Sistemas Operacionais

Geréncia de memoria (cap. 9)

Conceitos basicos

* Programas precisam ser carregados na
memoria e associados a um processo para
poderem ser executados

 Fila de entrada: processos que estejam no disco
esperando para serem carregados na mem.

» Ha varios passos a serem seguidos antes dos
processos poderem executar
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Vinculagao de enderecgos (ligagao)

» Tempo de compilagao
° Se houver uma defini¢ao fixa sobre localizagao
o compilador pode gerar enderegos diretamente
° Se for preciso mudar os enderegos, € preciso
recompilar o programa
¢ Comum para elementos com enderegos
definidos pelo HW (p.ex., vetor de interrupgdes)
Ocorre também na vinculagdo de simbolos
definidos e acessados em médulos diferentes
4 de um programa
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Sumario

+ Conceitos basicos relacionados a meméria
+ Swapping

» Alocagéao contigua

* Paginacao

+ Segmentagao
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Vinculagao de enderecos (ligagéo)

+ Programas em linguagem de alto nivel (quase)
nunca referenciam enderegos especificos de
memoria:

¢ C define variaveis globais, locais e dinamicas,
mas nao define enderegos especificos para elas

° Dependendo da linguagem, do S.O. e do HW, ha
diversos momentos onde a associag¢ao entre os
comandos e a memoria pode acontecer

Vinculagao de enderecos (ligagdo)

* Tempo de carga:

¢ Compilador gera anotagdes sobre acessos
relacionados a certos enderegos

° O carregador (loader) |1é essas anotagdes e
altera o cddigo do programa carregado para
inserir os endere¢os adequados a cada caso

¢ Enderegos ganham valor a partir do momento
que sabe-se a posic¢éao inicial do programa
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. - L Passos no processamento de um
Vinculagao de enderecos (ligagao) programa ar:é SUa eXecuGao

+ Tempo de execugao: )
¢ Em alguns casos a localizagcdo de um processo
na memoéria pode mudar em tempo de execugéo
° Nesse caso o HW deve prover suporte especial
° E preciso refazer vinculos eficientemente
* Mapas de enderecos
» Tabelas de relagéo
» Enderegamento relativo
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Enderecgos légicos x fisicos Unidade de ger. de mem. (MMU)
+ End. légico: gerado pela CPU (virtual) » Enderecos légicos séo transformados
+ End. fisico: visto pela unidade de memoaria (real) ° Tabela de traducéo
+ Mapeamento depende de recursos do HW ° Registrador de relocagéo
° Unidade de geréncia de memoria (MMU)
¢ Em sistemas simples (sem MMU), virtual=real
logical physical
oru address /:\ address mamory
346 \_/ 14346
Carga dinamica Ligacao dinamica

+ Permite que partes de um programa so sejam .
carregados na mem. quando chamadas

¢ Melhor utilizagao da memaria

Vinculagao de enderegos postergada até exec.

* Pequeno trecho de cédigo (stub) ocupa o lugar

do acesso nao vinculado
° Partes ndo utilizadas podem ser descarregadas °

» Nao necessariamente exige suporte do S.0O.,
pode ser controlado pelo programa (complexo)
° Exemplo: overlays no DOS

ao ser executado, localiza a rotina correta

° substitui a si mesmo com o cdédigo correto

Exige suporte do S.O. para controlar o processo
Particularmente util para bibliotecas
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Exemplo: tradutor de dois passos
construido usando overlays

symbol 20K
table
common 30K
routines
overlay 10K
driver
70K pass 1 80K
> <=
&
Q
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Swapping

» Processos suspensos fora da memoéria
+ Exigem relocacao ao serem recarregados

0
Sistema
Operacional

ao0
P5
sook
Ry — (1) Swap out
Processo
P4 i
(2) Swapin (900K)
1700
20000
/ o |
4 2500
.33
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Suporte do hardware para
alocagao contigua

« E essencial que seja possivel fazer relocagéo
dindmica e protecao entre as areas de mem.

limit relocation
register register

logical
address yes
CPU <

physical
address

memory

4 !
(\ trap; addressing error
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Swapping (permuta de processos)

* Processos inteiros podem ser transferidos
temporariamente para memaria secundaria e
posteriormente trazidos de volta

° P.ex., quando sao suspensos pelo escalonador

* Requer uma “memoria de retaguarda” (backing
store) grande o suficiente

» Maior overhead é o tempo de transferéncia
+ Presente em diversos S.O. (Unix, Linux, Win*...)
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Alocagao contigua

* Forma simples de utilizagdo da memoria
° Duas partigdes:
« S.0. residente (memodria baixa, vetor interrupgdes)
» Processo de usuario

¢ Para multiprogramacao, é desejavel que
diversos programas estejam na memoaria

» Alocagéao contigua: cada processo ocupa um
bloco Unico da meméria fisica

4
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Alocagao contigua com multiplos
processos

» Cada processo ocupa um bloco da memoria
» Ao terminar, bloco é liberado (buraco)

* Processos que chegam ocupam buracos

» S.0. deve controlar particdes e buracos

/4
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Alocagao contigua com multiplos
processos

» Relocagao por tabela ou registrador base

Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema
Operacional Operacional Operacional Operacional Operacional
- - - - s
PS5 iniciado
P1 P1 P1 P1 termina P5
— —
P4 iniciado P4 P4
P2 P2 termina —
—_—
20000 20000 20000 20000 20006
"
s I ¢ 25800 25000 25006
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Fragmentacéo

* Quebra do espago em fragdes ndo utilizaveis
* Fragmentacao externa:

° Memoéria ndo utilizada dividida em muitos
buracos pequenos demais para serem uteis

* Fragmentacao interna:

¢ Limitagdes na forma como blocos s&o alocados
podem gerar buracos dentro do bloco

° P.ex., alocagdo apenas em blocos de 4 KiB

Segmentagao

+ Divisdo da memoéria do processo em unidades

» Baseado na visao légica do usuario/programador

* Um programa é uma colecao de segmentos de

memoria independentes (cddigo, dados, pilha, ...)
» Cada um pode ser acessado independentemente

¢ Como se fossem diferentes dimensdes
» Tornou-se “popular” ao ser adotada pela Intel
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Problema de alocagdo dinamica:
onde colocar um processo novo?

* First-fit (primeiro apto): primeiro que couber
* Best-fit (mais apto): o de tamanho mais proximo
* Worst-fit (menos apto): sempre o maior buraco

First-fte best-ftse saem melhor que worst-ft
em termos de velocidade e utilizacédo do espaco.

y
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Compactagéo

+ Solugédo para a fragmentagao externa
° Mover blocos ocupados para perto uns dos outros
¢ Agrupar os buracos em um unico bloco maior
¢ S0 é possivel com relocagao dinamica

Outra forma de lidar com fragmentacéo
externa é permitir alocagé@o nao contigua

‘{, (paginagéo ou segmentagéo)

S
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Segmentagao

Pilha de execugédo

l Cadigo Heap
16K (instrugoes)
™ T R
Heap (instrugoes)
(alocagao dinamica)
K
(variveis globais) Heap Pilha
Dad
“« CGodigo
(instrugdes)
Nao segmentado Visao logica Dados

Visao fisica

7 ~ P
<3 *.Mesmos problemas de alocag&o contigua!
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Arquitetura para segmentacgao

» Enderego l6gico € uma dupla: <segm.,offset>

» Tabela de segmentos mapeia segmento em
uma area da memoria (base + limite)

+ Segmentos: pré-definidos (fixos) ou enumeraveis
° Fixos: Stack Segment, Code Segment, ... (Intel)
° Enumeraveis: tabela de segmentos (com limite)

+ Segmentos podem ser compartilhados

» Permite controle de acesso refinado

° p.ex., cédigo != pilha != dados

DA
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Segmentagdo: exemplo

T T
) .
s \\
/| subroutine stack N\
/ \ 1400
/ segment 3 segment 0
2400
symbol
segment 0 table
imit | base
Sqrt segment 4 o[ 1000 | 1400
| 1| 400 e300 | 3200
\ main /2| 00 | 4300
A\ program /3] 1100 | 3200 o
‘\\ /41000 | 4700
\ / segment table
. segment 1 segment2 < 100
- 4700 ———|
—
logical address space segment 4
2/ 5700
(’: 6300 —————
. segment 1
DFARIAINIO E GINCADL 6700
Sbinsand physical memory 27
pmedlnen

Paginacgao (paging)

+ Memodria (l6gica/fisica) é dividida em blocos de
tamanho fixo — poténcias de 2: p.ex., 4 KiB

+ Blocos légicos (paginas) sdo mapeadas em
blocos fisicos (quadros) pelo HW

» Enderecos logicos contiguos podem estar em
paginas diferentes, em quadros nao contiguos

* Quadros vazios s&o gerenciados
» Programa de n paginas requer n quadros (qq)
» Fragmentagéo interna (a ultima pagina)
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Hardware para segmentagao

————— s
—_limit | base
segment
table
CPU s
<
no
4
<3
N ume-rcn trap; addressing error physical memory
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Segmentos compartilhados

e

\
editor 1
P
|/ ee
] ozl
1| 4425 | 68348 ediior

AN sogment 1/
. e segment table
process P, ssne

72778 ————————

90003
‘ data 2

98553

Sy Jrop—

Arquitetura de tradugéo de
enderecos

* Endereco légico é dividido em <pagina,offset>

1
logical physical }

address address | 0000 ...0000
cPu
f1111 1111
’ {
t
—_ physical
&
N e page table
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Paginagao

Pagina 0

Pégina 1

Pégina 2

Pagina 3

enderegamento

Pagina 0

Pégina 2

Pagina 1

Tabela de
paginas

Pagina 3
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Memoria fisica

Geréncia de quadros livres

free-frame list free-frame list
13 13| page 1
14 14 |page 0
15 15
16 page 0 16
[ page 1 I
17 page2 17
page 3
new process| 18 new process| 18 |page2
19 0 19
i 1
20 2[1g| 20 | page 3|
— 3
21 new-process page table 21
({4 Antes da alocagdo Depois da alocacdo
3
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Compartilhamento de paginas

data 1

process P,

data 3

process P,

page table
for Py

page table
for Py

ed 1
ed2 n
ws e]

data2 | page table
for P,
process P,

0
1| data1
2| data3
3 edt
4 ed2
5
6 ed3
7| data2
8
9

10

[ Jendo
Paginagéo
a End. 4
b
c
d
End. 8
End. 0 a
b
c
d
i | End12
End. 4 e j
f k
g I
h
End.8 | | § |Eee
J g
k h
| Tabela de
— paginas End. 20
End.12 | m
n
o
p
End.24
Espaco de
enderegamento
m | End2s
n
o
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Compartilhamento de paginas

+ Compartilhamento de cédigo
° Deve-se ter atengdo com enderegos no cédigo

¢ Cdédigo com enderegcamento absoluto

« Paginas com enderegos usados precisam estar nos
mesmos enderegos légicos em todos os processos

° Cdédigo com enderegamento relativo
« Nao ha restrigdes de posicionamento
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Tabela de paginas

+ Tabela fica na memodria
» Registrador especial aponta para ela (PTBR)
» Dois acessos a mem. para cada leitura/escrita
° Um para acessar a tabela
° Outro para acessar a pagina
* Hardware especial (cache) evita 10. acesso
° Translation Look-aside Buffer (TLB)
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Hardware de paginagdao com TLB

logical

address

frame
number

TLB hit

physical
address

JR— physical
memory

Protegcdo de memoria

+ Cada pagina pode ter bits definindo como cada
pagina pode (ou ndo) ser usada
° Apenas leitura/leitura e gravagéo
° Executavel ou ndo
° Pagina valida/invalida (presente/ausente)

Estruturagcéo da tabela de paginas

+ Tabela hierarquica
+ Tabela hash (“re-editada” na tradugao do livro)
+ Tabela invertida
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Tempo de acesso efetivo

Consultaa TLB: €

* Tempo de um ciclo de memodria: t

+ Taxa de acerto (hit ratio) na TLB: a

+ Tempo de acesso efetivo (TAE)
TAE=(t+e)a+ (2t+e)(1—-a)=(2-a)t+e

&

A

Protecdo de memdria: valido/inv.

page 0

00000

page 0 page 1

page 1 page 2

page 2

page 3

page 4 page 3

10,468

page5 page 4

12,287

page 5

<& posen

COMPUTACAS

Tabelas hierarquicas (multi-nivel)

» Paginas nao sao muito grandes (4 KiB — 12 bits)
* Se o resto do enderego identificar a pagina
¢ Com enderecgos de 32 bits, pode haver mais de
1 milhdo de paginas (20 Bits)
° Tabela gigantesca (4 MiB) teria que ser alocada
em posi¢des contiguas da memoria!
* Solugao: quebrar o enderego em varias tabelas

° P.ex.: para 32 bits, dois niveis de tabelas, cada um
com 10 bits



Tabela de paginas de dois niveis Processo de tradugdo com 2 niveis

Enderego logico (32 bits)

/ 1 l—t Pagina nivel 1 Pégina nivel 2 Offset
/ o . 10 bits. 10 bits. 12 bits
500 \
\\ 10:0 /><50; Enderegos base
G
708
RN
90.0 1 |
page table : P Comer Sistemas Operacionais Gerencia de Meméria Meméria fisica,,
LGSR
Tabelas de paginas por hash Tabelas de paginas por hash
+ Comuns em enderecos com mais de 32 bits prapr"

+ Tabelas de mais niveis se tornam proibitivas logical a dd'ess
r
+ ldentificador de pagina gera um valor de hash
° Tabela de hash com coliséo

physical
C o ety

({: hash table
Tabela de paginas invertida Tabela de paginas invertida
+ Uma entrada para cada quadro da mem. fisica
» Entrada na tabela é o end. légico que é
mapeado para aquele quadro (se n&o vazio) ogcal _
+ Como varios processos podem ser carregados, R 2ddes: Bacress pivsical
entrada deve incluir ident. processo ’

* Reduz a demanda por memoria para a tabela
* Aumenta o tempo de acesso

* Pode-se usar uma tabela de hash para reduzir o
», custodabusca

search l

page table
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Segmentagdo com paginagao Enderegamento no Intel 80386

logical address solector |

+ E possivel combinar as duas técnicas e paginar
cada segmento

» Usado no Multics e na arquitetura Intel 386

+ Flexibilidade x complexidade \
* Muitos S.O. para Intel simplesmente ignoram a

segmentacgao

descriptor table

| physical address
page diroctory page tablo j

directory entry page table entry
page directory.
base register
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