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RESUMDO

Este trabalho tem por objetivo a andlise de técnicas
de paginagdo, em sistema que utilizam meméria virtual. Para o
seu desenvolvimento, @& apresentagao dos conceitos de pagina ,

e de sua utilizacao fez-se necessaria.

Para atingir a finalidade deste trabalho, as teécni -
cas consideradas foram discutidas de inicio, individualmente,
quanto a sua filosofia de supstituigao das paginas, bem como
da sua implementagaoc, e em seguida uma comparagdo entre as
mesmas foi realizada, baseada em modelos matematicos, onde os
resultados obtidos foram os mesmos alcancados empiricamente

por varios pesquisadores.

Conclusdes a respeito dos resultados, tedricos e pra

ticos, sao apresentadas.

Uma simulagdo destas técnicas com o intuito de se

testarem aqueles resultados & também sugerida.
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ABSTRACT

The subject of this paner is an analysis of paging
techniques used in systems which operate in virtual memory mode.
An explanation of the concepts of "page" and "paging" was

necessary for the introducztion of the subiect.

In order to attain the desired objectives, each of the
paging techniques considered is discussed, with regard to its
philosophy of page replacement and its implementation, and then
a comparative study is performed, on basis of mathematical models,
which is shown to yield the same results as those obtained

empirically by several researchers.

Conclusions about the theoretical and practical results
are presented, along with suggesticns on further research on the
subject, by way of simulation of the paging techniques discussed

in this paper.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO E ESTRUTURA DA TESE

0 objetivo principal desta tese & fazer um estudo de
técnicas de paginagdo analisando os resultados obtidos por varios
pesquisadores. A andlise tem por finalidade obter a t&cnica que

apresentou melhor desempenho.

1.1 Importancia do Problema

A importancia deste trabalho deve~se ao fato de varios
pesquisadores terem desenvolvidos diversos Algopitmos para utili
zacao de memdoria virtual, tais como: Algoritmo FIFO;  Algoritmo
LRU; Algoritmo Working Set(DENNING) [8 }; Algoritmo PFF(CHU~OPDER
BECK) [ 5} e o Algoritmo CPFR(SADEH)[21]no intuito de melhorar a

cao entre as mesmas.

157 Estrutura Geral da Tese

Esta tese organizacionalmente estd dividida em 5 capi-
tulos. A sua estrutura sera melhor entendida através do resumo

feito dos capitulos que a constituem.



1.2.1 CAPITULO 2: ORGANIZACAO DA MEMORIA

Capitulo que faz uma apresentagao_gepal dos esqucmas
existentes para gerenciamento de memoria. Visands~se uma  me-
lhor sequencia na apresentagdo e compreensao do mésmo, os es -
quemas sao mostrados conforme seu grau de complexidade. Iﬁici-
ando~-se pelo gerenciamento de memoria sequencial, que & o mais

simples, até apresentar-se o gerenciamento de mamoria com de -

manda de pagina, empregado na utilizagdo de memoria virtual.
1.2.2 CAPITULO 3: CONCEITO DE PAGINA E TECNICAS DE PAGINAGAO

Para utilizar-se memdria virtual, existe a necessida
de de dividir-se os programas em varias partes a fim de serem
processados. Neste capitulo, uma definigdo destas partes de
programas foi feita as quais foram chamadas de paginas, tambem
mostra-se por que deve-se usar a paginagao dando-se inclusive
o histdrico do seu aparecimento, ainda apresenta-se através de
uma fungdao, como um sistema paginado opera, e por fim a descri
¢do das técnicas de paginagao a serem estudadas neste trabalho
& feita, classificando-as em duas categorias, técnicas de par-

tigd3o fixa e técnicas de participacgdo variavel.

1.2.3  CAPITULO 4: COMPARACAO ENTRE AS VARIAS TECNICAS DE PA-

GINACAO EXISTENTES
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Apos a apresentacdo das técnicaé, a serem analis.das,
um estudo comparativo entre as mesmas € feito neste capftﬁlo .
Este estudo baseia-se no "Custo de Mem5pia"5 que define qual a
técnica que ocuparda menor espago de memoria em determinado in-
tervalo de tempo, e na "eficiéncia" das mesmas, que sio pavame

tros do fator economico.

Ainda, a analise dos resultados, obtidos quando da
comparacdao destas técnicas é reaiizada e observagdes, com res-

peito a variagao do tempo dentro de cada técnica, sdo feitas.
1.2.4 CAPITULO 5: CONCLUSOES E PESQUISAS FUTURAS

Um resumo do 49 capitulo, as conclusoes obtidas e um
algoritmo ideal para substituicdo de paginas sao aqui apresen-
tados. Como complementagdo deste trabalho uma simulagao destds

técnicas & sugerida.




- CAPITULO © 2 .

ORGANIZACAO DA MEMORIA

0 objetivo principal dos médulos de um s stema opera

cional que gerenciam a memdria de um sistema de .oiputador e

organizar a memSria principal. Especificamente este gerencia -

mento tera dentre outras fungdes, as seguintes:

Manter registrado o estado de cada posigio da memoria ,

isto €, se cada posigdo esta alocada ou livre.

Determinar um planc para a distribuigdo ua memoria, deci
dindo guem a ocupara, com que tamanho, quando e onde se-

ra alocado,

Possuir técnicas de alocagido (Allocation), uma vez deci-
dido ocupar-se a memoria, posigoes especificas devem ser

selecionadas e as informagoes de alocacao atualizadas.

Possuir técnicas de liberagao (Deallocation), um proces-
so pode explicitamente liberar a memdria previamente alo
cada, ou requisitar a memoria baseado num esquema de des

atribuigdo.

0 esquema escolhido para o gerenciamento da memdria

sera uma decorrencia natural do desejo de possuir-se em um sis
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tema operacional, médules peguenos e simples para o gerencia -
mento da memdria, maior flexibilidade do usuario quanto ao uso
do mesmo e melhor eficiéncia do sistema. Neste capitulo dare-
mos a descrigdo de alguns esquemas e técnicas existentes. Algu

mas destas técnicas dardo maior utilizagdo de memdria, outras

fornecerdo ao usuario maior flexibilidade, cuja implicagao des
tas facilidadss € tornar os sistemas mais complexos, aumentar
o custo de Hardware, bem como a improdutividade (Overhead). Os
esquemas a serem descritos sao:

1 - Gerenciamento de MemS.,ia Sequencial

2 - Gerenciamento de Memdria Particionada

3 - Gerenciamento de Memdoria Particionada com Relocagao

4L - Gerenciamento de Memdria Paginada

5 - Gerenciamento de Memdria com Demanda de Pagina

Para cada técnica e esquema de gerenciamento de memo

ria a ser estudada, faremos a sua analise dividida em tres se-

[tp]
o
[t
w

1 - Daremos uma visdo geral do método e conceito empregados.

2 - Daremos uma descrigao do algoritmo de Software particu’'-

lar e o procescamento requerido.

3 - Aprescntaremos uma discussao das vantagens e desvanta -

gens para cada técnica em particular.




2.1 Alocacao Sequencial

A alocagao sequencial € um esquema éimples de geren-
ciamento de memdria que nd3o requer Hardware especial. Este es-
quema & usualmente associado a pequenos computadores padroes
cujos simples sistemas operacionais operam em Batch. Utilizan-
do este esquema temos os computadores IBM 0S/360 Primary Con-
trol Program, IBM 1130 Disk Monitor System, IBM 703h Fortran
Monitor System. Em tais sistemas n3o existe multiprogramacao e
uma correspondéncia univoca &€ feita entre um usuario, um Job,
um Job Step e um processo. A memdria € atribuida paba unm Job

como mostrado na Figura 2.1.

A membria é conceitualmente dividida em tres regices

contiguas, sendo que, uma partigdao da memdria & permanentemen-

te alocada pelo sistema operacional. 0 restante da memoria fi-
ca reservado para um unico JOB a ser processado. Os JOB'S em
geral nao ocupam toda a memoria, consequentemente teremos uma

terceira parte nao utilizada.
2.1.1 Software de Apoio

A Fig. 2.2 mostra o fluxograma para a alocagao unica
mente sequencial. Este algoritmo € utilizado quando a rotina -
roteiro (JOB SCHEDULER) deseja organizar a memdria para o pro-

cessamento de um JOB, desde que nao existe nenhum no momento
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sendo processado.
2.1.2 Vantagens

A grande vantagem deste esquema consiste na sua sim-
plicidade. Uma outra vantagem & que nac se necessita grandes

conhecimentos para entender ou utilizar o sistema operacional.
2.1.3 Desvantagens

A grande desvantagem deste esquema esta relacionado
ao fato que a memdria ndo € totalmente utilizada. Uma outra
desvantagem € a ma utilizacdo dos processadores, devido a espe

ra de uma operagao de entrada/saida (I/0), aléem da  limitagao

no tamanho dos programas a serem processados.

2.2 Alocacdo de Memoria Particionada

A alocagaoc Particionada, & uma das técnicas mais sim
ples para gerenciamento de memoria quando se utiliza multipro-
gramagdo. A memdria & dividida em varias partes ou partigoes,

onde cada particdo contém um JOB, ver Fig. 2-3 .

2.2.1 Algoritmo do Software

Existem varias maneiras de se utilizar a alocagao par
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ticionada. Apresentaremos aqui, as duas mais comumente usadas

que sao: UTILIZACAO DE PARTICAO ESTATICA (Static Partition Spe

cification) e UTILIZACAO DE PARTICAO DINAMICA (Dynamic Parti-

tion Specification).
a) Utilizacgdo de Particdo Estatica

Sera denominada utilizagdo estatica, a divisido feita
a priori na memoria para o processamento de qualquer JOB. Esta
técnica € semelhante a usada nos sistemas IBM'S 0S/360 MET (Mul
tiprogramming with a fixed number of Tasks). As partigdes po
dem ser criadas tanto pelo operador do computador como podem

ser construidas dentro do proprio sistema operacional. Um exem

plo de uma tabela de especificagdes de particao estatica € da-

do na Fig. 2.h4.

Na utilizacdo desta técnica, cada programa do usua -
rio especifica a quantidade de memoria que o mesmo necessita -
ra, logo, a particdo estatica € apropriada para processar pro-
gramas de tamanhos conhecidos. O sistema operacional se encar:
rega de alocar cada programa na particao disponivel cujo ta -
manho for apropriado para o mesmo. O algoritmo para gerenciar

a alocacgao e a liberacao das partigdes € um tanto simples.

b) Utilizacao de Particao Dinamica



NUMERO DA | TAMANHO POSICAQ. ESTA DO
PARTICAQ
I 8 K 312 K O CuUpPADA
2 32K 320 K _ O CUPADA
3 32K 352 K "LIVRE
4 120K 384 K L IVRE
5 520K 504 K OCU PADA
_FIG.2-% '

TABELA DE UTILIZAC

NUMERO_ DA

AO DE PARTIC

TAMANHO POSICAQ ESTADO
PARTICA O -,
I 8K 312 K ALOCADO
2 32K 320K ALOCADO
3 — —_ ENTRADA VAGA
4 120K 384K ALOCADO
5 ~ —_ ENTRADA VAGA
TABELA DE ESTADO DAS PARTICOES ALOCADAS
AREA LiVRE TAMANKHO - POSICAD ESTADO
! 32K 352 K DISPONIVEL
x 520K 504 K DISPONIVEL
— — ENTRADA -VAGA
4 — — ENTRADA VAGA
TABELA DE ESTADO DAS AREAS LIVRES

TABELAS PARA

FI1G.2 -5

A0 ESTATICA

.

UTILIZACAO DE PARTICAO DINAMICA




13

Sera denominada utilizagao dinamica, quando as parti-
¢oes sao criadas.a medida que os JOB'S sdo processados e cujo

tamanho das particoes sera correspondente a cada JOB.

A Fig. 2-5 mostra o esquema de ° tabelas- para a uti-
lizagcao de partigdo dinamica. Duas tabelas sao usadas, uma para
registrar as dreas alocadas e a outra para indicar as areas dis
poniveis. A Fig. 2-6 mostra um exemplo de utilizagdo de parti -
gdo dinamica. Na Fig. 2-6a vemos tres partigdes alocadas na me-
moria, cada uma contendo um JOB de tamanho correspondente. Se
tres JOB'S adicionais devem ser multipfogramados, entao novas
particdes de tamanho correspondente a cada JOB devem ser cria -
das nas areas livres restantes,rFig. 2-6b. Apos os JOB'S serem
processados, as partigoes serao liberadas, a Fig. 2-6c mostra o
estado da memoria apos dois JOB'S terem sido proceésados. Para
escolher-se qual a area livre da memoria que sera ocupada por
um JOB, existem dois esquemas a se adotar. Uma maneira seria a-
locar-se o programa no primeiro espago de memoria livre que cou
ber o mesmo e um segundo esquema seria o de alocar o programa
no espaco de meméria livre que melhor o encaixe, isto €, no me-
nor espago possivel que caiba o programa, para utilizagao des -
tes esquemas, dois algoritmos existem os quails serao descritos

a seguir:
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b.1  Algoritmo primeiro a se adaptar (First Fit Algorithm)

Neste algoritmo a tabela das areas disponiveis e
mantida classificada em ordem crescente pelas posigdes de memo
ria. Quando uma partigao deve ser alocada, o algoritmo inicia
a pesquisa na tabela pelo enderego mais baixo e vai sempre com
parando o tamanho da particao com o tamanho da area disponivel,
até encontrar a primeira area disponivel que caiba a partigiao

a ser alocada.

b.2 Algoritmo melhor a se adaptar (Best Fit Algorithm)

A diferenca basica entre este algoritmo e o Fiprst
Tit € que enguanto o First Fit classifica a tabela das  areas
disponiveis pela posigao de meméria, a classificacdo das areas
disponiveis do Best Fit & feita pelo tamanho da area, isto €,0
primeiro bloco da tabela serd a area disponivel de menor tama-
nho. Assim a primeira d&rea que se encontrar cujo tamanho, se

adapte a particdo que se deseja alocar, sera de melhor encaixe.
e} Problema da Fragmentacao

Varios fatores devem ser considerados na escolha do
algoritmo para utilizacao de memdria particionada, dentre eles
teriamos, rapidez de alocagao e simplicidade quanto aoc seu uso.

Porém o fator mais importante a considerar e o problema da
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fragmentacdo, que consiste em se possuir um grande numero de areas
disponiveis separadas, isto e, a porgéé de memoria disponivel
é fragmentada em pequenas partes. A fragmentagao pode ser mini
mizada através de uma escolha adequada quanto ao algoritmo a
ser utilizado, podendo ser o algoritmo para utilizagao de par
tigd3o dinamica, o First Fit ou o Best Fit. Para utilizagao de
partigdo dinamica este problema pode ser superado utilizando -
se outras técnicas, tais como relocacdo e paginagcdo que serao

estudadas nas segoes seguintes.
2:2.2 Vantagens

As principais vantagens ao se particionar a memdria

a) Implementacdo da multiprogramagao, acarretando em utili-
zar-se mais eficientemente os processadores e os dispo-

sitivos de entrada e saida.
b) O Hardware nao tera custos extras.

c) Os algoritmos usados sdo simples e de facil implementa-

~

¢ao
2.2.3 Desvantagens

Na utilizacdo de memoria particionada existem varias
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b,

desvantagens que reduzem a utilizacao da memoria.

a) A fragmentacdo,que € um problema muito significativo no

particionamento da memoria.

b) As areas disponiveis podem nao ter tamanho suficiente pa
ra alocar a partigao.

c) Este esquema requer meméria maior do que na alocacgdo se-
quencial, devido a multiprogramagao, bem como sistema o-

peracional mais complexo.

d) Da mesma maneira que na alocagdc sequencial, a memoria

podera conter informagdes que nunca serao utilizadas.

—_—

2.3 Gerenciamento de Memoria Particionada com Relocaca

Uma solugdo para o problema de fragmentagao seria,com
pactar periodicamente todas as areas disponiveis, em uma uUnica
drea contigua. Isto podera ser feito, deslocando-se o conteldo
de todas as particoes alocadas de forma que se tornem conti -
guas, como mostra a Fig. 2-7. Este processo € chamado compacta
¢do (ou recompactagdo jia que podem ser feito varias vezes). A-
pesar da relocagao conceitualmente ser bastante simples, ao se
deslocar um JOB nada garantira que o JOB sera processado corre
tamente na nova posicao. Isto devido alguns itens chaves nos
programas, tais como: (1) Registradores Base, (2) Instrugoes

que referenciam a memoria, (3) Estrutura de Informagao (Ex.Fi



0 0 | _ o’[
AL sisTtEma L L SISTEMA SISTEMA |
T opseacionar T T oreraciona. “T T OPERACIONAL |
312K 312K 32K
JoB 1 JOB 1 JoB 1
120 (8 K ) S (8 K) 0K (8 K )
Z%fy//ﬁ///%/ JOB 4 ' JoB 4
032 K) (24 K) (24 K)
352K ’///}"77“ 7 344K : 394K
JOB 4
(24 K) JOB 5 JOB 5
376 K %///{,{/‘//{//{i//f (128 K) (128 )
77 ,’/ 472K 472K
m 5y B i
JOB 6 JOB 6
Joa 5
(128K) (256 K) (256 K)
2K 728 K 728K
// JOB 7
{2586 K) LIVRE/
/ (256 K}
838K Pz [?@7???/ %22(295K)
%(f\n KE%J ////// 984;'( % I/(O/ﬁ/g/y///
kBTN i V8 o 500 T
" (a) ESTADO (b) APDS (c) APOS ALOCAR-SE
INICIAL COMPACTACAO A PARTICAO C/O
FIG.2-7

COMPACTACAOD

DE PARTICOES RELOCAVEIS

JaB7




19

LN

la, Pilha, etc) que utilizam apontadores de enderegos.

Uma solugdo para este problema sera, deslocar-se to-
dos os enderegos dentro do JOB,a ser relocado, do mesmo valor
durante o processamento. Esta relocacdo em alguns casos podera
ser complexa. Uma das razdes seria como o Sistema Operacional
determinara os apontadores de enderegos que devem ser altera -

dos.

Uma outra solugao existente para o problema da relo-
cagdo, sera a de relocar-se todo o JOB e processa—lo novamente
do infcio. Nesta alternativa, alem de perder-se algum tempo de
maquina, devido a repetigaoc de alguns trechos de programas, es
te veinicio podera ndo ser viavel, em casos onde o programa ja
tenha realizado algumas agdes irreversiveis. Varias técnicas
de Hardware foram desenvolvidas visando o problema-da reloca -

gcao.

Piw Bs ki Algoritmo do Software

Ja que o inicio de cada espago enderegavel de um JOB
(Job Address Space) ndo estd relacionado com a posigaoc fisica
da particdo na meméria sera conveniente considera-lo na posi -
c3o 0 (zero). Com isto cada JOB atuara como se estivesse carre
gado na posicdo 0 (zero) da memdria. Estas consideragbes  sao
feitas para facilitar os Hardwares de protegao para as parti-

¢oes alocadas.
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0 algoritmo para gerenciamento das partigGes basica
mente € o mesmo que o descrito na segd@o 2.2 apenas a condigdo,
"quando a compactacao for realizada", sera adicionada a este
algoritmo. Duas alternativas existem para a compactagao, a
primeira é compactar-se as areas disponiveis, "logo apdos a par-
tigdo ser liberada de maneira que a area disponivel sempre es-

tara contigua e ndo havera fragmentagao.

Uma segunda alternativa sera compactar a memoria sem
pre que uma area livre relativamente grande estiver disponivel.
A compactacdao ocorrera com menor frequéncia do que o esquema
anterior, porém a tabela que manterda as areas livres sera mais

complexa. A Fig. 2-8 mostra o fluxograma para este algoritmo. .
2.3.2 Vantagens

0 esquema de particdao relocavel elimina a fragmenta-
cao tornando assim possivel a alocagdao de mais partigoes, isto
permite um alto grau de multiprogramagac resultando no aumento
de utilizacdo de memoria e dos processadores.

2.3.3 Desvantagens

Varias sao as desvantagens a serem consideradas nes-

te esquema:
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a) A relocagao aumenta o custo de Hardware dos computadores.

b) O tempo gasto para a compactacao das areas livres podera

ser consideravel.

c) Apesar da compactagdo, parte da meméria podera n3o ser u-
sada, devido a quantidade de area disponivel ser menor do

que a partigao a ser alocada.

d) Como a partigao contém todas as instrugbes de um progra -

ma, poderda ocorrer que algumas nunca serao executadas.

2.4 Gerenciamento de Memoria Paginada

0 esquema anteriormente descrito, alocagao de parti-
¢des com relocagdo € uma das solugOes para o probléma da'frag-
mentacdo. Esta relocagdo & feita utilizando-se dispositivos co
piadores de enderecos os quais fazem a jungdo de varias areas
livres da memoria em uma Unica area contigua. Embora o proble-
ma de se ter varias areas livres tenha sido resolvido através
deste esquema, nem sempre a fragmentagao € reduzida. Uma outra
solugdao para a fragmentagdo e que nao necessita-se tornar con-
tiguas as areas livres, &€ o esquema intitulado de Gerenciamen-
to de Memdria Paginada. Para o Gerenciamento de Memdoria Pagina
da, cada espago enderegével(AddPess Space) ou JOB & dividido
em partes iguais os quais sao chamados paginas e igualmente a

membria fisica é dividida em partes de mesmo tamanho chamados
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blocos, sendo que qualquer pagina pode:é ser alocada em qual -
quer bloco disponivel. Apesar dos blocos Que contém as pagi -~
nas fisicamente ndo estarem contiguos, logicamente as paginas
encontram-se contiguas, isto €, para o usuario, tudo se passa
como se o programa estivesse alocado numa unida area contigua.
A cOpia dos espagos enderegaveis para a memoria fisica, reali-
za-se utilizando-se registros individuais para cada pagina, os
quais sdo chamados de tabela copiadora de paginas, eles podem
ser partes reservadas da memdria ou podem ser Hardwares espe -

clais.

Visto que cada pagina pode ser alocada em qualquer
bloco da memdria e que as paginas na memSria encontram-se logi
camente contiguas, ndo existe necessidades de se tentar alocar
todas as partigoes de um JOB numa inica adrea contigua. Observa-
¢ao deve ser feita com respeito a escolha do tamanho das pagi-

nas, pois desta escolha & que depende a eficiéncia do sistema.

Un exemplo simples & mostrado na Fig. 2.9 utilizan -
do-se para o sistema paginas de 1.000 bytes,o JOB 2 possul es
pago enderecdvel de 3.000 bytes, o qual foi dividido em treés
paginas. A tabela de paginas associada ao JOB 2 indica a posi-
cdo de suas paginas. Neste caso, a pdgina 0(Zero) estd no blo-
co 2, pagina 1 no bloco 4 e a pigina 2 no bloce 7. A instrugao

LOAD 1,2108 do espago enderecivel do JOB 2 na posigdo 0518 (Pa
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gina 0 Byte 518) na realidade ocupara a posicao fisica 2158
(Bloco 2 Byte 0518). Igualmente, o Dado 015571 logicamente na
posigdo 2108 sera alocado no enderego de memoria 7108. Este es
quema & usado em varias computadores contemporaneos tais como,

o XDS 940, XDS SIGMA 7, CDC 3300.

2.4.1 Algoritmo do Software

Existem tres tipos de tabelas que devem ser gerencia
das pelo Software do sistema operacional: Tabela de JOB'S(TJ),
Tabela de Blocos da Memoria (TBM) e a Tabela Copiadora de Pagi
nas (TCP). Cada JOB possui entrada individual na Tabela de JOB,
indicando o enderego e o comprimento da sua "TCP", bem como
outras informagdes. A tabela de blocos da memoria indica as
condigoes de cada bloco na memoria isto &€, alocado ou disponi-
vel. A Fig.2.10 mostra as tabelas que seriam utilizadas para o

exemplo do paragrafo anterior referente a Fig. 2.9.

Um algoritmo simples para a alocagao dos espagos en
derecaveis & mostrado na Fig. 2.11. O Unico passo nao explici-
tado neste algoritmo €, alocar tabelas copiadoras de paginas
com n entradas. Uma solugdo e reservar determinado espago da
area do sistema operacional para as tabelas copiadoras. Estas
tabelas sdo alocadas individualmente nesta drea usando técni —

cas semelhantes ao esquema de memoria particionada onde cada
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tabela & tratada como uma particao. Quando um Job & processa-

do, sua particao.correspondente a tabela criada & liberada.

2.4.2 Vantagens

0 esquema de meméria paginada elimina a fragﬁentagéo,
o que torna possivel alocar maior quantidade: de JOB'S simulta
neamente. Isto permite um alto grau de multiprogramagao, o
qual resulta num aumento de utilizagdo da memoria e dos proces

sadores. Também elimina o problema de relocagao de partigoes.
2.4.3 Desvantagens

Varias desvantagens devem ser consideradas:

a) 0 Hardware para copiar as paginas aumenta o custo do com-

putador.

b) Parte da memoria deve ser usada para guardar varias tabe-

las, principalmente as tabelas copiadoras.

c) Apesar da fragmentacdo ser eliminada, um fenomeno analogo

chamado, fragmentagao interna ou quebra de pagina, ocorre.

d) Parte da memoria n3do sera utilizada se o numero de blocos
disponiveis nao forem suficientes para alocar o espago en

deregavel do Job a ser processado.
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2.5 Gerenciamento de MemOria com Demanda de Pagina

Em todos os esquemas anteriores um JOB para ser pro-
cessado teria que ser totalmente carregado na memoria, exigin=-
do que uma mesma quantidade de memoria esteja disponivei. Devi
do a esta condigdo varios JOB'S deixavam de ser processados a-
pesar de existir areas livres na memoria, porém, menor que

qualquer Job a ser processado. Uma solugao para este problema

B e S T Pt B L |

des. Solugao esta que apesar de simples nao &
vidvel. Uma outra solugdo € utilizar-se sistemas operacionais
os quais dao a "ilusdo" de se possuir computadores com memoria
extremamente grande. J3 que o grande tamanho da memoria & mera
mente uma ilus3c, chamou-se esta técnica de memoria. virtual

(Virtual Memory) Denning [ 9]«

0 objetivo das técnicas anteriores era tentar utili-
zaf cem por cento a memoria, no entanto este esquema, no sen
tido 16gico, pode utilizar mais do que cem por cento da memo -
ria, isto €, a soma de todos os espagos enderegaveis dos Job's
a serem multiprogramados pode exceder o tamanhd fisico da me-
méria. A filosofia biasica para a utilizacao desta técnica e
carregar apenas parte dos programas a serem processados em con
trapartida com as outras técnicas onde os programas tem que ser

carregados totalmente.
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A Fig. 2.12 mostra um exemplo no qual 4 Job's serao
multiprogramades; como indicado na Figura, os tres primeiros
Job's foram totalmente carregados, porém o quarto Job apenas
duas das quatro paginas estdo na memdria. Entretanto este Job
pode ser processado corretamente se as informagdes referencia-
das estiverem todas contidas nestas duas paginas. (Ex. a ins -
trugdo LOAD 1,1120 na posigio 100 do espago enderecavel do

quarto Job seria processada corretamente).

A tentativa de se processar um Job sem carrega-lo to
talmente na membria & razoavel ao fato de muitos programas usar
apenas pequenas partes de seu espaco enderecavel enquanto esta

sendo processado. Justificativas para tais adogoes seriam:

a) As rotinas de erros, escritas pelo usuario nao  precisam
estar na memdria, pois sdao utilizadas apenas quando um er

o nos dados ocorrer. _ .

b) Certas partes de programas sao meramente exclusivas ou
nao precisam ser processados constantemente. (Ex. Classi-

ficagao alfabética ou numérica de folhas de pagamento).

c) Algumas rotinas sao usadas meramente exclusivas durante
um processamento (Ex. Rotina de entrada, rotina de calcu-

los e rotina de saida).

As paginas que nac foram carregadas na memoria  sao
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armazenadas na memoria auxiliar (discos, tambores magnéticos).
Quando uma destas paginas contém informagoes que forem referen
ciadas(ver Fig. 2.12 na qual a instrugao ADD 1.2410 na posi -
g3o 104 do JOB 4 referéncia uma pagina que n3o esta na memo-
ria) uma interrupgdo no processamento do programa ocorrera ate
que a referida pagina seja carregada. O reconhecimento se uma
pagina encontra-se ou ndo na memdéria & feito com auxilio da ta
bela copiadora de paginas na qual inclui-se um BIT de condigdo
indicando se a pagina esta na memoria.(BIT DE CONDIGAO = S, ou,

nao encontra-se na memoria BIT DE CONDICAO = N).

Desta maneira diz-se que as paginas sao, carregadas
por demanda. O Gerenciamento de memdria com demanda de pagina
apesar de ser atrativo, por ndo necessitar de memoria disponi-
vel do mesmo tamanho do espaco enderegavel a ser prbcessado ’
requer técnicas especiais a fim de se fazer as  substituigoes
das paginas. Ja que antes de se carregar a.pégina em demanda:,
uma terda que ser substituida e copiada na meméria auxiliar, en
t3o havera uma troca de pagina entre a memoria principal e a
memoria auxiliar. A esta técnica chamou-se de substituigao de
pagina ou remogac de pagina, e para decidir qual a pagina a
ser removida da memoria, algoritmos de substituigao tem sido
o objetivo de varios pesquisadores (Belady,[ 2 ]; Coffman| 6] ;
Denning, [ 9 ], [10 J; Gustavson,[ % }; Randel[ 20 ] e Chu, [ 5])

como veremos nos capitulos seguintes.
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O esquema com demanda de pagina € usado em alguns sis
temas operacionais contemporaneos tais como; VS/1, VS/2 e M/
370 no sistema IBM/370, Multics no Honeywell 6180, e VMOS no

UNIVAC série 70/u6.
2.5.1. Algoritmo do Software

O esquema com demanda de pagina da grande flexibilida
de para o sistema operacional, o qual tem recebido considera-
vel atengdo. Neste paragrafo enunciaremos alguns dos varios al-
goritmos de substituigoes existentes, deixando as suas discus -
soes e comparagdes para os capitulos seguintes o que serg o ob-
jetivo deste trabalho. Dos varios algoritmos existentes os mais

utilizados ultimamente sao:

a) ALGORITMO FIFO (FIRST IN - FIRST OUT)
b) ALGORITMO LRU (LEAST RECENTLY USED)
c) ALGORITMO WS (WORKING SET)

d) ALGORITMO PFF (PAGE FAULT FREQUENCY)
2.5.2 Vantagens

0 Gerenciamento com Demanda de pagina tem todas as
vantagens discutidas com relagao a memoria paginada. Particular

mente elimina a fragmentacdo e n3o necessita de compactagao.
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Outras vantagens adicionais ainda sao:

1 - Utilizag3o de memoria virtual, onde o Job a ser proces-

sado nao esta condicionado ao tamanho fisico da memoria.

Maior eficiéncia na utilizag3o da memoria, consequéncia
do nao armazenamento na memoria da parte do Job que nao

sera processado no momento.

3 - Multiprogramacdo ilimitada, isto €, a soma do tamanho

2.5.3

de todos os Job's a serem multiprogramados pode ser maior

do que o tamanho fisico da memoria.

Desvantagens

Afora as desvantagens mencionadas na utilizagao de

meméria paginada (tais como, aumento do custo de Hardware, Que-

bra de Pagina e ocupacdo da memoria pelas tabelas), outras des-

vantagens aparece neste esquema tais como:

1 - 0 numero de tabelas e a improdutividade dos processado -

2.8

res derivado das interrupgoes dos programas que estao sen
do processados, devido a falta de pagina, € maior do que

no simples esquema de gerenciamento de memoria paginada.

Conclusoes Gerais
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Neste capitulo apresentaram-se alguns dos esquemas coO
nhecidos, para utilizacgao da meeria dos computadores, bem como
uma descrigao sucinta sobre como funciona cada-técnica. No capi
tulo seguinte far-se-a uma analise sobre o esquema de gerencia—
mento de Memdria com demanda de pagina, na qual sera feita uma
apresentacdo mais detalhada sobre o que & pagina e das técnicas

de paginagdo mais utilizadas, citadas no paragrafo 2.5.1.



CAPITULO 3

CONCEITO DE PAGINA E TECNICAS DE PAGINACAO

0 objetivo deste capitulo & fazer uma exposigdo so
bre o conceito e a utilizagao de pagina e as técnicas de pagi-
nacao mais comumente usadas, abordando os seguintes itens: 0
que se entende por pagina, por que deveremos usar a Paginagao ,
como faremos para operar um Sistema Paginado e finalizaremos
dando uma descricao sucinta das técnicas de Paginagao mais uti

lizadas.

3.1 0 Que & Pagina

Paginas s@o blocos (conjunto de informagdes) de ta
manho fixo, definidos em fungao dos programas a serem processa
dos e do sistema que os comportara. Considerando que tanto os
programas como o sistema (memoria) utilizado, podem ser dividi
dos em partes iguais de tamanho fixo, onde teremos uma corres-
pondencia univoca entre as paginas dos programas e as da memo-
ria, por convencdao, chamar-se-ao simplesmente PAGINAS ( espaco

enderecavel pelo programador "ADDRESS SPACE") os blocos que

conterdao os programas, e EBlocos (Page Frame) ou espago de memo
ria (Memory Space) a divisdo feita na meméria principal do sis

tema. Num determinado sistema o numero total de paginas para
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cada programa a ser processado sempre sera maior do que o nime
ro de blocos reservados para este programa e mesmo assim ele
pode ser processado a contento, razdao pela qual as paginas tam
bém s3o chamadas de enderecos virtuais(Virtual Address), visto
que parece ser impossivel processarmos N paginas na memoria

principal que contém M blocos com N>>M.

3.2 Por que Devemos Usar a Paginacao

Apos o aparecimento de linguagens de alto nivel, nos
meados da década de 1950, os usuarios dos computadores volta
ram-se mais para resolver os problemas de programagao surgi
dos, devido a ampla utilizacao dos computadores nos meios co
merciais, do que propriamente com os detalhes de maquina, deta
lhes esses que constituiam o grande obstaculo para a utiliza
gao dos computadores em grande escala praticamente solucionado.
Com o desenvolvimento dessas linguagens tornov-se evidente a
necessidade de uma organizacdo na memoria dos computadores com
o objetivo de obter-se um melhor desempenho e rendimento, sur
gindo consequentemente os supervisores do sistema constituidos
de uma série de programas proprios de cada sistema computador,
os quais organizam e distribuem os recursos disponiveis. Em de
correncia de toda esta evolugao e alteragoes realizadas nos
computadores verificou-se a necessidade de construir-se maqui
nas com memoria cada vez maior, solugd@o essa ndo muito viavel

devido ao alto custo do sistema resultante. Buscando uma
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melhor solugao para esses problemas foi que em 1961 um grupo
de pesquisadores propos um novo conceito de armazenamento de

informacdes[ 9], chamado hoje MEMORIA VIRTUAL (Virtual Memory). A

idéia basica consiste em dar ao programador a ilusdo de que e-
xiste uma memdoria muito grande a sua disposigao, mesmo que na
realidade o computador possua uma memdria relativamente peque-
na. Por conveniéncia, ao conjunto de enderegos referenciados

pelos programadores chamaremos de P3ginas, ou tambéem Enderecgos

Virtuais (Virtual Address) e o conjunto de varios Enderecos

Virtuais, Espago de Enderecos (ADDRESS SPACE). Enquanto que os

blocos da memoria também serdo chamados Enderecos de Memoria

(Memory Address) e ao conjunto destes, Espagos de Memoria

(Memory Space).

Existem duas técnicas para a utilizagdo de  Memdria
Virtual, diferindo conceitualmente na maneira de como organi -

zar os Enderecgos Virtuais. Se estes enderegos tiverem tamanho

variavel a técnica sera chamada de Segmentacdao, enquanto que,

se tiverem tamanho fixo, a técnica sera chamada de Paginagao ;

os Enderecos Virtuais ser3o as paginas e os Enderecos de Memo

ria, os Blocos. Vimos que passou-se a utilizar Memoria Virtual

para melhorar o desempenho de um sistema(devido a ilusao que
se tem do sistema possuir uma membria realmente grande).Por is
so passou-se a utilizar Meméria Virtual em quase todos os sis-

temas de computadores modernos, e a Paginagdo € uma das técni-
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cas bastante empregada .

.

3.3 Como Opera um Sistema Paginado

C objetivo de um sistema com paginagdo € dar maior
flexibilidade na utilizagao da memdria virtual reduzindo tam -
bém a quantidade de informagdes a serem copiadas da memdria au
xiliar para a memdria principal. A memdria principal € organi-
zada em blocos, que servem para acomodar as paginas. A identi-

ficagao de cada bloco serd feita através do seu Endereco na Me

moria (Frame Address) que consiste do endereco da primeira pa-

lavra de cada bloco. As informacgoes a serem copiadas consti -

tuem um conjunte N= { 0,1,..., n=1 } de pagines nos
M= {0,1,..., m=1} Dblocos em que foi dividida a memdria, com
N > M.

Para melhor compreensdc de um sistema paginado, dare
mos nomes aos Enderegos da Memoria e as paginas. Com essa fina-
lidade teremos a definigido de uma fungao f:N - MU { 8 } tal que

a cada 1instante teremcs:

f(a) = (a' se o item & esta em M no enderego a'

# se o item a nao esta em M.

Esta funcdo f & conhecida como Copiadora de Endere -

gos (Address Map), na Fig 3.1 & mostrado como esta fungao co -
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pladora atua no sistema.

Os Enderegos Virtuais (Paginas) sdo guardados na me
moria auxiliar (item a) e quando referenciados serao copiados
na memoria principal no Enderecgo a' através da tabela copiado-
ra de paginas. A coluna, Estado (paragrafo 2.4) da tabela co-
piadora sera atualizada colocando-se um S (sim) para indicar
que a pagina encontra-se na meméria (f(a) = a') e um N (nao )
caso contrario (f(a) = @6). Se ad referenciar-se uma pagina o
seu Estado correspondente na tabela eétiver com um N, o proces
samento do programa sera interrompido até que a mesma seja co-
piada na memoria. A seguir o Estado da tabela copiadora sera a
tualizado colocando-se um S e O processamento continuara, se

ao tentar-se copiar uma pagina a memoria estiver fotalmente o
cupada, uma das paginas terd que ser removida da memoria utili

zando-se uma Regra de substituicao (Replacement Rule) dando lu

gar a nova pagina a ser alocada.
Com a finalidade de dar melhor eficiencia ao siste
ma, Hardwares associados a memdria sao empregados para auxili-

ar as tabelas copiadoras.

3.4 Descricao das Tecnicas de Paginagao

Existem duas maneiras basicas de se utilizar tecni-
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cas de paginagdo nos sistemas que utilizam memoria virtual. A
|

diferencga consiste na Localidade ( Locality)? que € a porgao
de memoria reservada para cada programa, podéndo esta porgao
ser constante (partigao fixa) durante todo © processamento ,
ou variar (particao variavel) conforme a necéssidade do pro -

grama:

a) Partigao Fixa - Para cada programa em eﬁecugao e pre-fi-
xada uma porgao da memdoria (determinado nimero de blo -
cos), menor do que o total das paginas em que foi parti-
cionado o programa, e este numero sera éonstante enquan-

to o mesmo estiver sendo processado.

b) Particao Variavel - A porgao de memdria reservada para
cada programa em execugao, podera se compactar e expan -
dir dinamicamente durante o seu processamento, um deter-
minado programa podera ocupar espago variavel de memoria

(nimero de blocos) a cada instante.

Dentre as varias técnicas existentes para a substi
tuigdo de paginas na memdoria, descreveremos apenas as mais u-
tilizadas atualmente, como os Algoritmos LRU (Least Recently
Used) e FIFO (First In-First Out) que utilizam partigao fixa

e o Algoritmo. Working Set [11 ] utilizando particdo varia -

vel.
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Outras. técnicas utilizando também partigio varidvel
propostas recentemente, serao descritas, tais como, o Algorit
mo PFF (Page Fault Frequency) proposto por CHU-OPDERBECK [5 ]

e o recentemente desenvolvido por SADEH [.21] Algoritmo CPFR

(Controlled Page Fault Rate).

Os algoritmos serdo apresentados na sequeéncia: Apre
sentagdo, Filosofia de Substituigao das Paginas, Procedimen-
to na Substituigdo e Consideragées acerca de sua implemental-
¢ao. -

|

3.4.1 Algoritmo LRU ’

0 Algoritmo LRU, abreviagao de "Least Recently Used"
(menos usada recentemente), seleciona para removagao as pagi -
nas que por certo periodo de tempo (relativamente Grande) nao
foram referenciadas e encontram-se na memdria. A filosofia b3
sica deste algoritmo é que se uma pagina fol referenciada na
memoria, provavelmente ela serd necessaria novamente em segui
da e inversamente. Se uma pagina nao fol referenciada por um
determinado periodo de tempo, possivelmente ndo o sera futura
mente. Para determinar-se a pagina que fol a menos usada re
centemente, o algoritmo deve manter uma lista na qual as pagi
nas que se encontram em execugao devem estar ordenadas de a
cordo com o seu uso. Esta lista & conhecida como PILHA LRU e

deve ser atualizada apds cada referéencia.
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A Fig. 3.2 mostra uma configuragdo da Pilha LRU.

0 topo da pilha contém o indice da pagina que esta
sendo usada no momento e a base contém o indice da pagina me-
nos usada ultimamente. Supondo que em algum momento a configu-
racao da pilha seja a mostrata na Fig. 3.2a e a proxima refe -
réncia seja a pagina de n? K, entdo no processo de atualizagao,
ao se referenciar esta pagina, o seu indice sera deslocado pa-
ra o topo da pilha e todos os outros indices que estavam acima

dele serac deslocados uma posigaoc abaixo, Fig. 3.2b.

Devido ao alto custo para a implementagao do algorit
mo - LRU, uma aproximagao foli feita e sendo usada em  alguns

sistemas IBM. Esta aproximacado do algoritmo LRU, consiste em

associar-se a éada bloco da memdria um BIT DE REFERENCIA, e em
lugar de mover-se o indice da pagina referenciada, apenas o]
BIT & atualizado, colocado para 1(um). Sempre que uma demanda
de pagina ocorre, o algoritmo utiliza um apontador para pes -
quisar os blocos da memdria de uma maneira ciclica. A pesquisa
e interrompida quando um BIT com o valor 0 (Zero) for encontra
do e todos os BIT'S pelos quais o apontador passou sao feitos
iguais a 0 (Zero). A pagina correspondente ao BIT encontrado
com o valor 0(Zero) serda substituida pela pagina em demanda, e
este BIT sera atualizado com o valor 1. Se uma nova demanda o~

correr o apontador iniciara a pesquisa no ponto onde tinha pa-
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rado.
3.4.2 Algoritmo FIFO (First In-First Out)

0 algoritmo First In~First Out (Primeiro a entrar -
primeiro a sair) substitul as paginas que por mais tempo esti
veram na memoria. Este critério supbe que os programas tendem
a segulr uma sequencia de instrugdes em seu interior. Portanto
uma pagina que estd por um longo periodo de tempo na memoria ,
adotando este critério, serd a que tem menor probabilidade de
ser referenciada novamente, logo poderda ser substituida. A sua
implementacdo & simples e feita da seguinte maneira: uma tabe
la com as paginas referenciadas & organizada, sendo sua ordena
cdo, de maneira ciclica. E elas sao incluidas nesta tabela a
medida que forem referenciadas. Um apontador aponta para a pé
gina que por mais tempo esta na memdria, quando esta for subs
tituida o ponteiro passara a apontar para a sua vizinha que

* - - o~ - - - -
passa a ser mais antiga, assim a ordenagao ciclica e mantida.

Neste método consideragdes devem ser feitas a res
peito da possibilidade de porgBes de programas nao serem execu
tadas sequencialmente como se considerou, pelo contrario, deve

mos considerar a presenga de pequenos Loops, derivagoes, chama

das de sub-rotinas e estruturas semelhantes que causam uma dis
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persac sobre as paginas e consequentemente uma desorganizagao
na sequéncia das instrucces, o que val de encontro a filosofia

considerada.
3.4.3 Algoritmo Working Set

Recentes pesqulsas mostraram que utilizando-se as par
tigoes de memoria dinamicamente (Partigdo Variavel), resulta

uma melhor utilizagdo da memoria.

0 algoritmo Working Set € uma das técnicas para uti-

lizar a memdria dinamicamente, substitui as paginas que ndo fo

ram referenciadas durante os Ultimos Tmseg onde T € um parame-
tro do algoritmo dado em milisegundos (1 mseg = 1000 paginas re
ferenciadas). Assim o desempenho desse algoritmo dependerda mui
to da escolha do parametro T e da caracteristica dos programas.
A sua filosofia é a de manter na memoria as paginas que foram
necessarias durante os ultimos Tmseg. Em geral ele pode ser
considerado como um algoritme LRU com a porgdo de memOria dis-

ponivel para cada programa de tamanho variavel.

Para determinar-se as paginas a serem removidas da
memoria, um dispositivo auxiliar € utilizado, registrando to -
das as paginas referenciadas, nos ultimos Tmseg; essas paginas

permanecem na membria e as gque ndo foram referenciadas sao re-
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movidas para alocar-se a pagina em demanda. Na implementagio
real deste algoritmo uma chave & associada a cadanbloco, para
mostrar se o bloco esta disponivel ou n3o. Um reldgio tambem &
associado a cada bloco da memdria, marcando o tempo decorrido
desde a Gltima referéncia feita a pdgina que se encontra neste
bloco. Se este tempo for maior do que o parametro'g e esta'pé
gina nao foi referenciada, entao sera removida. Observagdo tem
que ser feita a respeito da dificuldade de se determinar o tem
po decorrido desde a Ultima referéncia a uma determinada pagi-
na deste algoritmo. Desta maneira a implementacao deste algo -

ritmo é realmente de custo altissimo.
3.4.% Algoritmo PFF (Page Fault Frequency) [ 5]

0 Algoritmo "Ideal" para substituigdo de paginas tem

-+ - - - -
que depender o menos possivel do conhecimento a priori acerca
do procedimento do programa. Assim nolugar de fazer-se uma es-
colha antecipada dos parametros, o processo de decisdo serd di
namico e baseado em informagdes que sao fornecidas durante a

execucao do programa. 0 algoritmo PFF que & uma adaptagao do

Working Set & baseado nesta filosofia e tenta controlar o ni-

vel da taxa de Falta de Pagina usando a relagao inversa entre

a disponibilidade de alocagdo e a taxa de Falta de Paginas.

As consideragses que levaram paraaformulagao deste al

goritmo sao:
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a) Uma Taxa de Falta de Paginas Alta, indica que a execucgao
do programa é ineficiente, como consequencia do espago

alocado para este programa ser pequeno.

b) Uma Taga de Falta de Paginas Baixa, indica que o espago
alocado ao programa & relativamente grande no que resul-
ta num desperdicio de meméria, portanto para melhorar o
desempenho do sistema um ou mais blocos da memdria de -

vem ser liberados.

Seguindo estas consideragdes a idéia basica do algo-

ritmo PFF & monitorar a frequéncia de Faltas de Paginas duran

te a execugdac do programa. Quando esta frequéencia estiver acl
ma do parametro X (escolhido a priori) a disponibilidade de a-
locagdo serda aumentada pelo sistema levando as paginas falto -
sas para a memOria sem remogac de outras paginas, este aumen-
to reduziré a taxa de falta de paginas. E se a taxa de falta
de pdginas estiver abaixo de K (medido em nimero de paginas que
faltaram por mseg) as paginas nao referenciadas serao libera -
das e a em demanda alocada- Na implementacdao real o que se
faz & expressar-se o parametro K = 1/T onde T € o tempo criti-
co entre as faltas de paginas escolhido a priori. Quando ocor-
re uma falta de pagina, verifica-se o tempo decorrido desde a
iltima interrupcdo, se este tempo for menor ou igual a T,entao
a pagina em falta é adicionada a4 memoria e nenhuma € vetirada.

Caso o tempo for maior do que T, entao as paginas referencia -




UNIVERSIDAD® na PARAIBA 50
PrH-Reitoria 1 s do Interior
Coordenagdo Setorial de tos-Graduagd d
Rua Aprigio Velaso, 832 - Tel (083) 321-7222-# 355
58.100 - Campina Grande - Paratba

das sdo mantidas, a pagina em falta substituida e o restante
liberadas. Para monitorar o intervalo entre paginas ausentes ,
o algoritmo requer apenas um reldogio para cada programa em exe

cugao. Os testes e as decisoes de alocagao sao feitos  apenas

quando ocorre uma interrupgdo devido a uma falta de pagina.
3.4.5 Algoritmo CPFR (Controlled Page Fault Rate) [21]

Este algoritmo possui dois parametros T e Z e utili-
za um reldgio que marca cada referéncia feita as paginas na me
moria, sendo reposicionado no inicio de cada marcacao. Toda vez
que ocorre falta de pagina o conteldo do reldogio C € comparado

com os parametros T e Z. De acordo com o resultado da compara-

cao, o algoritmo toma as seguintes decisdes, isto quando ocor-

re uma interrupgido devido a uma falta de pagina.

a) Se C<T, a pagina faltosa é alocada na memoria, sem subs-
tituicdo de qualquer pagina. O relogio n3o sera reposi -

cionado.

b) Se TSC<Z, temos o fim da marcagdo atual e o inicioc de
uma outra. A pagina faltosa & alocada na membria e as que
nao foram referenciadas no intervalo de tempo anterior ,

sdo liberadas. O reldogio € reposicionado.

0 parametro T(cuja unidade de tempo e definido como

[oem [BIBLIOTECA/ ma
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o tempo de acesso a uma palavra da memoria) & determinade 3
priori no sistema. O parametro Z & um limitador de tempo intro
duzido para tomar cuidados especiais caso em que ¢ programa te
nha todas as suas paginas na membéria, pois para cada referen -

clia temos:

a) Se C=Z, temos o fim da marcagao anterior e o inicio de
uma outra. As paginas que nao foram referenciadas duran -
te a marcagao anterior serdo substituidas e o reldgio re-

posicionado.

Entdo vemos que o algoritmo liberard blocos da memo-
ria sempre que este tempo limite for atingido mesmo que nao o-
corra interrupgdo devido a uma falta de pagina. Para reconhe -
cer uma pagina nioc referenciada o algoritmo mantera uma tabela

Ae paginas usando um BIT associado a cada elemento.

Estes BIT'S sac reposicionados no inicio de cada mar
cacdo e eles tem o valor 1 (um) ou 0 (zero) conforme a sua pa-
gina fol referenciada ou nao. Este algoritmo utiliza apenas um
relégio para cada programa em execugao.

3.5 Sumario das Tecnicas de Paginagao

Vimos gue varias sao as técnicas para utilizagao de




memdria virtual nos sistemas de computadores, onde o objetivo
de cada uma & dar melhor eficiéncia ao sistema, com esta fina
lidade a filosofia de substituigao das paginas e a complexida

de varia para cada técnica.

No proximo capitulo faremos um estudo comparativo
das técnicas aqui apresentadas na tentativa de determinar qual

a melhor técnica para determinado sistema de computador.
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CAPTTULO 4

COMPARACAC ENTRE AS VARIAS TECHNICAS DE PAGINACAOQ

EXISTENTES

Meste capitulo faremos um estudo comparativo entre
as técnicas apresentadas no capitulo anterior. Este confronto,
objetive principal deste trabalho, sera baseado nos diversos
resultados de pesquisas publicadas nas referéncias [1],{51[7],
8], [12], 23], 5], [21], existem variocs pontos para se avali-
ar o "desempenho" de um algoritmo de paginagac. Faremos a nos
sa anialise, primeirarente apresentando o que se necessita e
quais as dificuldades na implementagao destas técnicas, e pos
teriormente faremos um estudo simultaneoc entre estas tecnicas
determinando, qual a que proporciona menor custo de memoria
(que sera definido posteriorrente) e melhor eficiéncia, obten
do-se assim a que mais se aproxima do algoritmo otimo(defini-
do no capitulo seguinte). Intuitivamente podemos dizer que &
aquela que causar a menor quantidade de falta de pagina e ocu

sar menor espaco de remoria em determinado periodo de tempo.
v Pag

L.l  Implementagao

Algoritro FITO: para a utilizagac do algoritmo FIFO

necessita-se adaptar um mecanismo (Software) que faga a orde-
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nagdo nos blocos da meméria, indicando qual o bloco recentemen
te alocado e qual o mals antigo (prdximo a ser removido). Esta
ordenagao & feita na tabela de blocos da memdria (descrita no
29 capitulo), numa estrutura (FIFQ) utilizando apontadores. Es
te algoritmo & de facil implementagao e elimina a possibilida-
de de se carregar uma pagina na memoria e imediatamente remo -
ve-la. Por outro lado uma pagina sera removida da memdria, quan
do se tornar a mais antiga, mesmo que tenha sido usada frequen
temente e que seja necessaria futuramente. Um outro ponto a sa
lientar &€ o efeito notado em alguns césos,dhmm@o anomalia FIFO

(estudado por Belady,[ 2 }).

Algoritmo LRU: como descrito no paragrafc 3.4.1, para

a sua real implementagao este algoritmo utiliza Bit's de refe-
réncias como um meio no processo de atualizagdo das pdginas re
ferenciadas. Um Bit de referencia & associado a cada bloco de
memoria, e este Bit & transformado em 1(um) pelo Hardware sem-
pre que esta pagina for referenciada. 0 Software para remogao

de paginas, periodicamente substitui os Bit's de referencia
por 0 (zero). A pagina a ser removida € a que nao foli referen-
ciada por mais tempo, desta maneira uma pdgina que for utiliza
da frequentemente, encontrar-se-a na memoria para referéncia
futura. Fste algoritmo & de facil implementacao quando se usam
0s Bit's de referencia e e uma aproximacdc do verdadeiro algo-

ritmo, LRU definido para utilizar pilhas.




Algoritmo Working Set: conforme vimos no paragrafo

3.4.3 para a implementacao real desté'algoritmé, uma chave as
sociada a cada bloco de memoria faz~se necessdria para indi -
car que o seu correspondente bloco pode ser usade por ura pégi
na de qualquer programa. Para se determinar qual a pagina a
remover, um reldgio € associado a cada bloco de memSria, o
qual mede o tempo decorrido desde a ultima referéncia feita a
cada pagina. Uma desvantagem deste algoritmo consiste na ne -
cessidade de determinar-se o tempo exato das paginas nao refe
renciadas nos Ultimos Tmseg. Contudo, uma vantagem seria que
durante a Execugdo Real, a frequencia de paginas ausentes po-
de ser ligeiramente inferior a observada na simulagao, pois
pode acontecer que uma pagina deixe o conjunto de trabalho
(Working Set) e posteriormente retorne a ele sem neste meio
tempo ser removida da memoria. Em geral a implementagio deste

algoritmo € de custo alto.

Algoritmo PFF: a implementagdo deste algoritmo e

realmente simples. Necessita-se apenas de um reldgio na CPU
para medir o tempo entre as faltas de paginas de cada tarefa,
onde & medido apenas o tempo de processamento({tempo virtual )
de cada uma. A tabela de pagina pode ser usada para determi -
nar quais as paginas estdo presentes na memdria. Para os sis-
temas que utilizam Bit de referéncia, esta caracteristica po-

de ser usada para determinar as pdginas que foram referencia-
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das desde a ocorréncia da Ultima falta de pagina. Quando uma
falta de pagina. ocorre, os Bit's de referéncia s3o reposicio-
nados e o supervisor determina se a tarefa em execugdc esta o
perando abaixo do nivel critico de frequéncia de falta de pa-
gina K. Se a uUltima falta de pagina ocorreu com um intervalo

de tempo maior do que T = 1 mseg, os Bit's de referéncia se -

rac usados para determinar quais as paginas devem ser remavi-

das da memoCria.

4.2 Estudo Comparativo do "Custo" de Memoria e da Eficiéncia

Comegaremos definindo qual o cusfo de uma porgao de
memoria ocupada por um programa. E qual a eficiencia do progra
ma que estd sendo executado num meio paginado. A seguir apre -
sentaremos os resultados obtidos por, KING [16],FRANASZEK -
WAGNER [13], CHU~OPDERBECH [5] , comparando estas técnicas, em

alguns casos particulares.

" Custo de Memdria: o custo de memOria sera um parame-

tro do ponto de vista econdmico para comparar-se os varios al-
goritmos de paginagio. Um dos critérios para se avaliar  este

custo € determinar-se o produto espago X tempo, que pode ser

considerado como sendo proporcional ao custo de memoria. BELADY

e KUEHNER [3]definiram o produto C de espago X tempo durante o
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intervalo (0,t) de Tempo Real (tempo de Processamento mais tem

po de espera de paginas em falta) como sendo:

c = _ s (x)} dx
S A
onde s(x) € o espago de Memdria ocupado por um processo no tem
PO X. f importante ressaltar que o tempo real para determina -
das informagoes na memoria podera ser muito maior do que o tem
po virtual (tempo de processamento). Isto devido a multiprogra
magao (onde um programa pode estar esperando por um processa -

dor) e ao tempo decorrido em esperar paginas faltosas.

Eficiencia: a eficiencia E para um programa que es-

ta sendo executado e dada por:

E = Tempo Virtual Total ende,

Tempo Real Total

Tempo Virtual Total = tempo total de processamento

menos o tempo da espera de paginas faltosas.

Tempo Real Total = tempo total de processamento mais

tempo total de espera de pagina.

Num sistema com multiprogramagao, um outrc fator se-
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ra adicionado ao tempo real que serd o de espera por um progra

ma até que o processador se torne disponivel.

Anidlise dos resultadcs obtidos, na comparagdoc en-

‘tre as técnicas: FIF0, LRU, WORKING SET e PFF.

Comegaremos apresentando os varios estudos e pes-
quisas feitas entre as técnicas, FIFO e LRU, por MADMICK [19],
KING [16]e FRANASEEK-WAGNER[13),onde todos obtiveram aproxima-
damente os mesmos resultados. Devido a sua simplicidade, o al-
goritmo FIFC foi usado em alguns sistemas de paginagio ante -
riores. Em recentes pesquisas, entretanto, verificou-se que o
FIFO tem um efeito peculiar, que foil chamado ANOMALIA FIFO (Be

lady), e que em certas circunstancias, ao adicionar-se mais me-

moria para um determinado programa, a utilizagdo de memdria po

derd resultar menos eficiente. Enquanto que o Algoritmo LRU
foi verificado & imune a peculiaridade FIFO observada por Belady,
isto &, ele & uma fungdo mondtona da memoria principal. Ainda
em recente pescuisa feita por King[lB],foi obtido o seu desem-
penho, que & bem mais proximo do Algoritmo Otimo(e o Algoritmo
Ideal, onde se conhecem todas as paginas que Serad necessarias

noe Programa, a priori) do que o FIFO, ver Fig. u.l1.

FRANASHER-WAGNER hS] tarbém provaram (teorema 5) que o Algo

ritmo FIFO & menos eficiente do que o Algoritme LRU em relagdo
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a utilizagdo de Memdria. King[16] na pesquisa que realizou, de
senvolveu um moaelo de um Programa em execugao num meio pagina
do, baseado num modelo estocdstico simples de um programa e
num modelo para um algoritmo de Paginacao usados por AHO-Denning
-Ullman EL]e Denning -~ Chen-Shedler [12]. King demonstrou que
F (FIFO) = F (LRU), onde T (A) € a taxa esperada de falta de
pagina para um determinado Algoritmo A. Donde concluimos que
neste resultado, também a eficiencia de LRU > FIFO, pois para
determinado tamanho de memdria, tanto melhor & a eficiencia
quanto menor for a taxa de falta de paginas, consequéncia da

diminuigdo do numero de substituigdes de pdginas. A seguir des
creveremnos os resultados obtidos por CHU—OPDERBECK[S]quando da
apresentagao do algoritmo PIF (proposto pelos mesmos) e sua
comparagac com os algoritmos, Working Set e LRU. Para esta fi—.
nalidade utilizaram 4 diferentes tipos de programas com carac-
teristicas diversas, para a simulacao destes Algoritmos. Um
programa FORTRAN e um compilador FORTRAN (Fortcomp) forém esco
lhidas para representar programas com pequenas localidades. Um
compilador meta 7 (traduz os Programas escritos em meta 7 para
a linguagem ASSEMBLER Sigma - 7) e um compilador DCDL (Digital
Contrcl and Desing Language, escrito em meta 7) foram escolhi-
dos como programas que utilizam grandes localidades. No con -

fronto inicial feito entre os Algoritmos Working Set e LRU ,

observou-se que o Algoritmo Working Set tem o produtoc espago X

tempo, muito melhor = & menos sensivel a variacao do seu para-
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metro do que o Algoritmo LRU. Disto conclui-se que a grande des
vantagem do Algoritmc LRU & que ndo existe nada claro a respei
to de quantas paginas devem ser alocadas para cada programa. A
fim de assegurar-se uma execucgao eficiente sem desperdicio de
memdria, j& que este numerc varia durante a execucdo. Dal ve -
mos que o Algoritmo Working Set constitui uma melhor solugaoc pa
ra este problema, em vista do espago de memdoria a ser alocado

ser automaticanente determinada pelo nimero de paginas referen

ciadas durante os Gltimos Tmseg. —

4.3 Comparacgoes e Resultados

~Finalmente apresentaremos as conclusoces a que chega -
ram CHU—OPDERBECK[5]ao compararem o Algoritmo PFF com os Algo-
ritmos Working Set e LRU. No Algoritmo PFT fol utilizado um va
lor especificoc para o parametro K = 1/100 paginas faltosas /
mseg. A fim de compara-lo com o algoritmo LRU contendo um nume
ro variado de £locos. A Fig. 4.2 obtida na simulagdo das técni

cas PFF e LRU mostra que o produto espago x tempo do Algoritmo

PFT para todos os Y4 programas tem menor valor do que o menor

ponto do produto espago X tempo atingido pelo Algoritmo LRU

em cada programa. Isto implica que o desempenho do Algoritmo
PFF & melhor do que o do LRU. O resultado acima também revela
a ineficiéncia da alocagdoc de memdria com tamanho do espago fi

xo. Na Fig. 1.3 temos o resultado obtido na simulagdo das téc
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nicas PFF e WS. O produto espago x tempo foi tracado para os pa

rametros, T do WS e K do PFF.

Vemos que para grandes valores de T, o produto espago
x_tempo do Algoritmo Working Set & comumente inferior ao do Al-
goritmo PFF para valores correspondentes de K. O produto espago
x tempo do Algoritmo PFF € menos sensivel a K do que o produto
do Algoritmo WS o e para T. Afirmagao identica podemos fazer

com respeito a eficiéncia destas técnicas. Assim o menor produ-

to espago x tempo do algoritmo WS e coﬁparével ao do algoritmo
PFF enquanto que a eficiéncia do PFF & maior do que a do algo -
ritmo WS. Observagao deve ser feita que, apesar de todas as me-
didas obtidas terem sido realizadas com um uUnico sistema de com
putador, as conclusdes sdao igualmente aplicaveis a dutros sis-
temas de paginagao. A razdao disto & que o procedimento dos pro-
gramas & principalmente determinado pelas suas caracteristicas,
como por exemplo, Loop's, Modularidade de cédigos, e Lay-out de
dados. Sendo estas caracteristicas relativamente independentes
de comprimento de palavra ou conjunto de instrugoes, e comum a
todos os grandes sistemas de computadores. Resultados semelhan-
tes utilizando um outro sistema de computador, foram obtidos por

Coffman e Varian's [ 7] .

ar S1=J20
- )
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E PESQUISAS FUTURAS

Apos o estudo das varias técnicas existentes, faremos
neste capitulo um resumo do que foi apresentado anteriormente
e tentaremos determinar qual a técnica de melhor desempenho(a-
pesar de sabermos que "N3o Existe uma Formula Magica que Solu-
cione Todos os Problemas Existentes"), e qual a que melhor se

adapta para determinados casos.

5.1 Resumo

Como vimos no capitulo 4, na comparagao feita entre

si das técnicas mais comumente usadas, e na comparagao do algo
ritmo PFF (proposto recentimente por, CHU-OPDERBECK)[ 5 ] com as de
mais técnicas, este algoritmo apresentou um melhor desempenho,

relativo ao produto espago x tempo e a eficiéncia. Apesar da

simulacdo destas técnicas terem sido feitas com casos particu-
lares de programas e sistema de computagao, vimos que estes re
sultados serao validos também para outros sistemas, pois as
caracteristicas dos programas sempre sSao as mesmas em qualquer
sistema. Ainda analisando o capitulo 4, vemos que de uma maneil

ra geral, as técnicas que utilizam particio de meméria varia -
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vel, tem um melhor desempenho do que as que utilizam particao
fixa. Afirmagdao esta que esta de acordo com os resultados ob-
tidos por COFFMAN-RYAN[7 ] em "A STUDY OF STORAGE PARTITIONING
USING A MATHEMATICAL MODEL OF LOCALITY". Para este resultado,
Coffman e Ryan, utilizaram um processo estacionario de Gauss
como um modelo no procedimento da execugao dos programas devi
do a localidade. Este modelo foil aplicado diretamente para fa
zer a analise comparativa dos métodos de partigoes de mem6ria;
fixa e variavel. As conclusces gerais foram que o método de
particoes variaveis e superior ao de partigoes fixas, exceto
sob restritas consideragoes, como por exemplo quando a varia-
cao do tamanho do Working Set (Conjunto de Trabalho) & relati

vamente pequena.

Assim tanto das observagoes por nos realizadas quan-
do da comparacdo das técnicas entre si no capitulo 4, como
nos resultados obtidos por Coffman e Ryan utilizando um mode-
lo matematico, conclusdes idénticas foram obtidas, donde adi-
antaremos que as técnicas que utilizam partigoes variaveis
deverao ser mais utilizadas nos novos sistemas a serem implan

tados.

5.2 Algoritmo Ideal para Substituicdes de Paginas

Da analise realizada nas tecnicas de paginagao vi-
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mos que o seu desempenho era medido com base no Custo de Memo--

ria, e que um parametro que define bem este custo € o produto

espago x tempo e o desempenho é tanto melhor quanto menor for

este produto. Entao com o intuito de determinar-se uma filoso-
fia paré um algoritmo ideal, devemos.ter como objetivo a mini-
mizagdo deste produto. Um critério a adotar para determinar es
te algoritmo, seria selecionar para remogdo, a pagina que leva
ra maior tempo sem ser referenciada. A razdo disto € que, ao
selecionar-se a pagina que passar maior tempo sem ser referen-
ciada, estamos maximizando o tempo entre as paginas em falta ,
e com isto minimizando a taxa de falta de pagina e consequente
mente o custo. Baseado nesta filosofia e considerando conheci-
das a priori todas as referencias a serem feitas no programa ,

resulta o ALGARITMO Bo que foi provado por COFEMAN-DENNING [ﬂ]

ser o algoritmo ideal. O ALGORITMO Ao também adota essa filo-

sofia e foi mostrado por AHO-DENNING-ULLMAN [1] ser um algorit

mo ideal.

5.3 Pesquisas Futuras - Simulacao

Dando continuidade e complementagao a este trabalho ,
uma simulacdo das técnicas aqui analisadas podera ser  feita
com o objetivo de obter-se empiricamente os resultados aqui
aceitos por outros pesquisadores. Uma sugestao para esta simu-

lagao seria a de tragar-se o grafico do algoritmo ideal e com-



parar os graficos.das demais técnicas com este algoritmo,
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