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Resumen

En el curso de sistemas operativos, uno de los temas centrales es la
administracion de memoria virtual mediante la técnica de paginacion. Esta técnica
involucra a los denominados algoritmos de remplazo de paginas. En este trabajo se
describe el analisis y disefio de un simulador interactivo de paginacion para la
ensefanza-aprendizaje de los algoritmos de remplazo de paginas, implementado
mediante una aplicacion web. Adema4s, este simulador cuenta con un modulo de
despacho de procesos que utiliza el algoritmo Round Robin, y un mddulo que
permite elegir entre tres algoritmos de remplazo de péaginas: FIFO, conjunto de
trabajo y WsClock. Actualmente se cuenta con un prototipo de este simulador, con

un disefio de vistas faciles de usar y de entender.
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Abstract

In the course of operating systems, one of the central themes is the management
of virtual memory through the paging technique. This technique involves the so-
called page replacement algorithms. In this work, the analysis and design of a paging
interactive simulator for the teaching-learning of page replacement algorithms,
implemented through a web application is described. Besides, this simulator includes
a processes scheduler module that uses the Round Robin algorithm, and a module
that allows to choose among three algorithms to replace pages: fifo, work set and
wsclock. Currently, there is a prototype of this simulator, with a design of easy to use
and understand view-features.

Keywords: Operating systems, page replacement, paging, process scheduler, web

application.

1. Introduccion

El tema de administracion de memoria virtual en sistemas operativos es de vital
importancia. Este involucra técnicas de control de carga, algoritmos de remplazo de
paginas, diferentes formas de implementar una tabla de paginas; ademas, involucra
conceptos como espacio de direcciones virtuales, fallo de pagina, hiperpaginacion,
transformacion de direcciones virtuales en fisicas, etc. En la administracion de
memoria virtual se estudian dos técnicas principales, paginacion y segmentacion
[Tanenbaum, 2009].

La memoria virtual permite hacer creer al usuario de la computadora y a los
programas que la cantidad de memoria es mayor de la que realmente tienen. Para
lograr esto, ademas de la memoria fisica (RAM), se utiliza memoria secundaria
(disco duro). Asi, ciertas partes de los procesos se encontraran en memoria fisica y
otros en memoria secundaria. El espacio de direcciones virtuales se divide en
bloques denominados paginas. Para la administracién de estas paginas, se utiliza

una estructura denominada tabla de paginas. Existen diferentes tipos de tablas de
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paginas, en funcion de la forma en la cual se implementen, en donde, la mas simple
es la tabla de paginas directa.

En el caso de la tabla de paginas directa, cada localidad contiene el nUmero de
marco para pagina, en donde se encuentra la pagina asociada a esa localidad, en
el caso de que ésta se encuentre en memoria fisica, en caso contrario, la pagina
estara en memoria secundaria. Esta informacion esta representada en el bit
presente/ausente, 0 si esta ausente, 1 si esta presenta en la memoria fisica.
Cuando una péagina que no esta en memoria fisica es invocada, se produce lo que
se conoce como un fallo de pagina. En este caso, se lee la pagina de memoria
secundaria y se carga en memoria fisica. Si la memoria fisica esta llena, entonces
se debe elegir una pagina de memoria fisica y bajarla a memoria secundaria para
poder cargar la pagina invocada. Esto se realiza tomando en cuenta que las
instrucciones de una pagina deben estar en memoria principal para poder
ejecutarse. Para elegir qué pagina se va a desplazar de la memoria fisica, existen
varios criterios que dan origen a varios algoritmos, entre los que podemos
mencionar: fifo, nru, Iru, wsclock, conjunto de trabajo, segunda oportunidad, entre
otros [Tanenbaum, 2009].

La gran cantidad de conceptos y técnicas de este tema, pueden hacer que el
estudiante se pierda entre ellos y se confunda, por lo que es importante construir
una herramienta gréfica e interactiva, que le permita al estudiante seguir paso a
paso la forma en la cual se elige la pagina que se remplazara en la memoria fisica
y se enviara a la memoria secundaria. Ademas de comprender la forma en que
trabaja el algoritmo de remplazo de paginas, el estudiante comprendera la diferencia
entre la memoria fisica y la memoria virtual. Este simulador debera ser muy simple,
facil de instalar, con minimos requisitos de software.

Algunos trabajos relacionados se mencionan a continuacion. En [Cahya, 2009], se
presentan los resultados de la implementacion del primer médulo de un simulador
de un sistema operativo, en donde se simula la memoria y el CPU. En [Sibai, 2017],
se modificd el codigo de MOSS [MOSS, 2022] para desarrollar un simulador de
memoria virtual que permita intercambiar entre diferentes algoritmos de remplazo

de paginas. En [England, 2005], se presenta el disefio e implementacion de Moses
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2, que es un simulador de memoria virtual que utiliza segmentacion paginada. En
[Ramos, 2008], se presenta un analisis para la implementacién de un simulador para
problemas de disefio de disco y administracion de memoria. En [Trefftz, 2015], se
presentan los resultados de un simulador de hardware referente a procesador,
registros y memoria. En [Buendia, 2005], se describen dos herramientas, la primera
es un simulador que muestra el funcionamiento basico de la gestion de memoria y
la segunda herramienta es una aplicacion web que permite el acceso remoto a
funciones reales de un sistema operativo. En [Garcia, 2008], se presenta el analisis
y disefio de un simulador de algoritmos de manejo de memoria orientado al disefio
de un simulador de algoritmos de remplazo de paginas. En [Losa, 2021], se
presentan nuevas funcionalidades del simulador LeonViP, el cual busca simular el
comportamiento del procesador LEON3. Este simulador incluye un médulo MMU
que permite simular memoria virtual sin utilizar hardware real. En [Castillo, 2018], se
presenta el disefio de un simulador de asignacion de memoria que utiliza heuristicas
de empaquetamiento como el primer ajuste y el siguiente ajuste, este simulador
incluye un moédulo de despacho de procesos. En internet se puede encontrar codigo
para implementar simuladores de memoria virtual [Simulador de memoria virtual,
2022], [Virtual Memory Simulation, 2022], [MOSS, 2022] e incluso videos que
explican esta técnica.

En los trabajos anteriores se presenta cddigo que se puede utilizar para implementar
simuladores de memoria virtual o para realizar comparaciones entre los diferentes
algoritmos de remplazo de paginas, pero no existe alguno que sea totalmente visual
y, ademas, interactivo. Por lo que en este trabajo se describe el analisis y disefio de
un simulador interactivo de paginacién para la ensefianza-aprendizaje de los
algoritmos de remplazo de paginas (de ahora en adelante denominado solamente
como simulador), implementado mediante una aplicacion web, que permitira
observar, de forma grafica, la manera en la que se lleva a cabo el remplazo de
paginas en la técnica de paginacion. El simulador propuesto permitira al usuario
elegir el algoritmo de remplazo de paginas, y el tamafio de la memoria virtual y fisica
a utilizar, aunque para poder visualizar de forma correcta los graficos que

representan estas memorias, fue necesario limitar su tamafo.
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El documento esta organizado de la siguiente manera, en la seccion 2 se presenta
la metodologia que se utilizé para la construccion del simulador, en la seccion 3 se
presentan los resultados obtenidos, en la seccidn 4 se presenta una breve discusion
de resultados y finalmente, en la seccién 5 se presentan las conclusiones del

trabajo.

2. Métodos

Tomando en consideracion la necesidad de contar con un simulador interactivo
de paginacién para la enseflanza-aprendizaje de los algoritmos de remplazo de
paginas, se propuso desarrollar una herramienta con las caracteristicas
anteriormente descritas.

Como primera etapa (analisis), se investigé y documento el funcionamiento de los
algoritmos de remplazo de paginas a utilizar en el simulador. El disefio esta basado
en componentes y clases.

Durante la fase del andlisis se encontroé que el simulador debe mostrar en pantalla
una representacion de la tabla de paginas que corresponda a la memoria virtual, y
la representacion de la memoria fisica asociada. De esta forma el estudiante puede
observar cuando es necesario invocar a un algoritmo de remplazo de paginas y
cuando se produce un fallo de pagina. Se propone trabajar con al menos dos
algoritmos de remplazo de paginas como FIFO y WsClock.

Se usaron tecnologias web, ya que dan la posibilidad de tener portabilidad al
desplegar la aplicaciébn en una pagina web o hacerla de escritorio mediante un
navegador embebido.

Debido a las restricciones de espacio de la aplicacion web, la memoria virtual podra
presentar a lo mas 16 entradas de la tabla de paginas y 8 marcos para pagina de la
memoria fisica.

Una vez establecido el objetivo y con la investigacion realizada con anterioridad, lo
primero en la etapa de planificacion y disefio, fue proponer un diagrama de las
partes o componentes de un sistema operativo. De acuerdo con el andlisis
realizado, el simulador debe contar al menos con un moédulo que represente al CPU,

un moédulo de administracion de memoria denominado MMU, un moédulo de
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despacho de procesos (Despachador) y un modulo que permita cargar en memoria
los procesos que van llegando (Cargador).

Los médulos de despacho de procesos y de administracién de memoria componen
al médulo del CPU. Se implementé el algoritmo de Round Robin como despachador
que utiliza una cola de procesos. Este planificador debe tener un cargador de
procesos, el cual ordena la lista de procesos de entrada y los va agregando a la cola
de procesos dependiendo de su tiempo de arribo y el tiempo de ejecucion del CPU.
El médulo de administracion de memoria virtual (MMU), es el encargado de todas
las operaciones de sus componentes internos que son la memoria fisica (Memoria
fisica) y la memoria virtual (Memoria virtual) utilizando la técnica de paginacion.
Entre las funciones del médulo MMU estan las de cargar procesos a memoria,
liberar de memoria procesos que hayan terminado su ejecucién, realizar las
referencias a memoria y gestionar los fallos de pagina.

En cuanto a los procesos, éstos podran tener a lo mas el nUmero de paginas que
tiene la memoria virtual. Si un proceso no cabe en la memoria virtual entonces se
debera presentar al usuario un mensaje de que el proceso no puede ser ejecutado.
La aplicacion web debera poder ser visualizada desde cualquier navegador, lugar,
y sistema operativo. En la fase de disefio, se propone la construccion del simulador
mediante el patron de disefio Modelo-Vista-Modelo de Vista (MVVM), utilizando el
framework de VuelJS, quien utiliza este patron como estandar. La parte légica se
debe implementar con el paradigma orientado a objetos, sin algun patréon de disefo
en concreto. Como se aprecia en la figura 1, la idea es que el CPU trabaje en

conjunto con el Despachador y la MMU al mismo tiempo o de manera paralela.

“l CPU |: | Cargador |
3

MU

r

Memoria Memoria

fisica virtual

Figura 1 Modulos de la aplicacion web.

Es decir, que en el mismo tiempo de CPU se pueda realizar tanto el manejo de

procesos, como la administracion de memoria. Esto es, agregar nuevos procesos o
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eliminarlos, despachar el siguiente proceso y, en cuanto a la memoria, realizar las
referencias a paginas, cargar procesos a memoria, o eliminarlos. En la figura 2 se

muestra el diagrama de clases del simulador.
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Figura 2 Diagrama de clases.

Para el disefio de la interfaz grafica se trabajo de la siguiente forma. En primer lugar,
se hicieron las propuestas como mockups, disefios de baja fidelidad o bosquejos
simples, solo con el objetivo de plasmar la idea. Una vez ya aprobado el mockup,
se procedio a generar un disefio con mayor detalle, para esto se utilizé un patron de
disefio llamado “Neumorphism”, que consiste en tener componentes gréaficos de un
solo color y destacarlos mediante el uso de sombras y luces, creando un efecto
visual de profundidad. Ademas, se utilizé el patrén de disefio grafico llamado “Atomic
design” o “Disefio atomico”. En la figura 3 se muestran dos ejemplos de mockup y
sus correspondientes disefios de alta fidelidad o preliminares. Una vez ya definidos
los disefios, tanto de funcionamiento como visuales, se inicié el desarrollo de la
interfaz grafica.

Al hacer uso de Atomic Design se puede explicar la manera en la cual se implemento
este patron. En primera instancia, se parte de la idea de que un componente (botén,

input, imagen) es un atomo, si se rednen varios atomos se tienen las moléculas,
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gue son como una tarjeta de informacién, o parte de un formulario. Si se unen las
moléculas se obtienen organismos, que en la estructura del proyecto son las vistas,
y Si se unen a los organismos se llega a un template o plantilla, que seria el archivo
en el directorio src, App.vue. En este archivo se retnen todas las vistas y se realiza

la navegacion entre ellas.

Pantalla inicial
coo

Pantalla de formulario

5 J
(An O
TJ

=ﬁ(;—|

=

Facultad de Clencias de la Computacién

Sistemas

Operatlvos ||

WS Clock Working Set  FIFO

Figura 3 Mockup y su disefio de la pagina principal y de la pantalla de formulario.

En las vistas se realiza la unién de componentes individuales y dependiendo qué
vista sea, se realiza la conexion con la parte l6gica almacenada en una carpeta
llamada model.

Después de tener la estructura del proyecto, se empezé a desarrollar componente
por componente, segun se planearon o se iban requiriendo. Hasta el momento, la
lista de componentes esta conformada por: botén(button), selector de opciones
(dropdown), icono (icon), entradas de texto y numéricas (input text, input number),
selector de radio (radio) y un switch (toggle).

Con los componentes ya desarrollados se fueron creando componentes mas
complejos que involucraban la uniéon de varios componentes simples, como es el
caso de las tarjetas de informacion de un proceso (process card).

Para que el simulador fuese mas interactivo, se agregaron un conjunto de

configuraciones que el usuario puede cambiar, como lo son: el tamafio de la fuente,
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cambiar entre tema claro y oscuro, y elegir un color de acentuacion para la parte
gréfica. Para la parte de la funcionalidad, el usuario tiene la posibilidad de configurar
el nUmero maximo de paginas por proceso de entrada, y la unidad de quantum del
simulador. La interfaz cuenta también con una seccion de informacion donde se
encuentra un enlace a un repositorio de GitHub en el que se aloja el codigo y los
créditos. Para el desarrollo de la vista se utilizé el framework de JavaScript VueJS

y el framework de CSS SCSS. EIl mapa del sitio actual se muestra en la figura 4.

Pagina  [---------mo-oe- !

Y
Formulario Ajustes

Figura 4 Mapa de sitio.

Para la implementacion del simulador se hizo uso de las siguientes herramientas:
JavaScript VueJS, que es un framework de JavaScript para desarrollar la interfaz
gréfica de la aplicacion; TypeScript, que es un lenguaje tipado basado en JavaScript,
se puede usar sobre el lenguaje nativo del framework de JavaScript VueJS para
tener un mejor control de tipos; Electron, el cual es un framework de codigo abierto
que permite crear aplicaciones multiplataforma con tecnologias web, Electron
permite distribuir la aplicacion en forma de ejecutable, para poder hacer uso de ella
sin necesidad de una conexion a internet; NodeJS, que es una tecnologia que ofrece
un entorno en tiempo de ejecucion multiplataforma para la capa de servidor, en la
presente aplicacion es la tecnologia que ejecuta, compila y construye el simulador;
y finalmente, Git y GitHub, donde Git es la tecnologia usada para el control de
versiones de modo local, y GitHub como control de versiones, pero con un
alojamiento remoto. El control de versiones ayuda a tener un control sobre qué
instancia del proyecto es la que se esta realizando, y en caso de que el codigo sufra
muchas modificaciones, poder volver a una instancia anterior. Por otro lado, GitHub

da la posibilidad de hospedar una pagina web de forma gratuita, de este modo se
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pude desplegar la ampliacion via web. Actualmente se ha construido un prototipo
de este simulador el cual debe visualizarse en alguno de los siguientes

navegadores: Chrome, Brave o Firefox.

3. Resultados

El principal resultado de este proyecto, hasta el momento, es el andlisis, disefio
y la implementacién de un prototipo de una aplicacidon web que permitira seguir paso
a paso algunos algoritmos de remplazo de paginas como FIFO y WSClock
asociados a la técnica de administracion de memoria virtual, y en el que también se
hace uso del algoritmo de despacho de procesos denominado Round Robin. Esta
aplicacion va dirigida a alumnos del curso de Sistemas Operativos Il o en general a
quien desee analizar el funcionamiento de los ya mencionados algoritmos de
remplazo de paginas. Todo el cédigo se subié a un repositorio publico de GitHub
(https://github.com/ObjetosDeAprendizajeFCCBUAP/Simulador-de-paginacion/), y
el mismo repositorio y pagina provee de un servicio llamado GitHub Pages, que
permite  desplegar alguna aplicacion web de manera  gratuita
(https://objetosdeaprendizajefccbuap.github.io/Simulador-de-paginacion/#/).
Pensando en que no siempre se cuenta con una conexion a internet estable, se
generd un ejecutable de la aplicacion, el cual, de igual forma se puede descargar
desde el repositorio. La figura 5 muestra la vista de la pantalla de inicio del

simulador.

&€ 3 QO & cheasssmerdmetecap .o paginacions® S N

Facultad de Ciencias de la Computacion

Sistemas Operativos I

Algeritmos de remplozo de paginas

FIFO = Working Set ) WsClock @

o

Figura 5 Vista de la pantalla principal del simulador.
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En la figura 6, se muestra la vista para el algoritmo de remplazo de paginas
WSClock, el cual incluye los siguientes elementos: (1) un panel donde se mostrara
el proceso con la pagina a la que se esta haciendo referencia en ese momento, el
namero de proceso que se han completado en el simulador y el nUmero de fallos de
pagina que ha tenido el simulador; (2) una lista de los procesos que estan
actualmente en el CPU; (3) la representacion de la memoria fisica mediante una
lista; (4) la representacion de la memoria virtual mediante una lista; y por ultimo, tres
botones de accién en la parte inferior del simulador,(E) el botén para salir del
simulador y regresar a la pagina principal, (N) el botdn para ejecutar la siguiente
accion del simulador, y (S) el botdn para acceder a las configuraciones de apariencia

del simulador.

F-4 B-210

l Memoria virtual

Procesas completados e
0/2
Fallos de pagina
3

8110 e

3 B-2

Procesos B-3

8 B-4

£ 2 F-0

B-40

e v [

Figura 6 Vista del simulador para el algoritmo de WSClock.

En la figura 7 se muestra la vista del algoritmo de remplazo de paginas FIFO, el cual
incluye los siguientes elementos: (1) un panel donde se mostrara el proceso con la
pagina que se esta procesando en el CPU en ese momento, el nimero de proceso
que se han completado en el simulador y el nimero de fallos de pagina que ha
tenido el simulador; (2) una lista de los procesos que estan actualmente en el CPU;
(3) la representacion de la memoria fisica mediante una lista; (4) la representacion
de la memoria virtual mediante una lista. Por ultimo, se encuentran tres botones de

accion en la parte inferior del simulador, (E) el boton para salir del simulador y
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regresar a la pagina principal, (N) el boton para ejecutar la siguiente accion del
simulador, y (S) el boton para acceder a las configuraciones de apariencia de

pantalla.

« C (0 @ obistosdeaprendizaiefocbuap.aithubi o % 0P b
s By F y o M Lbea de vty e o g sl

Memoria virtual

D-0

D-1

A-3

Memoria fisica D-2
l D-3
Procesos completados

0/2 A0
Fallos de pagina —

D-2 A-2

E N o

Figura 7 Vista del simulador para el algoritmo FIFO.

Como se podra observar al ver las figuras, las vistas del simulador son agradables
al usuario, sencillas y faciles de interpretar. Por lo que sera util para aprender los

conceptos acerca de la técnica de paginacion.

4. Discusion

Después de llevar a cabo el analisis y el disefio del simulador, se construyé un
primer prototipo, en donde se pueden observar las diferentes vistas que tendra el
simulador, poniendo atencién en la distribucion de cada uno de los elementos
graficos y la informacién que es conveniente que el estudiante observe.
Este primer prototipo permite cargar algunos procesos y el tamafo de la tabla de
paginas es de a lo mas 16 entradas. El simulador tiene un botdén que permite ir
avanzando la ejecucién de un proceso paso a paso, invocando a ciertas paginas,
provocando fallos de pagina y en el caso de que la memoria fisica esté llena,
invocando algun algoritmo de remplazo de paginas. Esto ultimo aun esta en proceso
de implementacion y se debe realizar una revision exhaustiva del funcionamiento

del simulador. A decir de los estudiantes, el simulador es facil de usar y de entender,
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sin embargo, para asegurar esto es necesario realizar pruebas de usabilidad.
Ademas, con la tecnologia propuesta para su implementacion, el simulador puede

utilizarse en cualquier dispositivo maovil.

5. Conclusiones

En dltimas fechas, los alumnos hacen uso de material audiovisual para su
aprendizaje, y mejor aun si éste es interactivo. Por o que proponer un simulador
para aprender algoritmos de remplazo de paginas es importante. Con esta
aplicacion se pretende que los estudiantes en verdad comprendan cOmo se maneja
la memoria virtual y cobmo actta un algoritmo de remplazo de paginas.

La tecnologia actual para el desarrollo de aplicaciones web permite utilizar
frameworks que hacen que las aplicaciones sean portables y puedan utilizarse en
diferentes dispositivos. De esta forma, el estudiante tiene una herramienta, que en
este caso es el simulador, a la mano para repasar ciertos conceptos.

Derivado de este trabajo, se obtuvo el analisis y disefio de un simulador interactivo
de paginacién para la enseflanza-aprendizaje de los algoritmos de remplazo de
paginas, en donde se puede observar el paso a paso de la ejecucion de los
procesos, y en donde los estudiantes pueden cargar procesos y decidir el nimero
de paginas de un proceso y cual sera el orden en el cual éstas seran referenciadas.
La aplicacion es un prototipo, y como trabajo a futuro se propone la implementacion
completa del simulador y la realizacion de pruebas de usabilidad. Tanto la aplicacion

web como el cddigo, estaran a disposicion de todo publico en la web.
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