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Imagem do processo

e Conteldo das zonas de memodria que pertencem ao processo

e Constituido por um conjunto de enderecos contiguos de L bytes de
comprimento

* Pode-se enderecar qualquer byte entre O e L-1

L-1
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Organizacao da memoria fisica

* O processo vai ser carregado em
diferentes posicoes da memoria fisica

* SO no momento do carregamento se sabe
qual a memoria que esta livre

Memoaria livre

Espaco ocupado
pelos
processos
ja carregados

SO
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Imagem do processo

stack
esp — * ‘
Imagem de
memoria de $
um processo “— “brk” ptr
] heap (via malloc)
Linux/x86

Dados nao inicializados (.bss)

Dados inicializados (.data)

Pcleip— cédigo (.text)

Zona proibida
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Imagem do processo

Operacoes que fazem variar o tamanho do heap

stack
¥
t

esp —

Crescimento
“brk” ptr f < | ] ] ,
heap (via malloc) void *malloc(size t size)

Pados nao inicializados (.bss)

Dados inicializados (.data)

oo > coige L1oxD Decrescimento
0 S2nalpre e void free(void *ptr)
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Espacos de enderecos logicos (ou virtuais) e fisicos

* Em cada momento, estao carregados em memoria imagens (codigo +
dados + pilha) de varios processos

e Cada processo tem um espaco de enderecamento logico que é
separado do dos outros processos

* O conceito de um espaco de enderecamento [dgico é independente
do espaco de enderecos fisico

— Enderecos Iogicos — gerados pelo CPU; também conhecidos por endere¢os
virtuais.

— Enderecos fisicos — enderecos recebidos pela memoria fisica

* Os enderecos virtuais e fisicos diferem.
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Unidade de gestao de memoria

(MMU — memory management unit)

* Dispositivo hardware que faz a correspondéncia (mapping) entre
enderecos virtuais e fisicos.

* O programa gera enderecos virtuais
* nao controla os enderecos fisicos.

* As MMUs mais simples usam um registo de recolocacédo: o valor
deste registo € somado a todos os enderecos gerados pelo programa
antes de estes serem enviados para a memoria.
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MMU com registo de recolocacao

e Esta técnica permite carregar o programa
em qualquer posicao da memoria fisica

Endereco
virtual MMU Endereco
emitido fisico Particdo da
pelo CPU memoria fisica
atribuida ao
processo
— Endereco da
zona atribuida
pelo SO para
carregar a
imagem do SO

processo
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MMU com registo de recolocacao (registo base) e
registo limite

MMU

Registo limite

—
—

Endereco
Endereco fisi ¢ Particao da
/ﬂ 181€0 memoédria fisica
atribuida ao

processo

Interrupc¢ao

 Este hardware permite nao so a recolocacao da imagem dos
processos, como impede que um processo tenha acesso as imagens
de outros processos
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Espaco fisico gerido por alocacao contigua

* Memoria dividida em duas zonas:
* SO.
* Espaco para imagens de processos.

* Espaco do utilizador
 Dividido em particdes: zonas contiguas na memoria fisica

AC - 2021/22
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Espaco fisico gerido
nor alocacao contigua

e Cada imagem de um processo tem de ser carregada nhuma particao de
dimensao maior ou igual a dimensao da imagem do processo

e Suporte hardware: registos base e limite

* Asseguram a recolocacao do programa e a protecao
* O valor corrente dos registos base e limite estao associados ao processo
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Espaco fisico gerido por alocacdao contigua

* Cada imagem de processo tem de ser carregada numa particao de
dimensao maior ou igual a dimensao da imagem do processo

Imagem do
processo A

Imagem do
processo B

Imagem do
processo C

>

I

I

N\
/

Para carregar um processo tem de
estar livre uma particdo de dimensao

adequada, ou entao ser criada uma
nova a pedido na altura

Espaco livre
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Hardware necessario: registos base e limite

e Suporte hardware: registos base e limite
* Asseguram a recolocacao do programa e a proteccao

* O valor corrente dos registos base (RB) e limite (RL) sao guardados no
descritor do processo

Processo A a correr

MMU

end.

virtual

RL

Imagem
do proc. A

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
/

—“
f—’
_-

end.
fisico

Imagem
do proc. B

Processo B a correr

MMU  ong.
fisico
Imagem
RL do proc. A
end. RB \
virtual . |*Imagem
™. |do proc. B
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Formas de organizar as particoes

* Numero de particoes fixo e de dimensao fixa

e pouco flexivel
e apenas utilizavel em ambientes em que as necessidades variam pouco

* n2 de processos maximo igual ao n? de particoes

e dado um processo cuja imagem tem dimensao, L se nao houver uma particao
de dimensao igual ou superior livre, o processo nao pode ser carregado

* Numero de particoes variavel e com dimensao também variavel

e existe um conjunto de memoria livre e a particao é criada “a medida” do
tamanho da imagem do processo a carregar
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nconvenientes da atribuicao de memoria por
narticoes contiguas

e Zonas livres de diferentes dimensoes estao espalhadas pela memoaria fisica.

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

e Ao fim de muitas operacoes de criacao e destruicao de processos, a
memoria livre fica fragmentada

0OS 0OS 0OS (O] OS
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
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Fragmentacao

* Fragmentac¢ao externa — existe memoria fisica livre em quantidade
suficiente para carregar o processo, mas nao esta contigua.

* Fragmentacao interna — espaco existente dentro de uma particao que
nao é usado porque a a dimensao da imagem é inferior ao da particao

* Operacoes de compactacao reduzem o problema da fragmentacao
externa
* Juntar a memoria livre num bloco unico.

* Operacao feita em tempo de execucao; s6 possivel com recolocacao dos
programas (ex: registos base e limite)

* Operacao que exige muitas operacoes de I/O e provoca a paragem temporaria de
todos os programas envolvidos (pode requerer escritas em disco - swapping)
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Paginacao

* O espaco de enderegcamento de um processo ndo necessita de ser contiguo
— atribui-se memoria fisica ao processo onde quer que ela esteja disponivel

* Divide-se a memoria fisica em blocos de tamanho fixo chamadas paginas
E’sicas ( frames) — tamanho é uma poténcia de 2 entre 512 bytes e 8192
ytes.

* Divide-se o espaco de enderecamento l6gico em blocos do mesmo
tamanho chamadas paginas (ou paginas virtuais).

 Manter informacao sobre todas as frames livres.

* Para executar um programa com n paginas, € preciso encontrar n frames
livres e carregar 14 o programa.

* Preparar um tabela de paginas que traduz enderecos virtuais em enderecos
fisicos.

* Nao ha fragmentacao externa
 Ha fragmentacao interna (em média 72 pagina)
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Carregando os processos A e B em memoria

Numero da pagina fisica

(frame)
0
1

O 0 39 O U B~ W

e S S S G
A W NN = O

)

O 0 39 O U B~ W

e S S S G
A W NN = O

A.0

A.l

A2

A3
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Paginacao: atribuicao nao contigua

—_ O

O 0 39 N U B~ W

e e S G
A W O = O

A.0

A.l

A2

A3

B.0

B.1

B.2

C.0

C.1

C.2

C3

—_ O

O 0 39 N O B~ W

e e S G
A W O = O

A.0

A.l

A2

A3

C.0

C.1

C.2

C3
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D.1
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C.0
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Gestao de memoria fisica por paginas

Enderecos

- ! Enderecos
virtuais

fisicos

Tabela de paginas

Memaoria central

* Transformacao de enderecos: Hardware converte enderecos virtuais em
enderecos fisicos através de um tabela gerida pelo SO ( tabela de paginas)
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Paginacao: uma tabela de paginas para cada

OIrocesso

0 A0 0 0

I Al 1 1

2 A2 2 2

3 A3 3 3

4 D0 Processo A 0

5 D.1 1

6 D.2 )

7 C.0 N
8 C.1

9 C.2 Processo C
10 C3
11 D.3
12 D4
13
14

AC - 2021/22

A WD = O

4

5

6
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Processo D
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Tabelas de paginas para o exemplo

* O SO mantém uma tabela de paginas para cada processo:
* Contém a “frame” correspondente a cada pagina do processo

(\®)
W I = O

Processo A

Processo B

10

Processo C

AC - 2021/22
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Transformacao de enderecos usada para paginacao

* O endereco virtual (gerado pelo CPU) &€ composto por um numero de
pagina virtual (P) e um deslocamento (D)

e P: usado como indice na tabela de paginas que contém o endereco
base de cada pagina na memoria fisica.

* D: combinado com o endereco base define o endereco fisico enviado
para a memoria

dividendo divisor
End. Virtual Tamanho da pagina

Distancia inicio N° Pag Virtual (P)

da pagina (D) Quociente inteiro
resto

AC - 2021/22 24



Transformacao dos enderecos virtuais em
enderecos fisicos

rf
logical physical -
address address f0000 . .. 0000
CPU M p d f d ™
A

f1111 ... 1111

=

—— f

— physical
memory

page table
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Transformacao de en
enderecos fisicos

e Parametros
P 2 2P =tamanho da pagina

derecos virtuais em

(bytes).

* N =2 2" = Endereco virtual tem n bits
« M - 2™ = Endereco fisico tem m bits

n—1 p p-1 0

Numero de pagina virtual

deslocamento Endereco virtual

\4

Note-se que os bits
correspondentes ao

@a de pa’@ deslocamento (dentro da

m—1 v p p-1

pagina) nao mudam durante a
transformacao

v

Numero da pagina fisica

deslocamento Endereco fisico

AC - 2021/22
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Proteccao de memoria

* A protecao de memoria esta associada ao preenchimento que o SO
faz da tabela de paginas do processo

* Valid-invalid bit ( bit V) associado a cada entrada da tabela de
paginas:
» “valido” indica que a pagina esta no espaco de enderecamento légico do
processo — é uma pagina legal

* “invalido” indica que a pagina nao esta no espaco de enderecamento virtual
do processo.
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Informacao para cada pagina

* A entrada | da tabela de paginas contém para a pagina | a seguinte
informacao:
 Bit de validade V (pagina pertence ou nao ao espaco de enderecamento do
processo)
* Numero da frame F (se V==1)

* Bits que definem as possibilidades de acesso: READ-ONLY, WRITE, EXECUTE
e Paginas de codigo tem EXECUTE e READ-ONLY
» Paginas de dados tem READ/WRITE

* QOutros bits usados para gestao

AC - 2021/22
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Bit de validade na tabela de paginas

00000

10,468
12,287

page O

page 1

page 2

page 3

page 4

page 5

frame number \ / valid—invalid bit

QO |0 [N~ |WOIN
-l |I< IS |I< < |<|<

N OO oA W Nh =2 O

0

page table
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page n
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Bit de validade na tabela de paginas

Tabela de Paginas

OXFFFFFFFF

|—\|—\|—\||—\ ()| ] ] =) ] P (@n][(@n] ‘@n] @]} (@n]( BEN (Y

0x00000000

AC - 2021/22
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Suporte da tabela de paginas

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

— No caso do Pentium a tabela tem 22° entradas; se cada uma tiver 4 bytes, sao
4 Mbytes ...

— Nao é tecnicamente viavel guardar a tabela de paginas na MMU
— Ha uma tabela de paginas por processo ...

* Solucao:
— Guardar a tabela de paginas em memoria

AC - 2021/22 31



Suporte da tabela de paginas

Tabela de paginas em meméoria central (RAM).

Page-table base register (PTBR) aponta para a base da tabela.

Page-table length register (PRLR) indica o tamanho da tabela de péginas.

Endereco virtual

Pagina virtual | Desloc.

/
Interrupcao X >

T

Endereco fisico

A 4

Pagina fisica

Desloc.

Tamanho de
uma entrada

Nao C Sim \

Page table Iengthregister

/Ci-/

RAM

Tabela de paginas

Page table base register

AC 2004 /99
RC—ZUZ 17~

A 4

A 4
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Transformacao de enderecos usando a tabela de
paginas

Registo base da tabela de paginas Endereco virtual
n—1 P p_‘l 0
VPN funciona N° péagina virtual (VPN) Deslocamento na pagina
como indice Acesso
na tabela valid (RwE) N° pagina fisica
se valid=0
ndo esta na RAM __M-1 v p p-1 v
N° pagina fisica Deslocamento na pagina
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Suporte da tabela de paginas

* Neste esquema cada acesso a dados ou codigo obriga a dois acessos
a memdria: um para tabela de paginas e outra para o dado /
instrucao.

* O problema dos dois acessos a memoria pode ser resolvido por
hardware especial de consulta rapida chamado translation look-
aside buffer (TLB) que se baseia numa memoria associativa ou
interrogavel pelo conteudo
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TLB - Memoria associativa

* Transformacao de enderecos (PV, PF)
* Se PV esta na memoria associativa, TLB responde com o numero da “frame” PF.

* Senao obter o numero da “frame” PF da tabela de paginas na memaria. Colocar
o par (PV,PF) no TLB

Pesquisa pelo conteudo (em paralelo)

N° da pagina N° da pagina
Virtual (PV) Fisica (PF)
Chave que
é procurada |
em todas as
entradas
Chave Info. associada
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Hardware de paginacao com TLB

* “Translation Lookaside
Buffer” (TLB)

* pequena cache hardware na
MMU

* Faz a correspondéncia entre
0 n2 pagina virtual em n®
pagina fisica

CPU

logical

address |

>

p

d

AC - 2021/22

page frame

number number

TLB hit

RERE!

TLB

p {
TLB miss

P

physical
address

—

A 4
d

)

f

page table

physical
memory
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Tamanho da pagina

* Quanto menor é o tamanho da pagina, menor € a memoria
desperdicada por fragmentacao interna

* Quanto menor o tamanho das paginas, mais paginas sao precisas
para um processo

* Mais paginas por processo significam tabelas de paginas maiores

* Maiores tabelas de paginas significa mais espaco ocupada em RAM
pelas tabelas de paginas

AC - 2021/22
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Tabela de paginas com mais de um nivel

* O espaco de enderecamento virtual é dividido em varias partes,
correspondendo a cada uma a sua tabela de paginas.

 Uma técnica simples é utilizar dois niveis (Pentium 32 bits).

AC - 2021/22
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Exemplo de tabela de paginas com 2 niveis: Pentium

* 32 bits de enderecamento, paginas de 4 Kbytes:
* Numero da pagina com 20 bits.
* Deslocamento dentro da pagina (page offset) com 12 bits.

* A propria tabela de paginas ocupa varias paginas de 4 Kbytes, logo o
numero da pagina é dividido em:
* a 10-bit para indice na tabela de paginas “principal” (outer page table)
* a 10-bit para indice numa tabela de paginas “secundaria” (page of page table)
* O endereco virtual é:

NUmero da pagina Deslocamento
virtual na pagina P1 - indice na tabela de paginas principal

P1 P2 d
10 bits 10 bits 12 bits

P2 - indice na tabela de padginas secunddria
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Transformacao de enderecos:
tabela de paginas com dois niveis
|

e Cada uma das tabelas de pagina vai ocupar uma pagina ha memoria
fisica
* O TLB continua a conter pares (n2 pagina virtual, n2 da pagina fisica)

logical address
Py | P, | d

.

-

table

outer-page d {

page of
page table
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Tranformacao de enderecos: tabela de paginas
com dois niveis

* Exemplo para o Pentium

e 32 bits de endereco virtual, 20 bits para o n2 da pagina virtual, 12 bits para o
deslocamento

* A “outer page table” chama-se page directory (PD) e as outras page tables (PT)
* Se a tabela de pdginas tivesse sé um nivel seria preciso ter sempre 2%° entradas
na tabela de paginas. Se cada pagina contiver 1024 entradas da tabela de
paginas sao precisas 1024 paginas
* Se a tabela de paginas tiver 2 niveis
e A page directory existe sempre (1 pagina)

* Se o0 espaco de enderecamento do processo for pequeno, so6 P entradas da PD
estao preenchidas com P << 1024 (P paginas)
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Motivacoes para a memoria virtual

* Usar a RAM como Cache para o Disco

* O espaco de enderecamento do processo pode exceder a dimensao da
memoaria.

* A soma dos espacos de enderecamento dos varios processos pode exceder o
tamanho da memoria fisica

e Simplificar a gestao de memoria
e Multiplos processos residem em memoria central cada um com o seu proprio
espaco de enderecamento.
* SO o codigo e dados “ativos” é que estao em RAM
* mais RAM pode ser atribuida se necessario.

* Fornece protecao —isto ja era conseguido a partir da tabela de paginas mesmo
sem memoria virtual.
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Paginacao a pedido

* A pagina so é trazida para memoria quando é referenciada.
* Menos I/O
* Menos RAM utilizada
 Tempo de resposta menor
* Mais programas em RAM

* Pagina € necessaria = referencia-se
* Se nao esta em memoaria gera-se uma interrupcao.

* O SO verifica se se trata de:
» Referéncia invalida = abortar a execucao
* N3ao-em-memoria = é preciso trazer a pagina virtual para RAM

AC - 2021/22
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Tabela de paginas

Numero de

A Tabela de paginas em memoria
pagina virtual

(pagina fisica ou endereco em disco) o
Valid Memoria fisica

1

il

\

v

&.’.

Armazenamento em disco

N \ (particao dedicada ou
< > M ficheiro de sistema)

NN >

1
0
1
1
1
0
1
0
1

»
y/ )
/
/
7
Ve
/7
/7
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Transformacao de enderecos

V={0,1,...,N=-1} espaco de enderecamento virtual
P={0,1,..., M-1} espaco de enderecamento fisico N>M

MAP: V— P U {&} funcao de correspondéncia

MAP(a) = a' se o dado no endereco a esta presente no endereco fisicoa' em P
= (I se o dado no endereco virtual a ndo esta presente em P
Falta de pagina
/ Tratamento
Mecanismo %) da falta de pagina
CPU | hardware de
3 transformacgao de _ i
/ enderecos \ Memoria > Memoria
a .
MMU \ Central |« Secundaria
Endereco virtual “on-chip” Endereco fisico
+ tabela‘ de O SO faza
paginas em transferéncia
RAM

(se ha miss)
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Falta de pagina

* Tabela de paginas indica que o conteudo referenciado pelo endereco virtual

nao esta em RAM

e Einvocado um procedimento de excecdo para trazer os dados para memoria

* Enquanto a pagina em falta é carregada, o processo que fez a referéncia de memoria
pode ceder o CPU a outros processos

Memoria

Antes da falta

Tabela de paginas

Endereco
virtual

Endereco

X

El

Depois da falta

Tabela de paginas

Endereco Endereco
virtual fisico

Memoria

AC - 2021/22
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Rotina de tratamento da Falta de Pagina

1. A primeira referéncia a uma pagina P por um processo X
provoca uma excecao (fault) e o SO intervém

2. SO olha para a tabela de paginas de X para decidir se é:
e Referéncia invalida = aborta o programa.
 Falta de pagina.

3. Se for uma falta de pagina, obtém uma pagina fisica nao
utilizada (F).
* Se existe uma frame F livre, seleciona-a

e Caso contrario

. O SO faz uso de um algoritmo de substituicao de paginas (a estudar em FSO)
qgue vai escolher F

Il. Se F esta “suja” é preciso escrever o seu conteudo no disco

lll.  Modifica a tabela de paginas do processo (Y) a guem pertence a pagina em F.
Se Q é a pagina guardada em F: tab_paginas_de _Y[Q].V =0

AC - 2021/22
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Rotina de tratamento da Falta de Pagina

4. Programa o controlador do disco para transferir o bloco em que esta a
pagina P do processo X para a frame F.

* Enquanto espera que a transferéncia ocorra, o processo X nao pode prosseguir. O SO
atribui o CPU a outro processo.

5. Quando a transferéncia termina, ha uma nova interrupcao e a rotina de
tratamento correspondente modifica a tabela de paginas do processo X
tab_paginas[P].frame = F
tab_paginas[P].V =1

* O processo X pode retomar a sua execucao na instrucao que provocou a
excecao
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Atendimento da falta de pagina

(1) Iniciar leitura bloco

1. CPU pede ao periférico para ler um
bloco de dimensao P a partir do

CPU
Reg

endereco X e escrever na RAM
comecando no endereco Y

2. Ocorre a leitura

(3) Leitura
Terminada

* O periférico transfere os dados para a

Bu

(2) Transferéncia

/1O

RAM

Contrbrador

3. Periférico assinala o fim da

Memoria

transferéncia com uma interrupcao
* SO atualiza a tabela de paginas
* Processo pode continuar
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Onde estao as paginas no disco?

e Paginas de Cddigo (read-only)

* No ficheiro executavel

e Paginas que podem ser alteradas (dados, heap, pilha)
* No disco de paginacao ou swap

e Paginas podem estar em dois estados
* Limpas (nao foram alteradas desde que foram carregadas)
* Podem ser reutilizadas imediatamente, porque ha uma copia no disco de swap

* Sujas (foram alteradas desde que foram carregadas)
* Antes de serem utilizadas tém de ser escritas no disco de swap

AC - 2021/22
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Onde estao as paginas no disco?

e Paginas de Cddigo (read-only)

* No ficheiro executavel

e Paginas que podem ser alteradas (dados, heap, pilha)

* No disco de paginacao ou swap

_LO_LO_LQ_LOIQ_L
/

AC - 2021/22

— N
~— A Blocos no
—> disco “normal”
— em ficheiros
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~ ~
-~ ~T— —1 Blocos no
\\ \\ N\ ]
~~- ~q. disco de
\\ * 3 ~
I | paginacao
~a
ou “swap”
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* Ha muito mais para aprender sobre a gestao de memoria virtual, em
particular sobre paginacao a pedido.
e Algoritmo de substituicao
* Que frames sao candidatas a vitimas (préprio processo ou outros)
e Como recuperar rapidamente de uma ma escolha de vitima

e Tudo isso sera abordado em FSO

AC - 2021/22
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