbes web baseadas em JavaScript (ZABOT E MATOS, 2020).
Dentre os principais elementos do framework pode-se destacar os componentes,
roteamento, madulos, templates, servicos e ferramentas de teste unitario de aplicagdes.
No trabalho serd utilizado para estruturar a aplicacéo e fornecer a comunicagéo entre 0s
algoritmos de simulacéo e a interface grafica;

e Notify.js: é um plugin jQuery para fornecer notificagdes simples, mas totalmente
personalizaveis (NOTIFY.JS, 2021). Foi utilizado para criar notificacdes sobre eventos
realizados pelo sistema;

e JavaScript: O JavaScript (JS) é uma linguagem leve, interpretada e baseada em objetos
e funcbes de primeira classe, amplamente conhecida como linguagem de scripts em
aplicacdes da internet (Mozilla Foundation, 2021). Foi utilizada como linguagem para
criacdo da logica de negocio da aplicacdo por sua versatilidade em ambientes de
aplicacdes web.

e Bootstrap: desenvolvido pela equipe do Twitter, o Bootstrap é um framework
opensource compativel com HTML5 e CSS3 que foi criado para auxiliar no
desenvolvimento de interfaces web responsivas (ZABOT E MATQOS, 2020). Sera
utilizado na criacdo da interface gréfica da simulagdo do mecanismo de substituicao de

paginas.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta a aplicacdo web implementada, que realiza a simulagdo da
paginacgdo por demanda com substituicdo de paginas FIFO. O simulador desenvolvido oferece
a interacdo entre o usuario e 0 mecanismo, 0 que proporciona ao aluno simular diversas
situacOes e visualizar o resultado de cada uma delas. Dessa forma, espera-se que a aplicacédo
auxilie os alunos a compreender os conceitos estudados em sala de aula.

A aplicacédo e web, disponibilizada para acesso na internet sem a necessidade de fazer
download. O acesso da aplicacdo pelo navegador dispensa o usuério da necessidade
de documentacao para instalacdo e da complexidade do processo de instalacdo e desinstalagéo,
permitindo que a aplicacdo seja acessada de qualquer computador conectado a internet.

Nas secOes seguintes serdo apresentadas a arquitetura do software, com informacoes
sobre a implementacao, e as telas do médulo de simulacdo da paginagdo com substitui¢do de
paginas. As telas foram capturadas na utilizacdo da aplicacdo em uma simulacdo para
exemplificar o mecanismo de paginacéo por demanda e 0 mecanismo de substituicdo de paginas
com algoritmo FIFO. Os exemplos apresentam informacgdes sobre 0s recursos que permitem ao

usuario realizar as simulacdes.
4.1 ARQUITETURA DO SOFTWARE

Para melhor compreender o funcionamento da aplicacdo implementada, a figura 10
apresenta a arquitetura do software que consistiu na implementacédo de trés camadas sendo elas

a interface, logica de negocios e a paginacdo por demanda com substituicdo de paginas.

Figura 10. Arquitetura da Aplicacio
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A camada de interface representa 0 ambiente em que o usuario realiza a interacdo com
0 mecanismo. A interface foi implementada utilizando HTML e bootstrap para oferecer a
entrada de dados e a visualizacdo do resultado das diferentes simulagdes criadas pelo usuario.
Também foi utilizado javascript para exibir notificacbes de eventos realizados pelo usuario
durante as simulagdes.

A camada de ldgica de negdcios é responsavel por realizar toda a parte logica da
ferramenta. Esse controle € realizado utilizando o framework Angular e o javascript, que faz a
intermediacao e controle de fluxo entre a interface da aplicacdo e o algoritmo da paginacéo por
demanda com substituicdo de paginas.

A paginacdo por demanda com substituicdo de paginas executa a simulacdo que é
apresentada na camada interface ao usuario. Os algoritmos implementados recebem os dados e
solicitacOes originadas da interface e, posteriormente, retorna o resultado das simulacdes para
serem apresentadas ao usuario. Na implementacdo dos algoritmos foram utilizados o angular e

0 javascript, para criacdo dos métodos e atributos e na comunicacdo com a interface.

4.1 INTERFACE DA APLICAGAO
Ao acessar a aplicacdo web do modulo, o usuario terd acesso a tela inicial do simulador
de paginacdo por demanda com substituicdo de paginas. A tela mostrada na figura 11 € aberta

guando o usuério acessa a aplicacao, antes de executar qualquer entrada de dados ou simulacéo.

Figura 11. Tela Inicial
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A figura 11 apresenta a area de entrada de dados e a de apresentacdo das simulagdes,

que estdo dispostas da seguinte forma:



o nimero 1 identifica o seletor para escolha do algoritmo de substituicdo de paginas que
sera utilizado quando houver a necessidade de substituir as paginas. Atualmente, o
maodulo possui apenas o algoritmo FIFO implementado, o qual fica selecionado como
algoritmo padréo;

0 namero 2 identifica a opcéo de gerar os processos de forma automatica com valores
aleatorios para que nao seja necessario cadastrar manualmente todos 0s processos
usados na simulacdo. A opcéo gera aleatoriamente 4 processos contendo de 1 a 4
paginas cada um;

0 nimero 3 corresponde ao formulério de criagdo manual dos processos. Para criar 0
processo 0 usuario tem a disposicao na caixa de combinacgao os processos A até D. Para
cada processo criado o usuario deve inserir a quantidade de paginas de no minimo 1 e
NO maximo 4 por processo;

0 nimero 4 identifica a area em que sera apresentada a tabela de processos, apds a
criacdo dos processos € apresentada uma tabela com a lista dos processos criados e seus
respectivos nimero de paginas. Ao final de cada entrada da tabela é apresentado um
botdo que possibilita a exclusdo do processo;

0 nimero 5 apresenta a area de memoria logica dos processos do SO. Nessa area sera
apresentada a memadria l6gica e a tabela de paginas de cada um dos processos criados,
sendo que cada processo possui sua propria area de memdria logica independente;

0 numero 6 apresenta a memoria fisica que contém espaco para 8 paginas. A memoria
fisica possui a coluna pagina que identifica o endereco da pagina na propria memoria e
é utilizado pela tabela de paginas para mapear enderecos l6gicos em fisicos, a coluna
contetdo recebe o valor das paginas carregadas;

0 numero 7 identifica o disco que é usado como memoria virtual . O disco armazena
todas as paginas dos processos criados, mantendo as informac6es até que 0s processos
sejam excluidos.

por fim, o numero 5 identifica a fila FIFO que é uma informacéo usada no algoritmo de
substituicdo de paginas implementado. Na tabela que ilustra a fila, a linha da péagina
deve mostrar as paginas carregadas na memoria fisica (nimero 6) e o timestamp deve
mostrar o valor correspondente ao momento de carga da pagina, ordenando as paginas
de acordo com seu momento de carga na memoria. A ordenacdo e baseada no algoritmo
FIFO, em que as paginas mais antigas ficam no inicio da fila para serem removidas e as
paginas novas sendo inseridas ao final da fila. A fila FIFO sera utilizada sempre que

houver necessidade de substituir uma pagina.



A interface do mddulo de simulacdo da paginacdo por demanda com substituicdo de
paginas foi desenvolvida seguindo o padrdo dos demais méodulos que constituem a plataforma
OSLive. Essa padronizacdo ocorre nos elementos usados para entrada e saida dos dados e
também nos elementos de apresentacao visual empregados no médulo. Tudo isso tem o objetivo

de proporcionar a integracao e a facil navegacdo entre os médulos oferecidos pelo OSLive.

4.2 DEMONSTRAGCAO DA SIMULAGAO

Esta secéo apresenta um exemplo do funcionamento da simulagéo do mecanismo de
paginacdo por demanda. Para isso, na aplicagdo, foram inseridos dois processos: processo A
com 4 paginas e 0 processo B com 3 paginas, sendo que o resultado da simulacéo a partir

desses dados é apresentado na figura 12.

Figura 12. Paginacdo por demanda
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Na area 1, figura 12, os processos A e B sdo listados na tabela de processos, ambos
apresentam as informacdes de quantidade de paginas e a op¢do para remover 0 processo. Ao
criar o processo uma cor é definida para ele, dessa forma, as paginas desse processo podem ser
facilmente identificadas durante as simulaces.

A area 2 apresenta a memoria ldgica do processo A e a area 3 a do processo B. Tanto o
processo A quanto o B tiveram 2 paginas carregadas na memoria fisica (area 4) quando foram
criados. A tabela de paginas associada a memoria logica de cada processo fica responsavel por
relacionar os enderecos l6gicos com o0s enderecos fisicos quando uma péagina é carregada na
memo©ria fisica, e por sinalizar as paginas que estdo somente no disco. Na imagem é possivel

verificar que as paginas A0 e Al do processo A e as paginas B0 e B1 do processo B estdo com



o bit de verificagdo marcados como “V”, indicando que foram carregadas na memoria fisica.
As demais entradas da tabela de paginas de A e de B estdo marcadas como “I”, indicando que
as respectivas paginas nao foram carregadas na memoria fisica e estdo armazenadas apenas no
disco.

Na paginacdo por demanda as paginas sdo carregadas somente quando s&o necessarias
durante a execucdo do processo. Conceitualmente, existem duas abordagens que podem ser
seguidas pelos SOs ao criar um processo, carregar as paginas iniciais do processo ou nédo
carregar paginas de imediato, sendo que essas vao sendo carregadas de acordo com a demanda.
Para 0 modulo de simulagdo decidiu-se carregar as 2 primeiras paginas do processo quando ele
é criado, que é a forma muito utilizada na implementac&o da Paginacéo por Demanda. Seguindo
0 padrdo adotado para a simulacdo, os processos A e B carregaram apenas as 2 primeiras
paginas iniciais na memoria fisica quando foram criados. As paginas que ndo estdo sendo
utilizadas pelo processo permanecem com seu contetdo armazenado apenas no disco (Area 5),
o0 qual armazena o conteido de todos 0s processos quando eles sao criados.

Por fim, na area 6, os processos sao inseridos em uma fila FIFO que seréa utilizada pelo
algoritmo de substituicdo de paginas FIFO quando for necessario substituir uma pagina. A fila
é ordenada por ordem de carga, ou seja, a pagina A0 com timestamp 100 foi a primeira pagina
a ser carregada, por isso esta no inicio da fila, e por ser a pagina mais antiga em uma eventual

falta de pagina sera selecionada para deixar a memoria fisica.

Figura 13. BotGes de interacdo com as paginas
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Para gerar mais interagdo com o usuario, conforme pode ser visto na area destacada na
figura 13, a coluna contetdo da memdria logica dos processos possui um botéo identificado

com o nome da pagina. O usuario pode selecionar o botdo tanto para carregar quanto para



remover uma determinada pagina da memdria fisica. Assim, o conceito de paginagdo por
demanda, em que somente paginas efetivamente usadas pelo processo sdo carregadas na
memoria, pode ser simulado demonstrando o comportamento do mecanismo quando 0s
processos vao solicitando paginas ou quando véo liberando-as.

Apresentada a paginacdo por demanda, a proxima sessdo exemplifica a simulacéo do

mecanismo de substituicdo de pagina.

4.2.1 SUBSTITUIGAO DE PAGINAS FIFO

Se o0 sistema operacional tentar carregar uma nova pagina quando a memdria estiver
cheia, ocorrera a falta de pagina. Para solucionar este problema é necessario realizar a
substituicdo de paginas, em que uma pagina € escolhida como vitima para ser removida da
memoria, de forma que essa pagina vitima € selecionada pelo algoritmo de substituicdo de
paginas FIFO. O algoritmo seleciona a pagina a partir das informacdes disponibilizadas na fila
FIFO, ordenada pela sequéncia de carga das paginas na memoria fisica.

Para demonstrar uma situacdo que necessite do algoritmo de substitui¢cdo de paginas
foram criados os seguintes processos: A com 4 paginas; B com 2 paginas, C com 3 paginas e D
com 4 péaginas. Na simulacdo, por padrdo, quando um processo é criado, as duas primeiras
paginas do processo sdo carregadas na memdria fisica. A figura 14 ilustra como ficou a memoria

apos a criacdo e a carga dos processos na memdria fisica.

Figura 14. Memoria Fisica Cheia
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Na figura 14, a area 1 apresenta a memoria fisica com todo o espaco de enderecamento

ocupado. Quando a memoria fisica tem seu Ultimo endereco ocupado, uma notificagdo é



mostrada para alertar que a memoria fisica esta cheia, nessa situacdo, caso o usuario opte por
inserir uma nova pégina, ocorrera a substituicdo de paginas.

O algoritmo de substituicdo de paginas FIFO utiliza a fila com a ordem de carga das
paginas (area 2) para escolher uma pagina vitima. Na situacdo apresentada na figura 14, a pagina
A0 do processo A possui 0 menor timestamp (100), que foi carregada a mais tempo, portanto
em uma eventual falta de pagina ela sera escolhida como vitima para ser removida da memoria
fisica.

Para simular a substituicdo de uma pagina com o algoritmo FIFO a pagina C2 do
processo C (&rea 3) foi escolhida para ser carregada na memoria fisica. Ao carregar a pagina,
como a memoria estava toda ocupada, o0 mecanismo de substituicdo de paginas FIFO foi
solicitado para escolher uma pagina vitima e solucionar o problema de falta de pagina. O

resultado da substituicdo de pagina pode ser visto na figura 15.

Figura 15. Substituicao de pagina FIFO
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Na figura 15, a area 1 apresenta a fila FIFO apds a pagina A0 ser removida da memoria
e pagina C2 ser carregada. Conforme a notificacdo apresentada na area 1 a pagina A0 foi
removida da memoria, pois possuia 0 menor timestamp. Por outro lado, a pagina C2, que
causou a falta de paginas, foi inserida no fim da fila FIFO com timestamp 108 ap0s ser carregada
na memoria fisica.

Em seguida, a area 2 apresenta a pagina C2 ja carregada na memoria fisica, ocupando a

pagina que anteriormente era da pagina A0 (figura 14). Quando ocorre a substitui¢do da pagina



FIFO uma notificacdo, vinculada a memoria fisica, € mostrada indicando que a pagina A0 foi
removida e a pagina C2 foi carregada na memoria fisica.

Tanto o processo removido quanto o processo carregado na memdria fisica sofrem
alteracdes em suas tabelas de paginas. Na area 3, na tabela de paginas do processo A, a pagina
A0 teve o bit de referéncia modificado para “I”, enquanto na area 4, a pagina C2 da tabela de
paginas do processo C teve o bit de referéncia modificado para “V™.

Por meio dos exemplos apresentados, o0 modulo de paginacdo por demanda com
substituicdo de paginas torna viavel a simulagdes dos conceitos relacionados a paginagéo por
demanda com substituicdo de péginas que sdo vistos na disciplina de sistemas operacionais.
Com isso, 0 aluno podera utilizar a simulagao para praticar os conceitos vistos em sala de aula,
sendo essa uma forma de reforcar os conceitos aprendidos e sanar as eventuais davidas que

surgiram durante o estudo dos conceitos da paginacao.



5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma aplicacdo para simular o
funcionamento do mecanismo de paginacdo por demanda com substituicdo de paginas,
algoritmo FIFO, para auxiliar no processo de aprendizagem dos alunos que cursam a disciplina
de Sistemas Operacionais. Nesse sentido, 0 médulo implementado possibilita ao usuario criar
diferentes simulac6es, nas quais sao apresentadas a memoria logica, a memoria fisica e a tabela
de paginas que mapeia enderecos da memoria logica dos processos em enderecos da memdoria
fisica. Além disso, o usuario pode inserir e remover processos a qualquer momento e, em cada
uma dessas acdes realizadas, a parte gréfica da simulacdo é atualizada imediatamente,
mostrando a situacdo atual da simulac&o.

Por meio dos exemplos apresentados neste trabalho, é possivel identificar que o médulo
simula os principais conceitos do mecanismo, sendo que, o usuario tem liberdade para criar
diferentes simulagdes, de acordo com as entradas realizadas, e repeti-las quantas vezes for
necessario para o entender o mecanismo. Assim, espera-se que essa possibilidade de interacéo
do usuario na criacdo e manipulacdo dos processos e 0s recursos visuais disponibilizados
durante a simulacéo sirva de apoio ao professor e ao material didatico utilizado pelo aluno.

A aplicagdo desenvolvida neste trabalho foi utilizada e testada pela especialista da area,
professora da disciplina de Sistemas Operacionais dos cursos do departamento de computacédo
do CEULP/ULBRA, que indicou as alteracdes necessarias para deixar a simulacdo de acordo
com o resultado pretendido. O modulo também foi usado para apresentar 0s conceitos da
paginacdo por demanda e substituicdo de paginas aos alunos durante a aula da turma de
Sistemas Operacionais do CEULP/ULBRA de 2021/1. Nessa aula, os alunos utilizaram o
maodulo para realizar uma sequéncia de ac¢6es simulando os principais conceitos presentes na
paginacdo por demanda com substituicdo de paginas, ao final, os alunos deram um retorno
positivo a professora, no qual informaram ter entendido melhor os conceitos ao visualizar as
simulagdes oferecidas pelo médulo.

Apesar de ndo ter sido realizada uma pesquisa sistematizada e documentada com o0s
alunos, acredita-se que a experiéncia relatada pela professora demonstra que o uso da simulagéo
sera de grande valia, no sentido de que ao produzir suas proprias simula¢fes e acompanhar o
resultado o aluno torna mais concretos 0s conceitos abstratos da paginacéo.

Na implementacdo do modulo foi escolhido o algoritmo FIFO para realizar a
substituicdo de paginas, no entanto, h outros algoritmos que realizam a substitui¢do de paginas.

Para os trabalhos futuros sugere-se como melhorias: adicionar os demais algoritmos de



substituicdo, permitir ao usudrio salvar as simulagdes e inserir recursos de animac&o para deixar
a simulacdo mais intuitiva.

Diante do exposto, espera-se que a inclusdo do modulo de paginacdo por demanda com
substituicdo de paginas na plataforma OSLive, que disponibiliza diferentes modulos das areas
de geréncia de processos e geréncia de memoria, possa complementar o ensino dos conceitos

da area de geréncia de memoria presentes na disciplina de Sistemas Operacionais.
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