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® Algumas questoes que surgem com relacdo a Paginagao:

® Onde armazenar a tabela de paginas?
® Qual a estrutura de uma entrada na tabela de
paginas?
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Identifica a pagina real;
Campo mais importante;

(=]
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® Algumas questoes que surgem com relacdo a Paginagao:

® Onde armazenar a tabela de paginas?
® Qual a estrutura de uma entrada na tabela de paginas?
® Quantas paginas reais serdo alocadas a um processo?
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i Alocacgao de Péginas

Feree ® Quantas paginas reais serdo alocadas a um processo?
® Duas estratégias:

® Alocacao Fixa ou Estatica: cada processos tem um
nimero maximo de paginas reais, definido quando o
processo é criado.

® O limite pode ser igual para todos os processos;

® Vantagem: Simplicidade;

® Desvantagem: (i) nimero muito pequeno de paginas
reais pode causar muita pagina¢go; (ii) nimero muito
grande de paginas reais causa desperdicio de memdria
principal.
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® Algumas questGes que surgem com relacdo a Paginag3o:

® Onde armazenar a tabela de paginas?
® Qual a estrutura de uma entrada na tabela de pédginas?
® Quantas paginas reais serdo alocadas a um processo?

®* Quando uma pagina deve ser carregada para a memdria?
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® Paginacao Simples:
® Todas as paginas virtuais do processo s3o carregadas para a
memdria principal;
® Assim, sempre todas as pdaginas sdo vilidas.
® Paginacao por demanda - Demand Paging:
® Apenas as paginas efetivamente acessadas pelo processo sdo
carregadas na memdria principal;
® Quais paginas virtuais foram carregadas - Bit de controle (bit
de residéncia);
® Pagina invélida.
® Paginacao Antecipada - Antecipatory Paging:
® Carrega para a memoria principal, além da péagina referenciada,

outras paginas que podem ou n3o ser necessarias para o

processo.
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SR ¢ Algumas questoes que surgem com relacdo a Paginacao:

® Onde armazenar a tabela de paginas?
® Qual a estrutura de uma entrada na tabela de paginas?

® Quantas paginas reais serdo alocadas a um processo?

Quando uma pagina deve ser carregada para a meméria?

® Como trazer uma pagina para a memdria?
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Busca de Pagina

® Pagina invalida: MMU gera uma interrupcdo de protecdo e
aciona o sistema operacional;

® Se a pagina esta fora do espaco de enderecamento do processo,
o processo é abortado;

® Se a pagina ainda n3o foi carregada na memdria principal,
ocorre uma falta de pagina (page fault).
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¢ Falta de Pagina

® Processo € suspenso e seu descritor é inserido em uma fila
especial — fila dos processos esperando uma pégina virtual,

® Uma pagina real livre deve ser alocada;
® A pdgina virtual acessada deve ser localizada no disco;

® QOperacdo de leitura de disco, indicando o endereco da pagina
virtual no disco e o endereco da pagina real alocada.
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® Apds a leitura do disco:

® Tabela de paginas do processo é corrigida para indicar que a
pagina virtual agora estd valida e estd na pagina real alocada;

® Pager: carrega péginas especificas de um processo do disco
para a memdria principal.

® O descritor do processo é retirado da fila especial e colocado
na fila do processador.
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® Onde armazenar a tabela de paginas?
® Qual a estrutura de uma entrada na tabela de paginas?

® Quantas paginas reais serdo alocadas a um processo?

Quando uma pagina deve ser carregada para a meméria?

® Como trazer uma pdgina para a memdria?

Como liberar espaco na memoéria?
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® Politica de Substituicdao Local: paginas dos préprios
processos sao utilizadas na troca;

® Dificuldade: definir quantas paginas cada processo pode utilizar.

¢ Politica de Substituicdo Global: piginas de todos os
processos s3o utilizadas na troca.

® Problema: processos com menor prioridade podem ter um
nimero muito reduzido de paginas, e com isso, acontecem
muitas faltas de paginas.
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Troca de Paginas

® Algoritmos de substituicao local alocam uma frac3o fixa de
mem©ria para cada processo; enquanto que algoritmos de
substituicao global alocam molduras de paginas entre os
processos em execu¢ao, variando o niimero de péginas no
tempo.
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Memodria Virtual Meméria Principal
0 0
1 1
g Tabela de Paginas g
4 Simplificada 4
5 0 5
6 1 6
7 2 7

3 8
5/4 !
. - 5
Pagin 6
Virtual 7
Pagina Real
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Troca de Paginas

® Se todas as pdginas estiverem ocupadas, uma pdagina deve ser
retirada: pagina vitima;

® Exemplo:

® Dois processos P1 e P2, cada um com 4 paginas virtuais;

® Memodria principal com 6 péginas.
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Meméria Virtual P1 Tabela de Paginas P1
Simplificada

Memoéria Principal

WwN =20
o

b WN =

Meméria Virtual P2 Tabela de Paginas P2
0f Simplificada 3 paginas de
1 cada processo
2
3

N = o

- P2 tenta acessar pagina 3! Falta de Pagina!
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Memodria Virtual P1 Tabela de Paginas P1
Simplificada

0

1
2]
3

Meméria Principal

0
1
2
3

—

Memdria Virtual P2  Tabela de Paginas P2
Simplificada 3 paginas de
cada processo

0
1

1
2)
3
3
-> Péagina 2 (virtual) é escolhida como vitima!
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® Otimo;

°* NRU;

* FIFO;

® Segunda Chance;
® Relégio;

°* | RU;

® Working set;

® WSClock.
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® Algoritmo Otimo: Retira da memdria a pagina que tem menos
chance de ser referenciada.

® Praticamente impossivel de se saber;
® |mpraticdvel;

® Usado em simulagdes para comparagcdo com outros algoritmos.
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S o Algoritmo Not Recently Used Page Replacement (NRU) - troca
as paginas nao utilizadas recentemente.

® (2 bits associados a cada pagina- Re M

Classe 0 - n3o referenciada, ndo modificada;
Classe 1 - n3o referenciada, modificada;
Classe 2 - referenciada, ndo modificada;
Classe 3 - referenciada, modificada

® R e M sdo atualizados a cada referéncia a memdria.

Uma vez que a pagina foi lida, o valor do bit R sera sempre
igual a 1 até que o SO reinicialize-o.
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¢ Algoritmo (NRU)

® Periodicamente, o bit R é limpo para diferenciar as pdginas que
nao foram referenciadas recentemente;

® A cada tick do relégio ou interrup¢ao de reldgio.
® Classe 3 - Classe 1.

® Vantagens: facil de entender, eficiente para implementar e
fornece bom desempenho.
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e Algoritmo First-in First-out Page Replacement (FIFO)

® SO mantém uma listas das pdginas correntes na memoria;

® A pagina no inicio da lista é a mais antiga e a pdgina no final
da lista é a mais nova.

® Simples, mas pode ser ineficiente, pois uma pagina que esta em
uso constante pode ser retirada;

® Pouco utilizado.
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® FIFO + bit R;

® Pagina mais velha é candidata em potencial.

Se o bit R==0, entdo pdgina é retirada da memdria,

sendo, R=0 e se dd uma nova chance a pdgina colocando-a

no final da lista.
Se pagina A com
R=l;e
0 3 7 8 “— tempo falta de pigina em
s .. . tempo 10;
1* pagina .—.—.—. Pagina mais recente Entio R=0 e pigina A
3 7 8 10 vai para final da lista;

1* pagina .—.—.—. PAgina mais recente
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e Algoritmo do Relégio.

® Lista circular com ponteiro apontando para a pagina mais
antiga;

® Algoritmo se repete até encontrar R=0.
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Geréncia de Memdria
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When a page fault occurs,
the page the hand is
pointing to is inspected.
The action taken depends
on the R bit:
R = 0: Evict the page
R = 1:Clear R and advance hand
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e Algoritmo Least Recently Used Page Replacement (LRU).

® Troca a pagina menos referenciada/modificada recentemente;

® Alto custo.

® |ista encadeada com as pdginas que estdo na memdria, com as
mais recentemente utilizadas no inicio e as menos utilizadas no
final,

® A lista deve ser atualizada a cada referéncia da meméria.
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I Algoritmo Least Recently Used Page Replacement (LRU).

W o Pode ser implementado tanto por hardware quanto por

Sranco software:

® Hardware: MMU deve suportar a implementacido LRU;

® Contador em hardware (64 bits) — conta instrucdes executadas;

® Apds cada referéncia a memdria, o valor do contador é
armazenado na entrada da tabela de paginas referente a pagina
acessada;

® Quando ocorre falta de pagina, o SO examina todos os
contadores e escolhe a pagina que tem menor valor;

® Tabela de paginas armazena o valor desse contador para saber
quantas vezes a pagina foi usada.

Software: duas maneiras

® NFU (Not frequently used);
® Aging (Envelhecimento);
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® Para cada pdgina existe um contador - iniciado com zero e
incrementado a cada referéncia a pagina

® P3gina com menor valor do contador é candidata a troca.

® Como esse algoritmo n3o se esquece de nada - Problema: pode
retirar paginas que estdo sendo referenciadas com frequéncia.

® Compilador com vérios passos: passo 1 tem mais tempo de
execu¢ao que os outros passos - paginas do passo 1 terdo mais
referéncias armazenadas.
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e Software Aging.

® Modificacdo do NFU, resolvendo o problema descrito
anteriormente.

® Além de saber quantas vezes a pagina foi referenciada,
também controla quando ela foi referenciada.
® Geralmente, 8 bits s3o suficientes para o controle se as

interrup¢des de reldgio (clock ticks) ocorrem a cada 20ms
(10%).
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Troca de Paginas - Aging

Branen Bits R para paginas 0-5
clock tick 0 clock tick 1 clock tick 2 clock tick 3 clock tick 4
1fo[tfo[1]1] { [1[1lofo[1]o]: [1]1o[1]o[1] : [1l0lolo[1]o] : [o]11]o[0[o]
Contadores
0 10000000 |} [ 11000000 | [ 11100000 | i [ 11110000 | | [ 01111000 |
100000000 | : [ 10000000 |: [ 11000000 | i [ 01100000 | i [ 10110000 |
210000000 | [ 01000000 | [ 00100000 | : [ 00100000 | [ 10001000 |
300000000 | { [ 00000000 |i [ 10000000 | | [ 01000000 | i [ 00100000 |
4 10000000 |} [ 11000000 | ¢ [ 01100000 | | [ 10110000 | | [ 01011000 |
5 10000000 | ; [ 01000000 | [ 10100000 | i [ 01010000 | ; [ 00101000 |
a) b) c) d) e)

(=Jbe(+)
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® Paginacdo por demanda - paginas sdo carregadas na memdria
somente quando s3o necessdrias;

® Pré-paginacdo - Working set
® Conjunto de paginas que um processo esta efetivamente
utilizando (referenciando) em um determinado tempo t.

w(k,t)

WS
P1.P3 P4 P7 P8 P4
1111
—r 1 1 T T 1
t1 t2

tarm po
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® Objetivo principal: reduzir a falta de pdginas

® Um processo sé é executado quando todas as paginas
necessdrias no tempo t estdo carregadas na memoria;
® SO gerencia quais paginas estdo no Working Set.

® Para simplificar - o working set pode ser visto como o conjunto
de paginas que o processo referenciou durante os dltimos t
segundos de tempo;

e Utiliza bit R e o tempo de relégio (tempo virtual) da dltima vez
que a pagina foi referenciada;
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BitR

Tempo do ultimo
Uso (TLU)

Percorrer as paginas examinando bit R;
Se (R=1)*
pagina foi referenciada;
faz TLU da pagina igual ao CVT;
Se (R=0¢age>1)
pagina ndo estd no working set;
remove a pagina;
Se (R=—=0¢ age <=T1) **
pégina estd no working set;
S guarda pagina com maior age;

* Se todas as paginas
estiverem com R=1,
uma pagina é
escolhida
Randomicamente;

** Se todas as paginas
estiverem no WS, a
pégina mais velha
com

R=0 ¢ escolhida;

Tabela de Pagina:
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e Algoritmo WSClock.

® Clock + Working Set.

® Lista circular de paginas formando um anel a cada pagina
carregada na memdria.

e Utiliza bit R e o tempo da (ltima vez que a pagina foi
referenciada;

® Bit M utilizado para agendar escrita em disco.
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—
=
=
m
=

BitR

Tempo do ultimo

uso

Tempo virtual atual: 2204

b)

R==1
R=0 e ponteiro avanga
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Tempo virtual atual: 2204

BitR

Tempo do ultimo

uso d)
R==0 e age>t Nova pagina
M==0 (ndo agenda escrita) = troca

ligzora]
fosart o]
fooars a0t
-/-
o ol
N
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Tempo virtual atual: 2204

fragart]
et o | T

- - - Nova pagina

iz o]
o o

R==0 e age>t

M==1 (agenda escrita e continua procura)

o)
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Troca de Paginas

e Algoritmo WSClock.

® Se todas estiverem com M==1; ent3o escreve pagina atual no
disco, e troca a pagina;

® Melhor desempenho - menos acessos ao disco.
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® WSClock.

e Algoritmos de Substitui¢do Local/Global
* Otimo;
® NRU;

FIFO;

® Segunda Chance;
°* |RU;

® Reldgio.
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Resumo dos Algoritmos de Substituicio de Paginas

Algoritmo Comentadrio
Otimo Ndo implementével, mas (til como um padrio de desempenho
NRU Muito rudimentar
FIFO Pode descartar paginas importantes
Segunda Chance Algoritmo FIFO bastante melhorado
Reldgio Realista
MRU Excelente algoritmo porém dificil de ser implementado de maneira exata
NFU Aproximacdo bastante rudimentar do MRU
Envelhecimento Algoritmo bastante eficiente que se aproxima bem do MRU
Conjunto de trabalho |Implementacdo cara
WSClock Algoritmo bom e eficiente
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® Até agora — somente como uma pagina é selecionada para
Profa. ~ ;. 7 - 7
Kalinka remocdo. Mas onde essa pagina descartada da memdria é
Bra
”"w colocada?

® Memoéria Secundaria — Disco

® A 3rea de troca (swap area) é gerenciada como uma lista de
espacos disponiveis;

® O endereco da drea de troca de cada processo é mantido na
tabela de processos;

® Célculo do endereco: MMU;

® Possibilidade A - Assim que o processo é criado, ele é copiado
todo para sua drea de troca no disco, sendo carregado para
memdria quando necessario;

® Area de troca diferente para dados, pilha e programa, pois area

de dados pode crescer e a area de pilha crescerd certamente.
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sranco Implementagdo de Paginagao

® Memdria Secundaria — Disco.

® Possibilidade B - Nada é alocado antecipadamente, espago é
alocado em disco quando a pagina for enviada para 3. Assim,
processo na memdria RAM n3o fica “amarrado” a uma area

especifica.
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Main memory Disk Main memory Disk
Pages Pages
Swap area Swap area
RN [e]
Page
table

, (@) . (b)
Area de troca estitica Area de troca dinimica
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® Tabelas de segmentos com n linhas, cada qual apontando para
um segmento de memoria;

® Varios espacos de enderecamento;
® Endereco real - base + deslocamento;

® Alocagao de segmentos segue os algoritmos ja estudados:

FIRST-FIT;
BEST-FIT;
NEXT-FIT;
WORST-FIT;
QUICK- FIT.
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® Segmentac3o

® Facilita prote¢do dos dados;

® Facilita compartilhamento de procedimentos e dados entre
processos;

® MMU também ¢é utilizada para mapeamento entre os enderecos
[6gicos e fisicos;

® Tabela de segmentos informa qual o endereco da memédria fisica
do segmento e seu tamanho.
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Branco ) Segmenta(;so

® Problemas encontrados - embora haja espaco na meméria, ndo
ha espac¢o continuo:

® Politica de realocagdo: um ou mais segmentos sio realocados
para abrir espaco continuo;

® Politica de compactagdo: todos os espacos sdo compactados;

® Politica de bloqueio: fila de espera;

® Politica de troca: substituicdo de segmentos;

® Sem fragmentagdo interna, com fragmentagdo externa.
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Tarefa: Compilacéo

Livre

20k
16k

12k 12k
Lok 0k Ok Ok 0k

Espaco de i
Enderegamento : Segmentos (0-4)
Virtual
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[ Tabela de Segmentos P1
Editor Limite | Base 43062
0 25286 43062
4425 68348
Dad 1
Segmento 0 1“ Editor
N Segmento 1 / Dados 1 sasas
- - 72773
_ Memoéria Légica P2
A Tabela de Segmentos P2
- 90003
Editor Limite Base 2
R 0 25286 43062 98553
8850 90003
Dad 1
Segmento 0 .2“
— Memodria Fisica
L Segmento 1
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® Espaco légico é formado por segmentos.

® Cada segmento é dividido em péginas légicas;

® Cada segmento possui uma tabela de paginas - mapear o
endereco de pagina légica do segmento em endereco de pagina
fisica;

® No enderecamento, a tabela de segmentos indica, para cada
segmento, onde sua respectiva tabela de paginas esta.
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Branco Tabela de Péginas _
Segmento 0

[

Tabela de Segmentos

Tabela de Paginas
Segmento 3
QT
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® Thrashing (paginagdo excessiva).

® Associado com o problema de definicdo do ndmero de

paginas/segmentos - troca de piginas/segmentos é uma tarefa
cara e lenta;

® Se o processo tiver um nidmero de paginas muito reduzido, ele
pode ficar muito tempo esperando pelo atendimento de uma
falta de pagina - muitos processos bloqueados.
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Profa.
Kalinka

CEEN » Evitar o problema (paginagdo):
® Taxa maxima aceitavel de troca de paginas;

® Suspender alguns processos, liberando paginas fisicas
(swapping);
® Risco de aumentar o tempo de resposta dos processos.

® Determinar periodicamente o niimero de processos em execu¢do
e alocar para cada um mesmo niimero de paginas.

® Problema: processos grandes teriam o mesmo ndmero de
pdaginas de processos pequenos, causando paginagdo excessiva.
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Branco Memoéria Virtual - Thrashing

® Possivel solugdo: Nimero de paginas proporcional ao tamanho
do processo - alocagdo dindmica durante a execu¢do dos
processos;

® PFF (Page Fault Frequency): algoritmo informa quando

aumentar ou diminuir a aloca¢do de paginas de um processo,
controlando o tamanho do conjunto de alocagdo.
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Programador deve saber da técnica? | Nao Sim

Espacos de enderegamento existentes | 1 Varios
Espaco total de enderego pode Sim Sim
exceder memoéria fisica?

E possivel distinguir procedimento de | Ndo Sim

dados e protegé-los?
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Geréncia de Memdria

Memoria Virtual

Consideragio Paginagéao Segmentagio

Tabelas de tamanho | Ndo Sim

variavel podem ser

acomodadas sem

problemas?

Compartilhamento | Nao Sim

de procedimentos

entre usuario é

facilitado?

Por que? Para obter Para permitir que programas e
espago de dados possam ser divididos em
enderegamento espacos de enderegamento
maior sem logicamente independentes;
aumentar compartilhamento e protegdo

memoria fisica
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Continuemos com DISPOSITIVOS DE ENTRADA E

SAIDA ...
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