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Espaco fisico gerido
por alocacao contigua

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

E Suporte hardware: registos base e limite

v Asseguram a recolocacao do programa e a proteccao

v O valor corrente dos registos base e limite estao associados
a0 processo



Suporte hardware para a
transformacao de enderecos
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Hardware necessario:
registos base e limite

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

v 0 valor corrente dos registos base (RB) e limite (RL) sao
guardados no descritor do processo

Processo A a correr

MMU
Imagem
RL " |do proc. A
end. RB |-
virtual end.  magem
N do proc. B
fisico

Processo B a correr

MMU

end.

virtual

RL ;-

RB

end.

fisico

Imagem
do proc. A

~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
S
~
N
~
N

Imagem

. Jdo proc. B

end.
fisico




Espaco fisico gerido
por atribuicao contigua

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

Espaco do utilizador
v"Uma particao: nao admite multiprogramacao
v'Varias particoes de tamanho fixo

v" Suporta multiprogramacao, mas € inflexivel
v Fragmentacao interna (espaco desperdicado dentro da particao)

v Numero variavel de particoes e de dimensao variavel

v' Particoes criadas a pedido

v Sofre de fragmentacao externa (pode ser impossivel juntar todo o
espaco livre)
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Espaco fisico gerido
por alocacao contigua

E Cada imagem de processo tem de ser carregada numa
particao de dimensao maior ou igual a dimensao da
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criada uma nova a pedido na
altura
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Formas de organizar as particoes

Numero de particées fixo e de dimensao fixa

v pouco flexivel; apenas utilizavel em ambientes em que as
necessidades variam pouco;
v n° de processos maximo igual ao n° de particoes;

v' 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 dimensodes variavel e com dimensao também
variavel

v' existe um conjunto de memoria livre e a particao é criada “a
medida” do tamanho da imagem do processo a carregar



Inconvenientes da atribuicao de memoria
por particoes contiguas

E Zonas livres de diferentes dimensoes estao espalhadas
pela memoria fisica.

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

Fragmentacao 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 € usado porque a a dimensao da imagem € inferior ao da
particao

Operacoes de compactacao reduzem o problema da fragmentacao

externa
v" Juntar a memoria livre num bloco Unico.

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

v" Operacao que exige muitas operacoes de |/0 e provoca a paragem temporaria de todos
os programas envolvidos
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Paginacao

O espaco de enderecamento de um processo nao 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
fisicas ( frames) - tamanho € uma poténcia de 2 entre 512 bytes e 8192
bytes.

Divide-se o espaco de enderecamento logico 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 la o programa.

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

Nao ha fragmentacao externa
Ha fragmentacao interna ( em média ¥2 pagina)



Transformacao de enderecos usada para
paginacao

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

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

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



Transformacao endereco virtual em
fisico

logical physical
address address f0000 ... 0000

v

p d >

f1111 ... 1111

physical
memory




Gestao de memoria
fisica por paginas

Enderecos

- A Enderecos
virtuais

fisicos

Tabela de paginas

Memoria central

Transformacao de enderecos: Hardware converte enderegos virtuais
em enderecos fisicos através de um tabela gerida pelo SO ( tabela
de paginas)



Transformacao de enderecos

HParametros

v'P = 2P = tamanho da pagina (bytes).
v'N = 2" = Endereco virtual tem n bits
v'M = 2™ = Endereco fisico tem m bits

n—1 p p-1

Numero de pagina virtual

deslocamento

v

Tabela de paginas >

m—1 v p p-1

v

Numero da pagina fisica

deslocamento

Endereco virtual

Endereco fisico

Note-se que os bits correspondentes ao deslocamento (dentro da pagina) nao mudam

durante a transformacao



Carregando os processos A e B em

mMmemaoria
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Tabelas de paginas para o exemplo

0 0 0 0 0 4 13

1 1 I 1 I 14

2 2 2 2

; ; 10 3 11 Frames livres

Processo B
4 12
Processo C
Processo A Processo D

O SO mantéem uma tabela de paginas para cada processo:
Contem a “frame” correspondente a cada pagina do
processo



Suporte da tabela de paginas

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

v"No caso do Pentium a tabela tem 229 entradas; se cada uma
tiver 4 bytes, sao 4 Mbytes ...

v"Nao e tecnicamente viavel guardar a tabela de paginas na
MMU

v"Ha uma tabela de paginas por processo ...
Solucao:
v Guardar a tabela de paginas em memoria



Suporte da tabela de paginas

Tabela de paginas em memoria central (RAM).
Page-table base register (PTBR) aponta para a base da tabela.
Page-table length register (PRLR) indica o tamanho da tabela de

paginas.

Enderego virtual Endereco fisico
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Suporte da tabela de paginas

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

20 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 memaria associativa ou interrogavel pelo
conteudo



TLB - Memoria associativa

Page # Frame #

Transformacao de enderecos (A", A" ")

v'Se A’ esta na memoria associativa, TLB responde com o
numero da “frame” A" .

v Senao obter o numero da “frame” “da tabela de paginas na
memoria



Hardware de paginacao com TLB

« “Translation Lookaside Buffer” (TLB)
— pequena cache hardware na MMU
— Faz a correspondéncia o n° pagina virtual em n° pagina fisica

logical
address |

—» D d

page frame
number number

TLB hit ohysical

E ¥ address
d

—

TLB

p {
TLB miss

P

physical
memory

page table




Proteccao de memoria

preenchimento que o SO faz da tabela de paginas do
processo

Valid-invalid bit ( bit V) associado a cada entrada da
tabela de paginas:
v “valido” indica que a pagina esta no espaco de
enderecamento logico do processo - € uma pagina legal
v “invalido” indica que a pagina nao esta no espaco de
enderecamento virtual do processo.



Informacao para cada pagina

E A entrada | da tabela de paginas contém para a pagina | a
seguinte informacao:
v’ Bit de validade V (pagina pertence ou nao ao espaco de
enderecamento do processo)

v"Numero da frame F (se V==1)
v’ Bits que definem as possibilidades de acesso: READ-ONLY,
WRITE, EXECUTE

v'Paginas de codigo tem EXECUTE e READ-ONLY

v’ Paginas de dados tem READ/WRITE
V...

v Qutros bits usados para gestao
v'Dirty bit (pagina alterada)



Bit de validade na tabela de paginas

frame number \ / valid—invalid bit
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Registo base da tabela de paginas Endereco virtual

n—1 P p_1 0]
VPN funciona N° péagina virtual (VPN) |Deslocamento na pagina
como indice
tabela ACesso P
na valid (RWE) N° pagina fisica
se valid=0
entao a pagina
nao esta na RAM  m-1 v p p-1 v 0
N° pagina fisica Deslocamento na pagina

Endereco fisico




= Memoéria virtual (VM) - separacdo da memoria logica
(virtual) da memoria fisica
v SO parte dos programas precisam de estar carregados em memoria.

v Espacos de enderecamento virtuais podem ser muito maiores do
que os fisicos.

v Permite partilha de partes do espaco de enderecamento entre
processos.

v Permite uma criacao de processos mais eficiente.
v' E completamente transparente ao utilizador/programador

VM pode ser suportada atraves paginacao a pedido

v Todas as paginas virtuais da imagem do processo estao em disco,
chamado disco de paginacdo ou disco de swap

v' As paginas s6 vém para memoria central (RAM) quando sao
referenciadas, i.e. quando ha um endereco virtual emitido pelo
CPU em que os bits mais significativos correspondem a esse nimero
de pagina virtual
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Tabela de paginas

Numero de em memoria
pagina virtual (pagina fisica

ou endereco em disco)
Valid

Memoria fisica
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Cada pagina tem associado um bit de Validade (V)
(V==1 = em RAM, V==0 = em disco)

Inicialmente V==0 em todas as paginas.

Na transformacao de enderecos, se V na entrada da tabela de
paginas esta a 0 = page fault (falta de pagina).

Frame # valid-invalid bit

1

O—L—L—L

Tabela de paginas

o




Usar a RAM como Cache para o Disco

v O espaco de enderecamento do processo pode exceder a
dimensao da memoria. A soma dos espacos de
enderecamento dos varios processos pode exceder o
tamanho da memoria fisica

B Simplificar a gestao de memoria

v Multiplos processos residem em memoria central cada um
com o seu proprio espaco de enderecamento. SO o codigo e
dados “activos” € que estao em RAM; mais RAM pode ser
atribuida se necesario.

v Fornece proteccao - isto ja era conseguido a partir da
tabela de paginas mesmo sem memoria virtual.
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e
T
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Transformacao de enderecos: Hardware converte enderegos virtuais
em enderecos fisicos através de um tabela gerida pelo SO ( tabela
de paginas)

Memoaria central




EA pagina so e trazido para memoria quando €
referenciada.
v Menos |/0
v Menos RAM utilizada
v Tempo de resposta menor
v"Mais programas em RAM

EPagina é necessaria = referencia-se; o SO sabe
qual dos casos seguintes se trata:
v’ Referéncia invalida = abortar a execucao

v"Nao-em-memoria = € preciso trazer a pagina virtual
para RAM



V'

.., N-1} espaco de enderecamento virtual
P

1,
1,..., M-1} espaco de enderecamento fisico

{0,
{0,

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

MAP(a) = a' se o dado no endereco a esta presente no
endereco fisico a' em P

= (J se 0 dado no endereco virtual a nao esta presente em P

Falta de pagina
/ Tratamento
CPU da falta de pagina j
Mecanismo ) A I A -
hardware de : | Memoria Memoria
a |transformacao de .»| Central || Secundaria |
/ enderecos Q' e \ ............................ :
| N 0SOfaza
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+ tabela de (se ha miss)
paginas em
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v Tabela de paginas indica que o conteudo referenciado
pelo endereco virtual nao esta em RAM

v E invocado um procedimento de excepcao para trazer os
dados para memoria
v/ 0 proceso corrente € suspenso, outros podem continuar
v 0 SO tem controlo completo sobre a localizacao das paginas

Antes das falta Depois da falta
Memoria
Memoéria
Tabela de paginas
Tabela de paginas

Endereco Endereco
virtual fisico

Endereco
virtual

Endereco
fisico

AL

DED




CPU pede ao controlador para ler
um bloco de dim. P a partir do
end. X e escrever na RAM
comecando no end. Y

Ocorre a leitura

v Direct Memory Access (DMA)

v"sob controlo do controlador do
disco

Controlador do disco assinala o fim
v Interrupcao
v'50 actualiza a tabeca de
paginas
v Processo pode continuar

(1) Iniciar leitura bloco

CPU
Reg (3) Leitura
Terminada
Cache
Bu @

Memoria

Disco Disco

N——




E A primeira referéncia a uma pagina P provoca uma
excepcao (fault) e o OS intervem

E0S olha para a tabela de paginas para decidir se é:

v’ Referéncia invalida = aborta o programa.
v’ Falta de pagina.

ZObtem uma “frame” vazia F. Fo
B Carrega a pagina nessa “frame”.

HModifica a tabela de paginas
v Tab_paginas[P].frame = F
v Tab_paginas[P].V = 1.

=Retoma a instrucao que provocou a excepcao




Suporte da tabela de paginas

Um espaco de enderecamento virtual grande
precisa de tabelas de paginas enormes

& Colocado no espaco de enderecamento virtual do
processo (area de sistema)

v"Uma vez que num dado instante s0 € necessaria uma
parte da tabela, pode-se usar uma estratégia
hierarquica
v'Dividir a tabela de paginas em paginas
v’ Trazer as tabelas a medida que sao precisas

v"Um primeiro nivel de tabelas pode apontar para tabelas de
um segundo nivel



Suporte da tabela de paginas(2)

39 Virtual address 0
8 bits 10 bits 10 bits 12 bits
\ /\ /\ /\ /
Byte
offset
Index
X % Physical
2 2 page number
! !
Base address Base Base
(in a register) address address
Level-3 page table Level-2 page table Level-1 page table
(256 PTEs) (1024 PTEs) (1024 PTEs)



Suporte da tabela de paginas (3)

E A estrutura hierarquica de tabelas de paginas €
conhecida por tabela de paginas directa (forward-
mapped page table)

v Traducao do endereco virtual em fisico parte do n°
pagina virtual para saber o n° de pagina fisico
v"Um acesso a memoria por cada nivel (claro que ha o
TLB)
Exemplo
v Pentium (lA-32)
v'Hierarquia de dois niveis
v'Detalhes a frente



Tabela de paginas invertida

E As tabelas de paginas directas tém o inconveniente
de o nUmero de entradas da tabela ser muito
grande

v Problema agrava-se nos CPUs de 64-bit
v Porqué?
v 0 n° de pagina virtual € usado como indice

Para reduzir o numero de entradas

v" 0 n° da pagina fisica € usada como indice
v A tabela cresce com o0 aumento da memoria fisica

Uma so tabela de paginas global (system-wide)
v Ao n° da pagina virtual (VPN) é aplicada uma funcao
(hashed) para gerar o indice na index tabela

v'E preciso tratar as situacdes em que nimeros de paginas
virtuais diferentes conduzem a mesma entrada na tabela
(colisbes)



Tabela de paginas invertida

Virtual address

Virtual page number

Byte offset

N

/ \

/

Hash

function

Index

Hash anchor table

Inverted page table
Pid | CB VPN
v
Physical page # Byte offset

Physical page address




Espaco virtual organizado por segmentos

£ Até agora temos admitido que o espaco de
enderecamento virtual € linear (enderecos de 0 a
MAX -1)
v"Uma alternativa € considerar que o espaco de

emderecamento de um processo esta dividido em
varias partes

£ Cada processo tem varios espacos de
enderecamento virtuais separados
v Cada espaco € chamado um segmento
v Exemplo: Pentium
v Os segmentos podem ter 4 GB
£ Os enderecos tém duas partes
v Numero do segmento
v Deslocamento dentro do segmento



Segmentacao (2)

2 0 Pentium e outros CPUs suportam memoria virtual
segmentada
v" A paginacao nao e vista pelo programador
v'A segmentacao é

v Na programacao em assembly do Pentium é visivel ao
programador que ha trés espacos distintos

v dados, codigo, e pilha (podem ser 3 segmentos ...)

E A segmentacao oferece algumas vantagens
importantes
v Proteccao
v'Pode ser especificado ao nivel do segmento
v Multiplos espacos de enderecamento

v Partilha
v Os segmentos podem ser partilhados entre processos



Segmentacao (3)

Code segment Data segment Stack segment

(a) (b)



Utilizacao conjunta de
segmentacao e paginacao

Pentium
v Suporta paginacao ou segmentacao
v Paginacao pode ser desligada
v'Segmentacao pode ser desligado

v A segmentacao transforma um endereco virtual de 48
bits (16 bits para o numero do segmento + 32 bits para
o deslocamento) num endereco linear com 32 bits
v'Se a paginacao esta ligada
v Traduz o endereco linear de 32 bits (20 bits para o n° da
pagina e 12 para o deslocamento num endereco fisico de 32
bits
v'Se a paginacao esta ligada
v" 0 endereco linear € tratado como um endereco fisico



Pentium - conversao de enderecos virtuais
em enderecos fisicos

Logical address

15 321 031

T
13-bit segment selector 1 RPL.

Offset

Descriptor table

Physical page

Index
= - 32-bit base address d_
escriptor /\D
Descriptor table register
(LDTR or GDTR)
32-bit linear address
31 22 21 12 11 0
10 bits 10 bits 12 bits
Page directory Page table
Index
% Index
=
PDE
Page table base register Base Base
(CR3 register) address address




Pentium - conversao de enderecos virtuais

Local descriptor table
LDT)

Page directory

em enderecos fisicos (2)

Page table

Physical page

Physical page

PTE

PTE

PDE

Descriptor j

Descriptor 1

Physical page

PDE

Page table

Physical page

PTE

Physical page

PTE

PTE

PTE

Physical page




