Capitulo 9: Memoria virtual
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Capitulo 9: Memoria virtual

Base

Paginacao por demanda

Codpia na escrita

Substituicao de pagina

Alocacao de frames

O Thrashing

O Arquivos mapeados ha memoria
O Alocando memoria ao kernel

O Qutras consideracoes

O Exemplos de sistema operacional

O O O O O
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Objetivos

O Descrever os beneficios de um sistema de
memoria virtual

O Explicar os conceitos de paginacao por
demanda, algoritmos de substituicao de
pagina e alocacao de frames de pagina

O Discutir os principios do modelo de conjunto
de trabalho
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Base

O Memoria virtual — separacido da memoria l6gica do
usuario da memoria fisica.

= Somente parte do programa precisa estar na
memaria para eXxecucao

" Logo, espaco de endereco logico pode ser muito
maior que o espaco de enderecos fisicos

" Permite que espacos de endereco sejam
compartilhados por varios processos

= Permite criagcao de processo mais eficiente
O A memoria virtual pode ser implementada por:

= Paginacao por demanda

= Segmentacao por demanda
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Memoaria virtual maior que a memoria fisica
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Espaco de endereco virtual
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Biblioteca compartilhada usando
memoria virtual

stack stack
_ shared _
shared library pages shared library

heap heap
data data
code code
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Paginacao por demanda

O Traz a pagina para memoria somente quando
necessario

" Menos E/S necessaria

" Menos memoria necessaria

= Resposta mais rapida

® Mais usuarios

= Referéncia invalida, entido aborta

= Nao esta na memoria, entao traz para memoria

O Lazy swapper — nunca traz uma pagina para
memaria, a menos que a pagina seja necessaria
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Transferéncia de pagina da meméoria para espaco

contiguo em disco
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Bit valido-invalido

O

A cada entrada de tabela de pagina, um bit de valido-invalido é
associado (v = esta na memoria, i caso contrario)

Inicialmente, o bit valido—invalido & definido como i em todas as
entradas

O Exemplo

O

Quadro # Bit valido-invalido

tabela de pagina
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Exemplo
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Etapas no tratamento de falta de pagina

page is on
backing store
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Desempenho da paginacao por demanda

O Taxa de falta de pagina0<p<1.0
= se p = 0 nenhuma falta de pagina
" se p =1, cada referéncia € uma falta

O Tempo de acesso efetivo (EAT)
EAT = (1 — p) x acesso a memoria +
p x (overhead de falta de pagina
+ swap pagina fora
+ swap pagina dentro
+ reiniciar overhead)
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Exemplo de paginacao por demanda

O Tempo de acesso a memoria = 200 nanossegundos

O Tempo médio de servico de falta de pagina = 8
milissegundos

O EAT =(1—-p)x 200 + p (8 milissegundos)
=(1-p) x200 + p x 8.000.000
= 200 + p x (8.000.000 - 200)
=200 + p x 7.999.800

O Se um acesso dentre 1.000 causar uma falta de
pagina, entao
EAT = 8.2 microssegundos.
Isso € um atraso por um fator de 40!!
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Criacao de processo

O A memoria virtual permite outros beneficios
durante a criacao do processo:

- Copia na escrita
- Arquivos mapeados na memoria
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Copia na escrita

O Copia na escrita permite que processos pai e filho
Inicialmente compartilhem as mesmas paginas na
memoria

Se qualquer processo modificar uma pagina
compartilhada, somente entao a pagina € copiada

O A copia na escrita permite criagcao de processo
mais eficiente, pois somente paginas modificadas
sao copiadas

O Paginas livres sao alocadas de um pool
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Antes que processo 1 modifique pagina C

physical
process; memory process,

4|—> page A &

S page B 1
» page C — ]
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Depois que processo 1 modifica pagina C

physical
process, memaory process,

PR
—_

page C

— Copy of page C

Figure 8.8 After process 1 modifies page C.
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O gue acontece se nao houver frame livre?

O Substituicdo de pagina — encontre alguma
pagina na memaoria, mas se nao esta em
uso, passa para fora (swap out)

O Mesma pagina pode ser trazida para a
memoria varias vezes
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Substituicao de pagina

O Usa bit de modificagao (sujo) para reduzir
overhead das transferéncias de paginas

O Somente paginas modificadas sao gravadas
em disco (o bit indica se a pagina ha memoria
esta igual a pagina no disco; se sim, o swap
out iria reescrever o mesmo conteudo no disco:
desnecessario)

O Memoria virtual grande pode ser fornecida em
uma memoria fisica menor
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Necessidade de substituicao de pagina

0 H frame
1| load M
PC =
2 J
3 M
logical memory
for user 1
0 A frame
1 B
2 D
3 E
logical memory
for user 2
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Substituicao de pagina basica

1. Ache o local da pagina desejada no disco

2. Ache um quadro livre:
- Se houver um quadro livre, use-o
- Se nao houver quadro livre, use um algoritmo
de substituicao de pagina para selecionar um
quadro vitima

3. Traga a pagina desejada para o quadro (recem) livre;
atualize a pagina e as tabelas de quadro

4. Reinicie o processo
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Substituicao de pagina

frame valid=invalid bit

N s

swap out
change victim
0 |i to invalid @ page

@ f| victim

reset page
table for
page table
hew page @ swap
desired
page in

physical
memory
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Algoritmos de substituicao de pagina

O Deseja taxa de falta de pagina mais baixa

O Avalia algoritmo executando-o em uma
string em particular de referéncias de
memoria (string de referéncia) e calculando
0 numero de faltas de pagina nessa string

O Em todos os nossos exemplos, a string de
referéncia é

1,2,3,4,1,2,5,1,2,3,4,5
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Grafico de faltas de pagina versus numero de quadros
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Algoritmo First-In-First-Out (FIFO)

O String de referéncia: 1,2,3,4,1,2,5,1,2,3,4,5
O 3 quadros (3 paginas podem estar na memoria ao
mesmo tempo por processo)

1
2

O 4 frames

N N ¢ A \Y)
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Substituicao de pagina FIFO

reference string
7 01 2 0 3042303212017 0 f

& B = = 2| |2] (4] (4] 4] 10 0 |0 ‘.
0 [0] |0 3| 13| |3] |2 |2] |2 1 (1 11 10( |0
1 |1 11 10( (0] |0} 3] |3 3| |2 2| 12| |1
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FIFO ilustrando anomalia de Belady
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Algoritmo ideal

O Substitua pagina que nao sera usada pelo maior
periodo de tempo

O Exemplo de 4 frames
1,2,3,4,1,2,5,1,2,3,4,5

1 4 6 faltas de
pagina

2
3
415

O Como vocé sabe disto?
O Usado para medir como seu algoritmo funciona

Conceitos de sistema opeacional com Java - 7a edicdo, 15/11/2026 Silberschatz, Galvin e Gagne ©2007




Substituicao de pagina ideal

reference string
7 01 2 0 3 04 2 3 0321 201 7 0 1

7| 7] [7] 12| [2] |2 2 2 7
0/ 10] 0 0 4 0 0 0
1 1 5 & - 1 1

page frames

G
Dy &
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Algoritmo Least Recently Used (LRU)

O String de referéncia: 1,2,3,4,1,2,5,1,2,3,4,5
1111 (]1[]1

5
2
4
3

W O DN
W | ~DN

2|2
3|5
414

O Implementacao do contador

= Cada entrada de pagina tem um contador; toda
vez que a pagina é referenciada por essa
entrada, copia o clock para o contador

~® Quando uma pagina precisa ser mudada, veja
# 4,08 contadores para determinar quais devem
Y% mudar
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Substituicao de pagina LRU

reference string
/7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1

& N e = 2 4, 14| 14 |0 1 1 1
0 3| |3 0
| 3 3| |12| |2] |2 2 2 7

page frames

= S ™
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Algoritmo LRU (cont.)

O Implementacao com pilha — mantenha uma
pilha de numeros de pagina em um formato de
link duplo:

® Pagina referenciada:

mova-a para o topo

requer que 6 ponteiros sejam trocados
® Nenhuma busca para substituicao
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Pilha para registrar as referéncias de pagina mais recentes

reference string
4 v 0 7 1 0 1 2 1 2 7 1 2

a b
1 2
0 1
i/ 0
4 4
stack stack
before after
a b

/ e
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Algoritmos de aproximacao LRU

O Bit de referéncia
" A cada pagina associe um bit, inicialmente = 0
® Quando a pagina é referenciada, bit passa para 1
= Substitua a que € 0 (se uma existir)

O Segunda chance

= Precisa de bit de referéncia

= Se pagina a ser substituida tem bit de referéncia = 0 entao

substitui

= Caso contrario (ou seja, bit de referéncia = 1)
define bit de referéncia 0 (“da uma segunda chance”)
deixa pagina na memoria
substitui préxima pagina (ha ordem das paginas), sujeito
as mesmas regras
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Substituicao de pagina com “segunda chance”

reference  pages reference  pages
bits f‘\ bits
0 0
v v
0 0
v v
next
victim —==p 1 L
v v
1 0
v v

1 1
1 1
circular queue of pages circular queue of pages

(a) (b)

A%
3,
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Algoritmos de contagem

O Mantenha um contador do numero de
referéncias que foram feitas a cada pagina

O Algoritmo LFU: substitui pagina por menor
contador

O Algoritmo MFU: baseado no argumento de
gue a pagina com a menor contagem
provavelmente acabou de ser trazida e ainda
esta para ser usada

Silberschatz, Galvin e Gagne ©2007
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Alocacao de quadros

O Cada processo precisa do numero minimo de
paginas
O Exemplo: IBM 370 — 6 paginas para tratar da
instrucdo SS MOVE:
" instrucao tem 6 bytes, pode espalhar por 2
paginas
= 2 paginas para tratar de
= 2 paginas para tratar para
O Dois esquemas de alocacao principais
= alocacao fixa
= alocacao por prioridade
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Alocacao fixa

O Alocacao igual — Por exemplo, se houver 100
guadros e 5 processos, da a cada processo 20
quadros.

O Alocacao proporcional — Aloca de acordo com o
tamanho do processo

s, | tamanho do processo p,
St s,

— m | nimero total de quadros

! 5 1 Siy
a; ! alocagdopara p, ! 5 m

m! 64

s; ! 10

S, ! 127

a1!£!64!5
137

a !E!64!59
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Alocacao por prioridade

O Usa um esquema de alocacao proporcional ao
Invés de tamanho

O Se processo P, gera uma falta de pagina,

¥ seleciona para substituicao um de seus
quadros

" seleciona para substituicao um quadro de um
processo com numero de prioridade menor
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Alocacao global versus local

O Substituicao global — processo seleciona
um quadro de substituicao do conjunto de
todos os quadros; um processo pode
apanhar um quadro de outro

O Substituicao local — cada processo
seleciona apenas do seu proprio conjunto
de quadros alocados
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Thrashing

O Se um processo ndo tem paginas “suficientes’,
a taxa de falta de pagina € muito alta. Isso leva
a:

" baixa utilizacdo de CPU

= sistema operacional pensa que precisa
aumentar o grau de multiprogramacao

= outro processo acrescentado ao sistema

O Thrashing! um processo esta ocupado
trocando paginas pra dentro e pra fora
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Thrashing (cont.)

I
| thrashing

CPU utilization

degree of multiprogramming
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Paginacao por demanda e thrashing

O Por que a paginacao por demanda
funciona?
Modelo de localidade

® Processo migra de uma localidade para
outra

" |ocalidades podem se sobrepor

O Por que ocorre o thrashing?
I tamanho da localidade > tamanho total
da memoria
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Localidade em um padrao de referéncia de
memoria
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Modelo de conjunto de trabalho

janela conjunto de trabalho -- A um numero fixo de
referéncias de pagina
Exemplo: 10.000 instrugdes

WSS, (conjunto de trabalho do Processo P)) =

numero total de paginas referenciadas no A mais
recente (varia no tempo)

se A muito pequeno, nao abrangera localidade inteira
se A muito grande, abrangera varias localidades

se A = infinito -> abrangera programa inteiro

o D=XWSS;! ! total de quadros por demanda

O se D > m (total quadros disponiveis na mem) ! !
Thrashing

Politica se D > m, entdo suspenda um dos processos
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Modelo de conjunto de trabalho

page reference table
...2615777751623412344434344413234443444..,

S R

3 L,
WS(t,) = {1,2,5,6,7) WS(t,) = {3,4)
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Acompanhando o conjunto de trabalho

O Aproximado com timer de intervalo + um bit de referéncia

O Exemplo:! =10.000
= |nterrupcdes de timer apos cada 5000 unidades de tempo
= Mantém na memoria 2 bits para cada pagina

= Sempre que um timer interrompe a copia e define os valores
de todos os bits de referéncia como 0

® Seumdos bitsnamemoéria=1! ! pagina esta no conjunto
de trabalho

O Por que isso ndo é completamente preciso?
O Melhoria = 10 bits e interrupcao a cada 1000 unidades de tempo
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Esquema de frequéncia de falta de pagina

O Estabelece taxa de falta de pagina “aceitavel”
= Se a taxa real for muito baixa, processo perde quadro
= Se a taxa real for muito alta, processo ganha quadro

increase number
of frames

upper bound

\ lower bound
\ decrease number
of frames

number of frames

page-fault rate

v

= 'S ‘3 =
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Arquivos mapeados na memoria

O E/S de arquivo mapeado na memoria permite que a E/S de
arquivo seja tratada como acesso de rotina a memoria,
mapeando um bloco de disco para uma pagina na memoaria

O Um arquivo ¢ lido inicialmente usando paginacao por
demanda. Uma parte do arquivo com tamanho da pagina é
lida do sistema para uma pagina fisica. Leituras/escritas
subsequentes de/para o arquivo sao tratadas como acessos
comuns a memoria.

O Simplifica o0 acesso ao arquivo, tratando a E/S do arquivo
por meio da memoaria, ao invés das chamadas do sistema
read() € write()

O Também permite que varios processos sejam mapeados

para o0 mesmo arquivo, permitindo que as paginas na
memoria sejam compartilhadas
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Arquivos mapeados na memoria

r=--- 1
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lprocessA : !_:_____; & 3—————' : : IprocessB
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physical memory
— [ —
B E RS

disk file
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Final do Capitulo 9
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