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R E S U M O 

Este trabalho tem por objetivo a analise de técnicas 

de paginação, em sistema que u t i l i z a m memoria v i r t u a l . Para o 

seu desenvolvimento, â apresentação dos conceitos de pagina , 

e de sua utilização fez-se necessária. 

Para a t i n g i r a finalidade deste trabalho, as t e c n i -

cas consideradas foram discutidas de início, individualmente, 

quanto a sua f i l o s o f i a de suostituição das páginas, bem como 

da sua implementação, e em seguida uma comparação entre as 

mesmas f o i realizada, baseada em modelos matemáticos, onde os 

resultados obtidos foram os mesmos alcançados empiricamente 

por vários pesquisadores. 

Conclusões a respeito dos resultados, teóricos e prã 

ticos,são apresentadas. 

Uma simulação destas técnicas com o i n t u i t o de se 

testarem aqueles resultados é também sugerida. 
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ABSTRACT 

The subject of t h i s paper i s an analysis of paging 

techniques used i n systems which operate i n v i c t u a l memory mode. 

An explanation of the concepts of "page" and "paging" was 

necessary f o r the introduction of the subject. 

In order to a t t a i n the desired objectives, each of the 

paging techniques considered i s discussed, with regard to i t s 

philosophy of page replacement and i t s implementation, and then 

a comparative study i s performed, on basis of mathematical models, 

v;hich i s shown to y i e l d the same res u l t s as those obtained 

empirically by several researchers. 

Conclusions about the t h e o r e t i c a l and p r a c t i c a l results 

are presented, along with suggestions on f u r t h e r research on the 

subject, by way of simulation of the paging techniques discussed 

i n t h i s paper. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO E ESTRUTURA DA TESE 

O objetivo p r i n c i p a l desta tesezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é fazer um est?jdo de 

técnicas de paginação analisando os resultados obtidos por vários 

pesquisadores. A análise tem por finalidade obter a técnica que 

apresentou melhor desempenho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Importância do Problema 

A importância deste trabalho deve-se ao f a t o de vários 

pesquisadores terem desenvolvidos diversos Algoritmos para u t i l i 

zação de memoria v i r t u a l , t a i s como: Algoritmo FIFO;' Algoritmo 

LRU; Algoritmo Working Set(DENNING) [8 J Algoritmo PFFCCHU-OPDER 

BECK) [ 5 ] ; e o Algoritmo CPFRCSADEH) [ 2 l ] no i n t u i t o de melhorar a 

utilização da memoria p r i n c i p a l , sem contudo fazer uma compara -

ção entre as mesmas. 

1.2 Estrutura Geral da Tese 

Esta tese organizacionalmente está di v i d i d a em 5 capí-

tu l o s . A sua estrutura será melhor entendida através do resumo 

f e i t o dos capítulos que a constituem. 
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1.2.1 CAPÍTULO 2: ORGANIZAÇÃO DA MEMÓRIA 

Capítulo que faz uma apresentação geral dos esquemas 

existentes para gerenciamento de memoria. VisandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-se uma me­

lhor sequência na apresentação e compreensão do mesmo, os es -

quemas são mostrados conforme seu grau de complexidade. I n i c i -

ando-se pelo gerenciamento de memoria sequencial, que é o mais 

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

manda de página, empregado na utilização de memoria v i r t u a l . 

1.2.2 CAPÍTULO 3: CONCEITO DE PÁGINA E TÉCNICAS DE PAGINAÇÃO 

Para u t i l i z a r - s e memoria v i r t u a l , existe a necessida 

de de d i v i d i r - s e os programas em várias partes a f i m de serem 

processados. Neste capítulo, uma definição destas partes de 

programas f o i f e i t a as quais foram chamadas de páginas, também 

mostra-se por que deve-se usar a paginação dando-se inclusive 

o histórico do seu aparecimento, ainda apresenta-se através de 

uma função, como um sistema paginado opera, e por fim a descri 

ção das técnicas de paginação a serem estudadas neste trabalho 

e f e i t a , classificando-as em duas categorias, técnicas de par-

tição f i x a e técnicas de participação variável. 

1.2.3 CAPÍTULO 4: COMPARAÇÃO ENTRE AS VÁRIAS TÉCNICAS DE PA-

GINAÇÃO EXISTENTES 
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Apôs a apresentação das técnicas, a serem analisadas, 

um estudo comparativo entre as mesmas é f e i t o neste capítulo . 

Este estudo baseia-se no "Custo de Memoria", que define qual a 

técnica que ocupara menor espaço de memoria em determinado i n -

te r v a l o de tempo, e na "eficiência" das mesmas, que são parâme 

tros do f a t o r econômico. 

Ainda, a analise dos resultados, obtidos quando da 

comparação destas técnicas ê realizada e observações, com res-

peito a variação do tempo dentro de cada técnica, são f e i t a s . 

1.2.4 CAPÍTULO 5: CONCLUSÕES E PESQUISAS FUTURAS 

Um resumo do 4-9 capítulo, as conclusões obtidas e um 

algoritmo ideal para substituição de páginas são aqui apresen-

tados. Como complementação deste trabalho uma simulação destas 

técnicas ê sugerida. 



CAPITULO 2 

ORGANIZAÇÃO DA MEMÓRIA 

O objetivo p r i n c i p a l dos módulos de um s.*stema opera 

cional que gerenciam a memoria de um sistema de . oi.putadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

organizar a memoria p r i n c i p a l . Especificamente este gerencia -

mento terã dentre outras funções, as seguintes: 

1 - Manter registrado o estado de cada posição da memoria , 

i s t o e, se cada posição esta alocada ou l i v r e . 

2 - Determinar um plano para a distribuição aa memoria, deo:L 

dindo quem a ocupara, com que tamanho, quando e onde se-

rá alocado. 

3 - Possuir técnicas de alocação ( A l l o c a t i o n ) , uma vez: deci-

dido ocupar-se a memoria, posições específicas devem ser 

selecionadas e as informações de alocação atualizadas. 

M- - Possuir técnicas de liberação (Deallocation) , um proces-

so pode explicitamente l i b e r a r a memoria previamente alo 

cada, ou r e q u i s i t a r a memoria baseado num esquema de des_ 

atribuição. 

0 esquema escolhido para o gerenciamento da memória 

será uma decorrência natural do desejo de possuir-se em um s i s 
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tema operacional, módulos pequenos e simples para o gerencia -

mento da memoriaj maior f l e x i b i l i d a d e do usuário quanto ao uso 

do mesmo e melhor eficiência do sistema. Neste capítulo dare-

mos a descrição de alguns esquemas e técnicas existentes. Algu 

mas destas técnicas darão maior utilização de memoria, "outras 

fornecerão ao usuário maior f l e x i b i l i d a d e , cuja implicação des_ 

tas facilidades é tornar os sistemas mais complexos, aumentar 

o custo de Hardware, bem como a improdutividade (Overhead). Os 

esquemas a serem descritos são: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - Gerenciamento de Memoria Sequencial 

2 - Gerenciamento de Memoria Particionada 

3 - Gerenciamento de Memoria Particionada com Relocação 

M- - Gerenciamento de Memoria Paginada 

5 - Gerenciamento de Memoria com Demanda de Página 

Para cada técnica e esquema de gerenciamento de memo 

r i a a ser estudada, faremos a sua análise d i v i d i d a em três se-

ções : 

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

2 - Daremos uma descrição do algoritmo de Software p a r t i c u -

l a r e o processamento requerido. 

3 - Apresentaremos urna discussão das vantagens e desvanta 

gens para cada técnica em p a r t i c u l a r . 
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2.1 Alocação Sequencial 

A alocação sequencial é um esquema simples de geren-

ciamento de memoria que não requer Hardware especial. Este es-

quema é usualmente associado a pequenos computadores padrões 

cujos simples sistemas operacionais operam em Batch. U t i l i z a n -

do este esquema temos os computadores IBM OS/360 Primary Con-

t r o l Program, IBM 1130 Disk Monitor System, IBM 7094- Fortran 

Monitor System. Em t a i s sistemas não existe multiprogramação e 

uma correspondência unívoca ê f e i t a entre um usuário, um J o b , 

um Job Step e um processo. A memoria é atribuída para um Job 

como mostrado na Figura 2.1. 

A memoria ê conceitualmente di v i d i d a em três regiões 

contíguas, sendo que, uma partição da memoria e permanentemen-

te alocada pelo sistema operacional. 0 restante da memória f i -

ca reservado para um único JOB a ser processado. Os JOB'S em 

geral não ocupam toda a memória, consequentemente teremos uma 

t e r c e i r a parte não u t i l i z a d a . 

2.1.1 Software de Apoio 

A Fig. 2.2 mostra o fluxograma para a alocação única 

mente sequencial. Este algoritmo ê u t i l i z a d o quando a r o t i n a -

r o t e i r o (JOB SCHEDULER) deseja organizar a memória para o pro-

cessamento de um JOB, desde que não existe nenhum no momento 
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S 1 S T E M A 
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FIG. 2-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A L O C A Ç Ã O S E Q U E N C I A L 



ê zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
6> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J O B N Ã O P O D E N À O J O B N Ã O P O D E 

S E R P R O C E S S A D O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
? ' w 

S E R P R O C E S S A D O 

T E N T AR O U T R O J O B 

D E S I G N A R A MEM<5-
R I A P A R A 0 J O B . 

C A R R E G A R E 

E X E C U T A - L O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

±  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J 0 3 T E R M I N O U — 

L I B E R A R A M E M Ó ­

R I A E D E T E R M I N A R 

OUTRO J03 PARA S E R 

P R O C E S S A D O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIG. 2-2 
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sendo processado. 

2.1.2 Vantagens 

A grande vantagem deste esquema c o n s i s t e na sua sim-

p l i c i d a d e . Uma o u t r a vantagem e que não se n e c e s s i t a grandes 

conhecimentos p a r a e n t e n d e r ou u t i l i z a r o s i s t e m a o p e r a c i o n a l . 

2.1.3 Desvantagens 

A grande desvantagem deste esquema está r e l a c i o n a d o 

ao f a t o que a memoria não e t o t a l m e n t e u t i l i z a d a . Uma o u t r a 

desvantagem é a má utilização dos processadores , d e v i d o a espe_ 

r a de uma operação de entrada/saída ( 1 / 0 ) , alem da limitação 

no tamanho dos programas a serem processados. 

2.2 Alocação de Memoria P a r t i c i o n a d a 

A alocação P a r t i c i o n a d a , e uma das técnicas mais s i m 

p i e s p a r a gerenciamento de memoria quando se u t i l i z a m u l t i p r o -

gramação. A memória é d i v i d i d a em várias p a r t e s ou partições, 

onde cada partição contém um JOB, v e r F i g . 2-3 . 

2.2.1 A l g o r i t m o do Sof t w a r e 

E x i s t e m várias maneiras de se u t i l i z a r a alocação par zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 



FIG. 2-3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A L O C A Ç Ã O DE P A R T I Ç Ã O 
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t i c i o n a d a . Apresentaremos a q u i , as duas mais comumente usadas 

que são: UTILIZAÇÃO DE PARTIÇÃO ESTÁTICA ( S t a t i c P a r t i t i o n Spe 

c i f i c a t i o n ) e UTILIZAÇÃO DE PARTIÇÃO DINÂMICA (Dynamic P a r t i -

t i o n S p e c i f i c a t i o n ) . 

a) Utilização de Partição Estática 

Serã denominada utilização estática, a divisão f e i t a 

ã p r i o r i na memoria p a r a o processamento de q u a l q u e r JOB. E s t a 

técnica e semelhante a usada nos siste m a s IBM'S OS/360 MFT (Mui 

t i p r o g r a m m i n g w i t h a f i x e d number o f T a s k s ) . As partições po 

dem s e r c r i a d a s t a n t o p e l o o p e r a d o r do computador como podem 

s e r construídas d e n t r o do próprio s i s t e m a o p e r a c i o n a l . Um exem 

p i o de uma t a b e l a de especificações de partição estática é da-

do na F i g . 2.4. 
• 

Na utilização d e s t a técnica, cada programa do usuã -

r i o e s p e c i f i c a a q u a n t i d a d e de memoria que o mesmo n e c e s s i t a -

rã, l o g o , a partição estática é a p r o p r i a d a p a r a p r o c e s s a r p r o -

gramas de tamanhos conhecidos. 0 s i s t e m a o p e r a c i o n a l se encar-

r e g a de a l o c a r cada programa na partição disponível c u j o t a • 

manho f o r a p r o p r i a d o p a r a o mesmo. 0 a l g o r i t m o p a r a g e r e n c i a r 

a alocação e a liberação das partições é um t a n t o s i m p l e s . 

b) Utilização de Partição Dinâmica 
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• 

T A B E L A D E E S T A D O D A S Á R E A S L I V R E S 

F I G . 2 - 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A S PARA UTILIZAÇÃO DE PARTIÇÃO DINÂMICA 
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Serã denominada utilização dinâmica, quando as p a r t i -

ções são criadas.â medida que os JOB'S são processados e c u j o 

tamanho das partições serã c o r r e s p o n d e n t e a cada JOB. 

A F i g . 2-5 mostra o esquema de 1 t a b e l a s p a r a a u t i -

lização de partição dinâmica. Duas t a b e l a s são usadas, uma p a r a 

r e g i s t r a r as áreas alocadas e a o u t r a p a r a i n d i c a r as áreas dis_ 

poníveis. A F i g . 2-6 mostra um exemplo de utilização de p a r t i -

ção dinâmica. Na F i g . 2-6a vemos três partições alocadas na me-

m o r i a , cada uma contendo um JOB de tamanho c o r r e s p o n d e n t e . Se 

três JOB'S a d i c i o n a i s devem s e r m u l t i p r o g r a m a d o s , então novas 

partições de tamanho c o r r e s p o n d e n t e a cada JOB devem s e r c r i a -

das nas áreas l i v r e s r e s t a n t e s , F i g . 2-6b. Apôs os JOB* S serem 

processados, as partições serão l i b e r a d a s , a F i g . 2-6c mos t r a o 

estado da memoria após d o i s JOB'S t e r e m s i d o processados. Para 

e s c o l h e r - s e q u a l a área l i v r e da memoria que serã ocupada p o r 

um JOB, e x i s t e m d o i s esquemas a se a d o t a r . Uma maneira s e r i a a-

l o c a r - s e o programa no p r i m e i r o espaço de memória l i v r e que cou 

b e r o mesmo e um segundo esquema s e r i a o de a l o c a r o programa 

no espaço de memória l i v r e que melhor o e n c a i x e , i s t o e, no me-

n o r espaço possível que c a i b a o programa, p a r a utilização des -

t e s esquemas, d o i s a l g o r i t m o s e x i s t e m os q u a i s serão d e s c r i t o s 

a s e g u i r : 
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b . l A l g o r i t m o p r i m e i r o a se a d a p t a r ( F i r s t F i t A l g o r i t h m ) 

Neste a l g o r i t m o a t a b e l a das ãreas disponíveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

mantida c l a s s i f i c a d a em ordem c r e s c e n t e p e l a s posições de memo 

r i a . Quando uma partição deve s e r a l o c a d a , o a l g o r i t m o i n i c i a 

a p e s q u i s a na t a b e l a p e l o endereço mais b a i x o e v a i sempre com 

parando o tamanho da partição com o tamanho da área disponível, 

a t e e n c o n t r a r a p r i m e i r a ãrea disponível que c a i b a a partição 

a s e r alo c a d a . 

b.2 A l g o r i t m o melhor a se a d a p t a r (Best F i t A l g o r i t h m ) 

A diferença básica e n t r e e s t e a l g o r i t m o e o F i r s t 

F i t ê que enquanto o F i r s t F i t c l a s s i f i c a a t a b e l a das ãreas 

disponíveis p e l a posição de memoria, a classificação das áreas 

disponíveis do Best F i t é f e i t a p e l o tamanho da ãrea, i s t o ê,o 

p r i m e i r o b l o c o da t a b e l a serã a área disponível de menor tama-

nho. Assim a p r i m e i r a ãrea que se e n c o n t r a r c u j o tamanho, se 

adapte a partição que se d e s e j a a l o c a r , serã de melhor e n c a i x e . 

c) Problema da Fragmentação 

Vários f a t o r e s devem s e r con s i d e r a d o s na e s c o l h a do 

a l g o r i t m o para utilização de memoria p a r t i c i o n a d a , d e n t r e eles 

teríamos, r a p i d e z de alocação e s i m p l i c i d a d e quanto ao seu uso. 

Porem o f a t o r mais i m p o r t a n t e a c o n s i d e r a r e o problema da 
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fragmentação, que c o n s i s t e em se possuir, um grande numero de áreas 

disponíveis separadas, i s t o é, a porção de memoria disponível 

e fragmentada em pequenas p a r t e s . A fragmentação pode s e r m i n i 

mizada através de uma e s c o l h a adequada quanto ao a l g o r i t m o a 

s e r u t i l i z a d o , podendo s e r o a l g o r i t m o p a r a utilização de p a r 

tição dinâmica, o F i r s t F i t ou o Best F i t . Para utilização de 

partição dinâmica e s t e problema pode s e r superado u t i l i z a n d o -

se o u t r a s técnicas, t a i s como relocação e paginação que serão 

estudadas nas seções s e g u i n t e s . 

2.2.2 Vantagens 

As p r i n c i p a i s vantagens ao se p a r t i c i o n a r a memoria 

são: 

a) Implementação da multiprogramação, a c a r r e t a n d o em u t i l i -

z a r - s e mais e f i c i e n t e m e n t e os pr o c e s s a d o r e s e os d i s p o -

s i t i v o s de e n t r a d a e saída. 

b) 0 Hardware não terã custos e x t r a s . 

c) Os a l g o r i t m o s usados são s i m p l e s e de fácil implementa-

ção 

2.2.3 Desvantagens 

Na utilização de memoria p a r t i c i o n a d a e x i s t e m várias 
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desvant agens que reduzem a utilização da memoria. 

a) A fragmentação, que e um problema m u i t o s i g n i f i c a t i v o no 

p a r t i c i o n a m e n t o da memoria. 

b) As ãreas disponíveis podem não t e r tamanho s u f i c i e n t e pa 

r a a l o c a r a partição. 

c) Este esquema r e q u e r memoria maior do que na alocação s e -

q u e n c i a l , d e v i d o a multiprogramação, bem como s i s t e m a o-

p e r a c i o n a l mais complexo. 

d) Da mesma maneira que na alocação s e q u e n c i a l , a memoria 

poderá c o n t e r informações que nunca serão u t i l i z a d a s . 

2.3 Gerenciamento de Memoria P a r t i c i o n a d a com Relocação 

Uma solução pa r a o problema de fragmentação seria,com 

p a c t a r p e r i o d i c a m e n t e t o d a s as ãreas disponíveis, em uma única 

área contígua. I s t o poderá s e r f e i t o , deslocando-se o conteúdo 

de t o d a s as partições alocadas de forma que se t o r n e m c o n t x -

guas, como mostra a F i g . 2-7. Este processo e chamado compacta 

ção (ou recompactação já que podem s e r f e i t o várias v e z e s ) . A-

pesa r da relocação c o n c e i t u a l m e n t e s e r b a s t a n t e s i m p l e s , ao se 

d e s l o c a r um JOB nada garantirá que o JOB será processado c o r r e 

tamente na nova posição. I s t o d e v i d o alguns i t e n s chaves nos 

programas, t a i s como: (1) R e g i s t r a d o r e s Base, ( 2 ) Instruções 

que r e f e r e n c i a m a memoria, ( 3 ) E s t r u t u r a de Informação (Ex.FjL 
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l a , P i l h a , e t c ) que u t i l i z a m apontadores de endereços. 

Uma solução p a r a e s t e problema será, d e s l o c a r - s e t o -

dos os endereços d e n t r o do JOB,a s e r r e l o c a d o , do mesmo v a l o r 

d u r a n t e o processamento. E s t a relocação em al g u n s casos poderá 

s e r complexa. Uma das razões s e r i a como o Sistema O p e r a c i o n a l 

determinará os apontadores de endereços que devem s e r a l t e r a -

dos. 

Uma o u t r a solução e x i s t e n t e p a r a o problema da r e l o -

cação, será a de r e l o c a r - s e t o d o o JOB e p r o c e s s a - l o novamente 

do início. Nesta a l t e r n a t i v a , além de p e r d e r - s e algum tempo de 

máquina, devido a repetição de alguns t r e c h o s de programas, es_ 

t e reinício poderá não s e r viável, em casos onde o programa j a 

t e n h a r e a l i z a d o algumas ações irreversíveis. V a r i a s técnicas 

de Hardware foram d e s e n v o l v i d a s v i s a n d o o problema-da r e l o c a -

ção. 

2.3.1 A l g o r x t m o do Sof t w a r e 

Já que o início de cada espaço endereçãvel de um JOB 

(Job Address Space) não está r e l a c i o n a d o com a posição física 

da partição na memoria será c o n v e n i e n t e considerá-lo na p o s i -

ção 0 ( z e r o ) . Com i s t o cada JOB atuará como se e s t i v e s s e c a r r e 

gado na posição 0 ( z e r o ) da memoria. Estas considerações são 

f e i t a s p a r a f a c i l i t a r os Hardwares de proteção p a r a as p a r t i -

ções al o c a d a s . 



20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 a l g o r i t m o p a r a gerenciamento das partições básica 

mente e o mesmo que o d e s c r i t o na seção 2.2 apenas a condição, 

"quando a compactação f o r r e a l i z a d a " , será a d i c i o n a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e s t e 

a l g o r i t m o . Duas a l t e r n a t i v a s e x i s t e m p a r a a compactação, a 

p r i m e i r a e compactar-se ãs áreas disponíveis l o g o apos a p a r -

tição s e r l i b e r a d a de maneira que a área disponível sempre e s -

tará contígua e não haverá fragmentação. 

Uma segunda a l t e r n a t i v a será compactar a memoria sem 

p r e que uma área l i v r e r e l a t i v a m e n t e grande e s t i v e r disponível. 

A compactação ocorrerá com menor frequência do que o esquema 

• a n t e r i o r , porem a t a b e l a que manterá as áreas l i v r e s será mais 

complexa. A F i g . 2-8 mostra o f l u x o g r a m a p a r a e s t e a l g o r i t m o . . 

2.3.2 Vantagens 

0 esquema de partição relocãvel e l i m i n a a f r a g m e n t a -

ção t o r n a n d o assim possível a alocação de mais partições, i s t o 

p e r m i t e um a l t o g r a u de multiprogramação r e s u l t a n d o no aumento 

de utilização de memoria e dos p r o c e s s a d o r e s . 

2.3.3 Desvantagens 

Várias são as desvantagens a serem c o n s i d e r a d a s nes-

t e esquema: 
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a) A relocação aumenta o c u s t o de Hardware dos computadores. 

b) 0 tempo ga s t o p a r a a compactação das ãreas l i v r e s poderá 

s e r considerável. 

c) Apesar da compactação, p a r t e da memoria poderá não s e r u-

sada, d e v i d o a q u a n t i d a d e de área disponível s e r menor do 

que a partição a s e r alo c a d a . 

d) Como a partição contem todas as instruções de um p r o g r a -

ma, poderá o c o r r e r que algumas nunca serão execu t a d a s . 

2 . M- Gerenciamento de Memoria Paginada 

0 esquema a n t e r i o r m e n t e d e s c r i t o , alocação de p a r t i -

ções com relocação é uma das soluções p a r a o problema da f r a g -

mentação. Es t a relocação e f e i t a u t i l i z a n d o - s e d i s p o s i t i v o s co 

p i a d o r e s de endereços os qu a i s fazem a junção de v a r i a s áreas 

l i v r e s da memoria em uma única área contígua. Embora o p r o b l e -

ma de se t e r várias áreas l i v r e s t e n h a s i d o r e s o l v i d o através 

deste esquema, nem sempre a fragmentação e r e d u z i d a . Uma o u t r a 

solução p a r a a fragmentação e que não n e c e s s i t a - s e t o r n a r con-

tíguas as ãreas l i v r e s , é o esquema i n t i t u l a d o de Gerenciamen-

t o de Memoria Paginada. Para o Gerenciamento de Memória Pagina 

da, cada espaço endereçável(Address Space) ou JOB e d i v i d i d o 

em p a r t e s i g u a i s os q u a i s são chamados páginas e i g u a l m e n t e a 

memoria físicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i d i v i d i d a em p a r t e s de mesmo tamanho chamados 
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b l o c o s , sendo que q u a l q u e r p a g i n a poderá s e r a l o c a d a em q u a l -

quer b l o c o disponível. Apesar dos b l o c o s que contém as pági -

nas f i s i c a m e n t e não es t a r e m contíguos, l o g i c a m e n t e as páginas 

encontram-se contíguas, i s t o é, p a r a o usuário, t u d o se passa 

como se o programa e s t i v e s s e alocado numa única área contígua. 

A c o p i a dos espaços endereçáveis pa r a a memoria física, r e a l i -

za-se u t i l i z a n d o - s e r e g i s t r o s i n d i v i d u a i s p a r a cada página, os 

qua i s são chamados de t a b e l a c o p i a d o r a de páginas, e l e s podem 

se r p a r t e s r e s e r v a d a s da memória ou podem s e r Hardwares espe -

c i a i s . 

V i s t o que cada página pode s e r a l o c a d a em q u a l q u e r 

b l o c o da memória e que as páginas na memória encontram-se l o g i _ 

camente contíguas, não e x i s t e necessidades de se t e n t a r a l o c a r 

t o d a s as partições de um JOB numa única área contígua. Observa-

ção deve s e r f e i t a com r e s p e i t o a e s c o l h a do tamanho das pági-

nas, p o i s d e s t a e s c o l h a e que depende a eficiência do s i s t e m a . 

Um exemplo s i m p l e s e mostrado na F i g . 2.9 u t i l i z a n -

do-se p a r a o s i s t e m a páginas de 1. 000 b y t e s , o JOB 2 p o s s u i es 

paço endereçável de 3.00 0 b y t e s , o q u a l f o i d i v i d i d o em três 

páginas. A t a b e l a de páginas ass o c i a d a ao JOB 2 i n d i c a a p o s i -

ção de suas páginas. Neste caso, a página 0 ( Z e r o ) está no b l o -

co 2, página 1 no b l o c o M- e a página 2 no b l o c o 7. A instrução 

LOAD 1,210 8 do espaço endereçável do JOB 2 na posição 0518 (Pa 
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g i n a O Byte 518) na r e a l i d a d e ocupara a posição física 2158 

(B l o c o 2 Byte 0518). I g u a l m e n t e , o Dado 015571 l o g i c a m e n t e na 

posição 210 8 serã alocado no endereço de memoria 710 8. E s t e es 

quema e usado em v a r i a s computadores contemporâneos t a i s como, 

o XDS 9 40, XDS SIGMA 7, CDC 3300. 

2.1.1 A l g o r i t m o do So f t w a r e 

E x i s t e m três t i p o s de t a b e l a s que devem s e r g e r e n c i a 

das p e l o S o f t w a r e do s i s t e m a o p e r a c i o n a l : T a b e l a de J 0 B ' S ( T J ) , 

T a b e l a de Blocos da Memoria (TBM) e a Tab e l a Copiadora de Pãgi 

nas (TCP). Cada JOB p o s s u i e n t r a d a i n d i v i d u a l na T a b e l a de JOB, 

i n d i c a n d o o endereço e o comprimento da sua "TCP", bem como 

o u t r a s informações. A t a b e l a de b l o c o s da memoria i n d i c a as 

condições de cada b l o c o na memoria i s t o é, alo c a d o ou disponí-

v e l . A Fig.2.10 mostra as t a b e l a s que s e r i a m u t i l i z a d a s p a r a o 

exemplo do p a r a g r a f o a n t e r i o r r e f e r e n t e a F i g . 2.9. 

Um a l g o r i t m o s i m p l e s p a r a a alocação dos espaços en 

dereçãveis ê mostrado na F i g . 2.11. 0 único passo não e x p l i c i -

t a d o n e s t e a l g o r i t m o ê, a l o c a r t a b e l a s c o p i a d o r a s de páginas 

com n e n t r a d a s . Uma solução e r e s e r v a r determinado espaço da 

área do s i s t e m a o p e r a c i o n a l p a r a as t a b e l a s c o p i a d o r a s . E s t a s 

t a b e l a s são alocadas i n d i v i d u a l m e n t e n e s t a área usando t e c n i -

cas semelhantes ao esquema de memoria p a r t i c i o n a d a onde cada 
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é 

o 

t a b e l a e t r a t a d a como uma partição. Quando umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jôb ê p r o c e s s a -

do, sua partição.correspondente a t a b e l a c r i a d a e l i b e r a d a . 

2.4.2 Vantagens 

0 esquema de memoria paginada e l i m i n a a fragmentação, 

o que t o r n a possível a l o c a r maior q u a n t i d a d e de JOB'S s i m u l t a 

neamente. I s t o p e r m i t e um a l t o g r a u de multiprogramação, o 

q u a l r e s u l t a num aumento de utilização da memoria e dos proces_ 

sadores. Também e l i m i n a o problema de relocação de partições. 

2.4.3 Desvantagens 

V a r i a s desvantagens devem s e r c o n s i d e r a d a s : 

a) 0 Hardware p a r a c o p i a r as páginas aumenta o c u s t o do com-

p u t a d o r . 

b) P a r t e da memoria deve s e r usada p a r a g u a r d a r v a r i a s t a b e -

l a s , p r i n c i p a l m e n t e as t a b e l a s c o p i a d o r a s . 

c) Apesar da fragmentação s e r e l i m i n a d a , um fenômeno análogo 

chamado, fragmentação i n t e r n a ou quebra de página, o c o r r e . 

d) P a r t e da memoria não será u t i l i z a d a se o número de b l o c o s 

disponíveis não forem s u f i c i e n t e s p a r a a l o c a r o espaço en 

dereçãvel do Job a s e r processado. 
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2. 5 Gerenciamento de Memoria com Demanda de Pagina 

Em todos os esquemas a n t e r i o r e s um JOB p a r a s e r p r o -

cessado t e r i a que s e r t o t a l m e n t e c a r r e g a d o na memoria, e x i g i n -

do que uma mesma q u a n t i d a d e de memoria e s t e j a disponível. D e v i 

do a e s t a condição vários JOB'S deixavam de s e r processados a-

pesa r de e x i s t i r áreas l i v r e s na memoria, porem, menor que 

q u a l q u e r Job a s e r processado. Uma solução p a r a e s t e p r o b l e m a 

s e r i a c o n s t r u i r - s e computadores com memorias extremamente g r a n 

des. Solução e s t a que apesar de s i m p l e s não e economicamente 

viável. Uma o u t r a solução ê u t i l i z a r - s e s i s t e m a s o p e r a c i o n a i s 

os q u a i s dão a "ilusão" de se p o s s u i r computadores com memoria 

extremamente grande. Já que o grande tamanho da memória e mera 

mente uma ilusão, chamou-se e s t a técnica de memória v i r t u a l 

( V i r t u a l Memory) Denning T'9-l> 

0 o b j e t i v o das técnicas a n t e r i o r e s e r a t e n t a r u t i l i -

z a r cem p o r cento a memória, no e n t a n t o e s t e esquema, no sen 

t i d o lógico, pode u t i l i z a r mais do que cem p o r c e n t o da memo -

r i a , i s t o e, a soma de tod o s os espaços endereçáveis dos Job's 

a serem m u l t i p r o g r a m a d o s pode exceder o tamanho físico da me-

mória. A f i l o s o f i a básica p a r a a utilização d e s t a técnica e 

c a r r e g a r apenas p a r t e dos programas a serem processados em con 

t r a p a r t i d a com as o u t r a s técnicas onde os programas tem que ser 

carregados t o t a l m e n t e . 
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A F i g . 2.12 mostra um exemplo no q u a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4- Job's serão 

m u l t i p r o g r a m a d o s ; como i n d i c a d o na F i g u r a , os três p r i m e i r o s 

Job's f o r a m t o t a l m e n t e c a r r e g a d o s , porém o q u a r t o Job apenas 

duas das q u a t r o paginas estão na memoria. E n t r e t a n t o e s t e Job 

pode s e r processado c o r r e t a m e n t e se as informações r e f e r e n c i a -

das e s t i v e r e m t o d a s c o n t i d a s n e s t a s duas páginas. (Ex. a i n s -

trução LOAD 1,1120 na posição 100 do espaço endereçável do 

q u a r t o Job s e r i a processada c o r r e t a m e n t e ) . 

A t e n t a t i v a de se p r o c e s s a r um Job sem carregá-lo t o 

t a l m e n t e na memoria ê razoável ao f a t o de m u i t o s programas usar 

apenas pequenas p a r t e s de seu espaço endereçável enquanto está 

sendo processado. J u s t i f i c a t i v a s p a r a t a i s adoções s e r i a m : 

a) As r o t i n a s de e r r o s , e s c r i t a s p e l o usuário não p r e c i s a m 

e s t a r na memoria, p o i s são u t i l i z a d a s apenas quando um e r 

r o nos dados o c o r r e r . 

b) Certas p a r t e s de programas são meramente e x c l u s i v a s ou 

não p r e c i s a m s e r processados constantemente. (Ex. C l a s s i -

ficação alfabética ou numérica de f o l h a s de pagamento). 

c) Algumas r o t i n a s são usadas meramente e x c l u s i v a s d u r a n t e 

um processamento (Ex. R o t i n a de e n t r a d a , r o t i n a de cálcu-

l o s e r o t i n a de saída). 

As páginas que não fo r a m carregadas na memória são 
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armazenadas na memoria a u x i l i a r ( d i s c o s , tambores magnéticos). 

Quando uma destas páginas contém informações que f o r e m r e f e r e n 

c i a d a s ( v e r F i g . 2.12 na q u a l a instrução ADDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.24-10 na p o s i -

ção 10 4- do JOB 4- referência uma página que não está na memo-

r i a ) uma interrupção no processamento do programa ocorrerá até 

que a r e f e r i d a página s e j a c a r r e g a d a . 0 reconhecimento se uma 

página e n c o n t r a - s e ou não na memoria ê f e i t o com a u x i l i o da t a 

b e l a c o p i a d o r a de páginas na q u a l i n c l u i - s e um BIT de condição 

i n d i c a n d o se a página está na memória.(BIT DE CONDIÇÃO = S, o u , 

não e n c o n t r a - s e na memória BIT DE CONDIÇÃO = N). 

Desta maneira d i z - s e que as páginas são, carreg a d a s 

p o r demanda. 0 Gerenciamento de memória com demanda de página 

apesar de s e r a t r a t i v o , p o r não n e c e s s i t a r de memória disponí-

v e l do mesmo tamanho do espaço endereçãvel a s e r processado , 

r e q u e r técnicas e s p e c i a i s a f i m de se f a z e r as substituições 

das páginas. Já que antes de se c a r r e g a r a página em demanda , 

uma terá que s e r substituída e copiada na memória a u x i l i a r , en 

tão haverá uma t r o c a de página e n t r e a memória p r i n c i p a l e a 

memória a u x i l i a r . A e s t a técnica chamou-se de substituição de 

página ou remoção de página, e p a r a d e c i d i r q u a l a página a 

s e r removida da memória, a l g o r i t m o s de substituição tem s i d o 

o o b j e t i v o de vários pes q u i s a d o r e s ( B e l a d y , [ 2 ] ; CoffmanL 6j ; 

Denning, Q 9 ] , [10 ] ; G u s t a v s o n , [ 4 ] ; Randel [ 20 ] e Chu, [ 5J ) 

como veremos nos capítulos s e g u i n t e s . 
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é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O esquema com demanda de páginazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e usado em a l g u n s s i s 

temas o p e r a c i o n a i s contemporâneos t a i s como; VS/1, VS/2 e VM/ 

370 no s i s t e m a IBM/370, M u l t i c s no Honeywell 6180, e VMOS no 

UNIVAC s e r i e 70/46. 

2.5.1. A l g o r i t m o do Software 

0 esquema com demanda de página dá grande f l e x i b i l i d a 

de p a r a o s i s t e m a o p e r a c i o n a l , o q u a l tem r e c e b i d o considerá-

v e l atenção. Neste p a r a g r a f o enunciaremos a l g u n s dos vários a l -

g o r i t m o s de substituições e x i s t e n t e s , deixando as suas d i s c u s -

soes e comparações para os capítulos s e g u i n t e s o que será o ob-

j e t i v o d e ste t r a b a l h o . Dos vários a l g o r i t m o s e x i s t e n t e s os mais 

u t i l i z a d o s u l t i m a m e n t e são: 

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 página tem t o d a s as 

vantagens d i s c u t i d a s com relação a memoria paginada. P a r t i c u l a r 

mente e l i m i n a a fragmentação e não n e c e s s i t a de compactação. 
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Outras vantagens a d i c i o n a i s a i n d a são: 

1 - Utilização de memoria v i r t u a l , onde o Job a s e r p r o c e s -

sado não e s t a c o n d i c i o n a d o ao tamanho físico da memoria. 

2 - Maior eficiência na utilização da memoria, consequência 

do não armazenamento na memoria da p a r t e do Job que não 

serã processado no momento. 

3 - Multiprogramação i l i m i t a d a , i s t o é", a soma do tamanho 

de todos os Job's a serem m u l t i p r o g r a m a d o s pode s e r maior 

do que o tamanho físico da memória. 

2.5.3 Desvantagens 

A f o r a as desvantagens mencionadas na utilização de 

memória paginada ( t a i s como, aumento do c u s t o de Hardware, Que_ 

b r a de Pagina e ocupação da memória p e l a s t a b e l a s ) , o u t r a s des-

vantagens aparece n e s t e esquema t a i s como: 

1 - 0 número de t a b e l a s e a i m p r o d u t i v i d a d e dos processado -

res d e r i v a d o das interrupções dos programas que estão sen 

do processados, devido a f a l t a de p a g i n a , ê m a i o r do que 

no s i m p l e s esquema de gerenciamento de memória p a g i n a d a . 

2.6 Conclusões Gerais 
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Neste c a p i t u l o apresentaram-se alguns dos esquemas co 

n h e c i d o s , para utilização da memoria dos computadores, bem como 

uma descrição s u c i n t a sobre como f u n c i o n a cada técnica. No capí 

t u l o s e g u i n t e far-se-ã uma a n a l i s e sobre o esquema de g e r e n c i a -

mento de Memoria com demanda de p a g i n a , na q u a l será f e i t a uma 

apresentação mais d e t a l h a d a sobre o que é p a g i n a e das técnicas 

de paginação mais u t i l i z a d a s , c i t a d a s no p a r a g r a f o 2.5.1. 



CAPÍTULO 3 

CONCEITO DE PÁGINA E TÉCNICAS DE PAGINAÇÃO 

O o b j e t i v o d e s t e capítulo é f a z e r uma exposição so 

bre o c o n c e i t o e a utilização de pag i n a e as técnicas de p a g i -

nação mais comumente usadas, abordando os s e g u i n t e s i t e n s : 0 

que se entende p o r p a g i n a , p or que deveremos usar a Paginação , 

como faremos para o p e r a r um Sistema Paginado e f i n a l i z a r e m o s 

dando uma descrição s u c i n t a das técnicas de Paginação mais u t i 

l i z a d a s . 

3 .1 0 Que é Página 

Páginas são b l o c o s Cconjunto de informações) de t a 

manho f i x o , d e f i n i d o s em função dos programas a serem p r o c e s s a 

dos e do s i s t e m a que os comportará. Considerando que t a n t o os 

programas corno o s i s t e m a (memoria) u t i l i z a d o , podem s e r d i v i d i _ 

dos em p a r t e s i g u a i s de tamanho f i x o , onde teremos uma c o r r e s -

pondência unívoca e n t r e as paginas dos programas e as da memo-

r i a , por convenção, chamar-se-ão simplesmente PAGINAS ( espaço 

endereçãvel p e l o programador "ADDRESS SPACE") os b l o c o s que 

conterão os programas, e Elocos (Page Frame) ou espaço de memo 

r i a (Memory Space) a divisão f e i t a na memoria p r i n c i p a l do s i s 

tema. Num determ i n a d o s i s t e m a o numero t o t a l de páginas p a r a 
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cada programa a s e r processado sempre será m a i o r do que o nume 

r o de b l o c o s r e s e r v a d o s p a r a e s t e programazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e mesmo assim e l e 

pode s e r processado a c o n t e n t o , razão p e l a q u a l as páginas t a m 

bem são chamadas de endereços v i r t u a i s ( V i r t u a l A d d r e s s ) , v i s t o 

que parece s e r impossível processarmos N páginas na memoria 

p r i n c i p a l que contêm M b l o c o s com N >>M. 

3.2 Por que Devemos Usar a Paginação 

Após o aparecimento de l i n g u a g e n s de a l t o nível, nos 

meados da década de 1950, os usuários dos computadores v o l t a 

ram-se mais p a r a r e s o l v e r os problemas de programação s u r g i _ 

dos, d e v i d o a ampla utilização dos computadores nos meios co 

m e r c i a i s , do que p r o p r i a m e n t e com os d e t a l h e s de máquina, d e t a 

l h e s esses que constituíam o grande obstáculo p a r a a. u t i l i z a 

ção dos computadores em grande e s c a l a p r a t i c a m e n t e s o l u c i o n a d o . 

Com o d e s e n v o l v i m e n t o dessas l i n g u a g e n s t o r n o u - s e e v i d e n t e a 

necessidade de uma organização na memória dos computadores com 

o o b j e t i v o de o b t e r - s e um melhor desempenho e r e n d i m e n t o , s u r 

gi n d o consequentemente os s u p e r v i s o r e s do s i s t e m a constituídos 

de uma série de programas próprios de cada s i s t e m a computador, 

os q u a i s organizam e d i s t r i b u e m os r e c u r s o s disponíveis. Em de_ 

corrência de t o d a e s t a evolução e alterações r e a l i z a d a s nos 

computadores v e r i f i c o u - s e a necessidade de c o n s t r u i r - s e mãqui 

nas com memória cada vez m a i o r , solução essa não m u i t o viável 

dev i d o ao a l t o c u s t o do s i s t e m a r e s u l t a n t e . Buscando uma 
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melhor solução p a r a esses problemas f o i que em 1961 um grupo 

de p e s q u i s a d o r e s propôs um novo c o n c e i t o de armazenamento de 

informações [ 9] ,'chamado h o j e MEMORIA VIRTUAL ( V i r t u a l Memory).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

i d e i a básica c o n s i s t e em dar ao programador a ilusão de que e~ 

x i s t e uma memoria m u i t o grande â sua disposição, mesmo que na 

r e a l i d a d e o computador possua uma memória r e l a t i v a m e n t e peque-

na. Por conveniência, ao c o n j u n t o de endereços r e f e r e n c i a d o s 

p e l o s programadores chamaremos de Páginas, ou também Endereços 

V i r t u a i s ( V i r t u a l Address) e o c o n j u n t o de vários Endereços 

V i r t u a i s , Espaço de Endereços (ADDRESS SPACE). Enquanto que os 

b l o c o s da memória também serão chamados Endereços de Memória 

(Memory Address) e ao c o n j u n t o d e s t e s , Espaços de Memória 

(Memory Space). 

E x i s t e m duas técnicas para a utilização de Memória 

V i r t u a l , d i f e r i n d o c o n c e i t u a l m e n t e na maneira de como o r g a n i -

zar os Endereços V i r t u a i s . Se e s t e s endereços t i v e r e m tamanho 

variável a técnica será chamada de Segmentação, enquanto que, 

se t i v e r e m tamanho f i x o , a técnica será chamada de Paginação ; 

os Endereços V i r t u a i s serão as páginas e os Endereços de Memó 

r i a , os B l o c o s . Vimos que passou-se a u t i l i z a r Memória V i r t u a l 

para m e l h o r a r o desempenho de um sistemaídevido a ilusão que 

se tem do s i s t e m a p o s s u i r uma memória r e a l m e n t e g r a n d e ) . Por i s 

so passou-se a u t i l i z a r Memória V i r t u a l em quase todos os s i s -

temas de computadores modernos, e a Paginação ê uma das têcni-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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à 
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cas b a s t a n t e empregada . 

3.3 Como Opera um Sistema Paginado 

0 o b j e t i v o de um s i s t e m a com paginação ê dar m a i o r 

f l e x i b i l i d a d e na utilização da memoria v i r t u a l r e d u z i n d o tam -

bem a q u a n t i d a d e de informações a serem copiadas da memoria au 

x i l i a r p ara a memoria p r i n c i p a l . A memória p r i n c i p a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é o r g a n i -

zada em b l o c o s , que servem para acomodar as p a g i n a s . A i d e n t i -

ficação de cada b l o c o serã f e i t a através do seu Endereço na Me 

mória (Frame Address) que c o n s i s t e do endereço da p r i m e i r a pa-

l a v r a de cada b l o c o . As informações a serem copiadas c o n s t i -

tuem um c o n j u n t o N= { 0,1,..., n-1 } de páginas nos 

M= { 0 , 1 , . . . , m-1} b l o c o s em que f o i d i v i d i d a a memória, com 

N > M. 

Para melhor compreensão de um s i s t e m a p a g i n a d o , d a r e 

mos nomes aos Endereços da Memória e âs páginas. Com essa f i n a -

l i d a d e teremos a definição de uma função f:N MU { 0 } t a l que 

a cada i n s t a n t e teremos: 

f ( a ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fa1 se o i t e m a está em M no endereço a' 

\_ 0 se o i t e m a não está em M. 

Esta função f é conhecida como Copiadora de Endere -

ços (Address Map), na F i g 3.1 é mostrado como e s t a função co -
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p i a d o r a a t u a no s i s t e m a . 

Os Endereços V i r t u a i s (Páginas) são guardados nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA me 

m o r i a a u x i l i a r ( i t e m a) e quando r e f e r e n c i a d o s serão c o p i a d o s 

na memoria p r i n c i p a l no Endereço a_|_ através da t a b e l a c o p i a d o -

r a de páginas. A c o l u n a , Estado ( p a r a g r a f o 2.4) da t a b e l a co-

p i a d o r a será a t u a l i z a d a colocando-se um S ( s i m ) p a r a i n d i c a r 

que a página e n c o n t r a - s e na memoria ( f ( a ) = a 1 ) e um N (não ) 

caso contrário ( f ( a ) = 0 ) . Se ao r e f e r e n c i a r - s e uma página o 

seu Estado c o r r e s p o n d e n t e na t a b e l a e s t i v e r com um N, o p r o c e s 

samento do programa será i n t e r r o m p i d o até que a mesma s e j a co-

p i a d a na memoria. A s e g u i r o Estado da t a b e l a c o p i a d o r a será a 

t u a l i z a d o colocando-se um S_ e o processamento continuará, se 

ao t e n t a r - s e c o p i a r uma página a memoria e s t i v e r t o t a l m e n t e o 

cupada, uma das páginas terá que s e r removida da memoria u t i l i -

zando-se uma Regra de substituição (Replacement R u l e ) dando l u 

gar a nova página a ser a l o c a d a . 

Com a f i n a l i d a d e de dar melhor eficiência ao s i s t e 

ma, Hardwares associados ã memoria são empregados para a u x i l i -

a r as t a b e l a s c o p i a d o r a s . 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4 Descrição das Técnicas de Paginação 

Exi s t e m duas maneiras básicas de se u t i l i z a r têcni-
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cas de paginação nos sistemas que u t i l i z a m memória v i r t u a l . A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

diferença consiste na Localidade ( L o c a l i t y ) , que é a porção 

de memoria reservada para cada programa, podendo esta porção 

ser constante (partição f i x a ) durante todo o processamento , 

ou v a r i a r (partição variável) conforme a necessidade do pro -

grama: 
i 
i 
I 

a) Partição Fixa - Para cada programa em execução ê prê-fi-

xada uma porção da memoria (determinado número de b i o 

co s ) , menor do que o t o t a l das páginas em que f o i p a r t i -

cionado o programa, e este numero será constante enquan-

t o o mesmo e s t i v e r sendo processado. 

b) Partição Variável - A porção de memoria reservada para 

cada programa em execução, poderá se compactar e expan -

d i r dinamicamente durante o seu processamento, um d e t e r -

minado programa poderá ocupar espaço variável de memória 

(número de blocos) a cada i n s t a n t e . 

Dentre as várias técnicas e x i s t e n t e s para a substi_ 

tuição de páginas na memória, descreveremos apenas as mais u-

t i l i z a d a s atualmente, como os Algoritmos LRU (Least Recently 

Used) e FIFO ( F i r s t I n - F i r s t Out) que u t i l i z a m partição f i x a 

e o Algoritmo Working SetzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 1 1 j u t i l i z a n d o partição v a r i a -

v e l . 



Outras, técnicas u t i l i z a n d o também partição variável 

propostas recentemente, serão d e s c r i t a s , t a i s como, o A l g o r i t 

mo PFF (Page Fault Frequency) proposto por CHU-OPDERBECK [ 5 ] 

e o recentemente desenvolvido por SADEH [ 2 1 ] Algoritmo CPFR 

( C o n t r o l l e d Page Fault Rate). 

Os algoritmos serão apresentados na sequência: Apre 

sentação, F i l o s o f i a de Substituição das Páginas, Procedimen-

t o na Substituição e Considerações acerca de sua implementa -

ção. 

3.4.1 Algoritmo LRU 

.0 Algoritmo LRU, abreviação de "Least Recently Used" 

(menos usada recentemente), seleciona para removação as pági -

nas que por certo período de tempo ( r e l a t i v a m e n t e Grande) não 

foram referenciadas e encontram-se na memoria. A f i l o s o f i a bá 

s i c a deste a l g o r i t m o ê que se uma página f o i r e f e r e n c i a d a na 

memoria, provavelmente e l a será necessária novamente em segui 

da e inversamente. Se uma página não f o i r e f e r e n c i a d a por um 

determinado período de tempo, possivelmente não o será f u t u r a 

mente. Para determinar-se a página que f o i a menos usada r e 

centemente, o algoritmo deve manter uma l i s t a na qual as pági 

nas que se encontram em execução devem e s t a r ordenadas de a 

cordo com o seu uso. Esta l i s t a é conhecida como PILHA LRU e 

deve ser at u a l i z a d a apos cada referência. 
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A Fig. 3.2 mostra uma configuração da P i l h a LRU. 

0 topo da p i l h a contém o índice da pagina que está 

sendo usada no momento e a base contêm o índice da página me-

nos usada ultimamente. Supondo que em algum momento a c o n f i g u -

ração da p i l h a seja a mostrata na Fig. 3.2a e a próxima r e f e -

rência se j a a página de n9 K, então no processo de atualização, 

ao se r e f e r e n c i a r esta página, o seu índice será deslocado pa-

ra o topo da p i l h a e todos os outros índices que estavam acima 

dele serão deslocados uma posição abaixo, Fig. 3.2b. 

Devido ao a l t o custo para a implementação do a l g o r i t 

mo LRU, uma aproximação f o i f e i t a e sendo usada em alguns 

sistemas IBM. Esta aproximação do al g o r i t m o LRU, consi s t e em 

associar-se a cada bloco da memória um BIT DE REFERÊNCIA, e em 

lugar de mover-se o índice da página r e f e r e n c i a d a , apenas o 

BIT ê a t u a l i z a d o , colocado para Hum). Sempre que uma demanda 

de página ocorre, o a l g o r i t m o u t i l i z a um apontador para pes -

qu i s a r os blocos da memória de uma maneira cíclica. A pesquisa 

ê interrompida quando um BIT com o v a l o r 0_ (Zero) f o r encontra 

do e todos os BIT'S pelos quais o apontador passou são f e i t o s 

i g u a i s a £ (Zero). A página correspondente ao BIT encontrado 

com o v a l o r 0_(Zero) será substituída pela página em demanda, e 

este BIT será atu a l i z a d o com o v a l o r 1. Se uma nova demanda o-

c o r r e r o apontador iniciará a pesquisa no ponto onde t i n h a pa-
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rado. 

3.4.2 Algoritmo FIFO ( F i r s t I n - F i r s t Out) 

0 a l g o r i t m o F i r s t I n - F i r s t Out (Primeiro a e n t r a r -

p r i m e i r o a s a i r ) s u b s t i t u i as páginas que por mais tempo e s t i 

veram na memoria. Este critério supõe que os programas tendem 

a seguir uma sequência de instruções em seu i n t e r i o r . Portanto 

uma página que está por um longo período de tempo na memoria , 

adotando este critério, será a que tem menor p r o b a b i l i d a d e de 

ser r e f e r e n c i a d a novamente, logo poderá ser substituída. A sua 

implementação e simples e f e i t a da seguinte maneira: uma tabe 

l a com as páginas referenciadas é organizada, sendo sua ordena 

ção, de maneira cíclica. E elas são incluídas nesta t a b e l a a 

medida que forem referenciadas. Um apontador aponta para a pá 

gina que por mais tempo está na memoria, quando esta f o r subs 

tituída o p o n t e i r o passará a apontar para a sua v i z i n h a que 

passa a ser mais a n t i g a , assim a ordenação cíclica e mantida. 

Neste método considerações devem ser f e i t a s a reis 

p e i t o da p o s s i b i l i d a d e de porções de programas não serem execu 

tadas sequencialmente como se considerou, pelo contrário, deve 

mos considerar a presença de pequenos Loops, derivações, chama 

das de sub-rotinas e e s t r u t u r a s semelhantes que causam uma dis_ 
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persão sobre as páginas e consequentemente uma desorganização 

na sequência das instruções, o que v a i de encontro a f i l o s o f i a 

considerada. 

3.4.3 Algoritmo Working Set 

Recentes pesquisas mostraram que útilizando-se as par 

tições de memoria dinamicamente (Partição Variável), r e s u l t a 

uma melhor utilização da memoria. 

0 algoritmo Working Set ê uma das técnicas para u t i -

l i z a r a memoria dinamicamente, s u b s t i t u i as páginas que não f o 

ram referenciadas durante os últimos Tmseg onde T é um parâme-

t r o do al g o r i t m o dado em milisegundos ( 1 mseg = 1000 páginas re 

fe r e n c i a d a s ) . Assim o desempenho desse a l g o r i t m o dependera mui. 

t o da escolha do parâmetro T e da característica dos programas. 

A sua f i l o s o f i a ê a de manter na memória as páginas que foram 

necessárias durante os últimos Tmseg. Em g e r a l e l e pode ser 

considerado como um al g o r i t m o LRU com a porção de memória d i s -

ponível para cada programa de tamanho variável. 

Para determinar-se as páginas a serem removidas da 

memória, um d i s p o s i t i v o a u x i l i a r ê u t i l i z a d o , r e g i s t r a n d o t o -

das as páginas ref e r e n c i a d a s , nos últimos Tmseg; essas páginas 

permanecem na memória e as que não foram referenciadas são r e -
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movidas para alocar-se a página em demanda. Na implementação 

r e a l deste a l g o r i t m o uma chave e associada a cada b l o c o , para 

mostrar se o bloco está disponível ou não. Um relógio também ê 

associado a cada bloco da memoria, marcando o tempo de c o r r i d o 

desde a última referência f e i t a a página que se encontra neste 

bloco. Se este tempo f o r maior do que o parâmetro T e esta pá 

gina não f o i r e f e r e n c i a d a , então será removida. Observação tem 

que ser f e i t a a r e s p e i t o da d i f i c u l d a d e .de se determinar o tem 

po decorrido desde a última referência a uma determinada pági-

na deste a l g o r i t m o . Desta maneira a implementação deste algo -

ri t m o ê realmente de custo altíssimo. 

3.4.4 Algoritmo PFF (Page Fault Frequency) [ õ ] 

0 Algoritmo " I d e a l " para substituição de páginas tem 

que depender o menos possível do conhecimento à p r i o r i acerca 

do procedimento do programa. Assim no l u g a r de fazer-se uma es-

colha antecipada dos parâmetros, o processo de decisão será d i 

nâmico e baseado em informações que são fornecidas durante a 

execução do programa. 0 al g o r i t m o PFF que é uma adaptação do 

Working Set e baseado nesta f i l o s o f i a e t e n t a c o n t r o l a r o ní-

ve l da taxa de F a l t a de Página usando a relação inversa entre 

a d i s p o n i b i l i d a d e de alocação e a taxa de F a l t a de Páginas. 

As considerações que levaram para aformulação deste a l 

goritmo são: 
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a) Uma Taxa de F a l t a de Paginas A l t a , i n d i c a que a execução 

do programa é i n e f i c i e n t e , como consequênciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do espaço 

alocado para este programa ser pequeno. 

b) Uma Taxa de F a l t a de Paginas Baixa, i n d i c a que o espaço 

alocado ao programa ê relativamente grande no que r e s u l -

t a num desperdício de memoria, p o r t a n t o para melhorar o 

desempenho do sistema um ou mais blocos da memoria de -

vem ser l i b e r a d o s . 

Seguindo estas considerações a idéia básica do a l g o -

r i t m o PFF ê monitorar a frequência de Faltas de Páginas duran 

t e a execução do programa. Quando esta frequência e s t i v e r a c i 

ma do parâmetro K (escolhido a p r i o r i ) a d i s p o n i b i l i d a d e de a-

locação será aumentada pelo sistema levando as páginas f a l t o -

sas para a memoria sem remoção de outras páginas, este aumen-

t o reduzirá a taxa de f a l t a de páginas. E se a taxa de f a l t a 

de páginas e s t i v e r abaixo de K (medido em número de páginas que 

f a l t a r a m por mseg) as páginas não referenciadas serão l i b e r a -

das e a em demanda alocada • Na implementação r e a l o que se 

faz ê expressar-se o parâmetro K = l/T onde T ê o tempo críti-

co entre as f a l t a s de páginas escolhido, a p r i o r i . Quando ocor-

re uma f a l t a de página, v e r i f i c a - s e o tempo dec o r r i d o desde a 

última interrupção, se este tempo f o r menor ou i g u a l a T,então 

a página em f a l t a ê adicionada â memoria e nenhuma é r e t i r a d a . 

Caso o tempo f o r maior do que T, então as páginas r e f e r e n c i a -
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das são mantidas, a página em f a l t a substituídazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o r e s t a n t e 

l i b e r a d a s . Para monitorar o i n t e r v a l o entre páginas ausentes , 

o a l g o r i t m o requer apenas um relógio para cada programa em exe 

cução. Os t e s t e s e as decisões de alocação são f e i t o s apenas 

quando ocorre uma interrupção devido a uma f a l t a de página. 

3.4.5 Algoritmo CPFR ( C o n t r o l l e d Page Fault Rate) [ 2 l ] 

Este a l g o r i t m o possui dois parâmetros T e Z e u t i l i -

za um relógio que marca cada referência f e i t a as páginas na me 

mõria, sendo reposicionado no início de cada marcação. Toda vez 

que ocorre f a l t a de página o conteúdo do relógio C é comparado 

com os parâmetros T e Z. De acordo com o r e s u l t a d o da compara-

ção, o al g o r i t m o toma as seguintes decisões, i s t o quando ocor-

re uma interrupção devido a uma f a l t a de pagina. 

a) Se C <T, a página f a l t o s a ê alocada na memória, sem subs-

tituição de qualquer página. 0 relógio não será r e p o s i -

cionado. 

b) Se T.ÍC.SZ, temos o f i m da marcação a t u a l e o início de 

uma out r a . A página f a l t o s a é alocada na memória e as que 

não foram referenciadas no i n t e r v a l o de tempo a n t e r i o r , 

são l i b e r a d a s . 0 relógio ê reposicionado. 

0 parâmetro T ( c u j a unidade de tempo ê d e f i n i d o como 
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o tempo de acesso a uma pal a v r a da memoria) é determinado ã 

p r i o r i no sistema. 0 parâmetro Z é um l i m i t a d o r de tempo i n t r o 

duzido para tomar cuidados especiais caso em que o programa t e 

nha todas as suas páginas na memoria, pois para cada referên -

c i a temos: 

a) Se C=Z, temos o f i m da marcação a n t e r i o r e o início de 

uma outra. As páginas que não foram referenciadas duran -

t e a marcação a n t e r i o r serão substituídas e o relógio r e -

posicionado . 

Então vemos que o alg o r i t m o liberará blocos da memo-

r i a sempre que este tempo l i m i t e f o r a t i n g i d o mesmo que não o-

corra interrupção devido a uma f a l t a de página. Para reconhe -

cer uma página não refe r e n c i a d a o a l g o r i t m o manterá uma t a b e l a 

de páginas usando um BIT associado a cada elemento. 

Estes BIT'S são reposicionados no início de cada mar 

cação e eles tem o v a l o r 1 (um) ou 0 (zero) conforme a sua pá-

gina f o i referenciada ou não. Este a l g o r i t m o u t i l i z a apenas um 

relógio para cada programa em execução. 

3.5 Sumário das Técnicas de Paginação 

Vimos que várias são as técnicas para utilização de 
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memória v i r t u a l nos sistemas de computadores, onde o o b j e t i v o 

de cada uma é dar melhor eficiência ao sistema, com esta f i n a 

l i d a d e a f i l o s o f i a de substituição das paginas e a complexida 

de v a r i a para cada técnica. 

No próximo capítulo faremos um estudo comparativo 

das técnicas aqui apresentadas na t e n t a t i v a de determinar qual 

a melhor técnica para determinado sistema de computador. 



CAPÍTULO 4 

COMPARAÇÃO ENTRE AS VÁRIAS TÉCNICAS DE PAGINAÇÃO 

EXISTENTES 

Neste capítulo faremos um estudo comparativo entre 

as técnicas apresentadas no capítulo a n t e r i o r . Este c o n f r o n t o , 

o b j e t i v o p r i n c i p a l deste t r a b a l h o , será baseado nos diversos 

resultados de pesquisas publicadas nas referências L"ljzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»TsJ>L7 J, 

[ 8 ] , [l2 p-3], p-53> E2^! ' existem vários pontos para se a v a l i -

ar o "desempenho" de um al g o r i t m o de paginação. Faremos a nos 

sa análise, primeiramente apresentando o que se necessita e 

quais as d i f i c u l d a d e s na implementação destas técnicas, e pos_ 

teri o r m e n t e faremos um estudo simultâneo entre estas técnicas 

determinando, qual a que proporciona menor custo de memoria 

(que será d e f i n i d o posteriormente) e melhor eficiência, obten 

do-se assim a que mais se aproxima do algor i t m o o t i m o C d e f i n i -

do no capítulo s e g u i n t e ) . I n t u i t i v a m e n t e podemos d i z e r que ê 

aquela que causar a menor quantidade de f a l t a de página e ocu 

par menor espaço de memoria em determinado período de tempo. 

4.1 Implementação 

Algoritmo FIFO: para a utilização do algor i t m o FIFO 

necessita-se adaptar um mecanismo (Software) que faça a orde-
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nação nos blocos da memória, indicando qual o bloco recentemen 

t e alocado e qual o mais antigo (próximo a ser removido). Esta 

ordenação e f e i t a na t a b e l a de blocos da memória ( d e s c r i t a no 

2? capítulo), numa e s t r u t u r a (FIFO) u t i l i z a n d o apontadores. Es 

t e a l g o r i t m o e de fácil implementação e e l i m i n a a p o s s i b i l i d a -

de de se carregar uma página na memória e imediatamente remo -

ve- l a . Por outro lado uma página será removida da memória, quan 

do se t o r n a r a mais a n t i g a , mesmo que tenha sido usada frequen 

temente e que seja necessária futuramente. Um out r o ponto a sa 

l i e n t a r e o e f e i t o notado em alguns casos, chamado anomalia FIFO 

(estudado por Belady,C 2 ] ) • 

A lgoritmo LRU: como d e s c r i t o no paragrafo 3.4.1, para 

a sua r e a l implementação este a l g o r i t m o u t i l i z a Bit's, de r e f e -

rências como um meio no processo de atualização das páginas r e 

ferenciadas. Um B i t de referência ê associado a cada bloco de 

memória, e este B i t ê transformado em l(um) pelo Hardware sem-

pre que esta página f o r referenciada. 0 Software para remoção 

de páginas, periodicamente s u b s t i t u i os B i t ' s de referência 

por 0 ( z e r o ) . A página a ser removida e a que não f o i r e f e r e n -

ciada por mais tempo, desta maneira uma página que f o r u t i l i z a 

da frequentemente, encontrar-se-ã na memória para referência 

f u t u r a . Este alg o r i t m o e de fácil implementação quando se usam 

os B i t ' s de referência e ê uma aproximação do verdadeiro algo-

r i t m o , LRU d e f i n i d o para u t i l i z a r p i l h a s . 
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Algoritmo' Working Set: conforme vimos no paragrafo 

3.4-. 3 para a implementação r e a l deste a l g o r i t m o , uma chave as 

sociada a cada bloco de memoria faz-se necessária para i n d i -

car que o seu correspondente bloco pode ser usado por uma pãgi 

na de qualquer programa. Para se determinar qual a página a 

remover, um relógio e associado a cada bloco de memoria,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

qual mede o tempo decorrido desde a última referência f e i t a a 

cada página. Uma desvantagem deste a l g o r i t m o consiste na ne -

cessidade de determinar-se o tempo exato das páginas não r e f e 

renciadas nos últimos Tmseg. Contudo, uma vantagem s e r i a que 

durante a Execução Real, a frequência de páginas ausentes po-

de ser l i g e i r a m e n t e i n f e r i o r a observada na simulação, pois 

pode acontecer que uma página deixe o conjunto de t r a b a l h o 

(Working Set) e posteriormente r e t o r n e a e l e sem neste meio 

tempo ser removida da memoria. Em g e r a l a implementação deste 

algoritmo é de custo a l t o . 

Algoritmo PFF: a implementação deste a l g o r i t m o e 

realmente simples. Necessita-se apenas de um relógio na CPU 

para medir o tempo entre as f a l t a s de páginas de cada t a r e f a , 

onde ê medido apenas o tempo de processamento(tempo v i r t u a l ) 

de cada uma. A t a b e l a de página pode ser usada para determi -

nar quais as páginas estão presentes na memoria. Para os s i s -

temas que u t i l i z a m B i t de referência, esta característica po-

de ser usada para determinar as páginas que foram r e f e r e n c i a -
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das desde a ocorrência da última f a l t a de página. Quando uma 

f a l t a de página, ocorre, os Bit's, de referência são r e p o s i c i o -

nados e o supervisor determina se a t a r e f a em execução está o 

perando abaixo do nível crítico de frequência de f a l t a de pá-

gina K. Se a última f a l t a de página ocorreu com um i n t e r v a l o 

de tempo maior do que T = ± mseg, os B i t ' s de referência se -

K 

rão usados para determinar quais as páginas devem ser removi-

das da memoria. 

• 2 Estudo Comparativo do "Custo" de Memória e da Eficiência 

Começaremos d e f i n i n d o qual o custo de uma porção de 

memória ocupada por um programa. E qual a eficiência do progra 

ma que está sendo executado num meio paginado. A se g u i r apre -

sentaremos os resultados obtidos por, KING [ l 6 ] ,FRANASZEK 

WAGNER [13], CHU-OPDERBECH [5] , comparando estas técnicas, em 

alguns casos p a r t i c u l a r e s . 

Custo de Memória: o custo de memória será um parâme-

t r o do ponto de v i s t a econômico para comparar-se os vários a l -

goritmos de paginação. Um dos critérios para se a v a l i a r este 

custo ê determinar-se o produto espaço x tempo, que pode ser 

considerado como sendo p r o p o r c i o n a l ao custo de memoria. BELADY 

e KUEHNER [ 3 ] d e f i n i r a m o produto C de espaço x tempo durante o 
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i n t e r v a l o (0,t> de Tempo Real (tempo de Processamento mais tem 

po de espera de paginas em f a l t a ) como sendo: 

s (x) dx 

onde s( x ) ê o espaço de Memoria ocupado por um processo no tem 

po x« * importante r e s s a l t a r que o tempo r e a l para determina -

das informações na memoria poderá ser muito maior do que o tem 

po v i r t u a l (tempo de processamento). I s t o devido a m u l t i p r o g r a 

mação (onde um programa pode e s t a r esperando por um processa -

dor) e ao tempo decorrido em esperar páginas f a l t o s a s . 

Eficiência: a eficiência E para um programa que es-

tá sendo executado ê dada por: 

Tempo V i r t u a l T o t a l 
E = c onde, 

Tempo Real T o t a l 

Tempo V i r t u a l T o t a l = tempo t o t a l de processamento 

menos o tempo da espera de páginas f a l t o s a s . 

Tempo Real T o t a l = tempo t o t a l de processamento mais 

tempo t o t a l de espera de pagina. 

Num sistema com multiprogramação, um outro f a t o r se-
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rã adicionado ao tempo r e a l que será o de espera por um progra 

ma até que o processador se torne disponível. 

Análise dos resultados o b t i d o s , na comparação en-

t r e as técnicas: FIFO, LRU, WORKING SET e PFF. 

Começaremos apresentando os vários estudos e pes-

quisas f e i t a s entre as técnicas, FIFO e LRU, por MADNICK C i s ] , 

KING [16]e FRANASKEK-WAGNER [13],onde todos obtiveram aproxima-

damente os mesmos re s u l t a d o s . Devido a sua s i m p l i c i d a d e , o a l -

goritmo FIFO f o i usado em alguns sistemas de paginação ante 

r i o r e s . Em recentes pesquisas, e n t r e t a n t o , v e r i f i c o u - s e que o 

FIFO tem um e f e i t o p e c u l i a r , que f o i chamado ANOMALIA FIFO (Be 

l a d y ) , e que em certas circunstâncias, ao adicionar-se mais me-

mória para um determinado programa, a utilização de memória po 

derã r e s u l t a r menos e f i c i e n t e . Enquanto que o Algoritmo LRU , 

f o i v e r i f i c a d o é imune a pe c u l i a r i d a d e FIFO observada por Belady, 

i s t o é, ele ê uma função monótona da memória p r i n c i p a l . Ainda 

em recente pesquisa f e i t a por King [ l 6 ] , f o i o b t i d o o seu desem-

penho, que é bem mais próximo do Algoritmo ÕtimoCê o Algoritmo 

I d e a l , onde se conhecem todas as páginas que serão necessárias 

no Programa, â p r i o r i ) do que o FIFO, ver F i g . 4.1. 

FRANASHER-WAGNER [13] também provaram (teorema 5) que o Algo 

r i t m o FIFO ê menos e f i c i e n t e do que o Algoritmo LRU em relação 
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a utilização de Memoria. King [ l 6 ] na pesquisa que r e a l i z o u , de 

senvolveu um modelo de um Programa em execução num meio pagina 

do, baseado num modelo estocãstico simples de um programa e 

num modelo para um alg o r i t m o de Paginação usados por AHO-Danning 

-UllmanzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [l'je Denning - Chen-Shedler [ l 2 j . King demonstrou que 

F (FIFO) £ F (LRU), onde F (A) é a taxa esperada de f a l t a de 

pagina para um determinado Algoritmo A. Donde concluímos que 

neste r e s u l t a d o , também a eficiência de LRU > FIFO, pois para 

determinado tamanho de memoria, t a n t o melhor ê a eficiência 

quanto menor f o r a taxa de f a l t a de páginas, consequência da 

diminuição do número de substituições de páginas. A se g u i r des_ 

creveremos os resultados obtidos por CHU-OPDERBECK [5]quando da 

apresentação do al g o r i t m o PFF (proposto pelos mesmos) e sua 

comparação com os a l g o r i t m o s , Working Set e LRU. Para esta f i -

n alidade u t i l i z a r a m 4- d i f e r e n t e s t i p o s de programas com carac-

terísticas di v e r s a s , para a simulação destes A l g o r i t m o s . Um 

programa FORTRAN e um compilador FORTRAN (Fortcomp) foram esco 

l h i d o s para representar programas com pequenas l o c a l i d a d e s . Um 

compilador meta 7 (traduz os Programas e s c r i t o s em meta 7 para 

a linguagem ASSEMBLER Sigma - 7) e um compilador DCDL ( D i g i t a l 

Control and Desing Language, e s c r i t o em meta 7) foram e s c o l h i -

dos como programas que u t i l i z a m grandes l o c a l i d a d e s . No con 

f r o n t o i n i c i a l f e i t o entre os Algoritmos Working Set e LRU , 

observou-se que o Algoritmo Working Set tem o produto espaço x 

tempo, muito melhor e e menos sensível a variação do seu para-
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-metro do que o Algoritmo LRU. Di s t o conclui-se que a grande des 

vantagem do Algoritmo LRU e que não e x i s t e nada c l a r o a r e s p e i 

t o de quantas páginas devem ser alocadas para cada programa. A 

f i m de assegurar-se uma execução e f i c i e n t e sem desperdício de 

memória, já que este numero v a r i a durante a execução. Daí ve -

mos que o Algoritmo Working Set c o n s t i t u i uma melhor solução pa 

ra este problema, em v i s t a do espaço de memória a ser alocado 

ser automaticamente determinada pelo numero de páginas r e f e r e n 

ciadas durante os últimos Tmseg. 

4.3 Comparações e Resultados 

-Finalmente apresentaremos as conclusões a que chega -

ram CKU-OPDERBECK [5]ao compararem o Algoritmo PFF com os Algo-

r i t m o s Working Set e LRU. No Algoritmo PFF f o i u t i l i z a d o um va 

l o r específico para o parâmetro K = 1/100 páginas f a l t o s a s / 

mseg. A f i m de compará-lo com o alg o r i t m o LRU contendo um nume 

ro variado de Blocos. A Fi g . 4.2 ob t i d a na simulação das t e c n i 

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

PFF para todos os 4 programas tem menor v a l o r do que o menor 

ponto do produto espaço x tempo a t i n g i d o pelo Algoritmo LRU , 

em cada programa. I s t o i m p l i c a que o desempenho do Algoritmo 

PFF ê melhor do que o do LRU. 0 r e s u l t a d o acima também r e v e l a 

a ineficiência da alocação de memória com tamanho do espaçozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fi 

xo. Na Fig . 4.3 temos o re s u l t a d o o b t i d o na simulação das têc 
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nicas PFF e WS. O produto espaço x tempo f o i traçado para os pa 

râmetros, T do WS e K do PFF. 

Vemos que para grandes valores de T, o produto espaço 

x tempo do Algoritmo Working Set é comumente i n f e r i o r ao do A l -

goritmo PFF para valores correspondentes de K. 0 produto espaço 

x tempo do Algoritmo PFF ê menos sensível a K do que o produto 

do Algoritmo WS o é para T. Afirmação idêntica podemos f a z e r 

com r e s p e i t o a eficiência destas técnicas. Assim o menor produ-

t o espaço x tempo do algoritmo WS ê comparável ao do a l g o r i t m o 

PFF enquanto que a eficiência do PFF ê maior do que a do algo -

r i t m o WS. Observação deve ser f e i t a que, apesar de todas as me-

didas obtidas terem sido r e a l i z a d a s com um único sistema de com 

putador, as conclusões são igualmente aplicáveis a outros s i s -

temas de paginação. A razão d i s t o é que o procedimento dos pro -

gramas ê principalmente determinado pelas suas características, 

como por exemplo, Loop's, Modularidade de códigos, e Lay-out de 

dados. Sendo estas características rela t i v a m e n t e independentes 

de comprimento de palavra ou conjunto de instruções, e comum a 

todos os grandes sistemas de computadores. Resultados semelhan-

tes u t i l i z a n d o um outro sistema de computador, foram obtidos por 

Coffman e Varian's [ 7 ] • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSÕES E PESQUISAS FUTURAS 

Apos o estudo das varias técnicas e x i s t e n t e s , faremos 

neste capítulo um resumo do que f o i apresentado anteriormente 

e tentaremos determinar qual a técnica de melhor desempenhoía-

pesar de sabermos que "Não Exi s t e uma Formula Magica que Solu-

cione Todos os Problemas E x i s t e n t e s " ) , e qual a que melhor se 

adapta para determinados casos. 

5.1 Resumo 

Como vimos no capítulo 4, na comparação f e i t a e n t r e 

s i das técnicas mais comumente usadas, e na comparação do algo 

r i t m o PFF (proposto recentimente por, CHU-0PDER3ECK) [- 5 ] com as de 

mais técnicas, este algo r i t m o apresentou um melhor desempenho, 

r e l a t i v o ao produto espaço x tempo e a eficiência. Apesar da 

simulação destas técnicas terem sido f e i t a s com casos p a r t i c u -

l a r e s de programas e sistema de computação, vimos que estes re 

sultados serão va l i d o s também para outros sistemas, pois as 

características dos programas sempre são as mesmas em qualquer 

sistema. Ainda analisando o capítulo 4, vemos que de uma manei 

ra g e r a l , as técnicas que u t i l i z a m partição de memoria v a r i a -



v e l , tem um melhor desempenho do que as que u t i l i z a m partição 

f i x a . Afirmação esta que esta de acordo com os resultados ob-

t i d o s por COFFMAN-RYAN£7 ] emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "A STUDY OF STORAGE PARTITIONING 

USING A MATHEMATICAL MODEL OF LOCALITY". Para este r e s u l t a d o , 

Coffman e Ryan, u t i l i z a r a m um processo estacionário de Gauss 

como um modelo no procedimento da execução dos programas devi 

do a l o c a l i d a d e . Este modelo f o i aplicado diretamente para f a 

zer a ana l i s e comparativa dos métodos de partições de memoria, 

f i x a e variável. As conclusões gerais foram que o método de 

partições variáveis é su p e r i o r ao de partições f i x a s , exceto 

sob r e s t r i t a s considerações, como por exemplo quando a v a r i a -

ção do tamanho do Working Set (Conjunto de Trabalho) é r e l a t i 

vãmente pequena. 

Assim t a n t o das observações por nos rea l i z a d a s quan-

do da comparação das técnicas entre s i no capítulo 4-, como 

nos resultados obtidos por Coffman e Ryan u t i l i z a n d o um mode-

l o matemático, conclusões idênticas foram o b t i d a s , donde a d i -

antaremos que as técnicas que u t i l i z a m partições variáveis 

deverão ser mais u t i l i z a d a s nos novos sistemas a serem implan 

tados. 

5.2 Algoritmo I d e a l para Substituições de Páginas 

Da análise r e a l i z a d a nas técnicas de paginação v i -



mos que o seu desempenho era medidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com base no: Custo de Memó-

r i a , e que um parâmetro que define bem este custo ê o produto 

espaço x tempo e o desempenho e t a n t o melhor quanto menor f o r 

este produto. Então com o i n t u i t o de determinar-se uma f i l o s o -

f i a para um algor i t m o i d e a l , devemos t e r como o b j e t i v o a mini-

mização deste produto. Um critério a adotar para determinar es 

t e a l g o r i t m o , s e r i a s e l e c i o n a r para remoção, a pagina que leva 

rã maior tempo sem ser ref e r e n c i a d a . A razão d i s t o ê que, ao 

selecionar-se a pagina que passar maior tempo sem ser referen-

ciada, estamos maximizando o tempo entre as paginas em f a l t a , 

e com i s t o minimizando a taxa de f a l t a de pagina e consequentes 

mente o custo. Baseado nesta f i l o s o f i a e considerando conheci-

das a p r i o r i todas as referências a serem f e i t a s no programa , 

r e s u l t a o ALGARITMO Bo que f o i provado por OOEIMAN-DENNING [6] 

ser o alg o r i t m o i d e a l . 0 ALGORITMO Ao também adota essa f i l o -

s o f i a e f o i mostrado por AHO-DENNING-ULLMAN [ l ] ser um a l g o r i t 

mo i d e a l . 

5.3 Pesquisas Futuras - Simulação 

Dando continuidade e complementação a este t r a b a l h o , 

uma simulação das técnicas aqui analisadas poderá ser f e i t a 

com o o b j e t i v o de obter-se empiricamente os resultados aqui 

aceitos por outros pesquisadores. Uma sugestão para esta simu-

lação s e r i a a de traçar-se o g r a f i c o do a l g o r i t m o i d e a l e com-



parar os gráficos-das demais técnicas com este a l g o r i t m o t 
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