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1. INTRODUCAO

O gerenciamento de memaria € um dos topicos centrais no estudo de Sistemas
Operacionais, mas também um dos mais complexos de compreender em sala de aula.
Mecanismos como paginacéo, substituicdo de paginas, page faults, e as diversas
politicas de alocacédo, substituicdo e busca de paginas envolvem interacdes entre
hardware e software que, embora fundamentais, permanecem abstratos para 0s
estudantes quando apresentados apenas de forma teorica (SILBERSCHATZ; GALVIN;
GAGNE, 2015). Nos sistemas modernos, a memoaria virtual atua como uma importante
abstracdo que permite a execugdo de processos em um espaco continuo de endere-
camento, viabilizado por tabelas de paginas e algoritmos de substituicdo. Entender
esses mecanismos é essencial para o aprendizado, mas sua observacao pratica em
ambientes reais é limitada.

Nesse contexto, simuladores educacionais tém se mostrado uma alternativa efi-
caz, pois permitem visualizar de maneira controlada e didatica os mecanismos internos
de um sistema operacional. Entretanto, muitas ferramentas disponiveis apresentam
desatualizacdes, ndo contemplam de forma adequada os conceitos de memoria
virtual, ou apresentam grande complexidade inicial, reduzindo sua aplicabilidade em
contextos atuais de ensino.

Motivado por essa lacuna, o simulador PampaSim (SOARES et al., 2023) que
foi concebido dentro de um projeto de pesquisa da Universidade Federal de Pelotas
(2025) , originalmente voltado ao escalonamento de processos, foi expandido com um
modulo de memodria virtual baseado em paginacédo. O novo recurso permite acompa-
nhar em tempo real a movimentacao de paginas entre memaria principal e secundaria,
bem como analisar falhas, acertos e o impacto de diferentes algoritmos de substitui¢ao,
oferecendo uma ponte entre teoria e pratica no ensino de sistemas operacionais.

2. METODOLOGIA

A implementagdo do moédulo de memodria seguiu a arquitetura modular do
PampaSim, estruturada no padrdo Model-View-ViewModel (MVVM) (FUKSA; SPETH,;
BECKER, 2025). O novo componente foi concebido de forma integrada ao ndcleo da
simulagdo, mas independente em relacdo aos demais subsistemas, o0 que possibilita
manutencao e expansao sem comprometer a funcionalidade existente. Essa separa-
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cao de responsabilidades permitiu reutilizar mecanismos ja implementados, como o
gerenciamento de processos, a0 mesmo tempo em que se construiu uma camada
dedicada a geréncia de memoria. Foram desenvolvidas estruturas responsaveis pela
representacdo da memoria principal e da memaria secundaria, bem como das tabelas
de paginas de cada processo, possibilitando a simulacédo de acessos, falhas e substi-
tuicbes de paginas.

O moddulo também incorporou diferentes politicas de gerenciamento, incluindo
estratégias de busca sob demanda e antecipada, esquemas de alocacéo fixa e variavel
e algoritmos de substituicdo de paginas, como FIFO, LRU e aleatério. A integracdo
dessas funcionalidades em uma interface gréafica permitiu que o usuario configure os
parametros da simulagdo e acompanhe em tempo real os efeitos de cada decisao
de gerenciamento. Essa abordagem garantiu flexibilidade e fidelidade conceitual em
relacdo ao funcionamento real dos sistemas operacionais. A Figura 1 apresenta o
fluxograma de eventos do médulo de memoria dentro da simulagéo.
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Figura 1: Fluxograma de eventos do médulo de memoria no PampaSim.

As entidades do sistema comunicam-se por meio de eventos representados por
setas no fluxograma. As diferentes cores indicam o estagio do ciclo de vida do processo
associado a cada evento: azul corresponde a alocacéo, roxo a execucao, amarelo a
interrupcéo e vermelho ao término do processo. A entidade Memory atua como ponto
de integracdo entre o modulo de memodria e o restante do simulador, sendo responsa-
vel pelos eventos Process.*, que correspondem as interacdes recebidas ou enviadas
ao sistema de escalonamento de processos, ja 0s eventos Memory.* representam os
eventos de comunicacgao entre as entidades do médulo de geréncia de memoria.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O moédulo de gerenciamento de memaria expandiu significativamente as capaci-
dades do PampaSim, permitindo que a simulacdo ultrapassasse o escopo do escalo-
namento de processos e passasse a contemplar os mecanismos de memoria virtual. A
interface gréfica foi projetada para tornar visiveis elementos como a memoaria principal,
a memoria secundaria, estatisticas do processos, as suas tabelas de paginas, assim
como estatisticas gerais da simulacédo. Durante a execucéo, o usuario pode observar
a ocorréncia de page faults e page hits, bem como acompanhar métricas como
taxas de falhas de péagina e utilizagcdo da memoria. Esses recursos possibilitam uma
compreensao pratica de como as diferentes configuracdes e algoritmos influenciam o
desempenho do sistema.

Para assegurar a consisténcia do modulo, a validacédo foi conduzida em trés
etapas complementares. A primeira consistiu na execucao de atividades praticas de
laboratério descritas na literatura (MACHADO; MAIA, 2001) originalmente projetadas
para o simulador SOsim (MAIA, 2001), adaptadas para o PampaSim. Esse procedi-
mento permitiu verificar se os resultados obtidos correspondiam ao esperado em
situacdes ja consolidadas no ensino de Sistemas Operacionais. Em seguida, foi
analisado um caso de uso detalhado, no qual a execucao de trés processos foram
acompanhadas passo a passo, permitindo confirmar a correta ocorréncia de page
faults e o comportamento esperado de acordo com a teoria. Por fim, realizou-se a
validacdo do fluxo de eventos, assegurando que a comunicacao entre as entidades do
sistema seguisse a légica especificada no projeto e refletisse fielmente os diferentes
estagios do ciclo de vida de um processo.

Essa metodologia de validagdo demonstrou que o modulo ndo apenas imple-
menta corretamente 0s mecanismos de memoaria virtual, mas também oferece suporte
didatico para atividades esperadas de estudantes. A Figura 2 apresenta a interface
grafica do modulo em execucao.
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Figura 2: Interface grafica do médulo de meméria no PampaSim.
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4. CONCLUSOES

O desenvolvimento do médulo de gerenciamento de memaoria ampliou as funcio-
nalidades do PampaSim e consolidou o simulador como uma ferramenta didatica mais
completa para o ensino de Sistemas Operacionais. Aimplementagédo dos mecanismos
de paginacao, associados a diferentes politicas de busca, alocacdo e substituicéo,
possibilitou a visualizacdo pratica de conceitos que tradicionalmente permanecem
abstratos no ambiente de sala de aula.

Os resultados da validagédo confirmaram que o modulo reproduz corretamente o
comportamento esperado de sistemas de memoaria virtual, oferecendo ao estudante a
oportunidade de experimentar cenarios variados e compreender de forma comparativa
os impactos das diferentes escolhas de gerenciamento. Com a interface grafica, foi
possivel integrar informacdes numeéricas (estatisticas) e visuais, facilitando a interpre-
tacdo dos fenbmenos estudados que séo observados na simulacéo, e fortalecendo a
relagdo entre teoria e pratica.

Como perspectivas futuras, propde-se expandir o simulador com o suporte a
outros mecanismos de gerenciamento, como segmentacao, politicas mais avancadas
de substituicdo, geréncia de armazenamento, expansao de funcionalidades na gerén-
cia de memoadria como por exemplo, a inclusédo de uma TLB ou outros mecanismos
como o OOM Killer do linux (LOVE, 2010). Dessa forma, o PampaSim podera evoluir
continuamente como um ambiente educacional versatil e atualizado.
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