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Memoria virtual

@ Veremos Meméria virtual

@ Ao final das aulas, vocés saberao

@ A memoria virtual armazena o programa em disco e
apenas pedagos (paginas no caso de paginacao ou
segmentos no caso de segmentagao) sao trazidos para a
memoria quando necessarios.

e Com isso, o tamanho do programa pode exceder o
tamanho da memoéria principal.

o O estudo de memoéria virtual € um assunto de Sistemas
Operacionais. Aqui veremos o apoio em hardware para
ajudar o Sistema Operacional no gerenciamento da
mem©ria virtual
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Apoio do sistema operacional por hardware

@ O sistema operacional é o software que controla a execugéo de
programas em um processador e gerencia 0S recursos.

@ Para obter eficiéncia e velocidade, fungdes do sistema
operacional como escalonamento de processos (scheduling) e
gerenciamento de mema@ria contam com o apoio de hardware.

@ Esse apoio consiste em registradores e buffers especiais, e
circuitaria para realizar tarefas de gerenciamento de recursos.

@ Veremos agora o gerenciamento de memodria virtual e o apoio
de hardware. O uso de memoria virtual tem os beneficios:

e Um processo pode executar sem ter todas as instrugdes e
dados dentro da memoria principal.

e O espago de memodria disponivel ao programa pode
exceder o tamanho da memoria principal.
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Servicos de um sistema operacional

De forma resumida, um sistema operacional (S.0.) tipico
fornece os seguintes servigos. Detalhes sdo estudados na
disciplina Sistemas Operacionais.

@ Criacdo do programa: editores, depuradores, etc. Nao fazem parte
propriamente do S.O. mas sdo acessiveis através do S.O.

@ Execucdo do programa: carrega o programa (instrugdes e dados) na meméria,
inicializa e prepara dispositivos de entrada e saida, arquivos e demais recursos.

@ Acesso a dispositivos de entrada e saida: livra do programador detalhes e
conhecimento de instrugdes especificas, sinais de controle, etc.

@ Acesso controlado a arquivos: S.O. se preocupa com os detalhes de acesso a
disco, fita, etc., além de prover mecanismos de protegdo sobre direito de acesso.

@ Acesso a recursos do sistema: em caso de uso compartilhado, o S.O. controla o
acesso a recursos compartilhados e resolve conflitos.

@ Deteccao e resposta a erros: S.O cuida de erros de hardware (como erros de
memoria e erros de dispositivos) e erros de software (como overflow em
aritmética, acesso proibido de posi¢cdes de memdria) e responde de acordo
(eventualmente abortando o programa).

@ Contabilidade: coleta estatisticas de varios recursos, monitora desempenho.
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S.0. é parte do sistema sendo controlado

@ O S.0. controla os recursos de um computador.
@ Em geral um controlador de um sistema é externo ao sistema.

Exemplo: um semaforo que controla o fluxo de automéveis.

r i L3
= Source: Wikimedia Commans

j e —
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S.0. é parte do sistema sendo controlado

@ No caso do S.O,, ele é um software como qualquer outro e
também usa 0os mesmos recursos como 0s demais.

Exemplo 1: Um carro oficial controlando o trafego. O carro que controla também

tem que usar a estrada junto com os demais veiculos.
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S.0. é parte do sistema sendo controlado

Exemplo 2: automéveis oficiais da Policia Rodoviaria controlam as rodovias para
melhor fluir o trafego. Os carros oficiais também precisam usar a rodovia, para poder
prover socorro em caso de acidente. Para otimizar o bom uso da rodovia, carros

oficiais precisam usar a mesma rodovia, numa aparente contradigéo.

r-vt:.
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Mono-programacgao: S.O. + um processo

Mono-programacgao

Memoria

Nucelo do S.O.

Programa de

usuario

Processador

@ Num sistema de mono-programacao, a memaria é dividida
em duas partes: uma para o S.O. (kernel ou nucleo) e
outra para o programa sendo executado.
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Multi-programacgéao: S.O. + varios processos

Multi-programacao

Memoria

Nucelo do S.O.

Programas

de

varios

usuarios

Processador

@ Num sistema de multi-programacao, a parte da memoria
de usuério € subdividida para acomodar multiplos

processos.
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S.0. é parte do sistema sendo controlado

S.0. é software e executa no processador

Memodria

Nucelo do S.O. Processador

Programas de

usuarios

@ Uma parte do S.O., chamada kernel ou nucleo, reside na
mem©ria, junto com programas e dados de usuarios.

@ O S.0. passa o controle do processador para executar
programas de usudrios e, quando necessario, retoma o controle
do processador.
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S.0. é parte do sistema sendo controlado

S.0. é software e executa no processador

Memoria
Ndcelo do S.O. Processador
S.0.usaa
CPU para
otimizar os
Programas de recursos
usudrios Mas para isso, ele mesmo

esta usando os recursos,
ocupando a CPU.

@ 0 S.0. é software e executa no processador. E portanto parte
do sistema sendo controlado.

@ S.0. tem que eficiente e ndo pode consumir muito tempo do
processador. Dai surge a necessidade de apoio de hardware
para aumentar o seu desempenho..
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Swapping

Disco

YN
OO

Fila longo prazo

Fila curto prazo

Fila E/S
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@ O S.0. tem varias fungoes.
memo©ria.

Novos processos

Processos prontos para
execugao

Processos aguardam
térmno de E/S

Uma delas é o gerenciamento de

@ Uma outra funcdo é o escalonamento de processos. O S.O.
mantém e administra 3 filas.

@ Processos que nao estao em execugao aguardam no disco, em
umas das 3 filas: fila longo prazo, fila curto prazo, fila E/S.
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Swapping

Disco Swapping

YN
N

Fila longo prazo
oE RAM
Processo

Fila curto prazo |:>

Fila E/S

Volta a fila
curto prazo
"""" =~ .| ouE/s

@ Um processo é escolhido da fila de longo prazo e entra na fila
de curto prazo.

@ Um processo ¢ tirado da fila de curto prazo e entra em
execucao.

@ O processo usou sua quota de tempo (interrupgao de relégio): E
retirado pelo S.0O. da memoria e volta para fila de curto prazo.
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Swapping

Disco Swapping
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Fila longo prazo

Fila curto prazo

Fila E/S
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Processo

—

Volta a fila
curto prazo

.| ouE/S

RAM

@ Um processo em execugdo necessita de fazer E/S. E retirado
pelo S.O. da memoria e colocado na fila de E/S.

@ Terminada a E/S, o processo é retirado da fila de E/S e colocado

na fila de curto prazo.

@ O movimento de um processo para dentro e fora da memoria
recebe o0 nome de swapping.
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Particionamento, fragmentagao e compactacao

@ Uma maneira simples de organizar a memoria é dividir em partigdes de
tamanho fixo (ndo necessariamente iguais).

Quando um processo é trazido para dentro da memoria, ele é colocado na
menor particdo que é suficiente para acomoda-lo.

Como o tempo, a memoria pode ficar fragmentada ao deixar pequenos buracos.
Para resolver este problema, usa-se compactagao, um processo demorado, em
que o S.0. junta todos os processos em um mesmo bloco contiguo.
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Endereco l6gico e endereco fisico

@ Fica 6bvio que, através de swapping, um processo nao necessariamente vai ser
carregado sempre na mesma posi¢ao da memoria. Ver Processo 2.

@ A compactagao pode deslocar um processo que ja esta na memoria.

@ Num processo ha instrugdes e dados. Instrugdes podem conter enderegos de
dados da memoria ou enderego de instrugées usado em desvios.

@ Quando um processo é recarregado na memodria, esses enderegos podem
mudar. Para resolver isso, usam-se endereco l6gico e endereco fisico.
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Endereco l6gico e endereco fisico

@ Endereco logico: Expresso como uma posicao relativa ao inicio
do programa. Enderecos em um programa contém somente
enderegos ldgicos.

@ Endereco fisico: E a localizagédo real na meméria.

@ Quando um processo é carregado na memaoria com seu inicio
na posicao base, entdo para obter o endereco fisico:

Endereco fisico = endereco l6gico + base. Esse processo é feito por hardware.

Programa Memdria
000 000
001 001
002 | goto 010 002 Programa carregado na
posi¢do base = 100.
Ao executar a instrugdo 102
010 \ o enderego logico 010 é
011 5 099 convertido para
>2se =100 | base +010 = 110
101
102 goto 010
110
111
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Memoria virtual

@ Com o aparecimento de programas cada vezes maiores
em tamanho e a percepc¢ao de que nao é necessario
carregar todo o programa na memdria, aparece o conceito
de memoria virtual.

e Um processo pode executar sem ter todas as instrugdes e
dados dentro da memoria principal.

e O espaco de memodria disponivel ao programa pode
exceder o tamanho da memdria principal.

@ Veremos duas maneiras de implementacao de meméria
virtual.

e Paginacao.
e Segmentagao.
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@ A memoria é organizada em blocos ou quadros (frames) de
tamanho fixo. A Tabela de Blocos Livres registra quais blocos
estao livres (inicialmente todos).

@ Cada processo é dividido em paginas de igual tamanho que o
bloco. Assim, uma pagina de um processo pode ser carregado
em um bloco de memodria.

Main
memory

| omc|
Process A k ) Blocos
Paginas | [Gaeed —

Page L
Page 2
Page 3

Tabela

13
de blocos 13 use

N 15
livres 18
20

ource: W. Stallings

(a) Before
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@ A Tabela de Paginas (uma para cada processo) registra em que
bloco de memoria cada pagina esta carregada.

@ As tabelas de paginas sdo mantidas pelo S.O. Se uma péagina é
acessada mas ndo esta na memoria, o S.O. consulta a tabela
de blocos livres, aloca a pagina no bloco selecionado e atualiza
a tabela de péaginas.

Main Main
memory memory
Page |
Process A 3 Process A 3 ‘,:7 A
Page 0 —
Page | 14 Page 1 Page 2
Page 2 ofA
Page 3 —
: i <[ Pages
& 31 ora
In n
16] use 16] yse
I_ I_
13 n n
14 7 use 12 use
15
18 Page 0
18 B
20 ofA
— Page 0
In n
P 13
page 2
20 e 2 Bloco livre
4 ource: W. Stallings Tabela de Paginas [
(a) Before (b) After
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@ Endereco légico: nimero da pagina e o enderego relativo (ou deslocamento)
dentro da pagina. O S.O. transforma para um enderego fisico, assim:

@ Através da Tabela de Paginas, para uma dada péagina, o S.O. localiza o nimero
do bloco em que ela esta carregada.
@ Com esse bloco e o enderego relativo, o S.O. forma o enderego fisico.
@ Endereco fisico: nimero do bloco e o enderego relativo (ou deslocamento)
dentro do bloco.
Main Main
memory memory
— ——1 Dado o endereco l6gico
13 Process A | 13 I;'f"\l <3 pagina endereco rel.
1 0
Paiie il 30
: e EIER
15 s S.0. consulta Tabela de Pag.
n jobtendo o bloco 13 e forma
— ol e R ol e lo enderego fisico:
F 7 ul‘u .u & ||::- | hloca enderego rel
o[
B - 9] e X
L Lo O processo de tradugdo do
20 0 endereco logico para fisico é
Source: W. Stallings i por HARDWARE.

() Before (b) Alter
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Memodria virtual com paginacao sob demanda

@ Mesmo para um programa grande, num periodo de tempo

curto, a execucao pode se restringir a apenas um pequeno
trecho do programa e talvez a uma ou duas estruturas de
dados. E o Principio de localidade:
e Localidade temporal: reuso de dados ou instrucdes dentro
de um curto periodo de tempo.
e Localidade espacial: reuso de dados relativamente
proximos.

@ O mecanismo de paginagao viabilizou a implementagéo de

memb©ria virtual, em que um programa reside no disco e
apenas paginas necessarias sao trazidas a meméria, sob
demanda, é a chamada Paginacao sob Demanda.

@ Working Set € o conjunto de paginas acessadas por um

processo durante um intervalo de tempo. Pelo principio de
localidade, o Working Set ndo é grande e por isso a
paginacao sob demanda funciona.
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Memodria virtual com paginacao sob demanda

Tabela de Paginas

Pagina Bloco
0 18

1 13 Algumas paginas
2 i estdo na memoria.
3 15

4 X

5 % A maior parte das
6 20 paginas ndo estdo
7 X na memoria.

8 X

9 X

10 X

@ Se a execugao precisa uma pagina que nao esta na memoria, o
S.0. seréa acionado através de uma interrupgéo de falha de
pagina (ou page fault) a fim de trazer a pagina para a memoria.

@ Paraisso, um bloco livre é usado para receber a pagina. Se nao
ha blocos livres, entdo o S.O. seleciona e desocupa uma pagina
na memoéria, dando o bloco liberado para a nova pagina. Algum
algoritmo de substituicao de pagina é usado, e.g. LRU (visto em
Mem6ria Cache).
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Implementagéao da Tabela de Paginas

Main
memory

Page |
Process A 13 (y}.,\

Page 2
of A

Page 3
of A

In
use

In
use

Page 0
of A

In
use

20

@ Cada processo tem uma Tabela de Paginas, onde ha uma entrada para cada
pagina do processo.

@ Com a memoéria virtual, um processo pode consistir de um grande nimero de
paginas, impossibilitando alocar a Tabela de Paginas dentro da memodria fisica.

@ Entédo onde vamos alocar as muitas tabelas de paginas?
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Implementagéao da Tabela de Paginas

Main
memory
Page 1
Process A 13 (,}7 X
Page 2
41 ora
15 Page 3
| ofA
In
6] use
In
171 use
Process A .
ble 13 l::?:()
page 0 | P8¢0
e
ag Page 1 |13 | ™
use
Page2 |14
Page 1| page 3 20

@ As Tabelas de Paginas desses processos sdo implementadas em disco,
também divida em péaginas. Apenas parte de cada tabela estd armazenada em
blocos de memodria fisica.

@ No exemplo, a tabela de paginas esta no disco. Page 0 contém a Page 0 e Page
1. Page 1 contém a Page 2 e Page 3.
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Implementagéao da Tabela de Paginas

Main
memory
Page 1
Process A 13 (,}7 k
Page 2
41 ora
15 Page 3
| ofA
In
6] use
In
171 use
Process A =
ble 18 l(;:?:()
page 0 | P8¢0
e
ag Page 1 |13 | I
use
Page2 |14
Page 1| page 3 20

@ Para acessar a Page 3, primeiro acessamos Page 1. Se Page 1 esta na
memoria, entdo sabemos que Page 3 esta no bloco 15.

@ Se Page 1 ndo esta na memoria, temos que carrega-la do disco e entdo
prosseguimos como acima. Se a pagina desejada nao foi ainda carregada na
memoria, entdo temos que acessar o disco e carrega-la na memoria.
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Implementagéao da Tabela de Paginas

Ex: Pégina 1 e Pagina 3 sdo e
acessadas. Entdo as linhas
corresp. da tabela de pag.

Page 1

o Process A ] kg
vdo para a cache TLB. T
Page | 1 |Page2
Page 2 of A
Cache TLB Page 3 =
15 age 3
of A
Pagina 1 Bloco 13 =
o] 1
Pagina 3 Bloco 15 o e

In
use

Page 0
aah of A
Quando a Paginaloua
Pagina 3 é novamente

acessada, entdo o bloco

desejado j& estd na TLB.

In
use

@ Com meméria virtual, cada referéncia a meméria virtual pode acarretar em dois
acessos a memoria fisica: um para acessar entrada desejada da Tabela de
Péginas, e outro para a pagina desejada.

@ Para evitar esse problema, é usada uma meméria cache especial Translation
Lookaside Buffer (TLB), para entradas da Tabela de Paginas. Isso agiliza
quando a mesma pégina é acessada depois de um primeiro acesso.
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Translation Lookaside Buffer (TLB)

@ O Translation Lookaside Buffer TLB é uma memoéria cache que contém as
entradas (i.e. as linhas) da Tabela de Paginas mais recentemente usadas.

@ Para localizar uma dada péagina, TLB é consultado. Se encontrar (TLB hit), o
numero do bloco correspondente é obtido. Pelo principio de localidade, ha
grande probabilidade de isso ocorrer.

P
Virtual address

age # | Offset

TLB miss

i Cache operation
hit P I

\\_//( Real address

Value
—

\_/\ Main

memory

Page table
Value

Source: W. Stallings
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Translation Lookaside Buffer (TLB)

@ O Translation Lookaside Buffer TLB é uma memoéria cache que contém as
entradas (i.e. as linhas) da Tabela de Paginas mais recentemente usadas.

@ Para localizar uma dada péagina, TLB é consultado. Se encontrar (TLB hit), o
numero do bloco correspondente é obtido. Pelo principio de localidade, ha
grande probabilidade de isso ocorrer.

Main
memory

Enderego légico

Pagina3 | 25 |

Page 1
Process A 13 [:}"i
Page 0
Page 1 14 Page 2
Page 2 of A
Cache TLB Page 3 =
15 age 3
of A
Pagina 1 Bloco 13 =
3ei 16 :
Pagina 3 Bloco 15 use
In
17| use
Page 0

Deu TLB hit

1 of A

In
use

Endereco fisico
Bloco15| 25 |
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Translation Lookaside Buffer (TLB)

@ Se a parte da Tabela de Paginas presente no TLB nao contém a pagina
desejada (TLB miss), entdo passa-se a acessar a parte da Tabela de Paginas
na memoria.

@ Se nao encontrar na meméria, entdo ocorre uma interrupcédo page faulte é
trazida a entrada desejada da Tabela de Paginas do disco, atualizando a parte
de Tabela de Paginas na memoéria fisica.

Virtual address

TLB miss

TLB
hit Cache operation

Real address
Hit | Value
\—/\ Main

memory

ATabela de

Page table o
Paginas pode e
Source: W. Stallings estar na memoria
ou no disco.
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Translation Lookaside Buffer (TLB)

@ Se a parte da Tabela de Paginas presente no TLB nao contém a pagina
desejada (TLB miss), entdo passa-se a acessar a parte da Tabela de Paginas
na memoria.

@ Se nao encontrar na meméria, entdo ocorre uma interrupcédo page faulte é
trazida a entrada desejada da Tabela de Paginas do disco, atualizando a parte
de Tabela de Paginas na memoéria fisica.

Main
memory

Endereco ldgico

Pagina 2 50 —
E - Process A 13 0’1{" l;
Page 0
Page 1 14 Page 2
Page 2 of A
Cache TLB Page 3 =
15 age 3
of A
Pagina 1 Bloco 13 =
2 o 16 ¥
Pagina 3 Bloco 15 use
In
e use
s Process A r
Deu TLB miss page table 18| Fuge 0
Page 0 m
Page 2
Page 3 20
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Translation Lookaside Buffer (TLB)

@ Se a parte da Tabela de Paginas presente no TLB nao contém a pagina
desejada (TLB miss), entdo passa-se a acessar a parte da Tabela de Paginas
na memoria.

@ Se nao encontrar na meméria, entdo ocorre uma interrupcédo page faulte é
trazida a entrada desejada da Tabela de Paginas do disco, atualizando a parte
de Tabela de Paginas na memoéria fisica.

Main
memory

Endereco ldgico

Pagina 2 50 Paed
g - Process A 3]

of A
Page 0
Page 1 14 Pu;::l-l
Page 2 of A
Cache TLB Page 3 =
15 age 3
of A
Pagina 1 Bloco 13 =
2gi 16 =%
Pagina 3 Bloco 15 use
In
e use
" Process A r
Deu TLB miss page table 18| Puge 0

Procura na parte da Tabelade Page0 [15]

Paginas na meméria. Achou. Page1l
Page 2
Endereco fisico Page 3

In
use

Pig. 2
— Bloco 14|
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Translation Lookaside Buffer (TLB)

@ Se a parte da Tabela de Paginas presente no TLB nao contém a pagina
desejada (TLB miss), entdo passa-se a acessar a parte da Tabela de Paginas
na memoria.

@ Se nao encontrar na meméria, entdo ocorre uma interrupcédo page faulte é
trazida a entrada desejada da Tabela de Paginas do disco, atualizando a parte
de Tabela de Paginas na memoéria fisica.

Main
memory

Endereco ldgico

Page 1

Process A 5] Y
Page 2
H of A
Cache TLB =
15 age 3
of A
Pagina 1 Bloco 13 =
Pagina 3 Bloco 15 161 use

In
use

. Process A
Deu TLB miss page table

Procura na parte da Tabelade Page0 [15]

Paginas na memdéria. Nio achou Page 1

Page 2 m
Page 3 m

Page 0
of A

In
use

Tem que acessar o disco e
obtém o endereco fisico.
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Translation Lookaside Buffer (TLB)

@ Se a parte da Tabela de Paginas presente no TLB nao contém a pagina
desejada (TLB miss), entdo passa-se a acessar a parte da Tabela de Paginas
na memoria.

@ Se nao encontrar na meméria, entdo ocorre uma interrupcédo page faulte é
trazida a entrada desejada da Tabela de Paginas do disco, atualizando a parte
de Tabela de Paginas na memoéria fisica.

Main
oy memory
Endereco ldgico
Pagina 2 50 Page 1
[Pégina 2| 50 | o | u[EE
Page 2
1] 8
of A
Cache TLB =
of A
Pagina 1 Bloco 13 =
Pagina 3 Bloco 15 1] use
In
17 use
Deu TLB miss iz | Pamel
Procura na parte da Tabelade Page0
Paginas na memoria. Ndo achou Page 1 19 J:le
s . . , Page2
Se a paginata njwbem nio estd page3 o
na Tabela no disco, entdo a
pagina é trazida do disco.
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Translation Lookaside Buffer (TLB)

@ O enderego fisico obtido (bloco + endereco relativo) correspondente ao
endereco légico é entdo buscado na meméria cache normal. No caso de cache
miss, a memoria fisica & acessada.

@ Veja a complexidade envolvida em uma simples referéncia @ memoéria: 1) uma
referéncia a Tabela de Paginas, que pode estar no TLB, na meméria, ou disco, e
2) o endereco referenciado pode estar na cache, meméria ou disco.

Tendo o enderego fisico, 0 dado pode
estar na cache, ou na memdria, ou
ainda, no disco.

Virtual address

TLB miss

TLB
hit

Cache operation

l Real address

Value

Main
memory

Page table

Value

Source: W. Stallings
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Tamanho de uma pagina

Qual o tamanho de uma pagina?
@ Tipicamente, a pagina tem tamanho de 4 Kbytes.

@ No artigo Using 4KB page size for Virtual Memory is
obsolete, os autores discutem esse assunto.

@ Observam que uma pagina maior pode melhorar o
desempenho e cobertura da TLB.

@ Propdem paginas de 16 Kbytes para cddigo e de 256
Kbytes para dados.
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@ Segmentacao é uma outra maneira de subdividir a meméria.

Difere da paginagéo nos aspectos:
@ Paginacéo: invisivel ao programador, serve para prover um espago maior
de enderegamento. Memdria dividida em paginas de igual tamanho, com
qualquer contetdo.

@ Segmentagdo: em geral visivel ao programador, serve para organizar
programas e dados, associando atributos de privilégio e protegao a
instrugdes e dados. Os segmentos de um programa residem no disco.
Apenas segmentos em uso sdo carregados na memoria. O tamanho de
um segmento néo é fixo.

@ Em Intel x86 ha segmentos codigo, segmentos dados e
segmentos pilha.

Exemplos de segmentos:
Codigo Dados: Pilha

Rotina A Rotina B Matriz X Matriz Y Pilha S1
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@ Segmentagéo viabiliza facilmente o compartilhamento de
procedimentos ou rotinas.

@ Pode haver varios segmentos de programas e de dados,
com diferentes direitos de acesso atribuidos a cada um.

@ Referéncia ou endereco a memoaria consiste de (nimero
de segmento, endereco relativo ou deslocamento).

Exemplos de segmentos:

Cédigo Dados: Pilha
Rotina A Rotina B Matriz X Matriz Y Pilha S1
Pode ser comparilhado
Pode ser lido S6 pode ser usado
pelo S.0.

por outros
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Vantagens da segmentacéao:

@ Simplifica o crescimento no tamanho de estruturas de dados. O S.O. pode
aumentar ou diminuir o tamanho de um segmento contendo uma estrutura de
dado.

@ Em caso de alteragdo de alguns segmentos, facilita a recompilagédo sem ter que
religar e recarregar todo o programa.

@ Facilita o compartilhamento entre processos: um usuario pode colocar um
utilitario ou uma tabela Gtil em um segmento que pode ser acessado por outros
usuarios.

@ Facilita a protegdo: privilégios de acesso podem ser atribuidos de maneira
conveniente.
Segmentagao combinada com paginagao:

@ Por outro lado, a paginagao tem a vantagem de prover uma forma eficiente de
gerenciamento de meméria.

@ A fim de combinar as vantagens de ambas, alguns sistemas equipam o
hardware e S.O. para prover segmentagao e paginagao.
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Gerenciamento de meméaria do Intel Pentium Il

@ O Intel Pentium Il possui hardware para segmentacéo e
paginacdo. Ambos 0s mecanismos podem ser desativados,
permitindo ao usuério a escolha de uma das 4 formas de
visualizar a memdria:

e Memoria sem segmentacédo e sem paginacao: o endereco
virtual é igual ao endereco fisico, Util para aplicagdes de
controle de baixa complexidade e alto desempenho.

e Memdria sem segmentacao e com paginacao: usado no
S.O. Berkeley Unix.

e Memoria com segmentagédo e sem paginagao: tem a
vantagem de ter a Tabela de Segmentos on chip quando o
segmento estd na memodria.

e Memoria com segmentagédo e com paginagao:
segmentacao usada para definir particdes l6gicas de
memodria e paginacao usada para gerenciar a alocacao de
memoria dentro da particdo. Usado em Unix System V.
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Gerenciamento de meméaria do Intel Pentium Il

@ Um endereco virtual ou légico consiste de:

e Um seletor de segmento de 16 bits (dos quais 2 bits sdo
para o mecanismo de protecdo, sobrando 14 bits para
especificar o segmento).

e Um deslocamento (offset) de 32 bits.

@ Qual o espaco total da meméria virtual?

e O tamanho de um segmento & no maximo 2% = 4 Gbytes.
e Com segmentagao, o espaco total da meméria virtual pode
ser 21432 — 246 — g4 TBytes.
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Mecanismos de protecao no Intel Pentium |l

@ No seletor de segmento de 16 bits, 2 bits s&o para o
mecanismos de protecéo.

@ Esses 2 bits especificam o nivel de privilégio do segmento,
que determina qual segmento de programa pode acessar
qual segmento de dado.

@ 4 niveis de privilégio: Do nivel 0 (mais protegido) ao nivel 3
(menos protegido).

e Um segmento de programa mais protegido pode acessar
um segmento de dado menos protegido ou de igual nivel.

o Isto é: Um segmento de programa de nivel de privilégio i
pode acessar um segmento de dado de nivel de privilégio j
se i <j.
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Mecanismos de protecao no Intel Pentium |l

@ Dois bits especificam o nivel de privilégio do segmento,
@ A definicao dos niveis de privilégio depende de cada S.O.

@ Em geral os niveis 0 e 1 sdo reservados para o S.O. sendo
o nivel 0 para gerenciamento de memaria e prote¢ao de
acesso.

@ Certas instrugdes para gerenciamento de meméria s6
podem ser executadas no nivel 0.
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Mecanismos de protecao no Intel Pentium |l

@ No seletor de segmento de 16 bits, 2 bits sdo para o
mecanismos de protecao.

@ Esses 2 bits podem especificar um atributo de acesso do
segmento.

e No caso de segmento de dados, o atributo de acesso pode
especificar se 0 acesso permitido é do tipo read/write ou
read only.

e No caso de segmento de programa, o atributo de acesso
pode especificar se 0 acesso permitido é do tipo
read/execute ou read only.
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Como foi 0 meu aprendizado?

@ Sabemos da importancia do apoio de hardware no bom
desempenho do S.O. Cite exemplos desses apoios de
hardware.
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Como foi 0 meu aprendizado?

@ Sabemos da importancia do apoio de hardware no bom
desempenho do S.O. Cite exemplos desses apoios de
hardware.

@ Conversao do endereco logico para endereco fisico
quando o processo € carregado na memoria. (Ver slide
11.)

@ TLBou Translation Lookaside Buffer: uma memoria cache
para entradas da tabela de paginas. (Ver slides 21 a 25.)

@ Mecanismo de conversao do endereco virtual para o
endereco final, com segmentacéo e paginacao. (Ver slides
34 e 35.)
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Como foi 0 meu aprendizado?

Vamos fazer um exercicio/exemplo de paginagao juntos. Dada
uma pagina de um processo, queremos saber em que bloco
ela esta alocada.

Consideramos as seguintes situagdes:
@ A péagina esta na TLB cache.

@ A pagina nao esta na TLB. Mas consta na parte da Tabela
de Pagina que esta na meméria.

© A parte da Tabela de Paginas interessada néo esta na
memoria.

O A parte da Tabela de Paginas interessada néo esta na
memoria. A pagina desejada nao foi alocada ainda na
memodria.

MACO0344 - Arquitetura de Computadores Prof. & Meméria virtual - paginagéo e segmentagao


https://www.ime.usp.br/~song/mac344/slides07-virtual-memory.pdf

1. A pagina esta na TLB

c Disco : Meméria
Processo A
Pagina 0 Pagina 0 da Pégina 0 Bloco 14
Tab. Pag. esta | Péginal X
5 '] Pégina 2 Bloco 12
Pégina 1 TLB cache namemora  f——
Pagina co 15
Pagina 2 I Pégina 2 Proc. A_Bloco 12>
Pagina 3 .
Bloco 10 Pégina 3
Pagina 4
Bloco 11
Pagina 5 Bloco12 |  Pagina2
Tabela Pag. Processo A S

Pégina 0 Bloco 14
Pégina 0 |paginal X oy

Pagina 2 Bloco 12 Bloco 14 Pégina 0

Pégina 3 Bloco 10
Pagina 1 Pégina 4 Bloco 15

Pégina 5 X Bloco 15 Pégina 4

@ Em que bloco esta alocada a P4gina 2 do Processo A?

@ A pagina desejada esté na TLB, obtém-se imediatamente o
bloco 12.
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te da Tab. de P

( Disco ) Memoria

Processo A Pégina 0JBloco 7
Pamma1 x| <
Pagina 0 da Pégina 0 Bloco 14
Tab. Pag. esté | Péginal X
bloco7 '|_Pagina2 Bloco 12
Pégina 1 TLB cache nopleco s ——
Pégina 4 Proc. A Bloco 15
Pégina 2 Pégina2 Proc. A Bloco 12
Pégina 3 .
Bloco 10 Pagina 3
Pégina 4
Bloco 11
Pégina 5 Bloco 12 Pégina 2
Tabela Pag. Processo A s
oco
Péagina 0 Bloco 14
Pégina 2 Bloco 12 Bloco 14 Pégina 0
Pégina 3 Bloco 10
Péginal |Pégina4 Bloco 15
Pagina5 X Bloco 15 Pégina 4

Em que bloco estéa alocada a Pagina 0 do Processo A?

A Pégina 0 do Proc. A esta na Pagina 0 da Tabela de Paginas do Proc. A, que
estd na memoria, no bloco 7. Localizamos assim o Bloco 14.

@ Como sabemos isso? Pela Tabela de Paginas da Tabela de Paginas do Proc. A.
Essa pagina é pequena e supomos que estd sempre na memoria. Veja a seta
vermelha apontando para essa tabela.
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ressada nao esta na

( Disco Y Meméria
Processo A Pagina 0 Bloco 7
x| <<

Pagina 0 Pagina0da | Pagina0 Bloco 14
Tab. P4g. esté | Péginal X
B T na meméra | Pégina 2 Bloco 12
Pagina 1 [Ver o préximo]
Pagina 4 Proc.A Bloco 15 slide
Pagina 2 Pagina 2 Proc. A Bloco 12
Pagina 3 .
g Bloco10 |  Pégina3
Pagina 4
Bloco 11
Pagina 5 Bloco12 |  Pégina2
Tabela Pég. Processo A —_
Pégina 0 Bloco 14
Pégina 0 |pagina1 X i
|pssines-blecatz | Bloco14 |  PéEM20
< Pégina 3 Bloco 10
Pagina 1 W
Piginas X AiseaTis Pégina 4

Em que bloco esta alocada a Pagina 3 do Processo A?

A Pégina 3 do Proc. A esta na Pagina 1 da Tabela de Paginas do Proc. A, que
s0 esta no disco, conforme indicada pela seta vermelha.

@ Temos que trazer a Pagina 1 para a meméria digamos para o bloco 8 e
atualizamos a sua tabela de paginas. Localizamos o Bloco 10.
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ressada nao esta na
/? Meméria
‘\__—_/

Processo A Pagina 0 Bloco 7
(Fagina 1)Bloco 8| <—1

Pégina 0 PéginaOda [ Pagina 0 Bloco 14
Tab. Pég. esté | Péginal X
. o i na meméra '] Pégina 2 Bloco 12
Pégina 1 jcachs Pagina 3 Bloco 10
Pagina 4 Bloco 15
Pégina 4 Proc. A Bloco 15 Pagina 5
Pégina 2 Pégina2Proc. A Bloco 12
Pégina 3 st
g Bloco 10 Pégina 3
Pégina 4
Bloco 11
Pégina 5 Bloco 12 Pégina 2
Tabela Pég. Processo A P
Pégina 0 Bloco 14
Pégina 0 |pagina1 X e
| pisine 3-Slocatz,__| Bloco 14 Régine’0
< Péagina 3 Bloco 10
Pagina 1 W
Piginas X Bloco 15 Pégina 4

Em que bloco esta alocada a Pagina 3 do Processo A?

A Pégina 3 do Proc. A esta na Pagina 1 da Tabela de Paginas do Proc. A, que
s0 esta no disco, conforme indicada pela seta vermelha.

@ Temos que trazer a Pagina 1 para a meméria digamos para o bloco 8 e
atualizamos a sua tabela de paginas. Localizamos o Bloco 10.
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ressada nao esta na

( Disco Memoria
Processo A Pagina 0 Bloco 7
| <=
Pégina 0 Pégina 0 da Péagina 0 Bloco 14
Tab. Pég. estd | Péginal X
5ra '|_Pégina2 Bloco 12
Pagina 1 TLB cache namemors  ————
Pégina 4 Proc. A Bloco 15
Pagina 2 Pagina 2 Proc. A Bloco 12
Pagina 3 L
Bloco 10 Pagina 3
Pagina 4
Bloco 11
Pagina 5 Bloco 12 Pagina 2
Tabela Pég. Processo A SiseaEd
Pégina 0 Bloco 14
Pagina0 |paginal X e
Pégina 2 Bloco 12 Bloco 14 Pégina 0
Pégina 3 Bloco 10
Pégina 1 #ﬁﬁ&ﬂ%
iginas X Bloco 15 Pagina 4

Em que bloco esta alocada a Pagina 5 do Processo A?

A Pégina 5 do Proc. A esta na Pagina 1 da Tabela de Paginas do Proc. A que,
€como ja vimos no caso anterior, s6 esta no disco.

@ Repetimos 0 mesmo e agora descobrimos que a pagina 5 ndo esta na memoria.
Precisamos achar um bloco livre para alocar a Pagina 5. Precisamos atualizar a
Tabela de Paginas, a TLB etc.
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