94 Capitulo 8: Gestdo de Memoria

SUMARIO:

0 Conhecimentos de base

0 Gestdo de memoria? Porqué?

0 Amarracao de instrucdes e dados a memoria
0 Enderecos logicos e fisicos

0 Locacao contigua

0 Paginacao

0 Segmentacao

0 Segmentacdo com paginacao
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Conhecimentos de base

O Um programa para ser executado precisa de estar em memoria.
[0 The stored-program in memory concept
0 A. Turing “Universal Turing Machine “ 1936/37
fita com dados e instrugcoes
0 John von Neumann — Von Neumann Architecture 1945
0 Eckert and Mauchly — ENIAC 1945

0 Conceito Moderno : Um programa deve ser levado para a
memoria e colocado dentro do contexto dum processo para que
possa ser executado.

0 Os programas dum utilizador passam por varios passos antes de
serem executados.
0 Compilacgao.
0 Linkagem Estatica.
[ Carregamento e Linkagem Dinamica.
0 etc
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Processamento multi-passo dum programa
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’Amarra(;éio de instrucoes e dados a memoaria

A amarracao (binding) ou conexao de enderecos de
instrucdes e dados a enderecos de memaoria pode
acontecer em trés estagios diferentes:

0 Compile time: Se a localizacdo em memaoria dum
programa é conhecida a priori, entao o codigo
absoluto pode ser gerado; se a localizacao inicial
muda, o codigo deve ser recompilado (ex.: ficheiros
.COM do MS-DOS).

0 Load time: Se alocalizacao em memaoria nao e
conhecida em compile time, entao torna-se
necessario gerar codigo relocavel. Neste caso, a
amarracao de enderecos é retardada até a fase de
carregamento = unificacao estatica

(p.ex. c/ bibliotecas .a/ .lib)

0 Execution time: Se um processo pode ser
transladado durante a sua execu¢cdo dum segmento
de memoaria para outro, entdo a amarracao € adiada
até a altura de execucao. Requer hardware especial
para suportar transformacdes de enderecos =
unificacao dinamica (p.ex. c/ bibliotecas o /.dll)
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Recordar
Particao de Memoria em Sistemas Batch

Sistema Mono-programado Sistema Multi-Programado
OxFFF ... ,
Operating 0 DecheROIVI
1 i rivers in 3
SV;SR‘A A operating
User
program User system
program
User
Operating RepER Operating JOb +
system in system in
RAM RAM
° ° ° job 2
(a) (b) (c)
Trés possibilidades de organizacéo de _
memoria para um sistema operativo mono job 3
programado. (Tanenbaum, Modern
Operating Systems 2008 Prentice-Hall) job 4
Programs com Enderecos absolutos e

estaticos.

Enderecos (dos user programs) nao
podem ter Enderecos absolutos e
estaticos !
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Gestdo de memoria? PORQUE?
N

0 Um programa reside no disco bus
sob a forma de ficheiro

executavel.
controlador de
O Para ser executado, O programa periférico

tem de ser colocado em

memaoria e associado a um
processo.

0 Em funcao da politica de gestéo
de memoria, 0 processo
podera transitar entre o disco
e a memoria durante o seu
tempo de execucao.

O A medida que o processo é
executado, o CPU acede a
Instrucoes e dados residentes
em memoaoria. Memoria — Organizacgéo ?7?

0 Ao terminar, a memoria utilizada
é libertada.

e ocupacao de memoria
e libertacao de memoria
e Reorganizacao de memoria
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Particdo de Memoria em Sistemas Batch

Sistema Mono-programado Sistema Multi-Programado
operating operating
system system
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xPartigéo de Memadria em Sistemas Batch

Sistema Multi-Programado

operating

system
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Relocation and Protection

0 Dois problems da multiprogramacéao

[0 Codigo Relocavel : Quando um programa € executado nao sabe a-
~ priori qual é a locacdo em memoria fisica onde vai ser carregado.
Portanto enderecos dum programa néao podem ser enderecos estaticos ,
absolutos. Terao que ser enderecos relativos — relativos ao endereco
inicial do programa.

0 Protecao : Uma vez que se permite dois programas em memoria ao
mesmo tempo existe o0 perigo que um programa escreve para o
address space” do outro — obviamente perigoso e para ser evitado.

0 Solucéao:
[0 Usar dois registos:
1 registo base (contém o end. fisico mais baixo da memoria)
0 registo limite (contém o end. fisico mais elevado da memoria).

(134

0 Uma vantagem adicional deste metodo €& de possibilitar de mudar um
processo dum parte de memoria para outra.
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Espaco de enderecos logicos vs.
‘. espaco de enderecos fisicos

Endereco l6gico — gerado pela CPU; também chamado endereco virtual.
Endereco fisico — gerado pela MMU (memory management unit).

A amarracao de enderecos durante a compilagao ou durante o carregamento dum
programa implica a iqualdade dos enderecos logicos e fisicos.

0 A amarracao de enderecos na execucao dum programa e o facto que um processo
pode ser deslocado em memoria durante a sua execucao implica a desigualdade
dos enderecos logicos e fisicos.

>

O O d

MMU (Memory Management Unit)
0 Dispositivo de hardware que

relocation transforma enderecos virtuais em
register enderecos fisicos.
14000 .
logical ohysical 0 NaMMU, o val_or_ no registo de
T @ address | relocagao é adicionado a todo o
memory ;.

346 14346 endereco logico gerado por um
processo do utilizador na altura de
ser enviado para a memoaria.

MMU 0 O programa do utilizador manipula

enderecos logicos; ele nuncy vé
enderecos fisicos reais.
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Locacao contigua de memaoria
(8.1 )

O E necessario proteger

[ 0 espaco de enderecamento do sistema operativo de modo a evitar alteracoes
(acidentais ou maliciosas) por parte dos processos dos utilizadores.

[0 0 espaco de enderecamento dos processos uns dos outros.

M: Iimit reloqation
registo de recolocacéao S ED register
0 contém o endereco fisico l
mais baixo que a CPU logical physical
address address
pode gerar CPU memory

registo limite
0 gama de enderecos

l0gicos usados pelo
processo trap; addressing error

Hardware Support for Relocation and Limit Registers

A
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MMU

The CPU sends virtual

CPU addresses to the MMU
package
CPU
— | Memory M Disk
P management emory controller
unit

T T.

The MMU sends physical
addresses to the memory

Arquitectura Fisica do MMU
The position and function of the MMU — shown as being a part of

the CPU chip (it commonly is nowadays). Logically it could be a
separate chip, was in years gone by. Tannenbaum
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. (8.2

O Subdivisao da memoria em particoes de
tamanho.fixo:

1 processo «> 1 particao.
0 Particoes podem ter tamanhos diferentes

Quando uma particao fica livre, é
selecionado outro processo que sera
carregado nesta particao.

O Quando o processo termina a execucao,

a particao por ele ocupada sera libertada.

0 Protecao

registo de recolocacédo o endereco
fisico mais baixo da particao.

registo limite gama de enderecos
possiveis (tamanho da particao)
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Locacao contigua de memaoria

Partition 4 Processo 2

Partition 3
Processo 5

Partition 2

Partition 1

0S
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Exemplo com “multi-filas”
0 Memoria é dividido em quatro particbes

0 Quando uma nova tarefa chegar é colocada na fila para a
particdo mais pequena gue possa englobar a tarefa.

Input
Queues

Partition 4

Partition 3

Partition 2

Partition 1

OS

Operating System Concepts

700K

400K

200K

100K

O0Desvantagens

1. Pode ser dificil saber o tamanho de
particdo que um processo ira
necessitar.

2. Um processo posto numa das filas
pode ser proibido de executar
devido ao facto que haja outros
processos nesta fila também a
espera que esta fila fica livre .. E
outras particbes podem ser livres !!
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Locacao contigua de memaoria
e . (12 solucéo — Particdes Multiplas fixas)
Desvantagens (cont.)
3. Como os tamanhos das particoes s&o fixos g.q espaco nao utilizado por um

processo € perdido. Chamada “fragmentacao interna” visto que o
programa tem em geral um tamanho menor que a particao

OoS 0S
process 1 process 4
process 3 process 3
livre livre
ocupado
livre Problema: FRAGI\/IENTA(;AO INTERNA'!
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O Alternativa as filas multiplas: uma fila Unica

O Implica que haja uma “Estratégia de Escolha”

1: Exemplo duma Estratégia: Quando uma particéo fica livre pesquisar a
fila procurando a primeira tarefa, do conjunto de processos com
maior prioridade, que cabia nesta particao

0 MAS : Gastamos particdes grandes com processos pequeno

2. Pesquisa a fila procurando a maior tarefa que cabia nesta particao

[ Assim particOes grandes nao sao desperdicados com tarefas
peguenas.

[0 MAS : discriminacao contra pequenas tarefas - necessidade de um

mecanismo de assegurar que pequenas tarefas sao ignoradas
apenas um numero finito de vezes.
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Locacao contigua de memaoria

process 5

oS

eCTha :
0 Subdivisdo da memdria em OS
pa_rtlgoes de tamanho variavel brocess 5
e igual ao tamanho de cada
programa:
1 processo <> 1 particdo. process 4
0 O sistema operativo tera que - oes 2
manter uma tabela de particoes | "

process 5

process 6

livres e particoes ocupadas.

O Quando o processo precisa de ser
carregado em memoria, procura-se
na tagela um bloco suficientemente
grande para o processo.

0 Encontrado o bloco, subdivide-se o
bloco em dois blocos: um bloco
ocupado pelo programa e um bloco
livre.

0 Quando um processo termina, o seu
bloco € libertado, e se é adjacente
ao qualquer bloco livre, ocorre a
coalescéncia de ambos.
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process 2

process 2

Problema;:
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Locacao contigua de memaoria
(22 solucéo - particdes multiplas variaveis)

Problema: FRAGMENTACAO EXTERNA!

oS OS oS oS oS
process 5 process 5 process 5 process 5 process 5
process 6 process 6
process 4 :> process 7 process 7
process 2 process 2 process 2 process 2 process 2
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0Ss

0S

process 5

process 5

process 4

process 2

process 2

Problema:

Como satisfazer um pedido de alocacao de memoria para
P i} de tamanhos {Size i} a

um conjunto de processos
vres {B k} ?

partir duma lista de blocos

Solucoes:

Algoritmo : First-fit
Algoritmo : Best-fit
Algoritmo : Worst-fit

Operating System Concepts

h

0OS

0N

process 5

process 5

process 6

process 6

process 7

process 2

process 2

Melhor Ajuste)
Pior Ajuste)

gPrimeiro Ajuste)

8.19
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e -
0 O espaco de enderecamento logico dum

processo pode ser ndo-contiguo; a um
processo sera atribuida memoria fisica

Paginacao

logical physical

sempre que esta estiver disponivel.
O Divide-se a memoria fisica em blocos
de tamanho fixo, chamados molduras

address address

f0000 . . . 0000

(frames), cujo tamanho € uma poténcia
de 2, entre 512 e 8192 bytes.

0 Divide-se a memoaria Iégica em blocos
do mesmo tamanho, chamados paginas
(pages).

0 Ha que registar todas as molduras livres.

O Para correr um programa com um
tamanho de n paginas, € necessario

1 encontrar n molduras livres e
carregar o programa.

[0 activar uma tabela de paginas para
converter enderecos logicos em
enderecos fisicos.

0 A fragmentacdo externa € eliminada,

mas nao a fragmentacao interna.
Operating System Concepts 8.20

O

111 ... 1111

g

[
-

page table

physical
memory

Um endereco gerado pela CPU tem:

0 Page number (p) — usado como indice na
tabela de paginas que contém o endereco

base de cada pagina em memoria fisica.

[0 Page offset (d) — combinado ¢
endereco de base para definir

memoria.
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0 endereco
fisico que é enviado para a unigade de




Exemplo: paginacao

frame
number
page O 0
01
page 1 114 1| page 0
page 2 213 2
3(7
page 3 page table 3| page?2

memory

pProcesso 5

7| page3

physical
memor
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0 A tabela de paginas é guardada na

Implementacao da tabela de paginas

memoria principal.
SO ESTRUTARAS

CPU

logical

address
—>| p d |

page frame

0 Page-table base register (PTBR)
aponta para a tabela de paginas.

0 Page-table length register (PRLR)
iIndica o tamanho da tabela de
paginas.

0 Qualquer acesso a
dados/instrucdes requer 2 acessos
a memaoria: um para a tabela de
paginas e outro para os
dados/instrucoes.

0 O problema dos dois acessos a
memoria pode ser resolvido
através duma cache de pesquisa
rapida, designada por memoria
associativa ou translation look-
aside buffers (TLBS)

number number

E TLB hit physical

E v s address
Lild[F—

TLB

p {
TLB miss

> f

il

- physical
memary

page table

0 Traducdo de enderecos (Avas—> Afisico)

Operating System Concepts 8.22

[

Se A8 esta no registo associativo,
obtém numero de frame Afisico, I

Senao, obtém numero de frame a partir
da tabela de paginas em memoria.

gt
Silberschatz, Galvin and Gagne ©2002 "' 7%




4 Effective Access Time
!._‘ o

O Assume memory cycle time is 1 time unit
0 Assume Associative Lookup is € time unit

O Hit ratio a - percentage of times that a page number
Is found in the associative registers; (dependera do
tamanho do TLB, algoritmos de cache etc)

0 Hit ratio = a (0= a<1)
0 Effective Access Time (EAT)
EAT=(1+¢g)a+(2+e)(l-a)

O Itanium2 (1.66 GHz processor) - 2 + eE—ua
0 L1-1 (16 kbytes), 1 cycle

L1-D (16 kbytes), 1 cycle

L2 (256 KB), 5, 7 or 9+ cycles

L3 (3 MB, 4 MB, 6 MB or 9 MB), 12+ cycles

Y R |

0 http://www.behardware.com/../desktop-intel-core-duo.htmi
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0 A protecdo de memoria é
feita através da associacao
dum bit de protecao com
cada moldura (frame), na

tabela de paginas. P

0 O bit valid-invalid esta
associado a cada verbete
na tabela de paginas :

0 “valid” indica que a pagina
associada esta no espago 10468
de enderecamento l6gico  122%7
do processo, sendo por
ISSO uma pagina legal.

0 “invalid” indica que a
pagina n&o esta no
espaco de enderecamento
l0gico do processo.

page 0

page 1

page 2

page 3

page 4

page 5

Operating System Concepts 8.24

Proteccao de memaoria

Mem. Fisica

frame number \ / valid—invalid bit

~N oo A WM = O
o|lo|lo|~w|r]w]|m
—|=l<|< << |<]|<

0

page table
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0 Cadigo partilhado
0 Uma copia de codigo
reentrante ( read-only )
‘partilhado por varios
processos (i.e. editores
de texto, compiladores,
sistemas de janelas).

0 Caodigo partilhado tem
de aparecer na mesma
localizacao do espaco
de enderecamento
logico de todos os
processos partilhantes.

0 Caodigo e dados privados

[0 Cada processo guarda
uma copia separada de
registadores e dados
associado a execucao
do cddigo (Program
Counter etc.) e dados
proprios associado ao
codigo partilhado.

Operating System Concepts

Paginas partilhadas

ed1

ed?2

ed 3

data 1

process P,

ed 1
ed?
ed 3

data 3

process P,

page table
for P1

page table
for P,

8.25

ed1

ed?2

ed 3

data 2

process P,

page table
for P,

Multiprogramacao do Mesmo Programa Usando

-

2\
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24» Implementacao das Tabelas
- N

Problema — tabelas da paginas sao
estruturas per processo-Podem ser
grandes !

Exemplo 1GB Ram - Computador32 bit

Implementacdes Possiveis
Hierarchical Paging
Hashed Page Tables

Inverted Page Tables
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Caracteristicas da arquitectura de
e o paginacao

0 Relocacao:
0 dindmica
[ através da tabela de paginas

0 Partilha:
[ paginas partilhadas (s6 cédigo re-entrante)
[ 0 mesmo numero de pagina

0 Locacao.
0 first fit/best fit
0 fragmentacao interna

0 Proteccao.

Cada verbete na tabela de paginas tem associado:
0 validation bit = i/v = pagina invalida/valida
[0 Pode ser extendida .. Read Only, Read/Write etc
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Segmentacao

0 Esquema de gestao de memoria que
reflecte a visao que o utilizador tem
da memoria.

0 Um programa € uma coleccéo de
segmentos. Um segmento é uma
unidade logica referente a um(a):

subroutine

. symbol
programa prlnC|paI, table

procedimento,

funcéao,

método,

objecto,

variaveis locais, variaveis globais,
bloco comum,

pilha,

tabela de simbolos, arrays

Sqrt

main
program

logical address space
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Visao légica da segmentacao

user space physical memory space
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0 Endereco logico consiste num par:
<segment-number, offset>

0 Segment table — traduz enderecos
l0gicos bidimensionais em
enderecos fisicos unidimensionais;
cada verbete da tabela tem:

[0 base — contém o endereco fisico do

inicio do segmento em memoaria;

0 limit — especifica 0 comprimento
do segmento.

0 Segment-table base register

CPU

(STBR) aponta para a localizacao
da tabela de segmentos em
memoria.

0 Segment-table length register
(STLR) indica o numero de
segmentos usados pelo programa,;
0 numero s do segmento € legal se
S < STLR.

Operating System Concepts

8.30

Arquitectura da segmentacao

limit | base —

segment

table

yes

no

trap; addressing error physical memory
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Operating System Concepts

Exemplo: segmentacao

subroutine

stack

segment O

Saqrt

segment 3

table

symbol

segment 4

main
program

segment 2

logical address space

8.31

W= O

limit

base

1000
400
400

1100

1000

1400
6300
4300
3200
4700

segment table

Silberschatz, Galvin and Gagne ©2002

1400

2400

3200

4300
4700

5700

6300

6700

physical memory

segment 0

segment 3

segment 2

segment 4

segment 1

3

“
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Partilha de segmentos

editor
segment 0
43062
data 1 limit base
0| 25286 | 43062 )
segment 1 1| 4425 | 68348 editor
segment table
process P.
logical memory ! 68348 o
process P, 79773
90003
editor ot
98553
segment 0
limit base
data 2 0| 25286 | 43062 physical memory
segment 1 1| 8850 | 90003
segment table
process P,

logical memory
process P,
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Caracteristicas da arquitectura de
e e segmentacao

0 Relocacao:
0 dindmica
[ através da tabela de segmentos

0 Partilha:
[ segmentos partilhados
[ 0 mesmo numero de segmento

0 Locacao.
0 first fit/best fit
0 fragmentacao externa

0 Proteccao.

Cada verbete na tabela de segmentos tem associados:
01 validation bit = 0 = segmento ilegal
0 privilégios read/write/execute

Fim de Capitulo
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Segmentation with Paging — MULTICS

logical address

0 MULTICS resolveu B JLcl]
problemas de
fragmentacao
externa e tempos de o L

yes

segment | page—table

pesquisa longos length | base no d
usando um sistema g

segment table q°
de segmentos com orom p [ d"]
paginacao

0 Diferenca da
segmentacao pura —
Entrada na tabela de l

memory

segmentos nao é o

endereco dum @_» v
I f f d’'

segmento mas — phylsical —

endereco duma address

tabela de paginas page table for

para este segmento segments

Traducdo dum endereco
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Intel 30386 Address Translation

logical address

selector

offset

linear address

descriptor table

segment descriptor

-

directory

page

offset

page directory

page frame

physical address

page table

Y

directory entry

P page table entry

]

page directory
base register

|

o Intel 386 utilize um
sistema de gestao de
memaoria de segmentacao
com paginacdo com uma
esquema de dois niveis
para a paginacao.



Linux no Intel 80x86

0 Utilize um numero minimo de segmentos para simplificar a
gestao de memaoria e melhorar a portabilidade

0 Utilize apenas 6 segmentos:

O

O O O O &3

Kernel Codigo

Kernel dados

User Caodigo (partilhado por todos os processos de utilizadores)
User dados (partilhado por todos os processos de utilizadores)
Estado da tarefa/processo (per-process hardware context)
GDT/LDT

0 Dois niveis de protecéo:

O
O

Kernel/Protected mode
User/Real mode
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