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Resumo

A memoria principal é um componente fundamental em qualquer sistema de
computacdo. Ela constitui o “espago de trabalho” do sistema, no qual sdo mantidos
os processos, threads, bibliotecas compartilhadas e canais de comunicacdo, além
do préprio nicleo do sistema operacional, com seu cédigo e suas estruturas de
dados. O hardware de memoria pode ser bastante complexo, envolvendo diversas
estruturas, como caches, unidade de geréncia, etc, 0 que exige um esforgo de
geréncia significativo por parte do sistema operacional.

Uma geréncia adequada da memoria é essencial para o bom desempenho de
um computador. Neste capitulo serdo estudados os elementos de hardware que
compde a memoria de um sistema computacional e 0s mecanismos implementados
ou controlados pelo sistema operacional para a geréncia da memoria.

*Copyright (c) 2007 Carlos Alberto Maziero. E garantida a permissao para copiar, distribuir e/ou mo-
dificar este documento sob os termos da Licenca de Documentacgao Livre GNU (GNU Free Documentation
License), Versdo 1.2 ou qualquer versdo posterior publicada pela Free Software Foundation. A licenga esta
disponivel em http:fwww.gnu.orgllicenses/gfdl.txt.

"Este texto foi produzido usando exclusivamente software livre: Sistema Operacional Linux (distri-
buicées Fedora e Ubuntu), compilador de texto TEX 2¢, gerenciador de referéncias BibTeX, editor gréfico
Inkscape, criador de graficos GNUPIot e processador PS/PDF GhostScript, entre outros.



©Prof. Carlos Maziero SUMARIO -2

Sumario
‘1 Estruturas de memoria 3
2 Enderecos, varidveis e funcoes 4
2.1 Enderecos l6gicos e FISICOS « o o o o 6
2.2 Modelo de memoria dos processos . . . . ... ... 8
3 Estratégias de alocacao 9
3.1 Particdesfixas . . . . . . . . ... 10
32 Alocagdocontigua. . . . ... ... .. ... 11
3.3 Alocacdo porsegmentos . . . . . ... e e e e e e 12
34 Alocacdopaginada . . .. ... .. .. .. ... 15
3.4.1 Flags de CONtrOle . . . oot 17
3.4.2 Tabelasmulti-niveis . . ... ... ... ... ... ......... 18
343 Cachedatabeladepéginas . .. ... ................ 20
3.5 Alocagdo segmentada paginada . . . . .. .. .. ... ... ... 23
4 Fragmentacao 23
5 Compartilhamento de memoria 26
6 Localidade de referéncias 29
7 Meméria virtual 32
7.1 Mecanismobdsico . . . . . . . ... 33
72 Eficiéncdadeuso. . . . . . . . . ... e 35
7.3 _Algoritmos de substituicdo de paginas . . . . . . ... ... ... ... 36
731 AlgoritmoFIFO . . . . ... ... ... ... ........ 38
732 Aleoritmo OHMO . . . . v v oo 39
733 AlgoritmoLRU . .. ... ... ... . . ... .. ... . 40
7.34 Algoritmodasegundachance . ................... 41
735 AlgoritmoNRU . . . ... ... ... .. ........... 42
7.3.6 Algoritmo do envelhecimento . . . .. ... ... ... ...... 43
74 Conjuntodetrabalho . . . . . ... ... .. ... ... ... 43
7.5 A anomalia de Beladﬁ ............................. 46
7.6 Thrashing . . ... ... ... ... ... .. 46



©Prof. Carlos Maziero Estruturas de memoria — 3

1 Estruturas de memoria

Existem diversos tipos de memoria em um sistema de computacdo, cada um com
suas proprias caracteristicas e particularidades, mas todos com um mesmo objetivo:
armazenar dados. Observando um sistema computacional tipico, pode-se identificar
varios locais onde dados sdo armazenados: os registradores e o cache interno do pro-
cessador (denominado cache L1), o cache externo da placa-mae (cache L2) e a memoria
principal (RAM). Além disso, discos rigidos e unidades de armazenamento externas
(pendrives, CD-ROMs, DVD-ROMs, fitas magnéticas, etc) também podem ser consi-
derados memoria em um um sentido mais amplo, pois também tém como fungdo o
armazenamento de dados.

Esses componentes de hardware sdo construidos usando diversas tecnologias e por
isso tém caracteristicas distintas, como a capacidade de armazenamento, a velocidade
de operacdo, o consumo de energia e o custo por byte armazenado. Essas caracteristicas
permitem definir uma hierarquia de meméria, representada na forma de uma piramide
(figural1).

registradores velocidade,
custo e

consumo

cache L1 de energia

/ cache L2 \
- memoria RAM
volatil
nao-volatil L.
memodria Flash
/ disco rigido \
/ CD-ROM, DVD-ROM, fita magnética \

capacidade

A
Y

Figura 1: Hierarquia de memoria.

Nessa piramide, observa-se que memorias mais rapidas, como os registradores da
CPU e os caches, sdo menores (tém menor capacidade de armazenamento), mais caras
e consomem mais energia que memorias mais lentas, como a memdria principal (RAM)
e os discos rigidos. Além disso, as memorias mais rdpidas sdo voldteis, ou seja, perdem
seu contetiido ao ficarem sem energia. Memorias que preservam seu contetido mesmo
quando ndo tiverem energia sio denominadas ndo-voldteis.

Outra caracteristica importante das memorias é a rapidez de seu funcionamento,
que pode ser detalhada em duas dimensdes: tempo de acesso (ou laténcia) e taxa de transfe-
réncia. O tempo de acesso caracteriza o tempo necessdrio para iniciar uma transferéncia
de dados de/para um determinado meio de armazenamento. Por sua vez, a taxa de
transferéncia indica quantos bytes por segundo podem ser lidos/escritos naquele meio,
uma vez iniciada a transferéncia de dados. Para ilustrar esses dois conceitos comple-
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mentares, a tabela 1 traz valores de tempo de acesso e taxa de transferéncia de alguns
meios de armazenamento usuais.

Meio Tempo de acesso Taxa de transferéncia
Cache L2 1ns 1 GB/s (1 ns/byte)
Memoria RAM 60 ns 1 GB/s (1 ns/byte)
Memoria flash (NAND) 2 ms 10 MB/s (100 ns/byte)
Disco rigido IDE 10 ms (tempo necessério para o | 80 MB/s (12 ns/byte)

deslocamento da cabeca de lei-
tura e rotacdo do disco até o setor
desejado)

DVD-ROM de 100 ms a varios minutos (caso | 10 MB/s (100 ns/byte)
a gaveta do leitor esteja aberta
ou o disco ndo esteja no leitor)

Tabela 1: Tempos de acesso e taxas de transferéncia tipicas
[Patterson and Henessy, 2005].

Neste capitulo serdo estudados os mecanismos envolvidos na geréncia da memo-
ria principal do computador, que geralmente é constituida por um grande espago de
memoria do tipo RAM (Random Access Memory ou memoria de leitura/escrita). Tam-
bém sera estudado o uso do disco rigido como extensdo da memoria principal, através
de mecanismos de memoria virtual (se¢do 7). A geréncia dos espagos de armaze-
namento em disco rigido é abordada no capitulo ??. Os mecanismos de geréncia
dos caches L1 e L2 geralmente sdo implementados em hardware e sdo independen-
tes do sistema operacional. Detalhes sobre seu funcionamento podem ser obtidos em
[Patterson and Henessy, 2005].

2 Enderecos, variaveis e funcoes

Ao escrever um programa usando uma linguagem de alto nivel, como C, C++
ou Java, o programador usa apenas referéncias a entidades abstratas, como varidveis,
fungdes, parametros e valores de retorno. Ndo hd necessidade do programador definir
ou manipular enderecos de memoria explicitamente. O trecho de cédigo em C a seguir
(soma.c) ilustra esse conceito; nele, sdo usados simbolos para referenciar posi¢oes de
dados (i e soma) ou de trechos de c6digo (main, printf e exit):

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

int main O

{

int i, soma = 0 ;

for (i=0; i< 5; i++)
{
soma += i ;
printf ("i vale %d e soma vale %d\n", i, soma) ;

}
exit(®) ;
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Todavia, o processador do computador acessa enderecos de memoria para buscar as
instrucdes a executar e seus operandos; acessa também outros enderecos de memoria
para escrever os resultados do processamento das instrugdes. Por isso, quando pro-
grama soma. c for compilado, ligado a bibliotecas, carregado na memoria e executado
pelo processador, cada varidvel ou trecho de cédigo definido pelo programador devera
ocupar um espaco especifico e exclusivo na memoria, com seus proprios enderecos.
A listagem a seguir apresenta o cddigo assembly correspondente a compilagdo do pro-
grama soma. c. Nele, pode-se observar que ndo hd mais referéncias a nomes simbélicos,
apenas a enderecos:

00000000 <main>:

0: 8d 4c 24 04 lea 0x4 (%esp) ,%ecx
4: 83 e4 f0 and $Oxffff££f0,%esp
7: £ff 71 fc pushl -0x4(%ecx)

a: 55 push  %ebp

b: 89 e5 mov %esp ,%ebp

d: 51 push  %ecx

e: 83 ec 14 sub $0x14,%esp

11: c7 45 f4 00 00 00 00 movl $0x0, -0xc (%ebp)
18: c7 45 £8 00 00 00 00 movl $0x0, -0x8 (%ebp)

1f: eb 1£f jmp 40 <main+0x40>
21: 8b 45 8 mov -0x8 (%ebp) , %eax
24: 01 45 f4 add %eax , -0xc (%ebp)
27: 83 ec 04 sub $0x4,%esp

2a: ff 75 f4 pushl -0xc(%ebp)

2d: f£f 75 £8 pushl -0x8(%ebp)

30: 68 00 00 00 00 push  $0x0

35: e8 fc ff ff ff call 36 <main+0x36>
3a: 83 c4 10 add $0x10,%esp

3d: ff 45 £8 incl -0x8 (%ebp)

40: 83 7d £f8 04 cmpl $0x4, -0x8 (%ebp)
44: 7e db jle 21 <main+0x21>
46: 83 ec Oc sub $0xc,%esp

49: 6a 00 push  $0x0

4b: e8 fc ff ff £ff call 4c <main+0x4c>

Dessa forma, os enderegos das varidveis e trechos de cédigo usados por um pro-
grama devem ser definidos em algum momento entre a escrita do c6digo e sua execugao
pelo processador, que pode ser:

Durante a edi¢do : o programador escolhe a posi¢do de cada uma das varidveis e
do cédigo do programa na memoria. Esta abordagem normalmente sé é usada
na programacao de sistemas embarcados simples, programados diretamente em
linguagem de méquina.
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Durante a compila¢do : o compilador escolhe as posi¢des das varidveis na memoria.
Para isso, todos os cédigos-fonte que fazem parte do programa devem ser co-
nhecidos no momento da compilagdo, para evitar conflitos de enderegos entre
varidveis. Uma outra técnica bastante usada é a geragdo de c6digo independente
de posicdo (PIC - Position-Independent Code), no qual todas as referéncias a va-
ridveis sdo feitas usando enderecos relativos (como “3.471 bytes ap6s o inicio do
modulo”, ou “15 bytes ap6s o program counter”, por exemplo).

Durante a ligacdo : o compilador gera simbolos que representam as varidveis mas
nao define seus enderecos finais, gerando um arquivo que contém as instrugdes
em linguagem de maquina e as defini¢des das varidveis utilizadas, denominado
arquivo objeto’. Os arquivos com extensdo .o em UNIX ou .obj em Windows sdo
exemplos de arquivos-objeto obtidos da compilacdo de arquivos em C ou outra
linguagem de alto nivel. O ligador (ou link-editor) entdo lé todos os arquivos-
objeto e as bibliotecas e gera um arquivo-objeto executdvel, no qual os enderegos
de todas as variaveis estdo corretamente definidos.

Durante a carga : também é possivel definir os enderegos de varidveis e de fungdes
durante a carga do c6digo em memoria para o langamento de um novo processo.
Nesse caso, um carregador (loader) é responsédvel por carregar o c6digo do processo
na memoria e definir os enderecos de memoria que devem ser utilizados. O
carregador pode ser parte do ntcleo do sistema operacional ou uma biblioteca
ligada ao executdvel, ou ambos. Esse mecanismo normalmente é usado na carga
das bibliotecas dindmicas (DLL - Dynamic Linking Libraries).

Durante a execu¢do : os enderecos emitidos pelo processador durante a execucdo do
processo sdo analisados e convertidos nos enderecos efetivos a serem acessados
na memoria real. Por exigir a anélise e a conversao de cada enderego gerado pelo
processador, este método s6 é vidvel com o uso de hardware dedicado para esse
tratamento. Esta é a abordagem usada na maioria dos sistemas computacionais
atuais (como os computadores pessoais), e serd descrita nas proximas segdes.

A figura 2| ilustra os diferentes momentos da vida de um processo em que pode
ocorrer a resolucdo dos enderecos de varidveis e de codigo.

2.1 Enderecos l6gicos e fisicos

Ao executar uma seqiiéncia de instrugdes, o processador escreve enderecos no bar-
ramento de enderegos do computador, que servem para buscar instrugdes e operandos,
mas também para ler e escrever valores em posi¢des de memoria e portas de entrada/-
saida. Os enderecos de memoria gerados pelo processador a medida em que executa
algum c6digo sdo chamados de enderecos l6gicos, porque correspondem a légica do

! Arquivos-objeto sdo formatos de arquivo projetados para conter c6digo binério e dados provenientes
de uma compilacdo de cédigo-fonte. Existem diversos formatos de arquivos-objeto; os mais simples,
como os arquivos . com do DOS, apenas definem uma seqiiéncia de bytes a carregar em uma posicao fixa
da memoria; os mais complexos, como os formatos UNIX ELF (Executable and Library Format) e Microsoft
PE (Portable Executable Format), permitem definir se¢Ges internas, tabelas de relocacdo, informacéo de
depuracdo, etc [Levine, 2000].
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programacgao

cddigo arg.c 1ib.c biblioteca
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Wpilay
“a
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objeto estdtica
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“a

cddigo arqg.exe
executavel
\Ca rgy
execugao processo

Figura 2: Momentos de atribui¢do de enderegos.
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lib.so
lib.dl1
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programa, mas ndo sdo necessariamente iguais aos enderecos reais das instrucoes e
varidveis na memoria real do computador, que sdo chamados de enderegos fisicos.

Os enderecos 16gicos emitidos pelo processador sdo interceptados por um hardware
especial denominado Unidade de Geréncia de Meméria (MMU - Memory Management Unit),
que pode fazer parte do préprio processador (como ocorre nos sistemas atuais) ou
constituir um dispositivo separado (como ocorria na maquinas mais antigas). A MMU
faz a anélise dos enderegos 16gicos emitidos pelo processador e determina os enderegos
fisicos correspondentes na memoria da maquina, permitindo entdo seu acesso pelo
processador. Caso o acesso a um determinado enderego solicitado pelo processador ndo
seja possivel, a MMU gera uma interrupg¢do de hardware para notificar o processador
sobre a tentativa de acesso indevido. O funcionamento basico da MMU esta ilustrado
na figura3.

A protecdo de memoria entre processos € essencial para a seguranca e estabilidade
dos sistemas mais complexos, nos quais centenas ou milhares de processos podem estar
na memoria simultaneamente. A MMU pode ser rapidamente ajustada para mudar
a forma de conversdo entre enderegos logicos e fisicos, o que permite implementar
uma drea de memoria exclusiva para cada processo do sistema. Assim, a cada troca
de contexto entre processos, as regras de conversio da MMU devem ser ajustadas
para somente permitir o acesso a drea de memoria definida para cada novo processo
corrente.
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Figura 3: Funcionamento bésico de uma MMU.

2.2 Modelo de memdria dos processos

Cada processo é visto pelo sistema operacional como uma cépsula isolada, ou seja,
uma drea de memoria exclusiva que so ele e o ntcleo do sistema podem acessar. Essa
drea de memoria contém todas as informagdes necessdrias a execugdo do processo,
divididas nas seguintes secdes:

TEXT : contém o c6digo a ser executado pelo processo, gerado durante a compilagdo
e a ligacdo com as bibliotecas. Esta drea tem tamanho fixo, calculado durante a
compilagdo, e normalmente s6 deve estar acessivel para leitura e execugao.

DATA : esta drea contém os dados estdticos usados pelo programa, ou seja, suas
varidveis globais e as varidveis locais estéticas (na linguagem C, sdo as variaveis
definidas como static dentro das fungdes). Como o tamanho dessas variaveis
pode ser determinado durante a compilagdo, esta drea tem tamanho fixo; deve
estar acessivel para leituras e escritas, mas ndo para execugao.

HEAP : &4rea usada para armazenar dados através de alocacdo dindmica, usando
operadores como malloc e free ou similares. Esta drea tem tamanho varidvel,
podendo aumentar/diminuir conforme as alocagdes/libera¢des de memoria feitas
pelo processo. Ao longo do uso, esta drea pode se tornar fragmentada, ou seja,
pode conter lacunas entre os blocos de memoria alocados. Sdo necessarios entdao
algoritmos de alocagdo que minimizem sua fragmentagéo.

STACK : 4rea usada para manter a pilha de execugdo do processo, ou seja, a estrutura
responsdavel por gerenciar o fluxo de execu¢do nas chamadas de fung¢do e também
para armazenar os parametros, varidveis locais e o valor de retorno das fungdes.
Geralmente a pilha cresce “para baixo”, ou seja, inicia em enderecos elevados e
cresce em dire¢do aos enderegos menores da memoria. No caso de programas
com multiplas threads, esta area contém somente a pilha do programa principal.
Como threads podem ser criadas e destruidas dinamicamente, a pilha de cada
thread é mantida em uma &rea propria, geralmente alocada no heap.
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A figura 4 apresenta a organiza¢do da memoria de um processo. Nela, observa-se
que as duas areas de tamanho varidvel (stack e heap) estdo dispostas em posi¢des opostas
e vizinhas a memoria livre (ndo alocada). Dessa forma, a memoria livre disponivel ao
processo pode ser aproveitada da melhor forma possivel, tanto pelo heap quanto pelo
stack, ou por ambos.

area nao alocada

0 max
\ ((
TEXT DATA HEAP STACK
5
programa principal variaveis dinamicas
fungdes (malloc/free)

bibliotecas estaticas

varidveis globais enderecos de retorno de chamadas
varidveis locais estaticas parametros de fungdes
buffers internos variadveis locais das funcdes

Figura 4: Organizacdo da memoria de um processo.

3 Estratégias de alocacao

Em um sistema mono-processo, em que apenas um processo por vez é carregado em
memoria para execucdo, a alocagdo da memoria principal é um problema simples de
resolver: basta reservar uma drea de memoria para o ntcleo do sistema operacional e
alocar o processo na memoria restante, respeitando a disposi¢do de suas areas internas,
conforme apresentado na figura 4.

A memoria reservada para o ntcleo do sistema operacional pode estar no inicio
ou no final da 4rea de memoria fisica disponivel. Como a maioria das arquiteturas
de hardware define o vetor de interrupcdes (vide se¢do ??) nos enderegos iniciais da
memoria (também chamados enderegos baixos), geralmente o niicleo também é colocado
na parte inicial da memoria. Assim, toda a memoria disponivel apés o ntcleo do
sistema é destinada aos processos no nivel do usuario (user-level). A figural5 ilustra
essa organiza¢do da memoria.

E nucleo area para processo(s) no nivel usuario

A\

0 max
vetor de interrupgodes

Figura 5: Organizacdo da memoria do sistema.

Nos sistemas multi-processos, varios processos podem ser carregados na memoria
para execucdo simultanea. Nesse caso, o espaco de memoria destinado aos processos
deve ser dividido entre eles usando uma estratégia que permita eficiéncia e flexibilidade
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de uso. As principais estratégias de alocagdo da memodria fisica serdo estudadas nas
proximas secoes.

3.1 Particoes fixas

A forma mais simples de alocacdo de memoria consiste em dividir a memoria
destinada aos processos em N parti¢des fixas, de tamanhos iguais ou distintos. Em
cada particdo pode ser carregado um processo. Nesse esquema, a tradugdo entre
os enderecos 16gicos vistos pelos processos e os enderecos fisicos é feita através de
um simples registrador de relocagdo, cujo valor é somado ao endereco légico gerado
pelo processador, a fim de obter o endereco fisico correspondente. Enderegos 16gicos
maiores que o tamanho da parti¢do em uso sdo simplesmente rejeitados pela MMU. O
exemplo da figura 6 ilustra essa estratégia. No exemplo, o processo da parti¢do 3 estd
executando e deseja acessar o endereco l6gico 14.257. A MMU recebe esse endereco
e o soma ao valor do registrador de relocacdo (110.000) para obter o enderego fisico
124.257, que entdo é acessado. Deve-se observar que o valor contido no registrador de
relocagdo é o enderego de inicio da parti¢do ativa (particdo 3); esse registrador deve ser
atualizado a cada troca de processo ativo.

processo na particao 3

X
tabela de inicio das 0 14.257 (endereco l4gico)
particbes de memédria
0 20.000
1{ 30.000 o registrador %
2| 60.000| Particao de relocacéo
ativa
3] 110.000 >| 110.000 @
41 200.000
MMU
124.257 (endereco fisico)
p Y
nucleo X
0 part 0 part 1 part 2 part 3 part 4 maX

Figura 6: Alocagdo em partigdes fixas.

Essa abordagem é extremamente simples, todavia sua simplicidade ndo compensa
suas varias desvantagens:

e Os processos podem ter tamanhos distintos dos tamanhos das parti¢des, o que
implica em dreas de memoria sem uso no final de cada partigao.

e O ntimero méximo de processos na memoria é limitado ao nimero de particdes,
mesmo que 0S Processos sejam pequenos.
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e Processos maiores que o tamanho da maior parti¢do ndo poderdo ser carregados
na memoria, mesmo se todas as parti¢des estiverem livres.

Por essas razdes, esta estratégia de alocacdo é pouco usada atualmente; ela foi
muito usada no OS5/360, um sistema operacional da IBM usado nas décadas de 1960-70
[Tanenbaum, 2003].

3.2 Alocacao contigua

A estratégia anterior, com parti¢des fixas, pode ser tornar bem mais flexivel caso
o tamanho de cada parti¢do possa ser ajustado para se adequar a demanda especifica
de cada processo. Nesse caso, a MMU deve ser projetada para trabalhar com dois
registradores proprios: um registrador base, que define o endereco inicial da partigdo
ativa, e umregistrador limite, que define o tamanho em bytes dessa parti¢do. O algoritmo
de tradugao de enderegos 16gicos em fisicos é bem simples: cada enderego 16gico gerado
pelo processo em execucgdo é comparado ao valor do registrador limite; caso seja maior
ou igual a este, uma interrupgdo é gerada pela MMU de volta para o processador,
indicando um endereco invéalido. Caso contrario, o enderego l6gico é somado ao valor
do registrador base, para a obten¢do do enderego fisico correspondente. A figura 7
apresenta uma visdo geral dessa estratégia. Na figura, o processo p3 tenta acessar o
endereco 16gico 14.257.

TCB(P3) processo P3
X
0 14.257 (endereco 16gico)

Y
limite

- ndo Erro: enderego
I 45.000 |—> > invalido (IRQ)

registradores

atualizados na
troca de contexto

que ativou P3

sim

\ }I 110.000|—>

MMU
Meméria RAM 124.257 (endereco fisico)
Y
nucleo P1 P2 X P3 P4 | P5
| %(_J
0 4rea acessivel a P3 max
110.000 154.999
(base) (base+limite-1)

Figura 7: Alocacdo contigua de memoria.

Os valores dos registradores base e limite da MMU devem ser ajustados pelo des-
pachante (dispatcher) a cada troca de contexto, ou seja, cada vez que o processo ativo
é substituido. Os valores de base e limite para cada processo do sistema devem es-
tar armazenados no respectivo TCB (Task Control Block, vide se¢do ??). Obviamente,
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quando o nucleo estiver executando, os valores de base e limite devem ser ajustados
respectivamente para 0 e oo, para permitir o acesso direto a toda a memoria fisica.

Além de traduzir enderegos 16gicos nos enderegos fisicos correspondentes, a agdo
da MMU propicia a protecdo de memoria entre os processos: quando um processo p;
estiver executando, ele s6 pode acessar enderecos 16gicos no intervalo [0, limite(p;) — 1],
que correspondem a enderecos fisicos no intervalo [base(p;), base(p;) + limite(p;) — 1]. Ao
detectar uma tentativa de acesso a um endereco fora desse intervalo, a MMU ira gerar
uma solicitagdo de interrupgao (IRQ - Interrupt ReQuest, vide segdo ??) para o processa-
dor, indicando o endereco invélido. Ao receber a interrupgéo, o processador interrompe
o fluxo de execugdo do processo p;, retorna ao nucleo e ativa a rotina de tratamento da
interrupgdo, que poderd abortar o processo ou tomar outras providéncias.

A maior vantagem da estratégia de alocacdo contigua é sua simplicidade: por
depender apenas de dois registradores e de uma légica simples para a tradugdo de
enderegos, pode ser implementada em hardware de baixo custo, ou mesmo incorporada
a processadores mais simples. Todavia, é uma estratégia pouco flexivel e estd muito
sujeita a fragmentacdo externa, conforme serd discutido na se¢do 4.

3.3 Alocacao por segmentos

z

A alocagdo por segmentos, ou alocagio segmentada, é uma extensdo da alocagdo
contigua, na qual o espaco de memoria de um processo é fracionado em 4reas, ou
segmentos, que podem ser alocados separadamente na memoria fisica. Além das quatro
areas funcionais béasicas da memoria do processo discutidas na segdo2.2((fext, data, stack
e heap), também podem ser definidos segmentos para itens especificos, como bibliotecas
compartilhadas, vetores, matrizes, pilhas de threads, buffers de entrada/saida, etc.

Ao estruturar a memoria em segmentos, o espaco de memoria de cada processo ndo
é mais visto como uma seqiiéncia linear de enderecos 16gicos, mas como uma colegado de
segmentos de tamanhos diversos e politicas de acesso distintas. A figura|8 apresenta a
visdo logica da memoria de um processo e a sua forma de mapeamento para a memoria
fisica.

No modelo de memoéria alocada por segmentos, os enderecos gerados pelos pro-
cessos devem indicar as posi¢des de memoria e os segmentos onde elas se encontram.
Em outras palavras, este modelo usa enderecos 16gicos bidimensionais, compostos por
pares [segmento:offset], onde segmento indica o niimero do segmento desejado e offset
indica a posigdo desejada dentro do segmento. Os valores de offset variam de 0 (zero)
ao tamanho do segmento. A figura 9 mostra alguns exemplos de enderecos 16gicos
usando alocagdo por segmentos.

Na alocagdo de memoéria por segmentos, a forma de tradugdo de enderecos 16gicos
em fisicos é similar a da alocagdo contigua. Contudo, como os segmentos podem ter
tamanhos distintos e ser alocados separadamente na memoria fisica, cada segmento
terd seus proprios valores de base e limite, o que leva a necessidade de definir uma
tabela de segmentos para cada processo do sistema. Essa tabela contém os valores de base
e limite para cada segmento usado pelo processo, além de flags com informagdes sobre
cada segmento, como permissdes de acesso, etc (vide se¢do 3.4.1). A figura/10 apresenta
os principais elementos envolvidos na tradugdo de enderecos 16gicos em fisicos usando
memoria alocada por segmentos.
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Figura 8: Alocagdo de memoria por segmentos.
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[2:5799] 0 10000

Figura 9: Enderegos l6gicos em segmentos.

Cabe ao compilador colocar os diversos trecho do cédigo-fonte de cada programa
em segmentos separados. Ele pode, por exemplo, colocar cada vetor ou matriz em
um segmento proprio. Dessa forma, erros freqiientes como acessos a indices além
do tamanho de um vetor irdo gerar enderecos fora do respectivo segmento, que serdo
detectados pelo hardware de geréncia de memoria e notificados ao sistema operacional.

A implementacdo da tabela de segmentos varia conforme a arquitetura de hardware
considerada. Caso o ntimero de segmentos usados por cada processo seja pequeno,
a tabela pode residir em registradores especializados do processador. Por outro lado,
caso o numero de segmentos por processo seja elevado, serd necessario alocar as tabelas
na memoéria RAM. O processador 80.386 usa duas tabelas em RAM: a LDT (Local
Descriptor Table), que define os segmentos locais (exclusivos) de cada processo, e a
GDT (Global Descriptor Table), usada para descrever segmentos globais que podem ser
compartilhados entre processos distintos (vide se¢do/5). Cada uma dessas duas tabelas
comporta até 8.192 segmentos. As tabelas em uso pelo processo em execugdo sdao
indicadas por registradores especificos do processador. A cada troca de contexto, os
registradores que indicam a tabela de segmentos ativa devem ser atualizados para
refletir as dreas de memoria usadas pelo processo que serd ativado.
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Figura 10: Traducdo de enderecos em memoria alocada por segmentos.

Para cada endereco de memoria acessado pelo processo em execugdo, é necessario
acessar a tabela de segmentos para obter os valores de base e limite correspondentes
ao endereco l6gico acessado. Todavia, como as tabelas de segmentos normalmente
se encontram na memoria principal, esses acessos tém um custo significativo: consi-
derando um sistema de 32 bits, para cada acesso a memoria seriam necessérias pelo
menos duas leituras adicionais na memdria, para ler os valores de base e limite, o que
tornaria cada acesso a memoria trés vezes mais lento. Para contornar esse problema, os
processadores definem alguns registradores de segmentos, que permitem armazenar os
valores de base e limite dos segmentos mais usados pelo processo ativo. Assim, caso o
nimero de segmentos em uso simultaneo seja pequeno, ndo ha necessidade de consul-
tar a tabela de segmentos com excessiva freqiiéncia, o que mantém o desempenho de
acesso a memoria em um nivel satisfatério. O processador 80.386 define os seguintes
registradores de segmentos:

e CS: Code Segment, indica o segmento onde se encontra o cédigo atualmente em
execucdo; este valor é automaticamente ajustado no caso de chamadas de fung¢des
de bibliotecas, chamadas de sistema, interrup¢des ou operagdes similares.

e SS: Stack Segment, indica o segmento onde se encontra a pilha em uso pelo pro-
cesso atual; caso o processo tenha vérias threads, este registrador deve ser ajustado
a cada troca de contexto entre threads.



©Prof. Carlos Maziero Alocacgdo paginada — 15

e DS, ES, FS e GS: Data Segments, indicam quatro segmentos com dados usados
pelo processo atual, que podem conter varidveis globais, vetores ou dreas alocadas
dinamicamente. Esses registradores podem ser ajustados em caso de necessidade,
para acessar outros segmentos de dados.

O contetido desses registradores é preservado no TCB (Task Control Block) de cada
processo a cada troca de contexto, tornando o acesso a memdria bastante eficiente caso
poucos segmentos sejam usados simultaneamente. Portanto, o compilador tem uma
grande responsabilidade na geracdo de cédigo executdvel: minimizar o nimero de
segmentos necessarios a execugdo do processo a cada instante, para ndo prejudicar o
desempenho de acesso a memoria.

Exemplos de processadores que utilizam a alocagdo por segmentos incluem o 80.386
e seus sucessores (486, Pentium, Athlon e processadores correlatos).

3.4 Alocacao paginada

Conforme visto na se¢do anterior, a alocagdo de memoria por segmentos exige o uso
de enderegos bidimensionais na forma [segmento:offset], o que é pouco intuitivo para o
programador e torna mais complexa a construgdo de compiladores. Além disso, é uma
forma de alocagdo bastante suscetivel a fragmentacdo externa, conforme sera discutido
na se¢do 4. Essas deficiéncias levaram os projetistas de hardware a desenvolver outras
técnicas para a alocagdo da memoria principal.

Na alocacdo de memoria por paginas, ou alocagio paginada, o espago de endereca-
mento 16gico dos processos é mantido linear e unidimensional (ao contrario da alocagao
por segmentos, que usa enderecos bidimensionais). Internamente, e de forma transpa-
rente para os processos, o espago de enderecos 16gicos é dividido em pequenos blocos
de mesmo tamanho, denominados pdginas. Nas arquiteturas atuais, as paginas geral-
mente tém 4 Kbytes (4.096 bytes), mas podem ser encontradas arquiteturas com péaginas
de outros tamanhos. O espago de memdria fisica destinado aos processos também ¢é
dividido em blocos de mesmo tamanho que as paginas, denominados quadros (do in-
glés frames). A alocagdo dos processos na memoria fisica é entdo feita simplesmente
indicando a que quadro cada pagina de cada processo corresponde, conforme ilustra
a figura [11. E importante observar que as paginas de um processo podem estar em
qualquer posi¢do da memoria fisica disponivel aos processos, ou seja, podem estar
associados a quaisquer quadros, o que permite uma grande flexibilidade de alocacéo.
Além disso, as paginas ndo usadas pelo processo ndo precisam estar mapeadas, o que
proporciona eficiéncia no uso da memoria fisica.

A associagdo entre as paginas de um processo e os quadros correspondentes na
memdria fisica é feita através de uma tabela de pdginas (page table), na qual cada entrada
corresponde a uma pagina e contém o ntimero do quadro correspondente. Cada pro-
cesso possui sua propria tabela de paginas; a tabela de pdginas ativa, que corresponde
ao processo em execucdo no momento, é referenciada por um registrador do proces-
sador denominado PTBR — Page Table Base Register. A cada troca de contexto, esse
registrador deve ser atualizado com o endereco da tabela de paginas do novo processo
ativo.

A divisdo do espago de enderecamento l6gico de um processo em paginas pode
ser feita de forma muito simples: como as paginas sempre tém 2" bytes de tamanho
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Figura 11: Alocagdo de memdria por pédginas.

(por exemplo, 22 bytes para paginas de 4 Kbytes) os n bytes menos significativos de
cada endereco 16gico podem ser considerados como sendo a posi¢do daquele endereco
dentro da pagina (ou offset), enquanto os bytes restantes (mais significativos) sdo usados
para definir o ntimero da pagina. Por exemplo, o processador Intel 80.386 usa enderecos
16gicos de 32 bits e paginas com 4 Kbytes; um endereco 16gico de 32 bits é decomposto
em um offset de 12 bits, que representa uma posicao entre 0 e 4.095 dentro da pagina, e
um namero de pagina com 20 bits. Dessa forma, podem ser enderegadas 2?° paginas
com 2'2 bytes cada (1.048.576 péaginas com 4.096 bytes cada). Eis um exemplo de
decomposi¢do de um endereco l6gico nesse sistema:

01805E9Ay — 0000 0001 1000 0000 0101 1110 1001 1010,
— 0000 0001 1000 0000 0101, e 1110 1001 1010,

20 bits 12 bits

— 01805y e E9AY
~—— ——

pagina  offset

— pdagina 018054 e offset E9Ay

Para traduzir um enderego 16gico no endereco fisico correspondente, a MMU precisa
efetuar os seguintes passos:

1. decompor o enderego 16gico em ntimero de pagina e offset;

2. obter o numero do quadro correspondente a pagina desejada;
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3. construir o endereco fisico, compondo o ntiimero do quadro com o offset; como
péaginas e quadros tém o mesmo tamanho, o valor do offset é preservado na
conversao;

4. caso a pdagina solicitada ndo esteja mapeada em um quadro da meméoria fisica, a
MMU deve gerar uma interrupgao de falta de pdagina (page fault) para o processador;

5. essa interrupgdo provoca o desvio da execugdo para o ntcleo do sistema opera-
cional, que deve entdo tratar a falta de pagina.

A figura |12 apresenta os principais elementos que proporcionam a tradugdo de
enderecos em um sistema paginado com paginas de 4.096 bytes.

0 1 2 3 4 5 6 7

TCB(P3) processo P3 ><
| PTBR I
0000 5E9A (endereco légico)

| pagina | offset |

0000 5 )

01 2 3 45 6 7
_—> [13[a7] -| -[ - [2¢[48]14] =0
Erro: falta de J J J L 0002 F

pagina (IRQ) <€
Y

| quadro | offset |

Meméria RAM

nucleo

area nao-paginada

Figura 12: Tradugdo de enderecos usando paginagao.

3.4.1 Flags de controle

Como o espago de enderecamento 16gico de um processo pode ser extremamente
grande (por exemplo, o espaco de enderecos 16gicos de cada processo em uma arquite-
tura de 32 bits pode ir até 2°? bytes), uma parte significativa das paginas de um processo
pode néo estar mapeada em quadros de meméria fisica. Areas de meméria ndo usadas
por um processo ndo precisam estar mapeadas na memdria fisica, 0 que permite um
uso mais eficiente da memoria. Assim, a tabela de paginas de cada processo indica as
dreas ndo mapeadas com um flag adequado (vdlido/invilido). Cada entrada da tabela de
péginas de um processo contém o ntimero do quadro correspondente e um conjunto
de flags (bits) de controle, com diversas finalidades:
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e Presenga: indica se a pagina estd presente (mapeada) no espago de enderecamento
daquele processo;

e Protecdo: bits indicando os direitos de acesso do processo a pdgina (basicamente
leitura, escrita e/ou execucdo);

e Referéncia: indica se a pdgina foi referenciada (acessada) recentemente, sendo
ajustado para 1 pelo préprio hardware a cada acesso a pagina. Este bit é usado
pelos algoritmos de memdria virtual (apresentados na segéo 7);

e Modificagio: também chamado de dirty bit, é ajustado para 1 pelo hardware a cada
escrita na pédgina, indicando se a pagina foi modificada apds ser carregada na
memdria; é usado pelos algoritmos de memoria virtual.

Além destes, podem ser definidos outros bits, indicando a politica de caching da
pégina, se é uma pégina de usudrio ou de sistema, se a pagina pode ser movida para
disco, o tamanho da pégina (no caso de sistema que permitam mais de um tamanho
de péagina), etc. O contetido exato de cada entrada da tabela de paginas depende da
arquitetura do hardware considerado.

3.4.2 Tabelas multi-niveis

Em uma arquitetura de 32 bits com paginas de 4 Kbytes, cada entrada na tabela de
paginas ocupa cerca de 32 bits, ou 4 bytes (20 bits para o ntimero de quadro e os 12 bits
restantes para flags). Considerando que cada tabela de paginas tem 2% paginas, cada
tabela ocupard 4 Mbytes de memoria (4 x 22° bytes) se for armazenada de forma linear
na memoria. No caso de processos pequenos, com muitas paginas ndo mapeadas, uma
tabela de paginas linear ocupara mais espago na memoria que o préprio processo, como
mostra a figura (13, o que torna seu uso pouco interessante.

TCB(P3)
1.048.576 paginas
| PTBR | (espaco de enderecamento légico)
A
- N
100 paginas mapeadas 1.048.456 paginas 20 paginas mapeadas
(CODE, DATA, HEAP) nao-mapeadas (STACK)
A A

1.048.576 ponteiros de 32 bits = 4 MBytes

Figura 13: Inviabilidade de tabelas de pédgina lineares.

Para resolver esse problema, sdo usadas tabelas de pdginas multi-niveis, estruturadas
na forma de arvores: uma tabela de pdginas de primeiro nivel (ou diretério de pdginas)
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contém ponteiros para tabelas de pdginas de sequndo nivel, e assim por diante, até chegar
a tabela que contém os ntiimeros dos quadros desejados. Para percorrer essa arvore,
o nimero de pédgina é dividido em duas ou mais partes, que sdo usadas de forma
seqiiencial, um para cada nivel de tabela, até encontrar o nimero de quadro desejado.
O ntimero de niveis da tabela depende da arquitetura considerada: os processadores
Intel 80.386 usa tabelas com dois niveis, os processadores Sun Sparc e DEC Alpha usam
tabelas com 3 niveis; processadores mais recentes, como Intel Itanium, podem usar
tabelas com 3 ou 4 niveis.

Um exemplo permite explicar melhor esse conceito: considerando uma arquitetura
de 32 bits com péginas de 4 Kbytes, 20 bits sdo usados para acessar a tabela de paginas.
Esses 20 bits podem ser divididos em dois grupos de 10 bits que sdo usados como
indices em uma tabela de pdginas com dois niveis:

01805E9Ay — 0000 0001 1000 0000 0101 1110 1001 1010,
0000 0001 10, e 00 0000 0101, e 1110 1001 1010,

!

10 bits 10 bits 12 bits
— 0006 e 00055 e E9AY

—  p1 0006y, p, 0005y e offset E9Ay

A traducdo de enderecos 16gicos em fisicos usando uma tabela de péginas estru-
turada em dois niveis é efetuada através dos seguintes passos, que sdo ilustrados na
figura 14:

1. o endereco logico el (0180 5E9Af) é decomposto em um offset de 12 bits 0 (E9Ag)
e dois niimeros de pédgina de 10 bits cada: o nimero de pagina de primeiro nivel
p1 (006g) e 0o nimero de pagina de segundo nivel p, (005g);

2. onumero de pagina p; € usado como indice na tabela de pagina de primeiro nivel,
para encontrar o endereco de uma tabela de pdgina de segundo nivel;

3. onumero de pagina p, é usado como indice na tabela de pagina de segundo nivel,
para encontrar o niimero de quadro g (2Fy) que corresponde a [pip,];

4. o numero de quadro g é combinado ao offset 0 para obter o endereco fisico ef
(0002 FE9AR) correspondente ao endereco 16gico solicitado el.

Com a estruturacdo em niveis, a quantidade de memoria necesséria para armazenar
cada tabela de paginas diminui significativamente, sobretudo no caso de processos
pequenos. Considerando o processo apresentado como exemplo na figura 13, ele faria
uso de uma tabela de primeiro nivel e somente duas tabelas de segundo nivel (uma
para mapear suas primeiras paginas e outra para mapear suas tltimas pédginas); todas
as demais entradas da tabela de primeiro nivel estariam vazias. Assumindo que cada
entrada de tabela ocupa 4 bytes, serdo necessarios somente 12 Kbytes para armazenar
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Figura 14: Tabelas de pdgina multi-niveis.

essas trés tabelas (4 x 3 x 2'° bytes). Na situagdo limite onde um processo ocupa toda a
memoria possivel, seriam necessdrias uma tabela de primeiro nivel e 1.024 tabelas de
segundo nivel. Essas tabelas ocupariam de 4 x (21° x 21% + 219) bytes, ou seja, 0,098% a
mais que se a tabela de paginas fosse estruturada em um s6 nivel (4 x 2% bytes).

3.4.3 Cache da tabela de paginas

A estruturagdo das tabelas de paginas em varios niveis resolve o problema do
espago ocupado pelas tabelas de forma muito eficiente, mas tem um efeito colateral
muito nocivo: aumenta drasticamente o tempo de acesso a memoria. Como as tabelas
de pédginas sdo armazenadas na memoria, cada acesso a um endereco de memoria
implica em mais acessos para percorrer a arvore de tabelas e encontrar o niamero de
quadro desejado. Em um sistema com tabelas de dois niveis, cada acesso a memoria
solicitado pelo processador implica em mais dois acessos, para percorrer os dois niveis
de tabelas. Com isso, o tempo efetivo de acesso a memoria se torna trés vezes maior.

Quando um processo executa, ele acessa enderecos de memoria para buscar ins-
trugdes e operandos e ler/escrever dados. Em cada instante, os acessos tendem a se
concentrar em poucas paginas, que contém o c6digo e as varidveis usadas naquele ins-
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tante?. Dessa forma, a MMU tera de fazer muitas traduc¢des consecutivas de enderecos
nas mesmas paginas, que irdo resultar nos mesmos quadros de memdria fisica. Por
isso, consultas recentes a tabela de paginas sdo armazenadas em um cache dentro da
propria MMU, evitando ter de repeti-las constantemente e assim diminuindo o tempo
de acesso a memoria fisica.

O cache de tabela de paginas na MMU, denominado TLB (Translation Lookaside Buffer)
ou cache associativo, armazena pares [pdgina, quadro] obtidos em consultas recentes as
tabelas de paginas do processo ativo. Esse cache funciona como uma tabela de hash:
dada um ntiimero de péagina p em sua entrada, ele apresenta em sua saida o nimero de
quadro g correspondente, ou um flag de erro chamado erro de cache (cache miss). Por
ser implementado em um hardware especial rdpido e caro, geralmente esse cache é
pequeno: TLBs de processadores tipicos tém entre 16 e 256 entradas. Seu tempo de
acesso é pequeno: um acerto custa cerca de 1 ciclo de relégio da CPU, enquanto um
erro pode custar entre 10 e 30 ciclos.

A traducdo de enderecos 16gicos em fisicos usando TLBs se torna mais rdpida, mas
também mais complexa. Ao receber um endereco l6gico, a MMU consulta o TLB;
caso o nimero do quadro correspondente esteja em cache, ele é usado para compor o
endereco fisico e 0 acesso a memoria é efetuado. Caso contrario, uma busca normal
(completa) na tabela de paginas deve ser realizada. O quadro obtido nessa busca é
usado para compor o endereco fisico e também é adicionado ao TLB para agilizar as
consultas futuras. A figura (15 apresenta os detalhes desse procedimento.

E facil perceber que, quanto maior a taxa de acertos do TLB (cache hit ratio), melhor
é 0 desempenho dos acessos a memoria fisica. O tempo médio de acesso a memoria
pode entdo ser determinado pela média ponderada entre o tempo de acesso com acerto
de cache e o tempo de acesso no caso de erro. Por exemplo, considerando um sistema
operando a 2 GHz (relégio de 0,5 ns) com tempo de acesso a RAM de 50 ns, tabelas
de paginas com 3 niveis e um TLB com custo de acerto de 0,5 ns (um ciclo de relégio),
custo de erro de 10 ns (20 ciclos de rel6gio) e taxa de acerto de 95%, o tempo médio de
acesso a memoria pode ser estimado como segue:

tmedio = 95% x0,5ns // em caso de acerto
+ 5% X (10ns + 3 X 50ns) // em caso de erro, consultar as tabelas
+ 50ns // acesso ao quadro desejado

tmédio = b58,475ns

Este resultado indica que o sistema de paginagdo multi-nivel aumenta em 8,475 ns
(16,9%) o tempo de acesso a memoria, o que é razoavel considerando-se os beneficios e
flexibilidade que esse sistema traz. Todavia, esse custo é muito dependente da taxa de
acerto do TLB: no célculo anterior, caso a taxa de acerto fosse de 90%, o custo adicional
seria de 32,9%; caso a taxa subisse a 99%, o custo adicional cairia para 4,2%.

Obviamente, quanto mais entradas houverem no TLB, melhor serd sua taxa de
acerto. Contudo, trata-se de um hardware caro e volumoso, por isso os processadores
atuais geralmente tém TLBs com poucas entradas (geralmente entre 16 e 256 entradas).
Por exemplo, o Intel i386 tem um TLB com 64 entradas para paginas de dados e 32

ZEsse fendmeno é conhecido como localidade de referéncias e serd detalhado na se¢dol6.



©Prof. Carlos Maziero Alocacgdo paginada — 22

TCB(P3)

@ processo P3

4 N\

MMU 0000000110 0000000101 111010011010
| pag 1 I pag2 | offset

006 005

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9

E9A

¢ ¢ 11 J.¢ ¢ I 11 01805
0 [sd[-] 28][ - | TLB
1 (14| - 22| - oL
Erro: falta de 212]|-| 31| - | !
pagina (IRQ) 3 [14|3B 6C|[21
H 4 (17|13 - 4E/ update
5 [8E([A4 - ||2F
Al | — — 0002F
6 1ol 7 0002F
7 19 71||9A 1 Y
8| -|l7F 12|| - | quadro | offset |
[ = R S
Demrin A 0002 FE9A (enderego fisico)
nucleo y(

area ndo-paginada

Figura 15: Uso da TLB.

entradas para paginas de c6digo; por sua vez, o Intel Itanium tem 128 entradas para
paginas de dados e 96 entradas para péginas de cédigo.

O tamanho do TLB é um fator que influencia a sua taxa de acertos, mas ha outros fato-
res importantes a considerar, como a politica de substituicdo das entradas do TLB. Essa
politica define o que ocorre quando hd um erro de cache e ndo hé entradas livres no TLB:
em alguns processadores, a associagdo [pdgina, quadro] que gerou o erro é adicionada
ao cache, substituindo a entrada mais antiga; todavia, na maioria dos processadores
mais recentes, cada erro de cache provoca uma interrupcdo, que transfere ao sistema
operacional a tarefa de gerenciar o contetido do TLB [Patterson and Henessy, 2005].

Outro aspecto que influencia significativamente a taxa de acerto do TLB é a forma
como cada processo acessa a memoria. Processos que concentram seus acessos em
poucas paginas de cada vez fardo um uso eficiente desse cache, enquanto processos
que acessam muitas paginas distintas em um curto periodo irdo gerar freqiientes erros
de cache, prejudicando seu desempenho no acesso a memoria. Essa propriedade é
conhecida como localidade de referéncia (segao 6).

Finalmente, é importante observar que o contetido do TLB reflete a tabela de paginas
ativa, que indica as paginas de memoria pertencentes ao processo em execugdo naquele
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momento. A cada troca de contexto, a tabela de paginas é substituida e portanto o cache
TLB deve ser esvaziado, pois seu contetido ndo é mais vélido. Isso permite concluir
que trocas de contexto muito freqiientes prejudicam a eficiéncia de acesso a memoria,
tornando o sistema mais lento.

3.5 Alocacao segmentada paginada

Cada uma das principais formas de alocagdo de memoria vistas até agora tem suas
vantagens: a alocacdo contigua prima pela simplicidade e rapidez; a alocacdo por seg-
mentos oferece multiplos espagos de enderecamento para cada processo, oferecendo
flexibilidade ao programador; a alocagdo por paginas oferece um grande espaco de
enderecamento linear, enquanto elimina a fragmentagdo externa. Alguns processa-
dores oferecem mais de uma forma de alocac¢do, deixando aos projetistas do sistema
operacional a escolha da forma mais adequada de organizar a memoria usada por seus
processos.

Vérios processadores permitem combinar mais de uma forma de alocagdo. Por
exemplo, os processadores Intel i386 permitem combinar a alocagdo com segmentos
com a alocagdo por paginas, visando oferecer a flexibilidade da alocagdo por segmentos
com a baixa fragmentacdo da alocagdo por paginas.

Nessa abordagem, os processos véem a memoria estruturada em segmentos, con-
forme indicado na figura 9. O hardware da MMU converte os enderegos légicos na
forma [segmento:offset] para enderecos 16gicos lineares (unidimensionais), usando as
tabelas de descritores de segmentos (se¢do 3.3). Em seguida, esse enderecos 16gicos
lineares sdo convertidos nos enderecos fisicos correspondentes através do hardware de
paginagao (tabelas de paginas e TLB), visando obter o endereco fisico correspondente.

Apesar do processador Intel i386 oferece as duas formas de alocacdo de memoria,
a maioria dos sistemas operacionais que o suportam ndo fazem uso de todas as suas
possibilidades: os sistemas da familia Windows NT (2000, XP, Vista) e também os da
familia UNIX (Linux, FreeBSD) usam somente a alocagdo por paginas. O antigo DOS
e o Windows 3.* usavam somente a alocagdo por segmentos. O OS/2 da IBM foi um
dos poucos sistemas operacionais comerciais a fazer uso pleno das possibilidades de
alocacdo de memdria nessa arquitetura, combinando segmentos e paginas.

4 Fragmentacao

Ao longo da vida de um sistema, dreas de memoria sdo liberadas por processos
que concluem sua execugdo e outras dreas sdo alocadas por novos processos, de forma
continua. Com isso, podem surgir dreas livres (vazios ou buracos na memoria) entre
0s processos, o que constitui um problema conhecido como fragmentagdo externa. Esse
problema somente afeta as estratégias de alocagdo que trabalham com blocos de ta-
manho varidvel, como a alocagdo contigua e a alocacdo segmentada. Por outro lado,
a alocacdo paginada sempre trabalha com blocos de mesmo tamanho (os quadros e
paginas), sendo por isso imune a fragmentagdo externa.

A fragmentacdo externa é prejudicial porque limita a capacidade de alocagdo de
memoria no sistema. A figura 16 apresenta um sistema com alocagdo contigua de
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memoria no qual ocorre fragmentagado externa. Nessa figura, observa-se que existem 68
MBytes de memoria livre em quatro dreas separadas (A; . .. A4), mas somente processos
com até 28 MBytes podem ser alocados (usando a maior area livre, A4). Além disso,
quanto mais fragmentada estiver a memoria livre, maior o esfor¢o necessario para
gerencia-la: as dreas livres sio mantidas em uma lista encadeada de drea de memoria,
que é manipulada a cada pedido de alocagdo ou liberacdo de memoria.

Al: 20M A2: 8M A3: 12M A4: 28M
A
K-M f_}% r N\
nucleo P1 P2 P3 P4
0 24M 40M 60M 72M  80M 88M 100M 116M 144M

Figura 16: Memoria com fragmentagdo externa.

Pode-se enfrentar o problema da fragmentacédo externa de duas formas: minimizando
sua ocorréncia, através de critérios de escolha das areas a alocar, ou desfragmentando
periodicamente a memoria do sistema. Para minimizar a ocorréncia de fragmentagao
externa, cada pedido de alocagdo deve ser analisado para encontrar a drea de memoria
livre que melhor o atenda. Essa andlise pode ser feita usando um dos seguintes critérios:

Melhor encaixe (best-fit) : consiste em escolher a menor area possivel que possa aten-
der a solicitacdo de alocacdo. Dessa forma, as dreas livres sdo usadas de forma
otimizada, mas eventuais residuos (sobras) podem ser pequenos demais para ter
alguma utilidade.

Pior encaixe (worst-fit) : consiste em escolher sempre a maior area livre possivel, de
forma que os residuos sejam grandes e possam ser usados em outras alocagdes.

Primeiro encaixe (first-fit) : consiste em escolher a primeira drea livre que satisfaca o
pedido de alocacdo; tem como vantagem a rapidez, sobretudo se a lista de 4reas
livres for muito longa.

Préximo encaixe (next-fit) : variante da anterior (first-fit) que consiste em percorrer a
lista a partir da tltima 4rea alocada ou liberada, para que o uso das areas livres
seja distribuido de forma mais homogénea no espago de meméoria.

Diversas pesquisas [Johnstone and Wilson, 1999] demonstraram que as abordagens
mais eficientes sdo a de melhor encaixe e a de primeiro encaixe, sendo esta tltima bem
mais rapida. A figura 17 ilustra essas estratégias.

Outra forma de tratar a fragmentacdo externa consiste em desfragmentar a memoria
periodicamente. Para tal, as 4reas de memoria usadas pelos processos devem ser movi-
das na memoria de forma a concatenar as dreas livres e assim diminuir a fragmentacao.
Ao mover um processo na memdria, suas informagoes de alocagdo (registrador base ou
tabela de segmentos) devem ser ajustadas para refletir a nova posi¢do do processo.

Obviamente, nenhum processo pode executar durante a desfragmentagdo. Por-
tanto, é importante que esse procedimento seja executado rapidamente e com pouca
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Figura 17: Estratégias para minimizar a fragmentacao externa.

freqiiéncia, para ndo interferir nas atividades normais do sistema. Como as possibili-
dades de movimentagdo de processos podem ser muitas, a desfragmentacdo deve ser
tratada como um problema de otimiza¢do combinatéria, cuja solu¢do 6tima pode ser
dificil de calcular. A figura[18 ilustra trés possibilidades de desfragmentacdo de uma
determinada situagdo de memoria; as trés alternativas produzem o mesmo resultado,
mas apresentam custos distintos.

30M 40M 20M 30M 40M 20M
A A A A
Is Y v—"—v Y v—"—
nucleo P1 P2 P3
I I
0 max

Possibilidade 1: mover 60M (P2 e P3)

nucleo P1 P2 P3

Possibilidade 2: mover 40M (P3)

nucleo P1 P3 P2

Possibilidade 3: mover 20M (P2)

nucleo P1 P3 P2

Figura 18: Possibilidades de desfragmentacao.

Além da fragmentacdo externa, que afeta as areas livres entre os processos, as estra-
tégias de alocagdo de memoria também podem apresentar a fragmentagio interna, que
pode ocorrer dentro das dreas alocadas aos processos. A figura/19 apresenta uma situa-
¢do onde ocorre esse problema: um novo processo requisita uma drea de memoria com
4.900 Kbytes. Todavia, a area livre disponivel tem 5.000 Kbytes. Se for alocada exata-
mente a drea solicitada pelo processo (situagdo A), sobrard um fragmento residual com
100 Kbytes, que é praticamente inttil para o sistema, pois é muito pequeno para aco-
modar novos processos. Além disso, essa drea residual de 100 Kbytes deve ser incluida
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na lista de areas livres, o que representa um custo de geréncia desnecessario. Outra
possibilidade consiste em “arredondar” o tamanho da drea solicitada pelo processo
para 5.000 Kbytes, ocupando totalmente aquela &rea livre (situagdo B). Assim, havera
uma pequena drea de 100 Kbytes no final da meméria do processo, que provavelmente
nao serd usada por ele.

5.000 Kbytes

aloca 4.900 Kbytes aloca 5.000 Kbytes

situagao A situagao B
4.900 Kbytes 5.000 Kbytes
fragmentacao fragmentacao

externa interna

Figura 19: Fragmentacdo interna.

A fragmentacdo interna afeta todas as formas de alocagdo; as alocagdes contigua e
segmentada sofrem menos com esse problema, pois o nivel de arredondamento das
alocagdes pode ser decidido caso a caso. No caso da alocacdo paginada, essa decisdo
ndo é possivel, pois as alocagOes sdo feitas em pédginas inteiras. Assim, em um sistema
com péginas de 4 Kbytes (4.096 bytes), um processo que solicite a alocagdo de 550.000
bytes (134,284 paginas) receberd 552.960 bytes (135 paginas), ou seja, 2.960 bytes a mais
que o solicitado.

Em média, para cada processo haverda uma perda de 1/2 pagina de memoria por
fragmentagdo interna. Assim, uma forma de minimizar a perda por fragmentagao
interna seria usar paginas de menor tamanho (2K, 1K, 512 bytes ou ainda menos).
Todavia, essa abordagem implica em ter mais paginas por processo, o que geraria
tabelas de pdginas maiores e com maior custo de geréncia.

5 Compartilhamento de memoria

A memoria RAM é um recurso escasso, que deve ser usado de forma eficiente.
Nos sistemas atuais, é comum ter varias instancias do mesmo programa em execugao,
como vdrias instancias de editores de texto, de navegadores, etc. Em servidores, essa
situagdo pode ser ainda mais freqiiente, com centenas ou milhares de instancias do
mesmo programa carregadas na memoria. Por exemplo, em um servidor de e-mail
UNIX, cada cliente que se conecta através dos protocolos POP3 ou IMAP terd um
processo correspondente no servidor, para atender suas consultas de e-mail (figura|20).
Todos esses processos operam com dados distintos (pois atendem a usudrios distintos),
mas executam o mesmo codigo. Assim, centenas ou milhares de cépias do mesmo
codigo executdvel poderdo coexistir na memdria do sistema.
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Figura 20: Vérias instancias do mesmo processo.

Conforme visto na segdo se¢do 2.2, a estrutura tipica da memoria de um processo
contém 4reas separadas para c6digo, dados, pilha e heap. Normalmente, a drea de c6-
digo nédo precisa ter seu contetido modificado durante a execucdo, portanto geralmente
essa drea é protegida contra escritas (read-only). Assim, seria possivel compartilhar essa
area entre todos 0s processos que executam o mesmo c6digo, economizando memoria
fisica.

O compartilhamento de c6digo entre processos pode ser implementado de forma
muito simples e transparente para os processos envolvidos, através dos mecanismos de
traducdo de enderecos oferecidos pela MMU, como segmentacao e paginacdo. No caso
da segmentacdo, bastaria fazer com que todos os segmentos de cédigo dos processos
apontem para o mesmo segmento da memoria fisica, como indica a figura 21, E
importante observar que o compartilhamento é transparente para os processos: cada
processo continua a acessar enderegos 16gicos em seu préprio segmento de codigo,
buscando suas instrug¢des a executar.

Meméria RAM

nl:lCleO P1.S52 P1.S3 P*.S1 P3.53 P1.S3 P3.52 P2.53

! I ! i

P2.S4 P3.54 P1.54

Figura 21: Compartilhamento de segmentos.
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No caso da paginagdo, a unidade basica de compartilhamento é a pagina. Assim, as
entradas das tabelas de paginas dos processos envolvidos sdo ajustadas para referenciar
0s mesmos quadros de meméria fisica. E importante observar que, embora referenciem
os mesmos enderecos fisicos, as paginas compartilhadas podem ter enderecos l6gicos
distintos. A figura 22 ilustra o compartilhamento de paginas entre processos.

processo P1 processo P2
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

TTTT T T T

Meméria RAM

nucleo

area ndo-paginada

Figura 22: Compartilhamento de paginas.

O compartilhamento das dreas de c6digo permite proporcionar uma grande econo-
mia no uso da memoria fisica, sobretudo em servidores e sistemas multi-usudrios. Por
exemplo: consideremos um processador de textos que necessite de 100 MB de meméria
para executar, dos quais 60 MB sdo ocupados por codigo executdvel. Sem o compartilha-
mento de areas de c6digo, 10 instancias do editor consumiriam 1.000 MB de meméria;
com o compartilhamento, esse consumo cairia para 460 MB (60MB + 10 x 40MB).

O mecanismo de compartilhamento de memoria ndo é usado apenas com areas de
cédigo; em principio, toda drea de memoria protegida contra escrita pode ser compar-
tilhada, o que poderia incluir areas de dados constantes, como tabelas de constantes,
textos de ajuda, etc, proporcionando ainda mais economia de memoria.

Uma forma mais agressiva de compartilhamento de meméria é proporcionada pelo
mecanismo denominado copiar-ao-escrever (COW - Copy-On-Write). Nele, todas as reas
de memoria de um processo (segmentos ou paginas) sdo passiveis de compartilhamento
por outros processos, a condi¢do que ele ainda ndo tenha modificado seu contetido. A
idéia central do mecanismo é simples:

1. ao carregar um novo processo em memoria, o nicleo protege todas as dreas de
memoria do processo contra escrita (inclusive dados, pilha e heap), usando os
flags da tabela de paginas (ou de segmentos);

2. quando o processo tentar escrever na memoria, a MMU gera uma interrupgdo
(negacdo de escrita) para o ntcleo do sistema operacional;

3. o sistema operacional ajusta entdo os flags daquela area para permitir a escrita e
devolve a execugdo ao processo, para ele poder continuar;

4. processos subseqiientes idénticos ao primeiro, ao serem carregados em memdria,
serdo mapeados sobre as mesmas dreas de memoria fisica do primeiro processo
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que ainda estiverem protegidas contra escrita, ou seja, que ainda ndo foram
modificadas por ele;

5. se um dos processos envolvidos tentar escrever em uma dessas dreas comparti-
lhadas, a MMU gera uma interrupg¢ao para o ntcleo;

6. onucleo entdo faz uma cépia separada daquela area fisica para o processo que de-
seja escrever nela e desfaz seu compartilhamento, ajustando as tabelas do processo
que provocou a interrupgdo. Os demais processos continuam compartilhando a
area inicial.

Todo esse procedimento é feito de forma transparente para os processos envolvidos,
visando compartilhar ao maximo as areas de memoria dos processos e assim otimizar o
uso da RAM. Esse mecanismo é mais efetivo em sistemas baseados em péginas, porque
normalmente as paginas sdo menores que os segmentos. A maioria dos sistemas
operacionais atuais (Linux, Windows, Solaris, FreeBSD, etc) usa esse mecanismo.

Areas de memoéria compartilhada também podem ser usadas para permitir a co-
municagdo entre processos, conforme apresentado na segdo ??. Para tal, dois ou mais
processos solicitam ao niicleo o mapeamento de uma drea de memoria comum, sobre a
qual podem ler e escrever. Como os enderecos 16gicos acessados nessa drea serdo ma-
peados sobre a mesma area de memoria fisica, o que cada processo escrever nessa drea
podera ser lido pelos demais, imediatamente. E importante observar que os enderegos
l6gicos em cada processo poderdo ser distintos, pois isso depende do mapeamento
feito pela tabela de paginas (ou de segmentos) de cada processo; apenas os enderecos
fisicos serdo iguais. Portanto, ponteiros (varidveis que contém enderegos 16gicos) ar-
mazenados na drea compartilhada terdo significado para o processo que os escreveu,
mas ndo necessariamente para os demais processos que acessam aquela drea. A segdo
?? traz informagdes mais detalhadas sobre a comunicac¢do entre processos através de
memoria compartilhada.

6 Localidade de referéncias

A forma como os processos acessam a memoria tem um impacto direto na eficiéncia
dos mecanismos de geréncia de memdria, sobretudo o cache de pédginas (TLB, secdo
3.4.3) e 0 mecanismo de memoria virtual (secdo 7). Processos que concentram seus
acessos em poucas paginas de cada vez fardo um uso eficiente desses mecanismos,
enquanto processos que acessam muitas paginas distintas em um curto periodo irdo
gerar freqiientes erros de cache (TLB) e faltas de pagina, prejudicando seu desempenho
no acesso a memoria.

A propriedade de um processo ou sistema concentrar seus acessos em poucas areas
da memoria a cada instante é chamada localidade de referéncias [Denning, 2006]. Existem
ao menos trés formas de localidade de referéncias:

Localidade temporal : um recurso usado ha pouco tempo sera provavelmente usado
novamente em um futuro préximo (esta propriedade é usada pelos algoritmos de
geréncia de memoria virtual);
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Localidade espacial : um recurso serd mais provavelmente acessado se outro recurso
préximo a ele jé foi acessado (é a propriedade verificada na primeira execugdo);

Localidade sequencial : é um caso particular da localidade espacial, no qual had uma

predomindncia de acesso sequencial aos recursos (esta propriedade é ttil na
otimizagdo de sistemas de arquivos).

Como exemplo prético da importancia da localidade de referéncias, considere um
programa para o preenchimento de uma matriz de 4.096 x 4.096 bytes, onde cada linha
da matriz estd alocada em uma pégina distinta (considerando péginas de 4.096 bytes).
O trecho de c6digo a seguir implementa essa operagdo, percorrendo a matriz linha por
linha:

unsigned char buffer[4096][4096] ;

int main O

{

int i, j ;

for (i=0; i<4096; i++) // percorre as linhas do buffer
for (j=0; j<4096; j++) // percorre as colunas do buffer
buffer[i]l[jl= (i+]j) % 256 ;

Outra implementacao possivel seria percorrer a matriz coluna por coluna, conforme
0 c6digo a seguir:

unsigned char buffer[4096][4096] ;

int main O

{

int i, j ;

for (j=0; j<4096; j++) // percorre as colunas do buffer
for (i=0; i<4096; i++) // percorre as linhas do buffer
buffer[i][j]l= (i+j) % 256 ;

Embora percorram a matriz de forma distinta, os dois programas geram o mesmo
resultado e sdo conceitualmente equivalentes (a figura 23/ mostra o padrdo de acesso
a memoria dos dois programas). Entretanto, eles ndo tém o mesmo desempenho. A
primeira implementacdo (percurso linha por linha) usa de forma eficiente o cache da
tabela de pédginas, porque s6 gera um erro de cache a cada nova linha acessada. Por
outro lado, a implementa¢do com percurso por colunas gera um erro de cache TLB a
cada célula acessada, pois o cache TLB nédo tem tamanho suficiente para armazenar as
4.096 entradas referentes as paginas usadas pela matriz.

A diferenca de desempenho entre as duas implementagdes pode ser grande: em
processadores Intel e AMD, versdes 32 e 64 bits, o primeiro c6digo executa cerca de 10
vezes mais rapidamente que o segundo! Além disso, caso o sistema ndo tenha memoria
suficiente para manter as 4.096 paginas em memoria, 0 mecanismo de memoria virtual
sera ativado, fazendo com que a diferenga de desempenho seja muito maior.
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Figura 23: Comportamento dos programas no acesso a memoria.

A diferenca de comportamento das duas execugdes pode ser observada na figura
24, que mostra a distribuigdo dos enderegos de memoria acessados pelos dois c6digos®.
Nos graficos, percebe-se claramente que a primeira implementagao tem uma localidade
de referéncias muito mais forte que a segunda: enquanto a primeira execugdo usa em
média 5 paginas distintas em cada 100.000 acessos a memoria, na segunda execugao

essa média sobe para 3.031 pdginas distintas.
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Figura 24: Localidade de referéncias nas duas execugdes.

A figura 25/ traz outro exemplo de boa localidade de referéncias. Ela mostra as
péginas acessadas durante uma execuc¢do do visualizador grafico gThumb, ao abrir um
arquivo de imagem. O gréfico da esquerda d4 uma visdo geral da distribuicdo dos
acessos na memoria, enquanto o grafico da direita detalha os acessos da parte inferior,
que corresponde as dreas de cédigo, dados e heap do processo.

A localidade de referéncia de uma implementacdo depende de um conjunto de
fatores, que incluem:

3Como a execugdo total de cada c6digo gera mais de 500 milhdes de referéncias a memoria, foi feita
uma amostragem da execugdo para construir os graficos.
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Figura 25: Distribuicdo dos acessos a memoria do programa gThumb: visdo geral (a
esquerda) e detalhe da parte inferior (a direita).

e As estruturas de dados usadas pelo programa: estruturas como vetores e matri-
zes tém seus elementos alocados de forma contigua na memoria, o que leva a
uma localidade de referéncias maior que estruturas mais dispersas, como listas
encadeadas e arvores;

e Os algoritmos usados pelo programa: o comportamento do programa no acesso
a memoria é definido pelos algoritmos que ele implementa;

e A qualidade do compilador: cabe ao compilador analisar quais variaveis e trechos
de cédigo sdo usadas com freqiiéncia juntos e coloca-los nas mesmas péginas de
memdria, para aumentar a localidade de referéncias do c6digo gerado.

A localidade de referéncias é uma propriedade importante para a construcdo de
programas eficientes. Ela também é 1til em outras dreas da computagdo, como a ge-
réncia das paginas armazenadas nos caches de navegadores web e servidores proxy, nos
mecanismos de otimizacdo de leituras/escritas em sistemas de arquivos, na construcao
da lista “arquivos recentes” dos menus de muitas aplica¢des interativas, etc.

7 Memoria virtual

Um problema constante nos computadores é a disponibilidade de meméria fisica:
os programas se tornam cada vez maiores e cada vez mais processos executam simul-
taneamente, ocupando a memoéria disponivel. Além disso, a crescente manipulagdo
de informacdes multimidia (imagens, d&udio, video) contribui para esse problema, uma
vez que essas informagdes sdo geralmente volumosas e seu tratamento exige grandes
quantidades de memoria livre. Como a memoria RAM é um recurso caro (cerca de
U$50/GByte no mercado americano, em 2007) e que consome uma quantidade signifi-
cativa de energia, aumentar sua capacidade nem sempre é uma opgao factivel.

Observando o comportamento de um sistema computacional, constata-se que nem
todos os processos estdo constantemente ativos, e que nem todas as dreas de memoria
estdo constantemente sendo usadas. Por isso, as dreas de memoria pouco acessadas
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poderiam ser transferidas para um meio de armazenamento mais barato e abundante,
como um disco rigido (U$0,50/GByte) ou um banco de memoria flash (U$10/GByte)*,
liberando a memoria RAM para outros usos. Quando um processo proprietdrio de uma
dessas areas precisar acessa-la, ela deve ser transferida de volta para a memoéria RAM. O
uso de um armazenamento externo como extensdo da memoria RAM se chama memoéria
virtual; essa estratégia pode ser implementada de forma eficiente e transparente para
processos, usudrios e programadores.

7.1 Mecanismo bdasico

Nos primeiros sistemas a implementar estratégias de memoria virtual, processos
inteiros eram transferidos da memoria para o disco rigido e vice-versa. Esse procedi-
mento, denominado troca (swapping) permite liberar grandes dreas de memoria a cada
transferéncia, e se justifica no caso de um armazenamento com tempo de acesso muito
elevado, como os antigos discos rigidos. Os sistemas atuais raramente transferem
processos inteiros para o disco; geralmente as transferéncias sdo feitas por paginas ou
grupos de paginas, em um procedimento denominado paginacio (paging), detalhado a
seguir.

Normalmente, o mecanismo de memdria virtual se baseia em paginas ao invés de
segmentos. As paginas tém tamanho fixo, o que permite simplificar os algoritmos de
escolha de paginas a remover, os mecanismos de transferéncia para o disco e também
a formatacgdo da drea de troca. A otimizac¢do desses fatores seria bem mais complexa
e menos efetiva caso as operagdes de troca fossem baseadas em segmentos, que tém
tamanho varidvel.

A idéia central do mecanismo de memoria virtual em sistemas com memoria pagi-
nada consiste em retirar da memoria principal os quadros pouco usados, salvando-os
em uma drea do disco rigido reservada para esse fim. Os quadros a retirar sdo escolhi-
dos de acordo com os algoritmos discutidos na se¢do 7.3. As entradas das tabelas de
paginas relativas aos quadros transferidos para o disco devem entdo ser ajustadas de
forma a referenciar os contetidos correspondentes no disco rigido. Essa situacdo esta
ilustrada de forma simplificada na figura 26.

O armazenamento externo das paginas pode ser feito em em um disco exclusivo
para esse fim (usual em servidores de maior porte), em uma parti¢do do disco principal
(usual no Linux e outros UNIX) ou em um arquivo reservado dentro do sistema de
arquivos do disco principal da maquina, geralmente oculto (como no Windows NT e
sucessores). Em alguns sistemas, é possivel usar uma 4rea de troca remota, em um
servidor de arquivos de rede; todavia, essa solugdo apresenta baixo desempenho. Por
razdes historicas, essa drea de disco é geralmente denominada drea de troca (swap area),
embora armazene pdginas. No caso de um disco exclusivo ou parti¢do de disco, essa
area geralmente é formatada usando uma estrutura de sistema de arquivos otimizada
para o armazenamento e recuperacdo rapida das péaginas.

As péginas que foram transferidas da memoria para o disco provavelmente serao
necessarias no futuro. Quando um processo tenta acessar uma pégina ausente, esta
deve ser transferida de volta para a memoria, para permitir seu acesso, de forma
transparente ao processo. Conforme exposto na se¢éo|3.4, quando um processo acessa

*Estes valores sdo apenas indicativos, variando de acordo com o fabricante e a tecnologia envolvida.
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Figura 26: Memoria virtual paginada.

area ndo-paginada

uma pagina, a MMU verifica se a mesma estd mapeada na memoria RAM e, em caso
positivo, faz o acesso ao endereco fisico correspondente. Caso contrario, a MMU gera
uma interrupgdo de falta de pagina (page fault) que forca o desvio da execugdo para o
sistema operacional.

Nesse instante, o sistema deve verificar se a pagina solicitada ndo existe ou se foi
transferida para o disco, usando os flags de controle da respectiva entrada da tabela de
paginas. Caso a pdgina ndo exista, o processo tentou acessar um endereco invalido e
deve ser abortado. Por outro lado, caso a pagina solicitada tenha sido transferida para
o disco, o processo deve ser suspenso enquanto o sistema transfere a pagina de volta
para a memoria RAM e faz os ajustes necessdrios na tabela de paginas. Uma vez a
pagina carregada em memoria, o processo pode continuar sua execucdo. O fluxograma
da figura|27 apresenta as principais a¢des desenvolvidas pelo mecanismo de memoria
virtual.

Nesse procedimento aparentemente simples ha duas questdes importantes. Pri-
meiro, caso a memoria principal j4 esteja cheia, uma ou mais paginas deverdo ser
removidas para o disco antes de trazer de volta a pagina faltante. Isso implica em
mais operagdes de leitura e escrita no disco e portanto em mais demora para atender o
pedido do processo. Muitos sistemas, como o Linux e o Solaris, mantém um processo
daemon com a finalidade de escolher e transferir paginas para o disco, ativado sempre
que a quantidade de memoria livre estiver abaixo de um limite minimo.

Segundo, retomar a execugdo do processo que gerou a falta de padgina pode ser uma
tarefa complexa. Como a instru¢do que gerou a falta de pagina ndo foi completada,
ela deve ser re-executada. No caso de instrugdes simples, envolvendo apenas um
endereco de memoria sua re-execugdo é trivial. Todavia, no caso de instrugdes que
envolvam vdrias ag¢des e varios enderecos de memoria, deve-se descobrir qual dos
enderecos gerou a falta de pagina, que a¢des da instrucdo foram executadas e entdo
executar somente o que estiver faltando. A maioria dos processadores atuais prové
registradores especiais que auxiliam nessa tarefa.
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Figura 27: A¢des do mecanismo de memoria virtual.

7.2 Eficiéncia de uso

O mecanismo de memdria virtual permite usar o disco como uma extensdo de
memoria RAM, de forma transparente para os processos. Seria a solugdo ideal para as
limita¢des da memoria principal, se ndo houvesse um problema importante: o tempo
de acesso dos discos utilizados. Conforme os valores indicados na tabela|l, um disco
rigido tipico tem um tempo de acesso cerca de 100.000 vezes maior que a memoria
RAM. Cada falta de pagina provocada por um processo implica em um acesso ao
disco, para buscar a pagina faltante (ou dois acessos, caso a memoria RAM esteja cheia
e outra pagina tenha de ser removida antes). Assim, faltas de pagina muito freqiientes
irdo gerar muitos acessos ao disco, aumentando o tempo médio de acesso a memoria
e, em conseqiiéncia, diminuindo o desempenho geral do sistema.

Para demonstrar o impacto das faltas de pagina no desempenho, consideremos um
sistema cuja memoria RAM tem um tempo de acesso de 60 ns (60 X 107%s) e cujo disco
de troca tem um tempo de acesso de 6 ms (6 x 10~%s), no qual ocorre uma falta de pagina
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a cada milhdo de acessos (10° acessos). Caso a memoria nédo esteja saturada, o tempo
médio de acesso sera:

(999.999 x 60ns) + 6ms + 60ns

b =

médio 1.000.000
10X 60x 107 +6x 1072
- 100

tmédio 66711s

Caso a memoria esteja saturada, o tempo médio serd maior:

(999.999 x 60ns) + 2 X 6ms + 60ns

tbos =

médio 1.000.000
. 10°x60x 1077 +2x6x1073
B 100

tmédio = 72ns

Caso a freqiiéncia de falta de paginas aumente para uma falta a cada 100.000 acessos
(10° acessos), o tempo médio de acesso 8 memoria subird para 180 ns, ou seja, trés vezes
mais lento. A freqiiéncia de faltas de pagina depende de varios fatores, como:

e O tamanho da memoria RAM, em relagdo a demanda dos processos em exe-
cucdo: sistemas com memoria insuficiente, ou muito carregados, podem gerar
muitas faltas de pdgina, prejudicando o seu desempenho e podendo ocasionar o
fendmeno conhecido como thrashing (se¢do 7.6).

e 0 comportamento dos processos em relagdo ao uso da memoria: processos que
agrupem seus acessos a poucas paginas em cada momento, respeitando a locali-
dade de referéncias (segdo|6), necessitam usar menos paginas simultaneamente e
geram menos faltas de pagina.

e A escolha das pédginas a remover da memoria: caso sejam removidas paginas
usadas com muita freqiiéncia, estas serdo provavelmente acessadas pouco tempo
ap6s sua remogdo, gerando mais faltas de pagina. A escolha das péaginas a
remover é tarefa dos algoritmos apresentados na segéo|7.3.

7.3 Algoritmos de substituicao de paginas

A escolha correta dos quadros a remover da memoria fisica é um fator essencial
para a eficiéncia do mecanismo de memoria virtual. Més escolhas poderdo remover da
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memoria quadros muito usados, aumentando a taxa de faltas de pagina e e diminuindo
o desempenho do sistema. Vdrios critérios podem ser usados para escolher “vitimas”,
paginas a transferir da meméria para a drea de troca no disco:

Idade da pagina : hd quanto tempo a pdgina estd na memoria; paginas muito antigas
talvez sejam pouco usadas.

Freqiiéncia de acessos a pagina : paginas muito acessadas em um passado recente
possivelmente ainda o serdo em um futuro préximo.

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

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

Contetido da pagina : paginas cujo contetido seja codigo executdvel exigem menos
esfor¢o do mecanismo de memoria virtual, porque seu contetido ja estd mapeado
no disco (dentro do arquivo executdvel correspondente ao processo). Por outro
lado, paginas de dados que tenham sido alteradas precisam ser salvas na drea de
troca.

Péaginas especiais : pdginas contendo buffers de operagdes de entrada/saida podem
ocasionar dificuldades ao ntcleo caso ndo estejam na memoria no momento em
que ocorrer a transferéncia de dados entre o processo e o dispositivo fisico. O
processo também pode solicitar que certas paginas contendo informacdes sensi-
veis (como senhas ou chaves criptogréficas) ndo sejam copiadas na drea de troca,
por seguranga.

Existem vdrios algoritmos para a escolha de paginas a substituir na memoéria, vi-
sando reduzir a freqiiéncia de falta de paginas, que levam em conta alguns dos fatores
acima enumerados. Os principais serdo apresentados na seqiiéncia.

Uma ferramenta importante para o estudo desses algoritmos é a cadeia de referéncias
(reference string), que indica a seqiiéncia de paginas acessadas por um processo durante
sua execucdo. Ao submeter a cadeia de referéncias de uma execugdo aos varios algo-
ritmos, podemos calcular quantas faltas de pagina cada um geraria naquela execugdo
em particular e assim comparar sua eficiéncia.

Cadeias de referéncias de execugdes reais podem ser muito longas: considerando
um tempo de acesso a memoria de 50 ns, em apenas um segundo de execugdo ocorrem
por volta de 20 milhdes de acessos a memoria. Além disso, a obtencdo de cadeias
de referéncias confidveis é uma drea de pesquisa importante, por envolver técni-
cas complexas de coleta, filtragem e compressdo de dados de execucdo de sistemas
[Uhlig and Mudge, 1997]. Para possibilitar a comparacao dos algoritmos de substitui-
cdo de paginas apresentados na seqiiéncia, serd usada a seguinte cadeia de referéncias
ficticia, extraida de [Tanenbaum, 2003]:

0,21,3,5,4,6,3,7,4,7,3,3,5,5,3,1,1,1,7,1,3,4,1
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Deve-se observar que acessos consecutivos a uma mesma pédgina ndo sao relevantes
para a andlise dos algoritmos, porque somente o primeiro acesso em cada grupo de
acessos consecutivos provoca uma falta de pagina.

7.3.1 Algoritmo FIFO

Um critério bésico a considerar para a escolha das paginas a substituir poderia
ser sua “idade”, ou seja, o tempo em que estdo na memoria. Assim, paginas mais
antigas podem ser removidas para dar lugar a novas paginas. Esse algoritmo é muito
simples de implementar: basta organizar as paginas em uma fila de nimeros de paginas
com politica FIFO (First In, First Out). Os nimeros das péaginas recém carregadas na
memoria sdo registrados no final da lista, enquanto os niimeros das préximas péginas
a substituir na memoria sdo obtidos no inicio da lista.

A aplicagdo do algoritmo FIFO a cadeia de referéncias apresentada na segao anterior,
considerando uma memoria fisica com 3 quadros, é apresentada na tabela|2. Nesse
caso, o algoritmo gera no total 15 faltas de pagina.

t | pagina | g, q1 ¢ | faltas | acdo

1 0 @ * po é carregada no quadro vazio g
2 2 0 * p2 é carregada em g1
3 1 0 2 * p1 é carregada em g,
4 3 2 1 * ps3 substitui py (a mais antiga na memoria)
5 5 3 1 x| ps substitui p, (idem)
6 4 3 5 * p4 substitui p;

7 6 @ 5 4 * Pe substitui p3

8 3 6 4 * p3 substitui ps

9 7 6 3 * | py substituipy

10| 4 3 7 | x| pssubstituips

11 7 4 3 7 p7 estd na memoria
12 3 4 3 7 p3 estd na memoria
13 3 4 3 7 p3 estd na memoria
14 5 4 7 * | ps substitui p

15 5 4 5 7 ps estd na memoria
16| 3 4 5 * | ps substitui p;

17 1 5 3| % | pisubstituip,

18 1 1 5 3 p1 estd na memoria
19 1 1 5 3 p1 estd na memoria
20 7 1 3 | % | pssubstituips

21 1 1 7 3 p1 estd na memoria
22 3 1 7 3 p3 estd na memoria
23 4 1 7 x| py substitui ps

24 1 1 7 4 p1 estd na memoria

Tabela 2: Aplicacdo do algoritmo de substituicdao FIFO.

Apesar de ter uma implementagdo simples, na pratica este algoritmo ndo oferece
bons resultados. Seu principal defeito é considerar somente a idade da pagina, sem
levar em conta sua importancia. Péginas carregadas na memoria hd muito tempo
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podem estar sendo freqiientemente acessadas, como é o caso de paginas contendo
bibliotecas dindmicas compartilhadas por muitos processos, ou paginas de processos
servidores lancados durante a inicializa¢do (boot) da maquina.

7.3.2 Algoritmo Otimo

Idealmente, a melhor pagina a remover da memoria em um dado instante é aquela
que ficard mais tempo sem ser usada pelos processos. Esta idéia simples define o
algoritmo 6timo (OPT). Entretanto, como o comportamento futuro dos processos ndo
pode ser previsto com precisdo, este algoritmo ndo é implementavel. Mesmo assim ele
é importante, porque define um limite minimo conceitual: se para uma dada cadeia
de referéncias, o algoritmo 6timo gera 17 faltas de pagina, nenhum outro algoritmo ird
gerar menos que 17 faltas de pagina ao tratar a mesma cadeia. Assim, seu resultado
serve como parametro para a avaliacdo dos demais algoritmos.

A aplicacdo do algoritmo 6timo a cadeia de referéncias apresentada na se¢do ante-
rior, considerando uma memdria fisica com 3 quadros, é apresentada na tabela 3. Nesse
caso, o algoritmo gera 11 faltas de pagina, ou seja, 4 a menos que o algoritmo FIFO.

t | pagina | g, g1 ¢q» | faltas | acdo

1 0 @ * po é carregada no quadro vazio qo

2 2 0 * p2 é carregada em g;

3 1 0 2 * p1 é carregada em g

4 3 2 1 * p3 substitui py (ndo serd mais acessada)

5 5 3 1 * ps substitui p, (ndo serd mais acessada)

6 4 3 5 * pa substitui p; (s6 serd acessada em t = 17)
7 6 3 @ 4 * Pe substitui ps (s6 serd acessada em t = 14)
8 3 3 6 4 p3 estd na memoria

9 7 3 4 * p7 substitui ps (ndo serd mais acessada)

10 4 3 7 4 p4 estd na memoria

11 7 3 7 4 p7 estd na memoria

12 3 3 7 4 p3 estd na memoria

13 3 3 7 4 p3 estd na memoria

14 5 3 7 * ps substitui py (s6 serd acessada em t = 23)
15 5 3 7 5 ps estd na memoria

16 3 3 7 5 p3 estd na memoria

17 1 3 7 * p1 substitui ps (ndo serd mais acessada)

18 1 3 7 1 p1 estd na memoria

19 1 3 7 1 p1 estd na memoria
20 7 3 7 1 p7 estd na memoria
21 1 3 7 1 p1 estd na memoria
22 3 3 7 1 p3 estd na memoria
23 4 7 1 * p4 substitui p3 (ndo serd mais acessada)
24 1 4 7 1 p1 estd na memoria

Tabela 3: Aplicagdo do algoritmo de substituigdo 6timo.
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7.3.3 Algoritmo LRU

Uma aproximagdo implementével do algoritmo 6timo é proporcionada pelo algo-
ritmo LRU (Least Recently Used, menos recentemente usado). Neste algoritmo, a escolha
recai sobre as padginas que estdo na memoria hd mais tempo sem ser acessadas. Assim,
pédginas antigas e menos usadas sdo as escolhas preferenciais. Paginas antigas mas de
uso freqiiente ndo sdo penalizadas por este algoritmo, ao contrario do que ocorre no
algoritmo FIFO.

Pode-se observar facilmente que este algoritmo é simétrico do algoritmo OPT em
relacdo ao tempo: enquanto o OPT busca as pédginas que serdo acessadas “mais longe”
no futuro do processo, o algoritmo LRU busca as pdginas que foram acessadas “mais
longe” no seu passado.

A aplicacdo do algoritmo LRU a cadeia de referéncias apresentada na segdo anterior,
considerando uma memoria fisica com 3 quadros, é apresentada na tabela 4. Nesse
caso, o algoritmo gera 14 faltas de pagina (trés faltas a mais que o algoritmo 6timo).

t | pagina | g, ¢q1 g | faltas | acdo

1 0 @ * po é carregada no quadro vazio qo
2 2 0 * p2 é carregada em g
3 1 0 2 * p1 é carregada em g,
4 3 2 1 * ps3 substitui py (hd mais tempo sem acessos)
5 5 3 1 * ps substitui p; (idem)
6 4 3 5 * pa substitui pq (...)

7 6 @ 5 4 * Pe substitui p3

8 3 6 4 * p3 substitui ps

9 7 6 3 * | py substituipy

10| 4 3 7 | x| pssubstituips

11 7 4 3 7 p7 estd na memoria
12 3 4 3 7 p3 estd na memoria
13 3 4 3 7 p3 estd na memoria
14| 5 3 7| x| pssubstituip,

15 5 5 3 7 ps estd na memoria
16 3 5 3 7 p3 estd na memoria
17 1 5 3 * p1 substitui p;

18 1 5 3 1 p1 estd na memoria
19 1 5 3 1 p1 estd na memoria
20| 7 3 1| % |pysubstituips
21 1 7 3 1 p1 estd na memoria
22 3 7 3 1 p3 estd na memoria
23| 4 3 1| % | pssubstituip;
24 1 4 3 1 p1 estd na memoria

Tabela 4: Aplicagdo do algoritmo de substituigdo LRU.

O grafico da figura 28| permite a comparagdo dos algoritmos OPT, FIFO e LRU
sobre a cadeia de referéncias em estudo, em funcdo do nimero de quadros existentes
na memdria fisica. Pode-se observar que o melhor desempenho é do algoritmo OPT,
enquanto o pior desempenho é proporcionado pelo algoritmo FIFO.
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Figura 28: Comparacdo dos algoritmos de substitui¢do de pédginas.

O algoritmo LRU parte do pressuposto que paginas recentemente acessadas no
passado provavelmente serdo acessadas em um futuro préximo, e entdo evita remové-
las da memoria. Esta hipotese se verifica na pratica, sobretudo se os processos respeitam
o principio da localidade de referéncia (secdo 6).

Embora possa ser implementado, o algoritmo LRU bésico é pouco usado na pratica,
porque sua implementacdo exigiria registrar as datas de acesso as paginas a cada leitura
ou escrita na memoria, o que é dificil de implementar de forma eficiente em software e
com custo proibitivo para implementar em hardware. Além disso, sua implementacdo
exigiria varrer as datas de acesso de todas as pédginas para buscar a padgina com acesso
mais antigo (ou manter uma lista de pdginas ordenadas por data de acesso), o que
exigiria muito processamento. Assim, na prética a maioria dos sistemas operacionais
implementam aproximagdes do LRU, como as apresentadas na seqiiéncia.

7.3.4 Algoritmo da segunda chance

O algoritmo FIFO move para a drea de troca as paginas hd mais tempo na memoria,
sem levar em conta seu histérico de acessos. Uma melhoria simples desse algoritmo
consiste em analisar o bit de referéncia (secdo3.4.1) de cada pagina candidata, para saber
se ela foi acessada recentemente. Caso tenha sido, essa pdgina recebe uma “segunda
chance”, voltando para o fim da fila com seu bit de referéncia ajustado para zero. Dessa
forma, evita-se substituir pdginas antigas mas muito acessadas. Todavia, caso todas as
paginas sejam muito acessadas, o algoritmo vai varrer todas as pédginas, ajustar todos
os bits de referéncia para zero e acabard por escolher a primeira pagina da fila, como
faria o algoritmo FIFO.

Uma forma eficiente de implementar este algoritmo é através de uma fila circular
de ntimeros de pégina, ordenados de acordo com seu ingresso na memoéria. Um
ponteiro percorre a fila seqiiencialmente, analisando os bits de referéncia das paginas
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e ajustando-os para zero a medida em que avanca. Quando uma péagina vitima é
encontrada, ela é movida para o disco e a pagina desejada é carregada na memoria no
lugar da vitima, com seu bit de referéncia ajustado para zero. Essa implementacao é
conhecida como algoritmo do relégio e pode ser vista na figura 29.

21

préxima
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. pagina
ajustados
para zero

bits de
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Figura 29: Algoritmo da segunda chance (ou do relégio).

7.3.5 Algoritmo NRU

O algoritmo da segunda chance leva em conta somente o bit de referéncia de cada
pégina ao escolher as vitimas para substitui¢do. O algoritmo NRU (Not Recently Used, ou
ndo usada recentemente) melhora essa escolha, ao considerar também o bit de modificacao
(dirty bit, vide se¢do 3.4.1), que indica se o contetido de uma pégina foi modificado ap6s
ela ter sido carregada na memoria.

Usando os bits R (referéncia) e M (modifica¢do), é possivel classificar as paginas em
memoria em quatro niveis de importancia:

e 00 (R = 0,M = 0): péaginas que ndo foram referenciadas recentemente e cujo
contetido ndo foi modificado. Sdo as melhores candidatas a substitui¢do, pois
podem ser simplesmente retiradas da memoria.

e 01 (R =0,M = 1): paginas que ndo foram referenciadas recentemente, mas cujo
contetdo j4 foi modificado. N&o sdo escolhas tdo boas, porque terdo de ser
gravadas na drea de troca antes de serem substituidas.

e 10 (R = 1,M = 0): paginas referenciadas recentemente, cujo contetido perma-
nece inalterado. Sdo provavelmente paginas de coédigo que estdo sendo usadas
ativamente e serdo referenciadas novamente em breve.

e 11 (R = 1,M = 1): péginas referenciadas recentemente e cujo contetido foi mo-
dificado. Sdo a pior escolha, porque terdo de ser gravadas na drea de troca e
provavelmente serdo necessarias em breve.

O algoritmo NRU consiste simplesmente em tentar substituir primeiro paginas do
nivel 0; caso ndo encontre, procura candidatas no nivel 1 e assim sucessivamente. Pode
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ser necessdrio percorrer vdrias vezes a lista circular até encontrar uma pagina adequada
para substituicdo.

7.3.6 Algoritmo do envelhecimento

Outra possibilidade de melhoria do algoritmo da segunda chance consiste em usar
os bits de referéncia das paginas para construir contadores de acesso as mesmas. A cada
pégina é associado um contador inteiro com N bits (geralmente 8 bits sdo suficientes).
Periodicamente, o algoritmo varre as tabelas de péginas, 1& os bits de referéncia e
agrega seus valores aos contadores de acessos das respectivas paginas. Uma vez lidos,
os bits de referéncia sdo ajustados para zero, para registrar as referéncias de péginas
que ocorrerdo durante préximo periodo.

O valor lido de cada bit de referéncia ndo deve ser simplesmente somado ao conta-
dor, por duas razdes: o contador chegaria rapidamente ao seu valor maximo (overflow)
e a simples soma ndo permitiria diferenciar acessos recentes dos mais antigos. Por isso,
outra solugdo foi encontrada: cada contador é deslocado para a direita 1 bit, descar-
tando o bit menos significativo (LSB - Least Significant Bit). Em seguida, o valor do bit
de referéncia é colocado na primeira posigdo a esquerda do contador, ou seja, em seu
bit mais significativo (MSB - Most Significant Bit). Dessa forma, acessos mais recentes
tém um peso maior que acessos mais antigos, e o contador nunca ultrapassa seu valor
maximo.

O exemplo a seguir mostra a evolugdo dos contadores para quatro paginas distin-
tas, usando os valores dos respectivos bits de referéncia R. Os valores decimais dos
contadores estdo indicados entre parénteses, para facilitar a comparagdo. Observe que
as paginas acessadas no ultimo periodo (p, e ps) tém seus contadores aumentados,
enquanto aquelas ndo acessadas (p; e p3) tém seus contadores diminuidos.

[ R ] [ contadores | [ R ] [ contadores
p | 0] 0000 0011| (3) 0] 0000 0001 (1)
P com | [00111101] (61) |=>|[0]| e | [10011110] (158)
ps | 0] 1010 1000| (168) 0] 0101 0100] (84)
pa | [1] | [11100011] 227) |  [[o]]| | [11110001] (241) |

O contador construido por este algoritmo constitui uma aproximacado razoavel do
algoritmo LRU: pdginas menos acessadas “envelhecerdo”, ficando com contadores
menores, enquanto paginas mais acessadas permanecerdo “jovens”, com contadores
maiores. Por essa razdo, esta estratégia é conhecida como algoritmo do envelhecimento
[Tanenbaum, 2003], ou algoritmo dos bits de referéncia adicionais [Silberschatz et al., 2001].

7.4 Conjunto de trabalho

Alocalidade de referéncias (se¢do|6) mostra que os processos normalmente acessam
apenas uma pequena fra¢do de suas pdginas a cada instante. O conjunto de paginas
acessadas na histdria recente de um processo é chamado Conjunto de Trabalho (Working
Set, ou ws) [Denning, 1980, Denning, 2006]. A composi¢do do conjunto de trabalho é
dinamica, variando a medida em que o processo executa e evolui seu comportamento,
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acessando novas péginas e deixando de acessar outras. Para ilustrar esse conceito,
consideremos a cadeia de referéncias apresentada na se¢do 7.3. Considerando como
histéria recente as tultimas n paginas acessadas pelo processo, a evolucdo do conjunto
de trabalho ws do processo que gerou aquela cadeia é apresentada na tabela 5.

t | pagina | ws(n =3) | ws(n=4) | ws(n =5)
1 0 {0} {0} {0}

2 2 {0,2} {0,2} {0,2}

3 1 {0,2,1} {0,2,1} {0,2,1}
4 3 {2,1,3} {0,2,1,3} {0,2,1,3}
5 5 {1,3,5} {2,1,3,5} | {0,2,1,3,5}
6 4 {3,5,4} {1,3,5,4} | {2,1,3,5,4}
7 6 {5,4, 6} {3,5,4,6} | {1,3,5,4,6}
8 3 {4,6,3} {5,4,6,3} {5,4,6,3}
9 7 {6,3,7} {4,6,3,7} | {5,4,6,3,7}
10 4 {3,7,4} {6,3,7,4} {6,3,7,4}
11 7 4,7} {3,4,7} {6,3,4,7}
12 3 {4,7,3} {4,7,3} {4,7,3}
13 3 {7,3} {4,7,3} {4,7,3}
14 5 {3,5} {7,3,5} {4,7,3,5}
15 5 {3,5} {3,5} {7,3,5}
16 3 {5,3} {5,3} {5,3}
17 1 {5,3,1} {5,3,1} {5,3,1}
18 1 {3,1} {5,3,1} {5,3,1}
19 1 {1} {3,1} {5,3,1}
20 7 {1,7} {1,7} {3,1,7}
21 1 {7,1} {7,1} {3,7,1}
22 3 {7,1,3} {7,1,3} {7,1,3}
23 4 {1,3,4} {7,1,3,4} {7,1,3,4}
24 1 {3,4,1} {3,4,1} {7,3,4,1}

Tabela 5: Conjuntos de trabalho ws paran =3, n=4en =>5.

O tamanho e a composi¢do do conjunto de trabalho dependem do ntmero de
paginas consideradas em sua historia recente (o valor 7 na tabela 5). Em sistemas
reais, essa dependéncia ndo é linear, mas segue uma propor¢do exponencial inversa,
devido a localidade de referéncias. Por essa razdo, a escolha precisa do tamanho da
histéria recente a considerar ndo é critica. Esse fendmeno pode ser observado na tabela
5: assim que a localidade de referéncias se torna mais forte (a partir de t = 12), os trés
conjuntos de trabalho ficam muito similares. Outro exemplo é apresentado na figura
30, que mostra o tamanho médio dos conjuntos de trabalhos observados na execugéo
do programa gThumb (analisado na se¢do/6), em fungdo do tamanho da historia recente
considerada (em ntiimero de pédginas referenciadas).

Se um processo tiver todas as paginas de seu conjunto de trabalho carregadas na
memoria, ele sofrerd poucas faltas de pédgina, pois somente acessos a novas paginas
poderdo gerar faltas. Essa constatagdo permite delinear um algoritmo simples para
substituicdo de pdginas: sé substituir paginas que ndo pertencam ao conjunto de
trabalho de nenhum processo ativo. Contudo, esse algoritmo é dificil de implementar,
pois exigiria manter atualizado o conjunto de trabalho de cada processo a cada acesso
a memoria, o que teria um custo computacional proibitivo.
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Figura 30: Tamanho do conjunto de trabalho do programa gThumb.

Uma alternativa mais simples e eficiente de implementar seria verificar que
péaginas cada processo acessou recentemente, usando a informacdo dos respecti-
vos bits de referéncia. Essa é a base do algoritmo WSClock (Working Set Clock)
[Carr and Hennessy, 1981], que modifica o algoritmo do relégio (se¢do 7.3.4) da se-
guinte forma:

1. Uma data de dltimo acesso t,(p) é associada a cada pagina p da fila circular; essa
data pode ser atualizada quando o ponteiro do relégio visita a pagina.

2. Define-se um prazo de validade 7 para as paginas, geralmente entre dezenas
e centenas de mili-segundos; a “idade” i(p) de uma pagina p é definida como
a diferenca entre sua data de tltimo acesso t,(p) e o instante corrente f. (i(p) =

te— ta(P))-

3. Quando hé necessidade de substituir paginas, o ponteiro percorre a fila buscando
péginas candidatas:

(@) Ao encontrar uma pdgina referenciada (com R = 1), sua data de dltimo
acesso € atualizada com o valor corrente do tempo (t,(p) = t.), seu bit de
referéncia é limpo (R = 0) e o ponteiro do relégio avanca, ignorando aquela
pagina.

(b) Ao encontrar uma pdagina ndo referenciada (com R = 0), se sua idade for
menor que T, a pagina estd no conjunto de trabalho; caso contrdrio, ela é
considerada fora do conjunto de trabalho e pode ser substituida.

4. Caso o ponteiro dé uma volta completa na fila e ndo encontre paginas com idade
maior que 7, a pagina mais antiga (que tiver o menor f,(p)) encontrada na volta
anterior é substituida.
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5. Em todas as escolhas, d4-se preferéncia a paginas ndo-modificadas (M = 0), pois
seu contetido ja estd salvo no disco.

O algoritmo WSClock pode ser implementado de forma eficiente, porque a data
altimo acesso de cada pdgina ndo precisa ser atualizada a cada acesso a memoria,
mas somente quando a referéncia da pédgina na fila circular é visitada pelo ponteiro
do reldgio (caso R = 1). Todavia, esse algoritmo ndo é uma implementacdo “pura”
do conceito de conjunto de trabalho, mas uma composicdo de conceitos de vérios
algoritmos: FIFO e segunda-chance (estrutura e percurso do relégio), Conjuntos de
trabalho (divisdo das pédginas em dois grupos conforme sua idade), LRU (escolha
das paginas com datas de acesso mais antigas) e NRU (preferéncia as paginas ndo-
modificadas).

7.5 A anomalia de Belady

Espera-se que, quanto mais memoria fisica um sistema possua, menos faltas de
pagina ocorram. Todavia, esse comportamento intuitivo ndo se verifica em todos os
algoritmos de substituicdo de paginas. Alguns algoritmos, como o FIFO, podem apre-
sentar um comportamento estranho: ao aumentar o ntimero de quadros de meméria, o
numero de faltas de pagina geradas pelo algoritmo aumenta, ao invés de diminuir. Esse
comportamento atipico de alguns algoritmos foi estudado pelo matematico hingaro
Laslo Belady nos anos 60, sendo por isso denominado anomalia de Belady.

A seguinte cadeia de referéncias permite observar esse fendmeno; o comportamento
dos algoritmos OPT, FIFO e LRU ao processar essa cadeia pode ser visto na figura
31, que exibe o ntimero de faltas de péagina em func¢do do numero de quadros de
memoria disponiveis no sistema. A anomalia pode ser observada no algoritmo FIFO:
ao aumentar a memoria de 4 para 5 quadros, esse algoritmo passa de 22 para 24 faltas
de péagina.

0,123,4,01,2,5,0,1,2,3,4,5,0,1,2,3,4,0,1,2,5,0,1,2,3,4,5

Estudos demonstraram que uma familia de algoritmos denominada algoritmos de pi-
lha (4 qual pertencem os algoritmos OPT e LRU, entre outros) ndo apresenta a anomalia
de Belady [Tanenbaum, 2003].

7.6 Thrashing

Na segdo 7.2, foi demonstrado que o tempo médio de acesso a memoéria RAM
aumenta significativamente a medida em que aumenta a freqiiéncia de faltas de pagina.
Caso a freqtiéncia de faltas de paginas seja muito elevada, o desempenho do sistema
como um todo pode ser severamente prejudicado.

Conforme discutido na segdo 7.4, cada processo tem um conjunto de trabalho, ou
seja, um conjunto de paginas que devem estar na memoria para sua execugdo naquele
momento. Se o processo tiver uma boalocalidade de referéncia, esse conjunto é pequeno
e varia lentamente. Caso a localidade de referéncia seja ruim, o conjunto de trabalho
geralmente é grande e muda rapidamente. Enquanto houver espago na memoria RAM
para os conjuntos de trabalho dos processos ativos, ndo haverdo problemas. Contudo,
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Figura 31: A anomalia de Belady:.

caso a soma de todos os conjuntos de trabalho dos processos prontos para execugdo
seja maior que a memoria RAM disponivel no sistema, poderd ocorrer um fendmeno
conhecido como thrashing [Denning, 1980, Denning, 2006].

No thrashing, a memoéria RAM ndo é suficiente para todos os processos ativos,
portanto muitos processos ndo conseguem ter seus conjuntos de trabalho totalmente
carregados na memoria. Cada vez que um processo recebe o processador, executa
algumas instrugdes, gera uma falta de pagina e volta ao estado suspenso, até que a
pagina faltante seja trazida de volta a RAM. Todavia, para trazer essa pagina a RAM
serd necessdrio abrir espaco na memdria, transferindo algumas pdaginas (de outros
processos) para o disco. Quanto mais processos estiverem nessa situagdo, maior serd a
atividade de paginacdo e maior o nimero de processos no estado suspenso, aguardando
paginas.

A figura 32lilustra o conceito de thrashing: ela mostra a taxa de uso do processador
(quantidade de processos na fila de prontos) em fun¢do do ntmero de processos ativos
no sistema. Na zona a esquerda ndo hd thrashing, portanto a taxa de uso do processador
aumenta com o aumento do niimero de processos. Caso esse ntimero aumente muito, a
memoria RAM ndo seré suficiente para todos os conjuntos de trabalho e o sistema entra
em uma regido de thrashing: muitos processos passardo a ficar suspensos aguardando
a paginagdo, diminuindo a taxa de uso do processador. Quanto mais processos ativos,
menos o processador serd usado e mais lento ficard o sistema. Pode-se observar que
um sistema ideal com memoria infinita ndo teria esse problema, pois sempre haveria
memdria suficiente para todos os processos ativos.

Um sistema operacional sob thrashing tem seu desempenho muito prejudicado,
a ponto de parar de responder ao usudrio e se tornar inutilizdvel. Por isso, esse
fendmeno deve ser evitado. Para tal, pode-se aumentar a quantidade de memodria
RAM do sistema, limitar a quantidade maxima de processos ativos, ou mudar a politica
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Figura 32: Thrashing no uso da memoria RAM.

de escalonamento dos processos durante o thrashing, para evitar a competigdo pela
memoria disponivel. Vérios sistemas operacionais adotam medidas especiais para
situagdes de thrashing, como suspender em massa 0s processos ativos, adotar uma
politica de escalonamento de processador que considere o uso da memoria, aumentar o
quantum de processador para cada processo ativo, ou simplesmente abortar os processos
com maior aloca¢do de memoria ou com maior atividade de paginagéo.

Questoes

1.

Explique a diferenca entre enderecos ldgicos e enderecos fisicos e as razdes que
justificam seu uso.

Explique em que consiste a resolu¢do de enderecos nos seguintes momentos:
codificagdo, compilagdo, ligagio, carga e execugao.

Como é organizado o espago de memoria de um processo?

O que é uma MMU - Memory Management Unit?

. Seria possivel e/ou viavel implementar as conversdes de enderegos realizadas

pela MMU em software, ao invés de usar um hardware dedicado? Por que?
Explique as principais formas de alocagdo de memoria.

Explique o que é fragmentacdo externa. Quais formas de alocagdo de memoria estao
livres desse problema?

Explique o que é fragmentagdo interna. Quais formas de alocagdo de memoria estao
livres desse problema?
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10.

11.
12.

13.
14.

. Em que consistem as estratégias de alocacdo first-fit, best-fit, worst-fit e next-fit?

Explique como é feita a translagdo entre enderecos l6gicos e fisicos e 0 mecanismo
de tratamento de falta de pagina em um sistema de memoria virtual paginada.

Por que os tamanhos de paginas e quadros sdo sempre poténcias de 2?

O que é uma falta de pagina? Quais sdo suas causa possiveis e como o sistema
operacional deve tratd-las?

Explique o que é TLB, qual a sua finalidade e como é seu funcionamento.

Por que é necessério limpar o cache TLB ap6s cada troca de contexto entre pro-
cessos? Por que isso ndo é necessdrio nas trocas de contexto entre threads?

Exercicios

1.

Considerando a tabela de segmentos abaixo (com valores em decimal), calcule os
enderecos fisicos correspondentes aos enderecos 16gicos 0:45, 1:100, 2:90, 3:1.900
e 4:200.

Segmento | 0 1 2 3 4
Base 44 1200 O {2000 |1.200
Limite 810 | 200 | 1.000 | 1.000 | 410

Considerando a tabela de pédginas abaixo, com péginas de 500 bytes, informe os
enderecos fisicos correspondentes aos enderecos 16gicos 414, 741, 1.995, 4.000 e
6.633, indicados em decimal.

pagina [0 1 |2(3(4|5|6|/7|8|9|10|11|12|13|14|15
quadro |3 |12 |6 |-|9|-|2|-|0|5|—-|—-|-|7]|-]1

Considere um sistema com processos alocados de forma contigua na memoria.
Em um dado instante, a memoria RAM possui os seguintes “buracos”, em seqiién-
cia e isolados entre si: 5K, 4K, 20K, 18K, 7K, 9K, 12K e 15K. Indique a situagdo
tinal de cada buraco de meméria ap6ds a seguinte seqiiéncia de alocagdes: 12K,
10K, 5K, 8K e 10K. Considere as estratégias de alocacao first-fit, best-fit, worst-fit e
next-fit.

Considere um sistema com enderecos fisicos e 16gicos de 32 bits, que usa tabelas
de paginas com trés niveis. Cada nivel de tabela de paginas usa 7 bits do enderego
16gico, sendo os restantes usados para o offset. Calcule:

(a) O tamanho das pédginas e quadros, em bytes.

(b) O tamanho méximo de memoria que um processo pode ter, em bytes e
paginas.
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O ® N G e W N e

10.

(c) Oespaco ocupado pela tabela de paginas para um processo com apenas uma
péagina de cédigo, uma pégina de dados e uma pagina de pilha. As pédginas
de c6digo e dados se encontram no inicio do espaco de enderecamento légico,
enquanto a pilha se encontra no final deste.

(d) Idem, caso todas as paginas do processo estejam mapeadas na memoria.

. Um sistema de memoria virtual paginada possui tabelas de pagina com trés niveis

e tempo de acesso a memoria RAM de 100 ns. O sistema usa um cache TLB de
64 entradas, com taxa estimada de acerto de 98%, custo de acerto de 10 ns e
penalidade de erro de 50 ns. Qual o tempo médio estimado de acesso a memoria
pelo processador? Apresente e explique seu raciocinio.

Considerando um sistema de 32 bits com pdginas de 4 KBytes e um TLB com
64 entradas, calcule quantos erros de cache TLB sdo gerados pela execugdo dos
lagos a seguir. Considere apenas os acessos a matriz buffer, ignorando paginas
de coédigo, heap e stack.

unsigned char buffer[4096][4096] ;

for (int i=0; i<4096; i++) // laco 1
for (int j=0; j<4096; j++)
buffer[i][j] = 0 ;

for (int j=0; j<4096; j++) // laco 2
for (int i=0; i1<4096; i++)
buffer[i][j] = 0 ;

Considerando um sistema com tempo de acesso a RAM de 50 ns, tempo de acesso
a disco de 5 ms, calcule quanto tempo seria necessario para efetuar os acessos a
matriz do exercicio anterior nos dois casos (lago 1 e lago 2). Considere que existem
256 quadros de 4.096 bytes (inicialmente vazios) para alocar a matriz e despreze
os efeitos do cache TLB.

Calcule o tempo médio efetivo de acesso & memoria se o tempo de acesso a RAM
é de 5 ns, o de acesso ao disco é de 5 ms e em média ocorre uma falta de pagina
a cada 1.000.000 (10°) de acessos & memoria. Considere que a memoéria RAM
sempre tem espaco livre para carregar novas pdginas. Apresente e explique seu
raciocinio.

. Repita o exercicio anterior, considerando que a memoria RAM estd saturada: para

carregar uma nova pagina na memoria é necessdrio antes abrir espaco, retirando
outra pagina.

Considere um sistema de memoria com quatro quadros de RAM e oito paginas a
alocar. Os quadros contém inicialmente as paginas 7, 4 e 1, carregadas em memo-
ria nessa seqiiéncia. Determine quantas faltas de pagina ocorrem na seqiiéncia de
acesso {0,1,7,2,3,2,7,1,0, 3}, para os algoritmos de escalonamento de memoria
FIFO, OPT e LRU.
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11. Um computador tem 8 quadros de memoria fisica; os parametros usados pelo
mecanismo de memdria virtual sdo indicados na tabela a seguir:

pédgina | carga na memoria | Gltimo acesso | bit R | bit M
Po 14 58 1 1
P 97 97 1 0
P2 124 142 1 1
s 47 90 0 1
P4 29 36 1 0
Ps 103 110 0 0
Pe 131 136 1 1
p7 72 89 0 0

Qual sera a proxima pagina a ser substituida, considerando os algoritmos LRU,
FIFO, segunda chance e NRU?

12. Considere um sistema com 4 quadros de memoria. Os seguintes valores sdo
obtidos em dez leituras consecutivas dos bits de referéncia desses quadros: 0101,
0011, 1110, 1100, 1001, 1011, 1010, 0111, 0110 e 0111. Considerando o algoritmo
de envelhecimento, determine o valor final do contador associado a cada pagina
e indique que quadro serd substituido.

13. Em um sistema que usa o algoritmo WSClock, o contetido da fila circular de
referéncias de pagina em ¢, = 220 é indicado pela tabela a seguir. Considerando
que o ponteiro estd em py e que T = 50, qual serd a proxima pdgina a substituir?
E no caso de 7 = 100?

péagina | altimo acesso | bit R | bit M
Po 142 1 0
P 197 0 0
D> 184 0 1
Pa 110 0 0
s 167 0 1
D7 129 1 0

Projetos

1. Construa um simulador de algoritmos de substituicdo de pagina. O simulador
deve receber como entrada a seqiiéncia de referéncias a paginas de memoria e
gerar como saida o ntiimero de faltas de pédgina geradas, para os algoritmos OPT,
FIFO e LRU.

2. Construa um simulador de algoritmos de alocagdo de memoria contigua. O
simulador deve produzir aleatoriamente uma seqiiéncia de blocos de meméria
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de tamanhos diferentes, simular sua alocagdo e gerar como saida o ntiimero de
fragmentos livres de memoria, os tamanhos do menor e do maior fragmentos
e o tamanho médio dos fragmentos. Devem ser comparadas as estratégias de
alocacdo first-fit, next-fit, best-fit e worst-fit.
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