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Abstract. This paper presents the development of an application agppast
tool for disciplines that address operating systems. Tligvaoe simulates the
process of page replacement in virtual memory managemere.application
serves not only to demonstrate the functioning of page cgphent algorithms,
but also allows students to implement their own algorithm amchitor their
functioning.

Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma aplicagiw

ferramenta de apoio para disciplinas que abordam o tema®ias Operacio-
nais. O software simula o processo de substituicdo de pagimageréncia de
memoria virtual. A aplicacdo serve ndo so para demonstranmcionamento
dos algoritmos de substituicdo de paginas, mas também fgeque o aluno
implemente o seu préprio algoritmo e possa acompanhar owseidnamento.

1. Introducéo

A memoria € de fundamental importancia para o funcionameetaim sistema de

computacédo, pois é nela que sdo armazenados os dados riesgsafa 0 funciona-

mento dos programas, inclusive do sistema operacional. e@ gkria que o sistema
tivesse a sua disposicdo uma grande quantidade de memadeidpsse barata e nao-
volatil, ou seja, que os dados néo fossem perdidos quandmputador fosse desligado.
[Silberschatz et al. 2004, Tanenbaum 2010].

A tecnologia que dispomos hoje ainda ndo nos permite esbdae®, portanto,
0s sistemas operacionais obedecem uma hierarquia de raemde é dividida nas se-
guintes categorias: registradores, cache, memadria pah@armazenamento secundario
e armazenamento permanente. Os registradores represemteamoria de menor ca-
pacidade e de maior velocidade, ao passo que os dispodiiv@asmazenamento per-
manente, como discos as fitas magnéticas sdo, em geral, arated e mais lentos.
[Stuart 2011, Tanenbaum 2010].

Com o passar do tempo, o computador foi exigindo cada vez rspés;e da me-
moria. 1sso ocorreu ndo s6 pelo aumento na complexidadeamanho dos programas,
mas também devido ao avanco das técnicas utilizadas pam@cgenento de memoria. A
memoaria principal ainda era um recurso muito caro para azép@mbora seu preco es-
tivesse diminuindo e o seu tamanho aumentando, a quantiggad®gramas que deman-
davam grandes quantidades de memdéria aumentava muito ageés/ando ainda mais
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0 problema [Stuart 2011, Deitel et al. 2005, Flynn and McH2@32, Tanenbaum 2010,
Stallings 2003].

Para tentar resolver esta questao de memoria escassadiol crconceito de me-
méria virtual, com a qual € possivel criar a ilusdo de quetersia operacional possui uma
guantidade maior de memaria disponivel do que a que reagnpessui. Assim, progra-
mas muito grandes que antes eram impossibilitados de exgpat causa do tamanho da
memoria disponivel, agora podem executar [Deitel et al5R00

Entender como tudo isso funciona, no entanto, ndo é uma tdasfmais simples.
Em geral, nos cursos da area de Computacédo, os alunos ddiniscigpmo Arquite-
tura de Computadores e/ou Sistemas Operacionais apresdifitaridade para entender
a interacdo entre hardware e software que envolve o prodesgeréncia de memoria,
mais especificamente os algoritmos responsaveis pela sthagdio e funcionamento da
memodria virtual. Um dos fatores que pode levar a isto é o atio ge abstracdo re-
guerido por esta tematica, bem como o elevado nivel de conéeto acerca do funci-
onamento de cada um dos elementos envolvidos. Por estasyamditas vezes pode
ser dificil para o aluno conseguir visualizar de maneirgactaamo todo esse processo
funciona. Experiéncias observadas entre professoresnesalostra como é dificil a
compreensao dos assuntos dessa disciplina, bem como acaplipratica dos mesmos
[Machado and Maia 2001].

A forma tradicional que a disciplina é ensinada, em gerédikatido apenas te-
oria, dificulta o entendimento e em alguns casos pode atéatigamo aluno, que pela
falta de ferramentas capazes de mostrar na realidade ositaneistos na teoria, fica
bastante longe do objeto de estudo. Um curso de sistemascap&is com apenas
aulas tedricas ndo possibilita que os alunos compreendassimil@m os conceitos
abordados. Pode-se observar que muitos alunos concluesciplida conhecendo di-
versos conceitos e algoritmos, mas sem saber como integlarot que foi aprendido
[Machado and Maia 2001, Maziero 2002].

O uso de ferramentas préticas nesta disciplina é de fudahetortancia, uma
vez que busca atingir alguns objetivos praticos, tais cahadnsolidar a compreensao
dos mecanismos e estruturas basicas do funcionamento déaleo me sistema opera-
cional tipico; (b) compreender claramente como as divgraaes constituintes de um
sistema operacional interagem e se integram e (c) desemalapacidade de propor e
testar suas proprias solu¢cdes[Maziero 2002].

O presente trabalho apresenta uma ferramenta que simutecesso de geréncia
de memodria virtual, especificamente os algoritmos de dulggto de paginas, demons-
trando graficamente como todo o mecanismo funciona. O wbjdb trabalho é servir
como ferramenta de apoio para disciplinas que abordamerssdita.

O artigo segue a seguinte estrutura. A Secdo 2 descreveamgaatida geréncia
de memodria, explica sua hierarquia e organizacdo. A Secépli®@® como funciona a
memoaria virtual e quais os seus desafios. A Secado 4 apresestado da arte e cita
alguns simuladores tanto de geréncia de memoria virtualtquibe geréncia de memoria
simples. A Secao 5 apresenta a ferramenta desenvolvidaca@o Semostra os possiveis
projetos que podem ser iniciados tendo como base a ferrapeogosta.
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2. Geréncia de Memoria

A memodria nao possui divisdes uniformes onde cada procesl®ger armazenado, ela
nada mais € do que um vetor de bytes. Portanto, é precisoaaheralocar a memoria

disponivel para 0s processos que precisam executar. O ené¢ogleréncia de memoria
gue serd empregado em um determinado sistema depende talol@mdware que esta
disponivel [Stuart 2011, de Oliveira et al. 2010, Silbeaszlet al. 2004].

Nos primeiros sistemas, somente um processo poderia sertade por vez e ele
permanecia na memoria até terminar a sua execucdo. Umalpartemoria era dedicada
ao sistema operacional e o restante era todo disponivebgan@esso que estivesse em
execuc¢do. O programador era totalmente responsavel pnger a alocacdo da memo-
ria utilizada pelos processos. Se um processo fosse gramagisipara ser carregado, a
memoaria principal deveria ser aumentada ou entdo o progdeveria ser modificado
de maneira que ele coubesse na memdaria[Deitel et al. 2006n Bhd McHoes 2002,
de Oliveira et al. 2010, Tanenbaum 2010].

Para tentar resolver o problema de somente um processo pedexecutado
por vez, algumas estratégias foram criadas como por exermpordagem por par-
ticdo fixa, que consistia em dividir a memoria de maneirackbgm varias particoes,
gue possuiam tamanhos iguais ou variados. Neste contdgtmsaproblemas pre-
cisaram ser tratados como por exemplo proteger o espago oenmaede um pro-
cesso, fragmentacao interna e ainda a alocacdo de proassparticdes dinamicas
[Deitel et al. 2005, Flynn and McHoes 2002, de Oliveira efall0].

Independente se o esquema é de particdes fixas ou dindmgiama operaci-
onal precisa manter uma lista que guarda quais particé&s éssocupadas. Quando um
NOVO processo precisar ser carregado, o gerenciador praaisca-lo em alguma parti-
cao livre. Existem alguns algoritmos para percorrer a égtebusca de uma particdo que
possua tamanho suficiente para alocar o processo [Flynn aHo&4 2002].

A memodria sozinha ndo tem capacidade para suportar todosgmmas. Se um
processo precisar executar e todas as particdes da mestiviéaesm ocupadas, ele sé po-
dera executar depois que algum processo liberar a partt@snea mesma tenha tamanho
suficiente para comportar novo processo. No sentido deisnlrceste problema foi cri-
ada a técnica dswapping que é responsavel pela transferéncia temporaria do pmces
para o disco e para a memoria [Stuart 2011, Deitel et al. 200®)liveira et al. 2010,
Silberschatz et al. 2004, Tanenbaum 2010], premissa fuentaihpara a implementacéo
de Memoaria Virtual, explicada na proxima segao.

3. Memodria Virtual

Apesar das diversas técnicas citadas anteriormente atienmizo uso da memoria prin-
cipal, alguns problemas ainda permanecem. Um processs@mestar em um espaco
contiguo para poder executar e precisa estar em sua tol@garegado na memoria.
Outro problema € o numero de processos executando em parplel dependera do ta-
manho da memoria e do tamanho dos processos. Os processuxigoeser executados
possuem um limite de tamanho, que € o tamanho da memoaria. dragso que execeda
esse tamanho nunca podera ser executado. Uma primeir@ceqaga esses problemas
seria aumentar o tamanho da memoéria. Mas como ja foi ditanartho dos processos
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vem aumentando numa taxa muito maior que a memodria fisicempbos de softwa-
res que demandam muito espaco: simulagcéo da criacdo dasmigimulacdo de uma
aeronave. [de Oliveira et al. 2010, Tanenbaum 2010].

A técnica de memodria virtual surge para solucionar essddgmas. Sistemas
baseados em memoaria virtual ddo aos processos a ilusdo de apraputador possui
mais memoria do que a que ele de fato possui. Pois 0 gerendagonibiliza como
espaco de enderecamento tanto a memaria principal quargmama secundaria (disco).
Com isso, cria-se a ilusdo de que o processo esta o tempm ioéenregado na memoéria
principal [Deitel et al. 2005, Flynn and McHoes 2002].

3.1. Paginacéao

A paginacao permite que o processo seja alocado em um esagontiguo. A memoria
nao precisa mais possuir particdes de diversos tamanhiesgppaginas sao de tamanho
fixo. O bloco da meméria principal que guarda a pagina é damamioimoldura de pagina
e possui o0 tamanho exato da pagina. Quando um processo @sta para carregar, as
paginas que sdo necessarias sdo carregadas em qualquer dspaemoria que esteja
disponivel. Nesse tipo de esquema ndo existe fragmentatéima& mas pode ocorrer
fragmentacdo interna, nesse caso a fragmentacao serédee[fitberschatz et al. 2004].

E preciso saber de alguma forma se determinada pagina estgama na memoria
principal ou se esta no disco. Uma solucdo empregada é o usib\ddido-invalido. O
gerenciador mantém uma tabela de paginas que mapeia togagiaas, bem como se
ela esta carregada na memodria principal ou néo.
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Figura 1. Tabela de pagina quando algumas paginas ndo estdo n a memodria prin-
cipal [Silberschatz et al. 2004]

A Figura 1) apresenta a memoaria fisica com seus enderegaa@ade 0a1l2)e a
memoria virtual, modelada no disco e a Tabela de Paginaspresenta a correlacao dos
enderecos e a coluna que apresenta o bit de valido / invdiid®“(”, respectivamente)
[Silberschatz et al. 2004].

Existem dois tipos de estratégias para paginacdo: a paginazy demanda e
a paginacdo antecipada. Na paginacdo por demanda, édgil&zbusca por demanda
onde o gerenciador espera que o processo referencie a aEgmantdo carrega-la na
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memoaria principal. Na paginacdo antecipada, o gerenci@hbda prevé quais paginas
0 processo precisara e tenta carrega-las na memoria adanignte [Deitel et al. 2005,
de Oliveira et al. 2010].

Comparando paginacao por demanda com a paginacao ante@pddanos ob-
servar que na paginacao por demanda, apenas as paginadapoeséedo utilizadas pelos
processos serao trazidas para a memoria principal. Esgemp&erao carregadas uma
por vez, conforme 0S processos as necessitam, esse faten@uograu de multiprogra-
macao, ja que mais processos poderdo ser carregados naienprimmipal. O problema
€ que 0 tempo que 0 processo espera por paginas que nao estgadas pode ser muito
caro [Deitel et al. 2005].

E preciso de uma boa heuristica para carregar de uma s6 veam@ria um certo
ndmero de paginas que o0 processo possivelmente ira ref@rertempo em que um
processo fica ocioso na memoaria de fato diminui, pois o numeng/S para o disco di-
minui. Entretanto, se for utilizada uma heuristica ruimjsbesna pode apresentar pior
desempenho do que um sistema com paginacao por demandas p@iginas que seréao
carregadas antecipadamente poderédo nao serem as prodéignaasoa serem referencia-
das pelo processo. O nimero de paginas que serdo carregaglam 6 vez também é
um fator muito importante, pois quanto mais paginas foremegadas, menos processos
poderdo ser executados em paralelo [Deitel et al. 2005].

Como varias paginas sao carregadas de uma so vez, existemrteigy de espera
para que essas paginas sejam carregadas do armazenaroenttage. Normalmente as
técnicas de paginacdo antecipada carregam paginas quergéuas no espaco de en-
derecamento virtual. O fato dessas paginas serem contiguespaco de enderecamento
virtual, n&o significa que elas s&o contiguas no disco. Rorthavera uma sobrecarga no
carregamento dessas paginas [Deitel et al. 2005].

O tempo que 0 processo espera na paginagao antecipada emacagor de-
manda sdo quase 0s mesmos. Porém a paginacao antecipadgppesdntar resultados
melhores que a paginacgdo por demanda, tudo vai dependeritéo®s citados anterior-
mente para um bom desempenho desse tipo de paginacdo. Membala estratégia de
paginacao antecipada é combinada com a paginacao por deifiseitk| et al. 2005].

3.2. Substituicdo de paginas

Quando um processo referencia uma pagina, pode ser quaniedduras de paginas na
memoria principal j& estejam ocupadas. A memdria princigal é utilizada apenas para
carregar dados e instru¢des de programas, outro uso delax@mplo, sdo obuffers
de operacOes de entrada/saida, que por sinal ocupam unidecéms| quantidade de
memoaria. O evento em que um processo referencia uma pagneqLesta carregada na
memoria é chamado gmge-faultou falta de pagina [Silberschatz et al. 2004].

Quando isso ocorre, o gerenciador de memoéria devera trargfpuma pagina
carregada na memoria para o disco e entdo carregar a pagirencada. Esse processo
€ chamado de substituicdo de paginas. O algoritmo a segarale como esse processo
funciona [Silberschatz et al. 2004, Flynn and McHoes 2002]:

1. Localizar a posi¢ao da pagina desejada no disco.
2. Encontrar um quadro livre.
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(&) Se houver um quadro livre, use-o.
(b) Se nao houver quadros livres, use um algoritmo paraiealaum quadro.
(c) Gravar a pagina vitima no disco; alterar as tabelas dea&guadro .
3. Ler a pagina vitima no disco; alterar as tabelas de paginaadro de acordo.
4. Retornar o processo de usuario.

Para realizar a substituicdo de paginas sdo necessarmsraunsferéncias e isso
aumenta o tempo de resposta do programa. Uma solucdo parprebtema é utilizar
um bit de modificacdo. Se a pagina sofrer algum tipo de afieragse bit sera ativado.
No momento da substituicdo de uma pagina, sera verificaaéatdo bit de modificacdo
se a pagina sofreu alguma alteracdo. Caso ela ndo tenhatedacéks, ela podera ser
removida da memodria, pois ela ja estd armazenada no discoe€smartificio consegui-
mos reduzir a sobrecarga dessa operacao, visto que a pagiapasopiada da memoria
para o disco caso ela tenha sido modificada [Silberschatz20Gx].

Para substituir uma pagina o sistema primeiro deve deaidir gagina sera subs-
tituida. Existem diversas estratégias de substituicdoa &aalisar o desempenho des-
sas estratégias elas sdo comparadas com a estratégia tiiigébsétima. Essa es-
tratégia diz que a pagina ideal a ser substituida € aquelad@uesera referenciada no
futuro mais distante possivel. A estratégia 0tima serveap€&omo parametro para
analisar as outras estratégias. E impossivel implemenggasitmo 6timo, pois ndo
tem como se prever o comportamento dos processos, ou sejdemacomo prever
gual serd a ordem exata em que ele referenciard as paginas quaés processos se-
rdo executados no futuro. As estratégias de substituicdoadma devem balancear
a reducdo de falta de paginas com a sobrecarga gerada pagarina funcionar
[Deitel et al. 2005, Silberschatz et al. 2004].

4. Trabalhos Correlatos

4.1. Sosim

O sosim é uma ferramenta que foi criada para auxiliar profess alunos nas disciplinas
gue abordam conceitos de sistemas operacionais. Esseasgemite simular os concei-

tos implementados em sistemas operacionais multiprogtasnaAtravés da ferramenta
€ possivel visualizar de forma animada a geréncia de praxess geréncia de memoria
virtual. Sobre geréncia de memoria virtual, o sistema pesrentre outras coisas, esco-
lher a politica de busca de pagina, se é por demanda ou adaajprisualizar uma janela

com dados estatisticos, um deles mostra a quantidade daeléafidginas desde a vinda
do primeiro processo para execucédo [Maia 2001].

O sosim é capaz de auxliar no entendimento de diversos ¢osceo entanto, o
sistema em si é muito confuso. Vérias janelas sao exibidasaitam acbes a0 mesmo
tempo, o usuario fica perdido sem saber para onde olhar. Aafoomo a geréncia de
memoaria virtual € tratada é bem superficial. O usuario € cdpazr que paginas estao
o tempo todo sendo trocadas entre a memoria e o disco, magmacotmo entender
porgue isso esta acontecendo, nem como a memoria virtualfitementada. O sistema
s6 permite simular o algoritmo de substituicdo de pagine®©FI

4.2. SimulaRSO

Esse sistema simula o escalonamento de processos, estafdoale discos e a pagina-
¢do de memoria. Na simulagéo de paginacao de memoria o aigemite, entre outras
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coisas, escolher entre as estratégias de substituicaq El@itmo 6timo e a menos re-
centemente utilizada, escolher o nUmero maximo de moldiggsginas na memoaria e
visualizar graficamente o estado das molduras de pagin&scaas paginas vao sendo
referenciadas[de Araujo Rodrigues and Pereira 2011].

4.3. Simulador de Memoria Real e Virtual

Esse trabalho propdes simular a geréncia de memoria reatualvi O usuario pode
inserir ou remover processos de maneira manual ou aut@ndfeses processos serao
alocados na memaria com base em algum algoritmo de alocaedpogle ser escolhido
[Moritz 2004].

O algoritmo de substituicdo de pagina implementado € o FE@nente dois
processos podem ser carregados, antes de carrega-losbpestizar uma configuracéo
de qual sera seu identificador e o tempo de execucdo entrenstnacio e outra. A
tabela de pagina informa os enderecos virtuais e reais dagpdge ela estd na memoria
fisica ou no disco. A memodria fisica mostra que esta sendoeatzutambém pelo sistema
operacional e pelas tabelas de paginas dos processos.

5. Ambiente de Simulacéo

Na ferramenta desenvolvida, o usuario além de visualizanciénamento dos algoritmos
de substituicdo de paginas e as interacdes que acontecenogliversos componentes
gue compdem esse mecanismo, podera também implementgréptiss algoritmos e
coloca-los para executar juntamente com a aplicacado. A Eeue depois de estudar o
algoritmo o aluno possa por em pratica o que ele aprendemaliorente o aluno precisa
ter um enorme trabalho para simular esse processo, muitas ¥leemora muito mais
tempo implementando abstracdes do sistema operacionaledsegpreocupando com a
l6gica do algoritmo em si. Com o sistema que esta sendo pmpEsisera preciso se
preocupar com a légica do algoritmo de substituicdo, poistersa ja disponibilizara
abstracdes dos principais recursos necessarios parareigailé memdaria virtual, como
por exemplo, memoaria principal, disco e tabela de paginas.

Ao final, o aluno podera visualizar o que foi feito através dienacbes. E pos-
sivel também interagir com o gerenciador simulado, ad@ido e removendo processos
e principalmente referenciando as paginas. Essa Ultimadinalidade € um diferen-
cial comparado com outras ferramentas. Nas ferramentesdatass analisadas, o usuario
somente interage com o0 mecanismo de geréncia de memoériaratido e removendo
processos. Apds adicionar um processo, ele fica apenavabderqual sera o compor-
tamento. Essa abordagem é de dificil compreenséo, poisio phecisa prestar bastante
atencdo para nao perder nenhum detalhe. O processo exeefdeeacia as paginas sem
a intervencao do usuario.

Este trabalho propde uma maior interacdo entre o usuariorece$so. Além
de adicionar o processo, 0 usuario também vai ditar a ordemaque as paginas vao
ser referenciadas em tempo de execucao. Isso permite queanautenha um melhor
controle sobre o que esta acontecendo e consiga criarab&taacdes ao mesmo tempo
em que ja esta analisando-as. Os recursos graficos € oustagueuito importante para
este trabalho, pois ele foi idealizado para ser um sistemmavigual agradavel.
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O ambiente de simulacdo proposto, foi feito consideranderéngia de memao-
ria virtual com paginacao sob demanda, tendo as paginasasnanho fixo. O foco do
trabalho em si, € somente os algoritmos de substituicdo giegsie as interacdes entre
0 gerenciador, memdria fisica e disco quando os processasag&gados e demandam
espaco de memodria. Por tanto, toda a parte de enderecantesdagtio dinAmica de en-
dereco foi simplificada e ndo sera mostrada na visualizag&omtulacéo, sendo sugerida
como trabalho futuro.

O sistema é composto por um moédulo gerenciador, que pospuinaipais com-
ponentes necessarios para prover a simulacdo da gerénoiardéria virtual. Outra
camada também de fundamental importanciavéew, que ird representar graficamente
tudo o que esta acontecendo no modulo gerenciador. Essaasai®a utiliza o compo-
nente JavaFX, o qual prové os recursos necessarios paraviugizacao desejada seja
possivel.

As tecnologias utilizadas para desenvolver a ferramemgarfdasicamente a lin-
guagem Java e a biblioteca JavaFX. O JavaFX permite a criggcambientes graficos de
maneira simplificada, foi escolhido pois foi a melhor feregma para criacéo de layout
de tela encontrada.

5.1. Médulo gerenciador

Esse modulo foi construido de maneira que o seu funcionanietsépende da camada
view. Podemos realizar os testes realizando chamadas diretaddato via console. Ou
se alguém se interessar, nada impede que seja criada umagpliEmentacao da camada
view utilizando outros componentes para representar o gegmicia

Durante o desenvolvimento do trabalho, foi identificado gueterminante para
o funcionamento correto de certa estratégia de substituéca forma como as dados re-
levantes para a mesma séo mantidos. Normalmente, os algsriincionam em cima
de alguma estrutura de dados, mais comumente, filas, l&tawmes e matrizes. Essas
estruturas normalmente guardam os enderecos das pagerapegjue uma pagina é re-
ferenciada elas sdo atualizadas. Essa atualizacdo pcsrsemte uma reorganizacao dos
enderecos ou pode ser a adicdo de algum dado que sera attliepdis para determinar
gual pagina sera substituida.

Normalmente a sequéncia de passos utilizada pelo gerenpah substituir uma
pagina € sempre a mesma. A pagina que sera retornada no métfidaParaSubstituir

da interfaceEstruturaDadosvai depender de qual estratégia de substituicdo de paginas

a estrutura de dados esta atendendo. Para entender mell®fa@ groposto, serd mos-
trada a implementacao do algoritmo FIFO sobre essa Gticatefface EstruturaDados €
definida conforme a Figura 2.

public void adicionarReferencia(Enderecc endereco);
public void removerReferencia(Endereco endereco);
public Enderecc paginaParaSubstituir();

public void removerReferencias(int idProcesso);
public Iterator<Enderecc> createlterator();

Figura 2. Interface Estrutura Dados

Para que o algoritmo FIFO funcione, é necessario que o ofietdmplemente
a interface EstruturaDados possua uma fila. Assim, semm@eauoua pagina for refe-
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renciada, o endereco da mesma serd adicionado na fila, escese endereco ja tiver
sido adicionado. Sempre que o método paginaParaSubstitutthamado, o primeiro
endereco da fila seré retornado. Conforme pode ser obsewvadm funcionamento do
algoritmo depende inteiramente da implementacgéo da esdrut

Se um usuario desejar adicionar uma nova estratégia, bastaptementar essa
interface EstruturaDados de maneira que ela mantenha os dadessarios e que retorne
o endereco apropriado da proxima pagina a ser substituideoneento que ele for soli-
citado. O mddulo gerenciador também suporta outra impléagén desse fluxo. Mas na
maioria dos casos isso ndo sera necessario.

5.2. Camada view

Na camada de visdo, existe um componente para represedsacaaponente do mé-
dulo gerenciador. Toda vez que algum componente do modwdogador sofrer alguma
alteracao a camada de visdo sera atualizada para represestado atual do gerenciador.

Para que as classes de visao sejam atualizadas sempre tpaocdesyerenciador
mude e sempre gue eventos oriundos de alguma acdo do ust@ria, doi implementado
0 padréo de projet@bserver Esse padréo define duas interfaces, uma para objetos obser-
vaveis e outra para objetos observadores. Um objeto oh&tpdde ser observado por
varios objetos observadores. Sempre que o objeto obsenmvadiar de estado, os objetos
que o observam sao atualizados de maneira apropriada casaliasgao seja relevante

Figura 3. Screenshot do sistema

6. Validacao e Testes

Para a validagdo do modelo proposto, foi aplicada uma aulgdacia de memdaria vir-
tual utilizando a ferramenta em uma turma de primeiro semmeést curso de Tecnologia
em Andlise e Desenvolvimento de Sistemas do Instituto édarBahia, Campus Sal-
vador, inscritos na disciplina de "Arquitetura de Computada Software Basico", que
trata do assunto de Geréncia de Memaria, de forma intradut®s conceitos relaciona-
dos a geréncia de memodria virtual foram abordados utilizanférramenta como recurso
visual, uma vez que o assunto ja tinha sido abordado preuigneen sala de aula. Apés
a explicacao foi realizada a demonstracéo dos algorithntopaaso em que a teoria en-
volvida também era explicada. No final da aula os alunos refggam a um questionario
sobre o que acharam da ferramenta. Apenas sete alunosnegtgesentes na aula. Os
resultados obtidos do questionario podem ser visualizadeguir:

1. O simulador te ajudou a entender a geréncia de memarigahrt(Sim/Nao) -
85,71% dos alunos respondeu que sim e 14,29% respondeu@ue na
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2. O simulador te ajudou a entender o funcionamento dositidyms de substitui-
¢ao de paginas propostos? (Sim/N&o) - 71,43% dos alunosn@sp que sim e
28,57% dos alunos respondeu que néo.

3. O que vocé achou da visualizacdo da simulacdo? (Ruim/RéoseOtima) -
71,43% dos alunos respondeu que a visualizagéo € boa e 285Spdthdeu que é
otima.

4. Existe algum ponto da geréncia de memoaria virtual que wocédita ter faltado
na simulagédo? (Sim/N&o) - 100% dos alunos respondeu nao.

5. O simulador é facil de usar? (Sim/N&o) - 85,71% dos alueggandeu que sim e
14,29% respondeu que néo.

Aideia é estender esta analise para alunos da disciplinstartas Operacionais,
ja que estes estao mais fortemente atrelados a este contetdo

7. Trabalhos Futuros

O simulador proposto € o ponto de partida para a criacao d€femaanenta que simule
o funcionamento de um sistema operacional completo. Paeadar o funcionamento
de um sistema operacional, seria necessario muito tempstdeoedevido ao grau de
complexidade e as diversas formas de implementacdesraristeAlém do fato de sair
do escopo de um trabalho como este. Sendo assim, a ferrapneptessta simula uma pe-
guena parte de um sistema operacional e deixa margem paslavgrsos outros trabalhos
sejam criados com base no que ja foi feito. Algumas sugeptireseste trabalho sdo (a)
simulacao da traducéo dinamica de endereco virtual parderego real; (b) simulacao
da geréncia de processos e (c) simulacéo da geréncia de disco
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