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1. Introducéo

Este trabalho aborda uma das principais abstracdes realizadas por um
Sistema Operacional (SO), o gerenciamento de memoaria e, mais especificamente
a paginacdo. A ideia basica de um SO é controlar o funcionamento de um
sistema computacional, gerenciando a utilizagdo e o compartilhamento dos seus
diversos recursos, como processadores, memorias e dispositivos de entrada e
saida.

Todo programa precisa estar na memoria para ser executado e com a
multiprogramacéo, foi dado maior énfase ao gerenciamento de memoéria em um
SO, principalmente quando surge possibilidades de problemas como a
fragmentacdo interna e externa. E funcdo da geréncia de memoria prover
mecanismos necessarios para que o0s diversos processos compartiihem a
memoéria de forma segura e eficiente.

O sistema de gerenciamento de memdria esta relacionado com memdéria
l6gica e fisica, sendo consideradas uma das partes mais criticas e dificeis de
qualguer SO. Isso € motivado pelo aumento da necessidade do uso de mais
memoria pelos diversos sistemas atuais, limitada fisicamente. Devido a esta
necessidade foi desenvolvido um método para melhorar este problema, foi criado
a memoria virtual, que realiza a traducdo de enderecos l6gicos em enderecos
fisicos, realizada por mecanismos implementados no proprio hardware do

processador, que sao as técnicas de Paginacdo e Segmentacao.

2. Revisao tedrica

Durante a evolugéo das arquiteturas de computadores e principalmente dos

Sistemas Operacionais, muitas tecnologias tiveram que ser aprimoradas para
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acompanhar esta evolucdo e permitir com que ela aconteca. A geréncia de
memoria nos sistemas multiprogramaveis se torna mais critica comparada aos
sistemas monoprogramaveis, devido a necessidade de se aumentar o nimero de
usuérios e aplicacdes utilizando eficientemente o espago da memoria principal.
Quando se trata exclusivamente do gerenciamento de memoria, Machado

(2007) descreve que:

“A geréncia de memoaria deve tentar manter na memoaria principal o maior
niamero de processos residentes, permitindo maximizar o
compartilhamento do processador e demais recursos computacionais.
Mesmo na auséncia de espaco livre, o sistema deve permitir que novos
processos sejam aceitos e executados. Isso € possivel através da
transferéncia temporaria de processos residentes na memoria principal
para a memodria secundaria, liberando espaco para novos processos.
Este mecanismo é conhecido como swapping”.

Dois problemas podem surgir com algum tipo de alocacdo de memdria e que
0 gerenciamento de memoaria procura resolver: fragmentacdo interna e externa.
Quando um programa € carregado em uma area de memoria maior que o
necessario, isso resulta em um desperdicio de memoéria que é chamado de
fragmentacéo interna, isto é, memoria perdida ou subutilizada dentro da area
alocada para um processo. No entanto, se 0 programa ndo pode ser executado
devido a forma como a memdria é gerenciada, o problema é chamado de
fragmentacdo externa, isto €, memoria perdida fora da area ocupada por um
processo. O desperdicio de memoria em funcdo da fragmentacdo externa € um
grande problema. A origem da fragmentacdo externa esta no fato de cada
programa necessitar ocupar uma Unica area contigua de memoria. Se essa
necessidade for eliminada, ou seja, se cada programa puder ser espalhado por
areas nao contiguas de memoria, a fragmentacado externa é eliminada. Esse efeito é
obtido com a paginacao.

Segundo Machado (2007),

“A memodria virtual por paginagédo é a técnica de geréncia de memoaria
onde o espaco de enderecamento real sdo divididos em blocos de
mesmo tamanho chamado paginas. As paginas no espaco virtual sédo
denominadas paginas virtuais, enquanto as paginas no espacgo real sédo
chamadas de paginas reais ou frames. Todo mapeamento de enderecgo
virtual real é realizado através de tabela de paginas. Cada processo
possui sua tabela de pagina e cada pagina possui uma entrada na tabela
com as informacdes que permitem ao sistema localizar a pagina real
correspondente”.
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O endereco logico gerado por um processo é inicialmente dividido em duas
partes: um numero de pagina logica e um deslocamento dentro da pagina. O
namero da pagina é usado como indice no acesso a tabela de paginas. Cada
entrada da tabela de paginas possui o mapeamento de pagina logica para a
pagina fisica. J& o deslocamento do byte dentro da pagina logica € carregado
exatamente em uma pagina fisica. Basta juntar o nimero de pagina fisica obtido
na tabela de paginas com o deslocamento ja presente no endereco l6gico para
obter-se o endereco fisico do byte em questao.
Dessa forma, a paginacdo € um esquema de gerenciamento de memdéria em
gue o espaco de enderecamento fisico de um processo ndo € contiguo. Segundo
Silbertchatz (2004),

“A paginagdo evita o grande problema de ajustar pedacos de memodria
de tamanho variavel a memoéria secundaria (backing store), do qual sofre
a maioria dos esquemas de gerenciamento de memdéria abordados.
Quando é preciso desocupar a memoria principal € necessario encontrar
espago nesta backing store. Os problemas de fragmentacdo discutidos
em conexao com a memoria principal sdo também prevalentes com a
backing store, exceto o acesso, que € muito mais lento, tornando a
compactagdo impossivel. A paginacdo em suas diversas forma é
comumente utilizada na maioria dos sistemas operacionais”.

Em computadores com memoria virtual o endereco l6gico ndo é alocado
diretamente no barramento de memodria, para isso € necessario utilizar uma
unidade de gerenciamento de memoéria (MMU). Tanenbaum (2010) define que a
MMU tem como objetivo mapear enderecos virtuais em enderecos fisicos. Sabe-
se que programas quando sdo executados fazem referéncias a enderecos
virtuais, e é funcdo da MMU mapear esses enderecos virtuais para enderecos
fisicos dentro do barramento de memoria.

Sendo assim, até 0 momento pode-se notar que a memaria virtual na teoria
€ um bom recurso utilizado pelo SO, contudo deve ser devidamente
implementada para de fato trazer desempenho através de mecanismos que
permitem as substituicbes das paginas da memdria principal para o disco e vice
versa. Os algoritmos responsaveis pela substituicdo de paginas na memoria fisica
sdo responsaveis pela velocidade e eficiéncia no mecanismo de paginacéo.
Alguns exemplos desses algoritmos sao elencados em Machado (2007) e
Tanenbaum (2010), tais como: FIFO (primeiro a entrar, primeiro a sair), LRU

(menos recentemente utilizada), algoritmo Otimo, NRU (ndo usada
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recentemente), algoritmo de Segunda Chance, algoritmo do Reldgio, algoritmo do
Conjunto de Trabalho, WSClock, entre outros. Praticamente todos esses
algoritmos de paginacdo funcionam com base em trés politicas basicas: uma
politica de busca, uma politica de substituicdo e uma politica de locacao.

Com isso, surge a motivacdo para estabelecer um estudo de caso que
realmente nos possibilite obter resultados e que proporcione uma boa anélise
comparativa de dois algoritmos, nesse caso o FIFO e o LRU. Para isso foram
elaborados dois ambientes para realizar uma simulacdo que compara duas
sequéncias de referéncias de paginas na memodria utilizando dos dois algoritmos.
Esta simulacdo foi realizada no simulador SimulaRSO (http://www.simula-

rso.appspot.com) e em uma aplicacéo de testes (desenvolvida na linguagem C).

3. Objetivos

Elaborar um estudo sobre a paginacdo de memodria e os algoritmos de
substituicdo de péaginas FIFO (primeiro a entrar, primeiro a sair) e LRU (usada
menos recentemente). Para isso, serdo realizadas simulacdes que possibilitem
analisar comparativamente o desempenho de cada algoritmo e principalmente o

mecanismo de funcionamento de cada um.

4. Resultados Parciais

Este trabalho faz parte de um estudo parcial da disciplina de Sistemas
Operacionais. Inicialmente foi definido o levantamento teérico do tema, com base
no que foi visto em aula e, em seguida, um estudo dos algoritmos a serem
utilizados na simulacdo comparativa, além da elaboracdo dos ambientes de
testes. O experimento leva em consideracdo dois ambientes que permitem
observar o desempenho dos algoritmos FIFO e LRU. Para isso, considere um
sistema de memoria virtual que implementa paginacdo de memoaria, onde o limite
de frames por processo € igual a trés. A simulacdo retornara para as sequéncias
“a” e “b” 0o numero total de page faults (falhas de paginas) e page hits (acertos)
para as estratégias de realocagdo. Seguem as sequéncias de referéncias as
paginas pelo processo(s):

a)1/2/3/1/4/2/5/3/4/3eb)1/2/3/1/4/1/3/2/3/3
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Segue abaixo os resultados para as sequéncias “a”e “b”:

Total de page fault: 5
Total de page hit: 5

Tabela 1 — FIFO para a sequéncia de referéncia “a”

Referéncia Status Substituicio | Memoria Referéncia | Status Substituicio | Memoria

1 page fault | vazio 1 1 page fault | vazio 1

2 page fault | vazio 12 2 page fault | vazio 12

3 page fault | vazio 1:2:3 3 page fault | vazio 123
1. page hit - 1243 1 page hit - 123
4 page fault | 1 423 4 page fault | 2 143
2 page hit - 423 2 page fault | 3 142
5 page fault | 2 453 5 page fault | 1 542
3 page hit - 453 3 page fault | 4 532
4 page hit - 453 4 page fault | 2 534
3 page hit = 453 3 page hit - 534

Total de page fault: 8
Total de page hit: 2

Tabela 2 — LRU para a sequéncia de referéncia “a™

Referéncia | Status Substituicdio | Memdéria Referéncia Status Substituicio Memobria
1 page fault | vazio 1 1 page fault | vazio 1
2 page fault | vazio 12 2 page fault | vazio 12
3 page fault | vazio 123 3 page fault | vazio 123
1 page hit - 123 1 page hit - 123
4 page fault | 1 423 4 page fault | 2 143
1 page fault | 2 1413 1 page hit - 143
3 page hit 413 3 page hit - 143
2 page fault | 3 412 2 page fault | 4 123
3 page fault | 4 312 3 page hit - 123
3 page hit - 312 3 page hit - 123
Tabela 4 — FIFO para a sequéncia de referéncia “b~ Tabela 5 — LRU para a sequéncia de referéncia “b™

Total de page fault: 7
Total de page hit: 3

Total de page faull: 5
Total de page hit: 5

A simulacdo das sequéncias “a” e “b” com os algoritmos FIFO e LRU

proporcionaram resultados iguais nas duas aplicacdes utilizadas, apenas

confirmando os resultados obtidos. Em relagdo ao desempenho comparativo de

cada algoritmo, o FIFO obteve um melhor desempenho com a sequéncia “a”,
gerando 5 page faults e 5 page hits. J4 o LRU para esta mesma sequéncia obteve
8 page faults e 2 page hits. Para a sequéncia “b”, o LRU obteve um melhor
desempenho, gerando 5 page faults e 5 page hits. Ja o FIFO para esta mesma
sequéncia obteve 7 page faults e 3 page hits. Esses resultados estabelecem uma
média geral de 4 page hits para o FIFO e de 3,5 page hits para o LRU. E
importante ressaltar que € possivel testar outras sequéncias, no intuito de buscar
resultados que apontem diversos resultados de cada algoritmo. O simulador
SimulaRSO é mais simples de utilizar, porém permite apenas definir sequéncias

de no maximo dez referéncias, ao contrario da outra aplicacao.

5. Consideracdes Finais

Sistemas que utilizam paginacdo sao fundamentais para as necessidades
atuais de computacdo, exceto para uso de tecnologia embarcada. A busca por
algoritmos eficientes se mantém necessaria considerando que ainda ha uma

relacdo oposta entre desempenho e custo computacional envolvido.
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Compreende-se que a simulacéo efetuada neste estudo de caso nos permite
visualizar melhor os conceitos de gerenciamento de memoria. A amostragem do
estudo da simulacdo ndo permite definir de forma conclusiva qual o melhor
algoritmo de substituicdo de paginas utilizado.

Contudo, estudos revelam o LRU tendo melhor desempenho que o FIFO, e
isto sO pode ser visto em um ambiente com mais referéncias a paginas e
principalmente com um maior numero de frames. Portanto, considera-se até o
momento que: a escolha no FIFO ndo leva em consideracdo se a pagina esta
sendo muito utilizada ou ndo, o que ndo é muito adequado, pois pode prejudicar o
desempenho do sistema. Por este motivo, o FIFO apresenta uma deficiéncia
denominada anomalia de Belady: a quantidade de falta de péaginas pode
aumentar quando o tamanho da memdria também aumenta. Por estas razdes, o
algoritmo FIFO puro € pouco utilizado. A sua principal vantagem é a facilidade de
implementagdo: uma lista de paginas ordenada pela “idade”. Na ocorréncia de
uma falta de pagina a primeira pagina da lista serd substituida e a nova sera
acrescentada ao final da lista.

Ja em relacdo ao LRU, pode-se apontar a sua eficiéncia principalmente em
um ambiente real de multiprogramacdo. O seu desempenho independe da
situacdo tanto fisica quanto légica do sistema, ou seja, independente da
guantidade de frames ou paginas que serdo referenciadas, na pior situacdo tem
um desempenho proximo ao FIFO. Por vezes, o LRU é definido como um
algoritmo que garante eficiéncia em relagdo ao problema do aumento de falhas de
pagina quando o tamanho da memoria também aumenta (anomalia de Belady). A
principal desvantagem de um algoritmo LRU é seu custo computacional, pois a
cada acesso a memoria, é necessario atualizar o tempo de acesso da pagina e/ou

reordenar a lista de paginas, dependendo da implementacéao.
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