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1 Introducao a Gestao de Memoria

secondary memory
. (CD /DVD + Hard disk +
processing unit(s) main memory USB Flash Drive)
terminal controller communications controller
(graphical card + keyboard (Ethernet / wireless)
+ mouse)

o

. communication with

|:|:|::|:|:|:|TI external word

Figure 1: Relembrando o diagrama de um sistema Computacional

1.1 Porqué a gestao de memoria

«+ Para puder executar um programa este tem de residir em mem@ria principal
- Asvaraveis, instrucdes, etc. tem de estar na memoria principal, pelo menos de forma parcial

« E necessario maximizar a ocupacdo do processador e minimizar o tempo de resposta (turn-around
time)

- Ambiente multiprogramado
- Ocorre comutacao de processos
- Existem varios processos em memoria

Lei de Parkinson “Os programas tendem a expandir-se ocupando toda a memodria disponivel”

Ou seja, apesar de o espaco disponivel em memédria principal ter aumentado ao longo dos anos, os mesmos
problemas mantém-se.

Supondo que a fragdo de ocupacao do processador pode ser modelada de forma simplificada pela expresséo

—_ n
%ocupaoCPU =1 -p

onde:
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« p: fragdo detempo em que um processo estd bloqueado a espera que as operagdes de I/0O, sincronizagao,
etc terminem

« n: nimero de processos que coexistem de forma concorrente e a competir por recursos em memoria
principal

Supondo p = 0.8, temos:

Ne° de processos em Meméria Principal % de ocupacgao do Processador

4 59
8 83
12 93
16 97

De forma mais geral:

] = s =
= = =

do processador (%)

e
=

ocupacao
-2
=

0 2 4 6 8 10
grau de multiprogramacio

Figure 2: Grau de ocupacao do processador em fun¢do do nimero de processos concorrentes residentes em
memoria principal em simultaneo

Pedro Martins 5



Memory Management

February 1, 2018

O numero de processos que devem estar em meméoria tém de ser otimizados. O nimero de processos em
memoéria depende do nimero de processos /0 intensivos (I/0-bound) ou CPU intensivos (CPU-bound)

1.2 Hierarquia da memoria

Para melhorar a eficiéncia do sistema e reduzir os custos, as memorias devem ser otimizadas para as fungoes

que vao desempenhar:

Cache Principal Secundaria
pequena tamanho médio Grande
tamanho (dezenas de KB (centenas de MB (dezenas, centenas
ou unidadesde MB) ouunidadesde MB) ou milhares de GB)
velocidade muito rapida rapida lenta
preco cara razoavel barata
volatil v v X

Table 2: Comparacao entre os diferentes tipos de memorias de um sistema computacional

circuito integrado do processador

memoria de massa

core #1
cache L1 cache L2 q:;ea ‘:::
m— - e
"
. . Y cache L3
!
core #4
memoria
+—  principal
cache L1 cache L2 |<— ‘ (RAM)
—

Figure 3: Hierarquia da Meméria num sistema de computacgado
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1.2.1 Memoria Cache

« Contémuma cépia das posicoes e operandos mais frequentemente referenciadas pelo processador num
passador préoximo
« Existem 3 tipos de meméria cache

- L1: localizada no IC" do processador
- L2 eL3: localizadas num IC auténomo mas no mesmo substrato que L1

+ O controlo datransferéncia de dados de/para a meméria principal é feito de modo quase completamente
transparente ao programador
« E atil devido ao principio da localidade de referéncia

1.2.2 Memoria Secundaria

Duas fungdes principais:

« Armazenar de forma nao volatil a informacéao (dados e programas), através de um sistema de ficheiros
implementado no dispositivo

« extender a memodria principal para que o tamanho desta ndo seja limitativo ao nimero de processos
que podem coexistirem memoria- area de wapping

1.2.3 Principio da Localidade da Referéncia

Temporal: > Quando é acedido um endereco de memoéria (quer seja para r/w uma variavel ou para ler uma
instrucdo), a probabilidade de voltar a aceder a esse mesmo endereco de memoria é mais elevada do que
aceder a outros enderecos de memoria

Espacial: > Quando é acedido um endereco de memoria (quer seja +ara r/w de uma variavel ou para ler uma
instrucao), a probabilidade de aceder a offsets do endereco de meméria é mais elevada do que aceder a en-
derecos muito distantes

Estes principios baseiam-se no facto de que quanto mais afastada uma instrucdo/operando esta do endereco
atual que o processador esta a executar, menos vezes sera referenciado.

O uso destes principios no design de software e hardware tem como objetivo diminuir o tempo médio de acesso
a referéncia.

Estes principios foram derivados da constatagao heuristica do comportamento de um programa em execugao.
Conclui-se que as referéncias a meméria durante a sua execucdo tendem a concentrar-se em fragées bem
definidas do seu espac¢o de enderegamento em intervalos de tempo mais ou menos longos

1.3 Gestao da memoria num ambiente multiprogramado

« objetivo: Tirar partido dos principios anteriores

Ificheiro em codigo fonte de compilagéo separada
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Afuncao principal é controlar a transferéncia de dados entre a meméria principal e a memdria secundaria,

garantindo:

« Manter o track das partes da meméria principal que estdo ocupadas e as partes que estao livres

« Reservar sec¢oes da memoria para as necessidades dos processos

« Libertar sec¢oes da memoria quando os processos terminam

 Transferirparaa area de swapping a totalidade/parte do espago de enderecamento de um processo
quando a memoria principal ndo consegue guardar todos os processos que coexistem em memoéria

dispatch sleep

READY-TO-RUN

resume

timer-run-out
Scheduling de
baixo nivel

BLOCKED

A

wake up

Gestio do

pl"ﬂCESS{ldﬂF resume

Scheduling de suspend
médio nivel

suspend

SUSPENDED-BLOCK

Gestio da memoria
principal

SUSPENDED-READY )+

event completion

Figure 4: Diagrama da inclusdo da gestdo de meméria com o scheduling de baixo nivel do processador
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1.4 Espaco de Enderecamento

dispatch sleep

READY-TO-RUN

resume

timer-run-out
Scheduling de
baixo nivel

BLOCKED

Gestdio do wake up

processador resumne

Scheduling de suspend
médio nivel

suspend

Gestio da memoria SUSPENDED-BLOCK

principal

SUSPENDED-READY

event completion

Figure 5: Construcdo do espago de enderegamento de um programa ap6s compilagdo e linkagem

+ Os ficheiros object (resultantes da compilagdo), possuem todos os seus enderegos das diversas
instrucdes, constantes e variaveis calculados a partir do endereco 0 (inicio dos enderecos do médulo)

Se a linkagem for estatica:

« Apos linkagem, os diferentes ficheiros objeto sdo reunidos num dnico ficheiro executavel

- Sdo resolvidas as varias referéncias externas
- As bibliotecas de sistema podem ndo estar incluidas na linkagem para minimizar o tamanho do
ficheiro

+ O loader constréi aimagem binaria do espago de enderegcamento do processo

- ficheiro executavel + bibliotecas de sistema
- Resolvetodas as dependéncias externas que nao foramincluidas no ficheiro executavel no processo
de linkagem

Se a linkagem for dinamica, cada referéncia no coédigo do processo é substituida por um stub:

« stub: pequeno conjunto de instru¢des que determina a localizagdo de uma rotina

- se arotina estiver em meméria principal, executa-a
- se nao estiver, forca o seu carregamento para memoria principal (e depois executa-a)

« Quando um stub é executado pela primeira vez obtém a referéncia para o endereco de meméria da
rotina

- Substitui no cédigo do processo o seu endereco pelo endereco da rotina
- Executa arotina

Pedro Martins 9
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» Quando a seccdo de cddigo onde era executado o stub é novamente atingida, a rotina do sistema é
executada diretamente

Como varios processos independentes podem executar a mesma biblioteca do sistema, ao todos executarem
uma copia do cddigo minimiza-se a ocupacdo da memdria principal

Pedro Martins 10
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codigo

codigo local

codigo global

zona de
defini¢do estatica

zona de
defini¢do dindmica

regido local

(heap)

regido global
(memoria partilhada)

stack

Figure 6: Diagrama da divisao do espaco de enderecamento de um programa
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+ As zonas de de codigo e definigcdo estatica de variaveis tém um tamanho fixo
- Determinado pelo loader

« Aszonas de definigdo dinadmicaeastack podem variardetamanho aolongo da execugao do pro-
grama

- Oespacode memoriareferente a zona de definicdo dindmicaeastackpode serusada alter-
nativamente entre eles
- Quando o espaco para a stack cresce e o espaco disponivel é esgotado pelo lado da stack, ocorre

um stack overflow

1.4.1 Exemplo

Considerando o seguinte codigo fonte

//ficheiro fonte
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main (void)

{
printf (”hello, world!\n”);

exit (EXIT_SUCCESS);

A producéo do ficheiro objeto pode ser feita com:

gcc -Wall -c hello.c

E o executavel gerado atraveés de:

gcc -o hello hello.o

Antes da linkagem temos:

>> file hello.o
hello.o: ELF 32-bit LSB relocatable, Intel 80386, version 1 (SYSV), not
stripped

>> objdump -fstr hello.o

hello.o: file format elf32-i386
architecture: 1386, flags 0x00000011:
HAS_RELOC, HAS_SYMS

start address Ox00000000

SYMBOL TABLE:

00000000 1 df *ABS* 00000000 hello.c
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00000000 1 d .text 00000000
00000000 1 d .data 00000000
00000000 1 d .bss 00000000
00000000 1 d .rodata 00000000
00000000 1 d .note.GNU-stack 00000000
00000000 1 d .comment 00000000
00000000 g F .text 00000022 main
00000000 *UND* 00000000 printf
00000000 *UND* 00000000 exit

RELOCATION RECORDS FOR [.text]:

OFFSET TYPE VALUE
00000014 R_386_32 .rodata
00000019 R_386_PC32 printf
00000026 R_386_PC32 exit

Contents of section .rodata:
0000 68656c6C 620776 726c6421 QaGOOOOO hello world!....

Contents of section .comment:

0000 00474343 32202847 4e552920 332e332e .GCC: (GNU) 3.3.
0010 3120284d 616e6472 616b6520 4c696e75 1 (Mandrake Linu
0020 7820392e 3220332e 332e312d 326d646b x 9.2 3.3.1-2mdk
0030 2900 ).

$

Apos a linkagem temos:

>> file hello
hello: ELF 32-bit LSB executable, Intel 80386, version 1 (SYSV), for GNU/Linux
2.2.5, dynamically linked (uses shared libs), not stripped

>> objdump -fTR hello

hello: file format elf32-i386
architecture: 1386, flags 0x00000112:
EXEC_P, HAS_SYMS, D_PAGED

start address 0x080482d0

DYNAMIC SYMBOL TABLE:

0804829c DF *UND* 000000e6 GLIBC_2.0 __libc_start_main
080482ac DF xUND* 0000002d GLIBC_2.0 printf

080482bc DF *UND* 000000c8 GLIBC_2.0 exit

080484b4 g DO .rodata 00000004 Base _IO_stdin_used
00000000 w D *UND* 00000000 __gmon_start__

DYNAMIC RELOCATION RECORDS

OFFSET TYPE VALUE

080495cc R_386_GLOB_DAT __gmon_start__
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080495cO R_386_JUMP_SLOT __libc_start_main
080495c4 R_386_JUMP_SLOT printf

080495c8 R_386_JUMP_SLOT exit

$

Podemos verificar que passam a existir mais instrugdes no ficheiro object:

« Afuncdo maintem de ser executada por alguém...
« E preciso construiro argv e 0 argc para passar a main
« Implica cédigo adicional

1.4.2 Espaco de enderecamento légico vs fisico

+ espaco de enderecamento logico: espaco de enderecamento realocavel
+ espaco de enderegamento fisico: regido da meméria principal onde o processo é carregado para ser
executado

Uma vez que a Imagem binaria do espaco de enderecamento de um processo é mapeada no espaco légico
do processo, em sistemas multiprogramados é necessario garantir:

+ mapeamento dinamico: capacidade de conversao em run-time de um enderego légico num enderego
fisico
- Passo intermédio para permitir o armazenamento do espac¢o de enderecamento de um processo

em qualquer regido da memdria principal (incluindo a sua mudanga em run-time)

+ protecao dinamica: impedimento em run-time de referenciar enderecos que estao localizados fora do
espaco de enderecamento do processo (aka, core dumped)

2 Arquitecturas de Memoria Particionadas

2.1 Arquitectura de particoes fixas

« Amembria principal (restante) é dividida num conjunto fixo de particoes

- Mutualmente exclusivas
- Nao necessariamente iguais

« Cada uma das parti¢cdes contém o espaco de enderecamento fisico de um processo
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parti¢ao 5

parti¢ao 4

particao 3

parti¢ao 2

particao 1

sistema de operagao

Figure 7: Divisdo em particoes fixas mutuamente exclusivas com diferentes tamanhos
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« Amembéria principal vai sendo dividida a medida que vai recebendo solicitacdes
« Podem ser utilizadas diferentes filosofias de escalonamento

- Valorizagao do critério de justica
* Escolher o primeiro processo da fila de espera dos processos Suspended-Ready cujo espago
de enderecamento cabe na particao
- Valorizagao da ocupag¢ao da meméria principal
* Escolher o primeiro processo da fila de espera dos processos Suspended-Ready com o espago
de enderecamento de tamanho maior que caiba na particao
* Corre-se orisco de adiamento indefinido de processos com espacgo de enderecamento pequeno
(starvation)
* Por isso associa-se um contador a cada processo
- o contador é incrementado a cada passagem
- contador > valor pré-definido —> processo ja nao pode ser descartado
- Passa-se a aplicar a 12 regra

2.1.1 Vantagens e Desvantagens

Vantagens:

« simples de implementar: ndo exige hardware ou estruturas de dados especiais para gerira memoria
« eficiente: aselecdo pode ser feita rapidamente com qualquer das politicas acima

Desvantagens:

« fragmentagéo interna da memdéria principal: oespaco restante de cada particao que nao é alo-
cado pelo processo é desperdicado
* politica direcionada para certos tipos de aplicacdes

- O tamanho das partigoes é fixo
- A Unica maneira de ser evita o desperdicio de meméria é através da adequagao do tamanho das
particdes ao tipo de processos a utilizar

*

numero de processos
* tipo de processos
* tamanho do seu espaco de enderegamento

- torna a solugdo pouco generalizavel
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2.2 Arquitectura de posicoes variaveis

C C C C
B
E
A
D D
sistema de operagio sistema de operagio sistema de operagio sistema de operagio sistema de operagio

Figure 8: Divisao da memoria em parti¢des de tamanho variavel

« Toda a parte disponivel da meméria constitui um bloco Unico

- Sucessivamente sdo alocadas alocadas/atribuidas/reservadas regides de tamanho suficiente para
conter o espaco de enderecamento dos processos que vdo sendo criados/swapped-1in

- Posteriormente ao processo terminar, os espacos de enderecamento deixam de ser usados e sdo
libertados

2.2.1 Gestao do espaco

Como a memodria é reservada dinamicamente, o sistema de operagdo tem de manter um registo atualizado de:
+ Regides livres:

- regides ainda disponiveis na meméria para armazenar o espaco de enderecamento dos novos pro-
Cessos:

* criados
* transferidos da area de swapping
+ Regioes Ocupadas:

- localiza as regides que foram reservadas para armazenamento do espago de enderegamento dos
processos que residem em memoéria principal

Usando uma lista biligada (ou simplesmente ligada) para cada regido. Estas listas:

« Nao vao sempre indicar os espacos livres
« Podem ser alargadas
+ Asua gestdo em feita em blocos

- Posso adicionar blocos a lista medida que vou libertando blocos da meméria principal
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- Seobloco alibertar estiver contiguo a um (ou dois) bloco(s) livre(s) tenho de modificar a lista (e ndo
simplesmente introduzir um novo bloco)

Problema: Se a regido de memoria reservada for exatamente a suficiente para o espago de armazenamento
do processo, existe o risco de fragmentar o disco em regides de memdéria tdo pequenas que ndo podem ser
utilizadas. Para complicar, estas parti¢oes seriam introduzidas na lista de regides livres tornando a lista mais
complexa e aumentando o seu custo de processamento

Solugao: A meméria principal é dividida em mdltiplos de blocos de tamanho fixo que constituem a unidade
de trabalho para a alocagao de particdes

2.2.2 Exemplo

Considerando o seguinte diagrama e tabela que mostra a distribui¢dao de 3 processos em memoria, juntamente
com o espago ocupado pelo sistema operativo e, temos:
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D

sistema de operacdao

Figure 9: Diagrama da Memodria Particionada
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Table 3: Distribuicdo da ocupagao da memoria

Tamanho (bytes)
Mem6ria Principal 256 M
Sistema de Operacao 4M
Unidade de reserva [~ 3] 4K
Processo A 4M
Processo C 3M
Processo D ™

Tamanho minimo de uma parti¢do. Todos os enderecos em meméria sdo multiplos da unidade de reserva

Aobtencdodalista das regides ocupadasedalista das regides livrespodeserdeterminadade

forma trivial:
lista das regioes . . .
ocupadas i pct (D) i pet(A4) k— i pet (C)

. > 1024 1280 2432
256 > 1024 > 768

lista das regioes ¢ ¢
livres 2304 K 3200
. > 128 —> 52736

 J [

Pedro Martins
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2.2.3 Politicas de Escalonamento

Avalorizacao do critério de justica é a disciplina de escalonamento mais adotada.

« E escolhido o primeiro processo da fila de espera dos processos Suspended-Ready cujo espaco de
enderecamento pode ser colocado em meméria principal

« O principal problema de uma arquitectura de particdes varidveis é o grau de fragmentacgéo
externa que é produzido na meméria principal

- sucessivas alocagoes e libertacoes das particoes do espaco de enderecamento dos processos
- em casos criticos, podemos ter situacdes em que apesar de haver meméria livre em quantidade
suficiente, ela ndo é continua e nao é possivel alocar espaco em memoria para um novo processo

« Asolucdo passa por efetuar garbage collection

agrupar todas as posi¢des/particdes de memoria livres num dos extremos da meméria

obriga a mudanca em memdria de todos os processos realocados

exige a paragem de todo o processamento
se a memoéria for grande, tem um tempo de execucéo elevado

Para a escolha daregido de meméria principal a ser reservada para o armazenamento do processo, dominam as
seguintes politicas: 1.first fit-Alistaderegides livres é pesquisada desde o principio - Aregido de memoria
a ocupar é a primeira regido com tamanho suficiente encontrada 2. next fit-Variantedo first fit,com
0s mesmos principios de decisdo - No entanto, a pesquisa é iniciada do ponto de paragem da pesquisa anterior
3. best fit-Alista de regides livres é pesquisada na sua totalidade - Escolhe-se a regido mais pequena de
tamanho igual ou maior ao espago de enderecamento do processo 4. worst fit - A lista de regides livres é
pesquisada na sua totalidade - A regido escolhida é a maior regido existente

Algumas consideragdes:

« Uma politica que seja boa/rapida a inserir elementos na fila serd ma/lenta a remové-la
« E dificil encontrar solu¢des que sejam tdo rapidas a inserir como a remover da fila de parti¢des
« Osdiferentes métodos possuem diferentes desempenhos:

- grau e tipo de fragmentacéo causado
- eficiéncia na reserva/libertagao do espaco

2.2.4 Vantagens vs Desvantagens

Vantagens:

« Geral: O ambito da sua aplicagdo é independente do:

- tipo de processos que vao ser executados
- numero
- etamanho do seu espago de enderecamento (com algumas limitacdes)

e pouco complexo

- nao exige hardware especial
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- as estruturas reduzem-se a listas biligadas
Desvantagens:

* Grande fragmentacdo externa da meméria principal

- Uma fragdo da memoria principal acaba por ser desperdicada
- Edividida em regides reduzidas que ndo sdo Uteis
- O desperdicio de meméria pode chegar a um tergo (regra dos 50%)

e Pouco Eficiente

- Néo é possivel desenvolver algoritmos que sejam eficientes quer a:

*

reservar/alocar espago
* libertar espaco

3 Organizacao da memodria real

espaco de enderecamento
fisico do processo v

espaco de enderegcamento
logico do processo

N

drea de swapping

sistema de operacio

memoria principal

Figure 10: Espaco de enderecamento real de um processo

Existe uma correspondéncia biunivoca ? entre o espa¢o de enderecamento légico de um processo e o espago
de enderecamento fisico de um processo. Isto implica

« O espaco de enderegcamento de um processo é limitado

2De um para um
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- O espacgo de enderecamento de um processo nunca pode ser superior ao tamanho de memoéria
principal disponivel
- Os mecanismos que o tentem fazer devem ser bloqueados

« O espaco de enderecamento fisico de um processo deve ser contiguo

- Nao e uma condicdo estritamente necessaria
- Simplifica e torna mais eficiente se o espac¢o de enderegamento de um processo for obrigado a ser
contiguo

+ A existéncia de uma area de swapping

- Serve como extensdo da memoéria principal
- Armazena espacos de enderecamentos de processos que ndo podem residir em meméria principal
por falta de espaco

3.1 Tradugao de um enderecgo logico num endereco fisico

unidade de gestdo de memoria

registo limite  registo base

|
| H |
5

P
enderego logico

[ ]

registo de endereco
(PC ou regop)

d i
a /j_\ endereco fisico =:’
’U

=

processador memoria principal

A\
erro de endereco
(geracdo de uma
excepgao)

Figure 11: Tradugdo de um endereco légico num endereco fisico

+ registo base: endereco do inicio da regidao de meméria principal onde esta alojado o espago de en-
derecamento fisico do processo
« registo limite:tamanho em bytes do espaco de enderecamento

Na comutagdo de processos:

+ dispatch carrega o registo base e o registo limite da tabela de controlo de processos do processo que
vai ser calendarizado para discussao

Sempre que ha uma referéncia a memoria, o enderego légico comparado com o registo limite e:
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« Se for maior —> referéncia invalida

- Acesso a membria nulo é executado (aka dummy cycle)
- E gerada uma excecdo por erro de endereco

« Se for menor —> referéncia valida

- areferéncia aponta para dentro do espaco de enderegcamento do processo
- o conteudo do registo base é adicionado ao endereco logico para produzir o endereco fisico

3.2 Memodriareal e o ciclo de vida de um processo

Depois de carregado o Sistema Operativo, o que resta da meméria principal é usado para conter o espago de
enderecamento dos diferentes processos

3.2.1 Criacdo de um processo

« O processo estad no estado CREADTED
« Sdoinicializadas as estruturas de dados destinadas a geri-lo

- Aimagem binaria do seu espaco de enderecamento é construida
- Ovalordocampo registo limite daentradadatabela de controlo de processos é determinado

+ Se houver espaco em membria

- o espaco de enderegamento do processo € carregado
- ocampo registo base é atualizado com o endereco inicial da regido reservada
- 0 processo transita para o estado Ready-to-Run e é colocado na respetiva fila de espera

« Se nao houver espago em memoria

- O processo transita para o estado Suspended-Ready
- O processo é colocado na respetiva fila de espera
- O seu espaco de enderecamento é armazenado temporariamente na drea de swap

3.2.2 Ciclo de Vida do processo

+ Ao longo da sua execugdo, o espago de enderecamento do processo pode ser deslocado temporaria-
mente para a drea de wapping.

- Ready-to-Run — > Suspended-Ready
- Blocked — > Suspended-Blocked

« Sempre que ha espaco em membéria

- Um dos processos presentes na fila de espera dos processos Suspended-Ready é selecionado

- O seu espaco de enderecamento é carregado

- O campo registo base da entrada da tabela de controlo de processos é atualizada com o en-
derego inicial da regido reservada
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- O processo é colocado na fila de espera Ready-to-Run, transitando para esse estado

« Caso a lista de espera Suspended-Ready estiver vazia e existirem processos na fila de espera dos pro-
cessos Suspended-block, um desses processos pode ser selecionado

- A semelhanca da transicdo Suspended-Ready para Ready, na transicdo Suspended-Blocked
para Blocked as mesmas inicializagdes sao feitas

3.2.3 Fim de Vida do processo

« O processo transita para o estado Terminated
« O seu espaco de enderecamento é transmitido para a area de swapping (se ndo estiver l4), para
aguardar o fim das operagdes

4 Organizagao da memoria virtual

« Num sistema com meméria virtual, 0o espaco de enderegamento 1l6gico e 0 espaco de endereg
amento fisicodeum processo estdao totalmente dissociados

Como consequéncia:

*» 0 espago de enderegcamento de um processo ndo estdlimitado amemédria fisica

- 0 espaco de enderecamento virtual é “ilimitado”
- Podem criar-se mecanismos que permitam a um processo ocupar mais do que a memoria principal
disponivel

*» Nao continuidade do espaco de enderecamento fisico

- 0 espaco de enderecamento dos processos podem estar dispersos por toda a meméria
* quer os blocos sejam de tamanho fixo ou variavel

- Garante-se uma ocupacgao mais eficiente do espaco disponivel
« Area de swapping

- Serve como extensdao da meméria principal

- Guarda uma imagem atualizada dos espacos de enderecamento dos processos que coexistem de
forma concorrente

- guarda também as variaveis dinamicamente alocadas:

*

stack

*

zona de definicdo estatica
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Figure 13: Espaco de enderecamento apenas parcialmente em memoaria virtual
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4.1 Tradugao de um endereco logico num endereco fisico

regn!o [tmt!e (TB}” registo baie (TB) ‘

v

a
n a=AS

tabela de blocos

A4

| registo limite (B) H registo base (B) ||M /AS}

enderego logico

endereco fisico
desloc a @ s >
registo de endereco
(PC ou regop) . ~ .
unidade de gestdo de memoria
processador v v memoria principal
erro de endereco falta de bloco
(geragdo de uma excep¢do) (geracdo de uma excepgdo)

Figure 14: Diagrama de blocos da decomposi¢do de um endereco légico num endereco fisico

0 endereco légico é formado por dois campos:

« nbk: identificador de um bloco especifico
« desloc: localiza uma posicdao de meméria concreta dento do bloco, através do calculo da distancia ao
seu erro

A unidade de gestao de memoria contém dois pares de registos basee limite

1. Associado com a tabela de blocos do processo:

+ descreve a localizagdo dos varios blocos me que o espago de enderecamento do processo esta divi-
dido

2. Descrigao de um bloco particular

Quando ocorre uma comutacao de processos a operagao de dispatchcarregaoregisto baseeoregisto
1imite databela de blocos com os valores na tabela de controlo de processos (associada com o processo que
vai ser calendarizado para execuc¢do)

- 0 valor do ‘registo base da tabela de blocos‘ representa o **endereco do ini
cio da regido de meméria principal** onde estéd alojada a tabela de blocos do
processo
- 0 valor do ‘registo limite‘ estd relacionado com o numero de entradas na
tabela
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4.1.1 Acesso a memoria

« Decomposto em 3 fases

1. Campo ndk do endereco 16gico é comparado com o valor do registo limite da tabela de blocos

+ $ nbk <registo limite (TB) $
- nbk é adicionado ao conteldo do regiso base da tabela de blocos para produzir o en-
dereco da entrada da tabela de blocos

+ $ ndk >=registo limite (TB) $

- Areferéncia é invalida e nao é efetuado nenhuma acesso a memoria
- Ainstrucdo é interrompida por uma instrucdo de acesso a memoria nulo (dummy cycle)
- Gera-se uma excecao por erro de endereco: segmentation fault

2. E efetuada a avaliacdo do registo M/AS(Memdria/Area de Swap)

« se M: os campos da entrada da tabela de blocos referenciada sao transferidos para os registos
respetivos da unidade de gestao de memoria.
« SeAS:

o bloco ndo esta atualmente em memoria

* tem de ser transferido para a instrucao puder continuar

Instrucao finalizada com um acesso a meméria nulo

Gera-se uma excegao por falta de bloco

*

sera responsavel por iniciar a transferéncia dos blocos da swap para a meméria principal

Processo transita para o estado blocked

3. ocampo desloc (deslocamento) do endereco 16gico écomparadocomovalordoregisto limite
(B) (do bloco)
+ S desloc <registo limite (B) ® $ **referéncia valida

- Areferéncia é efetuada para dentro do espaco de enderecamento do bloco
- des'loc é adicionado ao contetdo do registo base do bloco para produzir o endereco fisico

+ $ desloc>=registo limite (B) ® $ referéncia invalida

- é efetuado um acesso a memoria nulo (dummy cycle)
- gera-se uma excegao por erro de endereco segmentation fault

A gestdo do espago de memoria principal usando uma organizagao de meméoria virtual possui a vantagem de
permitir maior versatilidade, mas também possui o custo associado de que cada pedido de acesso a memdria
(r/w) requer dois acessos para puder ser executado

* 12 Acesso:

- Referencia a entrada da tabela de blocos do processo, usando o campo nbk do enderego légico
como endereco do bloco em meméria que contém o enderego da posicao de memoria que se quer
ler/escrever

+ 2° Acesso: E feita referéncia a posicdo de meméria especifica (que se deseja efetivamente aceder)
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- Ocalculodoseuendereco é efetuado adicionando o campo desloc do endereco logico ao endereco
que corresponde ao inicio do bloco em meméria

+ A organizacdo em memoria virtual causa um fracionamento do espago de endere¢amento légico do
processo.

+ Osblocos/fracdes sdo tratadas dinamicamente como sub espacgos de enderecamento auténomos numa
organizagdo de memoria real

- A membdria real pode estar organizada em partigdes fisicas ou em parti¢des variaveis

+ Adiferenca entre uma organizacao de memédria virtual vs uma organizacdo de meméria real é que passas
a existir a possibilidade de ocorrer o acesso a um bloco que atualmente nao reside em meméria principal

- Nestas condigbes o sistema é capaz de anular a instrugdo de acesso atual

- Meter em marcha a sequéncia de instru¢des que permite carregar esse bloco para meméria princi-
pal

- repetir a instrucéo assim que o bloco for carregado

Evidentemente, a necessidade do duplo acesso a meméria pode ser minimizada tirando partido do Principio
da localidade da referéncia:

+ Os acessos tenderao a estar concentrados num conjunto bem definido de blocos durante grandes inter-
valos de tempo de execucgado do processo

« AMMU faz caching do contetddo das entradas da tabela de blocos que forma ultimamente referenciadas,
usando uma membria associativa (translation lookaside buffer (TLB)):

- Cada acesso passa assim a ser um:
* hit:
- aentrada estd armazenada no processador

- 0acesso é interno
- nao é referenciada memoria na 12 fase
* miss:
- aentrada ndo estd armazenada na TLB
- é preciso um acesso externo a meméria principal na 12 fase
« O tempo médio de acesso a uma instrucao/operado tende para:

- Acesso ao TLB + acesso a mem6ria principal
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4.2 Ciclo de vida de um processo

event completion

suspend
activate m resume Suspend m— abort
R . | doore
parte disponivel
fila de espera dos processos da memdria agregado das filas de espera
SUSPENDDED-READY rincival dos processos
princip SUSPENDED-BLOCK
Y sistema de operacdo
abort
resume

Figure 15: Diagrama de eventos e estrutura de uma organizagdo em meméria virtual

4.2.1 Criagao de um processo

+ estado: CREATED
« sdoinicializadas a estruturas de dados destinadas a geri-lo

- E construida a imagem binaria do seu espaco de enderecamento
- Etransferida para a area de swapping a sua parte variavel
- Atabela de blocos associada é organizada
* Se existir espaco livre em mem©ria é carregado em memoria principal:
- 01°bloco de cédigo do processo
- o bloco da stack
- as entradas correspondentes da tabela de blocos sdo atualizadas
- estado: READY-TO-RUN
- colocado na fila de espera de processos prontos a serem executados
* Se nao existir:
- estado: SUSPENDED-READY
- colocado nafila de espera de processos suspensos mas prontos a serem transferidos para
memoria principal e executados

« Osescalonadores tentam sempre garantir que o registo PC, a stack estdo em mem6ria e o primeiro bloco
de instrugdes de estdo em memoria - Sdo as condig¢des principais para que um programa possa ser exe-
cutado

4.2.2 Ao longo da execugao

« Se ocorrer um acesso a um bloco nao residente em meméria principal:
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- estado passa a BLOCKED
* permanece BLOCKED enquanto ocorre a transferéncia do bloco para meméria principal
* quando a transferéncia terminar, passa a READY-TO-RUN
* é colocado na fila de espera de processos READY-TO-RUN

« Osblocosresidentes nameméria principal pertencentes aum mesmo processo podem ser swappeed-1in
- osseus blocos sdao “movidos” para a area de swap
- o estado passa de:
* READY-TO-RUN -> SUSPENDED-READY
* BLOCKED -> SUSPENDED-BLOCK
« Sempre que ha espaco meméria:

um dos processo presentes na fila de espera SUSPENDED-READY é selecionado
Atabela de blocos e um grupo de blocos do seu espaco de enderecamento sdo carregados
As entradas correspondentes na tabela sdo atualizadas com os enderecos iniciais das regides reser-

vadas
o processo é colocado na fila de espera de processos READY-TO-RUN

« Se a lista SUSPENDED-READY estiver vazia e houver processos na fila de espera dos processos
SUSPENDED-BLOCK

- Pode ser selecionado um destes processos
- Passa para o estado BLOCKED e é inserido na respetiva lista de espera

4.2.3 Término de um processo

+ estado: TERMINATED
« Aimagem do seu espaco de enderecamento residente na area de swapping (ou pelo menos a sua parte

variavel) é atualizada

- libertacao de todos os blocos existentes em meméria principal
- Aguarda pelo fim das operagdes

4.3 Excegao por falta de bloco

« Arotina de servico a esta interrupcdo/excecao é responsavel por em marcha as agdes que permitam:

- atransferéncia desse bloco da area de swapping para a meméria principal
- arepeticdo dainstrucao que produziu a referéncia

« Estas operacdes sdo realizadas de forma totalmente transparente ao utilizador
Se um processo estivesse continuamente a gerar excegdes por falta de bloco:

«+ 0 ritmo de processamento seria muito lento
« 0 throughput do sistema computacional seria mais baixo
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Isto ndo acontece (pelo menos com tanta frequéncia devido a hierarquia da meméria e principalmente ha
Translation Lookaside Bffer daunidade de memoria, usando o principio da localidade de referéncia.

Apesar da fracdo do espago de enderecamento variar com o tempo, o custo em carregar varios blocos pontual-
mente para memoria, relativamente a outras solugdes é reduzido, podendo progredir a execugao do processo
praticamente sem ocorrerem faltas de bloco.

Situacgoes de falta de pagina degridem muito a qualidade do sistema

4.3.1 Sequéncia de instrugdes

1. Salvaguardar o contexto do processo na entrada correspondente na tabela de controlo de processos

+ estado: BLOCKED
« atualizar o seu $PC 3 para o endereco que produziu a falta de bloco

2. Determinar se existe espa¢o em memoria para carregar o bloco em falta

+ Caso exista: selecionar uma regido livre
+ Caso nao exista: selecionar uma regiao cujo bloco vai ser substituido

- setiver sido modificado -> transferi-lo para a 4rea de swapping
- atualizar a entrada da tabela de blocos do processo a que o bloco pertence

*

indicar que o bloco ja ndo se encontra em memoria (registo M/AS)

3. Transferir o bloco em falta da 4rea de swapping para a regido selecionada

4. Invocar o escalonador para calendarizar a execucdo de um dos processos da fila de espera READY-TO-
RUN

5. Quando a transferéncia estiver concluida

+ Atualizar a entrada da tabela de blocos do processo

- indicar que o processo esta residente em memoria
- indicar a sua localizacao

+ estado: READY-TO-RUN
» colocar o processo na fila de espera READY-TO-RUN

3ficheiro em cédigo fonte de compilagio separada
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codigo local

zona de defini¢do estitica

regido local (heap)

regido global
(memoria partilhada)

stack

Figure 16: Estrutura de uma organizacao de memoria em arquitectura paginada
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Os blocos do espago de enderecamento do processo passam a ser designados de paginas.

« Sdotodos iguais

« Tamanho multiplo de uma poténcia de 2

- Tipicamente 4 ou 8 KB

0 espago de enderecamento logico € enderegado usando:

« bits mais significativos: numero da pagina
« bits menos significativos: deslocamento

A memb6ria principal é dividida em blocos da mesma dimensao que as paginas. A estes blocos chamamos
frames

O linker organiza o espaco de enderegamento légico do processo atribuindo o inicio de uma nova pagina a
cada uma das regides funcionalmente distintas:

+ codigo local

« codigo global

+ zona de definicao estatica

« regiao local (heap)

« regido global (shared memory)

« stack (neste caso, atribui o fim da pagina)

frames

A AN

B3 v
0
paginas !
2 ¥
A2
espaco de enderecamento
Iégico do processo A 40 A A2
v
=l B0 Bl B2
0
1 B2 A
pdginas R B3 |
3 3 % v
sistema de operacio

espaco de enderecamento

légico do processo B . . drea de swapping
memoria principal

Figure 17: Exemplo da ocupagao da meméria principal e swap num arquitectura paginada
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4.4 Acesso a memoria

registo base (TP)

tabela de paginagao

s s
| O/L ” registo base (B) “M/AS|< ‘

endereco logico

desloc

registo de enderego
(PC ou regop)

d
>| nfrm | desloc et};;;igo

unidade de gestdo de memoria

processador v ¥ memoria principal
erro de enderego falta de pagina
(geracdo de uma excepgio) (geracgdo de uma excepgdo)

Figure 18: Diagrama de blocos para efetuar o acesso

+ Deixa de ser necessario o registo limite na tabela de paginagao do processo

A Tabela de paginagao do processo s6 precisa do registo base
Nao é necessario o endereco limite de uma pagina articular
0 endereco fisico é formado pela concatenagao entre os campos:

* nfrm (identifica o frame da meméria principal onde a pagina esta localizada)
* desloc (identifica o deslocamento dentro da pagina/frame

*

enderego fisico = nfrm | desloc

0 endereco logico é a concatenacao de (32 bits):

* bits MSB: nimero da pagina (20 bits)
* bits LSB: offset dentro da pagina (12 bits)

E possivel estruturar o espaco de enderecamento légico do processo de modo a mapear a totalidade
(ou pelo menos uma fragao) do espaco de enderecamento do processador
- Estas fragdes de espaco podem ser maiores ou iguais ao tamanho da memoria principal existente

« Diretamente resultam duas consequéncias:

- E possivel reservar espaco na zona de defini¢do dindmica
- Astack pode atingir a maxima amplitude possivel

« As paginas correspondentes a zona de defini¢do dinamica (heap) e a stack s6 sdo criadas quando
necessario
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- Permite poupar area de swapping
- Origina um erro de enderego sempre que se tenta aceder a uma pagina que ainda ndo existe

* Erro de segmento != Falta de pagina

- Acesso a um endereco invalido != Acesso a um enderego valido mas que nao existe em

O/L | M/AS | Ref | Mod | Perm N. do fra

memdria de swap ### Conteldo da entrada da tabela de paginacado

« O/L (Ocupada/Livre): bit que sinaliza a ocupac¢do ou ndo desta entrada (a ndo ocupacao significa que
ainda ndo foi reservado espaco na area de swapping para esta pagina)

« M/AS (Meméria/Area de Swap): bit que sinaliza se a pagina estd ou n3o residente em meméria
principal

+ Ref (Referenciada): bit que sinaliza se a pagina foi ou ndo referenciada para leitura e/ou
escrita

« Mod (Modificada): bit que sinaliza se a pagina foi ou ndo referenciada para escrita

« Perm (Permissoes): indicacdo do tipo de acesso permitido

- ronly (read-only)
- read/write

- rwx (ler/escrever operandos, executar instrucdes)

« Numero do frame em memoria (nfrm): localizacdo da pagina, se residente em meméria principal
« Numero do bloco na area de swapping: localizacdo da pagina na area de swapping, se lhe foi atribuido
espaco

4.5 Vantagens e Desvantagens
4.5.1 Vantagens

« geral: o ambito da aplicagdo é independente do tipo de processos que vao ser executados (nimero e
tamanho do espaco de enderecamento)
« grande aproveitamento da memédria principal:

- nao conduz a fragmentagao externa
- desfragmentagdo interna desprezavel

+ nao exige requisitos especiais de hardware: a unidade de gestdo de memoria (MMU) existente nos
processadores atuais ja vem preparada para a sua implementacdo

- Gera as excecdes, os processadores é que tém de tratar delas
+ As paginas sé vao sendo atribuidas ao processos a medida das necessidades

4.5.2 Desvantagens

+ acesso a memoria mais longo:
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- cada acesso a memédria transforma-se num duplo acesso devido a consulta prévia da tabela de pag-
inacao

- pode ser minimizado usando a TLB, translation lookaside buffer para armazenar as
entradas da tabela de paginacdo recentemente mais referenciadas

« operacionalidade muito exigente:

- asuaimplementacao exige que o SO possua um conjunto de operacdes de apoio complexas

- essas operacdes tém de ser cuidadosamente estabelecidas para que ndo existam perdas grandes
de eficiéncia

- Asentradas das tabelas de paginagao sao mais completas

5 Arquitectura Segmentada

+ Divide o espaco de enderegamento l6gico do processo em segmentos

Divisao cega.

Nao leva em consideracdo qualquer informacéo sobre a estrutura do programa
Apenas efetua a divisdo tendo em contas as regides do codigo funcionalmente distintas (distin-
guidas atras)

Nao é possivel trabalhar com grupos de segmentos

Na pratica cada segmento é tratado de forma independente
Tem como consequéncia:

« Aestrutura modular que esta na base do desenvolvimento de software complexo nao é tida em conta

- Nao é possivel usar o principio da localidade da referéncia para minimizar o nimero de paginas
que tenham de estar residentes em meméria principal em cada etapa de execugado do processo

+ A gestdo do espaco disponivel entre a zona de defini¢do dindmica e stack torna-se dificil e pouco efi-
ciente

- E agravada no caso de surgirem em run-time multiplas regides de dados partilhados de tamanho
variavel ou estruturas de dados de crescimento continuo

Uma solugdo consiste em desdobrar o espaco de enderegamento légico do processo. Passamos de um espago
de enderecamento linear Unico (como na arquitectura paginada) para uma multiplicidade de espacgos de en-
deregcamento lineares auténomos definidos na fase de linkagem

« Cada moédulo # da aplicacéo ira originar dois espacos de enderecamento auténomos:
1. codigo
2. zona de definicdo estatica:

- variaveis globais & aplicagdo (definidas localmente)
- variaveis localmente globais (internas ao médulo)

+ Cada um destes espacos de enderecamento auténomo designa-se por segmento

4ficheiro em cédigo fonte de compilacio separada
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- possui uma organizagdo em memoria virtual

+ Os blocos/segmentos podem ser de comprimento variavel

segmentos

segmento
s

Al

B3

3

espago de enderecamento

logico do processo A

A0

Bo

A0 Al A2

Bi

<=

BO BI B2

B3 T

espago de enderecamento

logico do processo B

Figure 19: Exemplo de memoria segmentada

5.1 Tipos de Segmentos:

sistema de operacio

memoria principal

~_

area de swapping

« regiao de codigo: um segmento por cada moédulo que contenha cédigo (global ou local)
« regiao de definicao estatica: um segmento por cada médulo que contenha a definicdo de variaveis

globais a aplicagao ou modulo
« zona de definicao dinamica local (heap): um segmento

« zona de defini¢ao dinamica global: um segmento por cada regido de meméria de partilha de dados

« stack: um segmento
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5.2 Tradugao de um endereco logico num enderego fisico

endereco logico

desloc

registo de enderego
(PC ou regop)

endereco fisico
a NS /jr\ ¢o fi
NG

i ‘regi'sm limite (TS)” registo base (TS) | é WZZZ{T‘?;ZO
1 b ' :

- | s
NG /-T-\ Ll | |
% " d a=AS i

| O

| ‘ registo limite (S) H registo base (S) ‘ M /A4S ‘( E Y

unidade de gestdo de memoria

processador ¥ memoria principal
erro de enderego falta de segmento
(geracgdo de uma excep¢do) (geracgdo de uma excep¢do)

Figure 20: Diagrama de blocos da operacéo de tradugdo de um endereco lédgico num endereco fisico

5.3 Conclusao

A arquitectura segmentada, na sua versao pura, possui pouco interesse pratico. Ao tratar a memaria principal
como um espaco continuo, exige que sejam aplicadas técnicas de reserva de espaco para carregamento de um
segmento de meméoria.

Estas técnicas assemelham-se ao que acontece numa estrutura de meméria real com parti¢oes variaveis

Como consequéncia, existe uma grande desfragmentacao externa da memdria principal, resultando no des-
perdicio de espaco

Coloca-se outro problema referente a segmentos de dados de crescimento continuo:

+ pode ser necessario efetuar um acréscimo de espago ao tamanho do segmento mas este podera ndo ser
realizado na sua localizagédo presente

- obriga a transferéncia total para outra regido de enderecamento de memoria
- no caso limite ndo existe memoria disponivel para essa expansdo

*

0 processo é bloqueado/suspenso
o seu segmento ou a totalidade do espaco de enderecamento sdo movidos para a area de swap-

ping

*
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6 Arquitectura Segmentada/Paginada

« Arquitectura mista que combina as caracteristicas desejaveis das duas arquitecturas anteriores:

- O espago de enderecamento logico é dividido em segmentos, com a atribui¢do na fa se de link-
agem de multiplos espagos de enderecamento auténomos
- Cada um dos segmentos (espacos de enderecamento lineares) é divido em paginas

* QOrigina um mecanismo de carregamento de blocos em memoéria principal com todas as carac-
teristicas da arquitectura paginada

ALD
00
¥

0,1
segme.ntos/ 0% A0,0
aginas ’
pag 20 BI,2 40,0 401 402
21 : , )
A2,0

espago de enderecamento
logico do processo A

ALL0 A2,0 A21

v

B3,1

--------------------- B0,0 BlL0 BILI1

11
segr'ne_ntos/ 12 BLY BL2 B20 B30
paginas ;g >

30 B3,1

31 T . SR
sistema de operacdo \_/

espago de enderecamento [

légico do processo B . . drea de swapping
memoria principal

Figure 21: Estrutura de uma arquitectura segmento-paginada
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6.1 Traducao de um endere¢o logico num endereco fisico numa arquitectura
segmento-paginada

tabela de segmentagdo

| b |

a /N s A
b N,
registo base (TP)

o

N | —

tabela de paginagdo

endereco logico

|nsleg| nplag| desloc I

]

s | /L ” registo base (P) ||M/AS}
[
endereco
nfrm | desloc Tee
isico

unidade de gestdo de memoria

registo de enderego
(PC ou regop)

s e
§ B

processador memoria principal

erro de enderego falta de pagina
(geragdo de uma excepg¢do) (geragdo de uma excepg¢do)

Figure 22: Tradugdo de um endereco légico num enderego fisico numa arquitectura segmento-paginada

+ O endereco logico passa a possuir 3 campos:

1. nseg: numero do segmento
2. npah: identifica a pagina no segmento
3. desloc: localiza uma posicao de meméria concreta dentro da pagina (offset)

« Aunidade de gestdo de memdria contém trés registos base e um registo limite associados:

endereco da tabela de segmentagao do processo: registo base (TS)

numero de entradas na tabela de segmentacgao: registo limite

endereco da tabela de paginagao do segmento que estd a ser referenciado: registo base (TP)
frame da memodria principal onde estd localizada a pagina: registo base (P)

« Cada acesso a memoria transforma-se em 3 acessos:

1. Referencio a tabela de segmentagao do processo associada com o segmento descrito no campo
nseg do endereco légico para obter o enderego da tabela de paginagao do segmento

2. Referencio a entrada da tabela de paginagao do segmento associada com a pagina descrita no
campo npag do endereco légico para obter o frame da meméria principal onde esta localizada a
pagina

3. Referencio a posicdo de meméria pretendida, concatenando o nfrm com o campo desloc
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Perm Endere¢co em memoria da tabela de paginagdo do segmento

Figure 23: Contelddo de cada entrada da tabela de segmentacao

O/L | M/AS | Ref | Mod N. do frame em memoria N. do bloco na drea de swapping

Figure 24: Contelido de cada entrada da tabela de paginacdo de cada segmento

O campo Perm é deslocado para a entrada que descreve o segmento. O aceso pode ser tratado de maneira
global, sendo as permissdes aplicadas ao segmento.

Do ponto de vista do processo passam a ser precisas varias tabelas de paginacao e varias tabelas de segmen-
tacdo, sendo que cada tabela de segmentacao pode ter mais que uma tabela de paginacao.

6.2 Vantagens vs Desvantagens
6.2.1 Vantagens

« geral: pode ser aplicado independentemente do tipo de processos que vao ser executados. quer em
numero como em tamanho do seu espago de enderecamento
« grande aproveitamento da memodria principal:

- nao conduz a fragmentagao externa da meméria
- fragmentacdo interna +e desprezavel

« gestao mais eficiente da memaria no que respeita a regides de crescimento dinamico
« minimizagao do numero de paginas que tém de estar residentes em memoria principal em cada execucao
do processo

6.2.2 Desvantagens

« Exige requisitos especiais de hardware
- Nem todos os processadores atuais de uso geral estdo preparados para a sua implementagao
+ Acesso a memoria mais longo

- Cada acesso a meméria é um triplo acesso
- Pode ser minimizado se a unidade de gestdao de memoria contiver um TLB translation

lookaside buffer
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* Seria usado para armazenamento das entradas da tabela de paginacdo recentemente referen-
ciadas no segmento

« Operacionalmente muito exigente

- Asuaimplementacdo por parte do SO é mais exigente do que a arquitectura paginada
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7 Politicas de Substituicao de paginas em memoria

frame N-1

----------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------

Pedro Martins 44
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Numa arquitectura paginada ou segmentada/paginada a meméria principal é vista como dividida operacional-
mente me frames do tamanho de cada pagina

« Cada frame vai permitir o armazenamento do contetido de uma pagina do espago de enderecamento
légico de um processo
+ As paginas podem estar em dois estados diferentes:

- locked: Nao podems er removidas de memoria

* paginas associadas com o kernel do SO
* buffer cache do sistema de ficheiros

*

memory mapped file
memory mapped variables

*

*

memory mapped 10
- unlocked: podem ser removidas de meméria

* paginas associadas aos processos convencionais
Os frames estdo associados em listas biligadas:

+ se ocupados e associados a paginas unlocked = frames passiveis de substituicao.

o frames livres

lista dos frames ocupados lista dos frames livres

E e e B
s s e s B e

v

ponteiro para  ponieiro para ponteiro para
entrada de entrada de entrada de
tabela de tabela de tabela de
paginagdo paginagio paginagdo

Figure 26: Exemplos do estado das listas biligadas

0 tipo de memoria implementado pela lista dos frames ocupados depende do algoritmo de substituicao
utilizado

Quando ocorre uma falta de pagina (programa tenta aceder a uma dada pagina que ndo estd em memoéria):

« asituacdo mais provavel é a lista dos frames 1livres estarvazia

- torna-se necessario selecionar um frame para substituicao da lista dos frames ocupados
- alternativamente, pode manter-se sempre na lista dos frames livres alguns frames

* usa-se um deles para carregar a pagina em falta
* procede-se de seguida substitui¢do de um frame ocupado
* é o método mais eficiente (as operacdes decorrem em paralelo)
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E necessario ir mudando dinamixamente as paginas dos varios processos que vao existindo em memoria. Se
assumirmos ainda que o0s processos em execugao ocupam toda a memoria disponivel, se um dos processos
que esta em execucao precisar de aceder a um bloco que ainda ndo estd em memoéria, como fago?

O problema que se coloca é: Que frame escolher para a substituicdo?. Em teoria deve serum frame que:

+ nado ird ser mais referenciado
+ 0U a sé-lo, sé-lo-a o mais tarde possivel

A condigdo anterior enuncia o Principio da Otimalidade. Ao aplicar estes critérios na escolha da pagina
Minimiza-se a ocorréncia de outras faltas de pagina

PROBLEMA: o principio da otimalidade é nao-causal. Nao pode ser diretamente implementado.

Objetivo: Encontrar estratégias de substituicdo que sejam realizaveis e que ao mesmo tempo, se aproximem
tanto quanto possivel do principio da otimalidade

7.1 Algoritmo LRU - Least Recently Used

« Visa encontrar o frame que nao é referenciado a mais tempo

« Assumo que cada processo vai usar as paginas que usou a menos tempo

« Partindo do principio da localidade de referéncia, se um frame ndo é referenciado ha muito tempo, é
fortemente provavel que nao venha a ser referenciado num futuro préximo

« Cada referéncia a meméria precisa de ser sinalizada com o instante da sua ocorréncia (contedido de um
timer ou um contador)

- Preciso de ordenar cronologicamente quantas paginas possuo em memoria

- Como é pouco provavel que a unidade de gestdo de memoria possua a capacidade de o fazer, sera
necessario hardware especializado

- Ouentdo tenho de ir a meméria ler a lista em cada pedido de acesso a memodria

« Sempre que ocorre uma falta de pagina, a lista biligada dos frames ocupados tem de ser percorrida
para determinar qual o frame que foi acedido a mais tempo

- HEAD: pagina acedida a menos tempo
* tem de ser atualizada a cada acesso a memoria

- TAIL: pagina acedida a mais tempo

Possui um custo de implementacao elevado e pouco eficiente

7.1.1 Algoritmo NRU - Not Recently used

« Aproximacao menos exigente e relativamente eficiente do LRU.

+ Usa os bits Ref e Mod que sdo processados tipicamente por uma unidade de gestdao de meméria conven-
cional:

- Sempre que uma pagina ¢ acedida para leitura, o campo Ref é colocado a 1
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- Sempre que uma pagina é acedida para escrita, o campo Ref e Mod séo colocados a 1

« Periodicamente o SO percorrea lista dos frames ocupados e coloca a zero o bit Ref

+ Quando ocorre uma falta de pagina os frames ocupados enquadram-se numa das classes seguintes

Classes Ref Mod

classe0 O 0
classel 0 1
classe2 1 0
classe3 1 1

A selegdo da pagina a substituir sera feita entre aquelas pertencentes a classe de ordem mais baixa existente
atualmente na lista dos frames ocupados

7.2 Algoritmo FIFO - First In, First Out

« Critério baseado no tempo de estadia das paginas em memdria principal

« Baseia-se no pressuposto que quanto mais tempo as paginas residirem em meméria, menos provavel
sera que elas sejam referenciadas a seguir

+ Alista dos frames ocupados estad organizada num FIFO que espelha a ordem de carregamento das
paginas correspondentes em meméria principal

Quando ocorre uma falta de pagina:
« retira-se do FIFO o elemento correspondente a pagina ha mais tempo em meméria
Algoritmo extremamente falivel! Por exemplo:

« Paginas associadas com o c6digo de um editor de texto
« compilador
« bibliotecas do sistema

7.3 Algoritmo da Segunda Oportunidade

+ Alistados frames ocupados estd organizada num FIFO que espelha a ordem de carregamento das pagi-
nas correspondentes em meméria principal
« Quando ocorre uma falta de pagina:

- retira-se do FIFO o elemento correspondente a pagina ha mais tempo em meméoria
- seoseu bitRef estiver azero —> a pagina é escolhida para substituicao
- caso contrario, coloca-se o seu bit Ref a zero

*

0 no é reintroduzido no fim da FIFO
0 processo repete-se

*
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7.4 Algoritmo do relogio

» Segue a estratégia subjacente ao algoritmo da segunda oportunidade
« Torna a mais eficiente implementando a FIFO numa lista circular
« As operagdes fifoIne fifoOut correspondem aincrementos de um ponteiro

Quando ocorre uma falta de pagina:

« Enquanto o bit Ref do frame pelo ponteiro nao for zero:

- ObitRef é colocado a zero
- O ponteiro avan¢a uma posi¢ao

+ A pagina apontada é escolhida para substituicao
« O ponteiro avanga uma posicao
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E

Figure 27: Algoritmo do Relogio

8 Working set

« Quando um processo é colocado pela primeira vez na fila de espera dos processos READY-TO-RUN, s6 a
12 e Ultima pagina do seu espaco de enderecamento (inicio do codigo e stack, respetivamente) é que séo
carregadas em memoria

« Quando o processador for atribuido ao processo, suceder-se-do inicialmente varias faltas de pagina a
um ritmo rapido, porque ndo possui as paginas necessarias a sua execu¢cdo em mem©ria principal

« De seguida o nimero de flatas de pagina diminui e o processo entra numa fase da execugdo sem faltas
de pagina

« Dado o principio da localidade da referéncia, um processo vai aceder as mesmas variaveis e instrugdes.
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« Assim, todas as paginas associadas a fracdo do espa¢o de enderecamento que o processo esta atual-
mente a referenciar ja estdo todas presentes em memoria principal

working set: conjunto de paginas é designado o working set do processo

Ao longo do tempo oworking set do processo vai variar, ndo sé no que respeita ao nimero, mas também as
paginas concretas que o definem

Se o working set ndo consegue estar todo em meméria vao ocorrer muitas faltas de pagina e o ritmo de exe-
cucao sera muito lento. Ocorre trashning:

« frames do working set a passarem para da memoria para a swap
« frames doworking set naswap aserem passados paraa memoria

Se nao correr trashing, o processo alterna entre periodos curtos que sofrera muitas faltas de paginas e perio-
dos longos quase sem faltas de pagina

O objetivo prioritario de qualquer politica de substituicdo é garantir que mantem sempre oworking setdo
processo em memoria principal

Uma estratégia consiste em atribuir novos framesao process sempre que este se encontre num periodo ele-
vado de faltas de pagina e retirar-lhe frames quando as ocorréncia de faltas de pagina baixar.

9 Demand paging vs prepaging

Quando um processo é introduzido na fila de espera dos processos READY-TO-RUN pela 12 vez ou em resultado
de uma suspensao, é preciso decidir que paginas colocar em meméria principal.

« Demand paging: Estratégia minimalista e menos eficiente

- nenhuma pagina é colocada
- o mecanismos de geracao de faltas de pagina é que é responsavel por formar o working set do
processo

« prepaging: estratégia mais eficiente

- procura-se adivinhar oworking set do processo para minimizar a geragao de faltas de pagina

- nal2vezsdo colocadas as primeiras duas paginas atras referidas

- nasvezes seguintes, sao colocadas o conjunto de paginas que residiam em meméria no momento
em que o processo foi suspenso

9.1 Substituicao global vs substituicao local

Qual o ambito da aplicagdo dos algoritmos de substituicao?

« local: a escolha é efetuada entre o conjunto de frames de um processo
« global: a escolha é efetuada entre o conjunto de todos os frames que continuem a lista de frames
ocupados
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E preferivel 0 ambito de aplicacdo global:

« Penso em cada processo globalmente

- E mais facil gerirworking sets que mudam de dimenséo

- Permite-me suportar grandes variagdes de working set dos processos sem resultar desperdicio
de memoéria ou trashing

- Desde que os processos nao for em demasia, é possivel minimizar o thrashing

* Se a soma dos working sets de todos os processos é superior ao nimero de frames
unlocked disponiveis em meméoria principal, entro em thrashing
* Asolugao passa por ir suspendendo processos até que o trashing desaparega
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