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Memoria Virtual Ny e

Eficiéncia da utilizacdo da memoaria
« Memoria deve ser partilhada pelos processos
« Manter em memaoria apenas 0 necessario
» Enderecos usados pelos processos ndo sao enderecos da memoria
fisica
Seguranca
« Mecanismos de seguranca que impecam gue um processo altere as
zonas de memoaria dos outros processos.
Transparéncia
* Processo tem acesso a muita memaria (eventualmente mais do que a
memoria fisica)
* Processo corre como se toda a memoria lhe pertencesse
Partilha de memoria

« Varios processos acedem a mesma zona de memoria (de forma
controlada)
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Memoria virtual Ny e

Cada processo corre num espaco de
enderecamento virtual (igual para todos)

Os enderecos usados pelos processos e 0s
enderecos fisicos que lhes correspondem
podem ser distintos 1

Os enderecos que 0 processo usa sao
virtuais, 0 mesmo endereco virtual de 2 T

processos pode corresponder a enderecos T
fisicos distintos ez Data segment

Static data
Os enderecos da memoria virtual tém de 10000000,
ser convertidos em enderecos de memaria
fisica 400000 ™ Reserved

Alguns enderecos de memoria virtual
podem estar armazenados em disco

Tfffffff,
Stack segment

Text segment

DETI/UA 3



Mapeamento Virtual-Fisico

E necessaria a conversio (rapida) do

]

endereco virtual para o endereco fisico
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Endereco virtual

Endereco fisico




Memoaria fisica como cache Ny e

O conteudo dos enderecos virtuais pode
ser armazenado em disco

Endereco virtual Endereco fisico
01 0x10 0x21 |0
403 — 03 4

8 0x33 -
121 0x21 /_&
\\/

iii:: 0x33
0x10
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Endereco virtual paginado N e

N° pagina virtual

Offset no interior da pagina
Tamanho da pagina?

Virtual address
S1:B029 28227, niastvreiaaaisetis 1514 1312 ‘11 1098 ssaaine 3210

Virtual page number Page offset

292827 seveofssscnss 1514 1312 111098 i 3210

Physical page number Page offset

Physical address
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Paginagao e Segmentacao N M

Paginacao

* Memoria dividida em paginas

« Paginas tém tamanho fixo

« Fragmentacao interna

« Um processo necessita de um certo numero de paginas livres
Segmentacao

* Memoria dividida em segmentos

« Segmentos podem ter tamanho variavel

* Fragmentacao externa

« Um processo necessita de uma zona contigua de memoria livre
para cada segmento
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Segmentacao N M

user space physical memory space
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Paginagao e Segmentagao N M

Pagina Segmento

Palavras por
endereco 1 2 (seg. e offset)
Visivel ao ~
orogramador Nao Depende
Substituir um bloco Trivial Dificil

o ... | Fragmentacao | Fragmentacao
Utilizacao memoria terna axterna
Acesso ao disco Eficiente Menos eficiente
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Caracteristicas de memadria paginada Ul &

O custo de um page fault € muito elevado

Paginas sao relativamente grandes para
amortizar o tempo de acesso
- 4KB a 64KB

Usar uma organizacao completamente
associativa

Page faults sao tratados por software pois o
atraso principal € o acesso ao disco.

* Algoritmos mais sofisticados
Write-back
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Encontrar uma pagina g e

Organizacao completamente associativa

« Pagina virtual pode ser mapeada em qualguer pagina
fisica

* Reduzir page faults

Nao e possivel usar procura associativa

Tabela relaciona pagina virtual com a sua
posicao

+ Page table

 |Indexada por n° pagina virtual

 Entrada indica posicéo real da pagina virtual

« Cada processo tem a sua tabela de pagina
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Tabela de pagina N Mo

rf
logical physical J
address address fO000 ... 0000
CPU P d f d >
A
f1111 ... 1111
p "
> f
physical
page table memory
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Tabela de pagina

Registo de tabela

Virtual address

, L]
31 30 29 25 27 wrwrrwewevaiwswewss 45 14 13 12 11109 8 werern 3 210 de paglna

Page offsat

Virtual page number

'S Valid bit
Mvalid Physical page number
Permissoes
4 1
Page table

% \JH
IfO then page is not
present in memaory
20 28 27 memerrmmmnrmcannn == 15 14 1312 1110 9 8==1="= 3210

Physical page number Page offsst

Fhysical address
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Enderecos logicos e fisicos

lh[l &

LA ‘
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frame
number
page O 0
0|1
page 1 114 1| page O
2|8
e2 2
pag 37
page 3 page table 3| page 2
memory
5
6
7| page 3
physical
memory

14



Enderecos logicos e fisicos

Ul
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T
0 |a 0
1|b
2|¢
3|d
4| e 4 [
5|1 =1 |
6lg 05| K
7 {h 1[6] !
8 |1 2|1 - m
9|} 151 n
10 | k J1< 0
11] 1 page table P |
12| m 12
13| n
14| 0
15 [
Pogical memory 16
20 | @
b
c
d
e e
24
f
g
h
28
physical memory|
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!
Enderecos logicos e fisicos Ul

,}._‘ -~

free-frame list free-frame list
14 15
13 13 13 |page 1
18
20 14 14 |page 0
15
/20, 15 e 15
N N~
page 0 16 page 0 16
page 1 page 1
page 3 page 3
new proceﬁ 18 ne\w—@ 18 |page 2
19 ofidl 19
1[13]
20 2|18 20 |page 3
3[20
21 new-process page table 21
(a) (b)
Before allocation After allocation
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Page fault N e

Valid bit da tabela de pagina com 0
Tratado pelo sistema operativo

Estrutura mantém posicao das pagina virtuais
em disco

Politica de substituicao tipo LRU aproximado
- Tabela de paginas contem reference bit

* Periodicamente reference bits colocados a zero

« Se pagina € acedida (touched) reference bita 1
 Substituir paginas com reference bita 0
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Page fault

Al

DETI/UA

page is on
backing store

i

\v/

operating
system @
reference
@ trap
load M |« X [
restart page table
instruction
free frame (« =
reset page bring in
table missing page
physical
memory
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Tamanho da tabela de pagina N M

Considere um sistema com enderecos de 32 bits,
paginas de 4KB e 4 bytes por entrada na tabela de
pagina. Qual o espaco ocupado pela tabela de pagina?

N° de entradas = 232/ 212 = 220
Tamanho da tabela = 220 * 4 = 4MB

100 processos implicaria 400MB de memoria
usados em tabelas de pagina!
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Tamanho da tabela de pagina Y laa

Técnicas para reduzir tabela de pagina

* Registo limita o tamanho da tabela
« Memodria associada ao processo cresce num so sentido

2 tabelas de pagina por processo com 2 registos
limite
« 2 segmentos (stack e heap) crescem em direccdes opostas

Hashing
« Tabela de pagina depende do tamanho da memoaria fisica

Tabelas de pagina com varios niveis
Tabelas de pagina em memoaria virtual!
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Tabelas de pagina com hashing N Mo

Funcao de hash determina entrada a ser usada
Na mesma entrada podem co-existir varias traducodes

physical
llogical address address
A 4
p d r d

h 4

physical
@_' __’|q|5|’—||_T|p|r|_T”' memory

hash table
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Tabelas de pagina com varios nl'veig;fl ™~

2 niveis

logical address
Bi | Bz

.

> >

=

outer page d >
table {

page of
page table
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Politica de escrita vl &

Write-through nao é eficiente
Write-back
+ Escrita em disco pagina a pagina
« Pagina so é escrita em disco quando necessita de
ser retirada de memoria fisica...

Dirty bit

* e SO se foi alterada desde que foi lida do disco
Write allocate

 Escrita numa pagina que nao reside em memadaria

fisica, carrega essa pagina para a memoria fisica e
escreve
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Problemas

Memoria virtual obriga a 2 referéncias a
memoria para aceder a um endereco virtual!
« Tabela de pagina reside em memoria
« Acesso a tabela de pagina
« Acesso a memoaria fisica
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CPU

EV

A 4

Traducao
de enderecos

EF

A 4

Memoria

]
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Solucao Y e

Os acessos a memoria virtual contém localidade
espacial e temporal

Cache de enderecos traduzidos recentemente
TLB — Translation-lookaside buffer

Entrada do TLB pode incluir tag, pagina fisica e
reference, dirty, access bits

Em cada acesso o TLB é verificado
* Hit - continua
« Miss - verificar a tabela de pagina

« Podem originar (ou nao) page faults
» Podem ser tratados por hardware ou software
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TLB — Memoria Associativa N M

TLB é uma memoria associativa com procura paralela

Page #

Frame #

Traducao de enderecos

« Se p esta na tabela associativa, determina # frame no TLB
« Senao procura # frame na tabela de pagina
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Memoria virtual com TLB

Ul

CPU

logical

address
—'| P I d |

page frame

number number

E. TLB hit physical
E | address
Lt [dF—
TLB
p {
TLB miss
> f
— physical
memory
page table
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TLB funciona
como cache das
entradas da
tabela de pagina
Paginas
residentes em
disco nao sao
referenciadas no
TLB

Tag, valid, etc
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Memoria virtual com TLB

Al

Virtual page
number

TLB
Physical page

Valid Tag address

1 o

1 O N\ Physical memory
P11 94\ b

1 0 }\\

0 \_ \ .

1 a \ ’

Page table g
Physical page

Valid or disk address - =
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v

e b= e e = e e = I e e

Disk storage

TR

TLB funciona
como cache das
entradas da
tabela de pagina
Paginas
residentes em
disco nao sao
referenciadas no
TLB

Tag, valid, etc
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