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Memoria virtual com paginacao

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

uE possivel ter memdria 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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Memoria virtual com paginacao a pedido

® MV pode ser suportada através de paginagao a
pedido:

mCada pdgina virtual s6 é mapeada em memdria real (ou seja,
so |he é atribuido um frame) quando é referenciada, i.e.
guando um endereco virtual emitido pelo CPU corresponde
a esse numero de pagina

mNo caso do cédigo e dados inicializados, o respectivo
conteldo é também lido do respectivo ficheiro executavel

mTodas as paginas da imagem do processo podem, se
necessario, ser guardadas em disco, chamado disco de
paginagao ou disco de swap

mAs paginas em swap so6 voltam para memoria central

qguando sdo novamente referenciadas
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Tabela de paginas e memoria virtual

labela de paginas Memoria Virtual
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N
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Falta de pagina

|
e Tabela de pdaginas indica que o conteudo referenciado pelo
endereco virtual ndo estd em RAM

e Einvocado um procedimento de excecdo para trazer os dados
para memoria (swap in)
m o SO tem controlo completo sobre a localizagdo das paginas

Antes das falta Depois da falta

Meméria

Meméria

Tabela de paginas

Tabela de paginas

Endereco
virtual — Er}f’lseizeogo

Endereco Endereco
virtual fisico
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Falta de pagina (Page Fault)

|
e Uma referéncia a uma pagina que ndo esta em
memoaria provoca uma excecao (fault) e o SO intervém:
mReferéncia invalida = aborta o programa.
mvdlida mas falta a pagina => trata a falta de pagina

e Trata falta de pagina:
mObtém uma “frame” vazia se houver. Se ndo, tem de libertar
uma.
mCarrega a pagina nessa “frame”.
mActualiza a tabela de paginas
e Tab_paginas[P].frame = F
e Tab_paginas[P].V = 1.

® Retoma a instrucao que provocou a exce¢ao
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Atendimento da falta de pagina

(1) Iniciar leitura bloco

e CPU pede ao controlador para ler
CPU

um bloco de dim. P a partir do end.
P (3) Leitura
X e escrever na RAM comegando | Terminada

no end. Y
m 0 CPU pode executar outro processo

Cache

e Ocorre a leitura |
. |  BusgreeTmeméres /0 | |
m Direct Memory Access (DMA)

msob controlo do I/O controller  (2) Transf. DMA !

Co? lador
e | / O Controller assinala o fim VEr e 1/0
mInterrupgao
m SO actualiza a tabeca de paginas ——
. . Disco o
m Processo anterior pode continuar =
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Obter frame vazia

e Se ndo ha uma frame vazia, é invocado um
algoritmo de substituicao de paginas para escolher
uma “vitima”

mSubstituicdo global: a frame escolhida como vitima pode
pertence a qualquer processo

mSubstituicdo local: a frame é escolhida entre as que j3a
estdo atribuidas ao processo.

e Se a frame escolhida foi escrita (dirty) é preciso
escrever o seu conteudo no disco de paginac¢ao na
zona correspondente
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Paginacao a pedido

@ A pagina so é trazido para memdria quando é referenciada
(quando é pedida).
mMenos I/O
mMenos RAM utilizada
m Tempo de resposta menor
m Mais programas em RAM

@ Pagina é necessaria = referencia-se; se ndo estd em memoria
(bit Val = 0), o MMU gera uma excecgdo (fault). O SO avalia qual
dos casos seguintes se trata:

m Referéncia invalida = abortar a execugao

m N3o-estd-em-memdaria = é preciso trazer a pagina virtual para RAM
@ Pode provocar swap out de uma pagina “vitima”
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Transformacao de enderecos

Vv={0,1,..., N-1} espaco de enderecamento virtual
P={0,1,..., M-1} espago de enderegamento fisico

MAP(A) = A’ se o dado no endereco A esta presente no
endereco fisico A’ (via TLB ou tab de paginas);
= fault se o endereco virtual A ndo esta presente em memoria

fault
Tratamento —

CPU fault da falta de pagina j Swap in
\\' Mecanismo . A—

hardware de i |Memoria Meméria
A |transformacéo de | Central Secundaria |
/ enderegos e e
Endereco virtual MMU Endereco fisico

“on-chip” com
TLB + tabela de
paginas em RAM
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Exemplo de hierarquia de memorias

v

memoria mais lenta, mais barata e maior

controlado pelo hardware copia pelo S.0.
invisivel pelo software (Me@\vlrtual)
~ ~
CPU - 1GHz CPU c .
32 bits (4 Bytes) 48 la| o64p |Membria | 45 @
(o
dados | p
e
enderecos
Transformacéo
de enderecos
MMU
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Integracao da cache e da MV

EV EF EF '

miss A Memodria
CPU TLB Cache ,\éeer:t?,gla *~~~* Secundaria
(disco)
it il
dados

e A maior parte das caches sdao enderecadas pelo
endereco fisico

mpermite que diferentes processos tenham linhas na cache e
gue partilhem pdginas

e Transformacgao de enderegos antes do acesso a cache

mTal pode envolver acesso a RAM para consulta da tabela de
paginas
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Transformacao de enderecos (TLB e cache)

— 0
Endereco virtual [ Numero pagina virtual(PV) | page offset | |
PV physical page
valid number
TLB
. ©
TLB hit «—(—— |
Endereco fisico | [ \ |
Set byte offset
ind
valid tag data
'l Cache
[
cache hit +—( |——9 dados
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Exemplo Intel: caches e TLB (1 core)
.
I
Core x4
" Instruction MMU
Registers fetch (addr translation)
L1 d-cache L1 i-cache L1d-TLB L1i-TLB
32 KB, 8-way 32 KB, 8-way 64 entries, 4-way | | 128 entries, 4-way
L2 unified cache L2 unified TLB
256 KB, 8-way 512 entries, 4-way
QuickPath interconnect |13 To other
4links @ 25.6 GB/s [T °Ores
102.4 GB/s total Ll Tol/O
T bridge
|
L3 unified cache DDR3 memory controller
8 MB, 16-way 3 x 64 bit @ 10.66 GB/s
(shared by all cores) 32 GB/s total (shared by all cores)
i
Main memory
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Outro Exemplo

e Enderecos: 32 bits

e Paginas: 4 KB

e Blocos: 32 Bytes

e L1: 64KB, 8 way set associative

o TLB: 64 entries, 4 way set associative

----------------------------------------

EV ¢ EF EF

1 w1
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miss Memoria
Memoéria
CPU TLB Cache Central *~~~* Secundaria
(disco)

15

mov Var, %eax

e Resolvendo o enderego virtual:
Var = 1314882 = 0x00141042 =
0000 0000 0001 0100 0VP1 00O 0100 0010
Paginas 4KB - num.pag=1314882/4K  (4K=212)
20bits 12bits
00000000000101000001 0001000010

pdgina 321 (6x141)
eTLB: 64/4 = 16 grupos (4 bits)
0000000000010100 0001 ©VVVO10OVO16
Tag=20 no grupo 1?
Senao vai a tab pag.
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Mov Var, %eax

e End virtual: Var = 1314882 = 0x00141042 =
00000000000101000001 000001000010
pdgina 321

e Assumindo: pag 321 -> frame 96 (0x60)
e Entao end real:

00000000000001100000 000001000010

= 0x00060042 = 393282

e J4 pode aceder a memdria (via cache)

AC - 2016/2017
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End real: mov (393282) , %eax

e Tratamento do enderego real:
393282 = 0x00060042 =
0000 0000 0000 0110 0OOO 0000 0100 oOO1O0

edividindo de acordo com a cache:
m32B linha = 5bits
m64KB / (8*%32B) = 256 grupos > 8bits
mTag (chave) 2 32-13 = 19 bits
0000000000000110000 00000010 00010

AC - 2016/2017
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End real: mov (393282) , %$eax

e dividindo de acordo com a cache:
m32B linha - 5bits
m64KB / (8*%32B) = 256 grupos —> 8bits
mTag (chave) 2 32-13 = 19 bits
0000000000000110000 00000010 00010
# 0TI T2 13 145 F--137

deve procuy@o 2 'ﬁ
atag=48
se encontrar e B . W SRR ¥

I& a partir do byte 2 grupo 1
(4 bytes)

grupo 2 18

AC—ZOI%Z Ty
9rupo 3 V] [tag 1[0 T1T2 13 a5 F-+Ta1l |
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Graphical Workstation

e Antes: Gama de entre computadores pessoais (PC)
e minicomputadores

e Um posto de trabalho (tipicamente um utilizador
de cada vez), mas suportando multiplos processos

mCom capacidades graficas, grande desempenho e
capacidades de disco e memaria

mNormalmente com liga¢do a rede local para aceder a
recursos remotos

e Agora: pode ser um PC
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Arquitectura com consola grafica

e Esquema conceptual

Memoria

ecr3 cont(o!ador
grafico

Gerador -
ecrd |< de sinal === Memoria :
3 de video ﬁ:

controlador de
1/0

video

(bitmap)
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Transferéncias CPU-Mem. video

e Supondo uma resolugao 1024x768, com 3 bytes de
cor por pixel:
mMemodria video = 3x1024x768 = 2,25 Mbytes

mPara apresentar uma imagem completamente nova no
ecra é necessario transferir 2,25 MBytes

mSe forem 20 imagens/s (20 frames/s) = 45 MB/s
e Grandes taxas de transferéncia, muita ocupagao
dos BUS e do CPU. Evolugao:
mO controlador grafico é “promovido” na arquitetura
mO controlador grafico passa a incluir um coprocessador
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ATquitectura com bus especial para
graficos

Memoria

Bus de memoria
Bus grafico
x controlador L—A\| Bus
e e b, () o

Front side Bus

controlador de

entrada/saida  [<G=D>

Bus de I/O

controlador de K"

entrada/saida
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Coprocessador grafico

e O controlador grafico passa a ser “acelerado”

mInclui uma unidade coprocessadora que ajuda o CPU na
manipulacao de gréficos
uGPU - Graphics Processing Unit

GPU

. Gerador T“
ecra de sinal K==

video Memoria
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“Aceleracao” 2D

@ O GPU suporta comandos para ecrd
desenho 2D

mEm vez do CPU “pintar” os pixeis,
manda a GPU fazer essas
operagoes

e Poupa o CPU e 0 BUS A% y)

m Exemplos de comandos ,’I
suportados: linhas, figuras
geométricas (elipses, poligonos,
etc), e também copia e move o2
zonas da imagem... e

m Estas operacGes podem também e

janela

incluir operagdes de translagao,
rotacdo e escala
@ Operagoes vectoriais

Posigdo do tridngulo na janela: (x,y)
Posi¢do da janela: (tx, ty)
Posigdo do trdngulo no ecrd: (x+tx, y+ty)
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Fases no desenho 3D

e Descrigao da cena

mos objectos 3D. Exemplo: por aproximacdo de
triangulos 3D

mDescrigao das superficies: Cor e textura
mDescricdo da cena: Posicao dos objectos e da
iluminacao
e Projectar a cena 3D no plano do ecra (2D)
mModelo da mdaquina fotogréfica

(resolver: posicoes de cada objecto e o aspecto das
partes visiveis)

AC - 2016/2017
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“Aceleracao” 3D

® O GPU receba a descrigdao de toda a cena

e O GPU implementa um pipeline de operagdes:
mAplica todas as transformagdes nos objectos para os
posicionar
eTranslagdes, rotagdes e escala

mCalcula o “aspecto” de cada face, tendo em conta as
caracteristicas dos objectos e da luz que Ihe incide

mEfectua a transformacgao 3D para 2D, identificando as
partes visiveis e calculando a cor de cada pixel no ecra
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Confroladores graficos — um segundo
“computador”

e GPU quase/ou tdo complexo como o CPU

mPossui um Instruction Set bastante rico e eficiente
(incluindo muitas inst vetoriais 3D)

mMultiplos processadores SIMD com centenas de unidades
processadoras paralelas

mGPU também chamado de GPGPU - General Purpose
Graphics Processing Unit

e Tém bastante memodria prdpria
e Exemplo: Nvidia GTX 1080

m2560 “cores” a 1,6 GHz
m8 GBytes de memoria
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