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Gerenciamento de Memoaria

* Hierarquia de Memoria

« Alocacao particionada estatica e dinamica
 Gerenciamento dos espacos livres

*  Swapping

«  Memoria virtual

Paginacao e segmentacao



Gerenciamento de Memoaria

- Memobdria - recurso muito importante;

- Tendéncia atual do software

* Lei de Parkinson: “Os programas se expandem para
preencher a memoria disponivel para eles” (adaptagao);

- Requisitos:
* Muito grande;
* Rapida;
* Nao volatil;
e Baixo custo.



Gerenciamento de Memoaria

- Hierarquia de Membdria:
* Registradores
« Cache - varios sub-niveis
* Memobdria Principal

* Memodrias secundarias (Disco e fita magnética,

memoria SSD, midias opticas)



Hierarquia de Memoria
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Hierarquia de Membdria

- Cache

* Pequena quantidade - K/Megabytes (por exemplo, um
Intel i7 de sétima geracao tem 12 MB de cache L3
compartilhada, mas apenas 256 KB de cache L2 para
cada core),

* Alto custo por byte;
e Muito rapida;
 Volatil.

- Memoria Principal

- Memodria Secundaria



Hierarquia de Membdria

- Cache

- Memoria Principal
* Quantidade intermediaria - Mega/Gigabytes;
* Custo médio por byte;
* Velocidade média;
* Volatil.

- Memodria Secundaria



Hierarquia de Membdria

- Cache
- Memoria Principal

- Memodria Secundaria

Grande quantidade - Giga/Terabytes;
Baixo custo por byte;
Lenta;

Nao volatil.



Hierarquia de Membdria

- Para cada tipo de memoria:

* Gerenciar espacos livres/ocupados;
* Alocar processos/dados na memboria;
* Localizar dado.

- Entre os niveis de memboria:
 Gerenciar trocas de blocos de dados.



Gerenciamento de Memoaria

Gerenciador de memadaria: responsavel por
alocar e liberar espacos na memoria para oS
processos em execucao; também responsavel
por gerenciar chaveamento entre os niveis de
memoaria:

 Membdria principal e secundaria;

 Membdria principal e cache.



Gerenciamento de Memoaria

- Tipos basicos de gerenciamento:

- Com paginacao (chaveamento): Processos sao
movidos entre a memoaria principal e o disco; artificio
usado para resolver o problema da falta de memoria;

Se existe MP suficiente ndo ha necessidade de se ter
paginacao;

 Sem paginacao: nao ha chaveamento;



Gerenciamento de Memoaria

- Monoprogramacao:

 Sem paginacao: gerenciamento mais simples;

- Apenas um processo na memoria;
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Gerenciamento de Memoaria

Modelo de Multiprogramacao:

* Mlltiplos processos sendo executados;
* Eficiéncia da UCP;
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Gerenciamento de Memoaria

- Multiprogramacao
* varios processos na memaria:
* como proteger os processos uns dos outros?
 como proteger o kernel/ de todos os processos?

» como tratar a realocacao?

- Todas as solucoes envolvem equipar a UCP
com um hardware especial

* MMU (memory management unit),
Mais detalhes adiante (slide 39)
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Gerenciamento de Memoaria

Sistemas sem abstracao de memodria:

(a) Programa P1, que ocupa 16 KB de memoria,

a partir do endereco 0

(b) Programa P2, que ocupa 16 KB de memoria,

a partir do endereco 0

(c) P1 e P2 carregados na memoria; o que

acontece quando executada a instrucao JMP 28

de P2?

[0 Jvea0

ADD

MOV

JMP 24

28
24
20
16
12
8
4
0

o Jesm0

CMP

JMP 28

(b)

28
24
20
16
12
8
4
0

CMP

JMP 28

ADD

MOV

JMP 24

()

16412
16408
16404
16400
16396
16392
16388
16384
16380

28
24
20
16
12



Gerenciamento de Memoaria

- A realocacao estatica simplesmente considera o
primeiro endereco valido de uma area de memoria
atribuida a um programa como uma constante, que
€ somada a cada endereco de programa durante o
processo de carregamento

- No exemplo anterior, o programa P2, carregado a
partir do endereco 16384, a instrucao “JMP 28"
torna-se “JMP 16412"

- Apesar de ser uma solucao simples, nao é
considerada de funcionamento geral e torna o
processo de carregamento mais lento



Gerenciamento de Memoaria

A protecao na relocacao dinamica é feita em
tempo de execucao. Nesta protecao, sao
empregados um registrador base e um registrador
limite

O registrador base contém o valor do menor

endereco fisico. O registrador limite contém a faixa
dos enderecos légicos

Com registradores base e limite, cada endereco
l6gico deve ser menor que o conteddo armazenado
no registrador limite

Esse endereco, se valido, é entao calculado
dinamicamente adicionando-se o valor contido no
registrador base. O endereco calculado é entao
enviado a memboria



Gerenciamento de Memoaria

Hardware de suporte para os registradores
base e limite:

base

base + limite

endereco
CPU ™

trap para o monitor do sistema
operacional — tratando o erro memaria



Gerenciamento de Memoaria -
Registradores base e limite
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Gerenciamento de Memoaria -
Particoes

- Particionamento da memoéria pode ser
realizado de duas maneiras:
 Particdes fixas (alocacao estatica);
 Particdes variaveis (alocacao dinamica);

- Particoes Fixas

» Tamanho e numero de particdes sao fixos (estaticos);

* Nao é atrativo, porque particoes fixas tendem a
desperdicar memoria (Qualquer espaco nao utilizado
é literalmente perdido)

* Mais simples;



Gerenciamento de Memoaria -
Particoes Fixas

- Filas multiplas:
* Problema: filas nao balanceadas;

- Fila Unica:
* Melhor utilizacao da meméria, pois procura o melhor
processo para a particao considerada;

* Problema: processos menores sao prejudicados;



Gerenciamento de Memoaria -
Particoes Fixas

- Divisao da Meméria em Particdes Fixas:
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Gerenciamento de Memoaria -
Particoes Fixas

- Particoes Fixas: problemas com fragmentacao

* Interna: desperdicio dentro da area alocada para
um processo;

EX.: processo de tamanho 40K ocupando uma
particao de 50k;

« Externa: desperdicio fora da area alocada para um
pProcesso;

Duas particoes livres: PL1 com 25k e PL2 com 100Kk,
e um processo de tamanho 110K para ser
executado;

Livre: 125K, mas o processo nao pode ser executado;



Gerenciamento de Memoaria -
Particoes Variaveis

- Particoes Variaveis:

Tamanho e nUmero de particdes variam:;

Otimiza a utilizacao da memédria, mas complica a
alocacao e liberacao da memoria;

Particoes sao alocadas dinamicamente;

SO mantém na memodria uma lista com os espacos
livres;

Menor fragmentacao interna e grande fragmentacao
externa;

Solucao: Compactacao;



Gerenciamento de Memoria - Particoes
Variaveis

- Particdes Variaveis:
Tempo

(d) (e) () (9)

(a) (b) (c)

Memoria livre




Gerenciamento de Memoaria

- Minimizar espaco de memoria inutilizados

 Compactacao: necessaria para recuperar 0S espacos
perdidos por fragmentacao; no entanto, muito
custosa para a UCP;

- Técnicas para alocacao dinamica de memoria
* Bitmaps:;
* Listas Encadeadas;



Gerenciamento de Memoaria

Técnica com Bitmaps

Memoria é dividida em unidades de alocacao em
kbytes;

Cada unidade corresponde a um b/t no bitmap:
0 = livre
1 = ocupado

Tamanho do bitmap depende do tamanho da
unidade e do tamanho da memoéria;

EX.:

unidades de alocacao pequenas = bitmap grande;
unidades de alocacao grandes = perda de espaco;



Gerenciamento de Memoaria

Técnica com Bitmaps:

Memoaria

Bitmap

0] Memodria ocupada
Memoria livre

16




Gerenciamento de Memoaria

< Técnica com Listas Encadeadas:

* Uma lista para os espacos vazios e outra para os espacos
cheios, ou uma lista para ambos!

“espaco =» segmento”

comeca

com zero‘\ /' tamanho 5
P1O|5

—— H|5|3| ——|P|8]|6 H|29| 3

Processo Hole \b tamanho 3

(espaco vazio)

comeca
comb5



Gerenciamento de Memoaria

- Algoritmos de Alocacao: guando um novo
processo é criado:

* FIRSTFIT

12 segmento é usado;

Rapido, mas pode desperdicar memoria por
fragmentacao;

« NEXTFIT

12 segmento é usado;

Mas na proxima alocacao inicia busca do ponto que
parou anteriormente;

Possui desempenho inferior;



Gerenciamento de Memoaria

o BEST FIT
Procura na lista toda e aloca o espaco que mais convém;
Menor fragmentacao;

Mais lento;

* WORST FIT

Aloca o maior espaco disponivel;

Gera ‘fragmentos’ grandes, mais faceis de serem
utilizados por outros processos;

* QUICK FIT

Mantém listas separadas para alguns dos tamanhos de
segmentos de memodria disponiveis em geral mais
solicitados;



Gerenciamento de Memoaria

- Cada algoritmo pode manter listas separadas
para processos e para espacos livres

* Vantagem:
Aumenta desempenho;

* Desvantagens:

* Aumenta complexidade quando espaco de
memoaria é liberado - gerenciamento das listas;
Fragmentacao;



Gerenciamento de Memoaria

e O que fazer quando nao existe espaco
suficiente para todos os processos ativos?

- Swapping
 Chaveamento de processos inteiros entre a memoria
principal e o disco

- Overlays - Memdria Virtual
* Programas sao divididos em pedacos menores
* Pedacos sao chaveados entre a memoria principal e o
disco



Gerenciamento de Memoaria

- Swapping.

 chaveamento de processos inteiros entre a
memoaria principal e o disco;

* Transferéncia do processo da memaria principal
para a memoria secundaria (normalmente disco):
swap out:

* Transferéncia do processo da memoria
secundaria para a memoria principal: swap in;

* Pode ser utilizado tanto com particoes fixas
guanto com particoes variaveis;



Gerenciamento de Memoria
Memoria Virtual

Programas maiores que a memaria eram

divididos em pedacos menores chamados

overlays,

* Programador define areas de overi/ay:
Vantagem: expansao da memoria principal;
Desvantagem: custo muito alto;

Memoria Virtual

« Sistema operacional é responsavel por dividir o
programa em overlays;

* Sistema operacional realiza o chaveamento desses
pedacos entre a memoria e o disco;



Gerenciamento de Memoria
Memoria Virtual

Sistema operacional é responsavel por
dividir o programa em over/ays;

Sistema operacional realiza o chaveamento
desses pedacos entre a memoria principal e
o disco;

Década de 60: ATLAS - primeiro sistema
com MV (Universidade Manchester - Reino
Unido);

1972: sistema comercial: IBM System/370;



Gerenciamento de Memoria
Memoria Virtual

Com MV existe a sensacao de se ter mais
memoria principal do que realmente a que se
tem presente;

O hardware muitas vezes implementa funcoes
da geréncia de membdria virtual:

* SO deve considerar caracteristicas da arquitetura;



Gerenciamento de Memoaria
Memoria Virtual

- O Espaco de Enderecamento Virtual de um
processo é formado por todos os enderecos
virtuais que esse processo pode gerar;

- O Espaco de Enderecamento Fisico de um
processo é formado por todos os enderecos
fisicos/reais aceitos pela memoaria principal;



Gerenciamento de Memoria
Memoria Virtual

- Um processo em Memoria Virtual faz

referéncia a enderecos virtuais e nao a
endereco reais de memoria principal;

- No momento da execucao de uma instrucao, o

endereco virtual é traduzido para um
endereco real, pois a CPU manipula apenas
enderecos reais da memoria principal -»
MAPEAMENTO:;



Gerenciamento de Memoéria
Mapeamento

- MMU (Memory Management Unit). Realiza
mapeamento dos enderecos logicos (usados
pelos processos) para enderecos fisicos;

Processador

Endereco
Logico

MMU

Unidade de Processamento

Endereco

Fisico
Memobria
Principal




Gerenciamento de Memoria
Memoria Virtual

- Técnicas de MV:
* Paginacao:
Blocos de tamanho fixo chamados de paginas:;

SO mantém uma lista de todas as paginas;

Enderecos Virtuais formam o espaco de enderecamento
virtual;

O espaco de enderecamento virtual é dividido em
paginas virtuais;

Mapeamento entre enderecos reais e virtuais realizado
pela MMU,;

* Segmentacao:
Blocos de tamanho arbitrario chamados segmentos:;




Gerenciamento de Memoria
Memoria Virtual - Paginacao

- Memoria Principal e Memoria Secundaria sao
organizadas em paginas de mesmo tamanho;

- Pagina é a unidade basica para transferéncia
de informacao;

- Tabela de paginas: responsavel por armazenar
informacdes sobre as paginas virtuais:
« argumento de entrada: numero da pagina virtual;

* argumento de saida (resultado): numero da pagina
real (ou moldura de pagina - page frame);




Gerenciamento de Memoria
Memoria Virtual

-« Exemplo:
* Paginas de 4Kb
4096 bytes/enderecos (0-4095);
* 64Kb de espaco virtual,;
* 32Kb de espaco real;

* Temos:
16 paginas virtuais;
8 paginas reais;



Gerenciamento de Memoria
Memoria Virtual - Paginacao

- Problemas:

* Fragmentacao interna;

* Definicao do tamanho das paginas;
Geralmente a MMU que define e nao o SO;

Paginas maiores: leitura mais eficiente, tabela
menor, mas maior fragmentacao interna;

Paginas menores: leitura menos eficiente, tabela
maior, mas menor fragmentacao interna;

Tamanhos possiveis entre 512 bytes a 64 KB;

- Mapa de bits ou uma lista encadeada com as
paginas livres;



Gerenciamento de Memoaria
Endereco Virtual - Endereco Real
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Gerenciamento de Memoria

Mapeamento da MMU
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Gerenciamento de Memoaria
Mapeamento da MMU
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Gerenciamento de Memoaria
Memoria Virtual - Paginacao

- A Tabela de paginas pode ser armazenada de trés
diferentes maneiras:

* Em um conjunto de registradores, se a meméoria for
pequena;
Vantagem: rapido
Desvantagem: precisa carregar toda a tabela nos registradores a
cada chaveamento de contexto
* Na propria MP-» MMU gerencia utilizando dois
registradores:

Registrador Base da tabela de paginas (PTBR - page table base
register). indica o endereco fisico de memaoria onde a tabela esta
alocada;

Registrador Limite da tabela de paginas (PTLR - page table limit
register): indica o numero de entradas da tabela (ndmero de
paginas);

Dois acessos a memobdria;



Gerenciamento de Memoria
Memoria Virtual - Paginacao

* Em uma memodria cache na MMU chamada
Memoria Associativa;

Também conhecida como TLB (7ransl/ation
Lookaside Buffer - buffer de traducao dinamica);

Hardware especial para mapear enderecos
virtuais para enderecos reais sem ter que passar
pela tabela de paginas na memaria principal;

Melhora o desempenho;



Gerenciamento de Memoaria
Memodria Virtual - Paginacao

- Estrutura de uma tabela de paginas (normalmente 32

bits)

NUmero do Page Frame

Identifica a pagina real,
Campo mais importante;



Gerenciamento de Memoaria
Memodria Virtual - Paginacao

- Estrutura de uma tabela de paginas (hormalmente 32
bits)

Numero do Page Frame

Bit de Residéncia:

Se valor igual 1, entdo entrada valida para uso;

Se valor igual 0, entao entrada invalida, pois

pagina virtual correspondente nao esta na membdria;



Gerenciamento de Memoaria
Memodria Virtual - Paginacao

- Estrutura de uma tabela de paginas (hormalmente 32
bits)

NUumero do Page Frame

Bits de Protecao:
Indicam tipos de acessos permitidos:

1 bit > O - leitura/escrita
1 - leitura

3 bits » 0 - Leitura
1 - Escrita
2 - Execucao



Gerenciamento de Memoaria
Memodria Virtual - Paginacao

- Estrutura de uma tabela de paginas (hormalmente 32
bits)

Numero do Page Frame

|

Bit de Modificacao (Bit M):
Controla o uso da pagina;
Se valor igual a 1, pagina foi escrita;
pagina é copiada para o disco
Se valor igual a 0, pagina nao foi modificada;
pagina nao é copiada para o disco;



Gerenciamento de Memoaria
Memodria Virtual - Paginacao

- Estrutura de uma tabela de paginas (hormalmente 32
bits)

NUumero do Page Frame

Bit de Referéncia (Bit R):

Controla o uso da pagina;

Auxilia o SO na escolha da pagina que deve deixar a MP;
Se valor igual a 1, pagina foi referenciada (leitura/escrita);
Se valor igual a 0, pagina nao referenciada;



Gerenciamento de Memoaria
Memodria Virtual - Paginacao

- Estrutura de uma tabela de paginas (hormalmente 32
bits)

NUmero do Page Frame

Bit de Cache:

Necessario quando os dispositivos de entrada/saida

sao mapeados na memodria e nao em um enderecamento
especifico de E/S;



Gerenciamento de Memoaria
Alocacao de Paginas

- Quantas paginas reais serao alocadas a um
processo?

- Duas estratégias:

* Alocacao fixa ou estatica: cada processo tem um
nimero maximo de paginas reais, definido quando o
processo € criado;

O limite pode ser igual para todos os processos;
Vantagem: simplicidade;

Desvantagens: (i) numero muito pequeno de paginas reais
pode causar muita paginagao (troca de paginas da
memoria principal); (ii) nUmero muito grande de paginas
reais causa desperdicio de memoria principal;



Gerenciamento de Memoaria
Alocacao de Paginas

* Alocacao variavel ou dinamica: nUumero
maximo de paginas reais alocadas ao
processo varia durante sua execucao;

Vantagem: (i) processos com elevada taxa de
paginacao podem ter seu limite de paginas reais
ampliado; (ii) processos com baixa taxa de
paginacao podem ter seu limite de paginas reais
reduzido;

Desvantagem: monitoramento constante;



Gerenciamento de Memoaria
Busca de Pagina

- Politica de busca de pagina: determina quando
uma pagina deve ser carregada para a memoria

o Trés estratégias:

 Paginacao simples:
Todas as paginas virtuais do processo sao carregadas para a
memoria principal;
Assim, sempre todas as paginas sao validas;

- Paginacao por demanda (Demand Paging):
Apenas as paginas referenciadas sao carregadas na membdria
principal;
Quais paginas virtuais foram carregadas - Bit de controle (bit de
residéncia);
Pagina invalida;

- Paginacao antecipada (Antecipatory Paging)
Carrega para a membdria principal, além da pagina referenciada,
outras paginas que podem ou nao ser necessarias para o
processo



Gerenciamento de Memoaria
Busca de Pagina

- Pagina invalida: MMU gera uma interrupcao
de protecao e aciona o sistema operacional;

 Se a pagina esta fora do espaco de enderecamento
do processo, o processo € abortado;

* Se a pagina ainda nao foi carregada na memaria
principal, ocorre uma falta de pagina (page fault);



Gerenciamento de Memoaria
Busca de Pagina

- Falta de Pagina:

* Processo é suspenso e seu descritor é inserido em
uma fila especial - fila dos processos esperando
uma pagina virtual;

 Uma pagina real livre deve ser alocada;

A pagina virtual acessada deve ser localizada no
disco;

 Operacao de leitura de disco, indicando o endereco
da pagina virtual no disco e o endereco da pagina
real alocada;



Gerenciamento de Memoaria
Busca de Pagina

- Apods a leitura do disco:

 Tabela de paginas do processo é corrigida para
indicar que a pagina virtual agora esta valida e esta
na pagina real alocada;
Pager: carrega paginas especificas de um processo do
disco para a memdaria principal;
* O descritor do processo € retirado da fila especial e
colocado na fila do processador;



Gerenciamento de Memoaria
Troca de Paginas

Memoaria Virtual

NOoupbh WNREFO

A
B
C Tabela de Paginas
2 Simplificada
F 0 :
G 1 :
H 2/ 10| v
3] 3| v
4 ]
Pagina 5 i
Virtual 6|l 4| v
7 i

Pagina Real

Meméria Principal

CoONOURAWNRO
o




Gerenciamento de Memoria
Troca de Paginas

Se todas as paginas estiverem ocupadas, uma
pagina deve ser retirada: pagina vitima;

Exemplo:

* Dois processos P1 e P2, cada um com 4 paginas
virtuais;

 Memodria principal com 6 paginas;



Gerenciamento de Memoria
Troca de Paginas

Memodria Virtual P1 Tabela. de I?éginas P1
ol A Simplificada
1 B O|1 ]|V
2| C 115 ]|V Memoria Principal
3| D 2 i OD
3107V 1A
2 | F
3| E
4 | G
Memdria Virtual P2 Tabela de Paginas P2 5| B
ol E Simplificada 3 paginas de
1| F ol 3] v cada processo
2| G 1 2| V
3| H é a1 v
i

P2 tenta acessar pagina 3! Falta de Pagina!



Gerenciamento de Memoria
Troca de Paginas

Mem©éria Virtual P1

Tabela de Paginas P1

ol A Simplificada
1. B O |1]|vV
2| C 1 |5 |V
3| D 2 i
3(0]|V
Membéria Virtual P2 Tabela de Paginas P2
0| E Simplificada
1L F o3[V
21 G 1 | 2| v
3| H @ i
3 14| v

Memoaria Principal
0

| Tmim{>0

1
2
3
@
5

3 paginas de
cada processo

 Pagina 2 (virtual) é escolhida como vitima!



Algoritmos de Troca de Paginas
Baseados Somente no Historico

Nao dispoem de recursos que permitam o
uso de informacoes sobre operacoes
anteriores sobre cada uma das paginas,
apenas um histoérico linear de acessos

Sao métodos mais simples, empregados
em sistemas mais basicos; um processo
de decisao simples geralmente é
realizado rapidamente



Gerenciamento de Memoaria
Troca de Paginas - Paginacao

- Algoritmo First-in First-out Page
Replacement (FIFO)

SO mantém uma listas das paginas correntes na
memoria;
A pagina no inicio da lista € a mais antiga e a
pagina no final da lista € a mais nova;
Simples, mas pode ser ineficiente, pois uma
pagina que esta em uso constante pode ser
retirada;

Pouco utilizado:;



Exemplo de FIFO

I~

0

0

0o 1 2 0O 4 2 3 0 3
7117 Li 4114140
ollo 33121212

I 0100 3

~J

0

0

-

)

Com esta sequéncia de referéncias temos 15 faltas de

pagina




Gerenciamento de Memoria
Troca de Paginas - Paginacao

- Algoritmo Otimo (Optimal Replacement -
OPT):
» Retira da memodria a pagina que tem menos chance
de ser referenciada;
Praticamente impossivel de se saber;
Impraticavel;

Usado em simulacdes para compara¢cao com outros
algoritmos;



Exemplo do Optimal Replacement

7 01 2 O 3 0 4 2 3 03 21 2 01 7 0 1
THL7117]]2 2 2 2 2 7
0110110 0 4 0 0 0
I I 3 3 3 I l

Para a string de busca apresentada, sao causadas nove
faltas de pagina



Gerenciamento de Memoaria
Troca de Paginas - Paginacao

- Algoritmo Least Recently Used Page
Replacement (LRU)

* Pode ser implementado tanto por hardware quanto
por software:

Hardware: MMU deve suportar a implementacao LRU;

 Contador em hardware (64 bits) - conta instrugoes
executadas;

* Apés cada referéncia a memboria, o valor do contador é
armazenado na entrada da tabela de paginas referente
a pagina acessada;

* Quando ocorre falta de pagina, o SO examina todos os
contadores e escolhe a pagina que tem o menor valor



Exemplo do LRU

7 01 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2 1 2 01 7 01
7 7 7 2 2 i | | 4 () 1 [ |
() () () () () ] 3 ! 3 () ()
I | 3 3 2 2 2 2 2 7

- Para a mesma string dos exemplos anteriores, aqui sao
causadas doze faltas de pagina



Algoritmo LRU

- O algoritmo LRU é bastante utilizado e considerado
muito bom. O problema com ele esta na sua forma de
implementacao. O sistema necessita manter uma
lista das paginas da memédria, ordenada por ultimo
uso. Ha duas formas de implementacao:

« Contador: a cada entrada na tabela de paginas é
associado um registrador de tempo de uso. Sempre que
uma referéncia a pagina é feita, o valor do tempo €é
carregado no registrador. A pagina substituida deve ser
aguela com o menor valor de tempo.

* Pilha: nessa abordagem é mantida uma estrutura de
pilha dos niumeros das paginas. Quando a pagina é
referenciada, ela é removida da pilha e colocada no topo.
Dessa forma, o fundo da pilha sempre contém a pagina
usada menos recentemente.



Algoritmos de Troca de Paginas
Empregando Informacoes Adicionais

- Com o propodsito de aumentarem a eficiéncia do
gerenciamento de memoaria através da minimizacao
do nimero de trocas de paginas armazenadas na
memoria principal, alguns algoritmos podem se valer
de duas informacoes adicionais no seu processo de
decisao:

 Pagina referenciada: uma pagina acessada recentemente é
considerada referenciada e, teoricamente, tem uma maior
chance de ser utilizada novamente do que uma pagina que nao
é referenciada a mais tempo, portanto, tende a ser “poupada”
na escolha de uma pagina para troca. A definicao de até quando
uma pagina é considerada referenciada é critica para o
desempenho do algoritmo



Algoritmos de Troca de Paginas
Empregando Informacoes Adicionais

 Pagina modificada: simplesmente identifica se alguma
informacao contida na pagina sofreu uma modificacao.
Em caso positivo, sua escolha para paginacao
necessitaria de um swap out, com uma operacao de
escrita na memoaria nao volatil, tornando o processo mais

demorado



Gerenciamento de Memoria
Troca de Paginas - Paginacao

- Algoritmo Not Recently Used Page
Replacement (NRU) ou Nao Usada
Recentemente (NUR)

* Troca as paginas nao utilizadas recentemente:

* 02 bits associados a cada pagina = R (referéncia)
e M (modificagao)
Classe 0 (R=0e M = 0) - nao referenciada, nao modificada;
Classe 1 (R=0e M = 1) - nao referenciada, modificada;
Classe 2 (R=1e M = 0) - referenciada, nao modificada;

Classe 3 (R=1e M = 1) - referenciada, modificada;
* R e M sao atualizados a cada referéncia a memboria;



Gerenciamento de Memoaria
Troca de Paginas - Paginacao

- NRU:

 Periodicamente, o bit R é limpo para diferenciar

as paginas que nao foram referenciadas
recentemente;

A cada tick do relégio ou interrupcao de reldgio;
Classe 3 = Classe 1;

 Vantagens: facil de entender, eficiente para
Implementar e fornece bom desempenho;



Gerenciamento de Memoaria
Troca de Paginas - Paginacao

- Algoritmo da Segunda Chance

* FIFO + bItR;
* Pagina mais velha é candidata em potencial;

Se o bit R==0, entao pagina é retirada da memoria,
senao, R=0 e se da uma nova chance a pagina colocando-a
no final da lista;

0 3 7/ 8 +— tempo Se pagina A com
r O . R==1:e
a Pagina mais recente ’
12 pagina | A B C D J falta de pagina em
3 tempo 10;
/ 8 10 o . Entao R=0 e pagina A
12 pagina | B C D A | Pagina mais recente| yjj para final da lista;




Gerenciamento de Memoaria
Troca de Paginas - Paginacao

- Algoritmo do Reldgio

* Lista circular com ponteiro apontando para a pagina
mais antiga

« Algoritmo se repete até encontrar R=0;

Se R=0 Se R=1
- troca de pagina -R=0
- desloca o ponteiro - desloca o ponteiro

- continua busca




Gerenciamento de Memoaria
Troca de Paginas - Paginacao

- Algoritmo do Reldgio

When a page fault occurs,
the page the hand is
J D pointing to is inspected.

The action taken depends

on the R bit:
R = 0: Evict the page
R = 1: Clear R and advance hand




Gerenciamento de Memoaria
Troca de Paginas - Paginacao

- Algoritmo Least Recently Used Page

Replacement (LRU) ou Menos Recentemente
Usada (MRU)

* Troca a pagina menos referenciada/modificada
recentemente;

* Alto custo

Lista encadeada com as paginas que estao na memoria,
com as mais recentemente utilizadas no inicio e as
menos utilizadas no final;

A lista deve ser atualizada a cada referéncia da memoria;



Gerenciamento de Memoaria
Troca de Paginas - Paginacao

- Algoritmo Least Recently Used Page
Replacement (LRU)

* Pode ser implementado tanto por hardware quanto
por software:

* Software: duas maneiras
NFU (Not frequently used) ou LFU (/east frequently
used),
Aging (Envelhecimento);




Gerenciamento de Memoaria
Troca de Paginas - Paginacao

- Software: NFU ou LFU (/east)

* Para cada pagina existe um contador = iniciado
com zero e incrementado a cada referéncia a
pagina;

Pagina com menor valor do contador é candidata a
troca;

Esse algoritmo nao se esquece de nada

* Problema: pode retirar paginas que estao sendo
referenciadas com frequéncia



Gerenciamento de Memoaria
Troca de Paginas - Paginacao

- Software: Algoritmo aging (envelhecimento)
* Modificacao do NFU, resolvendo o problema descrito
anteriormente;

Além de saber quantas vezes a pagina foi referenciada,
também controla quando ela foi referenciada;




Gerenciamento de Memoria
Troca de Paginas - Paginacao
- Algoritmo aging

Bits R para paginas 0-5

\ clock tick O clock tick 1 clock tick 2 clock tick 3 clock tick 4

1/0]1j0]1]1|} |1]1]ojo[1]0|} [1]1]0[1]0[1] { [1]0[0]0|1]O] i [0]1|1]0]0O

Contadores
0| 10000000 11000000 11100000 11110000 01111000
1| 00000000 10000000 11000000 01100000 10110000
2| 10000000 01000000 00100000 00100000 10001000
3| 00000000 00000000 10000000 01000000 00100000
4| 10000000 11000000 01100000 10110000 01011000
5| 10000000 01000000 10100000 01010000 00101000
a) b) c) d) e)




Gerenciamento de Memoaria
Troca de Paginas - Paginacao

- Algoritmo Working Set (WS).

 Paginacao por demanda = paginas sao carregadas
na memoria somente quando sao necessarias;

* Pré-paginacao = Working set

Carregar um conjunto de paginas que um processo esta
efetivamente utilizando (referenciando) em um
determinado tempo & antes de ele ser posto em
execucao;
w(k,t)
WS
P1 P3 P4 P7 P8 P4
| L1 1 1
| N N
tl t2

tempo



Gerenciamento de Memoaria
Troca de Paginas - Paginacao

- Algoritmo Working Set (WS):
* Objetivo principal: reduzir a falta de paginas

Um processo soO é executado quando todas as paginas
necessarias no tempo testao carregadas na meméoria;

SO gerencia quais paginas estao no Working Set;
* Para simplificar: o working set pode ser visto como

0 conjunto de paginas que o processo referenciou
durante os uUltimos t segundos de tempo;

« Utiliza bit R e o tempo de relogio (tempo virtual)
da ultima vez que a pagina foi referenciada;



Gerenciamento de Memoria
Troca de Paginas - Paginacao

® Algoritmo Working Set: Tempo virtual atual (CVT): 2204

Tempo do ultimg

Uso (TLU)

* Se todas as

paginas

estiverem com R=1,

uma pagina é

escolhida

aleatoriamente;

** Se todas as

paginas

estiverem no WS, a

pagina mais velha

BitR

D v
- 2084 1
2003 1
1980 1
1213 0
2014 1
2020 1
2032 1
1620 0

com
R=0 é escolhida;

age = CVT - TLU
(Ex.: 2204-2084 = 120)
T = multiplos clock ticks

, Percorrer as paginas examinando
bit R;
Se (R==1)*
pagina foi referenciada;
faz TLU da pagina igual ao CVT;
Se (R==0e age > 1)
pagina nao esta no working set,
remove a pagina;
Se (R==0 e gge <= 1) **
pagina esta no working set,
guarda pagina com maior age;

Tabela de Paginas



Gerenciamento de Memoaria
Troca de Paginas - Paginacao

- Algoritmo WSClock:

Clock + Working Set:

Lista circular de molduras de paginas formando um
anel a cada pagina carregada na memoria;

Utiliza b/t R e o tempo da ultima vez que a pagina foi
referenciada;

Bit M utilizado para agendar escrita em disco;



2084

2003| 1

1980

Gerenciamento de Memoéria
Troca de Paginas - Paginacao

Algoritmo WSClock:

1620

AN

2032

2020

2014

1

1213

Tempo do ultimo

uso

\

Bit R

Se R==
Entao R=0 e ponteiro avanca

Tempo virtual atual: 2204

1620

2084

2003|1

1980

2032|1

2020

2014|0

1213

b)




- - Algoritmo W5C/ock:

Gerenciamento de Memoaria
Troca de Paginas - Paginacao

Tempo virtual atual: 2204

1213

Tempo do ultimo

uso

2204

1620 1620
2084 20321 5084 20321
2003| 1 20201 20031 / 2020
1980 2014 0\ 1980 2014|0
BitR

d) \

Se R==0eage >t Nova pagina

e M==0 (nao agenda escrita) e troca



2084

2003| 1

1980

Gerenciamento de Memoaria
Troca de Paginas - Paginacao

Algoritmo WSClock:

1620

2032|1

Tempo virtual atual: 2204

2204

1

2084

2020

2003| 0

2014| 0

1213

eage >t
(agenda escrita e continua procura)

1980

|

2032|1

Nova pagina

2020

2014| 0

1213

d)




Gerenciamento de Memoaria
Troca de Paginas

Politica de Substituicao Local: paginas dos
préprios processos sao utilizadas na troca;

* Dificuldade: definir quantas paginas cada processo
pode utilizar;

Politica de Substituicao Global: paginas de
todos os processos sao utilizadas na troca;

* Problema: processos com menor prioridade podem
ter um nimero muito reduzido de paginas, e com isso,
acontecem muitas faltas de paginas;




Gerenciamento de Memoaria
Troca de Paginas

Falta de Pagina no Processo A

Age
A0 10 A0 A0
A1 7 A1 A1
A2 b A2 A2
A3 4 A3 A3
A4 6 A4 A4
A5 3 A5
BO 9 BO BO
B1 4 B1 B1
B2 6 B2 B2
B3 2 B3
B4 5 B4 B4
B5 6 B5 B5
B6 12 B6 B6
C1 3 C1 C1
C2 B C2 C2
C3 6 C3 C3
(a) (b) (c)
N\ . /\ . /\ .
Configuracao Alocacao Alocacao

inicial local global




Gerenciamento de Memoaria
Troca de Paginas

- Politica de alocacao local (numero fixo de
paginas/processo) permite somente politica de
substituicao local de paginas

- Politica de alocagao global (numero variavel de
paginas/processo) permite tanto a politica de
substituicao de paginas local quanto global



Gerenciamento de Memoaria
Troca de Paginas - Paginacao

- Algoritmos de substituicao local:

* Working Set:
* WSClock:

- Algoritmos de substituicao local/global:
« Otimo;

* NRU;

* FIFO;

* Segunda Chance;
* LRU;

* Reldgio;



Gerenciamento de Memoaria
Implementacao da Paginacao

- Até agora, vimos somente como uma pagina é
selecionada para remocao. Mas onde a pagina
descartada da meméoria é colocada?

- Memdria Secundaria
* A area de troca (swap area) é gerenciada como uma
lista de espacos disponiveis;

* O endereco da area de troca de cada processo é
mantido na tabela de processos;

Caélculo do endereco: MMU;



Gerenciamento de Memoaria
Implementacao da Paginacao

-« Memoaria Secundaria

* Possibilidade A - Assim que o processo é criado, ele
€ copiado todo para sua area de troca no disco,
sendo carregado para memoria quando necessario;

Area de troca diferente para dados, pilha e programa,

pois area de dados pode crescer e a area de pilha
crescera certamente;



Gerenciamento de Memoaria
Implementacao da Paginacao

- Memoria Secundaria (cont.)

» Possibilidade B - Nada é alocado antecipadamente,
espaco € alocado em disco quando a pagina for
enviada para la. Assim, processo na memoria RAM
nao fica “amarrado” a uma area especifica;



Gerenciamento de Memoaria
Implementacao da Paginacao

e Como fica a memoaria secundaria:

Main memory

Pages

a)

Area de troca estética

Disk

Swap area
7

5

2
7

Main memory Disk
Pages Q
0 3 Swap area
4 6

= T
o om
o «
40 o
N N1 131 BN

(b)
Area de troca dindmica



Gerenciamento de Memoaria Virtual
Segmentacao

-« Segmentacao: Visao do programador/compilador

Tabelas de segmentos com n linhas, cada qual
apontando para um segmento de memobria;

Varios espacos de enderecamento;
Endereco real = base + deslocamento;

Alocacao de segmentos segue os algoritmos ja
estudados:

FIRST-FIT:

BEST-FIT;

NEXT-FIT:

WORST-FIT:

QUICK-FIT:



Gerenciamento de Memoaria Virtual
Segmentacao

- Segmentacgao:

Facilita protecao dos dados;

Facilita compartilhamento de procedimentos e
dados entre processos;

MMU também é utilizada para mapeamento entre
0s enderecos légicos e fisicos;

Tabela de segmentos informa qual o endereco da
memoria fisica do segmento e seu tamanho;



Gerenciamento de Memoaria Virtual
Segmentacao

- Segmentacao:
* Problemas encontrados: embora haja espaco na
memoaria, nao ha espaco continuo:
Politica de relocacao: um ou mais segmentos sao
relocados para abrir espaco continuo;

Politica de compactacao: todos os espacos sao
compactados;

Politica de bloqueio: fila de espera;
Politica de troca: substituicao de segmentos;

* Sem fragmentacao interna, com fragmentacao
externa;



Gerenciamento de Memoria Virtual
Segmentacao

Tarefa: Compilacao

Pilha

Arvore
de Parse

Constantes

Fonte

Tabela
de Simbolos

Espaco de

Livre :

: 20k
16k
12k 12k
Tabela
)| de Arvore
:| Simbolos de
Fonte Parser Pilha
02k
: Constantes
: Ok 0k 0k Ok 0k
: Segmentos (0-4)

Enderecamento

Virtual




Gerenciamento de Memoria
Segmentacao-Paginada

- Espaco l6gico é formado por segmentos

Cada segmento é dividido em paginas logicas;
Cada segmento possui uma tabela de paginas -

mapear o endereco de pagina légica do segmento
em endereco de pagina fisica;

No enderecamento, a tabela de segmentos indica,
para cada segmento, onde sua respectiva tabela de
paginas esta;

Multics, Pentium



Gerenciamento de

Memoria

Segmentacao-Paginada

.................................

.
...........................................................................................................................

l_._._y

!

!

!

!

Tabela de Segmentos |
-] -. = -1

: R

i

—d1.-.-. iy

Tabela de Paginas

Segmento O

Tabela de Paginas
Segmento 4




Gerenciamento de Memoadria Virtual

Consideracao Paginacao Segmentacao
Programador deve saber da técnica? | Nao Sim
Espacos de enderecamento 1 Varios
existentes
Espaco total de endereco pode Sim Sim
exceder memoria fisica?
E possivel distinguir procedimento Nao Sim
de dados e protegé-los?




Gerenciamento de Memboadria Virtual

Consideracao Paginacao Segmentacao

Tabelas de tamanho | Nao Sim

variavel podem ser

acomodadas sem

problemas?

Compartilhamento Nao Sim

de procedimentos

entre usuario é

fFacilitado?

Por que? Para obter Para permitir que programas
espaco de e dados possam ser divididos
enderecamento | em espacos de
maior sem enderecamento logicamente
aumentar independentes;

memoria Fisica

compartilhamento e protecao




