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A memoria principal é um componente fundamental em
qualquer sistema de computacdo. Ela constitui o
“espaco de trabalho” do sistema, no qual sdo mantidos
os processos, threads, bibliotecas compartilhadas e
canais de comunicagcdo, além do proprio niicleo do
sistema operacional, com seu codigo e suas estruturas
de dados. O hardware de memoria pode ser bastante
complexo, envolvendo diversas estruturas, como caches,
unidade de geréncia, etc, o que exige um esforco de
geréncia significativo por parte do sistema operacional.



OBJETIVOS

S ilhiecer © modelo de memorla atualmente uUtilizadetnes
computadores:

» Compreender como o 5.0O. administra a alocacao e divisao de
DIroCessos em memoria;

* As estratégias e Implementacoes possivels ao longo da
evolucao dos sistemas para particionamento de memaoria;

* Entender o processo de swapping.



Como expandir a memoria
principal cara e limitada!

» Soma de processos malor
que a memoria.

« Custo da memoaria RAM é
Elite)

* Processos executa e cara;

 Memorias secundarias
malores e mais baratas:

* A resposta efiMEniCHE!
Virtual.

Memoria Virtual

Memodria RAM




MEMORIA VIRTUAL

» Os processos nao estao sempre sendo executados;

- Multimidia e aplicativos gue manipulam grandes arquivos
brecisa de memoria livre;

» Uma alternativa € mover dados sem uso para o HD (mails
barato);

NG e e xeclitado fora da memorial



MEMORIA VIRTUAL

* Inicialmente os mecanismos de paginacao envolviam a remoc¢ao do processo
como um todo da memoria;

« Caso uma pdgina nao seja encontrada em memoria RAM a MMU gera uma
interrupcao que desviara a execucao para o 5.0, que Ira entao trazer a pagina
do HD para memoria;

* Problemas?

* Se a memodria |a estiver cheia?

* Em que ponto o processo parou!
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MEMORIA VIRTUAL

* Alguns fatores influenciam na paginacao:

* Processos gue utilizam dados proximos, de forma a atingir sempre as
mesmas paginas usa menos paginas € consequentemente geram menos falta

de pagina;

* Sistemas com pouca memoria RAM levam a um ciclo de falta de pdginas,
gerando um ocasionando o que se chama de trashing;

* Algoritmo de substituicao de paginas ineficiente pode levar a remocao de
pAgiNas necessarias a execucao do processo corrente, gerando swap

desnecessario.



SWAP/PAGINACAO

* Paginas fora da memoria RAM devem ser recuperadas em
disco atraves da técnica de SWAP,

Memoria Virtual Meméria Principal

Meméria Principal

Arquivo de
paginac¢ao

Meméria Secundéria
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CRITERIOS PARA
SUBSTITUICAO DE PAGINAS

Idade da pagina: ha quanto tempo a pagina esta na memoria; paginas muito antigas talvez sejam pouco usadas.

Frequéncia de acessos a pagina: paginas muito acessadas em um passado recente possivelmente ainda o serao em
um futuro proximo.

Data do ultimo acesso: paginas ha mais tempo sem acessar possivelmente serao pouco acessadas em um futuro
proximo (sobretudo se os processos respeitarem o principio da localidade de referéncias).

Prioridade do processo proprietario: processos de alta prioridade, ou de tempo-real, podem precisar de suas
paginas de memoria rapidamente; se elas estiverem no disco, seu desempenho ou tempo de resposta poderao ser
prejudicados.

Conteudo da pagina: paginas cujo conteudo seja codigo executavel exigem menos esfor¢co do mecanismo de
memoria virtual, porque seu conteudo ja esta mapeado no disco (dentro do arquivo executavel correspondente ao
processo). Por outro lado, paginas de dados que tenham sido alteradas precisam ser salvas na area de troca.

Paginas especiais: paginas contendo buffers de operagoes de entrada/saida podem ocasionar dificuldades ao nucleo
caso hao estejam na memoria no momento em que ocorrer a transferéncia de dados entre o processo e o dispositivo
fisico. O processo tambem pode solicitar que certas paginas contendo informagoes sensiveis (como senhas ou chaves
criptograficas) nao sejam copiadas na area de troca, por seguranga.



ALGORITMOS DE
SUBSTITUICAO DE PAGINAS

* Normalmente, quando se existe a necessidade de se efetuar um page-in, €
preciso que haja page-out. Ou seja, pdginas sao substrtuidas;

O sistema operacional pode fazer esse trabalho de paginacao de diversas
formas, com critérios que normalmente procuram retirar paginas da RAM que
nao provavelmente nao venham a ser utilizadas nos proximos ciclos;

 Existem métodos de comparacao entre os diversos algoritmaos, em nossos
estudos nos limitaremos a comparagao ao algoritmo étimo.



ALGORITMO FIFO

First in, First out;
Paginas mais antigas saem antes;
Utiliza uma fila ordenada pela entrada da pagina na memoria;

Nao utiliza atributos das paginas como referéncia, modificacao ou prioridade.



antes depois

t ' g, g1 ¢ | pagina | q, ¢y g, | faltas | acdo realizada

1 (- - - 0 0 - - * po € carregada no quadro vazio g
2 (0 - - 2 0 2 - * p> € carregada em ¢,
3/0 2 - 1 0 2 1 * p1 € carregada em ¢
4 10 2 1 3 3 2 1 * pa substitui pp (a mais antiga na memoria)
513 2 1 5 3 |51 1 * ps substitui p, (idem)
6 |3 5 1 : 3 5 |4 * ps substitui py

7 13 5 4 6 6/ 5 4 * ps substitui ps

8 |6 5 4 3 6 3 4 . pa substitui ps

916 3 4 7 6 3 |7 * p7 substitui py

w06 3 7 - 4. 3 7 * ps substitui pg

1114 3 7 7 < 3 7 p7 esta na memoria
1214 3 7 3 4 3 7 p3 estd na memoria
1314 3 7 3 4 3 7 p; estd na memoria
14,4 3 7 5 4 |5 7 * ps substitui ps

1514 5 7 5 4 5 7 ps estda na memoria
164 5 7 3 4 5 |3 * pa substitui py

1714 5 3 1 1 5 3 * py substitui py

8|1 5 3 1 1 5 3 py esta na memoria
19 | 1 5 3 1 1 5 3 p1 esta na memoria
20001 5 3 7 1 71 3 * p7 substitui ps
2111 7 3 1 1 7 3 py esta na memoria
2211 7 3 3 1 7 3 ps esta na memoria
23,1 7 3 < 1 7 |4 * p4 substitui p3
241 7 4 1 1 7 4 py esta na memoria

ALGORITMO FIFO

Utilizando-se uma sequéncia de acessos a paginas vemos COmMo O
algoritmo FIFO funciona ao longo de 24 ciclos.



ALGORITMO OPT

» Algoritmo de referéncia, representa a melhor escolha em substrtuicao de
pagiNas;

* Paginas que nao serao utilizadas sao retiradas de memoria (como saber?)
* Algoritmo nao implementavel;

» lodos os demais algoritmos que serao vistos se espelham em sua logica
(utilizar brt de referéncia para escolha das paginas que devem ser excluidas);

* No conjunto hipotético utilizado para avaliagao dos algoritmos, o OPT gera | |
faltas de pdginas.



antes depois

t 1 g, g1 ¢g» | pagina | q, ¢y g, | faltas | acdo realizada

1 - - - 0 0 - - * pPo € carregada no quadro vazio g

2 (0 - - 2 0 |2 - * p» € carregada em ¢,

3 /0 2 - 1 0o 2 |1 * p1 € carregada em ¢

4 |0 2 1 3 3] 2 1 * pa substitui py (ndo serd mais acessada)
513 2 1 5 3 |5 1 * ps substitui p, (ndo serda mais acessada)

6 13 5 1 4 3 5 4 * ps substitui p; (s6 serd acessada em t = 17)
7 13 5 4 6 3 |6 4 * pe substitui ps (s6 serd acessada em t = 14)
8 13 6 4 3 3 6 4 p3 estda na memoria

913 6 4 7 3 |7 4 * p7 substitui ps (ndo serd mais acessada)

10 3 7 4 4 3 7 4 ps esta na memoria

1113 7 4 7 3 7 4 p7 esta na memoria

1213 7 4 3 3 7 4 p3 estd na memoria

13|13 7 4 3 3 7 4 p3 esta na memoria

1413 7 4 5 3 7 |5 * ps substitui py (s6 serd acessada em t = 23)
1513 7 5 5 3 7 5 ps esta na memoria

16 1 3 7 5 3 3 7 5 p3 esta na memoria

1713 7 5 1 3 7 1 * py substitui ps (ndo serda mais acessada)
813 7 1 1 3 7 1 py esta na memoria

191 3 7 1 1 3 7 1 p1 estd na memoria

2013 7 1 7 3 7 1 p7 esta na memoria

2113 7 1 1 3 7 1 p1 esta na memoria

2213 7 1 3 3 7 1 p3 esta na memoria

2313 7 1 = 4 7 1 * p4 substitui p; (ndo serd mais acessada)

24 14 7 1 1 4 7 1 py esta na memoria

AL GORITMO OF e

Utilizando-se uma sequéncia de acessos a paginas vemos COmMo O
algoritmo OPT funciona ao longo de 24 ciclos.



PLGORITMO LEASS
RECENTLY USED (LRU)

Considera como vitimas as paginas menos utilizadas pelos processos ao longo do tempo;

Boa eficiéncia matematica, gerando poucas faltas de pagina em relacao ao demais
algoritmos e se aproxima do OPT;

Verifica © momento de acesso das paginas, quals as que foram acessadas a mais tempo.

Se diz siméetrico ao OPT, pois busca as pdginas que nao foram usadas no passado para
paginar;

Implementavel, porem nao viavel:

« Necessita varrer todas as paginas em busca da mais antiga referenciada, além de
armazenar todos os momentos em que as paginas foram acessadas.
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p3 esta na memoria
* p4 substitui p;
p1 esta na memoria

ALGORITMO LRU

Utilizando-se uma sequéncia de acessos a paginas vemos COmMo O
algoritmo LRU funciona ao longo de 24 ciclos.
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t ' g, g1 ¢» | pagina | q, ¢y g, | faltas | acdo realizada
1 (- - - 0 0, - - * pPo € carregada no quadro vazio g
210 - - 2 0 (2] - * p> € carregada em ¢,
30 2 - 1 0o 2 |1 * p1 € carregada em ¢
4 |0 2 1 3 3] 2 1 * p3 substitui pp (ha mais tempo sem acessos)
513 2 1 5 3 (5] 1 * ps substitui p; (idem)
6 |3 5 1 B 3 5 |4 * ps substitui py (...)
713 5 4 6 6/ 5 4 * pe substitui ps3
8 |6 5 4 3 6 (3] 4 * p3 substitui ps
916 3 4 7 6 3 |7 * p7 substitui py
w06 3 7 - 4, 3 7 * ps substitui pg
11|14 3 7 7 4 3 7 p7 esta na memoria
1214 3 7 3 4 3 7 p3 esta na memoria
13|14 3 7 3 4 3 7 ps esta na memoria
144 3 7 5 5/ 3 7 * ps substitui py
1515 3 7 5 5 3 7 ps esta na memoria
16 1 5 3 7 3 5 3 7 p3 esta na memoria
1715 3 7 1 5 3 |1 * p1 substitui py
18 5 3 1 1 5 3 1 p1 esta na memoria
1915 3 1 1 5 3 1 p1 esta na memoria
2005 3 1 7 7, 3 1 * p7 substitui ps
2117 3 1 1 7 3 1 p1 esta na memoria

7 3 1 3 7 3 1

7 3 1 B 4] 3 1

4 3 1 1 4 3 1

Mo
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ALGORITMO SEGUNDA
CHANCE

Algoritmo que utiliza como critério a referéncia a pagina;
Procura por paginas mais antigas sequencialmente (mesmo mecanismo do FIFO);

Ao encontrar uma pagina acessada a pouco tempo, zera seu bit (dando-lhe uma segunda

chance) para garantir que a mesma de fato nao foli referenciada ao longo da proxima
rodada;

Ao encontrar uma pagina nao referenciada na Ultima rodada, a mesma € substituida.



proxima nova
vitima pagina
ajustados
para zero
2
11 — 11 0
bits de
26 referéncia
__~ nimeros
33 < depdgina
7 6
14

ALGORITMO SEGUNDA
L HANCE



ALGORITMO NOT RECENTLY
USED (NRU)

Nao apenas considera o acesso, mas a modificacao da pagina para escolher ao longo de
nivels de qualidade em substituicao de paginas a melhor a ser retirada da RAM,;

Percorre a memaria em busca da melhor candidata a substituicao;

Utiliza também uma lista circular:

Considerando os 2 bits utilizados no calculo temos: Otirma 0 0

0
Ruim |
|

|
0
|

Péssima



ALGORITMO
ENVEL HECIMEINTES

« Utiliza bit de referéncia:

* A cada rodada do algoritmo ao longo das pdginas, a referéncia ao quadro € utilizada para

manter a mesma “jovem’;
 Utiliza um conjunto de bits (normalmente 8 ou | Byte) para calculo da idade da pagina:
« Nao se pode simplesmente somar mais a cada vez que se acessa a pagina (overflow);

» Utlliza-se um esquema de deslocamento de bits a direta a cada rodada (tornando todas
pdginas mais velhas);

» (Caso a pagina tenha sido referenciada, a mesma € renovada pelo MSB setado para |.



[ R - contadores R " contadores
p | [0 0000 0011| (3) 0 0000 0001 | (1)
Py |1 com | 00111101 (61) [= | |0|| e | |1001 1110| (158)
P3 0: 1010 1000 | (168) 0 0101 0100: (84)
Pa | 1] | |1110 0011 (227) 0] (1111 0001 | (241)

ALGORITMO
ENVELHECIMENTO

Considerando 4 paginas antes e depois da atuagao do algoritmo de envelhecimento. Notem
COMO as paginas que foram referenciadas sao renovadas e vejam como as nao referenciadas
perdem vigor e envelhecem.



WORKSET E TRASHING

* Jodo processo possui um conjunto de trabalho, que nada mais € que as paginas que estao
em RAM - Quadros, que ele utiliza para executar suas tarefas;

» (Caso o processo resperte o principio da localidade de referéncias, esse workset ira variar
de forma lenta e existira pouca paginagao;

* Ao passo que a memoria RAM chega ao seu limite, existirao mais paginacoes e caso essa
situacao perdure, pode vir a ocorrer o fendmeno ja citado como trashing:

* A quantidade de processos ativos mantendo seus conjuntos de trabalho em RAM nao €
suportado pela limitagado de memoria, gerando a cada troca de contextos uma
interrupcao para carregamento de paginas que estao em disco.

» Alternativas: aumentar tempo de processador, pausar/matar processos ou pra prevenir:
aumentar a RAM, limrtar a quantidade de processos maximo.



A taxa de uso do processador

zona de
saturacao
da RAM

sistema ideal

/ sistema real

situacao normal thrashing

>
numero de processos ativos

TRASHING

Vejam como a memoria RAM em virtude de sua limitagdo obrigado a troca de paginas
constantes, mantendo diversos processos em pausa e praticamente inutilizando a maguina.
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DUVIDAS?




