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Memoria Fisica vs. Memoria do Programa

Tamanho dos softwares aumenta mais rapido que o tamanho das memaorias
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O que fazer?

» 1960 — Divisdo manual de programas em modulos
chamados sobreposicoes
Gerenciador de Sobreposicoes
S.O.

Divisao do programa em sobreposicoes
Programador
Alto nivel de complexidade - sujeita a erros

» Era preciso deixar essa tarefa com o Sistema
Operacional
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Memoria Virtual

Memoria Memoria
Virtual Fisica

Programa

Mesmo tamanho
Série continua de endereco

Na pratica a memoria virtual € uma evolucao dos registradores base-limite

> —> Paginagdo <«— ur-



Memoria Virtual

» Paginacao usa a MMU (Memory Management Unit)

A CPU envia enderecos

Processador virtuais a MMU
CPU =
Unidade de Memar| Controlador
1 gere nciamento | eMONa de disco
de memadria
\\ Barramento

A MMU envia enderecos
fisicos & memdria

Figura 3.8 A posicao e a funcao da MMU. Aquia MMU &
mostrada como parte do chip da CPU (processador) porque
isso € comum atualmente. Contudo, em termos logicos,
poderia ser um chip separado, como ocorria no passado.
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Paglna(}éo Espaco

de enderecamento

virtual

Intx =1 BOK-64K
Inty = 2; 56K—60K
intz=x +y; 52K-56K
48K-52K

44K-48K

: — . 40K—44K
intw =z, A 36K—40K
X =X+1; ‘v a0K-86K
Z +=X; 28K-32K
\ 24K-28K

20K-24K

16K—20K
12K-16K

8K-12K

inta =>5; 4K-8K
OK-4K

Falta de Pagina

Endereco
de meméria )
fisica Indice

r=1 |28K-32K (7)
=1 |24K-28K  (6)
s=1 |20K-24K  (5)
k=1 |16K-20K (4
w=3 | 12K-16K (3)
z=5| z=3 |8K-12K )
a=5 | y=2 |4K-8K (1)
x=2 [ x=1 }\OK—4K 0)

Estrutura da pagina

Disco (HD)




Memoria virtual 64K (21%) > Memoria real 32K (219)

Paginacao

» Como executar um programa

gue precisa de 64KB (memoria

em um computador que soO tem
32KB de memoria?
Dividir em modulos/paginas
de 4KB

Mov REG, 8192

64 / 4 = 16 paginas (pages)

32/ 4 = 8 molduras de paginas (pages frames)

Espaco
de enderecamento
virtual
Mesmo tamanho: 4KB
BOK-64K | X
56K-60K [ X | } Pagina virtual
52K-56K | X
i B =| Mov REG, 24576
aak—asK | 747 A
=
40K—AGKT X Endereco
SI6K—40K 5 de memoria
- fisica
32K-36K | X
o8K-32K | X 28K-32K
24K-28K | X PAK-28K|—
20k-24K | 3 20K-24K
16K—20K | 4 16K—20K
12k-16K | 0 12K-16K
8K—12K | 6 8K-12K
aK-8K| 1 > 4K-8K
oK—aK [ 2 7\ }\mwm —
ht

Estrutura da pagina
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Paginacao

» Como executar um programa
gue precisa de 64KB (memoria)
em um computador que s6 tem
32KB de memoria?

Dividir em modulos/paginas
de 4KB

——

—

- T T

Mov REG, 32780

O que acontece?
Falta de pagina (page fault)

Espaco
de enderegcamento
virtual
BOK—-64K X
56K-60K | X | } Pagina virtual
52K-56K X
48k-52K| X | _ 5 Mov REG, 4108
44K-48K T ~ 7 A
—7 40K-44K| X Endereco
I6K—40K 5 de memorig
30K—36K fisica
28K-32K X 28K-32K
24K-28K X 24K-28K
20K-24K 3 20K-24K
16K—-20K 4 16K—-20K
12K-16K 0 12K-16K
8K-12K B BK-12K
aKk-8K| X 4K-8K |-
OK-4K 2 OK—4K
R
Estrutura|da pagina

Salva em disco




100¢) = 4(10)

» 4096 = 2(12)
12 bits para deslocamento

—

} Pagina virtual

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

* L Endereco
1D|GDGBDDG{}U1DU fisicﬂde
3 (24580) Espaco
de enderecamento
15| 000 0 virtual
141 000 | O
131 000 | O B0K—64K
12] 000 | O 56K—60K
11 111 1 52K-56K
10| 000 0 48K—52K
9] 101 |1 44K—48K
Tabela sl ooo 0 Deslocamento de 9
de > 12 bits copiados 40K—44K
paginas ' |-200 |0 diretamente da 36K—40K
6 000 |0 entrada para ——
5 011 1 a saida
4 100 |1 28K-32K
3| 000 | 1 | 24K-28K
2[ 110 [ [ 110 ] 20K-24K
1| oof [1] “B+— 16K—20K
ol oip [ 1 |+ Presente/ 19K—16K
ausente S o
Pégina virtual = 2 é usada e
como indice dentro da tabela 4K-8K
de paginas Endereco OK—4K
- virtual de
10'090000&00100 entrada
(8196)

Endereco
de memdria

fisica
28K=-32K /

(24K-28K")
20K-24K

16K—20K

12K-16K

8K-12K

MRl=ld®|E||@|X]|=x]|X|O]|X]|~N]X]|=]|X|=

4K-8K

}\umm

Estrutura da pagina
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Estrutura de uma entrada na tabela de

paginas

Cache

desabilitado Modificada Presente/ausente

/

/

ojQ| @

000

1)

110 Ndmero da moldura de pagina

X

\

Referenciada

Protegéo (Leitura, escrita, execugao)

Figura 3.11

Entrada tipica de uma tabela de paginas.
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Acelerando a paginacao

» Em qualquer sistema de paginacao, dois problemas
Importantes devem ser enfrentados:

» O mapeamento do endereco virtual para o endereco
fisico deve ser rapido.

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

Tabela de
paginas
em
registradores

Tabela de

paginas

em memoria




Buffers para Traducao de Enderecos - TLB

» Velocidade da execucao e limitada pela frequéncia com que a
CPU pode acessar a memoaoria...

Reduzindo desempenho pela metade

» Programas tendem a fazer um grande numero de referéncias
a um mesmo pequeno conjunto de paginas virtuais

(observacao)
Tabela de #
Paginas

Memoria
Fisica
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Buffers para Traducao de Enderecos - TLB

» TLB (memoria associativa)

Apenas enderecos mais usados

Hardware localizado dentro da MMU
Compara as entradas paralelamente

Ex. Loop

Auséncia de pagina (page miss)

Presenca de pagina (page hit)

Valida | Pagina | Modificada | Protecdo | Moldura
virtual da pdgina

1 140 1 RW 31

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

Tabela 3.1 Uma TLB para acelerar a paginagao.




Tabelas de Paginas Multiniveis

» Com TLB conseguimos resolver o problema do acesso
rapido

» Mas e o problema do tamanho das tabelas de paginas?
(Endereco virtual muito grande)

» Paginacao Multinivel

Quebra o espaco de endereco I6gico em multiplas tabelas de
pagina



Tabelas de Paginas Multiniveis

» Aideia é evitar manter na memoria todas as tabelas

de pagina o tempo todo

» Exemplo

Um endereco logico (em maquinas de 32 hits) é

dividido em:
um numero de pagina contendo

um deslocamento de pagina contendo

20 bits

1.048.576

/

12 bits

—>| 4KB

/

1M de entradas

M= |O|l|lW|X]|X|X|O]|xX|~]X]|>x]|>xX]|>x
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Tabelas de Paginas Multiniveis

» Exemplo: 1 programa precisa de 12 megabytes

» Programa:
Codigo: 4MB da base da memoria
Dados: 4MB seguintes

Pilha: 4MB do topo

“Buracos”

Filha B

Programa B

4%

Pilha A

Programa A

Sistema

operacional

} Espaco para expansao

][ Espago para expansao

-
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Tabelas de Paginas

1M de entradas

12

Deslocamento

M= O W] XXX W] x|~ =] 2| 2] =

Tabelas de paginas

de nivel 2

L

i

Tabela de
paginas
para o topo

1023
>

L

Co=Tawrmm

1.048.576 - 4 * 1024 = 4096

(ETRNE AR AN EEA]

Le

4

oA a gy

EERRL R

1023

[

[

(HEENRERNEERA]

L= A T SO ]

EERRRR D

Tabela de paginas
+ para os 4 M do
topo da memaria

AEREER

Para as
paginas



Exercicio

1. O que é falta de pagina?

2.Qual a funcdo da TLB?

3.Como funciona a tabela de paginas multinivel?
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Algoritmo de Substituicao de Paginas

IIIIIIIIIIII



Substituicao de Paginas

» Falta de pagina (page-fault) na memoria:
gual 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 € apenas sobreposta/descartada

» Melhor nao escolher uma pagina que esta sendo muito
usada
provavelmente precisara ser trazida de volta logo
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Primeira a Entrar, Primeira a Sair (FIFO)

» Mantém uma lista encadeada de todas as paginas
pagina mais antiga na cabeca da lista
pagina que chegou por ultimo na memaria no final da lista

» Na ocorréncia de falta de pagina
pagina na cabeca da lista € removida
nova pagina adicionada no final da lista

» Desvantagem

pagina ha mais tempo na memaoria pode ser usada com
muita frequéncia
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Segunda Chance (SC)

Primeira pagina carregada

\ O 3 7 8 12 14 15 18
YA B C D E F G H
(a)
3 7 8 12 14 15 18 20
e F G H A
(b)

» lista de paginas em ordem FIFO

Pagina mais
recentemente
carregada

Pagina A e tratada
-~ COMO pagina mais

recentemente

carregada

nameros representam instantes de carregamento das paginas na memaoria
» Estado da lista em situacao de falta de pagina no instante 20, com o

bit R da paginaAem 1

Cache

desabilitado Modificada
i

Presente/ausente
J

/ /
3 ¥
L3

Numero da moldura de pagina

0

Hefereﬁciada Proiégéo




Relogio

Lista Circular

Quando ocorre uma falta de pagina,

a pagina apontada € examinada.

A atitude a ser tomada depende do bit R:
R = 0: Retira a pagina,
R =1: Faz R = 0 e avanca o ponteiro.

Vantagens em relacéo a segunda
chance por néo precisar ficar
reinserindo paginas no final da lista



Nao Usada Recentemente (NUR/NRU)

Cache
desabilitado Modificada Presente/ausente

- Numero da moldura de pagina

Referenciada Protegéo

» Cada pagina tem bits Referenciada (R) e Modificada (M)
Bits s&o colocados em 1 quando a pagina e referenciada e modificada

Periodicamente colocado R para O (ex. cada tique de clock)
» As paginas sao classificadas
Classe 0: néo referenciada (0), nao modificada (0)
Classe 1: néo referenciada (0), modificada (1)
Remove aleatoriamente

Classe 2: referenciada (1), ndo modificada (0) ~™~_ dentro da classe “mais
Classe 3: referenciada (1), modificada (1) baixa’”

» NUR remove pagina aleatoriamente
da classe de ordem mais baixa que nao esteja vazia
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Menos Recentemente Usada (MRU /LRU)

Cache

desabilitado Modificada Presente/ausente

- |

Numero da moldura de pagina

Referenciada Protegéo

» Assume que paginas usadas recentemente logo serdo usadas novamente

Premissa baseada em observacéo/experimentos
retira da memoria a pagina que ha mais tempo néo € usada

» Uma lista encadeada de paginas deve ser mantida

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

atualizacdo da lista a cada referéncia a memoéria - custo alto....

» Alternativa: manter contador em cada entrada da tabela de pagina

escolhe pagina com contador de menor valor
zera o contador periodicamente.
Porque fazer isso?

UNIVERSIDADE
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Conjunto de Trabalho (WS)

Conjunto de paginas que um processo esta usando atualmente € denominado
conjunto de trabalho

[ 2204 | Tempo virtual atual

idade = tempo virtual atual — instante da ultima referéncia

Informagéo sobre { /Blt R (referenciada)
uma pégina 2084 |1 Algoritmo
A . . .
2003 |1 Varra todas as paginas examinando o bit R:
Instante da dGltima——>__ 1980 [ 1 se (R == 1)
referéncia faga Instante da Gltima referéncia igual ao tempo virtual atual
- _ 1213_{0
Pagina referenciada N ,
durante essa 2014 | 1 se (R==0eidade>1)
interrupgao - remova esta pagina
de relégio 2020 |1
Se (R ==0eidade =~ 1)
Pagina nao referenciada 2032 11 lembre-se do menor tempo > (maior idade)
durante essa interrupg¢ao 1620 l\fl)

de relogio

Tabela de paginas




WSClock

Assim como no WS;

Se (R==0 e idade >t) (com M = 0)

2204 | Tempo virtual corrente
1620[0
2084[1 203201
20031 \ 2020(1
1980 |1 2014]1
1213[0 1  “erR
. Instante da Oltima
(a) referéncia
1620[0 162010
20841 20321 20841 20321
20031 2020/1 20031 / 2020]1
1980 |1 2014]0 LN 2014]0
1213]0 2208y | ¢ i
(c) (d)

remova esta pagina
I pois ela esta fora do conjunto

de trabalho e ha uma cépia valida
em disco

idade = tempo virtual atual - instante da Gltima referéncia

E se a pagina estiver suja?
E preciso salva-la em disco...
E o tempo de espera?




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 otimo 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 instruc6es, 100 instrucGes, 1000
Instrucoes...

IMPOSSIVEL!!!
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Memoria Secundaria

v

Area de troca (Swap Area)
Meméria principal Disco Meméria principal Disco
: T e
Paginas Paginas - T
0 3 Area de troca 0 3 Area de troca
4 6 4 6
Tabel £
Tabela de a(tj): @ g
pég|nas pa’ginas / 1

0

a) (b)

(a) Paginacao para uma area de troca estatica
(b) Paginas alocadas dinamicamente em disco
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Exercicio

1.Diferencie o algoritmo de substituicao de pagina
nao usado recentemente e o algoritmo de
substituicdo de pagina menos usado recentemente.

2.Qual o principal problema encontrado no algoritmo
de substltuu;ao de pagina primeiro a entrar, primeiro
a sair?

3.Como funciona o algoritmo de substituicao de
pagina segunda chance?

4.Expligue o funcionamento do algoritmo de
substituicido de pagina de conjunto de trabalho.
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Exercicio

» Um computador com um enderecamento de 32
bits usa tabela de paginas de dois niveis. Os
enderecos sao quebrados em um campos de 9
bits para a tabela de paginas de nivel 1, um
campo de 11 bits para a tabela de paginas de
nivel 2 e um deslocamento. Qual o tamanho
das paginas e quantas existem no espaco de
enderecamento citado?
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Exercicio

» Se o0 algoritmo de substituicdo FIFO é usado
com quatro molduras de pagina e oito paginas
virtuais, guantas faltas de pagina ocorrerao com
a cadeira de referéncias 0172327103 se 0s
guatros quadros estao Iinicialmente vazios?

» E se o algoritmo for LRU?
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