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As memorias: coleccOes de unidades dispersas
no espaco e em funcao, com tempos de
acesso, capacidade e custo variaveis.

'Memoria: coleccao finita de células, logicamente
organizadas.

Cada célula:
- Endereco ou chave
- Conteudo ou valor

Tipos de acesso:

- Por endereco
- Por chave / conteudo (acesso associativo)
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Memoaria central ou principall acessivel

directamente pelo CPU, no passo FETCH e na
execucao de instrucoes de referéncia de
memaria.

Memaoria secundaria ou auxiliar] acessivel pelas
Instrucoes de entrada e saida; suportadas por
dispositivos para armanazemento de ficheiros.

Unidades de acesso:
bytes, multiplo de bytes
blocos de bytes (paginas, sectores ou blocos)




Memoaria central hierarquizada em 2 niveis:

capacidade

um tem acesso mais rapido e menor capacidade
outro tem maior tempo de acesso € maior

— O CPU deve “ver”” uma memédria de capacidade igual & RAM

e com tempo de acesso igual a Cache.
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Memoria central hierarquizada em mais 2 niveis

RAM-- Disco:

um tem acesso mais rapido e menor capaciddade
outro tem maior tempo de acesso € maior

capacidade

O CPU deve “"ver” uma memoria de capacidade igual ao
DISCO e com tempo de acesso igual a RAM.
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Necessidades de memoria

suporte para a execucao de programas e
acesso aos dados pelo CPU, durante a
execucao dos programas (curtos periodos de
tempo)

suporte para arquivo de ficheiros (longos
periodos de tempo, memaoria ndo volatil)




Memoria Virtual

esconder as limitagcoes do espaco de
enderecos reais

simular uma memoria dedicada a cada
processo, com dimensao adequada e acesso
rapido




Factores condicionantes
- esguemas de enderecamento hardware
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Factores condicionantes
- esguemas de enderecamento hardware

- limitagcoes do espaco (real e fisico) de memaoria
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Factores condicionantes
- esguemas de enderecamento hardware

- limitagcoes do espaco (real e fisico) de memaoria

- necessidade de partilhar a memoria central por
multiplos programas utilizadores (devido a
multiprogramacao)
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Funcoes do SO

manter estruturas de dados sobre o estado da
memoaria

estrategias de atribuicao de memaria aos
processos (carregar em M/ remover para disco)

proteccao entre os mapas de memoaria de
processos diferentes (com suporte do
hardware)

13



o
ploglum .. 1 ;"J?‘iﬂ'-'hdﬂd
| Yobyledea
val a, b: 1nleger 1 lobyedel
o T 7 | Tobytedeb
----- ll:l:l:l
1001
1002
1003
Espaco de hownes Espaco de Espaco de
do plogluna ehde lecos ehde becos
Pascal [Enh) villoas [Ev) Leais [EL)
== = | B

En B
14 (1 (7]




Transformacao de enderecos

Diversas abordagens:
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(1) |os enderecos de memodria séo ja os enderecos absolutos
reais, quando se escreve o programa,

(2) los enderecos de memoria sao recolocaveis|e so
receberao valores absolutos reais por accao de um programa
Carregador, antes de se iniciar a execucao, passando a ser
validos durante toda a execucao do programa (Recolocacao
Estatica);

(3) os enderecos de memaria séo recolocaveis e sO serao
calculados os valores reais absolutos, a cada referéncia de
memoria, pelo CPU, durante a execucao (Recolocacao

Dinamica).
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Enderecos virtuais:|definidos pelo programa a nivel das

Instrucoes de referéncia de memoria e dependendo dos modos
de enderecamento.

A dimensao maxima e a organizacao do Espaco de Enderecos
Virtuais (EV) é determinada pelo endereco efectivo gerado
pelas instrucoes maguina.

‘ Enderecos reais] definidos pelas linhas de endereco do Bus que
dao acesso as células fisicas de Memoria Central.

A dimensao maxima do Espaco de Enderecos Reais (ER) é
definida pelo nimero de linhas de endereco do Bus.

Espaco de lenderecos fisicos (EF)] definidos pela capacidade de
memoria central instalada em cada computador.

Em geral EV >= ER >= EF
17




Separacao de Espacos EV e ER

torna independentes as organizacoes dos dois
espacos;

permite que o Espaco Virtual dum processo seja
Independente do Espaco Real, face a:
dimensao maxima -> Memoaria Virtual

localizacdo de enderecos reais de memoaria que é
atribuida a cada processo

- Recolocacao dinamica
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(rganizacao do Espaco de Enderecos Virtuais
a) Espaco Virtual Linear: um unico segimento logico
posicoes logicamente contigui
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Organizacao do Espaco de Enderecos Keals
a) Particoes de memoria de tamanho variavel
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Organizacao do Espaco de Enderecos Keais
a) Particoes de memoria de tamanho variavel
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Transformacao de enderecos T1

EV linear - ER com particbes de tamanho variavel

- garante facil recolocacéo

- garante independéncia de EV em relacéo a localizacao fisica em
memoria

- gestao elaborada do espaco de memoria central

- limita a dimensao maxima de EV a ser menor ou igual a maxima

memoaria central disponivel %exige 0 carregamento em

memoria de todo o0 modulo executavel.
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Organizacao do Espaco de Enderecos Eeais
a) Particoes de memoria de tamanho variavel
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Transformacao de enderecos T2
EV linear - ER com paginas de tamanho fixo por hardware

Paginacéao: tecnica de gestao de memoria que subdivide o
Espaco de enderecos reais ER em zonas iguais:

—> blocos ou paginas reais de memoria
para facilitar a gestdo de memoria.

O espaco EV, para efeitos do carregamento em Memoria, &
considerado subdividido, em paginas virtuais (ou logicas) de
dimensao igual a das paginas reais de memaria.

\As paginas virtuais ficam contiguas no espaco virtual EV. \

As paginas reais podem ficar espalhadas pela Memoria,
consoante as zonas de memoria livres: nao necessariamente
contiguas.
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Crganizzacao do Espaco de Enderecos FReals
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Interpretacao do endereco virtual

O endereco virtual ev € gerado pelo CPU.
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Interpretacao do endereco virtual

O endereco virtual ev € gerado pelo CPU.

Antes de ser enviado para a Memaria, o
endereco ev e interpretado pela unidade T de
transformacao de enderecos.
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Interpretacao do endereco virtual

O endereco virtual ev € gerado pelo CPU.

Antes de ser enviado para a Memaria, o
endereco ev e interpretado pela unidade T de
transformacao de enderecos.

A unidade T calcula, com base no endereco ev,
gual € o numero de pagina virtual
correspondente e qual é o deslocamento do
byte dentro dessa pagina.
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Interpretacao do endereco virtual

O endereco virtual ev € gerado pelo CPU.

Antes de ser enviado para a Memaria, o
endereco ev e interpretado pela unidade T de
transformacao de enderecos.

A unidade T calcula, com base no endereco ev,
gual € o numero de pagina virtual
correspondente e qual é o deslocamento do
byte dentro dessa pagina.

Esta interpretacao € completamente invisivel ao
ao Programa.
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Exemplo: Espaco Virtual EV de 4 GigaBytes
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Exemplo: Espaco Virtual EV de 4 GigaBytes

Endereco virtual de 32 bits
313029 ...ooooiiiieie . 121110 ..o, 0
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Exemplo: Espaco Virtual EV de 4 GigaBytes
Endereco virtual de 32 bits
313029 .o, ERENO.................... 0

Paginas de 4 KiloBytes: (definidas pelo Hardware)
O deslocamento do byte é indicado por um n° de 12 bits
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Exemplo: Espaco Virtual EV de 4 GigaBytes
Endereco virtual de 32 bits
313029 .o, ERENO.................... 0

Paginas de 4 KiloBytes:
O deslocamento do byte é indicado por um n° de 12 bits
O maximo EV contém ??? paginas = ??? paginas:

37



Exemplo: Espaco Virtual EV de 4 GigaBytes
Endereco virtual de 32 bits
313029 .o, ERENO.................... 0

Paginas de 4 KiloBytes:
O deslocamento do byte é indicado por um n° de 12 bits

O maximo EV contém 232 / 212 paginas = 220 paginas:
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Exemplo: Espaco Virtual EV de 4 GigaBytes
Endereco virtual de 32 bits
313029 .o, ERENO.................... 0

Paginas de 4 KiloBytes:

O deslocamento do byte € indicado por um n° de 12 bits
O maximo EV contém 232 /R1? paginas = 220 paginas:
O n° de pagina tem 20 bits

/

313029 ....cviiieeee 121110 ... 0

Numero da Pagina Deslocamento Byte

39



Vantagens da Paginacao

Facilita a gestao eficiente de memaoria: quaisguer paginas reais
de memoria livres servem para carregar paginas virtuais.
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Vantagens da Paginacao

Facilita a gestao eficiente de memaoria: quaisguer paginas reais
de memoaria livres servem para carregar paginas virtuais.

Nao se exige atribuicdo em zonas contiquas de memoria: nao ha
fragmentacdo da memoaria.
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Vantagens da Paginacao

Facilita a gestao eficiente de memaoria: quaisguer paginas reais
de memoaria livres servem para carregar paginas virtuais.

Nao se exige atribuicao em zonas contiqguas de memoria: nao ha
fragmentacdo da memoaria.

Para o carregamento de programas em memoria, permite 2 casos

a) Pre-carregamento de todas as paginas virtuais de um
programa em Memoria, antes de iniciar a execucao.
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Vantagens da Paginacao

Facilita a gestao eficiente de memaoria: quaisguer paginas reais
de memoaria livres servem para carregar paginas virtuais.

Nao se exige atribuicao em zonas contiqguas de memoria: nao ha
fragmentacdo da memoaria.

Para o carregamento de programas em memoéria, permite 2 casos

a) Pre-carregamento de todas as paginas virtuais de um
programa em Memoaria, antes de iniciar a execucao.

b) Carregamento a pedido (On-demand paging): esquema
dindmico de carregamento de paginas:
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Vantagens da Paginacao

Facilita a gestao eficiente de memaoria: quaisguer paginas reais
de memoaria livres servem para carregar paginas virtuais.

Nao se exige atribuicao em zonas contiqguas de memoria: nao ha
fragmentacdo da memoaria.

Para o carregamento de programas em memoria, permite 2 casos

a) Pre-carregamento de todas as paginas virtuais de um
programa em Memoaria, antes de iniciar a execucao.

b) Carregamento a pedido (On-demand paging): esquema
dinamico de carregamento de paginas:

SO carrega uma dada pagina virtual, no momento da 12
referéncia, durante a execucao: quando o endereco e
gerado pelo CPU, a unidade T de transformacao de

enderecos delecta se a correspondente pagina virtual ja
esta carregada em memaoria ou nao:
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Se a pagina virtual referida nao estiver ainda em memoria, a
unidade T gera um pedido de interrupcao ao CPU (Page-fault
Interrupt):

a rotina de servico de interrupcoes deste tipo:

= Desencadeia o carregamento da pagina virtual pedida, de disco para
memoria central

Consegue-se, assim, simular uma memaria virtual cuja
capacidade é definida pelo tamanho dos enderecos virtuais
(por exemplo 4 GigaBytes), que pode ser superior a
capacidade do Espaco de enderecos reais e a capacidade da
Memoria central instalada.
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Dois nivels na hierarquia de memoria

MMemoria Efpidﬂz
Central (1)

Memmoria

sSecundaria (2) ¥
Capacidade

Um esquema dinamico:
— deteccao de referencias a paginas
ausentes de meimoria
—— gestao de transferencias entre a
MMemoria e o IDhisco
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Paginacao dinamica, por pedido:

Hardware adicional:

na Tabela de Paginas: um bit indicador de Presenca /
Auséncia de pagina em Memaoria

(inicializado pelo SO, por omissao, todos os bits a 0 no inicio...)
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Paginacao dinamica, por pedido:

Hardware adicional:

48

na Tabela de Paginas: um bit indicador de Presenca /
Auséncia de pagina em Memoria

(inicializado pelo SO, por omissao, todos os bits a 0 no inicio)

suporte para tipo de interrupcoes por FaltadePagina:
- a unidade T deve poder determinar qual o
endereco virtual ev que gerou a situacao de “pagine

'

ausente”:




Paginacao dinamica, por pedido:
Hardware adicional:

na Tabela de Paginas: um bit indicador de Presenca /
Auséncia de pagina em Memoria

(inicializado pelo SO, por omissao, todos os bits a 0 no inicio)
suporte para tipo de interrupcoes por FaltadePagina:

- a unidade T deve poder determinar qual o
endereco virtual ev que gerou a situacao de “pagina
ausente’;

- a instrucao que gerou essa referéncia deve poder

ida. desd
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Paginacao dinamica, por pedido:
Hardware adicional:

na Tabela de Paginas: um bit indicador de Presenca /
Auséncia de pagina em Memoria

(inicializado pelo SO, por omissao, no inicio da execucdo de um processo)
suporte para tipo de interrupcoes por FaltadePagina:

- a unidade T deve poder determinar qual o
endereco virtual ev que gerou a situacao de “pagina
ausente’;

- a Instrucao que gerou essa referéncia deve poder
ser repetida, desde 0 seu inicio.
Software adicional (do SO):
rotina de servico de interrupcoes por falta de pagina
rotinas de controlo da transferéncia de paginas disco-Mem

rotinas de gestao do espaco de memaria, em termos de
paginas

50



Programa FP1
. Instrucao 11:

mov reg, [ 1000]

Instrucaoc 11

Y

~. Execucao pelo CPU:
“! (passo Execute) |

A

Fetch proximall
calculo End.Efectivo 'T
obtemn (p.d) completa Instrucao

p presente’”?

[

gera Intﬂrrl".l'lpcaﬂ por Falta de Pagina
{Page Fault)

o1



RotinaServicolnterrupcackFaltadePagina (g0

algum bloco
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lhivre em MY

reimowe uimna
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obteim endereco

de pagina em
disco

pedido de transferencia
de disco para MMemoria
(por DML A)

suspcnde a
cxecucan do

pPrograima -
escolhe outro ~
Prograina para execucad
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Caracteristicas da Paginacao:

Elimina fragmentacao externa de memoria
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Caracteristicas da Paginacao:
Elimina fragmentacao externa de memoria

Apresenta fragmentacao interna do modulo do programa, se
este tiver um tamanho que néo é multiplo do tamanho da
pagina

o4



Caracteristicas da Paginacao:

Elimina fragmentacao externa de memoria

Apresenta fragmentacao interna do modulo do programa, se
este tiver um tamanho que néo € multiplo do tamanho da
pagina

Com paginacéo por pedido, suporta Memaria Virtual, tal que, a
nivel do programa, o espaco de enderecamento “"visto”” € uma

V4

25



Caracteristicas da Paginacao:
Elimina fragmentacao externa de memoria

Apresenta fragmentacao interna do modulo do programa, se
este tiver um tamanho que néo € multiplo do tamanho da
pagina

Com paginacao por pedido, suporta Memoria Virtual, tal que, a
nivel do programa, o espaco de enderecamento “visto”” é uma
memoria linear, de dimensao superior a da memoria real

Exige suporte hardware adicional e eficiencia nas
transferéncias entre memoria central e secundaria
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Caracteristicas da Paginacéo:
Elimina fragmentacao externa de memoria

Apresenta fragmentacao interna do modulo do programa, se
este tiver um tamanho que néo € multiplo do tamanho da
pagina

Com paginacao por pedido, suporta Memoria Virtual, tal que, a
nivel do programa, o espaco de enderecamento “visto”” é uma
memoria linear, de dimensao superior a da memoria real

Exige suporte hardware adicional e eficiéncia nas
transferéncias entre memoria central e secundaria

Exige suporte software, a nivel do SO, com algoritmos que
tentem optimizar a utilizacado do espaco de memoria e escolher
o melhor conjunto de paginas a manter carregadas em
memoria, a cada momento.
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Chawve: n* da pagina virtaal

Conteudo: base da pagina em
Memoria
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Mermoria Central
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Pesquisa p na Memoria

Associativa (TLB)
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0 bitg 17 ki ev A2 bits .
p : d u_‘ Paginas de 4 KiloBytes Memoria Centeal
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20 bitg 17 bi ev 32 bits

{TLB) dentro do CPU

ET' Paginas de 4 KiloBytes
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Sequencia de referencias:
(p=10,d=1)
(p=1, d=2]
(p =3, d=1]

(p =4, 61),
r.'- !

depois de completada
a transferencia da pagina 4
de disco para memoria
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Memoria Central

K-z m s o
i 2
AR ————— I ]
i 2
e L bl
i 2
e e 5
Tty
= c D

TaABELA DE PAGIMNAS

o] 1 (32K

1] 1 +* K

211 (MoK

3 1l |2@8*%K

1|1 |44+ K

DISCO



20 bitg 17 bi ev 32 bits

Sequencia de referencias:

(p=0, d= 1)
(p=1,d=2)
(p =3, d=1)

(p =4, 61),
r.'- !

depois de repetida a instrucao

gque gerou a referencia ‘a

pagina 4

66

0..100 100....0]| Paginas de 4 KiloBytes [ iemoria Central

aRb oo

| <

(TLB) dentro do CPU B - - —— - TE L]

R S — <

0 2K PP LY, IS Lt L
B L J

e P 5

1 +*K A4 S ——————————_
4 14 *K S K D
g} TR TABELA DE PACTNAS

o 1 | 32*K

1] 1 +* K

211 (MoK

3 1l |2@8*%K

1|1 |44+ K

DISCO



Transformacao T3: EV Segmentado - ER: ParticOes Variaveis

Permite:
- estruturacao logica do Espaco de Enderecos Virtuais
- segmentos de dimensao variavel
- possivel proteccao por hardware, a nivel do segmento
- segmentos possivelmente partilhados
- pré-carregamento dos segmentos em memaoria
ou segmentacao dinamica, por pedido

- gestao de memoria dificultada, devido a fragmentacao
externa (particoes de tamanho variavel)
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Sesmentos ¥iraals

cendereco wirtuaal

=

SO "
w7
S 1

Transfocmacao
de enderecos

pela unidade T

ba=e do segrnento
em Memoria

1 1
1 1
1 1
l — l
: Ereal com Particoes |
: de Tamanho Yariave
: :
1 1

—_ —_— —_ —_— —_— —_— —_— —_— — e — — e — e — — — — — — — —

]

—_—— =

o
1
1
1
1

N do segmento

indica um segmento
do prograrma _ -

des=s]locarmento

dentcro do
SCOIIeEnto

Mermorclia

Semmento S0
carcegado B
erm Mermoria

ry
¢




do processo “rml e ocia

b d
............. .r.P——————————————————I-'L err I
: T "
. ! " Isegimento real
: : d '|:"' i
! ! -
A — : b
—— RW Dirni b —+ |
| E &[Tl [Mermocia ,
i = |
: : I |
. ! B
iTﬂbﬂ]ﬂdﬂSﬂglﬂﬂﬂlﬂE ! OULCO Segmento
= i
! |
! 1
I 1
| :

_—_— e — —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— — —

MMemoria Central

S —

FEegBase da Tabkela de Segmentos

%@Prn cesso ernl Ilermoria



= ! d
B <L W
. b d
—=| || s RW.DIM | b - i
— E Mo caso de ter
clhiave 5 encontcado (s, b))
- — ¥ ____ na Cache de
:_%i@@?gj Enderecos

pesquisa =
na Mermoria
A ssociativa
(Cache de

Enderecos)

Chave: 0¥ do segmento vicrtaal
Conteudo: base do segmento em

Memoria
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[ el TS

Mermoria Centcal

= d | |
particao livre
(TLB) dentro do CPU |
I . I | =egmento sem Mem| b
3 ' o
E——— - 1 1
- . EWE D]T-"Ii = M‘“,h{s,b:l E oulro sCgmento i
" : particao livre E
IR N v PE———
I H.Jr-.'__: _:" b ’ - et E E
! Se achou PR . g —— ST el
! (=, b) na - : o SOI
! Cache de Endef-f:cns Is:*l_“,l_d_l Se nao achou v,
: e RW =0k ™~ 0 paCache E .
| e d «=DIM S B
e Base da TS do processo -
L : g em Memoria o
L= I ’

TranslationLookasideBuffer
(TLB) dentro do CPU

— contern os pares (5, b) dos
segmentos que foram referenciados
Pfs ultimas vezes pelo programa

Tabela de Segmentos
do Processo corcente
em Memoria



GER A U A

INTERRUBPC A 7

POR FALTA DE
SESGLENTO -
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FPe=qui=sa = na Mlermoria

Aszsociativa ( TLEBE)

|

Aoy =4

Nao
Acede A TS e Wlernm

= -
2Actualiz=a

=im | (=) e TL B

Crbtern
ar = (b, d]
Ao byoe d

ara aceder
SEo, Iento =



Transformacao T4: EV _Segmentado - ER: Paginacao

Reune as vantagens de:

- segmentacao: do ponto de vista da estrutura do Espaco
de Enderecos Virtuais.

- paginacao: do ponto de vista da gestdo de memoria e do
suporte de Memaoria Virtual.

O programa é estruturado em Segmentos.

Os Segmentos sao considerados subdivididos em Paginas pela
unidade T:

—> as paginas de cada segmento nao precisam de ser
carregadas em posicoes contiguas de memoria central

- Nao exige que todo um segmento esteja carregado em
memoaoria central: s6 precisam de se manter em memoaria, as
paginas correntemente em uso.

73



Seomentos ¥ iraals

cendecreco wictuaal

= ds
F—pAster ] - - dﬂs]gcaﬁ'ﬂ:ntn\w
el ] '.:" d= i J:-:]-I::”Sﬂlgmf:ntn
_________ . s P dp
- !
L1
__________ de=locatnento
| dentro da
_________ pagina p
Transformacao I_l[_s: I::: _::]I'::—:I — = i
de enderecos (b, dplr - o ,b dp

pela unidade T

base da pagfﬁa =

arn Mermorcia

—_



ev  wisto pelo CPUI

= d=

—

ev |wvisto pela unidade T

- p dp
P \
5 : i
rw | dichb TE= i
RegBaze o ,'I . E
da Tabela oy ; :
de S r - " . inal---, .
d-: Sgmentos T TABELA DE basePagina o 4 e
O pProcCesso K | b dp
COrCoente - SEGMEN ; S
- do PROCESSO
TABELA DE
T ] ! PAGINAS T
dirmm = 0 de paginas do | SEGMENTO s

segr:nentl:u = 1

1
1
L
L

BETF = ba=ze da Tabela de Paginas

75 do segmento s em Mermoria



Mo acesso a segmento =

(=, d=s) —= (=, p, dp]

Aoede a Thh e Mern

F':I - - - I T = - = . - - = |
presente GER 4 UMA |
TNTERRUBPC A |
POR FALTA DE
Aocede a 'I'I?' e Mermn : SEGMENTO |
" cria umma nowa
P o Tabela de Paginas
presente 7 o= | com paginas
Obtern Aaasaentes
N L (=,p.dp)
OER A UUMA .

INTERRUPCAC - _
POR FALTA DE “arrega Pagina
PAGIMN A .0 em Mermoria

___________ ‘ e actualiza Tabela
de Paginas



