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Execucdo de varios programas

Memoéria « O SO cria processos para executar os

programas:
Processo 2 . o
= Define a memdria onde o programa

vai executar
= Lé o programa executdvel de disco
para essa zona de memoria (codigo
reEeED i e varidveis inicializadas)
= Inicia tudo para comegar a executar
na instrugdo certa
« Incluindo Pilha (SP) e IP

Processo 3

so
Endereco 0
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Maquina virtual de um processo

« Processo = instancia de um programa em execugdo

= 0 SO mantém informac&o sobre cada processo para garantir
a sua “mdquina virtual”

[ Mem. virtual ] [ 1/0 virtual ]

CPU virtual

« 0 SO gere e mapeia na maquina real
« Mem. Virtual = mapa de meméria privado
« CPU virtual > partilhado (time-sharing)
« 1/0 virtual > exemplo: canais de 1/0 (streams) ficheiros
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O SO assegura uma maquina
virtual para cada processo

« Para um processo é como se ocupasse a maquina
sozinho

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

« As interagOes com periféricos e ficheiros sdo
realizadas pelo SO

« Um processo sé consegue escrever na memoria
que lhe esta reservada.

= Mais nenhum processo consegue aceder a essa
memoria.
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Mecanismos Indispensaveis ao SO

« O hardware deve permitir, com o SO:
= Protegdo/partilha de memdria
= Protegdo/partilha do CPU
» Protegdo/partilha do I/O
= > InstrugBes de modo supervisor e interrupgdes ...

« Garantir que os processos ndo acedem
diretamente aos recursos e que s6 o SO pode
controlar esses recursos
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Partilha do CPU

« Como partilhar o CPU entre os processos e SO?

. Temporizador — interrompe o processamento ao
fim de um tempo pré-determinado.
« Decrementado a cada “tick” do reldgio.
= Quando chega a 0 langa uma interrupgéo de hardware.
« Assegura que o SO nunca perde o controlo do CPU

. Load-timer € uma instrugao privilegiada.
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Memboria - Problemas

« O programa tem de ser carregado sempre na
mesma posi¢do de memaria?
= Como podemos ter mais de um programa na memoria?
= Se o ficheiro executével for carregado em diferentes
enderegos, os enderegos usados no programa tém de
ser alterados?
« Ndo podemos ter programas
(cédigo+dados+pilha) maiores que a memdria
instalada?
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Protecdo de Memoria

« E necessério proteger a memdria entre programas e
a do Sistema Operativo
« Uma solugdo simples é o SO fixar uma faixa legal de
enderecgos (no CPU) para cada processo:
= Registo Base
= Registo Limite
« A memoria fora dessa zona é proibida ao programa.

= Os enderegos no programa sdo alterados no
carregamento

= 0 CPU ndo usa enderegos fora do intervalo
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Proteccao de memoria

| base | base + limit ‘

| address yes yes
CPU 2 <
lno l no
trap to operating system
monitor—addressing error memory

- As instrucdes para alterar os registos base
e limite séo privilegiadas.
= S6 0 SO as pode usar
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Protecao de Memoria — Exemplo 2

« Definigdo da zona de memdria de um
processo:
= Registo Base e Registo Limite para cada processo

=« Estes fazem parte duma unidade de transformagao
de enderegos (MMU-Memory Management Unit)

= Os enderegos efetivos do programa sao virtuais e
relativos ao registo base para obter o enderego
real ou fisico

« A memoria fora dessa zona é proibida ao programa.
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Registo de recolocacdo

relocation
register

logical physical
address m address
CPU \i/ memory

346 14346

Esta técnica permite carregar o programa em qualquer posi¢ao
da memoria fisica
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Troca de segmento de memodria fisica

« Suporte hardware: registos base e limite

= O valor corrente dos registos base (RB) e limite (RL) sdo
especificos de cada processo

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

Processo A a correr Processo B a correr

ois Mem do Mem do
@— E/’ proc. A IE Sl proc. A

end. - end. S

' RB | -2 ! RB \

virtual fisico |\em do virtual 20d. Mem do
proc. B fisico  jproc. B
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Espaco fisico gerido
por afetacdo de segmentos contiguos

. Cada executdvel indica a necessidade maxima de
memodria
« Aimagem de um processo é criada num segmento de
memoria de dimensdo igual ou superior as necessidades
do programa
« Suporte hardware: registos base e limite
= Asseguram a recolocagdo do programa e a protecgdo entre
processos;
= Definidos pelo SO para cada processo criado
« Transformagédo dos enderegos:
= End.fisico = End.Virt + End.Base
= Se dentro do limite vdlido
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Espacos de enderecos
I6gicos (ou virtuais) e fisicos (ou reais)

» Cada processo tem um espac¢o de enderegamento
légico que é separado do dos outros processos

« O conceito de um espago de enderegcamento logico é
independente do espac¢o de enderegos fisico:

= Enderecos légicos — usados no programa (definidos pelo
programador, compilador e linker); na execugdo sdo os
vistos pelo CPU; também conhecidos por enderegos virtuais.

= Enderecos fisicos — obtidos a partir dos enderecos légicos e
recebidos pela cache e pela memodria fisica
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Espacos de enderecos
l6gicos (ou virtuais) e fisicos (ou reais)

« Existe uma Unidade de Transformagdo de
Enderegos ou MMU
« Os enderegos virtuais e fisicos diferem, claro!
= E 0s fisicos dependem de onde o processo é colocado
em cada execugdo
. Em cada momento, estdo carregados em memoria
imagens (cédigo+dados+pilha) de varios processos
= Torna independentes as organizagGes dos dois espagos
=0 SO gere a memdria fisica disponivel em cada instante
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Inconvenientes da atribuicdo de meméria por
segmentos contiguos

« Zonas livres de diferentes dimensdes estdo espalhadas pela
memoria fisica.

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

« As zonas de memdria livre podem-se encontrar dispersas
pela meméria > Fragmentagdo

0s os os os 0s
processo 5 processo 5 processo 5 processo 5 processo 5
processo 9 processo 9
processo 8 |C—> m— > process 10 | ——> | process 10
processo 2 processo 2 processo 2 processo 2 processo 2
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Combatendo a fragmentacao

« A fragmentagdo pode ser eliminada os os
juntando a memoria ocupada processo 5 processo 5
= demorado: exige movimentar os varios process 10
segmentos em memoria process 10 |
. processo 2 2
. Alternativa? processo

« Todos os processos usam segmentos
do mesmo tamanho
= Um processo pode necessitar de mais
espago (ou varios segmentos)

= OU ndo necessitar de todo o espago >
fragmentagdo interna
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Solucdo: Paginacao

Divide-se a memodria fisica em pequenos segmentos de
tamanho fixo chamados de paginas fisicas (ou frames)
» 0 tamanho é uma poténcia de 2 (p.e. 4 ou 8Kbytes).

Divide-se o espago de enderecamento légico em blocos
do mesmo tamanho, chamados de paginas légicas (ou
paginas virtuais).

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

Existe uma tabela que relaciona paginas virtuais com
os frames fisicos

« Esta é usada pela unidade de transformac&o de enderegos
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Carregando OS processos Ae b em

memoria

Ndmero da

pagina fisica (frame)
0 0 A0 0 A0
1 1 Al 1 Al
2 2 A2 2 A2
3 3 A3 3 A3
4 4 4 B.0
5 5 5 B.1
6 6 6 B.2
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 10 10
11 11 11
12 12 12
13 13 13
14 14 14

AC - 2017/2018 19

Paginacdo: atribuicdo ndo contigua

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

0 A0 0 A0 0 A0
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.A
6 B.2 6 6 D.2
7 co 7 co 7 co
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
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Tabelas de paginas para o exemplo

« O 0S mantém uma tabela de paginas para
cada processo:

. . . L 0 A0
= Contém a “frame” atribuida a cada pégina do I ey
processo 2 a2
3 A3
0 0 0 0 7 0 4 4 D.0
1 1 = 1 s 1 5 5 D=L
6 D.2
2 2 2 2 5 2 6 , P

3 3 10 3 1 -
Processo B 4 12 8 c1
P A Processo C 9 G2
rocesso Processo D 10 GE
o

Frames livres 1
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Transformacdo de enderecos (1)

Num pégina = Endereco Meméria central
Tamanho de pagina

frames

Tabela de paginas ?;

0w
1 |

CPU
Enderecos|
virtua?s ™
Enderecos |~
fisicos
[Pl

N-1§

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

A . Num péagina = Endereco
» Parametros: —,—h—a.«c———aman 6 dé pagina
= p = 2P = tamanho da pégina (usa p bits).
= N =2" = espago virtual (enderego tem n bits)

= m =2M = espaco fisico (enderego tem m bits)

n-1 p p-1 0
‘ Namero de pagina virtual H deslocamento ‘ Endereco virtual
Note-se que os bits
correspondentes ao
Tabela de paginas deslocamento (dentro da pagina)
ndo mudam durante a
l transformagdo
m—1 p p-1 0
‘ Numero da pagina fisica | deslocamento ‘ Endereco fisico
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Transformacdo de enderecos (3)

—— Endreal 0

logical physical
address address 0000 . . . 0000
cPU =l p 4] [+ d Pag p = frame f

f1111...1111

=

— physical
memory

page table

AC - 2017/2018 24




Implementar a tabela de péginas

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

« No caso do Pentium, end. 32bits e paginas de 4Kbytes:
=« tabela tem 22 entradas (232 /2% ); se cada uma tiver ~3 bytes,
sdo ~3 Mbytes!
= E hd uma tabela de péginas por processo ...
= N3o é tecnicamente vidvel guardar a tabela de paginas na
MMU
« Solugdo:
= Guardar a tabela de paginas em memoria central
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Implementacdo da tabela de pdaginas (2)

« Neste esquema cada acesso a dados ou codigo obriga
a dois acessos a memdria:
= Um para ler a tabela de paginas obtendo o endereco fisico
= e 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:
« Translation Look-aside Buffer (TLB)

= hardware especial para consulta rapida, baseia em meméria
associativa
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TLB — memoria associativa para frames

Endereco fisico:

Endereco virtual: Page # Frame #
Pagina virtual :l |:|
A I ||
(I |
L]

« Transformacdo de enderegos:
= Relaciona nimeros de paginas com numeros de frames
= Se A estd na memoria associativa, TLB responde com o
numero da “frame” A’
= Sendo, temos um TLB miss...
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MMU com TLB

. Transformagdo de MMy

enderecos: A> A’ o

= Se A esta na TLB responde logo
com o nimero da “frame” A’

page  fame
number_number

LBt

= Se ndo estd, obtém o numero
da “frame” da tabela de s
paginas na memoria e atualiza
aTLB

. Podendo ter de eleger uma vitima
na TLB para dar lugar a nova pagina

physical
memory

page table
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Tempo de acesso efectivo

. Se tempo de acesso a RAM é T unid. de tempo
. Se TLB Hit rate = a (percentagem das vezes em que o
numero da frame esta num registo do TLB)
« EseacessoaTLB desprezével
. Tempo de acesso efetivo (TAE)
TAE=a T+ (1-a)2T
=(2-o)T

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

Neste exemplo os enderecos virtuais e sua transformagdo estd a custar 1ns por acesso
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Protecao de memoria por pdginas

« A protecdo de memoria esta associada ao preenchimento que
0 SO faz da tabela de paginas de cada processo
« AMMU tem de referenciar a tabela do processo em execugdo
(controlado pelo SO)
« Mais informagdo pode estar associada a tabela ou a cada
pagina. Exemplos:
= Pode limitar o espago de enderegamento limitando o tamanho da
tabela de péginas

= Cada pdgina pode ter associada informagdo descrevendo os acessos
permitidos (por exemplo: s6 leitura, pode executar)

= Podem haver entradas invalidas = ndo mapeadas na memaria real
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Tabela de paginas com de bit validade Paginas da imagem de um processo

Memoria virtua Sbela de paginas Memoria fisica
. Para cada processo: 1
= Page-table base register (PTBR) aponta para a base da tabela. [ 1 \
= Page-table length register (PRLR) indica o tamanho da tabela de ﬁ\\
péginas. Memoria RAM S
Endereco virtual: Endereco fisico: 2
i 5 0
Edginalvirtig| 0
«— Tamanho de 1
uma entrada Tabela de paginas — 1T /
Interrupgéo bss :
:t data- +
Page table lengthregister ‘ + HeIme g oxt
e 1
Page table base register g Bit validad
it validaae
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