Capitulo 8: Gerenciamento de Mem Oria
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Os slides e figuras dessa apresentacao foram criados por
Silberschatz, Galvin e Gagne em 2005. Esse apresentacao foi
modificada por Cristiaino Costa (cac@unisinos.br). Basicamente, os
slides originais foram traduzidos para o Portugués do Brasil.

E possivel acessar os slides originais em http://www.0s-book.com

Essa versao pode ser obtida em http://www.inf.unisinos.br/~cac

Galvin and Gagne, 2005. This presentation has been modified by
Cristiano Costa (cac@unisinos.br). Basically it was translated to
Brazilian Portuguese.

Eg-_g The slides and figures in this presentation are copyright Silberschatz,

You can access the original slides at http://www.os-book.com

This version could be downloaded at http://www.inf.unisinos.br/~cac
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Capitulo 8: Gerenciamento de Mem oria
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Fundamentos

B Programa deve ser trazido para a memoria e colocada dentro de
um processo para ser executado.

m Fila de Entrada — colecao de processos no disco que estao
esperando para ser colocados em memoria para serem
executados.

B Programas do usuario passa por varios passos antes de serem
executados.
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Atribui ¢cao de Instru ¢des e Dados na Mem Oria
(Binding )

Atribuicéo de Enderecos a instrucoes e dados pode ocorrer
em trés diferentes estagios.

®m Em Tempo de Compilacao : Se a posicdo de memoria é
conhecida a priori, codigo absoluto pode ser gerado; deve
recompilar o codigo se posicao inicial mudar.

B Em Tempo de Carga : Deve gerar codigo relocavel se o
endereco de memoria nao € conhecido em tempo de
compilacéo.

B Em Tempo de Execucao : Atribuicao é feita somente em
tempo de execucao se o processo pode se mover durante sua
execucao de um segmento de memoaria para outro. Necessita
de suporte de hardware para mapeamento de enderecos (ex.:
registradores base e limite).
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Processamento em M Ultiplos Passos de um
Programa do Usu ario

source
program
compiler or compile
assembler time
object
module
other
object
modules
linkage
editor
load L load
module time
system
library
loader
dynamicall
loaded
system v
library i
) A ) execution
dynamic binary L time (run
linking memory time)
image
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Espaco de Endere camento L égico vs. Fisico

® O conceito de um espaco de enderecamento logico que € atribuido
a um espaco de enderecamento fisico separado € central para um
gerenciamento de memoria apropriado.

e Endereco Logico - gerado pela CPU; também chamado de
endereco virtual.

e Endereco Fisico — endereco visto pela unidade de memoaria.

®m Os esquemas de atribuicao de enderecos em tempo de
compilacao e em tempo de carga usam enderecos logicos;
enderecos logicos (virtuais) e fisicos sao diferentes em esquemas
de atribuicao de enderecos em tempo de execucao.
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® UGM em inglés € Memory Management Unit (MMU)

®m Dispositivo de Hardware que mapeia enderecos virtuais para
enderecos fisicos.

B No esquema do MMU, o valor no registrador relocador (ou base) é
adicionado a cada endereco gerado pelo processo do usuario no
momento que € enviado para a memaria.

® O programa do usuario lida com enderecos logicos; ele nunca trata
0s enderecos fisicos reais
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Reloca cao Dinamica usando um
registrador de reloca cao

relocation
register
14000
logical physical
address address
CPU + »  memory
346 14346
MMU
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Carga Dinamica

B Rotina ndo é carregada até que seja chamada

m Melhor utilizacdo do espaco de memodria; rotinas nao utilizadas
nunca sao carregadas.

m Util guando uma grande quantidade de codigo é necessaria para
manipular casos com ocorréncias infregtientes.

m Nenhum suporte especial do sistema operacional é necessario. E
responsabilidade do usuario projetar os programas de modo a tirar
proveito deste esquema.
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Ligacao Dinamica

® A Ligacéao (linking) € postergada ateé o momento da
execucao.

B Pequenas porcdes de codigo, stub, que indicam o local da
memoria onde estd armazenada a rotina da biblioteca.

m Stub sobrepde ela mesma com o endereco da rotina, a ser
executada.

B Sistemas Operacionais devem detectar se a rotina esta na
area de enderecamento do processo.

B Ligacao Dinamica e particularmente util para bibliotecas
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Troca de Processos ( Swapping )

Um processo pode ser transferido (swapped) temporariamente da
memoaria principal para uma memaoria secundaria (backing store),
para depois ser transferido de volta a memaoria principal, a fim de
gue a execucao do processo continue.

Memoaria Secundaria — disco rapido grande o suficiente para
acomodar copias de todas as imagens da memaria principal para
todos os usuarios; deve prover acesso direto as imagens da
memoaoria.

Roll out, roll in — variacdo da politica de troca de processos usada
para algoritmos de escalonamento baseados em prioridade;
Processo de baixa prioridade é transferido para a memaoria
secundaria para um processo de prioridade mais alta ser
carregado e executado.

Maior parte do tempo de troca de processos é tempo de
transferéncia; tempo total de transferéncia € diretamente
proporcional a quantidade de memoria transferida.

Versoes modificadas de swapping sao encontradas em muitos A
sistemas como UNIX, Linux e Migrosoft Windows. e
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Aloca ¢cado Cont igua

® A memoria principal € normalmente divida em duas partes:

e Parte residente do sistema operacional, normalmente
mantida na parte baixa da memaria com o vetor de
interrupcoes.

e Processos do usuario mantidos na parte alta da memoria.

® Registradores de relocacao sdo usados para proteger
processos dos usuarios uns dos outros, e de alterar os codigos
e dados do sistema operacional.

e Registrador base contém o valor do menor endereco fisico;

e Registrador limite contém o tamanho do intervalo dos
enderecos logicos — cada endereco logico deve ser menor
gue o registrador limite.
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Prote cao de endere ¢os por Hardware
com registradores base e limite
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Aloca ¢ao Cont igua (Cont.)

m Alocacado com Diversas Particoes

e Bloco Livre (Hole) — bloco de memaria disponivel; blocos de
varios tamanhos sao espalhados pela memoaria.

e Quando um processo chega, € alocada memoria de um bloco
livre grande o suficiente para acomoda-lo.

e Sistema Operacional mantém informacodes sobre:
a) particOes alocadas Db) particoes livres (holes)

OS OS OS OS
process 5 process 5 process 5 process 5
process 9 process 9
process 8 > > > process 10
process 2 process 2 process 2 process 2
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Como satisfazer uma requisi¢cao de tamanho n com
uma lista de blocos livres.

m First-fit (Primeira) : Aloca o primeiro bloco livre que seja
grande o suficiente para satisfazer a requisicao.

m Best-fit (Melhor): Aloca o menor bloco livre que seja
grande o suficiente; deve procurar na lista inteira, a menos
gue esta esteja ordenada por tamanho. Produz de sobra o
menor bloco livre.

m Worst-fit (Pior): Aloca o maior bloco livre; deve também
procurar na lista inteira. Produz de sobra o maior bloco
livre.

First-fit e best-fit sdo melhores do que worst-fit em
termos de velocidade e utilizacao de armazenamento
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Fragmenta ¢éao

B Fragmentacao Externa — espaco de memodria total existe para
satisfazer uma requisicdo, mas € nao contiguo.

B Fragmentacao Interna — memoria alocada pode ser ligeiramente
maior que a memaoria requerida; esta diferenca de tamanho é na
memoaria interna a particdo, que nao esta sendo utilizada.

B Fragmentacdo externa € reduzida com compactacao

e Deslocar os blocos de memoria de maneira a coloca-los juntos
em um grande bloco.

e Compactacao € possivel somente se relocacdo € dinamica, e é
feita em tempo de execucao.

e Problemas de E/S

» Trancamento de jobs na memoaria enquanto ele esta
envolvido em E/S.

» Realizar E/S somente em buffers do SO.

A
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Paginacéao

m Espaco de enderecamento Logico de um processo pode ser
nao contiguo; processo € alocado para a memoria fisica
sempre que existir espaco disponivel

® Divide a memoaria fisica em partes de tamanho fixo chamadas
de blocos (frames) (tamanho € poténcia de 2, entre 512 bytes
e 8.192 bytes)

® Divide memdria l6gica em partes do mesmo tamanho
chamadas de paginas

B Mantém controle de todos os blocos livres

®m Para executar um programa com n paginas, necessita
encontrar n blocos livres e carregar o programa

B Alterar uma tabela de paginas para traduzir enderecos logicos
em fisicos

® Fragmentacéao Interna
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Esquema de Tradu ¢céo de Endere ¢cos

® Endereco gerado pela CPU é divido em:

e Numero da Pagina (p) — usada como um indice em uma
tabela de paginas que contém o endereco base de cada
pagina na memoria fisica

e Deslocamento na Pagina (d) — combinado com o
endereco base para definir o endereco de memdaria que
é enviado a unidade de memoria
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Exemplo de Pagina ¢ao

frame
number
page O 0
0] 1
page 1 11 1| page 0
2 .
page 2 2
3 [
page 3 page table 3| page 2
memory
5
6
7| page 3
physical
memory

Operating System Concepts 8.23 Silberschatz, Galvin and Gagne ©205



Exemplo de Pagina c¢ao
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2 &
3|d
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6|49 . k
7 | h 16| |
8 2(1 8 m
9| ] n
10| k 312 o
11| | page table p
12| m 12
13| n
14| o
15| p
logical memory 16
20 a
b
E
d
24 WS
f
g
h
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physical memory
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Blocos Livres

free-frame list free-frame list
14 15
13 13 13 [page 1
18
20 14 14 |page 0
15
Ty 15 T Ty 15
N N A
page O 16 page O 16
page 1 page 1
page 3 page 3
19 o2 19
1183
20 2|18 20 |page 3
3120
21 new-process page table 21
|
(a) (b)
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Implementa ¢ao de Tabela de P aginas

m Tabela de Paginas é mantida na memaria principal.

B Registrador base da tabela de paginas (Page-table base
register - PTBR) aponta para a tabela de paginas

B Registrador tamanho da tabela de paginas (Page-table
length register - PRLR) indica quantos enderecos ela ocupa

B Neste esquema cada acesso a dado/instrucao requer dois
acessos a memoria. Um para a tabela de paginas e outro
para o dado/instrucao

® O problema pode ser resolvido com o uso de uma memoria
cache especial, pequena, de acesso rapido, chamada de
memoria associativa ou translation look-aside buffers
(TLBs)
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Memaria Associativa

B Memoria Associativa — busca em paralelo

n° da Pagina n° do Bloco

Traducéo de Enderecos (p, d)

e Se p esta em um registrador associativo, obtém o n° do bloco
diretamente

e Em caso contrario obtem o n° do bloco da tabela de paginas na
memoria

SN SR CENEEE 8.27 Silberschatz, Galvin and Gagne ©2005



Operating System Concepts

Hardware de Pagina cao com TLB
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address
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address
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TLB miss
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memory
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R
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Tempo de Acesso Efetivo

m Busca Associativa = € unidades de tempo

m Assume que o tempo de ciclo de memoria € 1 microssegundo

B Taxa de Sucesso (Hit ratio) — porcentagem de vezes que um numero de
pagina é encontrado nos registradores associativos; razao € relacionada
com o numero de registradores associativos.

m Taxa de Sucesso =
B Tempo Médio de Acesso ou Effective Access Time (EAT)
EAT=(1+¢ga+(2+e)(l-0a)
=2+e-q
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Prote céo de Mem éria

® Protecao de Memoria implementada através de bits de
protecao associados a cada bloco.

m Bit valido-invalido associado para cada entrada na tabela de
paginas:
e ‘“valido” indica que a pagina associada esta no espaco de

enderecamento I6gico do processo, e portanto é o acesso
é legal.

e ‘“invalido” indica que a pagina nao esta no espaco de
enderecamento I6gico do processo.
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Bit Valido (v) ou Invalido (i)
em uma Tabela de P aginas

2
00000 frame number valid—invalid bit
page 0 \ / 3
0 [B28 R
page 1 1 S 4
214 |v
age 2 5
= _E |
page 3 48 W 6
519 | v
page 4 6 7
7.8 i
10,468 page 5 8
page table
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Paginas Compartilhadas

m Compartilhamento de Codigo

e Uma copia de codigo somente leitura (reentrante)
compartilhada entre processos (ex.: editores de texto,
compiladores, sistemas de janelas)

e Codigo compartilhado deve aparecer na mesma
localizacdo no espaco de enderecamento logico de todos
pProcessos

m Codigos e Dados privados

e Cada processo mantém uma copia separada de codigos
e dados

e As paginas para codigos e dados privados podem
aparecer em qualquer endereco no espaco de
enderecamento logico
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Exemplo de P aginas Compartilhadas
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Estrutura da Tabela de P aginas

B Tabelas de Paginas Hierarquicas

m Tabela de Paginas com funcao Hash (Hashed Page Tables)

B Tabela de Pagina Invertida

/y \? < 5 {
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Tabelas de P aginas Hier arquicas

® Quebrar o espaco de endereco l6gico em multiplas tabelas de
paginas

B Uma técnica simples é tabela de paginas em dois niveis

R ; =% f
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Exempo de Pagina ¢céo em dois n iveis

® Um endereco l6gico (em maquinas de 32-bit com tamanho de
paginas 4K) e divido em:
e um numero de paginas de 20 bits.
e um deslocamento na pagina de 12 bhits.

B Uma vez que a tabela de paginas € paginada, o nimero da
pagina é dividido em:
e um numero de pagina de 10-bit.
e uma posicao na pagina de 10-bj

t,
n°da pagina |deslocamento
B Portanto, um enderecalanica & dijido comn a saquir;

P; P, d

10 10 12
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Esquema de Tradu ¢céo de Endere ¢cos

® Esquema de traducao de enderecos para uma arquitetura
paginada em dois niveis de 32-bit

logical address
2 e o

.

o

=

outer page d
table {

page of
page table
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Tabela de P aginas com fun cao Hash

® Comum em espacos de enderecamentos > 32 bits

® Ao numero da pagina virtual € aplicada uma funcao hash que gera
a localizacao na tabela de paginas. Em cada posicao da tabela de
paginas pode existir um encadeamento de elementos cuja funcéo
hash gera a mesma localizacao.

B Numeros de pagina virtual sdo comparados nesse encadeamento
procurando por endereco igual. Se é encontrado, o bloco fisico
correspondente € obtido.
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Tabela de P agina Invertida

B Uma entrada para cada pagina real (bloco) de memoria

m Cada entrada contéem o endereco virtual da pagina armazenada
naquele bloco da memdria, com informacdes sobre o processo do
gual essa pagina faz parte

® Diminui a quantidade de memdria necessaria para armazenar cada
tabela de paginas, mas aumenta o tempo de pesquisa na tabela em
cada referéncia a uma pagina

® Uso de funcéo hash para limitar a pesquisa a apenas uma — ou no
maximo a algumas — entradas na tabela de paginas
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Arquitetura de Tabela de P agina Invertida

logical

address vlv pI;;c/jsicaI
address :
: : physical
EEEE—nd s d ,Ia d > memory
search l }i
pid | p
page table
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Segmenta cao

B Esquemas de gerenciamento de memaria que suportam a visao do
usuario da memoria

® Um programa € uma colecao de segmentos. Um segmento é uma
unidade loégica, como por exemplo:

programa principal,
procedimento,

funcao,

variaveis locais, variaveis globais,
bloco comum,

pilha,

tabela de simbolos, vetores

= 1 ]
y. Y
'?'Ev' aer
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Visao L dgica da Segmenta ¢cao

user space physical memory space

R ; = f
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Arquitetura da Segmenta cao

B Endereco logico consiste de duas partes:
< numero do segmento, posicdo nesse segmento >,

m Tabela de Segmentos — mapeia enderecos fisicos bi-
dimensionais; cada entrada na tabela possui:

e base — contém o endereco fisico inicial no qual o
segmento reside na memoria

e limite — especifica o tamanho do segmento

B Registrador Base da Tabela de Segmentos ou Segment-table
base register (STBR) aponto para a localizacao da tabela de
segmentos na memaoria

m Registrador de tamanho da tabela de segmentos ou
Segment-table length register (STLR) indica o numero de
segmentos usados por um programa

numero de segmento s € legal se s < STLR

+
E A

= L. A

T

N e
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Arquitetura da Segmenta cao (Cont.)

® Relocacéo
e Dinamica
e Por tabela de segmento
m Compartilhamento
e Segmentos compartilhados
e Mesmo numero de segmento
m Alocacao
e First-fit (Primeira)/ Best-fit (Melhor)
e Fragmentacéao Externa
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Arquitetura da Segmenta cao(Cont.)

B Protecdo. Com cada entrada na tabela de segmento é
associado:

e Bit de validacdo = 0 = segmento ilegal
e Privilégios de leitura/escrita/execucao

®m Bits de protecao associados com segmentos;
compartilhamento de codigo ocorre em nivel de segmento

B Uma vez que segmentos variam em tamanho, alocacao de
memoria € um problema dinamico

®m Um exemplo de segmentacéo é apresentado no diagrama a
seqguir
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Arquitetura de Tradu c¢&o de Endere ¢cos

CPU

limit |base
segment
table
S d
es
_ y
no
Y

trap: addressing error

physical memory

Operating System Concepts

8.49

Silberschatz, Galvin and Gagne ©2005



Exemplo de Segmenta ¢éao

subroutine stack
1400
segment 3 segment 0
2400
symbol
segment 0 table
limit | base
Sqrt segment 4 0] 1000 | 1400
1| 400 | 6300 3200
main 2| 400 | 4300
program 3| 1100 | 3200 segment 3
411000 | 4700

segment table 4300

segment 1 segment 2

segment 2
4700

logical address space segment 4

5700

6300
segment 1

6700
physical memory
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Compartilhamento de Segmentos

editor
segment 0
43062
ki limit | base
0| 25286 | 43062 di
segment 1 1| 4425 | 68348 editor
segment table
. process P
logical memory ! 68348 data 1
process P, 75773
90003
editor data 2
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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Segmenta ¢éo com Pagina ¢ao — Intel 386

®m Como apresentado no proximo diagrama, o Intel 386 usa
segmentacao com paginacao para gerenciamento de memoria
com um esquema de paginacao em dois niveis.
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Tradu ¢cao de Endere ¢os no Intel 30386

logical address selector ‘ offset
descriptor table
segment descriptor —@4—
h 4
linear address ‘ directory ‘ page ‘ offset ‘ page frame
» physical address
page directory page table
» directory entry = » page table entry
page directory T

base register
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