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GERENCIA DE MEMORIA

Navegando em uma hierarquia



Memoria

* Logicamente, a memoria principal corresponde
a um vetor (array) de bytes

* cada posigao tem um enderego unico (indice do
vetor)

El.ement
First index (at index 8)

12345 6 7\8 9= Indices
[ 1]

<4—Array length is 10 >




Memoria

* Logicamente, a memoria principal corresponde
a um vetor (array) de bytes
* cada posigao tem um enderego unico (indice do
vetor)
* Os registradores da CPU muitas vezes sao
usados para armazenar enderegos de memoria
* Assim, o numero de bits em cada registrador
limita o numero de posicoes de memoria

enderecaveis

* 8 bits — 28 (256) posicoes..
* 32 bits — 232 (4.294.967. 296) posicoes... 4GB
* 64 bits — 2% posicoes... |8 Exabytes




Smaller,
faster,
and
costlier
(per byte)
storage
devices

Larger,
slower,
and
cheaper
(per byte)
storage
devices

Hierarquia de

Memoria

CPU registers hold words retrieved from
cache memory.

| 1-/On-chip L1
cache (SRAM)

L1 cache holds cache lines retrieved
from the L2 cache.

Lo Off-chip L2
/ cache (SRAM)

Main memory
(DRAM)

L2 cache holds cache lines retrieved

from memory.

Local secondary storage
(local disks)

disks.

Main memory holds disk
blocks retrieved from local

Remote secondary storage
(distributed file systems, Web servers)

Local disks hold files
retrieved from disks on
remote network servers.
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Hierarquia de Meméria

LO:

. eqgister
Em um sistema de 9

computacgao, a destinagao final L1-/n- ch|p L1 \

do conteudo de qualquer tipo cache (S ) o )
de meméria é o processador Isto e, 0 objetlvo,fl'nal de
(CPU) : Off-chip L2 cada uma das memorias (do
/ cache (SRAM) subsistema/hierarquia de

memaria) é armazenar

informac0des destinadas a

L3: Main memory
/ (DRAM) serem, em algum momento,
utilizadas pelo processador
|4 Local secondary storage
(local disks)
L5: Remote secondary storage

(distributed file systems, Web servers)




Address Spaces

* Translation from logical to physical addresses

,,,,,,,

Virtual/Logical Address spaces Physical Address space




Espacos de Enderecamento

* Translation from logical to physical addresses

Conceitos

Virtual/Logical Address spaces Physical Address space

Memoaria Virtual




Proximas datas importantes

* 10/10 - Exercicio de Substituicao de Pagina

e |5/10 - 20. EE: Ger. Processos e Ger. Memoria




Topicos

* Gerenciamento basico de memoria

* Troca de processos (swapping)

* Memoria virtual

* Troca de paginas — Paginagao (paging)
* Segmentagao




Gerenciador de Memoria

Componente do Sistema Operacional que
- aloca memadria principal para os processos e

» gerencia a hierarquia de memodria (Caches, RAM e
Disco)




Gerenciador de Memoria

* Garante isolamento mutuo entre processos (protegao)




Gerenciador de Memoria

* Garante isolamento mutuo entre processos (protegao)




Gerenciador de Memoria

* Garante isolamento mutuo entre processos (protegao)

 Mantém informacao das areas de memoria em uso




Gerenciador de Memoria

* Garante isolamento mutuo entre processos (protegao)
 Mantém informacao das areas de memoria em uso

* Aloca memoria RAM para novos processos (fork())




Gerenciador de Memoria

* Garante isolamento mutuo entre processos (protegao)

Mantém informacao das areas de memoria em uso

Aloca memoria RAM para novos processos (fork())

Faz o swapping transparente entre memoria principal e disco



Gerenciador de Memoria

* Garante isolamento mutuo entre processos (protegao)

Mantém informacao das areas de memoria em uso

Aloca memoria RAM para novos processos (fork())

Faz o swapping transparente entre memoria principal e disco

* Atende a requisi¢oes de incremento de espaco de memoria




Gerenciador de Memoria

* Garante isolamento mutuo entre processos (protegao)

Mantém informacao das areas de memoria em uso

Aloca memoria RAM para novos processos (fork())

Faz o swapping transparente entre memoria principal e disco

* Atende a requisigoes de incremento de espago de memoria

* Mantém o mapeamento de memoria virtual para memoria

fisica



Gerenciador de Memoria

* Garante isolamento mutuo entre processos (protegao)

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 incremento de espago de memoria

* Mantém o mapeamento de memoria virtual para memoria
fisica

* Implementa a politica de alocagao de memoria para os

processos



Gerenciamento de Memoria

* ldealmente, o que todo programador deseja € dispor de uma
memoria que seja

* grande

* rapida

* nao volatil
* Hierarquia de memorias

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

* quantidade consideravel de memoria principal de velocidade média,

custo médio

* gigabytes de armazenamento em disco de velocidade e custo baixos

* O gerenciador de memoria trata a hierarquia de

memorias



Gerenciamento de Memoria sem
Swapping ou Pagina¢ao

Monoprogramag¢ao: um unico programa de usuario

Programa
do usuario

Sistema
operacional
em RAM

Figura 3.1 Trés modos simples de organizar a memaria com um sistema operacional e um processo de usuéario. Também existem

outras possibilidades.

(@)

OxFFF ...

Sistema
operacional
em ROM

Drivers de

dispositivo em ROM

Programa
do usuario

Programa
do usuario

(b)

Sistema
operacional
em RAM

(©)




Multiplos programas em memoria
(Multiprogramacao)

CMP 16412
16408
16404
16400
16396
16392
16388
JMP 28 16384

[ o Jtesso [ o Jteas0 0 16380

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

(@) (b) ©

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




Realocacao e Protecao

* Dois problemas introduzidos pela multiprogramacao:

* Realocacao: nao se sabe com certeza onde o programa
sera carregado na memgdria
* Localizagoes de enderecos de variaveis e de codigo de rotinas nao podem
ser absolutos
* Protec¢ao: evitar que um processo acesse uma regiao
usada por outro processo

* Uma solucao para realocagao e protecao:

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

Qualquer acesso a memoria fora desses limites é considerado
erro e o processo € abortado




Registradores Base e Limite

* Usados para dar a cada processo um espago
de enderecamento separado (protegido) —

particao
7

* Base = inicio da partigao
* Limite = tamanho da particao ///

B Limite(B)
< Base(B)
Limite(A) { A
Base(A) -
Operating
system

Tanenbaum, Modern Operating Systems 3 e, (c) 2008 Prentice-Hall, Inc. All rights reserved. 0-13-6006639



Swapping: Troca de Processos (|)

Tempo—™
.
’
//, ’ -’,." y
B B
A
A A A
D
Sistema Sistema Sistema S;s'stéma Sistema Sistema Sistema
‘operacional operacional| [operacional| |operacional|l |operacional{ |operacional| |operacional
(a) (b) (c) {d) (e) (f) (g)

* Alteragoes na alocagao de memoria a2 medida que processos entram e saem da
memoria

* Regioes sombreadas correspondem a regioes de memoria nao utilizadas naquele
instante




Troca de Processos (2)

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

- Fragmentacao: parte da
memoria desperdicada
* Frag. externa: quando ndo ha particoes
* Frag. interna: quando ha partigoes fixas
(a seguir)
* Compactacao/defragmentagao de
memaoria € muito custosa

C C C

5 | Vo

l - o '/// A

A % //A

D D D
Sistema Sistema Sistema
operacional{ |operacional| |[operacional

(e)

(f)

(g)




Alocacao de Processos na Memoria:

Multiprogramacao com Parti¢coes Fixas

Multiplas filas de entrada

e

Particao 4

[H H

Particao 3

Particao 2

Particao 1

Sistema
operacional

(a)

800 K

700K

400 K

200K

100 K

Particoes fixas de memoria

Fila de
entrada unica

a) filas de entrada separadas para cada particao
b) fila Unica de entrada
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/
.'./‘
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Particao 4

/
/
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\

\
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Particao 3

Particao 2

Particao 1

Sistema
operacional

(b)




Alocacao de Processos na Memoria:
Multiprogramacao com Parti¢coes Fixas

Multiplas filas de entrada

____ 800 K

[ H - Particao 4 /| Partigdo 4
7"
Fragmentacao interna
Particéo - na Particao 2, por ex. icdo 3
+ 400K
Z ; Z
7 ;/ 7 7 7 ; S
[} Particao A licéo 2
| H H - Particao ¥ 200 K rticao 1
Sistema Sistema

operacional | O [ operacional

(a) (b)

e Particoes fixas de memoria

a) filas de entrada separadas para cada particao
b)fila Unica de entrada




Alocacao de Espaco

B

77

A

» Room for growth

- Actually in use

» Room for growth

» Actually in use

Operating
system

(@)

L } Room for growth

B-Program

7222

\ } Room for growth

A-Program

Operating
system

(b)

a) Alocagao de espago para uma area de dados em expansao

b) Alocagao de espago para uma pilha e uma area de dados, ambos
em expansao



Gerenciamento de Memobdria:
Mapas de Bits e Lista Encadeada
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r \ Processo
Meméria | .o ha Tamanho
(b) livre unidade 18 2 unidades (c)

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 informagoes em uma lista encadeada




Topicos

v'Gerenciamento basico de memoria
v'Troca de processos (swapping)

* Memoria virtual

* Troca de paginas — Paginagao (paging)
* Segmentagao
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MEMORIA VIRTUAL

Por qué?



Memoria Virtual

Ampliacao do Espaco de
Enderecamento

| B
|



Memoéria Virtual: Paginacao

G A CPU envia enderecos
virtuais a MMU

-~

CPU 4 A_,./'
e Unidade de

Controlador

2| gerenciamento | Memoria de disco
“1  de memoria
(MMU) |
\.\ [
' \.‘\

l Barramento

AN
A MMU envia enderecos
fisicos a memoria

Localizagao e fungao da MMU (Memory Management Unit):
nos dias de hoje € comum se localizar no chip da CPU




Gerenciamento de Memoria

v Hierarquia de memorias
v Alocagao e protegao
v Swapping

v Mapeamento da memoria: mapa de bits, lista
encadeada

v’ Memoria virtual

* Paginagao: troca de paginas entre memoria
virtual e memoria real (fisica)




Memorias virtual e real (fisica)

Espaco
de enderegcamento
virtual
* Neste exemplo simples, temos um computador que 60K-64K | X
gera enderecos de 16 bits (0 a 64K [2!6= 65536]) — 56K-60K | X__| } Pagina virtual
enderec¢os virtuais 52K-56K| X
g , 48K-52K [ X
* Mas tem apenas 32KB de memoria fisica, ou seja, N
programas > 32KB nao cabem inteiramente na aok—aak I x Enderego
memoria fisica, mas sim na memaoria virtual em disco 36K—40K [ 5 de memoria
. S TT fisica
* O espago de enderegamento virtual € dividido em 32K-86K | X
paginas de tamanho fixo (ex. 4KB) 28K-32K1 X 28K-32K
S 24k—28K | X 24K-28K
* Em memoria fisica sao chamadas de quadros ou ook—24k |3 2OK—24K
estruturas de paginas (page frames), e geralmente 16K—20Kk |2 - 16K-20K
sao do mesmo tamanho (ex. 4KB) 12k-16K [ 0 12K-16K
8k-12k| 6 8K-12K
aK-8K [ 1 4K-8K
I }\OK—4K

Estrutura da pagina

Figura 3.9 A relag&o entre enderecos virtuais e enderecos
de memoria fisica € dada pela tabela de paginas; Cada pagina
comega com um multiplo de 4096 e termina 4095 enderecos
acima; assim, 4K-8K na verdade significa 4096-8191 e
8K-12K significa 8192-12287.




Tabela de Paginas

* Uma tabela de pagina por processo

* Por isso nao precisa armazenar ID de processo na tabela
* Endereco logico: <p, d>
* Endereco fisico: <f, d>

* Considerando uma tabela de paginas como

um vetor (array)
f = tabela_pdaginas[p]

p = no. pagina virtual na tabela
f = enderec¢o do page frame
d = deslocamento




1 T TACTPUenviaenderecos I

virtuais a MMU

Chip da //
CPU e
e

|

|

|

|

:CPU I /.l/J idade d

nidade de .

1 e gerenciamento | Memoria
|

|

|

|

|

|

|

de memoéria
(MMU)

Paginacao

N
D e amendie o i Endersco
v¢ Operacgao interna da [i[a]e]o]o]o oo o]alo] [o]a] o
> sa

\MMU com |6 ( A % (24580)
paginas de 4KB (4096 = 15[ 000

1 oo

o

: determinacao 13[ 000 [0
’ . 12 000 | O
endereco fisico de NETEE
e ~ 10 000 | O
memoria em funcao d o 01 T3
. . Deslocamento de
endereco virtual vindo fabelade . 81 200 12 12 bits copiado
paginas 7 000 | O iretamente da
da CPU (PC) e da tabela o 000 Lo entrada para a saida
de paginas 4100 |
14 . 'e 3 m 1
* Tabela de paginas fica I T e T
/1] 001
dentro da MMU i

Bit pres\énle."auseme
Pagina virtual = 2

& usada como indice Endereco
dentfo da tabela de paginas ! . virtual de
entrada
[ofo[ATe]oTeTeTolo[o[ofo[o[ o[o] s




Paginacao: Relacao entre enderecos virtuais e enderecos de memoria fisica
dados pela tabela de paginas

Memodria virtual 64K (21¢) > Memdria real 32K (215)

A Enderego | Espaco (ie 24576 (24K) <24580 < 28672 (28K)
1[1]o]ojo[o]o]o]o]o]o]o]1]o]0 i fisico de ere¢camento
[T Te[olofolelofolele[ol[elg] 15 bits | fsko mento
i I\ {24580) -
60 K-64 K X
15| 000 || O Nap presentes na memoria fisica 56 K-60 K X }Pégina virtual
14| 000 0
13| 000 |l 0 52 K-56 K X
12| 000 || O 48 K-52 K X
I E Hemd—]
44 K-48 K 7
101 000 | O
9 101 |1 40 K-44 K X
Deslocamento de Espaco de
Ta::;ngz 8 000 |0 12 bits copiado 36K-40K| 5 enderegamento
| 71 000 10 diretamente da 32K-36K| X fisico
6] 000 (O entrada para a salda
5/ 011 |1 28 K-32 K X 28 K-32 K /
o LD Presente (1) na mernoria fisica, 24 K-28 K X Y
I: ??g : i “'0 110) da tabela de mpolduras de 20 K-24 K 3 20 K-24 K
AT 001 1 — pagina  16K-20K| 4 \z\ 16 K-20 K
\
0f 010 | 1]\ 12 K-16 K 0 12 K-16 K
Bit preseénte/ausente 8K-12 K 5 8 K-12 K
Pagina virtual = 2 4
é usada como indice Enderego 4K-8K 1 > 4 K-8K
‘ dentro da tabela de paginas | . vmuaé de 0K—4 K 2 / \ 1 0K-4 K
. entrada
|OIOI1IOlOIOIOIOI;)IOlOIOthIO[OI 16 bits {8196) Tam. moldura pagina mais comum = Molduradepégina




Encontrando um endereco fisico, dado p: no. da pagina
um endereco légico f: no. do quadro (frame)
d: deslocamento

f
logical physical
address address f0000 . .. 0000
i B & B
P
ﬁ f

physical
memory

page table




Assumindo tamanho (da moldura) de pagina = 4KB (4096 B)
Ex.: endereco de referéncia (l6gico) = 46100

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

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

Endereco fisico =7 * 4096 + 1044 = 29716 => Endere¢o na moldura 7 da memédria (fisica)

Encontrando um endereco fisico dado

um endereco légico f
logical physical
address address f0000 ... 0000
46100 I 2971p

cru (5 ] d EEEE

11 1044 1044
b % it B By

P
—b e

physical
memory

page table




Entrada tipica de uma tabela de paginas

Cache
desabilitado Modificada  Presente/ausente
//’ ,I/ ,/
/'/ '/ ."/
¥ r ’
- Numero da moldura de pagina
¥ i
\ \
\ \
\ \

\
Referenciada Pro

\
tecao




Calculando o tamanho de uma tabela de
paginas

* Considerando um sistema com:
|. logical address space: 32-bit
2. page size: 4KB (2'? bytes)
3. page table entry size: 4 bytes (32 bits)
4. physical memory: 2GB (23! bytes)
* Tamanho de uma tabela de paginas =
no. entradas * tamanho_entrada



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 memoédria fisica...

Calculando o tamanho de uma tabela de
paginas (cont.)

Para um endereco Iég%ico de 32 bits, considerando um tamanho
de paginas de 4KB (2'%), tem-se:

* o numero de entradas na tabela de paginas (total de
paginas virtuais de cada processo) = 23%/2!2 = 220

* o particionamento da entrada (4 bytes, i.e. 32 bits) como:

* <20 bits por nUmero de pagina (entrada), |2 bits de deslocamento
dentro da pagina>, ou seja,
0 19 31

Numero da pagina (20 bits) deslocamento (12 bits)

Assim, o numero de entradas na tabela de paginas (total de
nimeros de paginas virtuais) = 22

Ou seja, 0 tamanho de uma tabela de géginas =
no._entradas * tamanho_entrada = 220 * 4 bytes =
4.194.304 = 4MB (por processo)



Topicos

v Gerenciamento basico de memoéria
v Troca de processos

v'Memoria virtual

v Paginagao

* Aceleragao da paginagao

* Substituicao de paginas

* Segmentagao




Acelerando a Paginac¢ao

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

2. Se o espac¢o de enderecamento virtual for
grande, a tabela de paginas sera grande...




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




Tabelas de Paginas Multi-Niveis

Tavelas de

- Para minimizar o /’= P
problema de / 3= |
continuamente 3= |
darmazenar et / 3 | meméra
tabelas de gt/
paginas muito i i
grandes na P e
memoria = %::::::::: E

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

b) Tabelas de paginas com 2 niveis




Intel x86-64: tabelas de paginas em
4 niveis

212 = 4096 = 4K
. ~ . o A Y
Apenas 48 bits (dos 64) sao verdadeiramente utilizados AR
\
9 bits 9 bits 9 bits 9 bits 12 bits de Aponta p/ enderego dentro da ‘
Virtual Address deslocamento pagina (ex. End. 24580 dentro
Level 4 Inde Level 2 Inde Level 2 Inde Level 1 Inde Offse da pagina que comega em !
£Ye 1aex LEYE 1aex F ]I 1aex LY 1aex L L | /24576 (24K)etermina em :
- | » 7 28672 (28K)) i
'r?s -r'(: '§ '§ Physacal Py |z,; :
S e 5 £
= € < < !"h\ sical Address !
o o o 1
~ g = = s l;.ulll)lmnn‘. 1
o < Q o] Level 2 ieciory 8 F !
S < © c € v . I
E o -l‘-:' b Level 3 Dhreclory © o ]
8_ l(_U Level 4 Directory 8_ — g 3 g "
< c g g - - Level 1 Eatry H
N— Lovel 2 Btz > Aponta p/ moldura de pagina de "
el - 1 —’_
Le  Level 4 Eniry _:“ Aponta p/ base da 4KB (Enderecamento: 512 x 4KB = |
B Aponta p/ baseda  Tpn1 2MB) ,’
Aponta p/ base da
P n3 TP n2 correspondente II
dent correspondente (Qtd. TP n1 =512 /
(Cg:;esTppong’e_”Siz (Qtd. TPn2=512  (29)) !
SIEne = (29)) /

(2°)

f a
512 x512 x 512 x 512 = 68.719.476.736 = 64G deimolduras de 4KB




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

Endereco virtual

Level 4 index | Level 3 indew={ Level 2 index | Level 1 index Offset
o U
o U
o u
End. fisico
Entrada n1

Entrada n4

1 [ ]
TP nivel 4 o
° °
°
°
512 TP g
n-3 : g
512x512 TP n ;
n-2 g
512 x512 x512 TP n-
1 512x512x512x512

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

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



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:

I. logical address space: 32-bit

2. page size: 4KB (2'?)

3.  page table entry size: 4 bytes (32 bits)

4.  physical memory: 2GB (2°))
Tamanho de uma tabela de paginas = no._entradas *
tamanho_entrada

* no._entradas = numero de paginas fisicas = 23'/2/2= 219
Considerando que um PID ocupa | 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, 0 tamanho de uma tabela de paginas = 2!° * 4 bytes = 2.097.152 =
2MB (para o sistema inteiro)



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:

I. logical address space: 32-bit

2. page size: 4KB (2'?

3.  page table entry size: 4 bytes (32 bits)

4.  physical memory: 2GB (23)
Tamanho de uma tabela de paginas = no._entradas *
tamanho_entrada

* no._entradas = numero de paginas fisicas = 231/212= 219

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

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

* Ou seja, 0 tamanho de uma tabela de paginas = 2!° * 4 bytes = 2.097.152 =
2MB (para o sistema inteiro)



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:

. g
2. p Antes, 100 processos, 100 tabelas de paginas de 4MB ocupando 400MB de um total

3. p de 2GB, ou seja, cerca de 20% do espaco da memoria fisica...

4. p
Tamanl
tamanh

°* no

Com tabela de paginas invertidas: 2MB de um total de 2GB (para até 256
processos), ou seja, cerca de 0,1% do espaco da memoaria fisica

Mas tabela de paginas invertidas nao é boa opc¢ao para compartilhamento...

Considen

* tamanho_ent
4 bits (access i

Ou seja, 0 tamanho d
2MB (para o sistema inteiro)

) + 20 bits (virtual page number) +
= 32 bits = 4 bytes

a tabela de paginas = 29 * 4 bytes = 2.097.152 =




Tabela de paginas invertidas (cont.)

* Tabela de paginas invertidas ocupa espac¢o 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 associagoes correntes

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

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



Topicos

v Gerenciamento basico de memoria
v Troca de processos
v " Memoria virtual

v Paginagao

TLB (cache)

\/Aceler’agﬁo da_ Paginagao Tabelas multi-niveis

Tabela Invertida

* Substituicao de paginas
* Segmentagao




Passos para lidar com Falta de Pagina

(=) Page is on
=/ backing store

g
\\‘__ .
operating
system
1/2\-
l\---/:
refarence
— trap
(1)
sl ‘,,
load M ; ! ‘I e
rabldrl pdqe table B |
instruction |
free frame = — L
\__/ ‘\‘D
reset page ' bring in
table L _\  missing page

physical
meamaory

http://www.cs.odu.edu/~cs471w/springl4/lectures/virtualmemory.htm




Desempenho de Paginacao

Hoje ha chips de memoria
RAM com tempos de
acesso em torno de 70ns

* Page Fault Rate: 0 <p < 1,00 Exemplo
* if p =0, no page faults
* if p= 1, every reference is a fault

* Memory access time = 200 nanoseconds

) Eff?;cA'-i-I:e( IA_cPc):eXs: ;rml ;‘Yeaéfegt)l) . * Average overhead time = 8 milliseconds
(page fault overhead) [8.000.000 ns]

 overhead = swap page out + swap page EAT = (1 — p) x 200 + p x 8000000
in + restart overhead I | I)

(one) access out of 1.000 causes a
page fault, then

gl — 0,001)x200 + 0,001x8000000 =
199,8

EAT =~ 8200 nanoseconds

This is a_slowdown by a factor of 4[!!
[8200 / 200 = 41]

E preciso ter uma

paginacdao muito
eficiente!!!

http://www.cs.odu.edu/~cs471w/springl4/lectures/virtualmemory.htm



Problemas em Resumo

* Tabelas de paginas muito grandes
* Lentidao na paginagao (substituicao de
paginas)




B
Nl

ALGORITMOS DE SUBSTITUICAO
DE PAGINAS

Tratando a “falta de pagina”



Proximas datas importantes

* 10/10 - Exercicio de Substituicao de Pagina

e |5/10 - 20. EE: Ger. Processos e Ger. Memoria




Falta de Pagina

* A MMU (unidade de gerenciamento de memoria)
mapeia 0 que o programa considera como um
unico espago de memoria contiguo para paginas
individuais em locais de memoria fisica

* Se uma pagina nao-presente for acessada, € dado
um sinal de falta de pagina e a MMU acionara o
sistema operacional para ler essa pagina do disco

* Caso o espaco reservado ao processo ha
memoria esteja todo ocupado, € necessario
realizar uma substituicao de pagina




Substituicao de Paginas

* Falta de pagina (page-fault) na memoria:
* qual pagina deve ser removida?
* alocagao de espago para a pagina a ser trazida para a memoria

* A pagina a ser substituida que tenha sido 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



R :
Algoritmos

* _Otimo: procura substituir o mais tarde
Usado apenas em possivel - impraticavel

simulacdes para avaliar

LEUCREECLIUUCEN  First-In, First-Out (FIFO)

concretos diferem do

algoritmo ideal * Segunda chance (SC)

* Not Recently Used (NRU)

* Least Recently Used (LRU)/Aging

* Conjunto de trabalho (Working Set - WY)
* Relogio (Clock)

*  WSClock




m CIn|UFPE

I

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

\ 0 3 8 12 14 15 18

A B D E F G -
(a)

3 7 12 14 15 18 20

B C E F G H A

* Operagao do algoritmo segunda chance
* lista de paginas em ordem FIFO

(b)

Pagina mais
recentemente
carregada

Pagina A é tratada
~ COMO pagina mais

recentemente

carregada

* estado da lista em situagao de falta de pagina no instante 20,
com o bit R da pagina A em | — numeros representam

instantes de

mento das paginas na memoria

Cache
desabilitado Modificada
/ /

Prgsente/ausente
/

Numero da moldura de pagina

Referenciada Protecdo




Nao Usada Recentemente (NUR/NRU)

* Cada pagina tem os bits Referenciada (R) e Modificada (M)

* Bits sao colocados em | quando a pagina é referenciada e modificada

* As paginas sao classificadas
» Classe 0: nao referenciada (0), nao modificada (0)
* Classe |:nao referenciada (0), modificada ()
* 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



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



Conjunto de Trabalho (WS)

| 2204 | Tempo virtual atual

Informacao sobre { Bit R (referenciada)
uma pégina 2084 |14
2003 |1
'Y
Instante da "{'“”?a ) > 1980 |1 Varra todas as paginas examinando o bit R:
referéncia |
1213 0 .
Pagina referenciada ————a it . o .
durante essa 5014 11 faca Instante da ultima referéncia igual ao tempo virtual atual
interrupgao B .
de relégio 2020 |1 se (R ==0 e idade > t)
— remova esta pagina
Pagina nao referenciada 2032__| ‘1
durante essa interrupgao 690 R) Se (R == 0 e idades. 1)

de relogio lembre-se do menor tempo

Tabela de paginas

idade = tempo virtual atual — instante da ultima referéncia




Relégio (Clock)

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




Tempo virtual corrente

162010 m WSCIOCk

20841 2032|1 2084]1 2032}1
%2003[1 LY 2020/1 2003]1 2020{1}
\ R
EY
1980 1 (20141 1980 [1 2014]0
*
1213[0 1 P 1213[o Assim como no WS:
. Instante da dltima ,
(a) referéncia {b) Se (R==0 e idade > t)
remova esta pagina
! // pois ela esta fora do
— : .
162010 1620101 conjunto de trabalho e had
2084[1 2032[1 20841 2032]1
| idade = tempo virtual atual - instante da Ultima referéncia
{20031 2020[1 20031 / 2020]1}
/'/
’
1980 |1 20140 1980 [ 1 201410
1213/0 220411 |
I —‘_‘_L Nova pagina

(c) (d)




Algoritmos

* Otimo: procura substituir o mais tarde
possivel - inviavel

v'First-In, First-Out (FIFO)

v'Segunda chance (SC)

v"Not Recently Used (NRU)

* Least Recently Used (LRU)/Aging
v'Conjunto de trabalho (Working Set - WY)
v'Reldgio (Clock)

v'WSClock




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 nao
vem sendo usada ha mais tempo — Least Recently
Used (Menos Recentemente Usada - MRU)

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

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

« IMPOSSIVEL!!!



Revisao dos Algoritmos de
Substituicao de Pagina

Algoritmo

Comentario

Otimo

Néao implementavel, mas utii como um padrao de desempenho

NUR (ndo usada recentemente)

Muito rudimentar

FIFO (primeira a entrar, primeira a sair)

Pode descartar paginas importantes

Segunda chance

Algoritmo FIFO bastante melhorado

Relégio

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




LRU in Software (“Aging”)

1 I 1 I
R bits for ! R bits for : R bits for ! R bits for l R bits for

| pages 0-5, | pages 0-5, | pages 0-5, ! pages 0-5,
l clock tick 1 : clock tick 2 } clock tick 3 : clock tick 4
1 ] | I
i11oo1o§11o1o1}1ooo1oio11ooo
| | { :
1 I 1 I
[} ] | I
| : | !

o| [1goooooo | i | 11000000 || 11100000 || 11110000 | i | 01111000
1 I 1 I
] | | I

1 !oPoooooo i 10000000 E 11000000 i 01100000 i 10110000
I I 1 I
] | 1 I

2| (16000000 i 01000000 ; 00100000 i 00100000 i 10010000
] ] 1 I
1 I 1 I

3 ol)oooooo ; 00000000 E 10000000 i 01000000 i 00100000
1 I 1 I
1 I 1 I

4 1’)000000 : 11000000 | 01100000 | 10110000 | 01011000
] I 1 I
1 I | I
] | 1 I

5 19000000 ! 01000000 ! 10100000 ! 01010000 ! 00101000
I I 1 I

(a) (b) (c) (d) (e)
. “aging” algorithm
. Keep a string of values of the R bits for each clock tick (up to some limit)

Tanenbaum, Modern Operating Systems 3 e, (c) 2008 Prentice-Hall, Inc. All rights reserved. 0-13-6006639




LRU in Software (“Aging”)

1 I 1 I
R bits for ! R bits for : R bits for ! R bits for l R bits for

pages 0-5, i pages 0-5, i pages 0-5, | pages 0-5, | pages 0-5,

clock tick 0 l clock tick_1 : clock tick 2 } clock tick 3 : clock tick 4
1 ] | I

101011i11oo1)|o§11o1o1§1ooo1oio11ooo

| | { :
1 I 1 I
Page | i l :
1 I 1 I

o| 10000000 | i | [1joooooo || 11100000 || 11110000 | i | 01111000
1 I 1 I
] | | I

1| 00000000 1| [tpoooooo | i | 11000000 || 01100000 | i | 10110000
I I 1 I
] | 1 I

2| 10000000 i 01000000 ; 00100000 i 00100000 i 10010000
] ] 1 ]
1 I 1 I

3| 00000000 ; 00000000 E 10000000 i 01000000 i 00100000
1 I 1 I
1 I 1 I

4 10000000 i 1J 000000 i 01100000 | 10110000 | 01011000
] I 1 I
1 I | I
] | 1 I

5 10000000 ! 01000000 ! 10100000 ! 01010000 ! 00101000
I I 1 I

(a) (b) (c) (d) (e)
. “aging” algorithm
. Keep a string of values of the R bits for each clock tick (up to some limit)

. After tick, shift bits right and add new R values on the left

Tanenbaum, Modern Operating Systems 3 e, (c) 2008 Prentice-Hall, Inc. All rights reserved. 0-13-6006639




LRU in Software (“Aging”)

1 I 1 I
R bits for ! R bits for : R bits for ! R bits for l R bits for
pages 0-5, i pages 0-5, i pages 0-5, | pages 0-5, | pages 0-5,
clock tick 0 l clock tick 1 : clock tick 2 } clock tick 3 : clock tick 4
1 ] | I
101011i11oo1o§11o1o1§1ooo1oio11ooo
: | { !
| | | |
P
| A | |
o| 10000000 ! 11000000 ! 1j1 100000 ! 11110000 ! 01111000
1 I 1 I
] | | I
1| 00000000 1| 10000000 |i| [1oocooo || ot1100000 | i | 10110000
I I 1 I
] | 1 I
2| 10000000 i 01000000 ; 00100000 i 00100000 i 10010000
] ] 1 ]
1 I 1 I
3| 00000000 ; 00000000 E 1poooooo i 01000000 i 00100000
1 I 1 I
1 I 1 I
4 10000000 i 11000000 i 01100000 | 10110000 | 01011000
] I 1 I
1 I | I
] | 1 I
5 10000000 ! 01000000 ! 1100000 ! 01010000 ! 00101000
I I 1 I
(a) (b) (c) (d) (e)
. “aging” algorithm
. Keep a string of values of the R bits for each clock tick (up to some limit)

. After tick, shift bits right and add new R values on the left

Tanenbaum, Modern Operating Systems 3 e, (c) 2008 Prentice-Hall, Inc. All rights reserved. 0-13-6006639




NFU

0->4
1->3
2->2
3->1
4->3
5->2

LRU in Software (“Aging”)

Page

1 I | I

R bits for ! R bits for : R bits for ! R bits for l R bits for

pages 0-5, i pages 0-5, i pages 0-5, | pages 0-5, | pages 0-5,

clock tick 0 l clock tick 1 : clock tick 2 } clock tick 3 : clock tick 4
1 ] | I

o[1]of1 i 1{1lo]of1]o0 ; 1lo[1]o } olo]o]1 i o[1]1]ofo
| | { :
1 I 1 I
[} ] | I
1 I | ]
| | | |

10000000 ! 11000000 ; 11100000 ! 11110000 | 01111000
1 I 1 I
] | | I

00000000 i 10000000 E 11000000 i 01100000 i 10110000
I I 1 I
] | | I

10000000 i 01000000 E 00100000 i 00100000 i 10010000
] ] 1 ]
1 I 1 I

00000000 ; 00000000 E 10000000 i 01000000 i 00100000
1 I 1 I
1 I 1 I

10000000 : 11000000 | 01100000 | 10110000 | 01011000
] I 1 I
1 I | I
] | 1 I

10000000 ! 01000000 ! 10100000 ! 01010000 ! 00101000
I I 1 I

(a) (b) (c) (d) (e)

“aging” algorithm

Keep a string of values of the R bits for each clock tick (up to some limit)
After tick, shift bits right and add new R values on the left
On page fault, evict page with lowest counter
Size of the counter determines the history




No. de molduras de paginas x No. de faltas de pagina

:: Comparacao ::

Memoéria com
3 molduras
(frames) de
paginas

Memoéria com
4 molduras
(frames) de
paginas

Procura pagina na

Ameméria
0

quanto mais

molduras,

maior o
SUCesso




FIFO — Anomalia de Belady

So

3 molduras
(frames) de
paginas

licitacOes de pagina=12

1

Faltas de pagina=9; taxa de falta=9/12=75%; taxa de sucesso=3/12=25%
2 3 4

o 1.2 3 0 1 4 O

33

Neste caso, o
algoritmo tem mais
faltas de pagina (10P)
para mais molduras
(4)...

4 molduras
(frames) de
paginas




Algoritmo Otimo

Sabendo que 2 sé serd usada mais tarde....

v i
3 molduras /,//
(frames) de //
paginas

0
4 molduras
(frames) de @

0
1
paginas @




Comparacao do Caso

+ FIFO

3 molduras:
* 4 molduras:

e Otimo

3 molduras:
* 4 molduras:

* RU

3 molduras:
* 4 molduras:

sucesso = 16,7

sucesso = 25%
% Anomalia de Belady
o

sucesso = 41,7%
sucesso = 50%

sucesso = 16,7%
sucesso = 33,3%



Controle de Carga

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

 Quando

* alguns processos precisam de mais memoria

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

e Solucao:
Reduzir o numero de processos que competem pela memoria
* levar alguns deles para disco (swap) e liberar a memoria a eles alocada
* reconsiderar grau de multiprogramacao




Tamanho de Pagina

Tamanho de pagina pequeno

* Vantagens
* menos fragmentagao interna
* menos programa nao usado na memoria

* Desvantagens

* programas precisam de mais paginas, tabelas de pagina
maiores




Envolvimento do S.O. com Paginacao

|.  Criagao de processo
. determina tamanho do programa
. cria tabela de pagina

2.  Execucao de processo

. Inicia MMU (Unidade de Gerenciamento de Memoria) 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

4. Terminagao de processo
. Libera tabela de paginas, paginas, e espago em disco que as paginas ocupam




Lidando com uma falta de pagina: resumo

User
space

Kernel
space

N r

Main memory

3. Request page

/—\ Disk

User
process 4.Eage
2. Needed arrves
page
1. Page

fault

Fault
handler

6. Map
page in

5
>



Espacos Separados de

Instrucoes e Dados

Espaco unico de
32enderec;amento

Dados <

o B8
()

Programa J Programa

I

Lo

Espaco |

Espaco D

R

a) Espaco de enderegamento unico

(b)

b) Espacos separados de instrugoes (l) e dados (D)

} P4gina néo usada

» Dados




Paginas Compartilhadas

\

Tabela de processos

Dados do processo 1
Dados do processo 2

Programa Dados 1 Dados 2
L )

v
Tabelas de paginas

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




Topicos

v Gerenciamento basico de memoéria
v Troca de processos (swapping)

v' Memoria virtual

v Paginagao (paging)

v Aceleragao da paginagao

v Substituicao de paginas

* Segmentagao




Segmentacao (1)

Espaco de enderecamento virtual

2

} Livre

Espaco de - l
enderecamento & B Arore sintatica
alocado para a i oy

arvore sintatica 5

Espaco correntemente

[ usado pela arvore sintatica
J - que contém a andlise
sintatica do programa

Texto-fonte § =

> 3 3 33 336 3¢ %3¢ %5
£33 3 3¢ ¢ 3 CXXXRAAHHHN

SRR )
|| Tebelade | . Tabela de simbolos
# simbolos

atingiu o texto-fonte

RARN BAXARAN
peXag

variaveis

Problema:

* Espaco de enderecamento unidimensional com tabelas crescentes
* Uma tabela pode atingir outra...




Segmentacao (2)

20K
16K
12K |-
Tabela de
simbolos
8K |-
4K |-
0K
Segmento
0

12K

8K

4K

Texto-
fonte

Segmento

1

0K

Constantes

Segmento

2

16K

12K

8K

4K

. Arvore
sintatica

Segmento

3

12K

8 K-

4K

Pitha
de
chamadas

Permite que cada tabela cresca ou encolha, independentemente

S Cin|UFPE

Segmento
4




Comparac¢ao entre paginacao e segmenta¢ao

Consideragéao Paginacao Segmentagao
O programador precisa estar ciente Nao Sim
de que essa técnica esta sendo usada?
Quantos espacos de Um Muitos
enderecamentos lineares existem?
O espacgo de enderecamento total Sim Sim
pode exceder o tamanho da
memoria fisica?
Os procedimentos e os dados Nao Sim
podem ser diferenciados e
protegidos separadamente?
As tabelas com tamanhos variaveis Nao Sim
podem ser acomodadas faciimente?
O compartilhamento de procedimentos Nao Sim

entre usuarios e facilitado?

Por que essa técnica foi inventada?

Para fornecer
um grande
espaco de
enderegamento
linear sem a
necessidade de
comprar mais
memoria fisica

Para permitir que
programas e dados sejam
quebrados em espacos de
enderegcamento
logicamente independentes
e para auxiliar o
compartilhamento e a
protecao




Conclusoes

* Na forma mais simples de memoria virtual,
cada espago de enderecamento de um
processo € 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




Conclusoes

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

* Politica de alocacao

* Determina quantas molduras de paginas cada processo pode manter na
memoria principal

e 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

* Segmentagao e paginagao podem ser combinados para fornecer
uma memoria virtual de duas dimensoes



Datas e informacdes importantes

* PROVA: 20. EE, terca, 15/10, 13-15h, D-002

* Todos os assuntos até o momento:
* Introducao
* Geréncia de processos
* Geréncia de memoria

* TODAS AS AULAS disponiveis em
* http://www.cin.ufpe.br/~cagf/if677/2019-2/slides/




