Infra-Estrutura de Software

Geréncia de Memoria
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Topicos

. Gerenciamento basico de memoaria

-+ Troca de processos ha memaoria (swapping)
- Memoria virtual

. Troca de paginas/Paginacao (paging)

- Segmentacao
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Gerenciador de Memoria

Componente do Sistema Operacional que aloca
memaria principal para os processos e gerencia a
hierarquia de memoria (Caches, RAM e Disco)
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Garante isolamento mutuo entre processos (protecao)
Mantém informacao das areas de memaoria em uso
Aloca memoria RAM para novos processos (fork())

Faz o swapping transparente entre memoria principal e
disco

Atende a requisicoes de aumento de memoria

Mantém o mapeamento de memoria virtual para memoria
fisica

Implementa a politica de alocacao de memoria para os
processos
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Gerenciamento de Memoria

Idealmente, o que todo programador deseja é dispor de uma
memaria que seja

- grande

- rapida

- nao volatil

Hierarquia de memaoarias

- pequena quantidade de memoria rapida, de alto custo - cache

- quantidade consideravel de memoria principal de velocidade
meédia, custo médio

- gigabytes de armazenamento em disco de velocidade e custo
baixos

O gerenciador de memoaria trata a hierarquia de memarias
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1. Dado o comando
para executar um
programa, &
realizada uma
sequéncia de
instrucdes para
copiar codigo e
dados do
programa objeto
do disco para a
memoria principal

Software

Como rodar um
programa?

SAMSUNG

2. PC aponta para o
endereco de
memoria onde o
programa foi escrito

3. Processador executa
instrucdes do
programa trazidas da
memoria
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Gerenciamento de Memoria sem
Swapping ou Paginacao

Monoprogramacao: um unico programa de usuario

OxFFF... Sistema Drivers de
operacional dispositivo em ROM
em ROM
Programa
do usuario Programa
do usuario
Programa
: do usuario -
Sistema Sistema
operacional operacional
em RAM em RAM
0

(@)

(b)

(c)

Figura 3.1 Trés modos simples de organizar a memaoria com um sistema operacional e um processo de usuario. Também existem
outras possibilidades.
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Miultiplos programas em
memoria (Multiprogramacao)

CMP 16412
16408
16404
16400
16396
16392
16388
JMP 28 16384

[ o Jiesso [ o J[esso 0 ]1e3s0

ADD 28 CMP 28 ADD 28
MOV 24 24 MOV 24
20 20 20

16 16 16

12 12 12

8 8 8

4 4 4

JMP 24 0 JMP 28 0 JMP 24 0

(a) (b) (c)

Figura 3.2 llustracdo do problema de realocacao. (a) Um programa de 16 KB. (b) Outro programa de 16 KB. (c) Os dois programas
carregados consecutivamente na memoria.
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Realocacao e Protecao

Dois problemas introduzidos pela

multiprogramacao:

- Realocacao: nao se sabe com certeza onde o programa
sera carregado na memoria

- Localizacbes de enderecos de variaveis e de codigo de rotinas
nao podem ser absolutos

- Protecao: evitar que um processo acesse uma regiao usada
por outro processo

Uma solucao para realocacao e protecao:

- Mapeamento para a memoria fisica ocorre em tempo de
execucao e é relativa a dois registradores: base e limite

- Qualquer acesso a memoria fora desses limites é considerado
erro e processo € abortado
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Registradores Base e Limite

Usados para dar a cada
processo um espaco de
enderecamento

separado (protegido) - %
particao B } Limite(B)
Base = inicio da particio pasel®

7

Limite = tamanho da Himite(4) A
particdo Base(h) —+ [
system
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Swapping: Troca de Processos (1)

Tempo—™
A 77772 7772, 7772, 727, 722
/ C C C C C
// B 8 B %’
7 Y, ; A
7 % D D D
AL,
Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sisterna
operacional| |operacional| [operacional| |operacional| |operacional] |operacional| |operacional

(a)

(b)

(c)

{d)

(€)

(f)

(@)

Alteracdes na alocacao de memodria a medida que processos entram
e saem da memoria

Regides sombreadas correspondem a regides de memaoria nao

utilizadas naquele instante
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Troca de Processos (2)

Principal problema do swapping: fragmentacdo externa
da memoria (espacos pequenos nao utilizados)

Fragmentacao: parte da

memoria desperdicada

- Frag. externa:. quando nao ha
particoes

- Frag. interna: quando ha
particoes fixas (a seguir)

Compactacao/defragmentac

ao de memoria é muito

custosa
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¢ A
D D D
Sistema Sistema Sistema
operacional] |operacional| |[operacional

(e)
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Alocacao de Processos na Memaoria:
Multiprogramacao com Particoes Fixas

Muitiplas filas de entrada

800 K
D{}M Particao 4 4 Particao 4
700 K /
/
_ /
Particio 3 Fila de /A Particdo 3
entrada unica / -
//,/
400 K NN
\ \‘\
[} Particdo 2 \ | Partigao 2
\
200 K \,\
| H H - Particao 1 Particao 1
, 100 K ,
Sistema Sistema
operacional 0 operacional

(a) (b)

Particoes fixas de memoria

a)filas de entrada separadas para cada particdo
b)fila unica de entrada
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Alocacao de Processos na Memaoria:
Multiprogramacao com Particoes Fixas

Muitiplas filas de entrada

800 K

[ H } Particdo 4 / Particao 4
7f
Fragmentacao interna na
o Particao 2, por ex. o
Particao rticao 3
7400 K
1 Particdo ticdo 2
A
| H H - Particao ! 200 K rticao 1
Sistema Sistema

operacional | O L operacional

(a) (b)

Particoes fixas de memoria

a)filas de entrada separadas para cada particdo
b)fila unica de entrada
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Troca de Processos (4)

______ bt |

B

7772,

______ b |

A

» Room for growth

> Actually in use

» Room for growth

> Actually in use

Operating
system

()

B-Stack
g

B-Program

77,

A-Stack

A-Program

Operating
system

(b)

} Room for growth

} Room for growth

a) Alocacao de espaco para uma area de dados em expansao

b) Alocacdo de espaco para uma pilha e uma area de dados,
ambos em expansao
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Gerenciamento de Memoria com
Mapas de Bits

Pt

777/ N7/ RN/

2J

11111000 PlO}|S5} > H|S5|3| +>|P|B8}|6| —+|P|[14] 4

LR

b/

11001111 (
H|18| 2] +—|P|20|6 | —+—>|P|26] 3| —4—>|H[29] 3

11111000 i
T i / l \ Processo

| Me_ména Inicia na Tamanho
(b) e unidade 18 2 unidades ()

a) Parte da memoria com 5 segmentos de processos (P) e 3
segmentos de memoria livre (Hole - H)

b) Mapa de bits correspondente
< c) Mesmas informacoes em uma lista encadeada
Centro

&'m’m‘“
S INFRA-ESTRUTURA DE SOFTWARE




Software

Como rodar um
programa se ele
for maior do que

0 espaco de
memoria

disponivel?

Os conceitos de
“‘Pagina” e
“Memoria Virtual”
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Memoria Virtual
Paginacao (1)

A CPU envia enderecos
virtuais a MMU

/
Chip da e
CPU _/’-/
-
CPU >~ |
- | Unidade de . Controlador
_ |- gerenciamento Viemoria de disco
de memoria

(MMU)

. \\ Barramento

N

N
A MMU envia enderecos
fisicos a memoria

Localizacdo e funcao da MMU (Memory Management Unit):
& . nosdias de hoje &€ comum se localizar no chip da CPU

&.m’m‘(a
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Gerenciamento de Memoria

v Alocacao e protecao

v Swapping

v Mapeamento da memoria: mapa de bits,
lista encadeada

v Memoria virtual e pagina

« Paginacao: troca de paginas entre memaoria
virtual e memoria real (fisica)

. Centro
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Memorias virtual e real (fisica)

Espaco

de enderecamento

virtual

60K-64K
56K—-60K
52K-56K
48K-52K
44K-48K
40K-44K
36K—-40K
32K-36K
28K-32K
24K-28K
20K-24K
16K-20K
12K-16K
8K-12K
4K-8K
0K-4K

} Pagina virtual

Endereco
de memoria
fisica

28K-32K

24K-28K

20K-24K

16K-20K

12K-16K

8K-12K

N|= OO |R]|W|X|X]IX]o] XN X]|X]|X|X

N\

4K-8K

}\OK—4K

Estrutura da pagina

Figura 3.9 A relag&o entre enderecos virtuais € enderecos

de memoria fisica € dada pela tabela de paginas. Cada pagina

comecga com um multiplo de 4096 e termina 4095 enderecos
acima; assim, 4K-8K na verdade significa 4096-8191 e
8K-12K significa 8192-12287.

‘Cemro
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Neste exemplo simples, temos um
computador que gera enderecos de

16 bits (0 a 64K [2'6=65536]) -
enderecos virtuais

Mas tem apenas 32KB de memoria
fisica, ou seja, programas > 32KB
nao cabem inteiramente na
memoria fisica, mas sim na
memoria virtual em disco

O espaco de enderecamento virtual
é dividido em paginas de tamanho
fixo (ex. 4KB)

Em memoria fisica sao chamadas de
quadros ou estruturas de paginas
(page frames), e geralmente sao do
mesmo tamanho (ex. 4KB)
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Tabela de Paginas

- Uma tabela de pagina por processo

- Por isso nao precisa armazenar ID de processo na
tabela

y Enderec;o Ic')gico: <p, d>  |p = no. pagina virtual na tabela
f = endereco do page frame

. Enderego fisico: <f, d> d = deslocamento

- Considerando uma tabela de paginas como
um vetor (array)
f = tabela_paginas[p]
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A CPU envia enderegos
virtuais a MMU
Chip da -~
CPU ///

CPU >~ ,./
- Unidade de .
=4 | gerenciamento | Memoria
“"|  de meméria
(MMU)

Paginacao

A MMU envia enderegos

PR a1 - 2 cTTa 1Ty~ J e ——— |
~ . ’ Ender
\Sﬁf&agao ']”ge(r;a da N00EO0ERER0EN0G oo
com A i ’ (24580)
paginas de 4KB ’\ 15[ 000 [0
(4096 = 2@y s[5 [0
determinacdo do e
endereco fisico de oL o io
memoria em funcao Tabelade __ 8| 000 | 0 pesiooRmania e
d d - | péginas "~ 7 000 | 0 Sretamento da
0 en ereCO Vlrtua 6] 000 0 entrada para a salda
vindo da CPU (PC) e e
da tabela de paginas A TRER R T
1
Tabela de paginas ”; o1 |
fica dentro da MMU Bit presnte/ausente
Pagina virtual = 2
é usada como indice . Enderego
' dengodatabela de paginas ! . virtual de
[oToYiTeoTo o]0 o oo[o]o][o]0] ey
]
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Paginacao: Relacao entre enderecos virtuais e enderecos de
memoria fisica dados pela tabela de paginas

Memoria virtual 64K (216) > Memoéria real 32K (215)

—
Espacode 24576 (24K) <24580 < 28672 (28K)

* Enderego
TT1]oJolole]o]o]olofo]o]]o]a] 15 bits | fisicode §nderecamento
. > ; saida virtual
E \ {24580) e
h 60 K-64 K X
15 000 11 0 Nao|presentes na memodria fisica 5gK-60K 1| X }pégina virtual
14| 000 || O -
131 000 || O 52 K-56 K X
121 000 || O 48 K-52 K X
npm 44K-48K | 7
101 000 [ O
9 101 |1 40K-44K| X
Deslocamento de
Tabéel:il dge 8| 000 |0 12 bits copiado 36 K-40 K 5
paginas 71 000 |0 diretamente da PK-36K| X
6| 000 | O entrada para a salda
5 011 |1 28K-32K| X
; ;gg : Prg@sente (1) na meméria fisica, 24K-28K| X
AErEE ™ :’.“.%83 (110) da tabela d¢ molduras 20 K-24 K 3
1T 001 |1 de pagina 16K-20K| 4
0f 010 |1\ 12K-16K| 0
Bit presente/ausente 8 K—12‘K> r—ﬁ
Pagina virtual = 2 y
& usada como indice Endereco 4K-8K 1
dentro da tabela de paginas ! i virtual de 0K-4K| 2 )é'
: entrada
lO 0]1]0{0]0]0]0 : 010j0{0j1]0 OI 16 bits {8196) !Tam. moldura pagina mais comum=\ Moldura de pagina
RS INFRAESTRuUIurA ue SOFTWARE

Espaco de
enderecam
fisico

28 K-32 K

20 K-24 K

16 K-20 K
12K-16 K
8 K-12K
4K-8K
0KA4K

nto



Encontrando um endereco
fisico, dado um endereco logico

p: no. da pagina
f: no. do quadro (frame)
d: deslocamento

logical physical -
address address f0000 . .. 0000
CPU > p d d b
kel L sialilih
P
> f
physical
. memory
Cent
A i pago tabl
o INFRA-ESTRUTURA DE SOFTWARE




Assumindo tamanho (da moldura) de pagina = 4KB (4096 B)

Ex.: endereco de referéncia (I6gico) = 46100

p = 46100 div 4096 = 11; d = 46100 mod 4096 = 1044,
onde p é a entrada na tabela de pagina e d € o deslocamento (displacement)

Endereco fisico = f * tamanho de pagina + d, onde f € o numero da moldura de pagina fisica

Endereco fisico = 7 * 4096 + 1044 = 29716 =Endereco na moldura 7 da memoria (fisica)

-
Encontrando um endereco
fisico dado um endereco l6gico !
logical physical -
address address f0000 ... 0000
46100 1 29716
CPU M »p d f d —»
11| 1044 $ 1044
el saalilih
p {
ST
S physical
& memory
NE'QS:?' matica page table
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Entrada tipica de uma tabela de

V 4 =
paginas
Cache
desabilitado Modificada  Presente/ausente
/ / f
/f ‘./ //
/"' ,'/ /."’
' ¥ ¥
Numero da moldura de pagina
% X
\ \

\ \
Referenciada Protegao
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Calculando o tamanho de uma
tabela de paginas

.- Considerando um sistema com:
1. logical address space: 32-bit

2. page size: 4KB (212)
3. page table entry size: 4 bytes (32 bits)
4. physical memory: 2GB

- Tamanho de uma tabela de paginas =
no._entradas * tamanho_entrada

‘ Centro
~:Informatlca
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Calculando o tamanho de uma

tabela de paginas (cont.)

« Um endereco logico de 32 bits, considerando um
tamanho de paginas de 4KB (2'?), é particionado

comao.

<232/2'2 bits por no. pagina, 12 bits de deslocamento dentro da
pagina> = <20 bits por no. pagina, 12 bits de deslocamento>

« Assim, o numero de entradas na tabela de paginas
(total de numeros de paginas virtuais) = 22°

« Ou seja, o tamanho de uma tabela de paginas =
no._entradas * tamanho_entrada = 2°° * 4 bytes =
4.194.304 = 4MB (por processo) (32 bits)

‘Cemro y
%Infcrmatlca

No sistema considerado suponha 100 processos, por exemplo: se cada
processo possui uma tabela de paginas de 4MB, apenas as tabelas
ocuparao 400MB de um total de 2GB, ou seja, cerca de 20% do espaco
da memoaria fisica...
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Topicos

v Gerenciamento basico de memoria
v Troca de processos

v Memoaria virtual

v Paginacao

. Aceleracao da paginacao

- Substituicao de paginas

- Segmentacao

gt
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Acelerando a Paginacao

1. O mapeamento de endereco virtual
para endereco fisico deve ser rapido

2. Se 0 espaco de enderecamento virtual
for grande, a tabela de paginas sera
grande...

‘ Centro
wlnformatlca
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Memoria Associativa ou TLB
(Translation Lookaside Buffers)

Tabela das traducoes de enderecos mais recentes
Funciona como uma cache para tabelas de pagina

: Valid Virtual page Modified Protection Page frame

1 140 1 | RW 3
1 20 0  RX 38
1 130 1 - RW | 29
1 129 1 | RW 62
1 19 0 | RX 50
1 21 0 | RX 45
1 860 1 RW 14
1 | 81 | 1 | RW .75

‘Cemro
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Tabelas de Paginas Multi-Niveis

Tavelas de
pagings oe

nived 2
.
. . . # ‘
- Para minimizar o /i !
bl d :: Tanf:n' )
pro ema e / - ’gik;\a:lu;:
I P S para ca
continuamente =0 PUTH
drmazenar mhaade 7 | meména
e nivel ¢ 4
tabelas de I
4 1 T - 1 i
paginas muito f i 3
-

Bis 0 10 12 L
grand,e_S na lPT!JPTL’llMammnmc{z ‘‘‘‘‘‘‘‘ ___:
memaoria @ L =

1 -
0 " =
-
1023
T e
I 4
S L
4 = S
3 Ao Paraas
> ... Molduras de pagina
o = Y
b

a) Endereco de 32 bits com 2 campos (Page Table - PT1, PT2) para
enderecamento de tabelas de paginas

‘Cenﬂo y b) Tabelas de paginas com 2 niveis
~“lntormatl¢a
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Intel x86-64: tabelas de paginas
em 4 niveis T

Apenas 48 bits (dos 64) sdo verdadeiramente utilizados
9 bits 12 bits de

Aponta p/ endereco dentro da

9 bits 9 bits 9 bits P
Virtual Address deslocamento  Pagina (ex. End. 24580 dentro 1
Level 4 Inde Level 3 Inde Level 2 Inde Level 1 Inde Offse da pdgina que comega em :
L£v¢ naex Leve naex Lvel 2 Index LY naex el P 24576 (24K) e termina em :
| .-~ 28672 (28K)) i
A 1
'§ v-g "§ —§ Physical Py I;-L :
&= g 5 5 :
= = 5 g l’h\ sical Address I
o i
~ 2 3 Ly s L Level | Directory :
g-‘ % o ;8 s E Level 2 Directory 8 E :
E [al s Level 3 Directory g B g — |'
o K s B il = ks I
ST Level 4 Directory 8—1 — (= = )
< = < g — Iu'cl I Entry ll
: _ . ]
{ o ~> EEERIEELENTY * Aponta p/ moldura de pagina de !
Level 3E —» T
e s _’“_"m Aponta p/ base da 4KB (Enderecamento: 512 x 4KB = '.'
- i ’ Apontap/baseda  Tpnpl 2MB) !
Aponta p/ base da TP 2 I
TP n3 correspondente !
correspondente correspondente (Qtd. TP nl =512 /
(Qtd. TP n3 = 512 (Qgtd. TPn2=512 (29 ','
. 2 ]
2%) (2%) ;
II
7
/4
4
' i
512 x 512 x 512 x 512 = 68.719.476.736 = 64G de molduras de 4KB |

‘Cemro
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Intel x86-64: tabelas de paginas em 4 niveis
(cont.)

Endereco virtual

Level 4 index | Level 3 inc'ex— Level 2 index | Level 1 index Offset

End. fisico

Entrada nl

Entrada n4

1 |
| |
’ | |
TP nivel 4 . =
| |
: =
. - ™
""""" L
5 N
512 TP 512 x 512 o ;
- TP n-2
%o n-3 " 512 x 512 x 512 L]
: P ot 512 x 512 x 512 x 512

INFRA-ESTRUTURA DE SOFTWARE molduras de 4 KB




Tabela de paginas invertidas

Objetivo: reduzir a quantidade de memoria fisica necessaria
para armazenar tabelas de paginas (lembrando: uma tabela
pOr processo)

Uma tabela de paginas invertidas € uma tabela de paginas
global para todos os processos - apenas uma tabela de
paginas para todo o sistema

Informacoes adicionais precisam ser armazenadas na tabela de
paginas (invertidas) para identificar entradas correspondentes
a cada processo

‘Cemro

~:Informa’tlca
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Tabela de paginas invertidas
(cont.)

Antes, tabela de paginas: f = tabela_paginas[p]

Tabela de paginas invertidas: <pid, p> = tabela_paginas|f]

Considerando o mesmo sistema anterior (tabela de paginas) com:
1. logical address space: 32-bit

2. page size: 4KB (212)
3. page table entry size: 4 bytes (32 bits)
4. physical memory: 2GB (237)

Tamanho de uma tabela de paginas = no._entradas *
tamanho_entrada

- no._entradas = numero de paginas fisicas = 23'/212= 219
Considerando que um PID ocupa 1 byte (8 bits > 256 processos),

- tamanho_entrada = 8 bits (PID) + 20 bits (virtual page number) + 4 bits (access
information) = 32 bits = 4 bytes

Ou seja, o tamanho de uma tabela de paginas = 2'? * 4 bytes =
2.097.152 = 2MB (para o sistema inteiro)

‘Cemro
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amm INFRA-ESTRUTURA DE SOFTWARE



Tabela de paginas invertidas
(cont.)

Antes, tabela de paginas: f = tabela_paginas|[p]
Tabela de paginas invertidas: <pid, p> = tabela_paginas|f]

Considerando o mesmo sistema anterior (tabela de paginas) com:
1. logical address space: 32-bit

2. page size: 4KB (212)
3. page table entry size: 4 bytes (32 bits)
4. physical memory: 2GB (231)

Tamanho de uma tabela de paginas = no._entradas *
tamanho_entrada
- no._entradas = numero de paginas fisicas = 231/212= 219

Considerando que um PID ocupa 1 byte (8 bits),

- tamanho_entrada = 8 bits (PID) + 20 bits (virtual page number) + 4 bits (access
information) = 32 bits = 4 bytes

Ou seja, o tamanho de uma tabela de paginas = 2'° * 4 bytes =
2.097.152 = 2MB (para o sistema inteiro)

INFRA-ESTRUTURA DE SOFTWARE



Tabela de paginas invertidas
(cont.)

Antes, tabela de paginas: f = tabela_paginas|[p]
Tabela de paginas invertidas: <pid, p> = tabela_paginas|f]
Considerando o mesmo sistema anterior (tabela de paginas) com:

;' Antes, 100 processos, 100 tabelas de paginas de 4MB ocupando
- 1400MB de um total de 2GB, ou seja, cerca de 20% do espaco da

3. memoria fisica...

“ Icom tabela de paginas invertidas: 2MB de um total de 2GB (para até
Tamaose processos), ou seja, cerca de 0,1% do espago da memodria fisica
tamalmas tabela de paginas invertidas n3o é boa opcdo para

- N9 compartilhamento...

mOyTeE (O OIS,

- tamanho_entrad % 20 bits (virtual page number) + 4 bits (access

information) = 32 ytes

Ou seja, o tamanho de uma tabela de paginas = 2'2 * 4 bytes =
2.097.152 = 2MB (para o sistema inteiro)

‘Cenno

de Informatica
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Tabela de paginas invertidas
(cont.)

Tabela de paginas invertidas ocupa espaco
significativamente menor, mas...

a traducao de enderecos logicos = fisicos fica bem mais
lenta, i.e.

- para cada pagina p, precisa-se fazer uma varredura pela tabela de
paginas invertidas para encontrar o quadro correspondente

SO é viavel se TLB for usado para guardar as associacoes
correntes

- somente quando ocorre um TLB miss, a tabela de paginas
invertidas precisa ser pesquisada

Usa-se também uma funcao de hash para indexar as entradas
da tabela de paginas invertidas

‘Cemro

de Informatica
~ e INFRA-ESTRUTURA DE SOFTWARE



Topicos

v Gerenciamento basico de memoria
v Troca de processos
v Memoaria virtual

v Paginacao

v Aceleracao da paginacao T?J‘Tbaengaf?:v't;'rft‘i'g:is
- Substituicao de paginas

- Segmentacao

TLB (cache)

INFRA-ESTRUTURA DE SOFTWARE



Passos para lidar com Falta de
Pagina

/3> page is on
\-/ backing store e ———
o N
& \\___N_; — RSO ‘-_-—/
operating
system
/
@
reference
trap
O,
I
load M e [i—
P =
.‘ ©), e |
restart page table |
instruction ——
free frame - — o
o SRS
3 @
reset page ’ bring in
table | missing page
physical .
memor
‘Cemro /

Qﬂ;lnforma’tlca http://www.cs.odu.edu/~cs471w/spring14/lectures/virtualmemory.htm
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Desempenho de Paginacao

Page Fault Rate: 0 < p< 1.0
if p=0, no page faults
if p=1, every reference is a
fault

Effective Access Time (EAT)

EAT = (1 - p) X memory
access + p x (page fault
overhead)

overhead = swap page out +
swap page in + restart

overhead _
E preciso ter

uma paginacao

muito
eficiente!!!

‘Cemro

Exemplo

Memory access time = 200
nanoseconds

Average overhead time = 8
milliseconds

EAT = (1 - p) x 200 (ns) + p
X 8 (ms)

If 1 (one) access out of

1,000 causes a page fault,

then
(1 —0,001) x 200 + 0,001 x 8.000.000 = 8.199,8

EAT =~ 8200 nanoseconds.

This is a slowdown by a
factor of 41!! [41 x 200 = 8200]

~“lntorum?g!g.a http://www.cs.odu.edu/~cs471w/spring14/lectures/virtualmemory.htm
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Problemas em Resumo

- Tabelas de paginas muito grandes

- Lentidao na paginacao (substituicao de
paginas)

‘Cemro

~:lnforma’tlca
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Substituicao de Paginas

Falta de pagina (page-fault) na memoria:
- qual pagina deve ser removida?

- alocacao de espaco para a pagina a ser trazida para a
memoria

A pagina modificada deve primeiro ser salva
- se nao tiver sido modificada é apenas sobreposta

Melhor nao escolher uma pagina que esta sendo
muito usada
- provavelmente precisara ser trazida de volta logo

‘Cemro

de Informatica
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Substituicao de Paginas:
Algoritmos

Otimo: procura substituir o mais tarde
possivel - impraticavel
First-In, First-Out (FIFQ) g 20eas &M iar o
Not Recently Used (NRU)  |quanto os algoritmos

concretos diferem do

Segunda chance (SC) algoritmo ideal
Least Recently Used (LRU)

Conjunto de trabalho (Working Set - WS)
Relogio (Clock)
WSClock

‘ Centro
wlnformatlca
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Desvantagem FIFO: pagina ha mais tempo na memoria (First-In) pode ser usada com
muita frequéncia, mas tera que ser substituida (First-Out)

Segunda Chance (SC)

Primeira pagina carregada

Pagina mais
\‘ 0 3 7 8 12 14 15 18 P recentemente
A B C D E F G H carregada

Pagina A é tratada
3 7 8 12 14 15 18 20  _ .omo pagina mais

B C D E F G H A recentemente
carregada

Operacao do algoritmo segunda chance

a) lista de paginas em ordem FIFO

b) estado da lista em situacao de falta de pagina no instante 20, com o bit
R da pagina A em 1_-—_numeros representam instantes de carregamento
das paginas na memoria

Cache
desabilitado Modificada Presente/ausente
i / /

Numero da moldura de pagina

/
-‘

1

K
\
\

‘Cemro

de informatica
~ . INFRA-ESTRUTURA DE SOFTWARE
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Nao Usada Recentemente
(NUR/NRU)

- Cada pagina tem os bits Referenciada (R) e
Modificada (M)
- Bits sao colocados em 1 quando a pagina é referenciada e
modificada
- As paginas sao classificadas
- Classe 0: nao referenciada (0), nao modificada (0)
- Classe 1: nao referenciada (0), modificada (1)
- Classe 2: referenciada (1), nao modificada (0)
- Classe 3: referenciada (1), modificada (1)

NUR remove pagina aleatoriamente
- da classe de ordem mais baixa que nao esteja vazia

‘Cemro

de Informatica
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Menos Recentemente
Usada (MRU/LRU)

Assume que paginas usadas recentemente logo
serao usadas novamente

- retira da memoria a pagina que ha mais tempo nao é usada

Uma lista encadeada de paginas deve ser mantida

- pagina mais recentemente usada no inicio da lista, menos
usada no final da lista

- atualizacao da lista a cada referéncia a memoria
Alternativamente manter contador em cada entrada
da tabela de pagina

- escolhe pagina com contador de menor valor
- zera o contador periodicamente

‘Cemro

,~“Infcrma’tlca
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Conjunto de Trabalho (WS)

Informacao sobre
uma pagina

{

2204 | Tempo virtual atual

2084 |1

2005 7]

Instante da dltima ———1980 [ 1

referéncia
. . 1213 _10
Pagina referenciada —a
durante essa 2014 {1

interrupcao
de relégio | 2020 |1
Pagina nao referenciada 20321 ‘1
durante essa interrupgao TR
de relégio 1620 o

Tabela de paginas
‘Cermo y
de Informatica

Bit R (referenciada)

Varra todas as paginas examinando o bit R:

se (R ==1)
faca Instante da ultima referéncia igual ao tempo virtual atual

se (R==0eidade>t)

remova esta pagina

Se (R == 0 e idade=. 1)
lembre-se do menor tempo

idade = tempo virtual atual — instante da ultima referéncia

INFRA-ESTRUTURA DE SOFTWARE



Relogio

A
L B
K C
Quando ocorre uma falta de pagina,
a pagina apontada é examinada.
A atitude a ser tomada depende do bit R:
J D R = 0: Retira a pagina,
R =1: Faz R = 0 e avanc¢a o ponteiro.
I E
H F
G
‘Cemro

de jnformatica
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Tempo virtual corrente

162010
2084]1 20321
20031 \ 20201
1980 | 1 20141
12130 ? -
Instante da Gitima
(a) referéncia
162010
20841 20321
20031 20201
1980 | 1 20140
1213}0

WSClock

Assim como no WS:
\ Se (R==O e idade > t)

remova esta pagina

idade = tempo virtual atual - instante da ultima referéncia

162010
208411 20321
200311 2020|1
1980 |1 2014]0
1213[0
(b)
162010
208411 203211
200311 / 202011
1980 | 1 20140
|
Nova pagina

INFRA-ESTRUTURA DE SOFTWARE




O Algoritmo Otimo!

O algoritmo FIFO sempre seleciona a pagina mais
antiga para ser trocada - First-In, First-Out

O algoritmo LRU sempre seleciona a pagina que
nhao vem sendo usada ha mais tempo - Least
Recently Used (Menos Recentemente Usada - MRU)

O algoritmo 6timo sempre seleciona a pagina que
hao sera usada por mais tempo...

- Mas como o SO pode determinar quando cada uma das
paginas sera referenciada? Daqui a 10 instrucodes, 100
instrucoes, 1000 instrucoes...

- IMPOSSIVELM

‘Centro

N:Informa’tica
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Revisao dos Algoritmos de
Substituicao de Pagina

Algoritmo

Comentario

Otimo

Néao implementavel, mas dtil como um padrao de desempenho

NUR (n&o usada recentemente)

Muito rudimentar

FIFO (primeira a entrar, primeira a sair)

Pode descantar paginas importantes

Segunda chance

Algoritmo FIFO bastante melhorado

Relogio

Realista

MRU (menos recentemente usada)

Excelente algoritmo, porém dificil de ser implementado de maneira exata

NFU (nao frequentemente usada)

Aproximacao bastante rudimentar do MRU

Envelhecimento (aging)

Algoritmo bastante eficiente que se aproxima bem do MRU

Conjunto de trabalho Implementacao um tanto cara
WSClock Algoritmo bom e eficiente
‘Cem

Q*lnﬂor:nm!cg
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No. de molduras de paginas x No. de

faltas de pagina
:: Comparacao ::

Procura pagina
Fl FO na memoria

Memoria —
com 3

molduras

(frames) de
paginas

Memoria

com 4

molduras
(frames) de

paginas

'Cem y
de Informatica
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Comparacao

. FI FO Solicitagdes de pagina=12
Faltas de pagina=9; taxa de falta=9/12=75%; taxa de sucesso=3/12=25%

o 12 3 0 1 4 0 1 2 3 4

3 molduras
(frames) de
paginas

4 molduras
(frames) de
paginas

< Faltas de pagina=10; taxa de falta=10/12=83,3%; taxa de sucesso=2/12=16,7%
Centro
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Comparacao

. FI FO Solicitagdes de pagina=12
Faltas de pagina=9; taxa de falta=9/12=75%; taxa de sucesso=3/12=25%

o 12 3 0 1 4 0 1 2 3 4

1T I,
3 molduras 4 Anomalia de
(frames) de 0 { {/Belady: neste
paginas 1 exemplo, o
algoritmo de
substituicao FIFO
0O 1. 2 3 0 1 4 0 1 2 \tem mais faltas de
N ~ pagina (10P) para
4 molduras 4 | ‘mais molduras
(frames) de . b
paginas 2
3

< Faltas de pagina=10; taxa de falta=10/12=83,3%; taxa de sucesso=2/12=16,7%
Centro

INFRA-ESTRUTURA DE SOFTWARE



Comparacao

. Algoritmo Otimo Sabendo que 2 s6 sgra usada mais tarde....

3 molduras
(frames) de
paginas

4 molduras
(frames) de
paginas

‘Cemro

de iInformatica
~ S INFRA-ESTRUTURA DE SOFTWARE




Comparacao

. Algoritmo Otimo
Faltas de pagina=7; taxa de falta=7/12=58,3%; taxa de sucesso=5/12=41,7%

o 12 3 0 1 4 0 1 2 3 4

3 molduras 010
(frames) de 1 | 1
paginas @ 3
o 1.2 3 0 1 4 0 1 2 3 4
@)o|o]o]o]ofo]o]o o@z
4 molduras |
(frames) de @)L {1111 ]1]1]1 1
paginas @ 212|122 |2|2|2]|2]|2
(3)3 34 414|144
& Faltas de pagina=6; taxa de falta=6/12=50%; taxa de sucesso=6/12=50%
Centro

de lnformc_:'a
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Comparacao
LRU

Faltas de pagina=10; taxa de falta=10/12=83,3%; taxa de sucesso=2/12=16,7%
o 12 3 0 1 4 0 1 2 3 4

0) 2

3 molduras
(frames) de
paginas

4 molduras
(frames) de
paginas

< Faltas de pagina=8; taxa de falta=8/12=66,7%; taxa de sucesso=4/12=33,3%
Centro

INFRA-ESTRUTURA DE SOFTWARE




Comparacao

. FIFO

- 3 molduras: sucesso = 25%
- 4 molduras: sucesso =16,7%

- Otimo Ml molduras,
- 3 molduras: sucesso = 41,7% maior o

- 4 molduras: sucesso = 50% sSUCesso
- LRU

- 3 molduras: sucesso = 16,7%
- 4 molduras: sucesso = 33,3%

quanto mais

INFRA-ESTRUTURA DE SOFTWARE




Controle de Carga

Mesmo com um bom projeto, o sistema ainda pode
sofrer paginacao excessiva (thrashing)

Quando

- alguns processos precisam de mais memaoria

- mas nenhum processo precisa de menos (ou seja, nenhum
pode ceder paginas)

Solucao:

Reduzir o numero de processos que competem pela

memaoria

- levar alguns deles para disco (swap) e liberar a memoaria a eles
alocada

- reconsiderar grau de multiprogramacao

‘Cemro

wlnformétlca
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Tamanho de Pagina

Tamanho de pagina pequeno

- Vantagens

- menos fragmentacao interna

- menos programa nao usado na memaoria
- Desvantagens

- programas precisam de mais paginas, tabelas de
pagina maiores

‘Cemro

de Informatica
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Espacos Separados de
Instrucoes e Dados

Espaco unico de

enderecamento Espaco | Espaco D
032 ¢ 032 pag pacg
} P4gina nao usada
Dados <
» Dados
0TOT0T000%0%030% PCRICICRHIR)
Programa {  RXXXX5X%4]  Programa SRR
RPN itetetetetetetotel | o KRR

(a) (b)

a) Espaco de enderecamento unico
b) Espacos separados de instrucoes () e dados (D)

.Cen"o

de informatica
w-r-r-=s
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Paginas Compartilhadas

P2
—
P1 !
Tabela de processos

— Q\|
@) @)
%] )
%] %]
() )
O 8]
@) @)
P . S
Q Q
o @)
© ©

SRR, %) %)

K555 o Q

Yoe%elete%s O i

RIS © ©

RXHKRHA ) )

Programa Dados 1 Dados 2

L J

Y ' )
Tabelas de paginas

Dois processos que compartilham o mesmo codigo de programa e, por
consequéncia, a mesma tabela de paginas para instrugoes

.Cemro

~“|th|¢3
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Envolvimento do S.0. com
Paginacao

1. Criacao de processo
- determina tamanho do programa
- cria tabela de pagina

2. Execucao de processo

- Inicia MMU (Unidade de Gerenciamento de Memaria) para novos
processos

3. Ocorréncia de falta de pagina

- determina endereco virtual que causou a falta

- descarta, se necessario, pagina antiga

- carrega pagina requisitada para a memoria (swap)
4. Terminacao de processo

- Libera tabela de paginas, paginas, e espaco em disco que as
paginas ocupam

‘Cemro

~:lnforma’tlca
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Lidando com uma falta de pagina:
resumo

3. Request page

/—\ Disk

Main memory

User USGI‘
space process 4.Page
2. Needed arrives O
page
i 1. Page . 5. Here
fault 'Y is page
Kernel )
space 6. Map
page in
‘Cemro

de jnformatica
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Fixacao de Paginas na Memoria

Memoria virtual e E/S interagem ocasionalmente

Processo (1) emite chamada ao sistema para ler do
disco para o buffer

- enquanto espera pela E/S, outro processo (2) inicia

- ocorre uma falta de pagina para o processo 2

- buffer do processo 1 pode ser escolhido para ser levado

para disco - problema!
Solucao possivel
- Fixacao de paginas envolvidas com E/S na memoéria

‘Cemro

wlnformétlca
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Topicos

v Gerenciamento basico de memoria
v Troca de processos

v Memoria virtual

v Paginacao

v Aceleracao da paginacao

v Substituicao de paginas

- Segmentacao

INFRA-ESTRUTURA DE SOFTWARE




Segmentacao (1)

Espaco de enderecamento virtual

} Livre

Espago de

enderecamento
alocado para a
arvore sintatica

Espaco correntemente
usado pela arvore sintatica

- que contém a analise
sintatica do programa

EXXXXXXXKXXKXXXKXXKXXXXXKXXKXXXKXXKXXKK ]

Tabela de constantes §i

Tabela de simbolos

§ Tabela de tingiu o texto-font
variaveis . simbolos | | atingiu o texto-fonte

Problema:
« Espaco de enderecamento unidimensional com tabelas crescentes
« Uma tabela pode atingir outra...
oo

de jnformatica

SEEPESR)
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20K

16K

12K

8K

4K

OK

aaad

oeee

Tabela de
simbolos

Segmento
0

12K

8K

4K

OK

Segmentacao (2)

Texto-
fonte

Segmento
1

0K

Constantes

Segmento
2

16K

12K

8K

4K

. Arvore
sintatica

Segmento
3

12K

8 K -

4K

——

Pitha
de
chamadas

Segmento
4

Permite que cada tabela cresga ou encolha, independentemente

INFRA-ESTRUTURA DE SOFTWARE




Comparacao entre paginacao e segmentacao

Consideracgao Paginacgao Segmentagao

O programador precisa estar ciente Néao Sim
de que essa técnica esta sendo usada?

Quantos espacos de Um Muitos
enderecamentos lineares existem?

O espago de enderegcamento total Sim Sim
pode exceder o tamanho da
memoria fisica?

Os procedimentos e os dados Néao Sim
podem ser diferenciados e
protegidos separadamente?

As tabelas com tamanhos variaveis Nao Sim

podem ser acomodadas facilmente?

O compartilhamento de procedimentos Nao Sim

entre usuarios e facilitado?

_ . Para permitir que

Por que essa técnica foi inventada? Para fornecer P q :
um grande programas e dados sejam
espaco de quebrados em espacos de
enderegcamento | enderecamento
linear sem a logicamente independentes
necessidade de | e para auxiliar o
comprar mais compartilhamento e a

‘umw memoria fisica protecao

INFRA-ESTRUTURA DE SOFTWARE



Segmentacao com Paginacao:
MULTICS (1)

36 bits - i -
l L Ertrada da pagina 2
I T Ertrads Ga pigins 1
Cescrior do segmaento 6 Engrada da pagina 0
Descrior do segmento 5 Vd Tabela da paginas pasa o
Descrior do segmento 4 agmenlc 3

Descrgar do segmanto 3 / _L 1
o o “»

Descror do segments 2

. Cescriordo s nto ! : aina 2
a) Descritores de segmentos c.;s.:m.moa::::r::o A 22’22;‘92,
apontam para tabelas de paginas e ca dscrorde | Enkaca dm pigina 0
. sogmenio at ' " -
b) Descritor de segmento o e
ia)
18 9 111 3 3
Enderago ds memeris principsl | Tamanha do '
dia tabeia de péginas ! segmento
{  18m paginas)

Yamanho da pagina
0 = 1024 palavras
1= 64 palayras

0 = segmento esla paginado
1 = segmento ndo eslé paginado

Bits diversos

‘Cemro

~‘°lnﬂorm:itl¢a Bits de protegdo
w-r-r-8)
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Segmentacao com Paginacao:
MULTICS (2)

Endereco dentro
do segmento

Numero Deslocamento
da pagina | dentro da pagina

18 10

6
Um endereco virtual de 34 bits no MULTICS

Numero do segmento

Endereco virtual do MULTICS

NGmero do segmento Numero da pagina Deslocamento

Palavra | =

RPRsRaED: EERats R Rt e LA R SRR s

* Descritor f§§§a\\ Moidura de pagina .
.\\\ \\.
Namero do Numero EE\-\‘L \\\ Deslocamento
segmento pagina -~
Tabela de descritores Tabela de paginas Pagina

Conversao de um endereco MULTICS de duas partes em um

< Ayt
»&‘E’e"'n'?':'.‘?.'!? endereco da memoria principal
g ' INFRA-ESTRUTURA DE SOFTWARE




Conceitos Importantes
:: comentarios ::

- Hierarquia de memorias

- Relocacao e Protecao

- Swapping (troca de processos na memoria)

- Mapa de bits

- Pagina

- Memoria virtual

- Paginacao (paging), falta de pagina (page fault)
- Moldura de pagina

- Grau de multiprogramacao

- Segmentacao

‘ Centro
~:Informatlca
e INFRA-ESTRUTURA DE SOFTWARE



‘Cemro y
~;lnformatlta

Revendo tabelas de paginas

Objetivo:
mapear paginas
virtuais em
molduras de
paginas fisicas <

i

(1]1]ofojo]ojofofo]ofofo]

-

1]0[0J

15

14

13

12

1

Tabela de

paginas

011

100

000

110

- 110 |

001

wh |t ok vt |2 O OO |~ |OI= OO |O|O

010

1

Bit pres\énle."auseme

Pagina virtual = 2
& usada como indice
dentro da tabela de paginas !

A

Deslocamento de
12 bits copiado
diretamente da
entrada para a sa

[o[o[1]o[o]e[o[oo[o[oe o] [o]o]

4

(

{da

Enderego
fisico de
salda
{24580)

Endereco
virtual de
entrada
{8196)
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Tabelas de paginas:
consideracoes

1. A tabela pode crescer muito
2. O mapeamento deve ser rapido

‘ Centro
~d°lnformatlca
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Formas de agilizar o
mapeamento

1. Tabelas de pagina multiniveis

2. Memoria associativa ou TLB (translation
lookaside buffer - tabela de traducao de

enderecos)

3. Tabelas de paginas invertidas

- Uma unica pagina que contém entradas para
cada quadro de pagina na memoria fisica e
nao para cada pagina na memoria virtual

. Centro
~:Informatlca
MR INFRA-ESTRUTURA DE SOFTWARE



Relembrando: Tabelas de
paginas multiniveis

Tavelas de
paginas oe
nivel 2

So6 precisa percorrer um caminho, e nao a tabela 1 T
inteira, se fosse uma tabela de apenas um nivel —-
Tabel de ::
paginas
oo nivel ¢ /
1023
e T &
—_— 10~ 812 =pd
PY 2 [oa ——
{p11 | P12]0a “f e : o
/ utax\ 2 =
. , 1 -
Indice para  Indice para o N = W
tabela de tabela de .
o paginas 1 paginas 2 1023
Entrada tipica % 7
Cach === 5 B
de Uma. tabela des:t;!igdo Modificada Prg_s_en}g/gxsente- -——" /f ::
de paginas [ )T /3 1.
e/ / ‘2 3~
- Numero da moldura de pagina :3 ::

‘Cemro \ \ (b

de informatica \ \
werorE Referenciada Protecao

Tabela

4o paginas
[ de nivel 2

para ca

4Mdo

topo da

memana

Para as
moldurss de pagina



Memoria Associativa ou TLB
(Translation Lookaside Buffers)

Tabela das traducoes de enderecos mais recentes
Funciona como uma cache para tabelas de pagina

Valld V|rtual page Modlfled Protectlon Page frame

________________

1 140 : R —31 |
1 20— 9 RX .38
1 7565 1 BW 20
1 i 19 | ——R—% ——50
1 Eﬁ o——R— —— 45
: 860 ———+——RW —— 14
1 | 861 —+—4+ | RW — 75

‘Cemro

de Informatica
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Tabelas de Paginas Invertidas

Ocupa menos espaco (importante para

Tabolade sistemas de 64 bits), mas traducao virtual-
paginas tradicional : .
com umma antrada real mais complexa e mais lenta
para cada uma das 252 paginas Cada entrada informa que o par
252 1 (processo, pagina virtual) esta
o ¥ Memdria fisica de localizado na moldura de pagina
256 MB com 216
molduras de paginas
de 4 KB Tabela hash
216 1 216 4 e | —{ I ]
R N N
0 T 0 01 —ﬁ
Indexada Indexada por
por pagina hash sobre Pagina Moldura
virtual pagina virtual virtual de pagina

/

Apenas uma entrada por moldura de pagina
na memoaria real, em vez uma entrada por
pagina do espaco de enderecamento virtual
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Conclusoes

- Na forma mais simples de memaoria virtual,
cada espaco de enderecamento de um
processo é dividido em paginas de tamanho
uniforme (ex. 4KB), que podem ser
colocadas em qualquer moldura de pagina
disponivel na memoria

- Dois dos melhores algoritmos de
substituicao de paginas sao o
Envelhecimento (aging) e o WSClock
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Conclusoes

No projeto de sistemas de paginacao, a escolha de um
algoritmo nao é suficiente
Outras consideracoes:

- Politica de alocacao

- Determina quantas molduras de paginas cada processo pode manter
na memaoria principal

- Tamanho de pagina
Segmentacao ajuda a lidar com estruturas de dados que
mudam de tamanho durante a execucao e

- simplifica o compartilhamento

- permite protecao diferente para segmentos diferentes

Segmentacao e paginacao podem ser combinados para
fornecer uma memoria virtual de duas dimensodes
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Exercicio

1. Considere um sistema com paginas de 4KB, enderecamento logico de 16
paginas, ¢ enderecamento fisico de 8 frames/molduras. Considere a
seguinte tabela de paginas para um processo em execucao:

'ol1/2/3|a]s] 6 7 8 | 9101112131415

MolduradeRlRlRORlRORl RO RO
Pagina 2|1/3|4]|0]|6]|-|-|-|5]|=|7|]]|]]
t1t2 314 t5 t6 t7 18

Mostre para quais enderecos fisicos a MMU traduz as referéncias (a) e (b),
respectivamente, pelo processo corrente. Se alguma referéncia levar a uma
falta de pagina, considere Segunda Chance como algoritmo de
substituicao de paginas. (explique/mostre a sua “conta/calculo”).

(2) 46100 (b) 27123

‘Cemro

~;lnforma’tlca
. INFRA-ESTRUTURA DE SOFTWARE



Tabela de Paginas: Parametros

y Enderec;o Ic')gico: <p, d> |p = no. pagina virtual na tabela
, . d = deslocamento

- Endereco fisico: <f, d>

. p = <end. légico> div <tam. pagina>

. d = <end. logico> mod <tam. pagina>

- f = endereco do page frame apontado pelo
resultado de p

- Endereco fisico = f * <tam. pagina> + d
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