MEMORIA VIRTUAL POR PAGINACAO

A memoria virtual por paginagdo € a técnica de geréncia de memoria onde o espaco de enderecamento
virtual e o espaco de enderecamento real sdo divididos em blocos do mesmo tamanho chamados
paginas. As paginas no espaco virtual s3o denominadas paginas virtuais, enquanto as paginas no espaco
real sdo chamadas de paginas reais ou frames.

Todo o mapeamento de endereco virtual em real € realizado através de tabelas de paginas. Cada
processo possui sua propria tabela de paginas e cada pagina virtual do processo possui uma entrada na
tabela (entrada na tabela de paginas — ETP), com informac¢des de mapeamento que permitem ao sistema
localizar a pagina real correspondente.
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Além da informacao sobre a localizag¢do da péagina virtual, a ETP possui outras informagdes, como o bit
de validade (valid bit) que indica se uma pagina esta ou ndo na memoria principal. Se o bit tem valor O,
isto indica que a pagina virtual ndo estd na memoria principal, mas se € igual a 1, a pigina esta
localizada na memoria.

Sempre que o processo referencia um endereco virtual, a unidade de geréncia de memoria verifica,
através do bit de validade, se a pagina que contém o endereco referenciado estd ou ndo na memoria
principal. Caso a pagina ndo esteja na memoria, dizemos que ocorreu uma falta de pagina (page fault).
Neste caso, o sistema transfere a pagina da memdria secunddria para a memoria principal, realizando
uma operacdo de E/S conhecida como page in ou paginagdo. O nimero de page faults gerado por um
processo depende de como o programa foi desenvolvido, além da politica de geréncia de
memoria implementada pelo sistema operacional.
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Figura 8 Mecanismo de tradugéo

O numero de page faults gerado por um processo em um determinado intervalo de tempo € definido
como taxa de paginacdo do processo. O overhead gerado pelo mecanismo de paginagdo € inerente da
geréncia de memoria virtual, porém se a taxa de paginacdo dos processos atingir valores elevados, o
excesso de operagdes de E/S poderd comprometer o desempenho do sistema.

Quando um processo referencia um endereco e ocorre um page fault, o processo em questdo passa do
estado de execugdo para o estado de espera, at€é que a pigina seja transferida do disco para a memoria
principal. Na troca de contexto, as informacdes sobre atabela de mapeamento sdo salvas e as
informacdes do novo processo escalonado sdo restauradas. Apds a transferéncia da péagina para a
memoria principal, o processo € recolocado na fila de processos no estado de pronto, € quando for
reescalonado podera continuar sua execugao.

Politicas de Busca de Paginas



pagina deve ser carregada para a memoria. Basicamente, existem duas estratégias para este proposito:
paginacao por demanda e paginacao antecipada.

Na paginacdo por demanda (demand paging), as paginas dos processos sdo transferidas da memoria
secunddria para a principal apenas quando sdo referenciadas. Este mecanismo € conveniente, na medida
em que leva para a memoria principal apenas as paginas realmente necessarias a execu¢do do programa.
Desse modo, € possivel que partes ndo executadas do programa, como rotinas de tratamento de erros,
nunca sejam

carregadas para a memoria.

Na paginacdo antecipada (anticipatory paging ou prepaging), o sistema carrega para a memoria
principal, além da pagina referenciada, outras paginas que podem ou nao ser necessarias a0 processo ao
longo do seu processamento. Se imaginarmos que o programa estd armazenado sequencialmente no
disco, existe uma grande economia de tempo em levar um conjunto de paginas da memoria secundaria,
ao contrario de carregar uma de cada vez. Por outro lado, caso o processo ndo precise das paginas
carregadas antecipadamente, o  sistema tera  perdido tempo e ocupado  memoria
principal desnecessariamente.

A técnica de paginagdo antecipada pode ser empregada no momento da criacdo de um processo ou na
ocorréncia de um page fault. Quando um processo € criado, diversas piginas do programa na memoria
secunddria devem ser carregadas para a memdria principal, gerando um elevado numero de page faults e
vdrias operacdes de leitura em disco. Na medida em que as paginas sdo carregadas para a memdria, a
taxa de paginacao tende a diminuir. Se o sistema carregar nao apenas uma, mas um conjunto de paginas,
a taxa de paginacdo do processo devera cair imediatamente e estabilizar-se durante um certo periodo de
tempo. Seguindo o mesmo raciocinio, sempre que houver um page fault, o sistema podera carregar para
a memoria, além da péagina referenciada, paginas adicionais, na tentativa de evitar novos page faults e
sucessivas operacOes de leitura em disco.

Politica de Alocacdo de Pdginas

A politica de alocacdo de pédginas determina quantos frames cada processo pode manter na memoria
principal. Existem, basicamente, duas alternativas: alocagao fixa e alocacao variavel.

Na politica de alocacdo fixa, cada processo tem um numero maximo de frames que pode ser utilizado
durante a execu¢do do programa. Caso o numero de pdginas reais seja insuficiente, uma pagina do
processo deve ser descartada para que uma nova seja carregada. O limite de paginas reais pode ser igual
para todos os processos ou definido individualmente. Apesar de parecer justo alocar o mesmo nimero de
paginas para todos os processos, pode ndo ser uma boa opg¢do, pois a necessidade de memoria de
cada processo raramente € a mesma. O limite de paginas deve ser definido no momento da criagcao do
processo, com base no tipo de aplicagdo que sera executada. Essa informacdo faz parte do contexto de
software do processo.

Apesar de sua simplicidade, a politica de alocacdo fixa de paginas apresenta dois problemas. Se o
numero maximo de paginas alocadas for muito pequeno, o processo tenderd a ter um elevado numero de
page faults, o que pode impactar no desempenho de todo o sistema. Por outro lado, caso o nimero de
paginas seja muito grande, cada processo ird ocupar na memoria principal um espaco maior do que o
necessario, reduzindo o numero de processos residentes € o grau de multiprogramacdo. Nesse caso, 0
sistema pode implementar a técnica de swapping, retirando e carregando processos da/para a memoria
principal.

Na politica de alocagdo variavel, o nimero maximo de paginas alocadas ao processo pode variar durante
sua execucdo em funcdo de sua taxa de paginacdo e da ocupacdo da memoria principal. Nesse modelo,
processos com elevadas taxas de paginacdo podem ampliar o limite maximo de frames, a fim de reduzir
o numero de page faults. Da mesma forma, processos com baixas taxas de paginagdo podem ter paginas
realocadas para outros processos. Este mecanismo, apesar de mais flexivel, exige que o sistema
operacional monitore constantemente o comportamento dos processos, gerando maior overhead.



Politicas de Substituicdo de Paginas

Em algumas situacdes, quando um processo atinge o seu limite de alocacdo de frames e necessita alocar
novas paginas na memoria principal, o sistema operacional deve selecionar, dentre as diversas paginas
alocadas, qual devera ser liberada. Este mecanismo é chamado de politica de substitui¢do de paginas.
Uma pégina real, quando liberada por um processo, esta livre para ser utilizada por qualquer outro
processo. A partir dessa situacdo, qualquer estratégia de substitui¢do de paginas deve considerar se uma
pagina foi ou ndo

modificada antes de liberd-la; caso contrario, os dados armazenados na pagina podem ser perdidos. No
caso de paginas contendo cddigo executdvel, que ndo sofrem alteracdes, ndo existe essa preocupacao,
pois existe uma copia do codigo no arquivo executdvel em disco. As paginas modificdveis, que
armazenam variaveis e estruturas de dados, podem sofrer alteracdes. Neste caso, o sistema devera grava-
la na memoria secunddria antes do descarte, preservando seu conteudo para uso em futuras referéncias.
Este mecanismo € conhecido como page out. Com este propdsito, o sisttma mantém um arquivo de
paginacao (page file) onde todas as paginas modificadas e descartadas sdo armazenadas. Sempre que
uma pagina modificada for novamente referenciada, ocorrera um page in, carregando-a para a memoria
principal a partir do arquivo de paginagao.
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O sistema operacional consegue identificar as paginas modificadas através de um bit que existe em cada
entrada da tabela de paginas, chamado bit de modificacdo (dirty bit ou modify bit). Sempre que uma
pagina sofre uma alteracdo, o valor do bit de modificagdo € alterado, indicando que a pégina foi
modificada.

A politica de substituicdo de paginas pode ser classificada conforme seu escopo, ou seja, dentre os
processos residentes na memdria principal quais sdo candidatos a ter paginas realocadas. Em funcao
desse escopo, a politica de substituicao pode ser definida como local ou global.

Na politica de substitui¢do local, apenas as paginas do processo que gerou o page fault sdo candidatas a
realocagdo. Nesse modelo, sempre que um processo precisar de uma nova pdagina, o sistema deverd
selecionar, dentre os frames alocados pelo processo, a pdgina a ser substituida. Os frames dos demais
processos nao sao avaliados para substituicao.

J4 na politica de alocagdo global, todas as paginas alocadas na memdria principal sdo candidatas a
substitui¢do, independente do processo que gerou o page fault. Como qualquer processo pode ser
escolhido, € possivel que o processo selecionado sofra um aumento na sua taxa de paginagdo, em funcao
da reduc@o do nimero de paginas alocadas na memoria. Na verdade, nem todas as paginas podem ser
candidatas a substitui¢do. Algumas péginas, como as do nucleo do sistema, sdo marcadas como
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de substituicdo local. Nesse caso, sempre que um processo necessita de uma nova pagina, o sistema
deverd selecionar um frame do proprio processo para ser realocado, mantendo assim o seu limite de
paginas.

A politica de alocacdo varidvel permite uma politica de substituicdo tanto local quanto global. Na
politica de aloca¢do varidvel com substitui¢do global, quando um processonecessita de uma nova pagina,
o sistema poderd selecionar um frame dentre todas as paginas na memoria principal, independente do
processo. Nesse caso, o processo escolhido perde uma de suas paginas, reduzindo assim o numero de
frames alocados na

memoria pelo processo. Por outro lado, o processo que gerou o page fault recebe um novo frame e tem
seu numero de paginas aumentado.

Na politica de alocacdo varidvel com substituicao local, quando um processo necessita de nova pagina o
sistema deverd selecionar uma pagina do proprio processo para substituicdo. Em funcdo do
comportamento do processo € do nivel de utilizacdo do sistema, o numero de paginas alocadas ao
processo pode ser aumentado ou diminuido, a fim de melhorar o desempenho do sistema.

Conjunto de Trabalho (Working Set)

Apesar de suas diversas vantagens, o0 mecanismo de memdria virtual introduz um sério problema. 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 paginacdo. Ao mesmo tempo, O sistema
operacional deve impedir que os processos tenham um nimero excessivo de paginas na memdria, de
forma a aumentar o grau de compartilhamento da memoria principal.

Caso os processos tenham na memoria principal um numero insuficiente de paginas para a execugao do
programa, € provavel que diversos frames referenciados ao longo do seu processamento nao estejam na
memoria. Esta situagdo provoca a ocorréncia de um numero elevado de page faults e, conseqiientemente,
inumeras operacdes de E/S. Neste caso, ocorre um problema conhecido como trashing, provocando
sérias conseqiiéncias ao desempenho do sistema.

O conceito de working set surgiu com o objetivo de reduzir o problema do trashing e esté relacionado ao
principio da localidade. Existem dois tipos de localidades que sdo observados durante a execu¢do da
maioria dos programas. A localidade espacial € a tendéncia de que apds uma referéncia a uma posigdo de
memoria sejam realizadas novas referéncias a enderecos proximos. A localidade temporal € a tendéncia
de que apos a

referéncia a uma posi¢do de memdria esta mesma posi¢do 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. Imaginando um loop, cujo
codigo ocupe trés paginas, a tendéncia de essas trés paginas serem referenciadas diversas vezes € muito
alta.
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No inicio da execugdo de um programa, observa-se um elevado numero de page faults, pois nao existe
nenhum frame do processo na memoria principal. Com o decorrer da sua execugdo, as paginas sao
carregadas para a memoria e o numero de page faults diminui.

Apo6s um periodo de estabilidade, o programa gera novamente uma elevada taxa de paginacdo, que
depois de algum tempo volta a se estabilizar. Esse fendmeno pode repetirse inimeras vezes durante a
execuc¢do de um processo e estd relacionado com a forma com que a aplica¢ao foi escrita. Normalmente,
se um programa foi desenvolvido utilizando técnicas estruturadas, o conceito de localidade quase sempre
€ valido. Nesse caso, a localidade sera percebida, por exemplo, durante a execucdo de repeticdes € sub-
rotinas.

O principio da localidade € indispensdvel para que a geréncia de memoria virtual funcione
eficientemente. Como as referéncias aos enderecos de um processo concentramse em um determinado
conjunto de péaginas, € possivel manter apenas parte do cddigo de cada um dos diversos programas na
memdria principal, sem prejudicar a execu¢do dos processos. Caso contrario, o sistema teria que manter
integralmente o cddigo de todos os programas na memodria para evitar o problema do trashing.
Considerando um programa com rotinas de inicializagdo, um loop principal e rotinas de finalizacao,
manter o programa inteiro na memoria principal seria ineficiente. A ma utilizacdo da memoria fica mais
clara quando o programa possui rotinas de tratamento de erros na memoria que, por muitas vezes, nunca
serdo executadas.

A partir da observagado do principio da localidade, Peter Denning formulou o modelo de working set. O
conceito de working set € definido como sendo o conjunto das péginas referenciadas por um processo
durante determinado intervalo de tempo. A figura 11 ilustra que no tempo t2, o working set do processo,
W(t2, Dt), sdo as pédginas referenciadas no intervalo Dt (t2 — t1), isto é, as paginas P2, P3 e P8. O
intervalo de tempo Dt € denominado janela do working set. Podemos observar, entdo, que o working set
de um processo € uma fungdo do tempo e do tamanho da janela do working set.
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Figura 11: Modelo de working set

Dentro da janela do working set, o nimero de paginas distintas referenciadas € conhecido como tamanho
do working set. Na figura 12, sdo apresentadas as referéncias as paginas de um processo nas janelas Dta
(t2 — t1) e Dtb (t3 — t2). O working set do processo no instante t2, com a janela Dta, corresponde as
paginas P2, P3, P4 e PS5, e o tamanho do working set € igual a quatro paginas. No instante t3, com a
janela Dtb, o working set corresponde as paginas PS5 e P6, e o tamanho do working set € igual a duas
paginas.
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Figura 12: Tamanho do working set



selecionada, em func¢do da localidade do programa, o sistema operacional deverd manter as paginas do
working set de cada processo residentes na memoria principal. Considerando que a localidade de um
programa varia ao longo da sua execucdo, o tamanho do working set do processo também varia, ou seja,
o seu limite de piginas reais deve acompanhar esta variacdo. O working set refletird a localidade
do programa reduzindo a taxa de paginagdo dos processos e evitando, conseqiientemente, o trashing.
Caso o limite de paginas reais de um processo seja maior do que o tamanho do working set, menor serd a
chance de ocorrer uma referéncia a uma pagina que nao esteja na memoria principal. Por outro lado, as
paginas dos processos ocupardo excessivo espaco, reduzindo o grau de compartilhamento da memoria.
No caso do limite de paginas reais ser menor, a taxa de paginacao sera alta, pois parte do working set
nao estara residente na memoria principal. Outro fato que pode ser observado € a existéncia de um ponto
onde o

aumento do limite de paginas reais do processo ndo implica a diminui¢do significativa da taxa de
paginacao, sendo este ponto alcancado muito antes do programa ser totalmente carregado para a
memdria.
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Figura 13: taxa de page fault x limite de paginas reais

Apesar do conceito de working set ser bastante intuitivo, sua implementacdo nao € simples, por questoes
de desempenho. Para implementar esse modelo, o sistema operacional deve garantir que o working set
de cada processo permaneca na memoria principal, determinando quais paginas devem ser mantidas e
retiradas em funcdo da ultima 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 pdginas reais nao € fixo.

Uma maneira de implementar o modelo de working set € analisar a taxa de paginagdo de cada processo,
conhecida como estratégia de freqii€éncia de page fault. Caso um processo tenha uma taxa de paginacao
acima de um limite definido pelo sistema, o processo devera aumentar o seu limite de paginas reais na
tentativa de alcangar o seu working set. Por outro lado, se o processo tem uma taxa de pagina¢do abaixo
de um certo limite, o sistema poderd reduzir o limite de piginas sem comprometer seu desempenho. O
sistema operacional OpenVMS implementa uma estratégia semelhante a esta. Na pratica, o modelo de
working

set serve como base para inimeros algoritmos de substitui¢do de paginas.

Algoritmos de Substituicdao de Pdginas

O maior problema na geréncia de memoria virtual por paginagdo nao € decidir quais paginas carregar
para a memoria principal, mas quais liberar. Quando um processo necessita de uma nova pagina € nao
existem frames disponiveis, o sistema deverd selecionar, dentre as diversas paginas alocadas na
memoria, qual devera ser liberada pelo processo.

Os algoritmos de substitui¢do de paginas t€m o objetivo de selecionar os frames que tenham as menores
chances de serem referenciados em um futuro préximo; caso contrério, o frame poderia retornar diversas
vezes para a memoria principal, gerando vdrios page faults e acessos a memdria secundaria. A partir do
principio da localidade, a maioria dos algoritmos tenta prever o comportamento futuro das aplicagdes em



A melhor estratégia de substitui¢do de paginas seria aquela que escolhesse um frame que nao fosse mais
utilizado no futuro ou levasse mais tempo para ser novamente referenciado. Porém, quanto mais
sofisticado o algoritmo de substitui¢do deve tentar manter o working set dos processos na memoria
principal e, a0 mesmo tempo, ndo comprometer o desempenho do sistema.

a. Otimo

O algoritmo 6timo seleciona para substituicdo uma pagina que ndo serd mais referenciada no futuro ou
aquela que levara o maior intervalo de tempo para ser novamente utilizada. Apesar deste algoritmo
garantir as menores taxas de paginacao para 0s processos, na pratica € impossivel de ser implementado,
pois o sistema operacional ndo tem como conhecer o comportamento futuro das aplicacOes.
Essa estratégia € utilizada apenas como modelo comparativo na andlise de outros algoritmos de
substitui¢ao.

b. Aleatorio

O algoritmo aleatério ndo utiliza critério algum de selecdo. Todas as pdginas alocadas na memoria
principal ttm a mesma chance de serem selecionadas, inclusive os frames que sdo freqlientemente
referenciados. Apesar de ser uma estratégia que consome poucos recursos do sistema, € raramente
implementada, em fun¢do de sua baixa eficiéncia.

c. 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 estd a mais tempo na memoria principal. O algoritmo pode ser
implementado associando-se a cada pagina o momento em que foi carregada para a memoria ou
utilizando-se uma estrutura de fila, onde as piginas antigas estdo no inicio e as mais recentes no final.

saida entrada

Pagina Pagina
mais antigo mais recente

Figura 14: FIFO

Parece razoavel pensar que uma pagina que esteja a mais tempo na memoria seja justamente aquela que
deve ser selecionada, porém isto nem sempre € verdade. No caso de uma pagina que seja constantemente
referenciada, como € o caso de paginas que contém dados, o fator tempo torna-se irrelevante e o sistema
tem que referenciar a mesma pagina diversas vezes ao longo do processamento.

O algoritmo FIFO € raramente implementado sem algum outro mecanismo que minimize o problema da
selecdo de paginas antigas que sdo constantemente referenciadas.

d. LFU (Least-frequently-used)

O algoritmo LFU seleciona a pagina menos referenciada, ou seja, o frame menos utilizado. Para isso, é
mantido um contador com o nimero de referéncias para cada pdgina na memoria principal. A pagina que
possuir o contador com o menor numero de referéncias serd a escolhida, ou seja, o algoritmo evita
selecionar paginas que sdo bastante utilizadas.

Inicialmente, esta parece ser uma boa estratégia, porém as paginas que estdo hd pouco tempo na
memoria principal podem ser, justamente aquelas selecionadas, pois seus contadores estardo com o
menor nimero de referéncias. E possivel também que uma pagina muito utilizada no passado nio seja
mais referenciada no futuro. Nesse caso, como o contador possuiria um numero elevado de referéncias, a
pagina ndo seria selecionada para substituicdo. Este esquema, como apresentado, ¢é
raramente implementado, servindo apenas de base para outros algoritmos de substitui¢ao.



Se considerarmos o principio da localidade, uma pagina que ndo foi utilizada recentemente
provavelmente ndo serd referenciada novamente em um futuro proximo.

Para implementar esse algoritmo, € necessdrio que cada pigina 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. Outra maneira de implementar o LRU seria através de uma lista encadeada,
onde todas as paginas estariam ordenadas pelo momento da ultima referéncia. Neste caso, cada acesso a
memoria exigiria um acesso a lista.

Apesar de ser uma estratégia com uma eficiéncia comparavel ao algoritmo 6timo, € pouco empregada na
prética, devido ao seu elevado custo de implementacao.

f- NRU (Not-recently-used)

O algoritmo NRU ¢ bastante semelhante ao LRU, porém com menor sofisticacdo. Para a implementacao
deste algoritmo € necessdrio um bit adicional, conhecido como bit de referéncia (BR). O bit indica se a
pagina foi utilizada recentemente e esta presente em cada entrada da tabela de paginas.

Quando uma pagina € carregada para a memoria principal, o bit BR referéncia € alterado pelo hardware,
indicando que a pagina foi referenciada (BR = 1). Periodicamente, o sistema altera o valor do bit de
referéncia (BR = 0), e a medida que as pédginas sao utilizadas, o bit associado a cada frame retorna para
1. Desta forma, € possivel distinguir quais frames foram recentemente referenciados. No momento da
substituicdo de uma pdgina, o sistema seleciona um dos frames que ndo 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 modificacdo for utilizado em conjunto com o bit de
referéncia. Neste caso, € possivel classificar as paginas em quatro categorias, conforme a tabela abaixo:

Categorias Bits avaliados Resultado
1 BR=0e BM=0 | Pagina nao referenciada e ndo modificada
2 BR=0eBM=1 Pagina néo referenciada e modificada
3 BR=1eBM=0 | Pagina referenciada e ndo modificada
+ BR=1eBM=1 Pagina referenciada e modificada

O algoritmo, inicialmente, seleciona as paginas que ndo foram utilizadas recentemente e ndo foram
modificadas, evitando assim um page out. O proximo passo € substituir as paginas que ndo tenham sido
referenciadas recentemente, porém modificadas. Neste caso, apesar de existir um acesso a memoria
secunddria para a gravacdo da pagina modificada, seguindo o principio da localidade, ha pouca chance
dessa pdgina ser novamente referenciada.

g. FIFO com buffer de pdginas

O algoritmo FIFO com buffer de pdginas combina uma lista de paginas alocadas (LPA) com uma lista
de paginas livres (LPL). A LPA organiza todas as paginas que estdo sendo utilizadas na memoria
principal, podendo ser implementada como uma lista unica paratodos os processos ou uma lista
individual para cada processo. Independente da politica utilizada, a LPA organiza as paginas alocadas ha
mais tempo na memoria no inicio da lista, enquanto as paginas mais recentes no seu final. Da mesma
forma, a LPL organiza todos os frames livres da memdria principal, sendo que as pédginas livres ha mais
tempo estdo no inicio € as mais recentes no final. Sempre que um processo necessita alocar uma nova
pagina, o sistema utiliza a primeira pagina da LPL, colocando-a no final da LPA (figura 15a). Caso o
processo tenha que liberar uma pagina, o mecanismo de substitui¢do seleciona o frame em uso ha mais
tempo na memdria, isto €, o primeiro da LPA, colocando-o no final da LPL (figura 15b).
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Figura 15: FIFO com buffer de paginas

E importante notar que a pagina selecionada e que entrou na LPL continua disponivel na meméria
principal por um determinado intervalo de tempo. Caso esta pagina seja novamente referenciada e ainda
nao tenha sido alocada, basta retird-la da LPL e devolvé-la ao processo (figura 15c). Nesse caso, a LPL
funciona como um buffer de péaginas, evitando o acesso a memoria secunddria. Por outro lado, se a
pagina ndo for mais referenciada, com o passar do tempo ird chegar ao inicio da LPL, quando
serd utilizada para um outro processo. Caso a pagina seja posteriormente referenciada, o sistema tera que
carrega-la novamente da memoria secundaria.

O buffer de paginas permite criar um algoritmo de substitui¢cdo de péaginas simples e eficiente, sem o
custo de outras implementagdes. O sistema operacional Mach utiliza o esquema de buffer de paginas
unico, enquanto o0 OpenVMS e o Windows 2000 utilizam dois buffers: um para pdginas livres (free page
list) e outro para paginas modificadas (modified page list).

h. FIFO circular (clock)

O algoritmo FIFO circular utiliza como base o FIFO, porém as paginas alocadas na memoria estdo em
uma estrutura de lista circular, semelhante a um reldgio. Este algoritmo € implementado, com pequenas
variagOes na maioria dos sistemas Unix.

Para a implementacdo do algoritmo existe um ponteiro que guarda a posi¢do da pigina mais antiga na
lista (figura 16a). Cada pagina possui associado um bit de referéncia, indicando se a pédgina foi
recentemente referenciada. Quando € necessdrio substituir uma pdgina, o sistema verifica se o frame
apontado tem o bit de referéncia desligado (BR = 0). Nesse caso, a pagina € selecionada para descarte,
pois, além de ser a mais antiga, ndo foi utilizada recentemente. Por outro lado, se a pagina apontada tem
o bit de referéncia ligado (BR = 1), o bit € desligado € o ponteiro incrementado, pois, apesar de ser a
pagina mais antiga, foi utilizada recentemente. O processo se repete até ser encontrada uma pagina com
bit de referéncia igual a zero (figura 16b).
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Figura 16: FIFO circular

Neste algoritmo, existe a possibilidade de todos os frames possuirem o bit de referéncia ligado. Nesse
caso, o ponteiro percorrera toda a lista, desligando o bit de referéncia de cada pagina. Ao final, a pagina



modificacdo, juntamente com o bit de referéncia, como apresentado no esquema NRU.

Tamanho de Pdginas

A definicdo do tamanho de pagina € um fator importante no projeto de sistemas que implementam
memdria virtual por paginacao. O tamanho da pagina esta associado a arquitetura do hardware e varia de
acordo com o processador, mas normalmente esta entre 512 e 16 M enderecos. Algumas arquiteturas
permitem a configuracao do tamanho de pagina, oferecendo assim maior flexibilidade.

O tamanho da pagina tem impacto direto sobre o numero de entradas na tabela de pédginas e,
conseqiientemente, no tamanho da tabela e no espago ocupado na memoria principal. Por exemplo, em
uma arquitetura de 32 bits para enderecamento e paginas de 4k enderecgos, teriamos tabelas de paginas
de até 220 entradas. Se cada entrada ocupasse 4 bytes, poderiamos ter tabelas de paginas de 4Mb por
processo. Logo, paginas pequenas necessitam de tabelas de mapeamento maiores, provocam maior taxa
de paginacdo e aumentam o numero de acessos a memdria secundaria.

Apesar de paginas grandes tornarem menor o tamanho das tabelas de paginas, ocorre o problema da
fragmentacdo interna. Como podemos observar na figura 17, o programa ocupa quase que integralmente
todas as paginas. A fragmentacdo sO € encontrada, realmente, na ultima pédgina, quando o c6digo nao
ocupa o frame por completo.

. PROGRAM Frag;
Pégina 0 VAR

Pagina 1 PROCEDURE A;

Pagina 2 END;

Pagina 3 BEGIN

END.
Pégina 4

}Fmgmeniaqéo

Figura 17: Fragmentacéo interna

O principal argumento a favor do uso de paginas pequenas € a melhor utilizacdo da memdria principal.
A partir do principio da localidade, com paginas pequenas teriamos na memoria apenas as partes dos
programas com maiores chances de serem executadas. Quanto maior o tamanho de pédgina, maiores as
chances de ter na memoria cddigo pouco referenciado, ocupando espaco desnecessariamente. Além
disso, paginas pequenas reduzem o problema da fragmentacdo interna.

Outra preocupac¢do quanto ao tamanho da pagina € a relacionada aos tempos de leitura e gravacdo na
memoria secundéria. Devido ao modo de funcionamento dos discos, o tempo de operacdo de E/S com
duas paginas de 512 bytes € muito maior do que uma pagina de 1024 bytes.

Com o aumento do espaco de enderecamento e da velocidade de acesso a memoria principal, a tendéncia
no projeto de sistemas operacionais com memdria virtual por paginagdo € a ado¢do de paginas maiores,
apesar dos problemas citados.

Paginacao em Multiplos Niveis

Em sistemas que implementam apenas um nivel de paginacao, o tamanho das tabelas de piginas pode
ser um problema. Como j4 visto, em uma arquitetura de 32 bits para enderegcamento e paginas com 4k
enderecos por processo, onde cada entrada na tabela de paginas ocupe 4 bytes, a tabela de paginas
poderia ter mais de um milhdo de entradas e ocuparia 4 Mb de espaco. Imaginando véarios processos
residentes na memoria principal, manter tabelas desse tamanho para cada processo certamente seria de

e, ea
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Figura 18: Paginagao em um nivel

Uma boa solu¢do para contornar o problema apresentado € a utilizacdo de tabelas de paginas em
multiplos niveis. A idéia € que o principio da localidade seja aplicado também as tabelas de mapeamento
— apenas as informacOes sobre paginas realmente necessdrias aos processos estariam residentes na
memdria principal.

No esquema de paginagdo em dois niveis existe uma tabela diretdrio, onde cada entrada aponta para uma
tabela de pagina. A partir do exemplo anterior, podemos dividir o campo NPV em duas partes: nimero
da pagina virtual de nivel 1 (NPV1) e numero da pagina virtual de nivel 2 (NPV2), cada um com 10 bits.
O NPV permite localizar a tabela de paginas na tabela diretorio; por sua vez, o NPV2 permite localizar
o frame desejado na tabela de paginas.

Endereco Virtual

Y

Tabelo diretério

L »

g

bela de péginas

frame

Figura 19: Endereco virtual em dois niveis

Utilizando-se o exemplo anterior, € possivel que existam 1024 tabelas de paginas para cada processo. A
grande vantagem da paginacao em multiplos niveis € que apenas estardo residentes na memdria principal
as tabelas realmente necessdrias aos processos, reduzindo, dessa forma, o espaco ocupado na memdria.
A arquitetura VAX da Compaq/Digital € um exemplo de implementacdo de paginacdo em dois niveis.
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Figura 20: Paginacdo em dois niveis

Em uma arquitetura de 64 bits, a estrutura em dois niveis ja ndo € mais adequada devido ao espaco de
enderecamento de 264. Considerando pédginas de 4 k enderecos, NPV2 com 10 bits € NPV1 com 42 bits,
teriamos tabelas com 242 entradas. Novamente a solugdo passa por dividir a tabela diretorio, criando
uma estrutura em trés niveis. Por exemplo, NPV1 com 32 bits, NPV2 com 10 bits e NPV3 com 10 bits.
Esse tipo de implementacdo pode ser encontrado em alguns processadores da familia SPARC, da Sun
Microsystems.

A técnica de paginagdo em multiplos niveis pode ser estendida para quatro niveis, como nos
processadores Motorola 68030, cinco ou mais niveis. A cada nivel introduzido hé, pelo menos, mais um
acesso a memdria principal, o que sem gera problemas de desempenho. Tais problemas podem ser
solucionados utilizando-se cachés.

Translation Lookaside Buffer

A geréncia de memoria virtual utiliza a técnica de mapeamento para traduzir enderecos virtuais em
enderecos reais, porém, o mapeamento implica pelo menos dois acessos a memoria principal: o primeiro
a tabela de paginas e o outro a propria pagina. Sempre que um endereco virtual precisa ser traduzido, a
tabela de mapeamento deve ser consultada para se obter o enderego do frame e, posteriormente, acessar
o dado na memdria principal.

Como a maioria das aplicacOes referencia um numero reduzido de frames na memoria principal,
seguindo o principio da localidade, somente uma pequena fragcdo da tabela de mapeamento € realmente
necessaria. Com base neste principio, foi introduzida uma memdria especial chamada translation
lookaside buffer (TLB), com o intuito de mapear enderecos virtuais em enderegos fisicos sem a
necessidade do acesso a tabela de paginas.
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Figura 21: Translation lookaside buffer (TLB)

O TLB funciona como uma memoria cache, mantendo apenas as traducdes dos enderegos virtuais das
pdginas mais recentemente referenciadas. Em geral, o TLB utiliza oesquema de mapeamento
associativo, que permite verificar simultaneamente em todas as suas entradas a presenga do endereco
virtual. Dessa forma, para localizar uma entrada, ndo € necessdrio realizar uma pesquisa em todo o TLB.
Além disso, as traducdes dos enderegos virtuais podem ser armazenadas em qualquer posi¢do da cache.
Na traducdo de um enderego virtual, o sistema verifica primeiro o TLB. Caso o enderego virtual (tag)
esteja na cache, o endereco fisico € utilizado, eliminando o acesso a tabela de mapeamento (TLB hit).
Caso o endereco ndo esteja na cache, a tabela de mapeamento deve ser consultada (TLB miss). Se a
pagina estiver na memoria principal, a traducdo do enderego virtual € colocada no TLB e o endereco é
traduzido. Caso contrario, ocorre um page fault, a pagina € carregada para a memoria, a tabela de
mapeamento € atualizada e a informacao € carregada para a TLB.

Como a TLB pode eliminar o acesso a tabela de mapeamento, as informac¢des de um endereco virtual,
contidas na entrada da tabela de paginas, devem também estar na cache. A tabela 3 descreve os campos
de uma entrada tipica de uma TLB.

Campo Descricao
Tag Enderego virtual sem o deslocamento
Modificagdo Bit que indica se a pagina foi alterada
Referéncia Bit que indica se a pagina foi recentemente referenciada,

sendo utilizada para a realocacéo de entradas na TLB

Protegéo Define a permissédo de acesso a pagina

Enderego fisico Posi¢éo do frame na memoaria principal




mapeamento do novo processo. Caso a TLB possa armazenar enderecos de varios processos, deve existir
um campo adicional em cada entrada da TLB para a identificacdo do processo.

Sempre que a TLB fica com todas as suas entradas ocupadas € um novo endereco precisa ser
armazenado, uma entrada da cache deve ser liberada. Geralmente, a politica de realocagdo de entradas da
TLB ¢€ aleatoria e, mais raramente, utiliza-se a politica NRU.

A TLB ¢€ essencial para reduzir o numero de operagdes de acesso a memdria principal em sistemas que
implementam memdria virtual. Devido ao conceito de localidade, a TLB pode ser implementada com
poucas entradas, mapeando de 8 a 2048 enderegos. Mesmo pequena, a taxa de TLB hits € muito alta,
reduzindo significativamente o impacto da geréncia de memdria virtual no desempenho do sistema.

Protecdo de Memoria

Em qualquer sistema multiprogramavel, onde diversas aplicacdes compartilham a memdria principal,
devem existir mecanismos para preservar as areas de memoria do sistema operacional e dos diversos
processos dos usudrios. O sistema operacional deve impedir que um processo tenha acesso ou modifique
uma pagina do sistema sem autorizagdo. Caso uma pagina do sistema operacional seja indevidamente
alterada, € possivel que, como conseqiiéncia, haja uma instabilidade no funcionamento do sistema ou sua
parada completa. Até mesmo pdginas dos processos de usudrios necessitam serem protegidas contra
alteracdo, como no caso de frames contendo codigo executavel.

Um primeiro nivel de protecdo € inerente ao proprio mecanismo de memoria virtual por paginacao.
Neste esquema, cada processo tem a sua propria tabela de mapeamento e a tradugdo dos enderegos é
realizada pelo sistema. Desta forma, ndo € possivel a um processo acessar dreas de memoria de outros
processos, a menos que haja compartilhamento explicito de pdginas entre processos. A protecdo de
acesso € realizada individualmente em cada pagina da memoria principal, utilizando-se as entradas
das tabelas de mapeamento, onde alguns bits especificam os acessos permitidos.

Endereco da

L6 pégina

—
Bits de protegao

Figura 22: Prote¢ao para paginas

De forma resumida, definiremos dois tipos de acessos bdsicos realizados em uma pégina: leitura e
gravacdo. O acesso de leitura permite a leitura da pagina, enquanto o de gravacdo a sua alteracdo. Os
dois tipos de acessos combinados produzem um mecanismo de protecdo simples e eficiente, permitindo
desde o total acesso a pagina, passando por acessos intermedidrios, até a falta completa de acesso.

LG Descrigdo

00 Sem acesso

10 Acesso de leitura

11 | Acesso para leitura/gravagéo

Figura 23: Mecanismo de protecao

Sempre que uma pagina € referenciada, o sistema operacional verifica na tabela de mapeamento do
processo a protecao do frame e determina se a operacao € permitida. Caso a tentativa de uma operacao
de gravacdo seja realizada em uma pagina com protecdo apenas de leitura, o sistema gera um erro
indicando a ocorréncia do problema.



possibilitando compartilhamento de codigo entre os diversos processos. Para isso, basta que as entradas
das tabelas de mapeamento dos processos apontem para os mesmos frames na memoria principal,
evitando, assim, vdrias cOpias de um mesmo programa na memoria. Apesar de 0S processos
compartilharem as mesmas paginas de cddigo, cada um possui sua propria area de dados em paginas
independentes.
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Processo A

Pagina
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Figura 24: Compartilhamento de meméria

O compartilhamento de memoria também € extremamente importante em aplicacOes que precisam
compartilhar dados na memdria principal. Similar a0 compartilhamento de cddigo, 0 mecanismo de
paginacao permite que processos fagcam o mapeamento de uma mesma drea na memodria e,
conseqiientemente, tenham acesso compartilhado de leitura e gravacdo. A unica preocupagdo da
aplicacdo € garantir o sincronismo no acesso a regido compartilhada, evitando problemas de
inconsisténcia.

MEMORIA VIRTUAL POR SEGMENTACAO

Memoria virtual por segmentacdo € a técnica de geréncia de memdria onde o espaco de enderecamento
virtual € dividido em blocos de tamanhos diferentes chamados segmentos.

Na técnica de segmentacdo, um programa € dividido logicamente em sub-rotinas e estruturas de dados,
que sdo alocadas em segmentos na memoria principal.
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PROGRAM Segmento;
VAR A: ARRAY... Programa Principal
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PROCEDURE X; Funggo Y
END;
FUNCTION Y;
Array A
END; I
BEGIN Varidvel C
END.

Figura 25: Segmentagao

Enquanto na técnica de paginacdo o programa € dividido em paginas de tamanho fixo, sem qualquer
ligacdo com sua estrutura, na segmentagao existe uma relagao entre a logica do programa e sua alocacao
na memoria principal. Normalmente, a defini¢do dos segmentos € realizada pelo compilador, a partir do
codigo fonte do programa, e cada segmento pode representar um procedimento, fun¢do, vetor ou pilha.
O espaco de enderecamento virtual de um processo possui um nimero maximo de segmentos que podem
existir, onde cada segmento pode variar de tamanho dentro de um limite. O tamanho do segmento pode
ser alterado durante a execucdo do programa, facilitando a implementagdo de estruturas de dados
dinamicas. Espacos de endere¢camento independentes permitem que uma sub-rotina seja alterada sem a
necessidade do programa principal e todas as suas sub-rotinas serem recompiladas e religadas. Em
sistemas que implementam paginagdo, a alteracdo de uma sub-rotina do programa implica recompilar
e religar a aplicacdo por completo.

O mecanismo de mapeamento € muito semelhante ao da paginagdo. Os segmentos sdo mapeados através
de tabelas de mapeamento de segmentos (TMS), e os enderecos sdo compostos pelo nimero do
segmento virtual (NSV) e por um deslocamento. O NSV identifica unicamente o segmento virtual que
contém o endere¢o, funcionando como um indice na TMS. O deslocamento indica a posi¢cao do endereco
virtual em relacdo ao inicio do segmento no qual se encontra. O endereco fisico € obtido, entdo,
combinando-se o endereco do segmento, localizado na TMS, com o deslocamento, contido no
endereco virtual.
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Cada ETS possui, além do endereco do segmento na memdria principal, informacdes adicionais,
conforme a tabela abaixo:

Campo Descrigdo
Tamanho Especifica o tamanho do segmento
Bit de validade Indica se o segmento esta na memoria principal
Bit de Indica se o segmento foi alterado

Bit de referéncia| Indica se o segmento foi recentemente referenciado, sendo

utilizado pelo algoritmo de substituicdo

Protecdo Indica a prote¢do do segmento

Uma grande vantagem da segmentacdo em relagdo a paginacdo € 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,
oferecendo grande flexibilidade ao desenvolvedor. Enquanto na paginagdo a expansdo de um vetor
implica a alocacdo de novas pdginas e,conseqiientemente, o ajuste da tabela de paginacdo, na
segmentacdo deve ser alterado apenas o tamanho do segmento.

Na técnica de segmentagdo, apenas os segmentos referenciados sdo transferidos da memdria secundaria
para a memoria principal. Se as aplicacdes ndo forem desenvolvidas em modulos, grandes segmentos
estardo na memoria desnecessariamente, reduzindo o compartilhamento da memdria e o grau de
multiprogramagdo. Logo, para que a segmentacdo funcione de forma eficiente, os programas devem
estar bem modularizados.

Para alocar os segmentos na memoria principal, o sistema operacional mantém uma tabela com as dreas
livres e ocupadas da memoria. Quando um novo segmento € referenciado, o sistema seleciona um
espaco livre suficiente para que o segmento seja carregado na memoria. A politica de alocagdo de
paginas pode ser a mesma utilizada na alocacao particionada dinamica (best-fit, worst-fit ou first-fit).
Enquanto na paginacao existe o problema da fragmentacao interna, na segmentagdo surge o problema da
fragmentacdo externa. Este problema ocorre sempre que ha diversas dreas na memdria principal, mas
nenhuma € grande o suficiente para alocar um novo segmento. Neste caso, € necessario que oS
segmentos sejam realocados na memoria de forma que os espagos livres sejam agrupados em uma unica
area maior.

Em sistemas com segmentacdo, a protecdo de memoria € mais simples de ser implementada do que em
sistemas com paginagdo. Como cada segmento possui um conteido bem definido, ou seja, instru¢des ou
dados, basta especificar a protecdo do segmento na ETS, onde alguns bits podem especificar os tipos de
acesso ao segmento.

Na segmentacdo € mais simples o compartilhamento de memoria do que na paginagdo, pois a tabela de
segmentos mapeia estruturas ldgicas e ndo paginas. Para compartilhar um segmento, basta que as ETS
dos diversos processos apontem para 0 mesmo segmento na memoria principal. Por exemplo, enquanto
o mapeamento de um vetor pode necessitar de varias entradas na tabela de paginas, na tabela de
segmentos € necessdria apenas uma unica entrada.

A tabela abaixo compara as técnicas de paginacdo e segmentacdo em funcdo de suas principais
caracteristicas:



Caracteristica Paginagéo Segmentagéo

Tamanho dos blocos de memoria Iguais Diferentes
Protegéo Complexa Mais simples
Compartilhamento Complexa Mais simples
Estruturas de dados dinamicas Complexa Mais simples
Fragmentagéo interna Pode existir Néo existe
Fragmentagé&o externa Néo existe Pode existir
Programagéo modular Dispensavel Indispensavel
Alteragéo do programa Mais Mais simples

MEMORIA VIRTUAL POR SEGMENTACAO COM PAGINACAO

Memoria virtual por segmentacdo com paginacdo € a técnica de geréncia de memoria onde o espaco de
enderecamento € dividido em segmentos e, por sua vez, cada segmento dividido em péginas. Esse
esquema de geréncia de memoria tem o objetivo de oferecer as vantagens tanto da técnica de paginacao
quanto da segmentagao.

Nessa técnica, um endereco virtual é formado pelo nimero do segmento virtual (NSV), um numero de
pagina virtual (NPV) e um deslocamento. Através do NSV, obtém-se uma entrada na tabela de
segmentos, que contém informacdes da tabela de paginas do segmento. O NPV identifica unicamente a
pagina virtual que contém o endereco, funcionando como um {indice na tabela de paginas. O
deslocamento indica a posi¢ao do

endereco virtual em relagdo ao inicio da pagina na qual se encontra. O endereco fisico € obtido, entdo,
combinando-se o endereco do frame, localizado na tabela de pdginas, com o deslocamento, contido no
endereco virtual.
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Figura 27: Segmentacdo com paginacdo

Na vis@o do programador, sua aplicagao continua sendo mapeada em segmentos de tamanhos diferentes,
em fungdo das sub-rotinas e estruturas de dados definidas no programa. Por outro lado, o sistema trata
cada segmento como um conjunto de piginas de mesmo tamanho, mapeadas por uma tabela de paginas
associada ao segmento. Dessa forma, um segmento ndo precisa estar contiguo na memoria principal,
eliminando o problema da fragmentagao externa encontrado na segmentagao pura.



