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Necessidades de memoria

suporte para a execucao de programas e
acesso aos dados pelo CPU, durante a
execucao dos programas (curtos periodos de
tempo)

suporte para arquivo de ficheiros (longos
periodos de tempo, memaoria nao volatil)

FSO



Memoria Virtual

esconder as limitagcoes do espaco de
enderecos reais

simular uma memoria dedicada a cada
processo, com dimensao adequada e acesso
rapido

3 FSO



Factores condicionantes
esquemas de enderecamento hardware
limitacoes do espaco (real e fisico) de memoaria

necessidade de partilhar a memaria central por
multiplos programas utilizadores

4 FSO



Funcoes do SO

manter estruturas de dados sobre o estado da
memoaria

estrategias de atribuicao de memaria aos
processos (carregar em M/ remover para disco)

proteccao entre os mapas de memoaria de
processos diferentes (com suporte do
hardware)

5 FSO
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Transformacao de enderecos

Diversas abordagens:

(1) os enderecos de memoria sao ja os enderecos absolutos
reais, quando se escreve o programa,

(2) os enderecos de memoria sao recolocaveis e so
receberao valores absolutos reais por accao de um programa
Carregador, antes de se iniciar a execucao, passando a ser
validos durante toda a execucao do programa (Recolocacao
Estatica);

(3) os enderecos de memaria séo recolocaveis e sO serao
calculados os valores reais absolutos, a cada referéncia de
memoria, pelo CPU, durante a execucao (Recolocacéao
Dinamica).

V4 FSO
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Enderecos virtuais: definidos pelo programa a nivel das
Instrucoes de referéncia de memoria e dependendo dos modos
de enderecamento.

A dimensao maxima e a organizacéo do Espaco de Enderecos
Virtuais (EV) é determinada pelo endereco efectivo gerado
pelas instrucoes maguina.

Enderecos reais: definidos pelas linhas de endereco do Bus que
dao acesso as células fisicas de Memoria Central.

A dimensao maxima do Espaco de Enderecos Reais (ER) é
definida pelo nimero de linhas de endereco do Bus.

Espaco de enderecos fisicos (EF): definidos pela capacidade de
memoria central instalada em cada computador.

Em geral EV >= ER >= EF

9] FSO



Separacao de Espacos EV e ER

torna independentes as organizacoes dos dois
espacos,;

permite gue o Espaco Virtual dum processo seja
Independente do Espaco Real, face a:
dimensao maxima -> Memoaria Virtual

localizacdo de enderecos reais de memaria que é
atribuida a cada processo

- Recolocacao dinamica

10 FSO



(rganizacao do Espaco de Enderecos Virtuais
a) Espaco Virtual Linear: um unico segimento logico
posicoes logicamente contigui

End. Yirtual ev

r 1

! B s 2 OULISro deslocamento
i < i de de byte dentro
: : SCEIMcnio do segimento

1 1
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Organizacao do Espaco de Enderecos Keals

a) Particoes de memoria de tamanho variavel

e e e— e— e— e— —
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Organizacao do Espaco de Enderecos Keais
a) Particoes de memoria de tamanho variavel

n:_ ______ | i Unidade T i
|
' | | Reglimite |
| =g ! I
. I I S
| | I ] :
: I\ -._.'. :
0. _ _____t i) !
E~wicnaal @ﬁ C ; =7
I I
} | fn

Tmosfommacao de endececos ]
feita pela unidade T, acada Memoria Central

ceferencia de memona gceada
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Transformacao de enderecos T1

EV linear 2 ER com particbes de tamanho variavel

- garante facil recolocacéo

- garante independéncia de EV em relacéo a localizacao fisica em
memaoria

- gestao elaborada do espaco de memoria central

- limita a dimens&o maxima de EV a ser menor ou igual a maxima
memoaria central disponivel 2> exige o carregamento em
memoria de todo o moédulo executavel.

14 FSO



Organizacao do Espaco de Enderecos Eeais
a) Particoes de memoria de tamanho variavel

P3

15
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P2 acabou

N

Depois de compactac

4 memoca
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Transformacao de enderecos T2
EV linear 2 ER com paginas de tamanho fixo por hardware

Paginacao: tecnica de gestao de memoria que subdivide o
Espaco de enderecos reais ER em zonas iguais:

—> blocos ou paginas reais de memoria
para facilitar a gestao de memoria.

O espaco EV, para efeitos do carregamento em Memoria, &
considerado subdividido, em paginas virtuais (ou logicas) de
dimenséao igual a das paginas reais de memoaria.

As paginas virtuais ficam contiguas no espaco virtual EV.

As paginas reais podem ficar espalhadas pela Memoria,
consoante as zonas de memoaria livres: nao necessariamente

contiguas.
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Crganizzacao do Espaco de Enderecos FReals
) Paginas de maimoria com tamanhbho fixo
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L:;_f;ji:_f_*_’:__f_ T~ 1T Easfisica 4
R "~~~ . | pagfisica S5 |
et R al=ta) O T ~ -l — ;
wirtonal a T F’ﬂg'f] =1 '5:
CArrCEAr S e ) pagcfisica F
MMemoria ‘pagiisicd =

pacftfisica O: enderreco=s
de=de O
Ate” 1023
pactfisical: ende=sco=
desde 10024
Ate" 2047

MIeryyoria i entiral

fpacina=s fisicas de
1 KiloBvwrtae

Pao w. O - = pagctisica 2
pas w. 1 = = pactfis=sica &
pPAam w. 2 :I = pactisica &
pas w. = = = pagctisica 8

E~w~wicrtoaal = Ecaeal
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Interpretacao do endereco virtual

O endereco virtual ev € gerado pelo CPU.

Antes de ser enviado para a Memaria, o
endereco ev e interpretado pela unidade T de
transformacao de enderecos.

A unidade T calcula, com base no endereco ev,
gual € o numero de pagina virtual
correspondente e qual é o deslocamento do
byte dentro dessa pagina.

Esta interpretacao € completamente invisivel ao
CPU (e ao programador).

18 FSO
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[ou polo progroarmal S

Tamanho da pagina = DI = 10000 (base 10

oy — AU

Interpretado cormo

p=ev div 100 =72 —=» pagina wvirtaal 2

d=ev —p * 1000 = 6 —=> de=slocarmento
de byoe dente
da pagina

A unidade T u=sa 2 como Indice na Tabela de Paginas do
Programa, onde fol colocado o Endereco Real de Base
da Pagina Fisica em Memoria onde o SO carcegou a
Pagina %Wirtual 2.
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Exemplo: Espaco Virtual EV de 4 GigaBytes
Endereco virtual de 32 bits
313029 .o, ERENO.................... 0

Paginas de 4 KiloBytes:

O deslocamento do byte é indicado por um n° de 12 bits
O maximo EV contém 232 /R1? paginas = 220 paginas:

O n° de pagina tem 20 bits

/

313029 ....cviiiieeen 121110 ... 0

23 FSO



Vantagens da Paginacao

Facilita a gestao eficiente de memaoria: quaisguer paginas reais
de memoaria livres servem para carregar paginas virtuais.

Nao se exige atribuicao em zonas contiqguas de memoria: nao ha
fragmentacdo da memoaria.

Para o carregamento de programas em memoria, permite 2 casos

a) Pre-carregamento de todas as paginas virtuais de um
programa em Memoaria, antes de iniciar a execucao.

b) Carregamento a pedido (On-demand paging): esquema
dinamico de carregamento de paginas:

SO carrega uma dada pagina virtual, no momento da 12
referéncia, durante a execucao: quando o endereco &
gerado pelo CPU, a unidade T de transformacao de

enderecos detecta se a correspondente pagina virtual ja
esta carregada em memaoria ou nao:

24
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Se a pagina virtual referida nao estiver ainda em memoria, a
unidade T gera um pedido de interrupcao ao CPU (Page-fault
Interrupt):

a rotina de servico de interrupcoes deste tipo:

= Desencadeia o carregamento da pagina virtual pedida, de disco para
memoria central

Consegue-se, assim, simular uma memaria virtual cuja
capacidade é definida pelo tamanho dos enderecos virtuais
(por exemplo 4 GigaBytes), que pode ser superior a
capacidade do Espaco de enderecos reais e a capacidade da
Memoria central instalada.
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Dois nivels na hierarquia de memoria

MMemoria Efpidﬂz
Central (1)

Memmoria

sSecundaria (2) ¥
Capacidade

Um esquema dinamico:
— deteccao de referencias a paginas
ausentes de meimoria
—— gestao de transferencias entre a
MMemoria e o IDhisco

26
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Paginacao dinamica, por pedido:
Hardware adicional:

na Tabela de Paginas: um bit indicador de Presenca /
Auséncia de pagina em Memoria

(inicializado pelo SO, por omissao, todos os bits a 0 no inicio)
suporte para tipo de interrupcoes por FaltadePagina:

- a unidade T deve poder determinar qual o
endereco virtual ev que gerou a situacao de “pagina
ausente’;

- a Instrucao que gerou essa referéncia deve poder
ser repetida, desde 0 seu inicio.
Software adicional (do SO):
rotina de servico de interrupcdes por falta de pagina
rotinas de controlo da transferéncia de paginas disco-Mem

rotinas de gestao do espaco de memaoria, em termos de
paginas

27 FSO



Programa FP1
. Instrucao 11:

mov reg, [ 1000]

Instrucaoc 11

Y

~. Execucao pelo CPU:
“! (passo Execute) |

A

Fetch proximall
calculo End.Efectivo 'T
obtemn (p.d) completa Instrucao

p presente’”?

[

gera Intﬂrrl".l'lpcaﬂ por Falta de Pagina
{Page Fault)
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algum bloco

. nao
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pagina de M

obteim endereco

de pagina em
disco

pedido de transferencia
de disco para MMemoria

suspcnde a ]
cxnecucac do (por DMA)

OZrAITa T T
Progrt - quando se

¢ - completar
escolhe outro -

Prograina para execucao

29 T FSO



Caracteristicas da Paginacao:
Elimina fragmentacao externa de memoria

Apresenta fragmentacao interna do modulo do programa, se
este tiver um tamanho que néo € multiplo do tamanho da
pagina

Com paginacao por pedido, suporta Memoria Virtual, tal que, a
nivel do programa, o espaco de enderecamento “visto”” é uma
memoria linear, de dimensao superior a da memoria real

Exige suporte hardware adicional e eficiéncia nas
transferéncias entre memoria central e secundaria

Exige suporte software, a nivel do SO, com algoritmos que
tentem optimizar a utilizacado do espaco de memoria e escolher
o melhor conjunto de paginas a manter carregadas em
memoria, a cada momento.
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Mermoria Central

(TLE) dentro do CPU

Mo 2° aces=so
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Pesquisa p na Memoria

Associativa (TLB)

S Im
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PAGINA pagina p
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20 bitg 17 bi ev 32 bits

{TLB) dentro do CPU

ET' Paginas de 4 KiloBytes

0 32K
1 +*K
3 28 % K
Sequencia de referencias:
(p=10,d=1)
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(p =4, 61),
r.'- !

depois de completada
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20 bitg 17 bi ev 32 bits

Sequencia de referencias:

(p=0, d= 1)
(p=1,d=2)
(p =3, d=1)

(p =4, 61),
r.'- !

depois de repetida a instrucao

gque gerou a referencia ‘a

pagina 4
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Transformacao T3: EV Segmentado - ER: ParticOes Variaveis

Permite:
- estruturacao logica do Espaco de Enderecos Virtuais
- segmentos de dimensao variavel
- possivel proteccao por hardware, a nivel do segmento
- segmentos possivelmente partilhados
- pré-carregamento dos segmentos em memaoria
ou segmentacao dinamica, por pedido

- gestao de memoria dificultada, devido a fragmentacao
externa (particoes de tamanho variavel)
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Transformacao T4: EV _Segmentado - ER: Paginacao

Reune as vantagens de:

- segmentacao: do ponto de vista da estrutura do Espaco
de Enderecos Virtuais.

- paginacao: do ponto de vista da gestdo de memoria e do
suporte de Memaoria Virtual.

O programa é estruturado em Segmentos.

Os Segmentos sao considerados subdivididos em Paginas pela
unidade T:

—> as paginas de cada segmento nao precisam de ser
carregadas em posicoes contiguas de memoria central

- Nao exige que todo um segmento esteja carregado em
memoaoria central: s6 precisam de se manter em memoaria, as
paginas correntemente em uso.
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Mo acesso a segmento =
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Sem paginacao

particoes de tamanho variavel
Com paginacao

paginas de tamanho fixo

Sem varrimento para disco (swapping)
Com varrimento de/para disco
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Multiprogramacao
uso da memoria — uso do CPU
EX: se cada processo so utiliza 20% do tempo CPU
enguanto esta carregado em memoria
se ha memaoria cabem 0s mapas de 5 processos

e Se 0S processos nao se blogueiam por 1/O
Entao o CPU estaria utilizado a 100% do tempo

Mas... 0s processos blogueiam-se por 1/O...
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modelos probabilisticos (aproximacoes):

Se um P bloqueado uma fraccao p do tempo
se ha n processos multiprogramados

Probabilidade de que 0s n processos estejam

simultaneamente bloqueados por I/O:  p"

e nesse caso o0 CPU estara desocupado
A utilizacdo do CPU sera 1 — p"
(se Ps fossem independentes)

(Consultar: Modern Operating Systems, A. Tanenbaum)
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100
90 20% do tempo-blog-10
80
60| 50 %
401.
1 80%
20
0
1 2 3 45 6 7 8 9 10 Nivel de multiprogramacéao
Utilizacao
CPU (%) --- se 0s processos ficam 80% do tempo blogueados em 10

um minimo de 10 processos devem residir em Memoria
para que a taxa de utilizacao do CPU seja pelo menos 90%
Na pratica, tempos da ordem de 80% de blogueio sao vulgares
seja em regime batch ou interactivo time-sharing
(ver: Modern Operating Systems, A. Tanenbaum)
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Na verdade os processos nao sao independentes:
havendo s6 um CPU
—> SO se pode ter 1 processo Executando!
E preciso um modelo mais que tenha isto em conta:
baseado na Teoria das filas de espera
(Queueing Theory)

Mas o0 modelo aproximado pode ser usado para obter
estimativas ainda gue menos exactas.
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Exemplo: Memoria: 1 GB
OS + =200 MB
1 Processo U = 200 MB
80% do tempo bloqueado 10

'Se n =4 > Utilizacdo do CPU =1 —-0.8* > cerca de 60%

Adicionar mais 1GB a Memaria?
pode aumentar-se 5++n=9
- Utilizacdo do CPU =1 -0.8° - cerca de 89%
um aumento de cerca de 45% face ao anterior!

Adicionar mais 1GB a Memaria?
pode aumentar-se 5 ++ n =14
- Utilizacdo do CPU = 1 — 0.81%4 - cerca de 98%
um aumento de cerca de 10% face ao anterior!




Algoritmos de gestao de memaria

Ver Livro: Modern Operating Systems
A. Tanenbaum
+ analise de desempenho
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Algoritmos de gestao de memaria

Multiprogramacao com particoes fixas

facil gestao mas ineficiente

sempre que uma particao fica livre:
escolhe 0 1° processo gue caiba
para evitar fragmentacao interna

escolher o maior processo na fila, que caiba
-> prejudica 0s processos mais pequenos!
gue deveriam ser beneficiados!!
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Multiprogramacao com particoes variaveis
exige compactacao de memoria
guanta memaria atribuir a cada processo?
1) tamanho fixa, quando se carrega o mapa
) tamanho variavel, durante a execucéao
—> 0S segmentos podem crescer/contrair dinamicamente
pode exigir:
mover 0 processo para uma particao maior!
varrer para disco um outro processo (menos prio)
para libertar espaco!
se nao puder: matar o processo!
Alternativa: atribuir maior particdo do gue a necessaria ao mapa

para antever variacoes dinamicas
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Listas ligadas: de particoes reservadas ou livres

como ordenar as listas?
por endereco:
facil de actualizar guando um P termina
possivel fusao de particoes vizinhas
como encontrar particao adequada para um novo P?
a) First-Fit: até achar um bloco de tamanho suficiente
se encaixa — OK, senao: divide em 2 partes: reservada + livre
junta a parte livre a uma lista de blocos livres
b) Next-Fit: como a), mas memoriza o ultimo ponto da lista em que ficou, na
pesquisa anterior e inicia dai a nova pesquisa
(= pior desempenho do que a))
C) Best-Fit: pesquisa toda a lista até achar o menor bloco livre adequado!
p/ evitar fragmentar os blocos, mas é mais lento do que a)

tende a produzir muitos blocos livres muito pequenos... Muitas migalhas...
FSO
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Avaliar os algoritmos?
complexidade
simulacao com cenarios concretos

Ver: Modern Operating Systems, A. Tanenbaum
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Gestao baseada no Buddy system (knuth 73)

apressar a fusao de blocos livres vizinhos quando 1 P termina

manter a vantagem da atribuicao rapida para listas ordenadas
por tamanho dos blocos

listas de blocos livres de tamanhos
1,2,4.8,16, ..., até ao tamanho total da memoria

Quando 1 bloco de 2 é libertado:
pesquisar a lista de 2 blocos para ver se pode haver fusao

Mas € ineficiente em utilizacao da memoria: arredonda os
pedidos para a poténcia de 2 - fragmentacao interna
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Com paginacao:
Algoritmos de substituicdo de paginas
Optimo: quando ocorre 1 falta de pagina ---

das paginas residentes:
1 delas sera referida na proxima instrucao
outras so o serao daqui a muitas instrucoes....

—>cada pagina tem uma etiqueta com o numero de instrucoes
gue faltam executar antes de ser referida!

-- remover a pagina com a maior etiqueta...
Como implementar isto?

executar 1 vez, registar o traco de referéncias

e depois aplicar isto a partir da 22 execucao!!!
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Not recently used (NRU):

cada pagina tem 2 bits de controlo:

M — posto a 1 por hardware quando € escrita

R — posto a 1 por hardware quando é referida
Os bits so voltam a 0 quando o SO faz reset deles.
= Ou simular esses bits por misto hardware / software
Quando P Inicia: todas entradas da TP marcadas ausentes
pagina ref - falta de pagina: o SO pée bitR a 1

carrega a pagina
poe permissao a READONLY e repete a instrucao
pagina escrita - falta de pagina; SO p6e bitM a 1
muda permissao para READ/WRITE
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NRU: qguando 1 P inicia todos bits ReMna TP a0
Periodicamente (T) obit R € postoa 0

(o SO assim distingue as paginas nao refs nesse T)
Falta de pagina - SO analisa as paginas em 4 classes:
classe O: naoR, nao M

1: nao R, M (R foi posto a 0, no ultimo T)
2. R, nao M
3. R, M

-- remove uma pagina aleatoriamente,
mas a partir das classes inferiores
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FIFO: -- com uma lista de todas as paginas residentes
pela ordem de carregamento em memoria

FIFO modificado — evita remover paginas antigas mas
muito usadas: analisa as mais antigas mas
comecando a partir das classes inferiores...

FIFO com Segunda Oportunidade:
procura 1 pagina antiga que nao foi referida no ultimo T
-- analisa o bit R da pagina mais antiga:

se &€ 0 —remove-a

see l—-pbeobit R a0 e pde apagina no fim da lista de paginas

como se tivesse acabado de ser carregada em memoria
- heste caso continua a pesquisa até achar uma paginacomR =0

Se todas as paginas foram refs no ultimo T, equivale ao FIFO puro.
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Pode ser implementado de forma eficiente com
uma lista circular e um apontador circulante

Falta de pagina:
analisa a pagina apontada:
se Ré0 remove-a
seRé1pbe-noal
e continua a pesquisa
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LRU — Lest Recently Used
Quando ha falta de pagina:
remove a pagina que nao é usada ha mais tempo
E pesado de implementar:
uma lista ligada das paginas residentes
a pagina mais recente a cabeca, a menos recente na cauda
a lista actualizada a cada ref de memoria!
Uso de hardware especial:

1 contador C de 64 bits, automatica/ incrementado apos cada instrucao
cada descritor de pagina na TP: contém o valor do contador

apos cada ref de memoria: valor corrente de C € posto na TP

guando ha falta de pagina: remove a pagina com menor valor de C
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Simular LRU por software
- NFU not frequently used
1 contador C software por cada pagina, inicial 0
periodicamente: o SO, para cada pagina em memaria,
somaobitR(Ooul)aoC
C regista quantas refs houve aquela pagina
guando ha falta de pagina:
remove a pagina com menor C

nunca esquece nada.... Esta sempre a somar...
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NFU modificado: um mecanismo de envelhecimento
antes de somar o valor de R
0s C sofrem um desvio de 1 bit a direita,

e 0 bit R € somado ao bit mais significativo
e nao ao menos significativo

guando ha falta de pagina:
remove a pagina com menor C

69 FSO



Algoritmos de gestao de memaria

Conceito de Working Set (WS)
Principio da Localidade
WS: conjunto de paginas gque um processo usa correntemente
Se esta todo em M - P nao gera muitas faltas
até que se mova para outra localidade do programa

Se a M nao chega para conter todos os WS de todos os P
Cada P gera muitas faltas = pode conduzir a Trashing...

Como avaliar dinamicamente o WS de cada P?
para depois o carregar todo de 1 vez (apds prévio swap)
-- pré-paginacao
Dimensao de WS: se o tamanho total dos WS de todos os Ps em
memoaria excede a M - pode haver trashing

exige controlo do nivel de multiprogramacao
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Estratégias Locais versus Globais

Local : dar uma particao fixa de M a cada P

Global: afectar dinamicamente blocos de um pool global entre os
Ps elegiveis

-- operam melhor, quandos os WS podem variar dinamica/

Locais: se 0 WS cresce - pode ocorrer trashing desse P
(mesmo que M tenha blocos livres)
se 0 WS decresce - desperdicio de M

Globais: o SO deve continuamente decidir quantos blocos atribuir a cada WS
de cada P

-- via NFU com aging: pouca exactidao: mudancas microseg versus T ~ ms
Ou
.. Via PFF — PAGE FAULT FREQUENCY
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Faltas de rnél\gina
por A — taxa muito alta
Segundo

B — taxa muito baixa

numero de paginas atribuidas
Em A: deve aumentar-se o WS para reduzir a taxa de faltas
Em B: deve diminuir-se o WS para libertar M hdo em uso

PFF visa manter a taxa de Faltas dentro dos limiares A e B.

Se ha tantos P em M que néo se consegue garantir todos com F abaixo de A
- remover algum WS todo de um P para disco
e libertar suas paginas para o pool global, para uso por outros Ps...

Consultar: Modern Operating Systems, A. Tanenbaum
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