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® Recurso importante.
® Tendéncia atual do software.
® |lei de Parkinson: “Os programas se expandem para
preencher a memdria disponivel para eles” (adaptaggo).
® Hierarquia de meméria:

® Cache
® Principal
® Disco
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Opera::ionais Seja:

ot ® Grande
Kalinka ) 1N
. . Egzlc\iiolétil
® Baixo custo
® Infelizmente a tecnologia atual ndo comporta tais
memdrias

® A maioria dos computadores utiliza Hierarquia de
Memérias que combina:

® Uma pequena quantidade de meméria cache, volatil, muito
rapida e de alto custo

® Uma grande memdria principal (RAM), volatil, com
centenas de MB ou poucos GB, de velocidade e custo
médios

® Uma memdria secundaria, ndo volatil em disco, com
gigabytes (ou terabytes), velocidade e custo baixos
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Geréncia de Memdria

Sister.nas. [ ] Cache
me?OMﬁ ® Pequena quantidade
Profa. ® k bytes
S ® Alto custo por byte
® Muito rdpida
® Voljtil
® Memdria Principal
® Quantidade intermediaria
® M bytes
® Custo médio por byte
® Velocidade média
® Voljtil
® Disco
® Grande quantidade
G bytes
Baixo custo por byte
Lenta
Nao volatil
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‘ 1.2 Cache I
10°s of cycles
| Main Memory
100,000’s of cycles
| Disk |
you don’twant to know B
| Massive Tape Storage I SPEED
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® Cabe ao Gerenciador de Memdria gerenciar a hierarquia de
memoria

® Controla as partes da memdria que estdo em uso e quais
n3o estao, de forma a:

® alocar memdria aos processos, quando estes precisarem;

® |iberar meméria quando um processo termina; e

® tratar do problema do swapping (quando a memdria é
insuficiente).

6/79



Geréncia de Memdria

Sistemas
Operacionais
|
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Branco ® Gerenciar espacos livres/ocupados;
® Alocar processos/dados na memodria;
® |ocalizar dado.

® Entre os niveis de memoria, deve-se:
® Gerenciar as trocas
® Gerenciador de meméria:

® Responsdvel por alocar e liberar espacos na meméria para
0S processos em execucao;

® Responsdvel por gerenciar chaveamento entre a meméria
principal e o disco, e memdria principal e memdria cache
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e Sistemas de Gerenciamento de Meméria, podem ser
divididos em 2 classes:
® Sistemas que, durante a execu¢do levam e trazem
processos entre a memdria principal e o disco (troca de
processos e paginagao)
® Sistemas mais simples, que n3o fazem troca de processos e
nem paginacao
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Monoprogramagdo sem trocas de processos ou Paginac3o

e Sistemas Mono-usudrios: geréncia de memdria é bem
simples, pois toda a memdria é alocada a préxima tarefa,
incluindo a area do S.O.

® Erros de execu¢do podem vir a danificar o S.O.

® Neste caso, a destruicdo do S.0. é um pequeno
inconveniente, resolvido pelo recarregamento do mesmo.
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Branco ® Gerenciamento mais simples
® Um sistema operacional com um processo de usudrio

OxFFF...
0. —»ROM DRIVERS |[—>ROM
USUARIO
USUARIO
RAM
RAM RAM
USUARIO
S.0. S.0.
0
Computadores de Computadores de mdo BIOS (Basic Input
grande porte Utilizado em Output System)
Atualmente sem Uso Sistemas embarcados Ms-DOS

Trés esquemas simples de organizagdo de memoria
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B e Sistemas Monoprogramados: raramente usados

sranco atualmente.
e Sistemas modernos: permitem multiprogramacio

® A maneira mais comum de realizar a multiprogramacgao é
dividir simplesmente a memdria em n particdes
(provavelmente de tamanhos diferentes).

e Esta divisao pode ser feita de maneira manual, quando o
sistema ¢é inicializado

® Ao chegar, um job, pode ser colocado em uma fila de
entrada associada a menor partigdo, grande o suficiente
para armazena-lo
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Sranco ® Multiplos processos sendo executados.
e Eficiéncia de CPU.

g

3

&

CPU utiization (in percent)
8 2

MProcesso utilizacdo da CPH como uma
funcdo do numero,de processos na

Meméria Principal - RAM Nece55|dade de, Partlcmnamento da
Memodria Principal.
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® O uso da Multiprogramagdo pode melhorar a utilizacdo da
CPU

® Considerando a utilizacdo da CPU de modo probabilistico:

® Suponha que um processo gaste uma fragcdo p de seu
tempo esperando pela finalizagdo de sua solicitagdo de E/S

® Com n processos simultdneos na memdria, a probabilidade
de todos os n processos estarem esperando por E/S
(situagdo em que a CPU estd ociosa) é p"

® A utilizacdo da CPU é dada pela férmula: utilizacdo da
CPU=1-p"
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® Multiprogramacgdo - Varios processos na memoria:
® Protecdo: Como proteger os processos uns dos outros e o
kernel de todos os processos?
® Necessidade de realocagdo: Como tratar a realocacdo? O
processo pode estar em diferentes posicdes da memoria.
® Todas as soluc¢des envolvem equipar a CPU com um
hardware especial - MMU (memory management unit).
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e MMU (do inglés Memory Management Unit) é um
dispositivo de hardware que transforma enderecos virtuais
em enderecos fisicos.

® Na MMU, o valor no registro de relocacdo é adicionado a
todo o endereco légico gerado por um processo do
utilizador na altura de ser enviado para a meméria. O
programa do utilizador manipula enderecos légicos; ele
nunca vé enderecos fisicos reais.

Vamos voltar a falar disso!!!
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i ® Pode n3o ter certeza de onde o programa serd carregado

na memdria

® As localizagbes de enderecos de localizagdo das varidveis e
do cédigo das rotinas nao podem ser absolutos

® Deve-se manter um programa fora das particdes de outros
processos

® Uso de valores de base e limite

® QOs enderecos das localizagdes sdo somados a um valor de
base para mapear um endereco fisico

® Valores de localizagGes maiores que um valor limite sdo
considerados erro
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_ ® Realocacio:
Sl ® Quando um programa é linkado (programa principal +
rotinas do usudrio + rotinas da biblioteca - executdvel) o
linker deve saber em que endereco o programa ird iniciar
na memdria;
® Nesse caso, para que o linker ndao escreva em um local
indevido, como por exemplo na drea do SO (100 primeiros
enderecos), é preciso de realocagdo: #100 + Delta - que
depende da particao!!!
® Protecao:
® Com virias parti¢es e programas ocupando diferentes
espacos da memoria é possivel acontecer um acesso
indevido.
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® 2 registradores - base e limite

® Quando um processo ¢ escalonado o registrador-base é
carregado com o endereco de inicio da particdo e o
registrador-limite com o tamanho da particdo.

® O registrador-base torna impossivel a um processo uma
remissdo a qualquer parte de memdria abaixo de si mesmo.

® Automaticamente, a MMU adiciona o contelido do
registrador-base a cada endereco de memdria gerado.

® Enderecos sdo comparados com o registrador-limite para
prevenir acessos indevidos.
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Kalinka Addrass - )
Branco when b} MMU mais
program 2 H
frming | SOfisticada >
User pragram Registers — dr.)lfs pares de
i program 1 | User2cata b registradores:
I i -
o segmento de
Himit Limit-2 dados usa um
User pragram Base-2 User-1 data .
Sl - > Lmes | PAT SEparado;
Base Base-1 AN IR Base1 | ™ MMU
modernas
tém mais pares
de
Operating Operating registradores.
System Systern
Q
(a) (b)
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S ® Particionamento da memdria pode ser realizado de duas
maneiras:

® Particdes fixas (ou alocacdo estdtica)
® ParticOes varidveis (ou alocagdo dindmica)
¢ Particoes Fixas:

® Tamanho e niimero de particdes s3o fixos (estaticos);

® N3o é atrativo, porque parti¢des fixas tendem a
desperdigar memdria (Qualquer espago n3o utilizado é
literalmente perdido)

® Mais simples.
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e Filas multiplas:
® Problema: filas n3o balanceadas

e Fila dnica:
® Facilita gerenciamento;
® |mplementagcao com Lista:
® Melhor utilizagdo da memdria, pois procura o melhor
processo para a parti¢cdo considerada;
® Diferentes algoritmos podem ser considerados para alocar
0S Processos.
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' ® Fila separada para cada particdo
B ® Unica fila de entrada
Branco Multiple
input queues 800K
CH Partition 4 Partition 4
700K
Partition 3 _ Single Partition 3
input queue
400K
[j— Partition 2 Partition 2
200K
CH H - Partition 1 Partition 1
: 100K i
Operating Operating
system 0 system
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® Particdes Fixas: problemas com fragmentacao:

® [nterna: desperdicio dentro da area alocada para um
processo. Ex.: processo de tamanho 40K ocupando uma
particdo de 50k;

® Externa: desperdicio fora da drea alocada para um
processo. Duas particGes livres: PL1 com 25k e PL2 com
100k, e um processo de tamanho 110K para ser executado.
Livre: 125K, mas o processo ndo pode ser executado.
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® Tamanho e nimero de parti¢cao variam.

e QOtimiza a utilizacdo da meméria, mas complica a alocagcdo
e liberacao da memoria.

ParticGes sdo alocadas dinamicamente.

SO mantém na memdria uma lista com os espacos livres.

Menor fragmentacdo interna e grande fragmentacdo
externa. Solu¢cdo: Compactag3o.
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A

SO || so|| soO
@ ® © @ @@ O (8)

B Memoria livre
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® Minimizar espago de memédria inutilizados:

® Compactagdo: necessaria para recuperar 0S espacos
perdidos por fragmentac3do; no entanto, muito custosa
para a CPU.

® Técnicas para alocagdo dindmica de memdria:
® Bitmaps.
® Listas Encadeadas.
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® Memodria é dividida em unidades de alocagdo em kbytes;
® Cada unidade corresponde a um bit no bitmap:
® Q- livre
® 1 - ocupado
® Tamanho do bitmap depende do tamanho da unidade e do
tamanho da membdria;
® Ex.:

® unidades de alocacdo pequenas - bitmap grande;
® unidades de alocacdo grandes - perda de espaco.

27 /79



Geréncia de Memdria

Sistemas
Operacionais
|

o Técnica com Bitmap

Kalinka
Branco

11111000
Bitmap SIS
11001111
11111000

B Memoria ocupada
B Memoria livre
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Kalinka ® Uma lista para os espacos vazios e outra para 0s espacos

Branco . .
cheios, ou uma lista para ambos!

® ‘“espaco - semelhante - segmento”

comeca
com zero~_

|
G F*WWH\PfPHN\IumuHEHﬂ
// 4 I
Processo Hole I"‘,\ N tamanho 3

(espago vazid-‘,.‘

tamanho 5

\ comega
com 5
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: e Qutra maneira de gerenciar memdria é manter uma lista
Profa. Yo
" encadeada de segmentos de meméria alocados e

Kalinka
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segmentos disponiveis.

(P)-

e Cada elemento desta lista especifica:
® um segmento disponivel (H), ou alocado a um processo

® o enderego onde se inicia este segmento.
® e um ponteiro para o préximo elemento.

L A

A I 7 RN 7/

8

(ah

11111000

\FI°I5I-|-—|H\5I'-‘I+-IF'IBI6|+—IPI'4I4|-|>

11111111

11001111

11111000

(®)

QHI'BIZI-|->|F\2°IBI+—IF'I25I3| m pa CIEIEIEY
FT f

Hole Starts Length Process
at18 2
(e)
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¢ (a) Uma parte da memdria com 5 processos e 3 buracos

Profa.
Kalinka ® As regides em branco (1 no bitmap) marcam as unidades

Branco .,
ja alocadas.
® As regides sombreadas (0 no bitmap) marcam unidades

desocupadas.
¢ (b) O bitmap correspondente.
¢ (c) A mesma informagdo como uma lista encadeada.

[ N 7 PN N 77/

8

(ah

11111000 \P|o|5|—|——|H\5|3|+—|P|s|s|+—|P||4|4|4)

11111111

RLLARRL QH||3|2|+.|F\20|5|+—|PI26I3|+—IHI29I3|XI
7 TN !

11111000

Hole Starts Length Process
at18 2
(b) (e)
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® Algoritmos de Alocacao - quando um novo processo é
criado
® First Fit
® lo. segmento é usado
® Rapido, mas pode desperdicar memdria por fragmentagdo.
® Next Fit
® lo. segmento é usado
® Mas na préxima alocagdo inicia busca do ponto que parou
anteriormente
® Possui desempenho inferior
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® Best Fit

® Procura na lista toda e aloca o espago que mais convém;
® Menor fragmentacao;
® Mais lento.

® Worst Fit
® Aloca o maior espaco disponivel.
® Quick Fit
® Mantém listas separadas para os espagos mais
requisitados.

33/79



Geréncia de Memdria

Sistemas
Operacionais
|

Profa.
Kalinka
Branco

® Cada algoritmo pode manter listas separadas para
processos e para espacos livres:
® Vantagem
® Aumenta desempenho.
® Desvantagem

® Aumenta complexidade quando espago de memoria é
liberado — gerenciamento das listas.
® Fragmentagdo.
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Geréncia de Memdria

Alocacgao de segmentos livres

Principais Consequéncias

A melhor escolha:deixa o menor resto, porém apds um
longo processamento podera deixar “buracos’ muito
pequenos para serem (teis.

A pior escolha: deixa o maior espaco apds cada alocac3o,
mas tende a espalhar as por¢des n3o utilizadas sobre dreas
ndo continuas de memdria e, portanto, pode tornar dificil
alocar grandes jobs.

A primeira escolha: tende a ser um meio termo entre a
melhor e a pior escolha, com a caracteristica adicional de
fazer com que os espacos vazios migrem para o final da
memoria.
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Geréncia de Memdria

Alocacgao de segmentos livres

emuso em uso em uso
18kbytes 1Bkbytes 18kbytes
livres livres livres 85 Tvies
emuso em uso eImn uso e[m uso
1Bkbytes 16kbytes 1Bkbytes
livres T livies livres
emuso e[m uso em uso em uso
I2kbytes Bkbytes ALEFEE)
livres livres
18kbytes livres 12khytes livres
emuso em uso eIm uso em uso
2Bkbytes 20kbytes (Q) 20kbytes (Q) 2Bkbytes
livres livres
Skbytes livres Bkhytes livres
emuso em uso eIm uso elm uso
Areas livres iniciais Melhor Escolha Pior Escolha Primeira Escolha
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Branco O que fazer quando n3o existe espaco suficiente para todos os
processos ativos?
® Swapping
® Chaveamento de processos inteiros entre a memdria
principal e o disco.
® Qverlays - Meméria Virtual

® Programa de s3o divididos em pedagos menores.
® Pedacos sdo chaveados entre a meméria principal e o disco.
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® Chaveamento de processos inteiros entre a memoria
principal e o disco.

® Transferéncia do processo da memdria principal para a
memdria secunddria (normalmente o disco): Swap-out.

® Transferéncia do processo da memdria secunddria para a
memdria principal: Swap-in.

® Pode ser utilizado tanto com parti¢coes fixas quanto
varidveis.
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® Programas maiores que a memdria eram divididos em
pedacos menores chamados de overlays — programador:

® Desvantagem: custo muito alto.
® Memdria Virtual

® Sistema operacional é responsavel por dividir o programa
em overlays;

® Sistema operacional realiza o chaveamento desses pedacos
entre a memdria e o disco.
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® Programas maiores que a memdria eram divididos em
pedacos menores chamados de overlays.
® Programador define areas de overlay;
® Vantagem: expansdo da memoria principal;
® Desvantagem: custo muito alto.
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Sistema operacional é responsdvel por dividir o programa
em overlays;

® Sistema operacional realiza o chaveamento desses pedacos
entre a memoria principal e o disco;

® Década de 60: ATLAS - primeiro sistema com MV
(Universidade Manchester - Reino Unido);

® 1972: sistema comercial: IBM System/370.
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® Com MV existe a sensacdo de se ter mais memoria
principal do que realmente se tem;
® O hardware muitas vezes implementa fun¢bes da geréncia
de memdria virtual:
® SO deve considerar caracteristicas da arquitetura.
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® Espaco de Enderecamento Virtual de um processo é
formado por todos os endere¢os virtuais que esse processo
pode gerar;

¢ Espaco de Enderecamento Fisico de um processo é
formado por todos os enderecos fisicos/reais aceitos pela
memodria principal (RAM).
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® Um processo em Memdria Virtual faz referéncia a
enderecos virtuais e ndo a endereco reais de memdria
RAM,;

®* No momento da execucdo de uma instrucdo, o endereco
virtual é traduzido para um endereco real, pois a CPU
manipula apenas enderecos reais da meméria RAM -
MAPEAMENTO.
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(usados pelos processos) para enderegos fisicos;

Enderego Enderego_ N

Logico / \. | Fisico = |
Memoria
Processador > MMU o
Principal

.

A

Unidade de Processamento

45/79



Geréncia de Memdria

Sistemas
Operacionais
|

Profa.
Kalinka
Branco

® Enderecos virtuais formam um espaco de enderecamento
virtual;

® Mapeamento entre enderecos reais e virtuais é realizado
pela MMU;

® Técnicas de MV:
® Paginacao;
® Segmentag3o.
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anw ® Blocos de tamanho fixo chamados de péginas;
® SO mantém uma lista de todas as paginas;
® O espago de enderecamento virtual é dividido em péaginas
virtuais.
® Segmentacdo
® Blocos de tamanho arbitrdrio chamados segmentos;
® SO mantém uma lista de todos os segmentos;
® O espac¢o de enderecamento virtual é dividido em
segmentos virtuais.
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® Meméria Principal e Memdria Secunddria sdo organizadas
em paginas de mesmo tamanho;

® Piagina é a unidade bdsica para transferéncia de
informacao;

® Tabela de paginas: responsavel por armazenar
informacdes sobre as paginas virtuais:

® argumento de entrada - nimero da pagina virtual;
® argumento de saida (resultado) - nlimero da péagina real
(ou moldura de pagina - page frame).
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am dria Prinu‘E

Procassa A

Espaco de
enderscamento
virtual da B

Tabela de

Enderaco virtual 1[, mopeamenis
- de B

=

Procasso B
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® Paginas de 4Kb
® 4096 bytes/enderecos (0-4095).

® 64Kb de espaco virtual;

® 32Kb de espaco real;
® Temos:
® 16 paginas virtuais;
® 8 paginas reais.
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Espaco Virtual X Tamanho da Pagina

Profa.

e Espaco de Tamanho da Numero de Numero de
e Enderecamento pagina paginas entradas nas
Virtual tabela de
paginas
232 gnderegos 512 bytes 223 223
20 20
232 gnderegos 4 kbytes 2 2
264 enderegos 4 kbytes 252 252
2%4 enderegos 64 kbytes 248 948
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HEmeE ® Fragmentag¢do interna;
® Definicado do tamanho das paginas;
® Geralmente a MMU que define e n3o o SO;
® Paginas maiores: leitura mais eficiente, tabela menor, mas
maior fragmentac3o interna;
® Paginas menores: leitura menos eficiente, tabela maior,
mas menor fragmentag3do interna;
® Sugestdo: 1k a 8k;

® Mapa de bits ou uma lista encadeada com as paginas
livres.
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Endereco Virtual mapeado para Endereco Real

Virtual
Profa. address = Pagina virtual mapeada para
Kalinka space ..
Branco O pagina real;
56K-60K | X | } Virlual pags
52K-56K X
48K-52K X
44K-48K 7
doK-aaki X Physical
36K-40K | 5 ol i
32K-36K X address
28K-32K X 28K-32K
24K-28K X 24K-28K
20K-24K 3 20K-24K
16K-20K | 4 118K .
bpispd N rperpy * MMU realiza o0 mapeamento
BK-12K B 8K-12K
4K-8K 1 4K-8K
OK-4K 2 \ OK-dK
Page frame
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ot Mapeamento da MMU
Kalinka 4 Qutgoing - .
Branco [ olele[elo[o[olo[olo [ [o[o] mecl « Operagéo interna de
S
— @9 yma MMU com 16
140 [0 paginas de 4Kb;
I TR = Endereco virtual de 16
et bits: 4 bits para n° de
e et T2t offst paginas e 12 bits para
b 7[00 [0 gt | deslocamento;
6] 000 [0 1o outpat ) .
s[on [ = Com 4 bits é possivel
4| 100 1 r] . .
a[ 000 [ ter 16 paginas virtuais
i mn la (2%);
)
o Loto Tk 2ot = 12 bits para
s ma ~ deslocamento
proe W & possivel enderecar 0s
e ————— virtual
[oJoT 1To]o]oJo]o[e]o]o]o] o] 10[e] s b ¢
. ; 4096 bytes.
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Profa.
Kalinka
Branco

Geréncia de Memdria

Page
table

indice

110

S
=== l=[=[a]e]e]=]c]=|cla]a]e

absent bit

Virtual page = 2 is used
as an index into the
page table

| .—Present/

| re— |
|(iT:]ofe[ofo]o[oo]o]e[o 1]o]e]
—

12-bit offset
copied directly
from input

to output

I S—
{oJo]#Jo]p[ofo]o]o]ofo]e[o]1]o]o]

Endereco Virtual mapeado para Endereco Real

Quigeing
physical
address
(24580)

Incoming
virtual
address
(8196)

Mapeamento da MMU

= Numero da pagina
virtual € usado como
indice;

= Se pagina esta na
meméria RAM, entdo o
n° da pagina real (110)
€ copiado para os trés
bits mais significativos
do endereco de saida
(real), juntamente com
o deslocamento sem
alteracgao;

= Enderego real com 15
bits & enviado a
memoaria.
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l maneiras:
Frofa. ® Em conjunto de registradores, se a memdria for pequena
Kalinka
Branco ® Vantagem: rapido

® Desvantagem: precisa carregar toda a tabela nos

registradores a cada chaveamento de contexto.
® Na prépria meméria RAM — MMU gerencia utilizando dois
registradores:

® Registrador Base da tabela de paginas (PTBR — page table
base register): indica o endereco fisico de meméria onde a
tabela estd alocada

® Registrador Limite da tabela de paginas (PTBR — page
table limit register): indica o nimero de entradas da
tabela (nimero de péginas)

® Precisa de dois acessos a memdria: um para acessar a
tabela de pdginas e outro para acessar a posi¢cdo de

memdria.
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Profa.
Kalinka ;. A .
Brance A Tabela de paginas pode ser armazenada de trés diferentes

maneiras:
® Em meméria cache da MMU

® Também conhecida como TLB (Translation Lookside
Buffer — buffer de tradu¢io dindmica);

® Hardware especial para mapear enderecos virtuais para
enderecos reais sem ter que passar pela tabela de paginas
na memoria principal;

® Melhora o desempenho.
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Profa.
Kalinka
Branco

® Algumas questoes que surgem com relacdo a Paginagao:
® Onde armazenar a tabela de paginas?
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| Projeto mais simples

Lo ® Uma Unica tabela de paginas que consista em um vetor de
Branco registradores rapidos em hardware (um registrador para

cada entrada);

® Quando o processo estiver para ser executado, o SO
carregard esses registradores a partir de uma cépia da
tabela de paginas desse processo mantida na memodria;

® Vantagem: Nao requer nenhum acesso a memdria durante
a tradugao

® Desvantagens:

® Caro!
® Ter que carregar toda a tabela de paginas em cada troca
de contexto.
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M ® Tabela de paginas totalmente na memoéria.

Branco

® O Hardware necessério resume-se a um Unico registrador
(que aponta para o inicio da tabela de paginas).
® Desvantagem:

® A execucdo de uma instru¢do implicard em pelo menos
dois acessos a memdria
® O primeiro para acessar a tabela de paginas (e descobrir o
enderego fisico desta instrug3o).
® O segundo para buscar a respectiva instru¢do na
memodria. Isso sem falar nos operandos da instrucdo que
podem estar em memoria.
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Tabela de Pagina Multinivel

Profa.
Kalinka . . , . 7 -
Branco ® O objetivo é evitar manter toda a tabela de pdginas na

memoria durante todo o tempo

® Apresenta-se como uma solugdo para o dimensionamento
da tabela de paginas

® Uso de dois apontadores e um deslocamento

® Exemplo: Tabela de dois niveis

® O endereco de 32 bits de endereco divido em 3 campos
PT1 [10 bits] : indexa o primeiro nivel da tabela

PT2 [10 bits] : indexa o segundo nivel da tabela
Deslocamento [12 bits]: - paginas de 4 KB
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Operacionais

[ e Cada uma dessas entradas representa 4 MB
Profa. L4 4 GB / 1024

Kalinka
Tapeias ce
Branco T
rével 2
4+ | Tabela
o | 00 pagas
o [ G0 nivel 2
3o | parace
-~ B 4Mdo
1000 04
13- -
Tabela de g -
psginas
39 nivel
1023 ’/
S D
. e
s 10 10 12 5 -
PTY | PT2 "'“‘m‘ ......... 3
L] DTSSR " et
- 7 [ ——— 3
H e 9
0 1 S
103
A -
s c e
e 4.
s 7. Paaas
= = moldures de piging
T - D
° :
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. ® No exemplo anterior:

Kalinka ® Suponha que um processo utilize apenas 12 MB do seu
: espac¢o de enderecos virtuais

® 4AMB da base da memdria para cédigo de programa

® Qutros 4 MB para dados

® 4 MB do topo da meméria para pilha

® Portanto:
® A entrada 0 da tabela de nivel 1 aponta para a tabela de
paginas de nivel 2 relativa ao cédigo do programa
® A entrada 1 da tabela de nivel 1 aponta para a tabela de
paginas de nivel 2 relativa aos dados do processo
® A entrada 1023 da tabela de nivel 1 aponta para a tabela
de paginas de nivel 2 relativa a pilha do processo
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ST Quando um enderego virtual chega a MMU, ela primeiro
oo extrai o campo PT1 e o utiliza como indice da tabela de
et paginas do nivel 1

Branco
® A entrada da tabela de paginas de nivel 1 aponta para a
tabela de paginas do nivel 2.

® Entdo PT2 é usado como indice nesta segunda tabela para
localizar a entrada correspondente a pagina virtual

e Esta entrada indicard em qual moldura fisica encontra-se o
endereco a ser acessado

® No exemplo:

® Suponha que um processo utilize apenas 12 MB do seu
espaco de enderecos virtuais

® A entrada 0 da tabela de nivel 1 aponta para a tabela de
paginas de nivel 2 relativa ao cédigo do programa
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Profa.
Kalinka
Branco

Geréncia de Memdria

¢ Considere o enderego virtual 0x00403004 (4206596)

® Qual serd o endereco fisico correspondente?

32 bits
PT1 ] PT2 l d 1 Memoria
i : fisica
»e » _ [ d [
10 ."n 22—
—

Tabela de Nivel 1
Diretorio de tabela

de pAginas T}

Tabela de Nivel 2
Tabela de
paginas
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S PT1 PT2 Deslocamento
0000000001 DOOOOOOO11 UOFO 0000 0100

Profa.
Kalinka
Branco

® PT1: Entrada 1 da tabela do 1o nivel
® 20 bloco de 4M (4M a 8M de meméria virtual)
e PT2: Entrada 3 da tabela do 20 nivel
® Esta entrada indica em qual moldura encontra-se esta
pagina
® O enderego fisico do primeiro byte dessa moldura é
somado ao deslocamento
® Supondo a pagina encontre-se na moldura 1 (4k a 8k-1),
o endereco fisico correspondente serd 4096 + 4 = 4100
°* OU
Nz da moldura Deslocamento
0... 00001 FDOG 00000100 =4100,
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i Para entender as vantagens, considere o exemplo anterior

Branco (enderego virtual de 32 bits — pagina de 4kB)

Usando tabela de paginas tradicional:
* 1 tabela de 220 entradas (1 M entradas)
Usando tabela de paginas em 2 niveis
® 4 tabelas de 2'0 entradas cada (1 K entradas)
Se cada entrada da tabela de paginas ocupa 16 bits
® primeiro caso: 220 x 2* = 16 Mbits p/ armazenar a tabela

de paginas
* segundo caso: 4 x 219 x 24 = 64 Kbits p/ armazenar a

tabela de 2 niveis
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Rl Paginagdo de trés niveis

Profa. ® Tipicos de arquiteturas de processadores de 64 bits
B;’lilll':(.l;l
| Nivel1 | Nivel2 | Nivel3 | deslocamento
Dietoio  Diretorio  Tabelade  paging
global intermediario pagina
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Profa. ® Espaco de enderecamento virtual pode ser
Kalinka 7 . .
Branco exageradamente grande em maquinas de 64 bits.

® Paginas de 4KB
® 252 entradas na tabela - Se cada entrada ocupa 8 B -
tabela de aprox. 30.000.000 GB
® O armazenamento da tabela torna-se vidvel se a mesma
for invertida, isto é, ter o tamanho da quantidade de
molduras (memdria real) e ndo da quantidade de paginas
(memdria virtual)
® Se memdria real é de 256 Mbytes, e paginas de 4 KB:
® Tem-se 65536 entradas
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- Tabela de Paginas Invertidas

e ® Uma entrada por moldura de meméria real
® Cada entrada na tabela informa

® Par: (PID, # pégina virtual) alocado naquela moldura
® Entretanto

® Tradugio de virtual /fisico mais complicada
® Quando o processo n endereca a pagina p

® p ndo serve de indice da tabela
® Toda a tabela deve ser pesquisada em busca de uma
entrada (p,n)

® Solu¢do muito lenta
® A busca é feita para toda referéncia a memoria
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Profa. Endereco
Kalinka e
légico

Branco
CPU——pa[ p [ d | [ 1] d}—o

Enderego
fisico

frame 0
frame 1

i Meméria
Pid | p fisica

Tabela de
paginas
invertida
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Profa.
Kalinka

Branco Aceleracao pode ser obtida

® TLB para paginas mais referenciadas

® Indexar a tabela por hash
® Uma fung3o hash que recebe o niimero da pagina e retorna
um entre N valores possiveis, onde N é a quantidade de
molduras (meméria instalada).
® Paginas com mesmo hash serdo encadeadas em uma lista
® Cada entrada da tabela armazena um par (pagina/quadro)
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Traditional page
Profa. table with an entry

Kalinka for each of the 252
Branco pages
252 1
256-MB physical
memory has 216
4-KB page frames Hash table
216 4 216 1 — I H I 1
— 1§ 1
0 ] 0 01 ——T1
Indexed Indexagdo por hash . / \
by virtual Sobre a pagina virtual Pagina Quadro
page viriuai page virtual fisico

Comparacao de uma page table tradicional com uma page table invertida
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I TLB — Translation Lookaside Buffer

B ® Como diminuir o nlimero de referéncias a MP introduzido

Brence pelo mecanismo de paginagao?

® QOs programas tendem a fazer um grande nimero de
referéncias a um mesmo pequeno conjunto de paginas
virtuais

® Principio da localidade temporal e espacial
® Solucdo: equipar a MMU com uma TLB
® Também chamada de Memédria Associativa
® Dispositivo de hardware implementado com um reduzido
nimero de entradas
e Contém algumas entradas (linhas) da tabela de paginas do
processo em execu¢ao
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1 enderego virtual

\

e meméria
TLB secundaria

= '

tabela de
péginas (meméria)

-

memoria
principal
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Operspionais Virtual page | Modified | Protection | Page frame
e 1 140 | 31
Branco 1 20 0 R X 38

1 130 1 RW 29

1 129 1 RW 62

1 19 0 R X 50

1 21 0 R X 45

1 860 1 RW 14

1 861 1 RW 75
Exemplo de TLB

+ Loop acessando pag. 19, 20, 21
+ Dados principais: pag. 129, 130, 141
» Pilha: 860, 861

Memdria associativa (TLB) - De 64 a 4096 entradas
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orofa HIT Ratio (Taxa de Sucesso)

S *Razdo de referéncias a memoria que podem ser satisfeitas a
partir da TLB

*/MHit Ratio => /* performance
*Tempo de acesso com HIT (sucesso) a memdria via TLB
Thit = Trig + Trvem
‘Tempo de acesso com MISS (insucesso) & memdria via TLB
Tiiss = Trie + Tmem + Tumem
‘Tempo médio de acesso= hr. Ty, + (1-hr) . T,
hr é o Hit Ratio
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pE HIT Ratio (Taxa de Sucesso)

Brofa. *Suponha: Ty = 20ns ; Tyiss= 39 ns; H.R. = 90%

Kalinka

i Tempo médio de acesso = 0,9x20+0,1x39 = 21,9ns

Tempo médio

de acesso (ns)
Todo mapeamento é feito
" via Tab. de paginas
39 1<
Todo mapeamento
" & feito via TLB
20 e =
50 100_ Hit Ratio (%)
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Profa.
Kalinka
Branco

Continuemos com GERENCIA DE MEMORIA ...
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