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Resumo. Este artigo apresenta um software para auxilio no ensino de
disciplinas que abordam o conteiido de geréncia de memoria virtual. Sdo
implementados oito algoritmos de substituicdo de pdgina, incluindo o Otimo
para fins de comparagcdo de desempenho. A ferramenta possui um modo
de simulacdo massiva dos dados, para fins de comparacdo de desempenho
dos algoritmos e um modo interativo, onde o usudrio pode visualizar o
"passo-a-passo”de cada etapa do processo de substituicdo de pdginas.

Palavras Chave - memoria virtual, substituicdo de pdginas, simulacdo,
ferramenta de aprendizagem

VMSub : A tool for simulation of pages substitution
process virtual memory management

Abstract. This paper presents a software of support in the teaching of
disciplines that approach the content of virtual memory management. Eight
algorithms of page replacement have been implemented, including the optimal
one for performance comparison purposes. The tool has a massive simulation
mode of data for the purpose of dis performance comparison algorithms and an
interactive mode, where the user can view the “step by step”of each stage of the
page replacement process.

Keywords - virtual memory, page substitution, simulation, learning tool

1. Introducao

A disciplina de sistemas operacionais, presente em cursos na area de Tecnologias
de Informacdo e Comunicag¢do (TICs), tem como objetivo fornecer ao estudante
conhecimentos relativos aos fundamentos da arquitetura de um sistema operacional, tais
como geréncia do processador, de memdria e de dispositivos de entrada e saida utilizados
pelo computador. Entender esses pontos, no entanto, nao € uma tarefa facil.

Em geral, nos cursos da darea de Computacdo, os alunos de disciplinas de
Sistemas Operacionais e afins apresentam dificuldades para entender a interagdo entre
hardware e software que envolve o processo de geréncia de memoria, mais precisamente a
administracdo e funcionamento da memoria virtual. Um dos possiveis fatores € o alto grau
de abstracao requerido por este tema, bem como o elevado nivel de conhecimento acerca
do funcionamento dos elementos envolvidos. Experiéncias observadas entre professores
e alunos mostram como € dificil a compreensdo dos assuntos dessa disciplina, bem como
a aplicacdo pratica dos mesmos (MAIA; MACHADO, 2004).
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Segundo (FONSECA; NASCIMENTO, 2009), a forma tradicional que a
disciplina € ensinada, utilizando apenas teoria, dificulta o entendimento do aluno e,
em alguns casos, pode até desmotiva-lo, por conta da falta de ferramentas capazes de
mostrar na pratica os conceitos vistos na teoria. O uso de uma ferramenta que mostre o
funcionamento desses algoritmos na pratica pode auxiliar o aluno a compreender a teoria
estudada.

Neste artigo apresentamos uma ferramenta, denominada VMSub, que mostra o
funcionamento de oito algoritmos de substitui¢do de paginas, com entrada de teste com
até um milhdo de referéncias. Os resultados obtidos sdo apresentados em um gréfico e
o aluno pode entdo observar o funcionamento de cada algoritmo, facilitando assim o seu
aprendizado.

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma: A Secdo 2 explica
o conceito de memoria virtual e o processo de paginacdo. A Secdo 3 aborda o
processo de substituicdo de pdginas e apresenta oito algoritmos de substituicdo de
paginas, exemplificados por um running example. Na Secdo 4 € apresentada a aplicagao
desenvolvida. Na Secdo 5 sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagdo. a
Secdo 6 € feito um comparativo do VMSub com outros trabalhos. Finalmente, na Secdo
7 é apresentada a conclusdo deste artigo.

2. Memoria Virtual

A memoria virtual € uma técnica que permite a execucdo de processos que podem
ndo estar inteiramente na memoria principal. A principal vantagem visivel desse
esquema € que os programas podem ser maiores do que a memoria fisica. Além
disso, ele abstrai a memoria principal em um vetor extremamente grande e uniforme de
armazenamento, separando a memoria légica, conforme vista pelo usudrio, da memoria
fisica (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2001).

Nos primeiros sistemas a implementar estratégias de memoria virtual, processos
inteiros eram transferidos da memoria para o disco rigido e vice-versa. Esse
procedimento, denominado troca (swapping), permite liberar grandes areas de memoria
a cada transferéncia, e se justifica no caso de um armazenamento com tempo de acesso
muito elevado, como os antigos discos rigidos. Cada programa tem seu proprio espaco
de enderecamento, que € dividido em blocos chamados paginas. Cada pagina € uma
série contigua de enderecos. Essas pdginas sdo mapeadas na memoria fisica, mas nem
todas precisam estar, simultaneamente, na memdria fisica para executar o programa
(TANENBAUM, 2010; MAZIERO, 2014).

2.1. Falta de pagina (Page fault)

Quando um processo acessa uma pagina, a MMU (Memory Management Unit -
Unidade de Gerenciamento de Memdria) verifica se a mesma estd mapeada na memoria
RAM (Random Access Memory) e, em caso positivo, faz o acesso ao endereco fisico
correspondente. Caso contrario, a MMU gera uma interrup¢do de falta de pagina (page
fault) que for¢ca o desvio da execugdo para o sistema operacional. Nesse instante, o
sistema deve verificar se a pagina solicitada ndo existe ou se foi transferida para o disco.
Caso a pégina solicitada tenha sido transferida para o disco, o processo deve ser suspenso
enquanto o sistema transfere a pagina de volta para a memodria RAM e faz os ajustes
necessarios na tabela de paginas. Uma vez a pagina carregada em memoria, 0 processo
pode continuar sua execu¢cdo (MAZIERO, 2014).
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3. Substituicao de paginas

Quando ocorre uma falta de pagina, o sistema operacional precisa escolher uma pagina
a ser removida da memoria fisica a fim de liberar espaco para uma nova pagina a ser
trazida para a memoria fisica. Embora seja possivel escolher aleatoriamente uma pagina
a ser descartada a cada falta de pagina, o desempenho do sistema serd melhor se a pagina
escolhida for uma que ndo estiver sendo muito usada. A escolha correta das péaginas
a remover da memoria fisica € um fator essencial para a eficiéncia do mecanismo de
memodria virtual (TANENBAUM, 2010; MAZIERO, 2014).

Nesta secao sao mostrados os oito algoritmos implementados na aplicagdo através
de um Running example, Tabela 1, onde cada algoritmo € analisado separadamente para
escolha da pagina a ser substituida.

Posigdes: 4 3 Z 1 1]
Nimero da
pagina
Tipo de
Acesso

Bit de
Referéncia
Bit de
Modificazgo
Frequéncia

de Acesso ! > 7

Leitura Escrita Lettura Escrita Lettura

Paginas:

Tabela 1. Running example

A Tabela 1 ilustra um espaco de memoria fisica (RAM) com cinco posi¢des, todas
previamente preenchidas. Assume-se que a ordem de carregamento das paginas da-se
da direita para esquerda, sendo a pigina da posi¢do 0 a primeira a ser carregada e a da
posicao 4, a ultima. Cada pagina possui cinco atributos: Numero, Tipo de Acesso, Bit de
Referéncia, Bit de Modificagao e Frequéncia de Acesso.

O Tipo de Acesso informa se a operagao feita sobre a pigina € de apenas leitura
ou uma operag¢do de escrita. O Bit de Referéncia é um atributo de cada pagina que assume
os valores 1 e 0. Sempre que a pigina € referenciada, esse bit € alterado para 1. O bit €
alterado para 0 quando o processador zera os Bits de Referéncia de todas as paginas, em
intervalos de tempo varidveis de acordo com o sistema operacional, ou quando o préprio
algoritmo de substitui¢do utilizado altera essa valor. J4 o Bit de Modificacdo também ¢é
um atributo que assume valores 1 e 0, porém o seu valor s € alterado para 1 quando ha
uma operacao de escrita na pagina. Se for uma operagdo de leitura, este ultimo permanece
0. A Frequéncia de Acesso refere-se a quantas vezes a pagina foi acessada apds ter sido
carregada na memoria. Este contador € incrementado a cada nova referéncia a esta mesma
pagina.

Os algoritmos analisados neste artigo sdo: FIFO, Segunda Chance, LFU, MFU,
Rand, LRU, NRU e Otimo.

FIFO (First In First Out): A ideia central deste algoritmo é que as paginas que
estdo a mais tempo na memoria podem ser substituidas, ou seja, as primeiras que entram
sdo as primeiras que saem (JUNIOR, 2004). Nesse exemplo, a pagina a ser removida é a
1 na posicao 0 da memoria, ja que foi a primeira a ser carregada.

Segunda Chance: Uma melhoria simples do FIFO consiste em analisar o bit de
referéncia de cada pagina candidata para saber se ela foi acessada recentemente. Caso
tenha sido, essa pagina recebe uma “segunda chance”, voltando para o fim da fila com
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seu bit de referéncia ajustado para zero (MAZIERO, 2014). Nesse exemplo, a pagina 1
da posicao 0 ndo seria removida, como no FIFO, pois apresenta bit de referéncia R com
valor 1, entdo esta pigina seria inserida no inicio da fila com seu bit R zerado e a pagina
2 da posi¢ao 1 seria a candidata a remogao.

LFU (Least Frequently Used): Neste algoritmo a pagina com o menor contador,
menos referenciada, serd substituida. Este algoritmo leva em consideracio que se
uma pagina, até o momento da substituicdo, foi menos referenciada entdo ela deve ser
removida (SfLBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2001). No exemplo, a candidata para
remocgao seria a pagina 5 da posicdo 4, pois possui a menor Frequéncia de Acesso, o que
indica que ela foi usada menos vezes.

MFU (Most Frequently Used): Este algoritmo baseia-se no argumento de que a
pagina com menor contagem provavelmente acaba de chegar a memoria e ainda devera
ser utilizada (SfLBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2001). Nesse caso, a candidata para
remocgao seria a pagina 7 da posicao 2, pois possui o maior contador, o que indica que ela
foi usada mais vezes.

Rand: Este algoritmo escolhe uma pagina de forma aleatéria para descarte,
eliminando o custo computacional de escolha da pigina a ser removida. Sob essa
estratégia, cada pdgina da memodria principal tem a mesma probabilidade de ser
selecionada para substituicao (DEITEL; DEITEL; CHOFFNES, 2005). Nesse exemplo,
qualquer uma das paginas € candidata a remogao.

LRU (Least Recently Used): Neste algoritmo quando ocorre uma falta de pagina,
a pagina a ser eliminada serd a menos recentemente utilizada. Embora o LRU seja
realizdvel, possui um maior custo computacional, pois exige que a fila de paginas seja
ordenada a cada nova referéncia. Nesse exemplo, de acordo com a ordem de carregamento
das paginas para memoria previamente informada, a pagina da posi¢ao 4 seria a candidata
a remogao, ja que € a pagina menos recentemente carregada na memoria.

NRU (Not Recently Used): Como citado anteriormente, o algoritmo Segunda
Chance, leva em considerag@o apenas o bit de referéncia de cada pagina a ser substituida.
Ja o algoritmo NRU melhora essa escolha, ao considerar também o bit de modificacio,
que indica se o conteido de uma pagina foi modificado apds ela ter sido carregada
na memoéria (MAZIERO, 2014). Ja que se tem 2 bits a serem analisados, tem-se
4 possibilidades divididas nas seguintes classes: 3. Referenciada, modificada 2.
Referenciada, nao modificada 1. Nao referenciada, modificada 0. Nao referenciada, ndo
modificada

A candidata a remog¢do € a que tiver a menor classe. No caso de paginas com a
mesma classe, serd utilizado o critério de FIFO para a escolha entre elas. Nesse exemplo,
ha 3 paginas com a classe 2, entdo, pelo critério FIFO, a pagina a ser removida € a 7 da
posicdo 2, pois foi referenciada, R igual 1, mas nao foi modificada, M=0 e foi a primeira
a ser carregada.

Otimo: Idealmente, a melhor pagina a remover da memoria em um dado instante
¢ aquela que ficard mais tempo sem ser usada pelos processos. Esta ideia simples define
o algoritmo 6timo. Entretanto, como o comportamento futuro dos processos niao pode
ser previsto com precisdo, este algoritmo ndo € implementavel. Mesmo assim ele é
importante, porque define um limite maximo conceitual. Assim, seu resultado serve como
parametro para a avaliagdo dos demais algoritmos (MAZIERO, 2014).
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4. O VMSub

A ideia de desenvolver uma aplicacdo surgiu durante a disciplina de Sistemas
Operacionais do curso de Engenharia de Telecomunica¢des do IFCE (Instituto Federal
de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard), quando foram estudados os algoritmos
de substituicdo de pédginas. Desde entdo, a aplicacdo comegou a ser desenvolvida
na linguagem de programacdo Java, devido as ferramentas e documentagdes ja
disponibilizadas pela sua API (Application Programming Interface).

A aplicacdo tem o objetivo de simular os algoritmos de substituicdo de pdginas
de uma forma interativa, visando obter os resultados da simulacdo desses algoritmos
e facilitar o aprendizado dos mesmos. A Figura 1 mostra um diagrama que ilustra o
funcionamento e caracteristicas gerais da aplicagao.

Executar
algoritmos de
processamento
massivo

— v

Janela gréfica
com cada
algoritmo
executado

Abrir arquivo de

referéncias Pégina inicial

Configuragdes
basicas

Abrir janela
interativa

Selecionar
algoritmo para Modo interativo
simulagéo

Adicionar uma
pagina a fila

Selecionar
quantidade de

Analisar fila de
frames

paginas

Executar
simulagéo
instantanea

Setar bit de Simulagéo passo
referéncia apasso

Atualizar tabela de
informagdes

Figura 1. Diagrama de Funcionalidades

Para tornar a aplicagdo mais didatica foram implementadas dois modos de
funcionamento:1- Andlise de Desempenho, que faz o processamento massivo dos dados e
permite a andlise de desempenho de cada algoritmo e 2- Modo interativo, onde o usudrio
pode acompanhar a execucao de cada algoritmo, observando cada a¢do realizada durante
o processo de substituicdo de paginas. Abaixo estd descrito como cada uma das opcoes
funcionam.

4.1. Modo de Analise de Desempenho

Esse modo estd na propria tela inicial da aplicacdo e, antes de iniciar o processo de
simulacdo, o usudrio precisa fazer trés configuracdes: carregar um arquivo que representa
as paginas a serem referenciadas, estabelecer o intervalo para a quantidade de frames
da memoria e o intervalo para zerar o Bit de Referéncia das pdginas. Esta ultima
configuracdo € necessaria para simular um dos procedimentos do sistema operacional,
onde € zerado o Bit de Referéncia de todas as paginas carregadas na memoria. Na Figura
2 é mostrada a tela inicial da aplicacao.

O arquivo a ser carregado deve estar no seguinte formato: SW-7R-8W-2R-5W-7W,
com quantas referencias o usudrio desejar. A numeragdo representa o numero de cada
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Selecione o arquivo com as referencias:

Lirro FepnEs

[CINUR [ILRy
Quanticade de frames:

s a [0
[JRand [ILru
Intervalo de tempo para zerar o bit R
500 [CImFu [ 6timo
Abrit janelainterativa

Figura 2. Tela Inicial

pagina e o caractere que segue a numeragao representa o tipo de acesso, R para leitura e
W para escrita. Os dados das referéncias de paginas contidas no arquivo ndo sao de um
programa real. Na tela, o intervalo de frames representa uma memoria com diferentes
quantidades de frames. No exemplo da Figura 2 € feita a simulacdo dos algoritmos onze
vezes, com 40 frames, 41, até 50 frames. O intervalo para zerar o Bit de Referéncia
das paginas € indicado pelo nimero de paginas que ja foram carregadas na memoria.
No exemplo, o arquivo continha 1000000 (um milhdo) de paginas e o Bit R de todas as
paginas era zerado a cada 500 paginas referenciadas.

Ap0s feitas essas configuragdes, o usudrio pode marcar as op¢oes dos algoritmos
que deseja simular. Uma janela contendo os resultados das simulacdes € gerada
automaticamente, Figura 3.

=
- [ .
Algoritmos de substituicao de paginas
& 800,000
£
e
[
¥ 600.000
[F)
g -
g 400,000
o
=
2 200,000
T
=
< 1]
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 S0
Quantidade de frames
Fifo —LfuU Mfu Ly Mur Otimo Rand 2a Chance
WeFrame..| FIFO | Seg.Cha LFU MFL Rand LRU HUR: otima

40 4002730 (3998330 (3087430 |400498.0 |[400632.0 |400027.0 |400446.0 |[F20848.0 |-
4 4103610 4098670 |409746.0 4103040 (4100900 4093700 |410628.0 7286600
42 4204570 [420169.0 [419722.0 (4204580 (419953.0 4200280 |420723.0 7363060
43 4303290 [430147.0 |429700.0 (4300400 [430173.0 4300080 |430436.0 |743808.0
44 440206.0 |440264.0 |439786.0 4405770 (4402220 (4400800 |440300.0 |751157.0
45 450500.0 [450240.0 [449757.0 (4498550 |450072.0 [450055.0 |450296.0 [758381.0 |7

Figura 3. Grafico comparativo

Os dados obtidos de cada algoritmo sdo atualizados em um grafico e em uma
tabela, onde € possivel ver a relacdo do nimero de acertos para todas as quantidade de
frames do intervalo estabelecido. O gréfico possibilita a comparagdo entre o desempenho
de cada algoritmo com o algoritmo 6timo (melhor algoritmo possivel, porém nao
realizdvel). Na Figura 3, a linha azul representa o nimero de acertos do algoritmo 6timo
e as outras representam o nimero de acertos dos outros algoritmos. Como o nimero de
acertos para os algoritmos sdo parecidos, as linhas praticamente se sobrepdem, ficando
em evidéncia apenas a linha vermelha na figura. Para visualizar melhor, o usuério pode
dar um zoom no gréfico.

A tabela mostra os nimeros de acertos e € possivel ver, de forma mais clara, essa
diferenca na quantidade de acertos dos algoritmos realizaveis com a quantidade de acertos
do algoritmo 6timo, mostrando a superioridade expressiva deste. Em relagdo aos outros,
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podemos notar que, apesar de usarem técnicas diferentes para escolha da pdgina a ser
substituida, apresentam desempenho, quanto ao nimero de acertos, muito proximos. Pela
tabela pode-se ver que a medida que o nimero de frames da memoria principal aumenta,
aumenta-se também o nimero de acertos de cada algoritmo, o que é esperado, pois quanto
mais paginas puderem ser carregadas na memoria principal, menor serd a necessidade de
troca de paginas pelo sistemas operacional.

Para a implementagdo desse modo foi usado o recurso de threads, oferecido pela
linguagem Java para executar cada procedimento em uma thread separada, aumentando,
dessa forma, o aproveitamento dos recursos da maquina e diminuindo o tempo de espera
do usudrio.

4.2. Modo Interativo

Na tela principal ha também um botdo que, ao ser acionado, carrega a interface para o
Modo Interativo, mostrada na Figura 4. Nesse modo, o usudrio também precisa realizar
as mesmas configuracdes prévias do modo de andlise de desempenho, com a diferenca
de que s6 € possivel simular um algoritmo por vez para uma memdria principal com uma
Unica quantidade de frames.

SI=E
Bem vindo ao simulador de substituigao de pagina VMSUB
FIFO

Niimero de frames: Frame da memadria [ Lembre-se, no FIFO:
B 1{Inicio) 1-Primeira padina a entrar na memdria
1 7 € a primeira a sair.

Fila n £l 2-Movas paginas sdo inseridas semprg
Em 4 no inicio.
R S(Final) 3-Paginas =40 sempre removidas do
final

gg 4-N&o interessa para o FIFD o tipo de

i Zerésima: acesso a paging, leitura ou escrita

B

GR

Selecione o algo...
4] il D

Informacdes:

Pagina 4 adicionada na memdria. el
Miss: Pagina 1 ndo se encantra na memaria P
Pagina 1 adicionada na mernaria. 1
Miss: Pagina 6 ndo se encontra na mermdria T
Pagina f adicionada na mernaria K |

:

Figura 4. Modo interativo

Esse modo permite ao usudrio simular manualmente o processo de substitui¢ao de
paginas. O botdo Adicionar, simula o carregamento de uma péagina por vez na memoria,
sendo visualizadas na fila de paginas. O botao “passo a passo”, ao ser acionado, gera
as informagdes de cada decisdo a ser tomada no processo de substituicdo, mostrando os
erros e acertos e qual pagina serd substituida a cada page fault. Existem dois graficos que
representam as paginas nos frames da memoria, permitindo uma melhor compreensao
do processo de simulacdo. Além desses graficos, hd as informag¢des sobre o algoritmo
escolhido, que informam ao usudrio como o algoritmo funciona e quais os critérios
levados em consideracdo na substituicdo de cada pagina. Dessa forma,o usudrio pode
compreender, de forma pratica, o funcionamento de cada algoritmo de substituicao.

5. Resultados e discussoes

Para medir a eficicia da ferramenta desenvolvida, ela foi apresentada a alguns alunos da
disciplina de Sistemas Operacionais dos cursos de Engenharia de Telecomunicacdes e
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Engenharia de Computacdo do IFCE, em uma espécie de aula experimental. Os alunos
que participaram ja tinham estudado, na disciplina, os conceitos de gerenciamento de
memoria virtual e o processo de substitui¢cao de paginas, incluindo alguns dos algoritmos.
Apés a aula experimental, utilizando a ferramenta, foi aplicado um questiondrio aos
alunos, descrito na Tabela 2.

Questiol Questio 2 Questio 3 Questio 4 Questios

Voié acha Ouantos desses Com qual intensidade Vocé Ouais

interessante esse algnritm:ns de a aplicacdo foi Otil nas | recomendaria aspectos

tipo de Aplicagao Substituigio de opgies abaixo? esse software vocé acha

no ensino da Paginas vocé {1-Muito, 2- aos professores que poderia

disciplina? conhecia? Parcialmente, 3- das disciplinas de | melhorar?

Insuficiente) 5.0 e afins? (E possivel

marcr mais
de uma
opgio)

a) §im, poisfacilita al Todos. a) Serviu para conhecer | a) Com certeza. al Interface

bastante o novos algoritmos de grafica.

aprendizado e substituigdo de

torna aaula mais paginas.

dindmica.

by sim, ajuda um b) Mais de 5 b} Ajudau-me a b Sirn, talvez b Didética.

pouca, porérm compreendera poderia gjudélo.

ainda deixa s funcionamento pratico

desejar. dos algoritmos,

) Muito pouco, ¢} Mais de 2 o) & simulacdo serviu ¢} N3o, ndo ¢l Poderia

nao acredito que paracomparar bem o gostei da ter mais

aplicagdes desse desermpenho daos aplicagio algaritras,

tipo nasala de aula algaritrmos.

possam influenciar

tanto na minha

aprendizage .

d] N30 acho d) Um ou mais. d] Acho que

interessante. aaplicagdo
estd
satisfatdria.

Tabela 2. Questionario

O questionario foi elaborado de forma a obter a opinido dos alunos sobre a ideia
de usar ferramentas que tornam a aula mais prética e buscar uma avaliacdo do aspecto e
funcionalidade da aplicagdo em geral. A pesquisa foi realizada com 13 alunos dos cursos
de Engenharia de Telecomunicagdes e Engenharia de Computacao do IFCE. Os resultados
obtidos do questiondrio estdao descritos na Tabela 3.

Tiens/Questoes QL 7] Q3 Q4 Q5

a) 84,6% 16, 7% 1)30,8%; 69,2% Recebeu 9
2)38,5%; wotos
3)30,8%;

by 7, 7% 33,3% 1)30,8%; 30,8% Recebeu &
2)38,5%; wotos
3)30,8%;

©) T, 7% 33,3% 13 38,5% Recebeu 3
2) 15, 8%; wotos
3)46,3%;

d) 16, 7%

Tabela 3. Respostas das questoes

Como pode ser observado na Tabela 3, a maioria dos alunos considera importante
o uso de ferramentas como a VMSub na sala de aula e 69,2% deles recomendariam
a aplicacdo aos professores. Pode-se perceber, ainda, que apenas 16,7% dos alunos
conheciam todos os algoritmos implementados. Nesse caso, a aplicacao também foi util,
pois apresentou aos alunos novos algoritmos ainda nao conhecidos por eles.

Ja pelas estatisticas de resposta da questdo 3, pode-se concluir que os alunos
ndo conseguiram visualizar bem o desempenho de cada algoritmo. Isso aconteceu,
provavelmente, porque os alunos ndo acharam tdo satisfatéria a interface grafica da
aplicagdo, ja que 9 de 13 alunos acham que a interface grifica pode melhorar.

6. Trabalhos Relacionados

Nesta se¢do sdo apresentados alguns trabalhos semelhantes a aplicagdo VMSub, visando
comparard-los.
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A Page Replacement Algorithm Simulation-SamSol (SAMSOL, 2015):
Desenvolvido pelo engenheiro de software Samir Solanki. Este software foi feito na
linguagem java e simula dois algoritmos , o FIFO e o LRU.

PRA (Page Replacement Algorithm (PRA, 2015)): Desenvolvido por Ting Yu do
Departamento de Ciéncias da Computacao de Illinois usando a plataforma web simulando
os algoritmos Otimo, LRU e FIFO.

SimulaRSO (SIMULARSQO, 2015): Desenvolvido pela Universidade Catdlica
de Santos pelo orientador André Luiz Vizine Pereira e os alunos André de
Aratjo Rodrigues e Caio Ribeiro Pereira do curso de Sistemas de Informacdo-2011.
Desenvolvido também para plataforma web. E capaz de simular algoritmos de
escalonamento de disco, escalonamento de processos e paginacdo de memdria virtual.

Em relacdo a paginacdo de memoria virtual é capaz de simular os algoritmos FIFO,
LRU,Otimo e MRU.

SoSIM (SOSIM, 2015): O SOsim foi desenvolvido pelo prof. Luiz Paulo
Maia como parte de sua tese de mestrado no Nucleo de Computagdo Eletronica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (NCE/UFRIJ).O objetivo deste trabalho foi
desenvolver uma ferramenta gratuita que permitisse facilitar e melhorar as aulas de
sistemas operacionais para alunos e professores. O simulador permite visualizar os
conceitos de multiprogramagdo, processo e suas mudancas de estado, geréncia do
processador (escalonamento) e a geréncia memdria virtual.

A Tabela 4 faz uma comparagao entre 0 VMSub e os trabalhos ja citados. A andlise
¢ feita quanto ao nimero de algoritmos implementados por cada aplicacao, plataforma
utilizada e quais fungdes estao presentes na aplicagao.

VMsub | P.R.A| SamSol | SimulaRSO | SoSIM

FIFO X X X X X
w [ Segunda
S | Chanee *
'5 LFU X
E MFU x
E Rand X
= MRU X X
g
j“ NUR X

LRU X X X

Otmo X X X
E Java X X
S b
L1 Tiel X X
3
B Delphi pid

Exibir
8 | resultado ull E %
E» Passo-a- - -
2 passo

Animacio X X X

Tabela 4. Comparativo com outras aplicacoes

No que diz respeito ao nimero de algoritmos implementados, a aplicagdo VMSub
estd em vantagem em relacdo as outras, pois implementa oito algoritmos, enquanto que as
outras implementam, no méximo, quatro. Em relacdo a plataforma, as aplicacdoes P.R.A
e SimulaRSO possuem a vantagem de ser Web, o que as torna mais portéteis, facilitando
o acesso dos alunos as mesmas, ja que nada precisa ser instalado. Quanto as funcdes, a
VMSub além de exibir os resultados das simulagdes dos algoritmos, mostra o ’passo a
passo”’da execugdo, visando facilitar o aprendizado do aluno. Apesar disso, a aplica¢ao
P.R.A se sobressai, pois além dessas fungdes, possui uma boa animacdo. A aplicagcdes
SoSIM, SamSol e SimulaRSO se destacam quanto a anima¢do, mas nao implementa o
’passo a passo’.
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7. Conclusao e Trabalhos Futuros

Ap6s a validagdo da aplicagdo, pode-se comprovar a importancia do uso de ferramentas
que tornem o aprendizado mais interativo e facilitem a visualizacdo de forma pratica, ja
que a maioria dos alunos disseram que esse tipo de ferramenta pode ajudé-los na sala de
aula e que recomendariam aos professores. Apesar de algumas melhorias que precisam
ser feitas na VMSub, a ferramenta foi util de alguma maneira aos alunos, servindo para
que pudessem aprender novos algoritmos de substitui¢do e tornando possivel visualizar o
funcionamento pratico dos mesmos.

Como trabalhos futuros, pretende-se melhorar a interface grafica da aplicacdo,
tornando mais fécil a compreensdo, de forma grafica, do desempenho de cada algoritmo.
Pretende-se também implementar uma versao Web da aplicacao, tornando-a mais portavel
e de facil acesso. ApOs essas melhorias, a equipe desenvolvedora pretende propor aos
professores das disciplina de Sistemas Operacionais do IFCE o uso da ferramenta em
suas aulas.
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