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Memoéria central Introdugéo

Acesso a memoria

@ Programas tém que ser trazidos de disco para memoria e
instanciados num processo para correrem

O processador acede directamente a registos e memoéria central
Acesso aos registos muito rapido; e.g. 1 ciclo do relogio

Acesso a memoria rapido; alguns ciclos

Cache do processador entre memoria e registos

Acessos a memoria necessitam de proteccdo para isolar
processos
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Memoéria central Introdugéo

Proteccao via registos base e limite

@ Solugao mais simples: delimitar uma zona de memoria
@ Registo base contém primeiro endereco da zona valida
@ Registo limite contém tamanho da zona

0
sistema operativo

18000
processo

21200 - 21200 | base
processo

22500 - 1300 | limit
processo : e

33000
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Memoéria central Introdugéo

Proteccao via registos base e limite

@ Endereco é comparado com base e base+limite

@ Se fora da zona permitida é gerada uma trap e o SO recupera
controlo

Trap: erro de enderegcamento
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Fases de processamento de um programa

Um programa desde escrito até correr passa por varias fases:
@ Compilagdo: transforma o codigo fonte em modulo de codigo
objecto
@ Linking: agrupa varios moédulos num programa executavel,
tranformando referéncias simbolicas em enderegos

@ Carregamento (loading): carrega o programa para memoria,
juntamente com bibliotecas necessarias
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Carregamento dinamico (Dynamic Loading)

@ Adiar carregamento de codigo de rotinas até estas serem
invocadas

@ Melhora uso da memoria: algumas rotinas podem nunca ser
invocadas, e nunca sdo carregadas

@ Exemplos: rotinas de tratamento de erros raramente utilizadas

@ Existe no contexto de um processo; nao necessita de suporte do
sistema operativo
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Dynamic Linking

@ Linking adiado para tempo de execucéo

@ Pedaco de codigo (stub), localiza a rotina ou carrega-a se ainda
ndo estiver em memoria

@ Partilha das rotinas por varios processos: rotinas sdo usadas
mesmo que tenham sido pedidas previamente por outro
processso

@ E particularmente atil para bibliotecas: shared libraries

@ Necessita de suporte do sistema operativo: envolve partilha
entre processos
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Associacao de codigo e dados a memoria

Existem 3 alternativas para associar codigo e dados a enderegos de
memoria;
@ Tempo de compilacdo
e se localizagédo conhecida, codigo gerado pode conter endereco

absoluto atribuido a priori
e problema: se localizagdo muda necessario recompilar

@ Tempo de carregamento:
@ se alocalizagdo ndo é conhecida em tempo de compilacédo
@ é gerado codigo recolocavel

@ Tempo de execucao:
@ se processo pode mudar de localizagdo durante execucao
@ associacdo é adiada até a execugao de cada instrucao
@ necessita de suporte de hardware
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Enderecos logicos versus fisicos

@ Esséncial para gestdo de memoria a separagao entre 2
conceitos:
e Endereco logico ou virtual: manipulado pelo processador, existente
nas instrucoes e dados
e Endereco fisico: manipulado pela unidade de gestdo de memoéria
do processador

@ Na associacédo em tempo de compilagdo ou carregamento —
enderecos logicos e fisicos coincidem

@ Na associacdo em tempo de execucao — é feita uma traducéo de
enderecos em cada acesso
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Unidade de gestao de memoria (MMU)

@ A memory management unit & o hardware (tipicamente parte do
processador) que traduz enderecos l6gicos em fisicos

@ A traducgdo € feita sempre que 0 processo necessita de aceder a
memoria; e.g. adicionando o valor de um registo

@ Os programas contém enderecos logicos, nunca manipulam
enderecos fisicos
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Recolocacéo dinamica via registo

@ A mais simples tradugdo de enderecos l6gicos em fisicos
@ Registo de recolocacao € adicionado a cada endereco logico

reg. recoloc.

end. logico | N end. fisico
100 T\ 21300

CPU MMU Memoria
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Memoéria central Introdugéo

Swapping

@ Quando um processo € swapped out, a sua imagem é guardada
em disco; quando é swapped in, & carregado de volta

@ Questdo: volta para a mesma localizac&o ou outra?

@ Depende da associacao de enderecos:

e se feita em tempo de compilagcdo ou carregamento, tem que voltar
para a mesma localizacéo

o se feita em tempo de execucdo, pode ser carregado para outros
enderecos

@ Diferentes combinacgdes de processos vao existindo quando o
sistema corre

@ Ter que voltar para 0 mesmo sitio seria prejudicial para a
utilizacdo da memoria ou liberdade de escalonamento
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Gestao de memadria contigua

Memoria dividida em duas grandes particoes:

@ sistema operativo, geralmente em enderecos baixos
@ processos em enderecos altos

@ Memoria é atribuida aos processos quando carregados ou
swapped in e libertada quando terminam ou swapped out

Particdo para processos é dividida pelos varios processos
Como a repartir?

Solucao simples e ma: particdes de tamanho fixo

Que outras hip6teses?

g =
-
<G

(©2006 Grupo de Sistemas Distribuidos Memoria central



Memoéria central Gestao de memoria contigua

Particdes de tamanho variavel

@ A particdo para processos vai sendo subdividida e alocada a
medida das necessidades

@ O nUmero de particbes resultante é variavel
@ Quando processos saiem deixam parti¢cdes livres: “buracos”
@ Os buracos sao em namero e tamanho variavel

@ O sistema operativo tem que manter informacéo sobre as
particdes livres e ocupadas

SO SO SO SO
processo 1 processo 1 processo 1 processo 1
processo 5 processo 5
— — —
processo 4 processo 6
processo 3 processo 3 processo 3 processo 3
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Problema de alocagao dinamica

@ Como escolher um bloco livre para satisfazer um pedido?
@ O bloco tem que ter pelo menos o tamanho requesitado

@ E se houver varios que pudessem servir?
)

Diferentes politicas possiveis:

e first-fit: alocar o primeiro suficientemente grande
e best-fit: alocar o mais pequeno que seja suficientemente grande
e worst-fit: alocar o maior bloco

Os dois primeiros sao mais eficientes no uso da memoria

Os dois Gltimos necessitam de percorrer a lista toda ou que esta
esteja ordenada por tamanhos
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Fragmentacao

@ Ao particionar a memoria disponivel surge o problema da
fragmentacao: pode a totalidade da meméria livre ser suficiente,
mas nao existir nenhum bloco contiguo que sirva

@ Fragmentagdo externa:

e fragmentacdo que diz respeito ao blocos livres;
@ podem exisir muitos mas pequenos e henhum servir
e com first-fit em média para N blocos alocados, havera 0.5N livres

@ Fragmentacéo interna:

o diz respeito a memoria interna a cada particdo, mas sem uso

e motivacdo: ndo faz sentido marcar um bloco livre de tamanho mais
pequeno do que o necessario para o gerir

@ assim pode ser dado a cada processo ligeiramemente mais
memoria do que o pedido
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Compactacao

@ A fragmentacdo externa poderia ser atacada com compactacao

@ Consiste em mover 0s blocos ocupados para ficarem juntos,
ficando o espaco livre contiguo

@ Problemas:
e recolocacdo de enderecos: exige que esta seja feita em tempo de
execucdo (ndo é problema)
@ custo de mover conteddo da memoria
@ nao pode ser feito se existir /O em curso com DMA para memoria
do processo; solugao: usar buffers do SO
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Paginacéao

@ Os espacgos de enderecamento logico e fisico séo divididos em
blocos de tamanho fixo; tamanho uma poténcia de 2;
tipicamente entre 512 e 8192 bytes

Os blocos de enderegcamento logico sdo chamados paginas
Os blocos de enderecamento fisico sdo chamados frames
Tabela de paginas mapeia paginas em frames

Blocos iguais: alocagdo simples, sem fragmentacao externa
Fragmentacdo interna na Gltima pagina de cada processo
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Traducao de enderecos

@ Endereco logico é dividido em

@ ndmero de pagina: usado para indexar tabela de pagina que

contém endereco base da frame

e deslocamento: combinado com o endereco base da frame
@ Exemplo: enderecos de 32 bits; paginas de 4KB

e deslocamento entre 0 e 4095

e 12 bits para guardar deslocamento

@ 20 bits para nimero de pagina
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Traducao de enderecos

@ Componente p serve de indice na tabela de paginas
@ Numero da frame f é extraido da tabela
@ f & composto com o deslocamento d

endereco légico endereco fisico

tabela de paginas
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Memoria logica e fisica

@ Processos véem memoria logica
@ PAaginas estdo dispersas pela memoria fisica

péagina 0 0l 4 0
- 15 -
pagina 1 21 1| pagina 2
P 317
dgina 2
Pag tabela de paginas 2
pagina 3 3
memoria 16gica 4 | pagina O
5| pagina 1
6
7 | pagina 3

memoria fisica
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Lista de frames livres

@ Para criar processo é consultada lista de frames livres
@ Exemplo: criacdo de processo com 4 paginas

|
frames livres 0 i frames livres 0
4 ! 2 .
5 1 | 1| pagina 2
1 ‘
7 2 [ 2
2 3 ! 0L 4 3
= .
4 | 21 1 4 | pagina 0
[ 317 foina 1
5 | tabela de paginas 5| pagina
6 ! 6
|
antes 7 : depois 7| pagina 3
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Tabelas de paginas e acesso a memoria

@ Tabela de paginas estd em memoria
@ Registos guardam posi¢édo e tamanho da tabela
@ cada acesso a um endereco logico implica dois acessos a
memoria:
@ acesso a tabela de paginas
@ acesso a posicdo mapeada
@ Inaceitavel
@ Solucgdo: uso de cache de mapeamentos com memoria
associativa — translation look-aside buffer (TLB)

g =
-
<G

2006 Grupo de Sistemas Distribuidos Memoéria central



Memoéria central Paginagdo

Translation look-aside buffer

@ Usa memoria associativa: dado uma chave (nmero de pagina),
devolve valor associado (nimero de frame), se chave presente

@ Mecanismo caro: apenas guarda algumas associagdes (e.g de
64 a 1024)

@ Quando namero de pagina em cache no TLB, mapeamento é
imediato

@ Caso contrario, € acedida a tabela de pagina e colocada a
associacdo no TLB

@ Caso TLB cheio, € rejeitada outra associagdo, segundo uma
politica; e.g. least recently used (LRU)

@ Um TLB pode guardar address-space identifiers (ASID) para
distinguir processos; caso contrario necessario descartar
entradas agquando comutacéo de processo
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Proteccdo de memoria

@ Pode ser associado a cada pagina permissoes: leitura, escrita,
execucao

@ Bits de permissdo sao guardados na tabela de paginas;
hardware valida acessos

@ Cada entrada na tabela de paginas pode também ser marcada
como valida/invalida

@ Permite definir zonas de enderecamento validas para o processo

@ Extende controlo do limite maximo dado pelo registo que guarda
o tamanho da tabela de paginas
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Paginas partilhadas

@ Cadigo partilhado
@ basta ter em meméria uma Gnica copia de codigo
@ codigo ndo pode ser modificavel (garantido pelo mecanismo de
proteccao)
@ 0 codigo € mapeado nos mesmos enderecos logicos em cada
processo
@ Memoria partilhada
e memoria partilhada &€ um dos mecanismos de comunicagao entre
processos
@ pode ser obtida mapeando as diferentes zonas partilhadas que
cada processo vé nas mesmas frames
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Estrutura da tabela de paginas

Gama de enderegamento logico pode ser grande

Processos podem usar enderecos muito separados, ainda que
ocupem pouca memoria; e.g. stack em enderegos grandes

Tabela de paginas poderia ocupar muita memaoria
Exemplo: 32 bits para enderecos, 4KB por paginas, 1M paginas
Inaceitavel
Solugdes:
o Tabelas de paginas hierarquicas

o Tabelas de paginas hashed
o Tabelas de paginas invertidas
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Tabelas de paginas hierarquicas

@ Usar uma hierarquia de tabelas de paginas para mapear o
espaco de enderecamento

@ Tabela de paginas raiz contém enderecos de outras tabelas de
paginas

@ Varios niveis podem ser usados

@ O ultimo nivel contém endereco das frames
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Tabelas de paginas hierarquicas: exemplo

@ Enderecos logicos de 32 bits; paginas de 4KB
@ Endecos logicos divididos em:
@ p — numero de pagina, 20 bits
e d - deslocamento, 12 bits
@ Entradas na tabela de paginas: 4 bytes
@ Numero de pagina p dividido em:
@ p; — indice na tabela raiz, 10 bits
@ p, — indice na tabela de paginas (que ocupa uma pagina)
apontada por p1, 10 bits
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Tabelas de paginas hashed

@ Abordagem hierarquica nao é apropriada para 64 bits
@ Solugdo: usar uma tabela de hash
@ O nOmero de pagina é usado numa funcao de hash

@ Cada entrada na tabela de hash contém lista ligada com pares
(nimero de pagina, nimero de frame)
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Tabelas de paginas invertidas

@ Tabela que mapeia o uso da memoria fisica
@ Cada entrada corresponde a uma frame

@ Contém nimero de pagina e identificagdo do processo que usa
a frame

@ Tamanho limitado pela correspondencia a memoria fisica

@ Traducao de endereco envolve pesquisa linear pela tabela;
inaceitavel

@ Usada em conjunc¢éo com tabela de hash
@ Desvantagem: dificuldade em implementar partilha de frames
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Segmentacao

@ O espaco de enderecamento é dividido em segmentos
@ Cada segmento &€ uma unidade l6gica como:

@ programa

e rotina

e stack

e heap

@ zona de variaveis globais

@ Cada endereco logico &€ composto pelo nUmero de segmento e
deslocamento
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Arquitectura da segmentacao

@ A tabela de segmentos contém a localizagéo fisica dos
segmentos; cada entrda contém:

e base — endereco fisico onde comeca o segmento
@ limite — tamanho do segmento

@ Registos contém a localizagao da tabela de segmentos e o
numero de segmentos em uso pelo processo

@ Privilégios (leitura, escrita, execugao) sao associados a cada
segmento — apropriado

@ Partilha feita a nivel de segmento — apropriado

@ Segmentos tém tamanho variavel — alocagdo complexa
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Segmentacao + paginacao

@ Segmentacdo e paginacao resolvem problemas diferentes

@ Segmentacdo: estruturacao do espacgo de enderecamento em
unidades logicas do ponto de vista dos programas

@ Paginacgdo: gestao simples e eficiente da memoria para uso por
varios processos

@ Podem ser combinados

@ Exemplo: no Pentium da Intel

e enderecos logicos sdo mapeados pela segmentagcédo em
enderecos lineares

e enderecos lineares sdo mapeados pela paginacdo em enderecos
fisicos
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Memoria virtual

@ Separar o conceito de memoria logica que 0s processos
manipulam da sua existéncia em memoria fisica

@ Apenas parte do programa necessita de estar em memoria em
cada instante

@ Espaco de enderegcamento logico manipulado pode ser muito
maior do que a memoria fisica

@ Memoria secundaria (disco) usada para guardar partes da
memoria logica

@ Implementada eficientemente com paginacao
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