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Capitulo 7 — Geréncia de Memoria

“Os homens sabios ensinaram-nos que ndo basta escolher entre os males o
menor; mas também tirar deles todo o bem que possam conter.”
Cicero

5.1 Introducéo

A memoria principal sempre foi vista como um recurso escasso e caro. O
objetivo sempre foi desenvolver sistemas operacionais que nao
ocupassem muito espaco e, a0 mesmo tempo, otimizassem a utilizagao
dos recursos computacionais.

Nos sistemas monoprogramaveis a geréncia da memoria ndo € uma
tarefa muito complexa, entretanto nos sistemas multiprogramaveis ela é
critica, devido a necessidade de se maximizar o numero de usuarios e
aplicacdes utilizando eficientemente o espaco da memdria principal.

Funcdes Basicas
O processador somente executa instrucdes localizadas na memoria
principal, assim, o sistema operacional deve sempre transferir programas
da memodria secundarias para a memoria principal antes de serem
executados.

Como o tempo de acesso a memoria secundaria € muito superior ao
tempo de acesso a memoaria principal, o sistema operacional deve buscar
reduzir o numero de operacdes de E/S a memoria secundaria.

A geréncia de memodria deve tentar manter na memaoria principal o maior
namero de processos residentes, permitindo maximizar 0
compartilhamento do processador e demais recursos computacionais.

Mesmo na auséncia de espaco livre, o sistema deve permitir que novos
processos sejam aceitos e executados. Isso é feito através da
transferéncia temporaria de processos residentes na memoria principal
para a memoaria secundaria, liberando espaco para novos processos.
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Aléem disso, a geréncia de memoria deve permitir a execucdo de
programas que sejam maiores que a memoria fisica disponivel (overlay e
memoaria virtual).

Outra preocupacdo da geréncia de memoria € a protecdo das areas de
memoria ocupadas por cada processo, aléem da area onde reside o
proprio sistema operacional. Caso um processo tente realizar algum
acesso indevido a memodria, o sistema deve impedi-lo.

5.2 Alocacéao Contigua Simples

A Alocacao Contigua Simples foi implementada nos primeiros sistemas
operacionais, porém ainda esta presente em alguns sistemas
monoprogramaveis.

Nesse tipo de organizacdo, a memoéria principal € subdividida em duas
areas: uma para o sistema operacional e outra para o programa do
usuario.

Sistema
Operacional

Area para
programa

Nesse esquema, 0 usuario tem controle sobre toda a memoria principal,
podendo ter acesso a qualquer posicdo da memodria, inclusive a area do
sistema operacional.

Para proteger o sistema desse tipo de acesso, que pode ser intencional
ou ndo, alguns sistemas implementam protecdo através de um
registrador que delimita as areas do sistema operacional e do usuario.

Apesar da facil implementacéo e do codigo reduzido, a alocacédo contigua
simples nao permite a utilizacao eficiente dos recursos computacionais,
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pois apenas um usuario pode dispor desses recursos. Em relacdo a
memoria principal, caso o0 programa do usuario ndo a preencha
totalmente, existira um espaco de memoria livre sem utilizacéo.

5.3 ParticOes Fixas

Nos primeiros sistemas multiprogramaveis, a memoéria era dividida em
pedacos de tamanho fixo, denominado particbes. O tamanho das
particoes era definido na inicializacdo do sistema.

Sempre que fosse necessaria a alteracdo do tamanho de uma particao, o
sistema deveria ser desativado e reinicializado com um nova
configuracgao.

Esse tipo de gerenciamento de memodria é também conhecido como
alocacao particionada estatica.

Memoéria Principal Tabela de Particdes
Sistema Particdo Tamanho
Operacional

1 2 Kb

ica 2 Kb
Particao 1 5 5 Kb
3 8 Kb

Particdo 2 5 Kb

Programas a serem executados:

Particdo 3 8 Kb 3Kb 6 Kb 1Kb 4 Kb 2 Kb

Inicialmente, os programas s6 podiam ser carregados e executados em
apenas uma particAo especifica, mesmo se outras estivessem
disponiveis. Essa limitacdo se devia aos compiladores e montadores, que
geravam apenas codigo absoluto.

No codigo absoluto, todas as referéncias a enderecos no programa Sao
posicoes fisicas na memaria principal, ou seja, o programa s6 poderia ser
carregado a partir do endereco de memoria especificado no seu proprio
codigo.
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Exemplo:
Se os programas A e B estivessem sendo executados, e a terceira
particdo estivesse livre, os programas C e E ndo poderiam ser
processados.

Meméria Principal

Sistema
Operacional
@—@—» Particéo 1 2Kb
1Kb 2 Kb
. . Particéo 2 5 Kb
3Kb 4 Kb
Particdo 3 8 Kb

Esse tipo de geréncia de memoria era conhecida como alocacéo
particionada estatica absoluta.

Com a evolucdo dos compiladores, o cédigo gerado deixou de ser
absoluto para ser relocavel. No codigo relocavel, todas as referéncias a
enderecos no programa sao relativas ao inicio do codigo e ndo a
enderecos fisicos de memoaria.

Assim, no exemplo anterior, caso 0os programas A e B terminassem, o
programa C poderia ser executado em qualquer uma das duas particoes.
Esse tipo de geréncia de memoria € denominado alocacéao particionada
estatica relocavel ou particdes fixas relocaveis.

Para manter o controle sobre quais particbes estdo ocupadas, a geréncia
de memodria mantém uma tabela com o endereco inicial de cada particéo,
seu tamanho, e se esta em uso. Sempre que um programa € carregado
para a memoria, 0 sistema percorre a tabela, na tentativa de localizar
uma particéo livre, onde o programa possa ser carregado.

Tanto nos sistemas de alocacdo absoluta quanto nos de alocacéo
relocavel, os programas, normalmente, ndo preenchem totalmente as
particdes onde séo carregados.
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particOes, estabelecidoA Alocacdo Contigua Simples foi implementada
nos primeiros sistemas operacionais, porém ainda esta presente em
alguns sistemas monoprogramaveis.

Exemplo:
Os programas C, A e E ndo ocupam integralmente o espaco das
particbes onde estdo alocados, deixando 1 Kb, 3 Kb e 5 Kb de areas
livres, respectivamente.

Meméria Principal

Sistema
Operacional
Programa C

1Kb

Programa A

3 Kb

Programa A

5Kb

Esse tipo de problema, decorrente da alocacdo fixa das particoes, €
conhecido como fragmentacao interna.

Um exemplo de sistema operacional que implementou esse tipo de
geréncia de memoria € o OS/MFT da IBM.

5.4 Particbes Variaveis
A alocacao particionada estéatica deixou evidente a necessidade de uma
nova forma de geréncia de memoria principal, onde o problema da

fragmentacgao interna fosse resolvido.

O mecanismo de partices variaveis ou alocacao particionada dinamica
eliminou o conceito de particbes de tamanho fixo.

Nesse esquema, cada programa utiliza o espaco necessario, tornando
essa area a sua particao.
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Meméria Principal Meméria Principal
Sistema Sistema
Operacional Operacional
Programa A 4 Kb
Programa B 1 Kb
o 15Kb ——pp Programa C 3Kb
Programa D 2 Kb
2Kb 3Kb 1Kb 4 Kb

Como os programas utilizam apenas o espaco de que necessitam nao
ocorre fragmentacgao interna.

Entretanto, nesse tipo de geréncia outro tipo de fragmentacao pode
ocorrer. Ela acontece quando os programas forem terminando e deixando
espacos cada vez menores na memoria, ndo permitindo o ingresso de
Novos programas.

Exemplo:
No exemplo abaixo, mesmo existindo 12 Kb livres de memaria principal, o
programa D, que necessita de 6 Kb de espaco, ndo podera ser carregado
para execucao, pois este espago nao esta disposto contiguamente.

Meméria Principal

Sistema
Operacional
4 Kb
: Programa B 1Kb
6 Kb 3 Kb
Programa D 2 Kb
5 Kb

Esse tipo de problema é chamado fragmentacao externa.

Existem duas solucbes para o problema da fragmentacdo externa. A
primeira solugdo consiste em reunir 0s espac¢os adjacentes conforme o0s
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programas forem terminando. No exemplo anterior, caso o programa B
termine um espaco de 8 Kb sera criado.

A segunda solucao envolve a relocacéo de todas as particdes ocupadas,
eliminando todos os espacos entre elas e criando uma Unica particao
contigua. Esse mecanismo de compactacdao, também conhecido como
alocacao particionada dinamica com relocacéao, reduz o problema da
fragmentacdo, porém a complexidade do seu algoritmo e o consumo de
recursos do sistema, como processador e area em disco, podem torna-lo
inviavel.

Um exemplo de sistema operacional que implementou esse tipo de
sistema de memoria é o OS/MVT da IBM.

Estratégias de Alocacao de Particédo
Os sistemas operacionais implementam, basicamente, trés estratégias
para determinar em qual area livre um programa sera carregado para
execucao.

As estratégias tentam diminuir ou evitar o problema da fragmentacéo
externa.

A melhor estratégia a ser adotada por um sistema depende de uma série
de fatores, sendo o0 mais importante o tamanho dos programas
processados no ambiente.

» Best-Fit: Nessa estratégia, a particdo escolhida € aquela em que o
programa deixa o0 menor espaco sem utilizacdo. Nesse algoritmo, a
lista de areas livres esta ordenada por tamanho, diminuindo o
tempo de busca por uma area desocupada.

» Worst-Fit: A particdo escolhida é aquela em que o programa deixa
0O maior espagco sem utilizacdo. Apesar de utilizar as maiores
particbes, a técnica de worst-fit deixa espacos livres maiores que
permitem a um maior nimero de programas utilizar a memdria.

« First-Fit: E escolhida a primeira particdo livre de tamanho suficiente
para carregar o programa. Nesse algoritmo, a lista de areas livres
estad ordenada crescentemente por enderecos. A vantagem dessa

técnica é a rapidez na escolha da particdo, consumindo menos
recursos do sistema. Uma variagcdo dessa técnica € a Next-fit que
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seleciona a primeira particao livre de tamanho suficiente, mas inicia
a procura pelo ponto interrompido pela ultima busca.

5.5 Swapping

Mesmo com o0 aumento da eficiéncia da multiprogramacao e,
particularmente, da geréncia de memoria, muitas vezes um programa nao
podia ser executado por falta de uma particao livre disponivel.

A técnica de swapping foi introduzida para contornar o problema da
insuficiéncia de meméria principal.

Em todos o0s esquemas apresentados anteriormente, um processo
permanecia na memoria principal até o final da sua execucéo, inclusive
NnOs momentos em que esperava por um evento, COmo um operagao de
leitura ou gravacao.

O swapping € uma técnica aplicada a geréncia de memobria para
programas que esperam por memdaria livre para serem executados.

Nesta situacdo, o0 sistema escolhe um processo residente, que €
transferido da memdria principal para a memdéria secundaria (swap out),
geralmente disco.

Posteriormente, 0 processo € carregado de volta da memoria secundaria
para a memoria principal (swap in) e pode continuar sua execucao como
se nada tivesse ocorrido.

Os primeiros sistemas operacionais que implementaram esta técnica
surgiram na década de 1960, como o CTSS do MIT e OS/360 da IBM.
Com a evolugcdo dos sistemas operacionais, novos esquemas de
geréncia de memadria passaram a incorporar a técnica de swapping, como
a geréncia de memoaria virtual.

5.5 Geréncia de Memoria Virtual

Memoria Virtual € uma técnica sofisticada e poderosa de geréncia de
memoria, onde as memorias principal e secundaria sdo combinadas,
dando ao usuério a ilusdo de existir uma memodria muito maior que a
capacidade real da memoéria principal.
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O conceito de memoria virtual fundamenta-se em nao vincular o
enderecamento feito pelo programa dos enderecos fisicos da memodria
principal. Desta forma, programas e suas estruturas de dados deixam de
estar limitados ao tamanho da memoria fisica disponivel, pois podem
possuir enderecos associados a memaria secundaria.

Em adicdo, a memoria virtual permite um nimero maior de processos
compartilhando a memodria principal, jA que apenas partes de cada
processo estarao residente. Isto leva a uma utilizagdao mais eficiente do
processador.

Outra vantagem dessa técnica é a minimizacdo do problema da
fragmentacdo da memaria principal.

A primeira implementacdo de memoaria virtual foi realizada no inicio da
década de 1960, no sistema Atlas, desenvolvido na Universidade de
Manchester. Posteriormente, a [IBM introduziu este conceito
comercialmente na familia System/370 em 1972.

Atualmente, a maioria dos sistemas implementa memoria virtual, com
excecao de alguns sistemas operacionais de supercomputadores.

Existe um forte relacionamento entre a geréncia da memoria virtual e a
arquitetura de hardware do sistema computacional. Por motivos de
desempenho, € comum que algumas funcbes da geréncia de memodria
virtual sejam implementados diretamente no hardware.

Espaco de Enderecamento Virtual
O conceito de memoaria virtual se aproxima muito da idéia de um vetor.
Quando um programa faz referéncia a um elemento do vetor, ndo ha
preocupacado em saber a posicdo de memoaria daquele dado.

Endereco Fisico

500 Vet[1]
501 Vet[2]
502 Vet[3]

599 Vet[100]
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O compilador se encarrega de gerar instrucbes que implementam esse
mecanismo, tornando-o totalmente transparente ao programador.

A memoria virtual utiliza abstracdo semelhante, s6 que em relacdo aos
enderecos dos programas e dados. Um programa no ambiente de
memoria virtual ndo faz referéncia a enderecos fisicos de memoria
(enderecos reais), mas apenas a enderecos virtuais.

No momento da execucdo de uma instrucdo, o endereco virtual
referenciado € traduzido para um endereco fisico, pois o0 processador
manipulado apenas posicdes da memdaria principal.

O mecanismo de traducdo do endereco virtual para endereco fisico e
denominado mapeamento.

Um processo, conforme apresentado, é formado pelo contexto de
hardware, contexto de software e pelo espaco de enderecamento. Em
ambientes que implementam memoria virtual, o0 espaco de
enderecamento do processo €& conhecido como espaco de
enderecamento virtual e representa o conjunto de enderecos virtuais que
0 processo pode enderecar.

Analogamente, o conjunto de enderecos reais que o processador pode
referenciar € chamado de espaco de enderecamento real.

Memodria Principal

Meméria Virtual

Memoria Secundaria

N —
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Como o espaco de enderecamento virtual ndo tem nenhuma relacdo
direta com os enderecos no espaco real, um programa pode fazer
referéncia a enderecos virtuais que estejam fora dos limites da memoria
principal, ou seja, 0os programas e suas estruturas de dados nao estao
mais limitados ao tamanho da memodria fisica disponivel.

Mapeamento
O processador apenas executa instrucoes e referencia dados residentes
no espaco de enderecamento real; portanto, deve existir um mecanismo
que transforme o0s enderecos Vvirtuais em enderecos reais. Esse
mecanismo é conhecido como mapeamento.

Como conseqiiéncia do mapeamento, um programa nao mais precisa
estar necessariamente em enderecos contiguos na memoria principal
para ser executado.

Memoria Virtual

Memoaria Principal

Mapeamento

Nos sistemas modernos, a tarefa de traducdo de enderecos virtuais é
realizada por hardware juntamente com o sistema operacional, de forma
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a ndo comprometer seu desempenho e torna-lo transparente a usuarios e
suas aplicacdes.

O dispositivo de hardware responsavel por esta traducdo € conhecido
como unidade de geréncia de memoéria (Memory Management unit —
MMU).

Cada processo tem 0 seu espaco de enderecamento virtual como se
possuisse sua propria memoria. O mecanismo de traducdo se encarrega,
entdo, de manter tabelas de mapeamento exclusivas para cada processo,
relacionando os enderecos virtuais do processo as suas posicdes na
memoria real.



Sistemas Operacionais — Notas de Aula — Cap.06 - 13

Espaco de
enderecamento do
Processo A

Tabela
de mapeamento
de A

Endereco virtual 1

Memo@ria Principal

Processo A

Espaco de
enderegcamento do
Processo B

Tabela
de mapeamento
de B

Endereco virtual 1

Processo B

A tabela de mapeamento é uma estrutura de dados existente para cada
processo. Quando um determinado processo estd sendo executado, o
sistema utiliza a tabela de mapeamento do processo em execucao para
realizar a traduc&o de seus enderecos virtuais.

5.5 Memoria Virtual por Paginagao

A memoria virtual por paginacdo € a técnica de geréncia de memoria
onde o espaco de enderecamento virtual e 0 espaco de enderecamento
real s&o divididos em blocos de mesmo tamanho chamados paginas.
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As paginas no espaco virtual sdo denominadas paginas Vvirtuais,
enquanto as paginas no espaco real sdo chamadas de paginas reais ou
frames.

Todo mapeamento de endereco virtual em real é realizado através da
tabelas de paginas.

Cada processo possui sua propria tabela de paginas e cada péagina virtual
do processo possui uma entrada na tabela (entrada na tabela de paginas
— ETP), com informacbes de mapeamento que permitem ao sistema
localizar a pagina real correspondente.

Quando um programa € executado, as paginas virtuais sao transferidas
da memodria secundaria para a memaoria principal e colocadas nos frames.

Sempre que um programa fizer referéncia a um endereco virtual, o
mecanismo de mapeamento localizar4 na ETP da tabela do processo o
endereco fisico do frame no qual se encontra o endereco real.

Nessa técnica, o endereco virtual é formado pelo numero da pagina
virtual (NPV) e por um deslocamento.

O NPV identifica unicamente a péagina virtual que contém o endereco,
funcionando como um indice na tabela de paginas.

O deslocamento indica a posi¢ao do endereco virtual em relacdo ao inicio
da pagina na qual se encontra. O endereco fisico é obtido, entéo,
combinando-se o endereco do frame, localizado na tabela de paginas,
com o deslocamento, contido no endereco virtual.

Pagina Virtual

Deslocamento

A
NPV desloc. Endereco virtual

Além da informacdo sobre a localizacdo da péagina virtual, a ETP possui
outras informacdes, como o bit de validade (valid bit) que indica se uma
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pagina esta ou ndo na memoria principal. Se o bit tem o valor O, isto
indica que a pagina virtual ndo esta na memdaria principal, mas se é igual
a 1, a pagina esta localizada na memoria.

Sempre que o processo referencia um endereco virtual, a unidade de
geréncia de memoria verifica se a pagina que contém o endereco
referenciado esta ou ndo na memaria principal.

Em caso negativo, ocorre uma falta de pagina (page fault). Neste caso, o
sistema transfere a pagina da memoria secundaria para a memoria

principal (page in).

O numero de page faults gerados pro cada processo em um determinado
intervalo de tempo € definido como taxa de paginacao do processo.

O overhead gerado pelo mecanismo de paginacéao € inerente da geréncia
de memodria virtual, porém se a taxa de paginagdo dos processos atingir
valores elevados, o excesso de operagdes de E/S poderd comprometer o
desempenho do sistema.

5.6 Politicas de Busca de Paginas

A politica de busca de paginas determina quando uma péagina deve ser
carregada para a memoria. Basicamente, existem duas estratégias para
este proposito: paginacao por demanda e paginacao antecipada.

Paginacao por demanda
As péaginas dos processos sdo transferidos da memoria secundaria para
a principal quando séo referenciadas.

Este mecanismo € conveniente, na medida em que leva para a memoria
principal apenas as paginas realmente necessarias a execucdo do
programa.

Desse modo, € possivel que partes ndo executadas do programa nunca
sejam carregadas.

Paginac&o antecipada
O sistema carrega para a memoria principal, além da péagina
referenciada, outras paginas que podem ou ndo ser necessarias ao
processo ao longo do seu processamento.
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A técnica de paginacdo antecipada pode ser empregada no momento da
criacdo de um processo ou na ocorréncia de um page fault.

5.7 Politicas de Alocacao de Paginas

A politica de alocacdo de paginas determina quantos frames cada
processo pode manter na memoéria principal. Basicamente, existem duas
alternativas: alocacao fixa e alocacao variavel.

Alocacao fixa
Cada processo tem um numero maximo de frames que pode ser utilizado
durante a execucdo do programa. Caso o numero de paginas reais seja
insuficiente, uma pagina do processo deve ser descartada para que uma
nova pagina seja carregada.

O limite de paginas reais pode ser igual para todos 0s processos ou
definido individualmente.

Apesar de sua simplicidade, a politica de alocacao fixa apresenta dois
problemas. Se o numero maximo de paginas alocadas for muito pequeno,
0 processo tendera a ter um elevado numero de page faults, o que pode
impactar no desempenho do sistema. Por outro lado, caso o numero de
paginas seja muito grande, cada processo ira ocupar um grande espaco
da memoria principal, reduzindo o niumero de processo residentes e 0
grau de multiprogramacao.

Alocacéo variavel
O numero maximo de péaginas alocadas ao processo pode variar durante
sua execucao em funcdo de sua taxa de paginacdo e da ocupacédo da
memaria principal.

Nesse modelo, processos com elevadas taxas de paginacdo podem
ampliar o limite maximo de frames. Da mesma forma, processos com
baixas taxas de paginacao podem ter frames realocados para outros
processos.

5.8 Politicas de Substituicdo de Paginas

Quando um processo atinge o seu limite de alocacao de frames e
necessita alocar novas péaginas na memoéria principal, o0 sistema
operacional deve selecionar, dentre as diversas paginas alocadas, qual
devera ser liberada.
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Este mecanismo é conhecido como politica de substituicdo de paginas.

Uma péagina real, quando liberada por um processo, esta livre para ser
utilizada por qualquer outro processo. A partir dessa situacao, qualquer
estratégia de substituicdo de paginas deve considerar se uma pagina foi
ou ndo modificada antes de libera-la para ndo perder os dados
armazenados na pagina.

O sistema operacional consegue identificar as paginas modificadas
através de um bit que existe em cada entrada da tabela de paginas,
chamado bit de modificacao (dirty bit ou modify bit). Sempre que uma
pagina sobre uma alteracdo, o valor do bit de modificacdo é alterado,
indicando que a pagina foi modificada.

5.9 Working Set

Como cada processo possui na memoria principal apenas algumas
paginas alocadas, o sistema deve manter um conjunto minimo de frames
buscando uma baixa taxa de paginacéo.

Além disso, o sistema deve impedir que 0s processos tenham um ndmero
excessivo de paginas na memoéria, de forma a aumentar o grau de
compartilhamento da memaria principal.

Caso os processos tenham na memoria principal um ndmero insuficiente
de paginas para a execucdo, € provavel que diversos frames
referenciados ao longo do seu processamento nao estejam na memoaria.

Essa situacdo provoca diversos page faults. Nesse caso, ocorre um
problema conhecido como thrashing, provocando sérias consequéncias
ao desempenho do sistema.

O conceito de workint set surgiu com o0 objetivo de reduzir o problema do
thrashing e esta relacionado ao principio da localidade.

Existem dois tipos de localidade que sdo observados durante a execucao
da maioria dos programas.

A localidade espacial € a tendéncia de que apdés uma referéncia a uma
posicdo de memoria sejam realizadas novas referéncias a enderecos
proximos.
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A localidade temporal € a tendéncia de que apoOs a referéncia a uma
posicdo de memodria esta mesma posicdo seja novamente referenciada
em um curto intervalo de tempo.

O principio da localidade significa que o processador tenderd a
concentrar suas referéncias a um conjunto de paginas do processo
durante um determinado periodo de tempo.

O principio da localidade é indispensavel para que a geréncia de
memoria virtual funcione eficientemente. Como as referéncias aos
enderecos de um processo concentram-se em um determinado conjunto
de péaginas, € possivel manter apenas parte do codigo de cada um dos
diversos programas na memoria principal.

O conceito de working set € definido como sendo o conjunto das paginas
referenciadas por um processo durante um determinado intervalo de
tempo.

A figura abaixo ilustra que no instante t,, 0 working set do processo, W(t,
At), sdo as paginas referenciadas no intervalo At (&, — t;), isto é, as
paginas P2, P3 e P5.

P2 P3 PS5

t, Janela do Working Set ¢

\J

2

O intervalo de tempo At € denominado janela do working set.

Dentro da janela do working set, o numero de paginas distintas
referenciadas € conhecido como tamanho do working set.

O modelo de working set permite prever quais paginas sdo necessarias a
execucao de um programa de forma eficiente.

Caso a janela do working set seja apropriadamente selecionada, em
funcdo da localidade do programa, o sistema operacional devera manter
as paginas do working set de cada processo residentes na memodria
principal.
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Considerando que a localidade de um programa varia ao longo de sua
execucgao, o tamanho do working set do processo também varia, ou seja,
0 seu limite de paginas reais deve acompanhar esta variacao.

Apesar do conceito de working set ser bastante intuitivo, sua
implementacdo ndo é simples, por questdes de desempenho. Para
implementar esse modelo, o sistema operacional deve garantir que o
working set de cada processo permaneca ha memoria principal,
determinando quais paginas devem ser mantidas e retiradas em funcéo
da dltima janela de tempo.

Em funcdo disso, o modelo de working set deve ser implementado
somente em sistemas que utilizam a politica de alocacdo de paginas
variavel, onde o limite de paginas reais nao é fixo.

Uma maneira de implementar o modelo € analisar a taxa de paginacao de
cada processo. Caso um processo tenha uma taxa de paginacao acima
de um limite definido pelo sistema, o processo devera aumentar 0 seu
limite de paginas reais na tentativa de alcancgar o seu working set.

5.10 Algoritmos de Substituicdo de Paginas

Os algoritmos de substituicdo de paginas tém o objetivo de selecionar os
frames que tenham menores chances de serem referenciados em um
futuro préximo; caso contrario, o frame poderia retornar diversas vezes
para a memoaria principal, gerando varios pages faults.

A partir do principio da localidade, a maioria dos algoritmos tenta prever o
comportamento futuro das aplicagbes em funcdo do comportamento
passado, avaliando o numero de vezes que uma pagina foi referenciada,
0 momento em que foi carregada para a memoria principal e o intervalo
de tempo da ultima referéncia.

Otimo
O algoritmo 6timo seleciona para substituicdo uma pagina que nao sera
mais referenciada no futuro ou aquela que levara o maior intervalo de
tempo para ser novamente utilizada.

Essa estratégia é utilizada apenas como modelo comparativo na andlise
de outros algoritmos de substituicdo, uma vez, que 0 sistema operacional
nao tem como conhecer o comportamento futuro das aplicacdes.
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Aleatorio
O algoritmo aleatério n&o utiliza critério algum de selecdo. Todas as
paginas alocadas na memoria principal tém a mesma chance de serem
selecionadas.

Apesar se ser uma estratégia que consome poucos recursos do sistema,
é raramente implementada, em funcéo de sua baixa eficiéncia.

FIFO (First In First Out)
No algoritmo FIFO, a pagina que primeiro foi utilizada sera a primeira a
ser escolhida, ou seja, o algoritmo seleciona a pagina que esta ha mais
tempo na memoaria principal.

Esse algoritmo é raramente implementado sem algum outro mecanismo
gque minimize o problema da selecdo de paginas antigas que Sao
constantemente referenciadas.

LFU (Least Frequently Used)
O algoritmo LFU escolhe a pagina menos referenciada, ou seja, o frame
menos utilizado. Para isso, € mantido um contador com o namero de
referéncias para cada pagina na memoria principal. A pagina que possuir
o contador com o menor nimero de referéncias sera escolhida.

Inicialmente, esta parece ser uma boa estratégia, porém as paginas que
estdo ha pouco tempo na memodria principal podem ser, justamente,
aguelas selecionadas, pois seus contadores estardo com 0O menor
nimero de referéncias. E possivel também que uma pagina muito
utilizada no passado ndo seja mais referenciada no futuro.

LRU (Least Recently Used)
O algoritmo LRU seleciona a pagina na memoaria principal que esta a
mais tempo sem ser referenciada. Pelo principio da localidade, uma
pagina que nao foi utilizada recentemente provavelmente n&o sera
referenciada novamente em um futuro préximo.

Para implementar esse algoritmo, é necessario que cada pagina tenha
associado o momento do ultimo acesso, que deve ser atualizado a cada
referéncia a um frame.

Quando for necessario substituir uma pagina, o sistema fara uma busca
por um frame que esteja ha mais tempo sem ser referenciado.
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NRU (Not Recently Used)
Este algoritmo € bastante semelhante ao LRU. Para implementacéo

deste algoritmo é necessario um bit adicional, conhecido como bit de
referéncia (BR).

O BR indica se a pagina foi utilizada recentemente e esta presente em
cada entrada da tabela de paginas.

Quando uma pagina é carregada para a memoéria principal, o BR é
alterado pelo hardware, indicando que a pagina foi referenciada (BR=1).
Periodicamente, o sistema altera o valor do BR (BR=0), e a medida que
as paginas sao utilizadas, o bit associado a cada frame retorna para 1.

Desta forma, € possivel distinguir quais frames foram recentemente
referenciados. No momento da substituicio de uma pagina, o sistema
seleciona um dos frames que nao tenha sido utilizado recentemente, ou
seja, com o bit de referéncia igual a zero.

O algoritmo NRU torna-se mais eficiente se o bit de modificagao for
utilizado em conjunto com o bit de referéncia. Nesse caso, é possivel
classificar as paginas em quatro categorias.

Categorias Bits avaliados Resultado
1 BR=0 e BM=0 | Pagina ndo referenciada e ndo modificada
2 BR=0 e BM=1 | Pagina ndo referenciada e modificada
3 BR=1 e BM=0 | Pagina referenciada e ndo modificada
4 BR=1 e BM=1 | Péagina referenciada e modificada

O algoritmo, inicialmente, seleciona as paginas que nao foram utilizadas
recentemente e ndo foram modificadas, evitando assim um page out.

O proximo passo € substituir as paginas que nao tenham sido
referenciadas recentemente, porém modificadas. Neste caso, apesar de
existir um acesso a memoria secundaria para a gravacdo da pagina
modificada, seguindo o principio da localidade, ha pouca chance de essa

pagina ser novamente referenciada.
5.11 Memoria Virtual por Segmentacao

A memoria virtual por segmentacéo é a técnica de geréncia de memodria
onde o espaco de enderecamento virtual e o espaco de enderegcamento
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real sao divididos em blocos de tamanhos diferentes chamados
segmentos.

Na técnica de segmentacdo, um programa € dividido logicamente em
sub-rotinas e estruturas de dados, que séo alocadas em segmentos na
memoaria principal.

Enquanto na técnica de paginacdo o programa € dividido em péaginas de
tamanho fixo, sem qualquer ligacdo com sua estrutura, na segmentacao
existe uma relacdo entre a légica do programa e sua alocacdo na
memoria principal.

Normalmente, a definicdo dos segmentos é realizada pelo compilador, a
partir do codigo fonte do programa, e cada segmento pode representar
um procedimento, funcéo, vetor ou pilha.

O mecanismo de mapeamento € semelhante ao de paginacdo. Os
segmentos sdo mapeados através de tabelas de mapeamento de
segmentos (TMS), e o0s enderecos sdo compostos pelo numero do
segmento virtual (NSV) e por um deslocamento.

O NSV identifica unicamente o segmento virtual que contém o endereco,
funcionando como um indice na TMS. O deslocamento indica a posicao
do endereco virtual em relacdo ao inicio do segmento no qual se
encontra. O endereco fisico é obtido, entdo, combinando-se o enderecgo
do segmento, localizado na TMS, com o deslocamento, contido no
endereco virtual.

Uma grande vantagem da segmentacdo em relacdo a paginacdo é a sua
facilidade em lidar com estruturas de dados dinamicas. Como o tamanho
do segmento pode ser facilmente alterado na ETS, estruturas de dados,
como pilhas e listas encadeadas, podem aumentar e diminuir
dinamicamente.

Na técnica de segmentacdo, apenas 0s segmentos referenciados séo
transferidos da memdria secundaria para a memoria principal. Se as
aplicacbes néo forem desenvolvidas em modulos, grandes segmentos
estardo na memoria desnecessariamente.

Enquanto na paginacao existe o problema da fragmentacéo interna, na
segmentacdo surge o problema da fragmentacdo externa. Este problema
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ocorre sempre que ha diversas areas livres na memoria principal, mas
nenhuma € grande o suficiente para alocar um novo segmento.
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