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Segmento

Segmentacao é outra forma de dividir um programa
para ser alocado na memaria em areas nao
contiguas.

Enquanto a paginacao fraciona o programa em areas
de tamanho uniforme, a segmentacao divide-o em
segmentos, areas de tamanhos variados, geralmente
refletindo a sua estrutura légica.

Ao contrario da paginacao, que exige a divisao da
memoria em blocos do mesmo tamanho das paginas,
a segmentacao aloca na memoria particoes de
tamanhos variados, iguais aos dos segmentos.




Espaco bidimensional
de enderecamento

Um programa pode assim ser representado na
forma de uma arvore de segmentos.

Cada segmento possui internamente seu proprio
espaco linear de enderecamento.

Dessa forma, para enderecar qualquer ponto do
programa é preciso indicar o segmento, e depois,
o endereco local, interno ao segmento.

Nas instrucoes de referéncia a memoria, os bits
do campo de enderecamento devem estar
agrupados formando essas duas componentes:

nimero do segmento | enderego interno ao segmento




Segmentacao simples

* E possivel implementar segmentacio com ou sem
paginac¢ao, simplesmente como mais uma forma de
gerenciar o uso da memoria fisica, e/ou aplicando-a
como técnica de virtualiza¢ao.

* A segmentacao fisica opera assim:
— Divide-se o programa em segmentos
— Aloca-se uma particao para cada segmento

— Monta-se uma tabela de mapeamento de segmentos,
indicando a posicao de cada um na sua particao fisica

— Trata-se cada segmento como se fosse uma parti¢ao
relocavel, usando como base seu endereco de alocacao

— A cada referéncia feita a memoria, determina-se a base
correspondente, a ser usada na relocacao dinamica.




Procedimentos puros

Procedimentos puros sao aqueles cujo codigo
permanece invariavel durante toda a sua execucao.

A alocacao segmentada de memoria facilita a
implementacao de procedimentos puros, bastando
para isso alocar sua parte invariavel separadamente
daquelas que contenham dados modificaveis.

Cada instancia de um procedimento puro deve ter
sua propria area de dados.

Dessa maneira, a parte nao modificavel do programa
pode ser compartilhada em tempo de execucao.




Efeitos colaterais

* E 0o nome que se da as alteragdes do contetudo
de areas de memoria pela execucao de
comandos imperativos.

* Efeitos colaterais impedem aos programas que
operem como procedimentos puros, ou seja,
fazem com que se tornem variaveis, dinamicos,
nao-reentrantes.




Segmentos nao-modificaveis

Segmentos que implementam procedimentos
puros podem ser reinstanciados,
simultaneamente reutilizados, e arbitrariamente
compartilhados.

Em ambientes com memoria segmentada,
assegura-se que as partes estaticas possam ser
reinstanciadas de forma automatica,
assegurando assim robustez e integridade
dindmica aos programas.




Procedimentos reentrantes

Procedimentos reentrantes sao obtidos
trivialmente empregando-se segmentos que
implementem cdédigos de procedimento puro,
gue podem ser ativados inumeras vezes sem
alteracao.

Multiplas instancias simultaneas compartilham
o codigo mas possuem areas de dados
separadas.




Procedimentos recursivos

* Arecursao pode ser facilmente implementada com
procedimentos puros, garantindo sua transparéncia
referencial (substituindo-se qualquer expressao pelo seu
valor, o comportamento do procedimento nao varia).

* Procedimentos recursivos costumam ser implementados
dividindo-se o programa em segmentos para cadigo e
segmentos para dados.

* Segmentos referentes a areas de dados e parametros sao
reinstanciados a cada chamada recursiva, enquanto os
segmentos de codigo vao sendo sucessivamente reutilizados

sem a necessidade de reinstanciacao, por serem estaticos.




Alocacao dinamica de variaveis locais

Programas estruturados em blocos costumam
efetuar alocagoes dinamicas de suas variaveis
locais, no momento em que os blocos em que estas
foram declaradas sao ativados pela primeira vez.

A alocacao segmentada da apoio a essa forma de
gerenciamento das partes variaveis do programa,
permitindo que as areas necessarias de memoria
sejam alocadas a medida da necessidade, em
tempo de execucao.




Segment map table

Essa tabela, como o nome indica, implementa o
mapeamento do conjunto de segmentos nos
respectivos enderecos de alocacao, na memoria fisica.

Assim, indexando-se essa tabela com o numero de
qgualquer segmento do programa, obtém-se como
resultado o endereco inicial de alocacao desse
segmento na memoria fisica.

Usado como base de relocacao, esse endereco
permite resolver dinamicamente os enderecamentos
feitos a qualquer posicao de memoria interna ao
segmento.




Segment name table

* A tabela de nomes de segmentos deve
acompanhar o codigo do programa para que, no
momento da sua carga, possa ser construida a
tabela de mapeamento de segmentos.

 Naturalmente, para que o enderecamento de
areas internas ao segmento possa ser efetuado
corretamente, todas as referéncias simbolicas
aos nomes dos segmentos devem ter sido
previamente resolvidas.




Mapeamento de enderecos em sistemas
com memoria segmentada

* Em sistemas com memoria segmentada, os programas
referenciam enderecos légicos bidimensionais: (segmento,
endereco interno).

 Cada segmento, de acordo com a tabela de mapeamento de
segmentos, esta alocado em alguma particao da memdria, cujo
endereco inicial consta na tabela.

e Esta, indexada pelo numero do segmento, fornece o endereco
inicial da particao, a ser usada como base de reloca¢ao para a
determinacao do endereco absoluto correspondente a posicao
(relativa) referenciada de memodria.

 Quando se implementa memdaria virtual segmentada, caso o
segmento referenciado nao esteja presente na memoria, o
hardware devera gerar um pedido de interrup¢ao, solicitando a
carga do segmento na memoria.




Hardware de mapeamento de segmentos

* Instrucoes de referéncia a memoria tém a estrutura abaixo.

* Ao executar a instrucao, o numero do segmento indexa a tabela de
mapeamento, recuperando a base de relocacao.

* Esta € somada ao endereco interno, obtendo-se o endereco efetivo.
* A auséncia do segmento e enderecos incorretos provocam interrupgoes.

COD DE OPERAGAO NUMERO DO SEGMENTO ENDERECO RELATIVO, INTERNO AO SEGMENTO

Y
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Active Segment Table

Ao longo da execucao, as instrucdes do programa vao
efetuando referéncias aos seus diversos segmentos.

Em ambientes em que a segmentacao é usada para
virtualizar a memaoria, somente segmentos que ja foram
referenciados poderao estar em atividade em cada
Instante.

Na tabela de segmentos ativos uma lista deve ser
mantida e dinamicamente atualizada, indicando todos os
segmentos do programa que estao em atividade no
momento, ao longo de toda a execucao do programa.




Protecao de segmentos

Sendo partes logicas completas do programa, os
segmentos podem ser devidamente classificados,
de acordo com o papel que seu conteudo
desempenha na execucao do programa.

Podem ser adicionados tags a cada segmento, com
a finalidade de informar sua funcao na logica do
programa, permitindo assim que o hardware
execute operacoes dinamicas de protecao, evitando
consequéncias no caso da ocorréncia de alguma
tentativa de violacao de direitos de acesso.




Bit de falta de ligacao

Referéncias a segmentos ainda nao usados podem
ser mantidas na forma de referéncias simbdlicas.

Na primeira vez em que sao referenciados, €
necessario que o ligador (linker) promova as devidas
conexoes entre o segmento referenciado e o
programa que referencia tal segmento.

Em sistemas que oferecem este recurso, um bit de
falta de ligacao pode ser usado para indicar, na tabela
de mapeamento de segmentos, se o segmento em
guestao ja foi ligado ao programa ou ainda nao.




Interrupc¢ao de falta de ligacao

Quando todos os segmentos do programa ja
tiverem sido carregados na memoria, 0s
correspondentes mapeamentos podem ser
imediatamente efetuados, e nenhuma interrupg¢ao
acontecera.

Caso contrario, ao ocorrer uma referéncia a um
segmento ainda nao ligado, a tabela de
mapeamento informara que a ligacao deste
segmento ainda nao se realizou, e portanto um
servico do sistema deve ser acionado para que tal
segmento seja devidamente ligado ao programa.




Ligacao dinamica dos segmentos

Quando um segmento nunca antes referenciado é
acionado pela primeira vez, o seu bit de falta de
ligacdo, ainda ligado, dispara uma interrupg¢ao no
hardware.

Isto sinaliza ao sistema operacional a necessidade, na
ocasiao, da ligacao dinamica daquele segmento.

O atendimento dessa interrupcao acionara o linker, o
qual promovera a ligagcao dinamica do segmento.

E este 0 mecanismo que aciona as DLUs (dynamic
library link), ou seja, bibliotecas de ligacao dinamica,
em que a ligacao so é feita se a execucao da funcao de
biblioteca for realmente requisitada pelo programa.




Bit de presenca do segmento

Quando o segmento ainda nao foi carregado
fisicamente na memoria, um bit da tabela de
mapeamento de segmentos (bit de presenca) é
mantido desligado, informando que seu endereco
fisico ainda nao foi preenchido pelo sistema.

Toda vez que um segmento nestas condicoes é
referenciado, ocorre uma interrupcao, cujo
tratamento promove sua copia para a memoria
fisica, de modo que possa ser executado.

Nesse tratamento, o seu bit de presenca é ligado,
indicando ao hardware que o correspondente
conteudo da tabela de mapeamento de segmentos
ja aponta corretamente o endereco fisico no qual o
segmento esta carregado.




Interrupcao de falta de segmento

Se for referenciado um segmento cujo bit de presenca
esteja desligado, isso provoca uma interrupg¢ao (de falta de
segmento), informando ao sistema operacional sobre a
necessidade de que uma copia do segmento seja feita, do
disco para a memoria.

Ao tratar essa interrupcao, o sistema operacional pdoe em
execucao o carregador (loader), que aloca ao segmento em
qguestao uma particao livre na memoria principal, para ai
carregar o segmento faltante referenciado.

Nessa ocasiao, no campo de enderecos da tabela de
mapeamento devera ser registrado o endereco inicial da
particao alocada ao segmento, a ser usado como base de
relocacao no momento da execucao, para que seja feita a
resolucao dos seus enderecos (relativos) referenciados.




Memoria Virtual Segmentada

O uso das interrupcoes de falta de ligacao e de falta de
segmento propiciam virtualizar a memodria segmentada.

* Seu mecanismo de funcionamento é similar ao da
paginacao virtualizada, embora envolva mais tabelas:

— Carrega-se, ao ser acionado o programa, seu primeiro
segmento apenas, e sinaliza-se que todos os demais
segmentos do programa estao ainda ausentes e nao ligados.

— A cada interrupc¢ao de segmento nao ligado promove-se a
ligacdao dinamica correspondente a tal segmento.

— A cada referéncia a um segmento ausente, a interrupcao
associada provoca a carga dinamica do segmento na memoria.

— Em cada um desses tratamentos de interrupcao, atualizam-se
adequadamente as tabelas de mapeamento de segmentos, de
segmentos ativos, de nomes de segmentos, e promove-se a
reexecu¢ado da instrucao que provocou a interrupcao.




Segmentos compartilhados

Como foi mencionado, os segmentos que

implementam procedimentos puros podem ser
compartilhados sem problemas, uma vez que a
execucao desses segmentos nao altera o seu codigo.

O sistema operacional deve manter uma tabela
informativa de quais segmentos estao instanciados
mais de uma vez, para evitar que sejam removidos
da memoaria antes que todas as suas instancias
tenham completado as respectivas atividades.




Segmentos de ligacao

* Aligacao dinamica traz uma pequena dificuldade a
implementacao de procedimentos puros: torna
necessaria a substituicao das referéncias simbdlicas
aos segmentos (antes da ligacao) por referéncias
numeéricas correspondentes (depois da ligacao), e isso
acarreta modificar o conteudo do segmento.

e Para contornar este problema, segmentos de ligacao,
separados do codigo, sao usados para guardar essas
informacodes, e sao referenciados pelo codigo.

* A alteracao dos segmentos de ligacao concentra todas
essas modificacoes em um unico segmento, evitando
gue o proprio codigo tenha de ser modificado.




Segmentos executaveis

Sao os segmentos de codigo, propriamente ditos.

Em ambientes em que sao implementados
procedimentos puros, os segmentos executaveis sao
constituidos por cadigo estatico.

Esses segmentos sao exclusivamente utilizados para
execuc¢ao, nao podendo ser lidos nem modificados por
programas operando em modo usuario.

A protecao de acesso € implementada de forma trivial
pelo proprio hardware, que gera um pedido de
interrupg¢ao por violacao do espac¢o de enderecamento
caso haja alguma tentativa de acesso indevido.




Memoria virtual segmentada com paginacao

Em sistemas com memodria segmentada, cada
segmento pode ser tratado como uma sequéncia de
paginas, a exemplo do que foi feito na alocacao de
memoria particionada.

Isso permite empregar diversos métodos ja estudados
em paginacao, incluindo a virtualizacao.

Neste cenario, segmentos e paginas nao presentes na
memaria fisica sao requisitados dinamicamente.

Com isso, € possivel unir as vantagens dos dois
meétodos de implementacao de memdria virtual,
através do uso de um esquema hibrido.

Em consequéncia, essa técnica também neutraliza
alguns dos pontos de desvantagem que a paginacao e
a segmentacao apresentam, um em relacao ao outro.




Hardware necessario

Descreve-se a seguir uma implementacao desse
esquema misto de administracao de memoria, tal
como foi realizada ja nas suas origens, no sistema
IBM/370.

Outros computadores que empregam esta técnica
o fazem segundo esquemas diversos, todos
conceitualmente bastante parecidos.

Tratando-se de meros detalhes de implementacao,
tais variantes nao serao estudadas neste contexto.




Formato dos Enderecos Logicos

* O sistema IBM/370 utiliza paginas de 2K ou 4K bytes, e
segmentos com tamanho de 64K ou 1024K bytes no maximo.

* Por exemplo, um caso com paginas de 4K e segmentos de 64K
(maximo) teria enderegos com o seguinte formato
(1 palavra = 32 bits):
— [0-7] campo nao utilizado (8 bits)
— [8-15] numero do segmento (8 bits)
— [16-19] numero da pagina (4 bits)
— [20-31] endereco relativo, interno a pagina (12 bits)

00101{02{03/04/05]06{07{08|09(10|11|12)13|14|15|16|17|18]19[20|21|22|23|24|25|26|27|28|29|30)31

+—— Nao utilizado ——

Segmento — Pagina —+——— Endereco relativo interno —
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Tabela de Jobs (indexada pelo niumero do job)

e Cada linha desta tabela contém as informacoes relativas

ao correspondente job, ou seja, o registrador da tabela
de segmentos (segment map table — SMT) de um job,
formado de dois campos, contendo:

— O comprimento da SMT do job correspondente (mod 16)

— Ponteiro para a SMT do job, ou seja, endereco dessa SMT na
memoria do computador (mod 64)

Linha
referente
ao jobJ

Tabela de Jobs

Comprimento
da SMT

Ponteiro

o]

para a SMT

P
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Tabela de Mapeamento de Segmentos (SMT)
(indexada pelo numero do segmento)

 (Cadalinha desta tabela refere-se a um segmento do programa.

* Cada elemento desta tabela descreve tal segmento através de
trés informacodes associadas a tal segmento:

— Comprimento da PMT (page map table) daquele segmento

— Ponteiro para a PMT correspondente ao segmento, ou seja, 0
endereco de tal PMT na memoria do computador

— Bit de presenga, referente ao segmento em questao

SMT - Tabela de Mapeamento de Segmentos do job

PMT do

Comprimento Pontei Bit de segmento

Linha / da PMT para a PMT | Presenca

referente ao
segmento
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(PMT) Tabela de Mapeamento de Paginas
(indexada pelo numero da pagina)

Cada linha desta tabela refere-se a uma pagina do segmento.
Cada elemento desta tabela descreve tal pagina através de duas
informacdes associadas a tal pagina:

— Ponteiro para a posicao da memoria fisica que aloja a pagina, ou seja,
o numero do bloco da memoria fisica no qual tal pagina foi alocada

— Bit de presenca, relativo a pagina em questao

PMT - Tabela de Mapeamento de Paginas

Memoria

Bloco

Ponteiro | Bitde fisico

o
Linha / para o bloco | Presenca

referente a
pagina
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Memoria Fisica (indexada pelo nimero do bloco)

Cada elemento da memoria fisica € um bloco do tamanho de uma
pagina, ao qual estao associados quatro campos, dinamicamente
manipulados pelo sistema operacional, cujos conteudos sao
informacdes para protecao e para simplificar o algoritmo de
substituicao:

— k (key) — chave associada a pagina: deve ser igual ao campo lock

— f (fetch) — bit que indica que o bloco foi acessado recentemente

— r (reference) — indica que o bloco foi referenciado recentemente

— ¢ (change) — indica que o bloco foi modificado recentemente

—

Memdria fisica (paginada)

/ o
/ reference

v Campos de auxilio
f I\ r — aos algoritmos
Bloco n N de substituicdo

Bloco

referente a AEEE
Paginam
fetch




* O operando contido no campo de endereco das instrucoes
de referéncia a memoaria (portanto, um endereco légico)
reflete as caracteristicas logicas do espaco de
enderecamento do programa

* Portanto, no momento da execucao, deve ser mapeado
adequadamente, para que a partir dele seja calculado o
correspondente endereco fisico na memoria.

e Para isto, o computador deve dispor de um sofisticado
hardware de mapeamento, que consta de varias tabelas de
apontadores, bem como de diversas interrup¢oes especiais,
relacionadas com os mecanismos implementados de
paginacao, segmentacao, protecao e ligacao dinamicas.




Mapeamento (simplificado) da Memaria

Segmentada com Paginag¢do (no IBM/370)

Juntando as partes, obtém-se o esquema simplificado seguinte:

Linha
referente
aojobJ

Tabela de Jobs

Comprimento
da SMT

Ponteiro °
para a SMT

A

Linha
referente ao

segmento

—» Tabela de Mapeamento de Segm{

Linha
referente a
pagina

bntos do job

Comprimento
da PMT

Ponteiro @
paraa PMT

Bit de
Presenca

» Tabela de Mapeamento de Paginas

Ponteiro
para o bloco

Bit de
Presenca

A

Memdria fisica

Bloco n
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Relembrando

Observe-se que todas as outras técnicas ja estudadas de
alocacao de memoria estao compreendidas nesse
esquema, como casos particulares.

Para evitar a degradacao no desempenho da maquina,
o sistema IBM/370 utiliza uma espécie de cache em
hardware chamado Translation Lookaside Buffer

Este é implementado como uma memoria associativa
de rascunho, exclusivamente utilizada para o trabalho de
resolucao dos enderecos (incluindo mapeamento).

Essa pratica reduz em até 90% o overhead causado pela
necessidade de efetuar a traducao dos enderecos.




Software necessario

e O software utilizado neste esquema de
gerenciamento de memoria pode utilizar todos
os algoritmos ja mencionados até aqui, tanto
para segmentagao como para paginacao

* Esses algoritmos devem sofrer as devidas
adaptacoes para tornar mais eficiente a
programacao do sistema operacional

* |sso se faz, por exemplo, eliminando tarefas
duplicadas, preservando assim no programa final
apenas um procedimento para cada tarefa.




Interrupcoes

* Trés rotinas de tratamento de interrupcao devem existir:

— Falta de ligag¢ao, que ocorre quando um segmento é
referenciado pela primeira vez

— Falta de segmento, que ocorre toda vez que é feita uma
referéncia a um endereco pertencente ao espaco de
enderecamento de um segmento que esteja ausente da
memoria

— Falta de pagina, que ocorre sempre que for referenciado um
endereco interno a uma pagina ausente da memoria

* Todas essas trés rotinas podem ser ativadas (uma de cada
vez), durante a execucao de uma unica instrucao de
referéncia a memoaria, bastando para isso que seja feita,
por exemplo, uma referéncia a um segmento até entao
nao carregado na memoria.




Falta de Ligacao

* Arotina de tratamento de interrupcoes de
falta de ligacao associa um numero exclusivo
ao nome simbolico do segmento referenciado,
desliga o bit de presenca correspondente na
tabela SMT (Segment Map Table) para indicar
gue aguele segmento nao esta presente na
memoria, e acerta o ponteiro utilizado como
ligacao (link) para apontar o endereco do
ponto de entrada do segmento na SMT.




Falta de Segmento

* O tratamento desta interrupcao cria um elemento
novo na AST (Active Segment Table) caso o
segmento ja nao estiver sendo utilizado por outro
processo. Acerta a PMT (Page Map Table),
indicando que as paginas associadas ao segmento
em questao nao estao ainda presentes na
memoria, e atualiza o File Map Table na Active
Segment Table. Atualiza a SMT para apontar
adequadamente para a PMT do segmento.




Falta de Pagina

* (Este procedimento substitui o loader
tradicional nao paginado.)

* O tratamento desta interrupcao busca um
bloco livre de memaoaria, efetuando, se isso for
necessario, remogoes de paginas presentes, e
utilizando para tanto as politicas disponiveis
de substituicao. No bloco vazio assim obtido,
é entao carregada a pagina solicitada,
atualizando correspondentemente a PMT.




Vantagens da segmentacao paginada

e Este método acumula todas as vantagens ja vistas
para a segmentacao e para a paginacao:
— Dispensa a contiguidade da alocagao de memoria
— Dispensa a alocac¢ao integral do programa na memoria
— Evita a fragmentacao
— Permite virtualizacao da memoria
— E totalmente transparente para o usuario

— Compatibiliza computadores que utilizam memarias
de diferentes tamanhos

— Permite importantes prote¢oes e compartilhamentos
— Permite o uso de ligacoes dinamicas




Desvantagens

Exige um hardware adicional oneroso (interrupcodes, tabelas
de mapeamento, supervisao permanente do hardware)

Overhead no processador para a resolucao de enderecos
l6gicos

Dificuldade adicional na confeccao do sistema operacional,
0 que leva a sistemas bastante complexos e extensos

No nivel dos segmentos, o problema da fragmentacao
interna persiste, causando um desperdicio médio de meia
pagina para cada segmento (pior que no caso da paginacao
simples, que era de meia pagina para cada programa)

Dois niveis de thrashing podem ocorrer agora:

— thrashing de segmentos

— thrashing de paginas




Usos da técnica

Sistemas operacionais modernos adotam essa técnica e
se mostram muito bem sucedidos, pois operam
satisfatoriamente, e isso prova que suas desvantagens
podem ser superadas com bastante éxito.

Os sistemas MULTICS e IBM 0S/VS-2 s3o dois exemplos
historicos de antigos sistemas operacionais pioneiros,
qgue apresentaram um sucesso muito grande com o
emprego deste método de alocacao.

Este € o método de gerenciamento de memoria que se
mostra o mais geral e flexivel, e que tem proporcionado
na pratica os melhores resultados no desempenho
resultante do sistema computacional.




Tabela comparativa das técnicas
de administracao de memoria

Para finalizar o estudo da administracao de
memoria em sistemas operacionais, apresenta-se
uma tabela comparativa compreendendo alguns
dos atributos mais relevantes:

— Como é referenciado o Espa¢co de Enderecamento

— Capacidade de implementar Multi-programacao

— Possibilidade de efetuar Reloca¢ao Dinamica

— Disponibilidade de mecanismo de Ligacao Dinamica
— Capacidade de realizar a Virtualizagao de memoria

— Capacidade de processar programas maiores que o
espaco existente de memoria fisica




Efeito

Multi- Relocagao Ligacao . Programas
Enderecamento o A g . gA § . Virtual & . .
Alocaciio programagao dinamica dinamica > memdria
Contigua Linear contiguo nao nao nao nao nao
Contigua +SO Linear contiguo dois nao nao nao nao
Particionada Linear contiguo sim nao nao nao nao
Particionada . , . . ~ ~ ~
. Linear contiguo sim sim nao nao nao
relocavel
Paginada . . Mapeamento ~ ~ ~
. Linear esparso sim . . nao nao nao
simples de paginas
. . . . Mapeamento ~ . .
Paginada virtual | Linear esparso sim . nao sim sim
de paginas
Segmentada Bidimensional . Mapeamento . ~ ~
. ; sim sim nao nao
simples contiguo de segmentos
Segmentada Bidimensional . Mapeamento . . .
. , sim sim sim sim
virtual contiguo de segmentos
Segmentada e Bidimensional . Dois . ~ ~
. , . sim sim nao nao
paginada fisica esparso mapeamentos
Segmentada e Bidimensional . Dois . . .
- . sim sim sim sim
paginada virtual esparso mapeamentos
Swapping Linear contiguo | intercalados nao nao nao nao
Overlay Linear contiguo nao nao nao nao sim




