Capitulo 8: Memoria principal
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Capitulo 8: Gerenciamento de memoria

Base

Swapping

Alocacao de memoria contigua
Paginacao

Estrutura da tabela de pagina
Segmentacao
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Objetivos

O Fornecer uma descricao detalhada de varias
maneiras de organizar o hardware de memoaria.

O Discutir diversas tecnicas de geréncia de memoiria,
iIncluindo paginagao e segmentacao.
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Fatos basicos

O

O

O
O
O
O
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O programa deve ser carregado do disco para a memoria e
colocado dentro de um processo, para ser executado

A memoria principal e os registradores sao o unico
armazenamento que a CPU pode acessar diretamente

Acesso ao registrador em um clock de CPU (ou menos)

A memoria principal pode tomar muitos ciclos

Cache fica entre a memoria principal e os registradores da CPU
Protecao da memoria exigida para garantir a operacao correta
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Registradores de base e limite

O Um par de registradores de base e limite definem
0 espaco de enderecos logicos

0
operating
system
256000
process
300040 < 300040
process base
420940 “ LY
process limit
880000
1024000
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Associacao de instrugcoes e dados a memoria

O A associacao de enderecos de instrucoes e dados a
enderecos de memaria pode acontecer em trés estagios
diferentes:

" Tempo de compilacao: Se o local da memoria for
conhecido a priori, o cédigo absoluto pode ser
gerado; codigo deve ser recompilado se o local inicial
mudar

" Tempo de carga: Deve gerar coédigo relocavel se o
local da memoria nao for conhecido durante a
compilacao

" Tempo de execucao: Associacao adiada ate a
execucao se o processo puder ser movido durante sua
execucao de um segmento da memaria para outro.
Precisa de suporte do hardware para mapas de
endereco (por exemplo, registradores de base e limite)
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Processamento multi-etapas de um programa
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Espaco de enderecos logicos e fisicos

O O conceito de um espaco de endereco logico vinculado
a um espaco de endereco fisico separado € central ao
gerenciamento de memoria apropriado

= Endereco légico — gerado pela CPU; também
conhecido como endereco virtual

= Endereco fisico — endereco visto pela unidade de
memoaria
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Unidade de gerenciamento de memaoria (MMU)

O Dispositivo de hardware que mapeia
endereco virtual para fisico.

O No esquema MMU, o valor no registrador de
relocacao € somado a cada endereco gerado
por um processo do usuario no momento em
gue € enviado a memoria

O O programa do usuario lida com enderecos
logicos; ele nunca vé os enderecos fisicos
reais
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Relocacao dinamica usando MMU

relocation
register
14000
logical physical
address address
CPU + »  memory
346 14346
MMU

, W
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Carregamento dinamico

O Rotina nao € carregada até ser chamada

O Melhor utilizacdo de espaco da memoria
(rotina ndo usada nunca € carregada)

O Util quando grandes quantidades de cadigo
sao necessarias para lidar com casos que
ocorrem com pouca frequéncia

O Nenhum suporte especial do sistema
operacional precisa ser implementado. A
responsabilidade do carregamento é do
programa do usuario.
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Vinculo dinamico (bibliotecas compartilhadas)

O Vinculo adiado até o tempo da execucao

O Pequeno pedaco de codigo, stub, usado para
localizar a rotina de biblioteca apropriada
residente na memoria

O Stub substituido pelo endereco da rotina, e
executa a rotina

O SO necessario para verificar se a rotina esta
no endereco de memaoria dos processos

O Vinculo dinamico € particularmente util para
bibliotecas (multiplas versdes, uma unica
instancia por versao).

Sistema também conhecido como

v, bibliotecas compartilhadas
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Swapping

O Um processo pode ser trocado
temporariamente entre a memoria e um
armazenamento de apoio, e depois trazido de
volta para a memoria para continuar a
execucao

O Armazenamento de apoio — disco rapido,
grande o suficiente para acomodar copias de
todas as imagens da memoria para todos os
usuarios; deve oferecer acesso direito a essas
Imagens da memaria

O A parte principal do tempo de swap € o tempo
de transferéncia; o tempo de transferéncia
total € diretamente proporcional a quantidade
de memoria trocada
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Visao esquematica do swapping

e N

operating \_//
system
process P,
@ swap out
_ process P,
@ swap in
|

user p/

SPALe backing store

main memory
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Alocacao contigua

O Memoria principal normalmente em duas particoes:
® SO normalmente mantido na memoria baixa
® Processos do usuario mantidos entao na memoria alta

O Registradores de relocacdo usados para proteger acessos
do usuario um do outro, e de alterarem o cddigo e dados
do SO

" Registrador de base contém valor do menor endereco
fisico
" Registrador de limite contem intervalo de enderecos

|6gicos — cada endereco logico precisa ser menor que
o registrador de limite

= MMU mapeia endereco logico dinamicamente
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Protecao da memoria com registradores de base e limite

base base + limit

address yes

CPU

trap to operating system
monitor—addressing error memaory

Y o g -‘v/ 2 ’é i
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Alocacao contigua (cont.)

O Alocacao de multiplas particoes

= Buraco — bloco de memoria disponivel; buracos de
varios tamanhos estao espalhados pela memoria

® Quando um processo chega, ele recebe memodria de um
buraco grande o suficiente para acomoda-lo

= O sistema operacional mantém informacgdes sobre:
a) particbes alocadas b) particdes livres (buracos)

SO SO SO SO
processo 5 processo 5 processo 5 processo 5
processo 9 processo 9
processo 8 | —> > | processo 10
L4 processo 2 processo 2 processo 2 processo 2
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Alocacao de armazenamento dinamico

Como satisfazer uma requisicao de tamanho n de uma lista de buracos livres?

O First-fit: Aloca o primeiro buraco com tamanho suficiente

O Best-fit: Aloca o menor buraco com tamanho suficiente; deve
procurar lista inteira, a menos que ordenado por tamanho

® Produz o menor buraco restante

O Worst-fit: Aloca o maior buraco; também deve pesquisar
lista inteira

® Produz o maior buraco restante
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Fragmentacao

O Fragmentacgao externa — existe espagco de memoaria total
para satisfazer uma solicitagao, mas nao € contiguo

O Fragmentacao interna — memoria alocada pode ser
ligeiramente maior que a memoria requisitada; essa
diferenca de tamanho € memoaria interna a uma particao,
mas nao esta sendo usada

O Reduza a fragmentagao externa com a compactacao

= Misture o conteudo da memoria para colocar toda a
memoria livre junta em um bloco grande

= A compactacao so € possivel se a relocagao for
dindmica, e é feita em tempo de execucao
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Paginacao

O Espacgo de enderegamento loégico de um processo pode
ser nao contiguo; processo recebe memoria fisica
sempre que houver memoria disponivel

O Divida a memoria fisica em blocos de tamanho fixo,
denominados quadros (tamanho € poténcia de 2, entre
512 bytes e 8.192 bytes)

O Divida a memoria légica em blocos do mesmo tamanho,
denominados paginas

Acompanhe todos os quadros livres

Para executar um programa com tamanho de n
paginas, precisa encontrar n quadros livres e carregar o
programa

O Configure uma tabela de pagina para traduzir
enderecos logicos para fisicos

O Problema: fragmentacgao interna (se nao usa a pagina
toda)

O 0O
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Esquema de traducao de endereco

O O endereco gerado pela CPU ¢ dividido em:

" Numero de pagina (p) — usado como um indice
para uma tabela de pagina que contém endereco
de base de cada pagina na memoria fisica

= Deslocamento de pagina (d) — combinado com
endereco de base para definir o endereco de
memoria fisico que é enviado a unidade de
memoria
num. pagina desloc. pagina

p d

m-n n

= Para determinado espaco de enderecamento l6gico
2™ e tamanho de pagina 2"
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Hardware de paginacao

Ff

logical physical J
address address ~ f0000 ... 0000
CPU p | d t d >
~
f1111 ... 1111

> f

physical
memory

paqge table
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Exemplo de paginacao

0| a 0
1| b
2| €
3| d
4 e 4 i
5| f j
6 | g 015 k
7 | h 116 I
8 | i 201 8 m
9 [ n
10| K 32 o
111 | page table p
12| m 12
13| n
14| o
15| p
llogical memory 16
20 a
b
e
d
24 | €
f
g
h
28
physical memory

memoria de 32 bytes e paginas de 4 bytes

= ) A -
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Quadros livres

free-frame list free-frame list
14 15
13 13 13 |page 1
18
20 14 14 |page 0
15
N 15 e 15
= -
page O 16 page O 16
page 1 page 1 L
page 2 17 page 2 17
page 3 page 3
new process New process
& » 18 & » 18 |page 2
19 ol1a 19
1|13
20 2|18 20 |page 3
3[20
21 new-process page table 21
(a) (b)
Antes da alocacéao Apos a alocagao
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Implementacao da tabela de pagina

O

A tabela de pagina € mantida na memoria principal

O Registrador de base da tabela de pagina (PTBR) aponta
para a tabela de pagina

O Registrador de tamanho da tabela de pagina (PRLR)
indica tamanho da tabela de pagina

O Nesse esquema, cada acesso de dado/instrugao exige dois
acessos a memoria: um para a tabela de pagina e um para o
dado/instrucéo.

O O problema dos dois acessos a memoria pode ser
solucionado pelo uso de um cache de hardware especial
para pesquisa rapida, chamado memaoria associativa ou
translation look-aside buffers (TLBs)

O Alguns TLBs armazenam identificadores de espaco de
endereco (ASIDs) em cada entrada de TLB — identifica
exclusivamente cada processo para fornecer protecao do

) espago de enderego para esse processo

Silberschatz, Galvin e Gagne ©2007
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Hardware de paginacao com TLB

logical

address
CPU —>| P d

page frame
number number

E TLB hit physical

E address
kA 4 y
LfldF—

TLB

TLB miss

Y
—t

- physical
memory

page table
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Protecao de memoria

O Protecao de memoria implementada associando-se
o bit de protecao a cada quadro

O Bit de valido-invalido anexado a cada entrada na
tabela de pagina:
= “valido” indica que a pagina associada esta no
espaco de endereco l6gico do processo, € por
ISSO € uma pagina valida
= “invalido” indica que a pagina nao esta no espaco
de endereco I6gico do processo
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Bit de valido-invalido na tabela de pagina

0
1
2| page O
00000 frame number valid—invalid bit
page O \ ,/ 3| page 1
0|2 |v
page 1 1 R 4| page 2
2 [
age 2 5
= S E %
page 3 478 ' u 6
518
page 4 6loli 7| page 3
7 B
10,468 page 5 8| page 4
12,287 page table
9| page 5
page n
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Paginas compartilhadas

O Codigo compartilhado

= Uma copia de codigo somente de leitura
compartilhado entre processos (por exemplo,
editores de texto, compiladores, sistemas de
janela).

= Codigo compartilhado deve aparecer no mesmo
local no espaco de endereco logico de todos os
pProcessos.

O Codigo e dados privados

= Cada processo mantém uma copia separada do
codigo e dados

= As paginas para o codigo e dados privados podem
Ia,pa]recer em qualquer lugar no espaco de endereco
Ogico
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Exemplo de paginas compartilhadas

ed 1 0
3
ed 2 4 1| data
ed3 e 2| data3
1
data 1 page table 3 ed 1
for P
1 ed1
process P, 3 4 ed?2
ed?2
4 5
ed3 6
7 6 ed3
data 2 page table
for P2 7 data 2
s 7 process P, o
ed?2 4
9
ed3 b
2 10
data 3 page table
for P, 11
process P,

£ g ) N
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Estrutura da tabela de pagina

O Paginacao hierarquica

O Tabelas de pagina com hash

O Tabelas de pagina invertidas
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Tabelas de pagina hierarquicas

O Tabela de paginas pode ser muito grande,
gerando novamente problema fragmentacao
da memoria

O Solugao: paginacao da tabela de paginas

O Quebre o espaco de endereco logico em
multiplas tabelas de pagina

O Uma téecnica simples € uma tabela de pagina
em dois niveis
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Tabela de pagina em dois niveis

71

_,_-’
Py | -
: .
/ . 100 ——
500 \
[ ]
\ 2 =
M / =
100 500
[ ] [ ]
[ ] [ ]
708 [ .
L ] \
. 708
[ ]

/

outer page B
table . \ 900
.
900 ]
page of 929
page table
L ]
page table :
memory
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Exemplo de paginacao em dois niveis

O Um endereco Iégico (em maquinas de 32 bits com tamanho de pagina de
1K) é dividido em:
® um numero de pagina contendo 22 bits
® um deslocamento de pagina contendo 10 bits

O Como a tabela de pagina € paginada, o numero de pagina € dividido ainda
em:
® um numero de pagina de 12 bits
® um deslocamento de pagina de 10 bits

O Assim, um endereco logico € o seguinte:

num. pagina  desloc. pagina

P 2 d

12 10 10

onde p, € um indice para a tabela de pagina mais externa, e p,é o
deslocamento da pagina dentro da tabela de pagina mais externa
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Esquema de traducao de endereco

logical address
Py | P2 | d

o

P2

! 'Y

outer page d
table

! s 4

page of
page table
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Esquema de paginacao de trés niveis

outer page Inner page offset
P1 P2 d
42 10 12

2nd outer page . outer page | innerpage , offset

P1 P> Ps3 d
32 10 10 12
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Tabelas de pagina em hash

O Para arquiteturas de 64 bits, as tabelas de pagina
hierarquicas costumam ser improprias (exigiria 7
niveis no UltraSPARC, por exemplo)

O Tabelas de pagina em hash sao mais comuns em

espacos de endereco > 32 bits (“diminuem o
numero de niveis”, num certo sentido)
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Tabela de pagina em hash

physical
logical address | l address
P d r d —

physical
——~Iq|8|’T|J.Ip|r|lT--- memory

hash table
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Tabela de pagina invertida

O Uma entrada para cada pagina real de memoria

O Entrada consiste no endereco virtual da pagina
armazenado nesse local da memoria real, com
informacdes sobre 0 processo que possui essa
pagina

O Diminui a memaoria necessaria para armazenar cada
tabela de pagina (# de bits p/ representar pid +
endereco virtual € menor do que # bits p/ representar
endereco fisico — comparar com slide 22), mas
aumenta o tempo necessario para pesquisar a tabela
quando ocorre uma referéncia de pagina

O Use tabela de hash para limitar a busca a uma ou, no
““maximo, algumas entradas de tabela de pagina
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Arquitetura de tabela de pagina invertida

logical

CPU

address

physical

—* pid

p d

search

=

l address

d />

page table
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Segmentacao

O Esquema de gerenciamento de memaoria que admite
visdo da memoria pelo usuario

O Um programa € uma coleg¢ao de segmentos. Um
segmento € uma unidade I6gica como:

programa principal,
procedimento,

funcao,

método,

objeto,

variaveis locais, variaveis globais,
bloco comum,

pilha,

tabela de simbolos, arrays
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Visao de um programa pelo usuario

subroutine

Sqrt

symbol
table

main
program

logical address
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Visao loégica da segmentacao

espaco do usuario espaco da memoria fisica

Conceitos de Sistema Operacional com Java — 72 edigéo, 15/11/2006 8.43 Silberschatz, Galvin e Gagne ©2007




Arquitetura da segmentacao

O Endereco logico consiste em um par:
<numero-segmento, deslocamento>,

O Tabela de segmento — mapeia enderecos fisicos
bidimensionais; cada entrada de tabela tem:

" base — contém o endereco fisico inicial onde os
segmentos residem na memoria

= limite — especifica o tamanho do segmento
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Arquitetura de segmentacao (cont.)

O Protecao
= A cada entrada na tabela de segmento, associe:
bit de validacao = 0, entao segmento ilegal
privilégios read/write/execute

O Bits de protecao associados a segmentos; o compartilhamento
de codigo ocorre no nivel de segmento

O Como os segmentos variam em tamanho, a alocacao de
memoria € um problema de alocacdo dinamica de
armazenamento

O Um exemplo de segmentacao aparece no diagrama a seguir
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Hardware de segmentacao

limit [base

segment
table

CPU —>|S|d|

yes

no

trap: addressing error physical memory

N - & 0
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Exemplo de segmentacao

subroutine stack
1400
segment 3 segment 0
2400
symbol
segment 0 table
limit | base
Sqrt segment 4 0| 1000 | 1400
1| 400 | 6300 3200
main 2| 400 | 4300
program 3| 1100 | 3200 segment 3
411000 | 4700

segment table 4300

segment 1 segment 2

segment 2
4700

logical address space segment 4

5700

6300

segment 1

6700
physical memory

e, X ) : ’j .
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Final do Capitulo 8
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