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Gerenciamento de Memoria

= Recurso importante;
= Tendéncia atual do software

= Lei de Parkinson: “Os programas se expandem
para preencher a memoria disponivel para eles”
(adaptacao);

= Hierarquia de memoria:
= Cache;
= Principal;
= Disco;



Gerenciamento de Memoria

= |dealmente os programadores querem uma
memaria que seja:
= Grande
= Rapida
= Nao Volatil
= De baixo custo

= Infelizmente a tecnologia atual ndo comporta
tais memorias



Gerenciamento de Memoria

= A maioria dos computadores utiliza Hierarquia
de Memorias que combina:

= Uma pequena quantidade de memoria cache,
volatil, muito rapida e de alto custo

= Uma grande memoria principal (RAM), volatil, com
centenas de MB ou poucos GB, de velocidade e
custo medios

= Uma memoria secundaria, nao volatil em disco,
com gigabytes (ou terabytes), velocidade e custo
baixos



Gerenciamento de Memoria

= Cache
= Pequena quantidade
- k bytes = Disco
= Alto custo por byte = Grande quantidade
= Muito rapida = G bytes
= Volatil = Baixo custo por byte
= Lenta
= Memoria Principal = N3o volatil

= Quantidade intermediaria
= M bytes

= Custo médio por byte

= Velocidade media

= Volatil



Gerenciamento de Memoria

CPU SIZE

‘Registerl A

a few cycles or less

‘ Cache |
‘ [.2 Cache |

10°s of cycles

‘ Main Memory |

100,000°s of cycles

‘ Disk |

you don’t want to know ' '

‘ Massive Tape Storage | SPEED




Gerenciamento de Memoria

= Cabe ao Gerenciador de Memoria:

= Gerenciar a hierarquia de memoria

= Para cada tipo de memoria:
= Gerenciar espacos livres/ocupados;
= Alocar processos/dados na memoria;
= Localizar dado;
= Controlar as partes da memoria que estdo em uso
e quais nao estao, de forma a:

= Alocar memoria aos processos, quando estes
precisarem;

= Liberar memaria quando um processo termina; e



Gerenciamento de Memoria

= Cabe ao Gerenciador de Memoria:

= Controlar as partes da memoria que estdo em uso
e quais njo estao, de forma a:

= Tratar do problema do swapping (Qquando a memoria €
insuficiente).

= Responsavel por gerenciar chaveamento entre a memoria
principal e o disco, e memoria principal e memaria cache;

= Swap?
= Veremos mais adiante



Abstracoes de Memoria

= Como a memoria € “vista” pelos programas?

= Sem abstracao
= Espacos de enderecos

= Sem abstracao:

= A mais simples — programas simplesmente véem
toda a memoria fisica
= Acessam-na diretamente, pelo seu endereco

= Ex: MOV R1, 1000

= Mova o conteudo do endereco de memoria 1000 ao
registrador R1



Abstracoes de Memoria

= Sem abstracao:

= Algumas variacoes em sua organizacao:

User
program

Operating
system in
RAM

(a)

OxFFF ...

Usado antigamente em

mainframes

Operating
system in
ROM

User
program

(b)

Usado em alguns
handhelds

Mais segura

Device
drivers in ROM

~

User
program

Operating
system in
RAM

(c)

pessoais

Primeiros computadores



Abstracoes de Memoria

= Sem abstracao:

= Sistemas assim geralmente sao monousuarios,
rodando apenas um pProcesso por vez

= Toda a memoria € alocada a proxima tarefa, incluindo a
area do S.O

= Sistemas do usuario podem danificar o S.0., que deve
ser recarregado

= Poderiamos ter multiprogramacao assim?



Abstracoes de Memoria

= Sem abstracao:

= Sistemas assim geralmente sao monousuarios,
rodando apenas um pProcesso por vez

= Toda a memoria € alocada a proxima tarefa, incluindo a
area do S.O

= Sistemas do usuario podem danificar o S.0., que deve
ser recarregado

= Poderiamos ter multiprogramacao assim?

= Se 0 S.0O. salvar todo o conteudo da memodria em disco,
e entao rodar o proximo programa, sim.

= Basta que haja apenas um na memaoria por vez.
= Este conceito se chama swapping (mais adiante)



Abstracoes de Memoria

= Sem abstracao:

= Mas, sendo os programas pequenos, nao
poderiamos té-los na memaoria ao mesmo tempo?



Abstracoes de Memoria

= Sem abstracao:

= Mas, sendo os programas pequenos, L9 | 32764
nao poderiamos té-los na memaoria ao S| teat2
16408
mesmo tempo? 16404
16400
= Lembre que os programas véem a o
memoria toda, e ndo sabem que outros 16383
, ~ JMP 28 16384
programas tambem estao rodando: D0 16380
[E0E 7] 18380 5 ) 680 '

CMP 28

24

20

18

12

8

4

JMP28 | 0 P1 e P2, alocados

P1 P2 em sequéncia



Abstracoes de Memoria

= Sem abstracao:

= Uma solugao seria adicionar um valor-base a cada
endereco usado no segundo processo

= Caro, do ponto de vista computacional — podemos ter
que fazer muitas substituicoes

= Exige distinguir entre o que € endereco e o que € valor
numerico, nas diferentes instrucoes

= Tipo de esquema ainda usado

= Smart cards O usuario nao controla que programas
. L serao carregados
= Eletrodomesticos



Abstracoes de Memoria

= Multiprogramacao revista:

= Melhora o uso da CPU — sem novidade
= Em quanto?



Abstracoes de Memoria

= Multiprogramacao revista:

= Melhora o uso da CPU — sem novidade
= Em quanto?

= Depende do quanto de E/S é feito

= Suponha que os processos figuem em execucio efetiva
apenas 20% do tempo em que reside na memoria

= Quantos processos deveriam estar na memoria para ocupar a
CPU 100%7?
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= Multiprogramacao revista:

= Melhora o uso da CPU — sem novidade
= Em quanto?

= Depende do quanto de E/S é feito

= Suponha que os processos figuem em execucio efetiva
apenas 20% do tempo em que reside na memoria

= Quantos processos deveriam estar na memoria para ocupar a
CPU 100%7?

= Em tese, 5
= E qual o problema com essa visao?



Abstracoes de Memoria

= Multiprogramacao revista:

= Melhora o uso da CPU — sem novidade
= Em quanto?

= Depende do quanto de E/S é feito

= Suponha que os processos figuem em execucio efetiva
apenas 20% do tempo em que reside na memoria

= Quantos processos deveriam estar na memoria para ocupar a
CPU 100%7?

= Em tese, 5
= E qual o problema com essa visao?

= Presume que dois processos hao estarao esperando,
simultaneamente, por E/S



Abstracoes de Memoria

= Multiprogramacao revista:

= Em quanto?
= Olhemos de um ponto de vista probabilistico

= Suponha que um processo gaste uma fracao 0 < p < 1
de seu tempo esperando pela finalizacao de sua
solicitacao de E/S

= Com n processos simultaneos na memoria, a
probabilidade de todos os n processos estarem
esperando por E/S (situacao em que a UCP esta ociosa)
e:



Abstracoes de Memoria

= Multiprogramacao revista:

= Em quanto?
= Olhemos de um ponto de vista probabilistico

= Suponha que um processo gaste uma fracao 0 < p < 1
de seu tempo esperando pela finalizacao de sua
solicitacao de E/S

= Com n processos simultaneos na memoria, a
probabilidade de todos os n processos estarem
esperando por E/S (situacao em que a UCP esta ociosa)
e:

= P
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= Multiprogramacao revista:

= Em quanto?

= Considerando a Utilizacao da CPU como a fracao do
tempo dos programas em que nao estao esperando E/S

ao mesmo tempo,
temos

Utilizacdo da UCP =1 — p"

Pressupoe:
* Pior caso (todo ao mesmo tempo)
 Independéncia dos processos

40

20

Utilizacdo da CPU (%)

20% 1/0O wait

50% /O wait

80% 1/O wait

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Processos
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= Multiprogramacao revista:

= Se processos
gastarem 80% em 100 |
E/S, precisaremos
de no minimo 10
processos na
memoria para que
a ociosidade da
CPUsejamantida o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
inferior a 10% Processos

= 80% sao comuns, quando se espera pelo usuario
= Mais memoria — melhor aproveitamento da CPU

20% 1/O wait

50% 1/O wait

80% /O wait

40

20

Utilizagdo da CPU (%)




Abstracoes de Memoria

= Multiprogramacao e memoria:

= Como fazer para armazenar n processos na
memoria?



Abstracoes de Memoria

= Multiprogramacao e memoria:

= Como fazer para armazenar n processos na
memoria?
= Divida a memoria em n particdes, de tamanho fixo, nao
necessariamente iguais (solugao mais simples)
= Pode ser feita de modo manual, quando o sistema € iniciado

= Ao chegar um job, coloque-o na fila de entrada
associada a menor particao capaz de armazena-lo

= O espaco que sobrar, nao sera utilizado



Abstracoes de Memoria

= Multiprogramacao e memoria:

= Para permitir gue multiplas aplicagoes estejam na
memoria, precisamos resolver dois problemas:
Protecao e Realocacao

= Protecao:

= Com varias particoes e programas ocupando diferentes
espacos da memoria € possivel acontecer um acesso
indevido;
= Como proteger os processos uns dos outros e o kernel de todos
0S pProcessos?

= Deve-se manter um programa fora das particoes de outros
processos
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= Multiprogramacao e memoria:
= Realocacao:

= Como carregar processos em regioes da memoria
diferentes das explicitamente definidas em seu codigo?

= Quando um programa € linkado (programa principal +
rotinas do usuario + rotinas da biblioteca — executavel) o
linker deve saber em que endereco o programa ira iniciar
na memoria;

= Nesse caso, para que o linker ndo escreva em um local
indevido, como por exemplo na area do SO (100
primeiros enderecos), € preciso de realocacao:

= #100 + A — que depende da particao!!!



Relocacao e protecao

= Multiprogramacao fica dificil com enderecamento
direto

= Podemos nao ter certeza de onde o programa sera
carregado na memoria

= As localizagbes de enderecos das variaveis e do codigo das
rotinas nao podem ser absolutos

= Solucao para ambos os problemas:

= Uma abstracao — o espaco de enderecos

= Conjunto de enderecos que um processo pode usar
para enderecar memaoria

= Cada processo tem seu proprio espaco de enderecos



Relocacao e protecao

= Solucao para ambos os problemas:

= Como dar a cada programa seu proprio espaco de
enderecos, de modo a que o endereco 28 em um seja
diferente, na memoaria fisica, do 28 em outro?

= 2 registradores — base e limite
= Protegidos pelo hardware contra modificagdes pelos usuarios

= Quando um processo € escalonado o registrador-base &
carregado com o endereco de inicio da particao alocada ao
processo, € o registrador-limite com o tamanho da particao;
= Toda vez que um processo referencia a memoria, a CPU
automaticamente adiciona o valor base ao endereco

= Ao mesmo tempo, checa se o endereco referenciado € maior ou
igual que o limite



Relocacao e protecao

= Solucao para ambos os problemas:

= Como dar a cada programa seu proprio espaco de
enderecos, de modo a que o endereco 28 em um seja
diferente, na memoaria fisica, do 28 em outro?

= O registrador-base torna impossivel a um processo uma
remissao a qualquer parte de memoria abaixo de si mesmo

= Previne acessos ao espaco de endereco de outro programa
= Tecnica bastante simples, mas que caiu em desuso

= Deu lugar a mais complicadas



Relocacgao e protecao

= Registrador base e limite: [ieses  }—

s [0 ]seres
= Os enderecos das i register :

g ~ ~ CMP 16412
localizagcOes sao somados a 16406
um valor de base para 16400
mapear um endereco fisico 16992

S | s
= Valores de localizacdes a T ] e

maiores que um valor limite =~ Beeregser
sao considerados erro

SEUADD ) 28

= Desvantagem:

= Faz uma soma e comparacao
a cada referéncia a memoria
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= Todas essas solucoes envolvem equipar a
CPU com um hardware especial - MMU
(memory management unit);

4 N

Memoria
Principal

Processador MMU >

. /

Unidade de Processamento
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= MMU:

= Dispositivo de hardware que transforma enderecos
virtuais em enderecos fisicos.

= Na MMU, o valor no reqgistro de realocacao é
adicionado a todo o endereco logico gerado por um
processo do utilizador na altura de ser enviado para
a memoaria.

= O programa do utilizador manipula enderecos logicos;
ele nunca vé enderecos fisicos reais.



Address

OxFFFFFFFF

User program
and data

Limit

Base

User program
and data

Operating
System

(@)

Registers
when

program 2
is running

Registers «— Limit-2

when

program 1 User-2 data

is running <— Base-2

Limit-2 —

Base-2 S User-1 data

xS <«— Limit-1
Limit-1 User program
Base-1 —> <«— Base-1

Operating
System

(b)

Gerenciamento de Memoria

(b) MMU mais
sofisticada -

dois pares de
registradores:
segmento de dados
usa um

par separado;

* MMUs modernas
tém mais pares

de registradores.
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= A MMU divide o espaco de enderecamento
virtual (enderecos utilizados pelo processador)
em paginas

= Tamanho de 2", tipicamente poucos kilobytes.

= A MMU normalmente traduz o numero de
paginas virtuais para um numero de paginas
fisicas
= Usa uma cache associada chamada Translation
Lookaside Buffer (TLB). Quando o TLB falha em
uma traducao, um mecanismos mais lento

envolvendo um hardware especifico de dados
estruturados ou um software auxiliar € usado.
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= Tipos basicos de gerenciamento:

= Com paginacao (chaveamento):
= Processos sao movidos, durante a execucao, entre a
memoria principal e o disco
= Usada para resolver o problema da falta de memoria;

= Se existe memoaria suficiente, nao ha necessidade de se
ter paginacao;

= Sem paginacao:
= Nao ha chaveamento;
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= Monoprogramacao:
= Sem paginacao: gerenciamento mais simples;
= Apenas um processo ha memoria;

( OXFFE SO. |-sROM |DRIVERS |~ROM
USUARIO ,
RAM < . USUARIO | | paw
USUARIO
S.0. S.0.
\ 0 4 /

(a) (b) ()
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= Modelo de Multiprogramacao:

= Multiplos processos sendo executados;
= Eficiéncia da CPU,;
= Paginacao

. Processo

Memoria Principal - RAM
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Particoes/Alocacao

= Particionamento da memaoria pode ser
realizado de duas maneiras:

= ParticOes fixas (ou alocacao estatica);
= Partigbes variaveis (ou alocacado dinamica);
= Partigcoes Fixas:

= Tamanho e numero de particoes sao fixos
(estaticos);

= N3o é atrativo, porque particoes fixas tendem a
desperdicar memoria (Qualquer espaco nao
utilizado ¢ literalmente perdido)

= Mais simples;



Multiprogramacao com particoes

Fixas

Particoes de memoria fixas

= fila separada para cada particao

= Coloque o programa na menor
particao em que caiba

= Problema:

= Filas ndo balanceadas

= EX: a fila em uma grande particao
esta vazia (3), enquanto que a de
uma pequena particao esta cheia (1)

= Processos pequenos terao que
esperar, mesmo havendo memoria
disponivel suficiente para acomoda-
los

Multiple
input queues

[H

Partition 4

Partition 3

Partition 2

Partition 1

Operating
system

800K

700K

400K

200K

100K



Multiprogramacao com particoes

Fixas

Particoes de memoria fixas

amy : Partition 4
= Uma unica fila de entrada arren
= Sempre que uma particao se
torna disponivel, o job mais ~ Single Partition 3
s s S . Input queue
proximo ao inicio da fila, e que — ———~r—.
caiba na particao, € carregado
= Implementacao com Lista: -
N . . Partition 2
= Melhor utilizacdo da memoria,
pois procura o melhor processo
para a particao considerada; Partition 1
= Problema: Operating
system

= Processos menores sao
prejudicados;
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Particoes Fixas

= Problemas com fragmentacao:

= Interna: desperdicio dentro da area alocada para
um Processo,

= EX.: processo de tamanho 40K ocupando uma particao
de 50k;

= Externa: desperdicio fora da area alocada para um
Processo;

= Duas particoes livres: PL1 com 25k e PL2 com 100k, e
um processo de tamanho 110K para ser executado;

= Livre: 125K, mas o processo nao pode ser executado;
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Particoes Variaveis

= Particoes de memoaria variaveis:

Tamanho e numero de particdes variam;

Otimiza a utilizacdo da memaoria, mas complica a
alocacao e liberacao da memoria;

Particoes sao alocadas dinamicamente;

SO mantem na memoria uma lista com os espacos
livres;

Menor fragmentacao interna e grande
fragmentacao externa;
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Particoes Variaveis

Memoria livre

Time —

% Z 7 W22 Wz Wz, Wz
/ / C C C C &
2
B B B B %/
. - A
// D D D
Operating Operating Operating Operating Operating Operating Operating
system system system system system system system
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (9)



