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Conceito de processo

e Um SO executa um conjunto de programas:

mMultiplos servicos numa mdaquina; o mesmo servico
pode ter varios clientes em simultaneo

mOs utilizadores tém varios programas carregados em
memoria
e Processo — um programa em execug¢ao; um
processo executa um dado programa de forma
independente de todos os outros programas em
execucao
=~ SO da a virtualizagdo de memoéria, CPU e 10
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Criacao dos processos

e Programas carregados a partir de
ficheiros em disco para a memoria
central

e Necessidade de espacgos de
memoéria independentes

Mem de P3

Mem de P4

Mem de P2

Ficheiros executaveis
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Processos em execugao

0 A tor

Processes: 215 total, 2 running, 13 stuck, 200 sleeping, 805 threads ©09:17:42 &
Load Avg: 1.09, 2.25, 4.84 CPU usage: 1.14% user, 3.43% sys, 95.42% idle
SharedLibs: 141M resident, 20M data, 16M linkedit.

MemRegions: 30438 total, 1461M resident, 78M private, 463M shared.

PhysMem: 4064M used (1018M wired), 31M unused.

VM: 585G vsize, 535M framework vsize, 2223897(@) swapins, 3347224(@) swapouts.
Networks: packets: 2160696/1245M in, 960395/121M out.

Disks: 1619469/44G read, 800243/38G written.

PID  COMMAND %CPU TIME #TH  #WQ #PORT MEM  PURG CMPRS PGRP PPID
5876 mdworker .0 00:00.05 3 @ 44  2988K 0B B 5876 1
5875 mdworker 0.0 00:00.06 3 @ 53  3464K 0B B 5875 1
5874 Grab 4.2 00:00.49 7 4 186+ 7972K+ 176K+ @B 5874 1
5873 top 8.1 00:01.09 1/1 © 24  2208K 0B B 5873 5860
5860 bash 0.0 00:00.01 1 @ 17 800K 0B B 5860 5859
5859 login 0.0 00:00.02 3 1 30 1216K ©B B 5859 5800
5844 bash 0.0 00:00.02 1 0 17 804K 0B B 5844 5843
5843 login 0.0 00:00.02 3 1 30 1112k B B 5843 5800
5830 bash 0.0 00:00.02 1 @ 17 832K 0B B 5830 5829
5829 login 0.0 00:00.03 3 1 30 115K ©B B 5829 5800
5828 mdworker 0.0 00:00.06 3 @ 43  3068K 0B B 5828 1
5825 mdworker 0.0 00:00.06 3 @ 43 3024K 0B B 5825 1
5824 Activity Mon 0.0 ©0:06.98 7 4 217 19  9944K 0B 5824 1
5823 com.apple.Sa 0.0 00:00.45 4 2 42 1M B 0B 5823 1]

Também pode ser visto no task manager do Windows (CT RE¥KT_T+DEL)
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Espaco de enderecamento de um processo

e Para ser executado, um programa tem de pilha

ser trazido para memoria central — esp s

carregamento do ficheiro executavel
t

e Esta imagem em memoria é a "Imagem do
Processo":

Dados em heap (via malloc)

Pados néo inicializados (.bss|

mo conteldo da memdria inclui o cédigo, dados
vindos do ficheiro executavel

Dados inicializados (.data)

mTambém inclui dados e pilha criados durante a eip—| codigo (.text)
execugdo endereco 0
e Aimagem é constituida por um conjunto de
‘o ” Imagem de
enderecgos “privados meméria de um
mTodos os enderecos do programa sdo internos 3 processo
sua imagem Linux/x86

(simplificado)
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O SO assegura uma maquina
virtual para cada processo

e Para um processo é como se ocupasse a maquina
sozinho

e O estado da computagao é preservado nas trocas
de contexto: CPU, memoria e 10

e As interagdes com periféricos e ficheiros sao
realizadas pelo SO

e Um processo so consegue escrever na memaoria
gue lhe esta reservada. Mais nenhum processo
consegue aceder a essa memoria.
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Problemas

e O programa tem de ser carregado sempre na
mesma posi¢cao de memdaria?
mComo podemos ter mais de um programa na memoria?
mSe o ficheiro executdvel for carregado em diferentes
enderecos, os endere¢os usados no programa tém de
ser alterados?
e Nao podemos ter programas (cédigo+dados
+pilha) maiores que a memdria instalada?
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12solucao: Registo de recolocacao

relocation
register

logical physical
address m address
CPU >\4_'/ > memory

346 14346

MMU

Esta técnica permite carregar o programa em qualquer posigao
da memoria fisica
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Proteccao de Memoria - Exemplo

e Definicao da zona de memdria de um processo:
mRegisto Base e Registo Limite para cada processo

mEstes fazem parte duma unidade de transformacao de
endere¢os (MMU-Memory Management Unit)

mOs enderecos efetivos do programa sao virtuais e ajustados

pelo registo base para obter o enderego real
mDeterminam a faixa legal de enderecos

mA memoria fora dessa zona é proibida ao programa.

mEstes sdo guardados/repostos nas trocas de contexto

@ 0 SO, sabendo as zonas de memoria livres, define

estes registos para cada processo
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Proteccao de memoria

base

address

base + limit

trap to operating system
monitor—addressing error

memory

e As instrugdes para alterar os registos base
e limite sao privilegiadas.

#S6 0 SO as pode usar
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Troca de segmento de memoria fisica

e Suporte hardware: registos base e limite

mO valor corrente dos registos base (RB) e limite (RL) sao
especificos de cada processo

m0 S.0. gere estes valores, usando instrugdes privilegiadas

Processo A a correr Processo B a correr

end.
virtual

end.
Mem do virtual

proc. B

end.
fisico

end.
fisico
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Espaco fisico gerido
por afetagéo de segmentos contiguos

e Cada executavel indica a necessidade maxima de
memoaria

e A imagem de um processo é criada num segmento de

memoaria de dimensao igual ou superior as necessidades
do processo

e Suporte hardware: registos base e limite

mAsseguram a recolocacdo do programa e a protecgdo entre
processos;

mDefinidos pelo SO para cada processo criado
e Transformagao dos enderegos:

m End.fisico = End.Virt + End.Base
m Se dentro do limite vdlido

AC - 2016/2017 12
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Espacos de enderecos
l6gicos (ou virtuais) e fisicos (ou reais)

e Cada processo tem um espago de enderegamento
l6gico que é separado do dos outros processos

@ O conceito de um espacgo de enderegcamento ldgico é
independente do espaco de enderecos fisico:

mEnderecos légicos — usados no programa (definidos pelo
programador, compilador e linker); na execu¢do sdo os
vistos pelo CPU; também conhecidos por enderecos virtuais.

mEnderecos fisicos — obtidos a partir dos enderecos légicos e
recebidos pela cache e pela memédria fisica

AC - 2016/2017 13

Espacos de enderecos
l6gicos (ou virtuais) e fisicos (ou reais)

e Existe uma Unidade de Transformacgao de
Enderecos ou MMU
e Os enderegos virtuais e fisicos diferem, claro!

nE os fisicos dependem de onde o processo é colocado
em cada execugao

@ Em cada momento, estdo carregados em memoria
imagens (cédigo+dados+pilha) de varios processos
mTorna independentes as organizacdes dos dois espagos

mo SO gere a memoria fisica disponivel em cada instante

AC - 2016/2017 14
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Inconvenientes da atribuicao de memaria por
segmentos contiguos

@ Zonas livres de diferentes dimensdes estao espalhadas pela
memboria fisica.

e Quando um processo é criado, é necessario atribuir-lhe uma
zona livre contigua suficientemente grande

@ As zonas de memobria livre podem-se encontrar dispersas
pela memodria = Fragmentagao

0os os os 0os 0s
processo 5 processo 5 processo 5 processo 5 processo 5
processo 9 processo 9
processo 8 :> :> :> process 10 :> process 10
processo 2 processo 2 processo 2 processo 2 processo 2
AC - 2016/2017 15

Combatendo a fragmentacao

e A fragmentagdo pode ser eliminada o5 o8

juntando a memaria ocupada

processo 5 processo 5

mdemorado: exige movimentar os varios
segmentos em memoria e A 10

process 10

e Todos os processos usam segmentos | processo 2 processo 2

do mesmo tamanho

mum processo pode necessitar de mais
espaco (ou varios segmentos)

mou entdo desperdicar espaco =2
fragmentacao interna

AC - 2016/2017 16
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22solucao: Paginacao

e Divide-se a memoria fisica em pequenos segmentos de
tamanho fixo chamados de paginas fisicas (ou frames)

mo tamanho é uma poténcia de 2 entre 0,5Kbytes e 8Kbytes.

e Divide-se o espac¢o de enderegamento légico em blocos
do mesmo tamanho, chamados de paginas logicas (ou

paginas virtuais).

e Cada processo pode ocupar varias paginas, para
acomodar imagens maiores que uma sé pagina

e Para um processo executar tem de existir uma tabela

que relaciona paginas virtuais com os frames fisicos
mEsta estd na unidade de transformacdo de enderecos

AC - 2016/2017
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Carregando os processos Ae Bem

memoria

Ndmero da
pagina fisica (frame)
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Paginacao: atribuicao nao contigua

® 0 processo B termina e inicia-se o processo D:

0 A.0 0 A.0 0 A.0
1 Al 1 Al 1 Al
2 A2 2 A2 2 A2
3 A3 3 A3 3 A3
4 B.0 4 4 D.0
5 B.1 5 5 D.1
6 B.2 6 6 D.2
7 c.0 7 c.0 7 c.0
8 c1 8 c1 8 c1
9 c2 9 c2 9 c2

10 c3 10 c3 10 c3

11 11 11 D.3

12 12 12 D.4

13 13 13

14 14 14

AC - 2016/2017
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Tabelas de paginas para o exemplo

e O OS mantém uma tabela de paginas para
cada processo:

mContém a “frame” atribuida a cada pdgina do

processo
0 0 0 . 0 0
1 1 1 — 1 1
2 2 2 - 2 2
3 3 10 3 11
Processo B 4 12
Processo C
Processo A Processo D
13
14

Frames livres

= o

O 0 N O U B W N

N el =
» W N P O

A.0

Al

A2

A3

D.0

D.1

D.2

c.0

C.1

C.2

C3

D.3

D.4
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Transformacao de enderecos (1)

Num péagina = Endereco Memoria central
tamanho de pagina frames
Tabela de paginas ?
0:[ @<

1:

CPU o] "
Enderecos
virtua?s )
7«’ Enderecos | =
fisicos

P-1:

N-1:

Transformacgdo de enderecos: Unid. Transf. (MMU — Memory
Management Unit) converte paginas em frames fisicos através
da tabela de paginas (gerida pelo SO)
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Transformacao de enderecos (2)

® Parametros Num pagina = Endereco

tamanho de pagina
mP = 2P = tamanho da pagina (usa p bits).

mN = 2" = espaco virtual (endereco tem n bits)
mM = 2™ = espaco fisico (endereco tem m bits)

n—1 p p-1 0

| NUmero de pagina virtual | deslocamento | Endereco virtual

Note-se que os bits

correspondentes ao
@@ deslocamento (dentro da pagina)
ndo mudam durante a
tra/g)sformagéo

m-1 p_p-1
| Namero da pagina fisica | deslocamento Endereco fisico

AC - 2016/2017 22
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Transformacao de enderecos (3)

— Endreal0

logical physical
address address f0000 . . . 0000

v 7T e T pig p= frame
f1111 ... 1111
p{
- f

— physical
memory

page table

AC - 2016/2017 23

Suporte da tabela de paginas

e Onde se guarda a tabela de paginas de um processo?

@ No caso do Pentium, end. 32bits e paginas de 4Kbytes:

mtabela tem 220 entradas (232 /212); se cada uma tiver ~3 bytes,
sdao ~3 Mbytes!
mE ha uma tabela de paginas por processo ...

mN3o é tecnicamente vidvel guardar a tabela de pdginas na
MMU

e Solugao:
mGuardar a tabela de paginas em memoria
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Suporte da tabela de paginas

e Neste esquema cada acesso a dados ou cédigo obriga
a dois acessos a memoaria:

mum para ler a tabela de paginas obtendo o endereco fisico
me outro para ler/escrever o dado ou ler a instrugdo.
@ O problema dos dois acessos a memoria pode ser
mitigado com uma cache da tabela de paginas:

mTranslation Look-aside Buffer (TLB)

mhardware especial para consulta rapida, baseia em memoria
associativa
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TLB — memoria associativa para frames

Enderego virtual: Page # Frame # Endereco fisico:

’ Pagina fisica I Desloc.

Pagina virtuall Desloc. \

e Transformacgao de enderecos:
mRelaciona nimeros de paginas com niumeros de frames

mSe A estd na memdaria associativa, TLB responde com o
numero da “frame” A’

mSenao, temos um TLB miss...
AC - 2016/2017 26
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MMU com TLB

e Transformagcdode - @ @@r—— ‘

1 logical

1address

enderegos: A> A’ -

m Se A estd na TLB responde logo
com o niumero da “frame” A’

page frame
number  number

TLB hit il
addfess
:

m Se ndo estd, obtém o nimero ‘
da “frame” da tabela de ne

paginas na memdria e atualiza {
p
aTLB TLB miss

e Podendo ter de eleger uma vitima o
na TLB para dar lugar a nova pagina memory

page table

AC - 2016/2017 27

Tempo de acesso efectivo

e Se tempo de acesso a RAM é T unid. de tempo

e Se TLB Hit rate = o (percentagem das vezes em que o
numero da frame esta num registo do TLB)
m E se acesso a TLB desprezavel

e Tempo de acesso efetivo (TAE)
TAE=aT+(1-a)2T
=(2-a)T

Exemplo: para o =90% e T=10ns
TAE = 11ns

Neste exemplo os enderecos virtuais e sua transformagdo estd a custar 1ns por acesso

AC - 2016/2017 28
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Proteccao de memaria com paginas

e A proteccdo de memoria estd associada ao preenchimento que
0 SO faz da tabela de paginas de cada processo

e A MMU tem de referenciar a tabela do processo em execugao
(controlado pelo SO)

e Mais informacdo pode estar associada a tabela ou a cada
pagina. Exemplos:
m Pode limitar o espago de enderegamento limitando o tamanho da tabela
de paginas

m Pode haver entradas interditas ao processo = nido mapeadas na
memoria real

m Cada pagina pode ter associada informacdo descrevendo os acessos
permitidos (por exemplo: sé leitura, pode executar)

AC - 2016/2017 29

Usando menos memoaria central

e Num programa ha partes que sé sdao usadas em alguns
momentos

mExemplos: no inicio, no fim, em casos de erro, ...

e Durante a execug¢ao so partes da imagem do processo
é que estdo realmente em uso (working set)

e Poderd o SO trazer para memoria sé as partes
realmente necessarias a cada processo?

e Pode o espaco de enderecamento de um processo ser
maior que a memoria real de um computador?
mAs zonas que num dado momento nado sdo necessarias estao
em disco e ndo em memdaria. A memdria funciona como

cache da imagem em disco.
AC - 2016/2017 30

24/05/17

15



Paginas da imagem de um processo

e Nem todo o espago de enderegos
necessita de ter logo atribuido
memdaria fisica.

e Valid-invalid bit ( bit V) associado a
cada entrada da tabela de paginas:

m“valido” indica que a pagina esta no
espaco de enderecamento ldgico do
processo — é uma pagina valida

m“invalido” indica que a pagina nao
estd no espaco de enderecamento
virtual do processo.

AC - 2016/2017

pilha

v

1

Dados em heap (via malloc)

Pados néo inicializados (.bss|

Dados inicializados (.data)

codigo (.text)

endereco 0

Imagem de
memadria de um
processo

Linux/x86
(simplificado)

31

Tabela de paginas com de bit validade

e Para cada processo:

m Page-table base register (PTBR) aponta para a base da tabela.
m Page-table length register (PRLR) indica o tamanho da tabela de paginas.

Memdria RAM
Endereco virtual: Endereco fisico:
| Pagina Vw‘ Desloc. | | Pagina fisica | Desloc. |
XTI« Tamanho de
uma entrada Tabela de péaginas
Interrupgao
T
Page table lengthregister \ 4 > Frame ‘ v
Page table base register /

AC - 2016/2017
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Paginas da imagem de um processo
““Memdria virtual " Tabela de paginas Meméria fisica
1
pilha 1
j\\»
O \
0
0
0
0
1 /
/T
bss :: /
| data— | 3
text 1
Bit validade
AC - 2016/2017 33

Partilha de frames entre processos

@ As paginas fisicas (os enderegos reais) podem ter
varios enderecos virtuais, dependendo do espaco de

enderecamento Physical memory
Virtual address spaces 0
0
Address translation
VP 1 >
Processo A VP 2

0 / Shared page
Processo B VP 1

VP 2

v

AC - 2016/2017 34
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Partilha de paginas

e Pode ser vantajosa a partilha de paginas:

mOs processos incluem partes de cédigo comum
(bibliotecas, ou podem ser o mesmo programa)

mPode servir de mecanismo de comunicagao entre
processos
e Para manter a protecao, ha que controlar o tipo
de acesso autorizado:

mSe cddigo: pode ser lido e executado (o fetch é
possivel)

mDados para lér: s6 pode ser lido e ndo escrito
mDados para lér e escrever: pode ser lido e escrito
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Mais informacao para cada pagina

e A entrada p da tabela de paginas contém para a
pagina p a seguinte informacao:
mBit de validade V (pagina pertence ou ndo ao espaco de
enderecamento do processo)
mNUmero da frame atribuida F (se V==1)

mBits que definem as possibilidades de acesso: READ-
ONLY, WRITE, EXECUTE

ePaginas de cédigo tém EXECUTE e READ-ONLY
ePaginas de dados tém READ/WRITE
°..

mQOutros bits usados para gestao

AC - 2016/2017 36
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Memoria virtual com paginacao

e Memoria virtual (VM) — separagao da memoria légica
(virtual) da memoria fisica
mMV definida pelo espaco de enderecos ldgicos (ou virtuais)
mSo parte da imagem do processo precisa de estar em memoaria

uE possivel ter memoria real < soma das imagens de todos os
processos

mSe espacgo de enderegos virtuais > memoaria real num
computador, um Unico processo pode "usar" uma memdria
virtual > meméoria real
e E completamente transparente para programador/
programa
mO SO fica responsavel por oferecer a visdo de memaria virtual

mUsa o disco para “estender” a memdria real, gerindo a meméria
real como uma cache para todas as imagens dos processos
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