
 

 

 

 

 

Sistemas Operacionais: Conceitos e Mecanismos 

 
V - Gerência de Memória 

Prof. Carlos Alberto Maziero 

DInf UFPR 

http://www.inf.ufpr.br/maziero 

4 de agosto de 2017 

 

 
http://wiki.inf.ufpr.br/maziero/lib/exe/fetch.php?media=so:so-

cap05.pdf 

 

 

 

 

 
Este texto está licenciado sob a Licença Attribution-NonCommercial-ShareAlike 3.0 Unported da Creative 

Commons (CC). Em resumo, você deve creditar a obra da forma especificada pelo autor ou licenciante (mas 

não de maneira que sugira que estes concedem qualquer aval a você ou ao seu uso da obra). Você não 

pode usar esta obra para fins comerciais. Se você alterar, transformar ou criar com base nesta obra, você 

poderá distribuir a obra resultante apenas sob a mesma licença, ou sob uma licença similar à presente. 

Para ver uma cópia desta licença, visite http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/. 

 

Este texto foi produzido usando exclusivamente software livre: Sistema Operacional GNU/Linux (distri- 

buições Fedora e Ubuntu), compilador de texto LATEX 2ε, gerenciador de referências BibTeX, editor gráfico 

Inkscape, criadores de gráficos GNUPlot e GraphViz e processador PS/PDF GhostScript, entre outros. 

http://www.inf.ufpr.br/maziero
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/


 

 

Fragmentação 

Ao longo da vida de um sistema, áreas de memória são liberadas por processos 

que concluem sua execução e outras áreas são alocadas por novos processos, de forma 

contínua. Com isso, podem surgir áreas livres (vazios ou buracos na memória) entre 

os processos, o que constitui um problema conhecido como fragmentação externa. Esse 

problema somente afeta as estratégias de alocação que trabalham com blocos de tamanho 

variável, como a alocação contígua e a alocação segmentada. Por outro lado, a alocação 

paginada sempre trabalha com blocos de mesmo tamanho (os quadros e páginas), sendo 

por isso imune à fragmentação externa. 

 

A fragmentação externa é prejudicial porque limita a capacidade de alocação de 

memória no sistema. A Figura20apresenta um sistema com alocação contígua de 

memória no qual ocorre fragmentação externa. Nessa Figura, observa-se que existem 68 

MBytes de memória livre em quatro áreas separadas (A1 . . . A4), mas somente processos 

com até 28 MBytes podem ser alocados (usando a maior área livre, A4). Além disso, 

quanto mais fragmentada estiver a memória livre, maior o esforço necessário para 

gerenciá-la: as áreas livres são mantidas em uma lista encadeada de área de memória, 

que é manipulada a cada pedido de alocação ou liberação de memória. 
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Figura 20: Memória com fragmentação externa. 

 
Pode-se enfrentar o problema da fragmentação externa de duas formas: minimizando 

sua ocorrência, através de critérios de escolha das áreas a alocar, ou desfragmentando 

periodicamente a memória do sistema. Para minimizar a ocorrência de fragmentação 

externa, cada pedido de alocação deve ser analisado para encontrar a área de memória 

livre que melhor o atenda. Essa análise pode ser feita usando um dos seguintes critérios: 

 

Melhor encaixe (best-fit) : consiste em escolher a menor área possível que possa 

atender à solicitação de alocação. Dessa forma, as áreas livres são usadas de forma 

otimizada, mas eventuais resíduos (sobras) podem ser pequenos demais para ter 

alguma utilidade. 

Pior encaixe (worst-fit) : consiste em escolher sempre a maior área livre possível, de 

forma que os resíduos sejam grandes e possam ser usados em outras alocações. 

Primeiro encaixe (first-fit) : consiste em escolher a primeira área livre que satisfaça o 

pedido de alocação; tem como vantagem a rapidez, sobretudo se a lista de áreas 

livres for muito longa. 

Próximo encaixe (next-fit) : variante da anterior (first-fit) que consiste em percorrer a 

lista a partir da última área alocada ou liberada, para que o uso das áreas livres 

seja distribuído de forma mais homogênea no espaço de memória. 

 

Diversas pesquisas [Johnstone and Wilson, 1999] demonstraram que as abordagens 

mais eficientes são a de melhor encaixe e a de primeiro encaixe, sendo esta última bem 

mais rápida. A Figura21ilustra essas estratégias. 

Outra forma de tratar a fragmentação externa consiste em desfragmentar a memória 

periodicamente. Para tal, as áreas de memória usadas pelos processos devem ser movidas 

na memória de forma a concatenar as áreas livres e assim diminuir a fragmentação. Ao 

mover um processo na memória, suas informações de alocação (registrador base ou 

tabela de segmentos) devem ser ajustadas para refletir a nova posição do processo. 
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Figura 21: Estratégias para minimizar a fragmentação externa. 

 
Obviamente, nenhum processo pode executar durante a desfragmentação. Portanto, é 

  



 

importante que esse procedimento seja executado rapidamente e com pouca frequência, 

para não interferir nas atividades normais do sistema. Como as possibilidades de 

movimentação de processos podem ser muitas, a desfragmentação deve ser tratada 

como um problema de otimização combinatória, cuja solução ótima pode ser difícil de 

calcular. A Figura22ilustra três possibilidades de desfragmentação de uma determinada 

situação de memória; as três alternativas produzem o mesmo resultado, mas apresentam 

custos distintos. 
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Solução 2: deslocar P3 (custo: mover 40M) 
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Figura 22: Possibilidades de desfragmentação. 

 
Além da fragmentação externa, que afeta as áreas livres entre os processos, as 

estratégias de alocação de memória também podem apresentar a fragmentação interna, 

que pode ocorrer dentro das áreas alocadas aos processos. A Figura23apresenta uma 

situação onde ocorre esse problema: um novo processo requisita uma área de memória 

com 4.900 KBytes. Todavia, a área livre disponível tem 5.000 KBytes. Se for alocada 

 

 

exatamente a área solicitada pelo processo (situação A), sobrará um fragmento residual 

com 100 KBytes, que é praticamente inútil para o sistema, pois é muito pequeno para 

acomodar novos processos. Além disso, essa área residual de 100 KBytes deve ser 

incluída na lista de áreas livres, o que representa um custo de gerência desnecessário. 

Outra possibilidade consiste em “arredondar” o tamanho da área solicitada pelo processo 

para 5.000 KBytes, ocupando totalmente aquela área livre (situação B). Assim, haverá 

uma pequena área de 100 KBytes no final da memória do processo, que provavelmente 

não será usada por ele. 
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Figura 23: Fragmentação interna. 

 
A fragmentação interna afeta todas as formas de alocação; as alocações contígua e 

segmentada sofrem menos com esse problema, pois o nível de arredondamento das 

alocações pode ser decidido caso a caso. No caso da alocação paginada, essa decisão 

não é possível, pois as alocações são feitas em páginas inteiras. Assim, em um sistema 

com páginas de 4 KBytes (4.096 bytes), um processo que solicite a alocação de 550.000 

bytes (134,284 páginas) receberá 552.960 bytes (135 páginas), ou seja, 2.960 bytes a mais 

que o solicitado. 

Em média, para cada processo haverá uma perda de 1/2 página de memória por 

fragmentação interna. Assim, uma forma de minimizar a perda por fragmentação 

interna seria usar páginas de menor tamanho (2K, 1K, 512 bytes ou ainda menos). 

Todavia, essa abordagem implica em ter mais páginas por processo, o que geraria tabelas 

de páginas maiores e com maior custo de gerência. 
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