Arquitetura de Computadores

MIEI—-2017/18
DI-FCT/UNL
Aula 23

MMU com TLB

. Transformagdo de MY

enderecos: A> A’

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

phygial
addess

Se ndo estd, procura a “frame”
da tabela de paginas em
memdria e atualiza a TLB

« Podendo ter de eleger uma vitima T8 miss

na TLB para dar lugar a nova pégina y
physial
memory

Ndo estd na tabela de péginas

page tatle

-> falta de pagina (page fault)
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P = A/ page_size
F = procuraTLB(P)
if | TLB_Hit procuraTabPage:
if | Tab_paginas[P].valid = page_fault
// se resolver falta volta aqui
F = Tab_paginas[P].frame
addTLB( P, F) // pode ter de substituir outra

A’ = F*page_size + A%page_size
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Falta de pagina (Page Fault)

« Referéncia a uma pdagina que ndo estd em memdria
provoca uma excegdo (interrupgdo) e o SO intervém:
= Referéncia invalida = aborta o programa.
= Se pode ser tornada valida => trata a falta de pagina
. Trata falta de pagina:
= Obtém uma “frame” vazia se houver. Se ndo, tem de libertar
uma...
= Carrega a pagina nessa “frame”.
= Actualiza a tabela de paginas
« Tab_paginas[P].frame =F
- Tab_paginas[P].valid = 1.
= Retoma a instrugdo que provocou a excegao
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Paginas da imagem de um processo

Memoria virtua abela de paginas Meméria fisica
1
Bilbe 1 \
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data
text 1
Bit validade
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Crescimento da imagem durante a

execugao
Memoria virtua Tabela de paginas Memoria fisica
1
pilha 1
Ty
s \
0
0
0
1
—T1 /
.bss E:
data ::
text 1
Bit validade
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Usando menos memoria central

Num programa hd partes que sé sdo usadas em alguns
momentos

= Exemplos: no inicio, no fim, em casos de erro, ...

Durante a execugdo so partes da imagem do processo é que
estdo realmente em uso (working set)

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

Pode o espaco de enderegamento virtual de um processo ser
maior que a memdria real disponivel?
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Memoéria virtual com paginacao

« Memoria virtual (VM) — separa¢do da memoria logica
(virtual) da memodria fisica
= MV definida pelo espago de enderegos légicos (ou virtuais)

= SO parte desse espago precisa de mapeado em memdria fisica
(real)

« E possivel soma das MV de todos os processos > memodria fisica
= A MV de um processo > memdria fisica
. E completamente transparente para programador e
programa
= O SO fica responsavel por oferecer a visdo de memdria virtual
= Usa o disco para “estender” a memoria real, gerindo a memoria
real como uma cache das imagens em disco.

AC - 2017/2018 8

Tabela de paginas e memoria virtual
m

Memoéria Virtual

Numero de em memdria
pagina virtual (nam de frame
:I ou endereco em disco) e .
Valid Memoéria fisica
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Memoéria virtual com paginagao a pedido

« MV pode ser suportada através de paginagdo a
pedido:
= Cada pégina virtual s6 é mapeada em memdria real (ou seja,
s6 lhe é atribuido um frame) quando é referenciada pelo
CPU
- Page fault e 0 SO atribui a meméria
« No caso do cédigo e dados inicializados, o respectivo contetdo é
também lido do respectivo ficheiro executavel
= Todas as paginas da imagem do processo podem, se
necessario, ser guardadas em disco
« Chamado disco ou ficheiro de paginagdo ou de swap

« Estas sé voltam para memoria central quando sdo novamente
referenciadas
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Tratar falta de pagina: Obter frame vazia

» Trata falta de pagina:
= Obtém uma “frame” vazia se houver.
= Se ndo, tem de libertar uma... O SO usa um algoritmo
de substituicdo de paginas (p.e. LRU) para escolher
uma “vitima”
- Swap out da “vitima”
= Carrega a pagina nessa “frame”.
= Actualiza a tabela de paginas
« Tab_paginas[P].frame = F
« Tab_paginas[P].valid = 1.
= Retoma a instrugdo que provocou a excegao
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Resumo: Paginacao a pedido

« A pdgina so é trazido para memoria quando é referenciada
(quando é pedida).
= Menos I/0
= Menos RAM utilizada
= Tempo de resposta menor
= Mais programas em RAM

» Pagina é necessdria = referencia-se; se ndo esta em memaria
(bit Val = 0), o MMU gera uma excegdo (fault). O SO avalia qual
dos casos seguintes se trata:

= Referéncia invélida = abortar a execugdo desse processo

= N3o-esta-em-memoria = é preciso trazer a pagina virtual para RAM
« Pode provocar swap out de uma pagina “vitima”
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Exemplo de hierarquia de memorias Integracdo da cache e da MV

memoéria mais lenta, mais barata e maior eV ' EF — EF :
controlado pelo hardware copia pelo S.0. CPU TLB Cache hg::ﬁ';la le--
invisivel pelo software (Mem. Virtual)

|

1 e ]

« Normalmente as caches sdo enderegadas pelo

CPU - 1GHz
32 bits (4 Bytes) CPU 4B

64 B | Memoéria 4 KB
central

dados M endereco fisico
enderegos = permite que diferentes processos tenham linhas na cache e
que partilhem péginas
Transformagao
de enderecos « Transformagdo de enderecos antes do acesso a cache
= Tal pode envolver acesso a RAM para consulta da tabela de
paginas
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Exemplo Intel: caches e TLB (1 core) Transformacdo de enderecos (TLB e cache)
PP 0
Core x4 [Enderego virtual [ Numero pagina virtual(PV) | _page offset | |
Registers nsjrecton ‘ (addex:mmm |
I I I i vali PV physical page
L1 d-cache ‘ L i-cache L1 ¢-TLB 11718 ‘al d‘ ! ] LB
32KB, 8-way | |32KB, 8-way 64 entries, 4-way | | 128 entries, 4-way I 1 t |
I [ [ I [ I I ]
unified cache unife / S}
L2256 K’B‘d B—w;l swfem,fe: Ifay TLB hit ——— ]
fisico [ [ [ ]
Address ‘ Set byte offset
(page) | — indj
T alid _tag data
‘ OB, o Data | & oo an T Cache
(shared by all cores) 32 GBYs total (shared by all cores)
1T
L 1
Main merory cache hit —((——__® dados
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[*)
Exemplo mov Var, %eax
. Enderecos: 32 bits « Resolvendo o enderego virtual:
. Paginas: 4 KB Var = 1314882 = 0x00141042 =
0000 0000 0001 0100 0001 000 0100 0010
» Blocos: 32 Bytes . . )
Paginas 4KB > num.pdg=1314882/4K  (4K=212)
« L1: 64KB, 8 way set associative 20bits 12bits
« TLB: 64 entries, 4 way set associative 00000000000101000001 000001000010
! ! pdgina 321 (6x141)
EV EF [ . TLB: 64/4 = 16 grupos (4 bits)
cPU LB Cache Memoria |, __
Central d 0000000000010100 0001 0©VVVO1000O10
hit P .
dados ' r T ( Verifica se Tag=20 esta no grupo 1
Sendo vai a tab pag.
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Mov Var, %eax

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

. Assumindo: pag 321 > frame 96 (0x60)
. Ent3ao end real:

00000000000001100000 000001000010

= 0x00060042 = 393282

« Ja pode aceder a memoria (via cache)
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End real: mov (393282) , %eax

« Tratamento do endereco real:
393282 = 0x00060042 =
0000 0000 0000 0110 0000 0000 0100 0010

« dividindo de acordo com a cache:
= 32B linha = 5bits
= 64KB / (8*32B) = 256 grupos —> 8bits
= Tag (chave) > 32-13 = 19 bits
0000000000000110000 00000010 00010
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End real: mov (393282) ,%eax

« dividindo de acordo com a cache:
« 32B linha = 5bits
« 64KB / (8*32B) = 256 grupos > 8bits
« Tag (chave) & 32-13 = 19 bits
0000000000000110000 00000010 00010

o1 TITA 5 F-e31

deve procuragafo grupo 2 grupo
atag=48

se encontrar
1é a partir do byte 2 grupo 1

il

I
i
:
i

]
i

T Ir273T4r5Fe-ra1]

(4 bytes) g
grupo 2 %
[0

] ]
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Graphical Workstation

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

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

= Com capacidades graficas, grande desempenho e
capacidades de disco e memdria

= Normalmente com ligagdo a rede local para aceder a
recursos remotos

» Agora: pode ser um PC
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Arquitectura com consola grafica

« Esquema conceptual

Memoéria

ecrd controlador
gréfico

R Gerador L
ecrd = de sinal Merr'wrla
| ; de video

video
(bitmap)

controlador de
1/0
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Transferéncias CPU-Mem. video

« Supondo uma resolugdo 1024x768, com 3 bytes de
cor por pixel:
= Memoria video = 3x1024x768 = 2,25 Mbytes

= Para apresentar uma imagem completamente nova no
ecrd é necessario transferir 2,25 MBytes

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

Meméria

Bus de memoria
Bus grafico

CPU

ecrd controlador Bus
) grafico bridge
controlador de
entrada/saida
controlador de
entrada/saida

Front side Bus

Bus de I/0
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Coprocessador grafico

« O controlador grafico passa a ser “acelerado”

= Inclui uma unidade coprocessadora que ajuda o CPU na
manipulagdo de graficos
= GPU - Graphics Processing Unit

GPU

] desinal ==
video Memoéria

[f Gerador T“
ecrd =
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« O GPU suporta comandos para ecrd

“Aceleracdo” 2D

janela
desenho 2D

= Em vez do CPU “pintar” os pixeis,

manda a GPU fazer essas

operagoes

« Poupa o CPU e 0 BUS R (xy)

» Exemplos de comandos /S

suportados: linhas, figuras .

geométricas (elipses, poligonos, L (tx, ty)

etc), e também copia e move .

zonas da imagem... L’

= Estas operagdes podem também &

incluir operagdes de translagdo,
rotagdo e escala
- Operagdes vectoriais

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

» Descri¢do da cena

= 0S objectos 3D. Exemplo: por aproximagdo de
triangulos 3D

= Descrigdo das superficies: Cor e textura
= Descri¢do da cena: Posi¢do dos objectos e da
iluminagdo
« Projectar a cena 3D no plano do ecri (2D)
= Modelo da maquina fotogréafica

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

AC - 2017/2018 29

“Aceleracdo” 3D

« O GPU receba a descri¢do de toda a cena

« O GPU implementa um pipeline de operagdes:
= Aplica todas as transformagdes nos objectos para os
posicionar
« Translagdes, rotagdes e escala
= Calcula o “aspecto” de cada face, tendo em conta as
caracteristicas dos objectos e da luz que Ihe incide

=« Efectua a transformagdo 3D para 2D, identificando as
partes visiveis e calculando a cor de cada pixel no ecrd
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controliaaores graricos — urm segundo
“computador”

« GPU quase/ou tdo complexo como o CPU

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

= Multiplos processadores SIMD com centenas de unidades
processadoras paralelas

= GPU também chamado de GPGPU - General Purpose
Graphics Processing Unit

« Tém bastante memoria propria
« Exemplo: Nvidia GTX 1080 Ti

= 3584 “cores” a~ 1,6 GHz

= 11 GBytes de memdria
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