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Uso da memodria RAM

Memoria é um recurso precioso:

m Programas cada vez maiores
®m Mais processos na memaria
m Memodria RAM é cara (~ U$10 / GByte)

Contudo:

m Nem todos os processos estao ativos
m Nem todas as areas de memoria sdo usadas
m Discos sao baratos (~ U$0,05 - 0,30 / GByte)

Ideia: usar um disco como extensao da memoria




Estendendo a memoria RAM

Conceito:

m Transferir partes da RAM para um disco
m Buscar o contetido no disco quando necessario

m Usar a MMU para tornar tudo transparente
Abordagens:

m Overlays
= Swapping
m Paging




Abordagens

m Overlays:
m Programador divide o executavel em modulos
m Somente um modulo é carregado na memoria
m Popular nos anos 1970-90 (Turbo Pascal, Delphi)
m Swapping:
m Processos suspensos sdo transferidos para o disco
m Voltam para a memoéria ao acordar
m Paging:
m Paginas pouco usadas saem da memoria

m Page faults trazem as paginas de volta
m F a técnica mais usada hoje em dia
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Paginacdao em disco

Principio:

®m Mover paginas ociosas da RAM para o disco
m Ajustar tabela de paginas para indicar isso
m Se pagina for acessada, gerar page fault

m Trazer pagina de volta para a RAM
Implementagao:

m Nucleo escolhe paginas ociosas
m Nucleo move as paginas entre RAM e disco

® MMU detecta acessos a paginas no disco




Paginacao em disco
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Dinamica da paginacgao

0 processo P tenta
acessar uma pagina X

l

MMU

a pagina X
esté presente?

MMU gera interrupao
(falta de pagina)

!

a pagina X
é valida?

ha espaco
em RAM?

nicleo do SO

endereco invalido:
aborta 0 processo P

escolhe uma pégina "vitima"
V a ser removida

carrega a pagina X na memoéria
e ajusta a tabela de paginas de P

transfere a pagina V para o disco
e ajusta a tabela de paginas

o processo P acessa a pagina X |4—|

acorda o processo P




Desempenho da memoria virtual

Problema: discos sao lentos: tgi > tum

Considerando tyj = 6ms e tygm = 60ns

m uma falta de pagina em 1.000.000 acessos a RAM:

(999.999 X 60ns) + 6ms + 60ns
1.000.000

tmedio =

66ns

® uma fp em 100.000 acessos — fpedio = 120ns




Frequéncia de faltas de paginas

Fatores que a influenciam:

m A quantidade de RAM em relagao a demanda
m A forma como os processos acessam a memoria

m Localidade de referéncias

m A escolha das paginas a tirar da memoria
Escolha das paginas:

m Escolhas ruins podem prejudicar o desempenho

m Algoritmos de substituicao de paginas




Escolha de paginas “vitimas”

Fatores a considerar na escolha:

m |dade da pagina na memoéria
Frequéncia de acessos a pagina
Data do ultimo acesso
Prioridade do processo dono

n
n

n

m Contetdo da pagina (codigo ou dados)

m Paginas especiais (buffers, contetudos sensiveis)
n



Cadeia de referéncias

m Sequéncia de paginas acessadas durante uma execugao
m Usada para estudar algoritmos de substituicao

m Cadeias reais sdo muito longas (milhoes refs/segundo)

Cadeia usada neste texto:

70120304230321201701




Algoritmos classicos

FIFO - First-In, First-Out

m Solugdo mais simples

m Desempenho fraco
OTIMO

m Melhor solucao tedrica

m Impossivel de implementar
LRU - Least Recently Used

m Melhor solucao implementavel




Algoritmo FIFO

Ideia béasica:

m Considerar o tempo em que as paginas estao na memoria
m Retirar da RAM as paginas mais antigas
Implementacao: uma fila de nimeros de paginas em RAM
Problemas:
m Nao considera o uso das paginas

m Processos antigos podem sofrer mais

m Nao oferece bons resultados



Algoritmo FIFO

pagina quadros fp
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Algoritmo FIFO

P 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1
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O algoritmo FIFO gera 15 faltas de pagina.




Algoritmo Otimo

Critério

Retirar a pagina que ficara mais tempo sem ser acessada.

Problema

Como prever o comportamento futuro dos processos?

— o algoritmo 6timo nao é implementavel !

Mas ele serve como limite conceitual:
Se o algoritmo 6timo gera N faltas de pagina, nenhum

algoritmo ira gerar M < N faltas na mesma situagdo.




Algoritmo Otimo

pagina quadros fp
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Algoritmo Otimo

p 7 0 1 2 0 3 O 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 o0 1
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O algoritmo 6timo gera 9 faltas de pagina.




Algoritmo LRU

Localidade de referéncias:
m paginas com uso recente podem ser usadas em breve
Ideia:

m Retirar da RAM as paginas ha mais tempo sem uso

m Least Recently used

O LRU é simétrico ao OPT em relacao ao tempo:
enquanto o OPT busca as paginas que serdo acessadas
“mais longe” no futuro, o algoritmo LRU busca as paginas
que foram acessadas “mais longe” no passado.




Algoritmo LRU

pagina quadros fp
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Algoritmo LRU
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O algoritmo LRU gera 12 faltas de pagina.




Faltas de pagina
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Comparativo: compilador GCC
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Aproximacodes do algoritmo LRU

LRU completo é inviavel:

m registrar as datas de acesso as paginas a cada acesso

m encontrar a pagina com data de acesso mais antiga
Aproximagoes do LRU usadas na pratica:

m Algoritmo do relégio (ou da 22 chance)
m Not-Recently Used (NRU)
m Envelhecimento (ou dos contadores)

m Working sets




Algoritmo do relogio (ou da 2* chance)

m Baseado no algoritmo FIFO
m Analisa o bit de referéncia de cada pagina candidata
m D4 “Segunda chance” as paginas usadas recentemente

m Evita substituir paginas antigas mas muito acessadas

ndmero de pagina proxima vitima ajustados para zero nova pagina
21
3 17
1
1 1
12 12
1 0
2y, 0 4 2y,
11 o 10 —> 110
2! 9 2! °9
0 14'ﬁ o 1
18 Ny B, B
7 0 6 bit de referéncia 7 0 6




Algoritmo Not Recently Used - NRU

Usa flags de referéncia (R) e modificagao(M) das paginas.

Bits R e M definem niveis de importancia:

status

sem uso mas alterada (salvar antes de remover)

R M
0 0 | nem usada nem modificada; melhor escolha!
0 1
1 0 | usada recentemente

1 1

usada recentemente e alterada, pior escolha!

Algoritmo: substituir primeiro paginas do nivel mais baixo (00).



Algoritmo do Envelhecimento

Ideia: usar o bit R para construir contadores de acesso:

m Um contador inteiro com N bits para cada pagina
m O bit R é usado para atualizar o contador

m Periodicamente, para cada pagina:

os bits do contador sao deslocados para a direita
valor do bit R é usado como novo Most Significant Bit
O bit R é ajustado para zero

m Acessos mais recentes tém maior peso




Algoritmo do Envelhecimento

P1
p2
J25]
Pa

contador

novo contador

R+ (b7, be, bs, bs, b3, by, b1, by) — (R, by, bg, bs, ba, b3, by, by)

contadores
0000 0011
0011 1101
1010 1000
1110 0011
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0000 0001
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Conjunto de trabalho

Definicao:

Conjunto de paginas acessadas recentemente pelo processo.

Propriedades:

m Geralmente pequeno, devido a localidade de referéncias
m Dinamico, varia com a evolugao do processo

m Se o processo tiver seu conjunto de trabalho na memoria,
tera poucas faltas de pagina

Algoritmo: substituir paginas que nao pertencam ao conjunto
de trabalho de nenhum processo ativo (dificil de implementar)



Conjuntos de trabalho

t | pagina | history =3 | history =4 | history =5
1 7 7 7 7

2 0 0,7 0,7 0,7

3 1 0,1,7 0,1,7 0,1,7
4 2 0,1,2 0,1,2,7 0,1,2,7
5 0 0,1,2 0,1,2 0,1,2,7
6 3 0,2,3 0,1,2,3 0,1,2,3
7 0 0,3 0,2,3 0,1,2,3
8 4 0,3,4 0,3,4 0,2,3,4
9 2 0,24 0,234 0,234
10 3 2,3,4 0,234 0,234
11 0 0,2,3 0,2,3,4 0,2, 3,4
12 3 0,3 0,2,3 0,234




Conjunto de trabalho do Gnome GThumb
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Algoritmo Working Set Clock (WSClock)

Determinar os Working Sets diretamente é caro.

WSClock: aproximagao de WS usando o algoritmo do relégio:
m Cada pagina tem uma data de ultimo acesso t,(p)
m Cada pagina tem uma idade i(p) = thow — t2(p)

m f,(p) é atualizada quando o ponteiro do relégio a visitar

m As paginas tém um prazo de validade 7
Principio do algoritmo:

m Visitar as paginas usando o algoritmo do reldgio

m Remover as paginas nao-acessadas e fora da validade



Algoritmo Working Set Clock (WSClock)

O ponteiro percorre a fila e analisa cada pagina p:

Se R(p) = 1 (a pagina foi acessada):
m t,(p) = thow (atualiza a data de acesso)
m R(p) = 0 (limpa o bit de referéncia)

Se R(p) = 0:

m se i(p) < 7, a pagina esta no conjunto de trabalho
m se nao estiver:

m Se M(p) = 0 a pagina pode ser removida
m Se M(p) = 1 agenda-se a escrita da pagina
Se nao achar pagina com i(p) > 7, R(p) = 0 e M(p) = 0:

remover a pagina mais antiga com M(p) =0e R(p) =0
... (usando NRU)




A anomalia de Belady

Intuicao: quanto mais RAM, menos faltas de paginas

Problema:

m Esse comportamento nao se verifica sempre

m Alguns algoritmos tém comportamento anémalo
Anomalia de Belady

Ao aumentar o nimero de quadros de RAM, o niimero de faltas
de pagina aumenta, ao invés de diminuir.

Exemplo de cadeia de referéncias:

0,1,23,4,0,1,2,5,0,1,2,3,45,0,1,2,3,4,0,1,2,5,0, 1,2, 3,4,5




A anomalia de Belady

35 T
; OPT —+—
: FIFO —~
30 } LRU —¥— ]
Y PR N R S SN S i
©
.E ¥
~§ 20 Fe e TR N E
[
©
ﬁ T P E
i
O e N N
0 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7

NUmero de quadros de RAM



Thrashing

Saturacao no uso da RAM:

m Muitos processos ativos
m Os processos nao tém RAM para seus WSets

m Cada processo gera muitas faltas de pagina
Consequéncias:

m Processos ficam suspensos a maior parte do tempo

m A paginacdo toma a maior parte do tempo do sistema

Solucao: diminuir o nimero de processos ativos
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