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O que € Memoria Virtual (MV)?

 E uma técnica que usa a meméria
secundaria como uma “cache” para partes
do espaco dos processos.
* Por que memoria virtual?
* O tamanho do software cada vez maior.
* Maior grau de multiprogramacao.
* Executa programas maiores que a RAM.
 Um processo usa enderecos virtuais e nao
fisicos.
 Utiliza o MMU para conversao.




Técnicas de MV

* Paginacao
* Blocos de tamanho fixo (e.g. 4KB).
* O espaco de enderecamento virtual é dividido em
paginas virtuais.
 Segmentacao
* Blocos de tamanho arbitrario chamado de segmentos.
« Contem mesmo tipo de informacoes (e.g. dados, pilha)

 Mapeamento entre enderecos reais e virtuais (MMU).
 Muitos SOs usam uma “mistura” das duas técnicas.



Paginacao

* Paginas — unidades de tamanho fixo no dispositivo
secundario.

* Frames — unidades correspondentes na memoria fisica
(RAM).
* Page fault — é o evento quando uma pagina que nao esta
na RAM é referenciada.
 Usa uma trap para carregar ou substituir uma pagina.
* Tabela de Paginas — estrutura para mapear uma pagina ao
frame correspondente.
« Cada processo tem um.



Exemplo de Paginacao

* Um sistema que gera 64K de
enderecos virtuais (16 paginas e 8
frames).

« MMU faz o mapeamento.
* MOV REG,5

* Ela esta mapeada a terceira frame, que
comeca em 8k = 8192.

* O endereco enviado ao barramento & 5
+ 8192 = 8197.
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Busca de um Endereco

 Busca sequencial?

Binaria?

* Qualquer que seja a
alternativa, é lenta.

* Ideal — seria # pagina

servir como indi
tabela.

logical

address
nn

physical
address

f0000 ... 0000

f1111 ... 1111

physical
memory




Exemplo de uma Busca

- Enderego 0010000000000100 O E0ao6NGs

(24580)

* MMU com 16 paginas de 4KB.

copied directly
from input

* Endereco virtual de 16 bits. N

A tabela tem 16 entradas (0000 a
1111).

 Hardware com 8 frames.
* Endereco virtual de 15 bits.




Componentes do Endereco

* Numero de pagina (p) — usado como um indice para uma
tabela de pagina.

* Deslocamento de pagina (d) — combinado com endereco
de base para definir o endereco de memoria fisico que é

enviado a unidade de memoria. “_

- Paginas maiores: leitura mais eficiente, tabela menor,
mas fragmentacao interna.

* Paginas menores: leitura menos eficiente, tabela maior,
mas menor fragmentacao.
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Componentes da Tabela

- Page frame number — identifica (numero) a pagina real.

 Bit de Residéncia (presente/ausente) — se 1, entao pagina
correspondente é valida e esta na RAM; page fault?

 Bits de protecao — 0 (leitura/escrita) 1 (leitura) 2 (execucao).
 Bit de modificacao — 1 (pagina alterada) 0 (nao alterada).
* Bit de referéencia — 1 (foi referenciada “recentemente”).
 Bit de cache — permite desabilitar o caching da pagina.
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Onde Armazenar as Tabelas?

* Array de Registradores, se a memoria for pequena
* Mantidos no hardware.
* Na propria memoria RAM
A MMU gerencia utilizando um ou dois registradores.

* Em uma memoria cache na MMU chamada Memoria
Associativa.

* Usada para melhorar o desempenho da tabela na RAM.
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Tabela na RAM

* Usa dois registradores:
* Registrador de base da tabela de pagina (PTBR)

* Aponta para o inicio da tabela, indicando o endereco
fisico de memoria onde a tabela esta alocada.

* Registrador de tamanho da tabela de pagina (PTLR)
 Indica tamanho da tabela de pagina numero de
entradas da tabela — numero de paginas).
* Problema: Dois acessos para instrucao/dados na RAM:
- Um para a tabela e outro para o dado/instrucao em si.

» Solucao: cache chamado TLB.
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Translation Lookaside Buffer (TLB)

« Cache da tabela das paginas mais usadas (hardware).
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Funcionamentoda TLB

* Pode ser implementada em Togieal
hardware ou software.
page frame

 Em hardware e mais rapido, number number
mas ocupa um espaco que s
poderia ser usado para
outras funcoes, como
cache.

physical
memory
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Dois Tipos de Falha de Pagina

 Soft miss

* Quando a pagina referenciada nao esta na TLB, mas na
RAM.

« Basta atualizar a TLB.

* Hard miss
* A pagina nao esta na memoria fisica (e nem na TLB).
* Trazer do disco a RAM (e entao a TLB).
* Muito lento.
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Como Organizar a Tabela de
Paginas?

* Problema com Tabelas de Paginas grandes.
* Resultado de RAMs atuais que sao de grande capacidade.

» Estruturas da Tabela de Paginas:
* Paginacao Hierarquica (Multi-nivel)
» Tabelas de Pagina com Hash
* Tabelas de Paginas Invertidas
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Paginacao Hierarquica

* Quebre o espaco de endereco
logico em multiplas tabelas de
paginas.

 Uma técnica simples € uma
tabela de pagina em dois niveis.

 Manter apenas a parte da tabela
necessaria.

* Ocupa menos espaco para o
proprio SO.




Enderecamento em Dois Niveis

 Um endereco logico (em maquinas de 32 bits) e dividido
em:

* um numero de pagina contendo 20 bits.
- um deslocamento de pagina contendo 12 bits.
« Como a tabela de pagina é paginada, o numero de pagina
é dividido ainda em:
* Numero de pagina PT1 (10 bits) — indice da tabela mais
externa.

* Numero de pagina PT2 (10 bits) — deslocamento da
tabela mais externa.
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Enderecamento em Dois Niveis

« Como funciona o
enderecamento?
 Numero de pagina PT1
(10 bits) — indice da
tabela mais externa.
 Numero de pagina PT2
(10 bits) — deslocamento
da pagina dentro da
tabela mais externa.
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Tabelas de Pagina em Hash

* O numero de pagina virtual
é usado para funcao Hash.

« Cada entrada na tabela
contém uma lista ligada de
elementos, consistindo de:

* O # da pagina virtual.
* O # da moldura (frame).

* Um ponteiro para o
proximo.
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Tabela de Pagina Invertida

* Possui uma entrada por moldura
na memoria fisica.

* Em vez de uma entrada por
pagina no espaco virtual.

* A entrada inclui o processo e
a pagina virtual.

* O deslocamento na leitura é o
indice do frame.

* Poupam muito espaco quando o
espaco virtual € muito maior que
o fisico
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Problemas da Tabela Invertida

* Fazer leitura de toda a tabela a cada acesso na memoria.
 Aumenta o tempo para ler a memoria.

* O que fazer?

 Usar a TLB para guardar as mais acessadas.

« Caso a pagina buscada nao esteja na TLB, devemos
procurar em toda a tabela invertida.
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Alocacao de Paginas: Fixa

» Cada processo tem um numero maximo de paginas
reais, definido quando o processo é criado.

* O limite pode ser igual para todos os processos.
* Vantagem: simplicidade.

* Desvantagens: (i) numero muito pequeno de paginas
reais pode causar muita paginacao; (ii) numero muito
grande de paginas reais causa desperdicio de memoria
principal.
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Alocacao de Paginas: Dinamica

 NUmero maximo de paginas reais alocadas ao processo
varia durante sua execucao.

* Vantagem: (i) processos com elevada taxa de paginacao
podem ter seu limite de paginas reais ampliado; (ii)
processos com baixa taxa de paginacao podem ter seu
limite de paginas reais reduzido.

* Desvantagem: monitoramento constante.
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Busca de Paginas

* Paginacao simples:
* Todas as paginas virtuais do processo sao carregadas
para a memaoria principal.
* Paginacao por demanda (Demand Paging):
* Processos comegcam com nenhuma pagina na
memoria.

 Assim que a CPU tenta executar a primeira instrucao,
gera um page fault.

* O SO traz a pagina que falta a memoria.
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Politica de Substituicao

* Local

* Considera apenas o processo
em questao.




Politica de Substituicao

* Global

 Leva em conta os processos
executaveis.
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Algoritmos de Substituicao de
Pagina

« Otimo

*NRU

- FIFO

* Segunda Chance

* Relogio

*LRU

* Working set
 WSClock



Algoritmos de Substituicao de Paginas
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Algoritmos de Substituicao de
Paginas

» Otimo

* NRU

» FIFO

* Segunda Chance

* Relogio

* LRU

* Working set
 WSClock



Algoritmo Otimo

- Cada pagina € marcada com o numero de instrucoes que
serao executadas antes que a pagina seja referenciada.

* Retira da memoria a pagina que tem menos chance de ser
referenciada.

* Praticamente impossivel de se saber.

 Usado em simulacoes para comparacao com outros
algoritmos.
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Algoritmo Not Recently Used Page
Replacement (NRU)

* Para o SO coletar estatisticas de pagina de uso:

* Dois bits a pagina — R(eferenciada) e M(odificada)
* Classe 0 (00) — nao referenciada, nao modificada;
* Classe 1 (01) — nao referenciada, modificada;

* Classe 2 (10) — referenciada, nao modificada;
* Classe 3 (11) — referenciada, modificada;

 Referenciada — lida ou escrita
* Modificada — escrita
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Algoritmo Not Recently Used Page
Replacement (NRU)

* R e M sao atualizados a cada referéncia a memoria.
 Armazenados em cada entrada da tabela de pagina.
* No inicio, ambos R e M sao 0 para todas suas paginas.

* Periodicamente, o bit R é limpo
 Marcar as que nao foram referenciadas recentemente.

* A cada interrupcao de relégio, por exemplo.

* O bit M nao é limpo, pois 0 S.0. precisa saber se deve
escrever a pagina no disco.
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Algoritmo do FIFO

* SO mantém uma fila das paginas correntes na memaoria.

* A pagina no inicio da fila € a mais antiga e a pagina no
final € a mais nova.

* Quando ocorre um page fault, pagina do inicio € removida.
* A nova é inserida ao final da fila.

« Simples, mas pode ser ineficiente, pois uma pagina que
esta em uso constante pode ser retirada.

 Pouco utilizado.
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Algoritmo da Segunda Chance

* FIFO + bit R.

* Inspeciona o bit R da pagina mais velha.
* Se for 0 — é velha e nao usada recentemente — é trocada.
* Se for 1, o bit é feito 0.

* A pagina é colocada no final da fila.

* Seu tempo de carga € modificado, fazendo parecer que
recem chegou na memoria (recebe uma segunda chance).

A busca continua.
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Algoritmo da Segunda Chance

Ocorre page fault no tempo 20 e RA = 0.
A é removido, e o novo elemento é inserido ao final.
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Algoritmo do Relogio

* Melhoria ao Segunda Chance.
» 2a. Chance move paginas na lista.

 Lista circular com ponteiro apontando
para a pagina mais antiga, na forma
de um relogio.

* A cabeca aponta para a pagina mais
antiga.

* Se Rc=0, substitui a pagina.
* Senao avanca para o proximo.
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Algoritmo do Relogio

* Se Rc=0, substitui a pagina.
* Senao avancga para o proximo.




Algoritmo do Relogio

* Se Rc=1, avanca para o proximo




Algoritmo Least Recently Used
Page Replacement (LRU)

* ldeia:
* Paginas muito usadas ultimamente provavelmente
usadas novamente nas proximas.
* Troca a pagina que permaneceu em desuso pelo maior
tempo.
 Alto custo:
* Deve-se manter lista encadeada com todas as paginas
que estao na memoria, com as mais recentemente.

* Implementada em Hardware ou Software
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LRU em Hardware

* MMU deve suportar a implementacao LRU.

« Contador em hardware (64 bits), incrementado
automaticamente apos cada acesso

* Tabela de paginas armazena o valor desse contador — C —
em cada entrada

 Em um page fault, o SO examina todas as entradas na
tabela, para encontrar a com menor C

 Usado no Linux.
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LRU em Software — NFU (Not
Frequently Used)

- Para cada pagina existe um contador implementado em
software, iniciado com zero.

 Em um page fault, escolhe a pagina com o menor contador
* Problema: esse algoritmo nao se esquece de nada.

* Paginas frequentemente acessadas muito no inicio nao
serao candidatas.
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Algoritmo do Working Set

* Conjunto de paginas que um processo esta efetivamente
utilizando em um determinado tempo t.

* Um processo so é executado quando todas as paginas
necessarias no tempo t estao na memoria.

*e.g.
* A idéia é determinar o working set de cada processo e ter
na memoria antes de rodar o processo.

- w(k,t) -=> conjunto de paginas w(k,t)
resultante das ultimas k i
referéncias a memoria no
periodo t. t1 €2

P1 P3 P4 P7 P8 P4




Algoritmo do Working Set

 Podemos estimar o numero de paginas necessarias
quando o programa é trazido do disco com base em seu
working set de quando foi interrompido.

* Pré-paginacao consiste em carregar essas paginas antes
de rodar novamente o processo.

* O working set pode ser visto como o conjunto de paginas
que o processo referenciou durante os ultimos t segundos
de sua execucao.

 Utiliza o bit R.
 Evita o thrashing (ultrapaginacao).
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Algoritmo WSClock

* Clock + Working Set.

« Amplamente usado, devido a sua simplicidade e
performance.

 Utiliza lista circular de paginas com o tempo do ultimo
acesso.

- A medida que mais paginas sdo carregadas, entram na
lista, com as paginas do working set.

« Cada entrada contém o tempo de ultimo uso, alem dos bits
ReM.
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Algoritmo WSClock

* A cada page fault, a pagina da cabeca é examinada
primeiro.

* Se R=1, a pagina foi usada durante o ciclo de clock
corrente — nao é candidata a remocao.

 Faz R = 0 e avanca a cabeca a proxima pagina, repetindo o
algoritmo para esta pagina.
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Concluindo

Foram abordados nesta aula:

- Memoria Virtual, Paginagao e Algoritmos de Substituigcao
de Pagina

Bibliografia baseada

 Sistemas Operacionais Modernos; Tanenbaum, A. S. 4°
Edicao

Na proxima aula
* Introducao a E/S
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