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Enderecamento Virtual ()
Virtual
. address
= Exemplo: srace
= Computador capaz de gerar BOK-64K [ X
enderegos virtuais de 16 bits 56K-60K | X | } Virtual page
(0->64k). 52K-56K | X
= Memodria fisica de apenas 32k :iE'i:E )7<
=> programas hdo podem ser ]
40K-44K | X
carregados por completo na Physical
i f, . 36K-40K 5 memory
memoria Tisica 32K-36K X address
= Solugdo: dividir o programa em 28K-32K | X 28K-32K
Paginas 24K-28K [ X 24K-28K
= Ex: Seja uma pagina de 4k 20K-24K)| @ 20K-24K
16K-20K [ 4 16K-20K
= => programa de 64k / 4k = 16 i AN AR
paginas 8K-12K [ 6 8K-12K
= memdria terd 32k / 4k = 8 ak-sk | 1 X 4K-8K
quadros Molduras oK-4K|[ 2 0K-4K
Prof?. Patricia D. Costa LPRM/DI/UFES Page frame|

Laboratorio de Pesquisa em Redes e Multimidia

s

Enderecamento Virtual )

= Espaco de enderecamento dos processos ndo linearmente
relacionado com a memoria fisica

= Cada vez que s3o usados, os enderegos virtuais sao
convertidos pela MMU para enderecos reais

The CPU sends virtual
CPU addresses to the MMU

package

CPU
Memory M Disk

|- management emory controller

unit

N

The MMU sends physical
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Enderecamento Virtual ¢
= Exemplo (cont.)
= Uma cdpia completa do Memoria auxiliar
programa, de até 64k deve e
estar presente em dI’SC.O, de Etpaco.
modo que partes (paginas) processo A
possam ser carregadas Eapaso R —
dinamicamente na memoria E‘é}o.?:éé’:a |
quando necessario Exgaga %
. . Virual do
= Apenas precisam de estar [ Processol
na memdéria principal as
pdaginas que estdo sendo : E—
utilizadas por cada processo <
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Memodria virtual: Paginacao

= Processo é dividido em Paginas
= A Memodria é dividida em Molduras (ou Frames) de mesmo
tamanho
= Tamanho das Paginas = tamanho das Molduras
= Paginas/Molduras sdo de pequeno tamanho (e.qg., 1K, 4k):
= fragmentagdo interna pequena
= Processo ndo precisa ocupar drea contigua em meméria
= Elimina fragmentagdo externa
= Processo ndo precisa estar completamente na MP
= SO mantém uma tabela de paginas por processo
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Virtual . ~ L - ?
waess  Paginagao: Como funciona? e
B0K-64K X = MOV REG, 20500
56K-60K | X | } Virtual page = Qual é a pagina?
S2K-56K] X Pag. 5, que contém os enderegos de 20k
48K-52K | X (20480) até 24k-1 (24575)
:45'48:: )7< . Esta pagina esta em qual moldura?
0K-44 5 .
a6IE40K = Physical Na moldura 3, que contém end. fisicos
memory  de 12k (12288) a 26k-1 (16384)
32K-36K X address
s8K-32K | X ogK-32k = Qualo deslocamen’to_do enderego
24K-28K X s4K-28Kk 20500 dentro da pagina?
20K-24K 3 20K-24K Desl. = End. virtual — End. virtual do
16K-20K | 4 16K-20K 12 byte da pagina
12K-16K| 0 N 12K-16K = 20500 — 20480= 20
8K-12K| 6 8K-12K . Qual sera o enderego fisico
4K-8K 1 X 4K-8K correspondendo ao end. virt.
OK-4K 2 OK-4K 205007
Pags frame = End. do 1° byte da moldura + desloca
B = 12288 + 20 = 12308 -
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Paginagao: Como funciona?

= A memdria virtual é logicamente dividida em paginas
= Enderego virtual = (ne da pagina , deslocamento)

= No exemplo anterior (end. virtuais de 16 bits=> processos de até
64k; memodria fisica de 32k; paginas/molduras de 4k)
= S80 necessarios 4 bits para referenciar todas as 16 paginas do
processo
End. virtual = (ne da pagina [4 bits] , deslocamento [16 — 4 bits])
= Instrugdo MOV REG, 0
O end. virtual 0 é enviado a MMU

Ela detecta que esse end. virtual situa-se na pagina virtual 0 (de 0 a
4095) que, de acordo com o seu mapeamento, corresponde a
moldura de pagina 2 (end. fisicos de 8192 — 12287)
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Paginagao: Como funciona?

= Cada processo tem sua Tabela de Paginas

= Tabela de Paginas faz 0 mapeamento pagina x
moldura

= O que acontece se o programa faz um acesso a
uma pagina que nao esta mapeada na
memadria?
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Paginacao: Enderecamento

Endereco Virtual

w Endereco Fisico|
# pagina
# moldura

Registrador

# moldura

memoria

principal /
Tabela de
Péaginas
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.
Outgoing|
[LIs[s[s[elelolo]o s [e[To[o] physical
. ~ (24580)
Paginacao:
15| 000 0
— 14| 000 0
Enderecamento e o0 o
12| 000 0
Exemplo 2) B
o 10( 000 0
o[ 101 [1
o Operagao Pegs__ 8| 000 |0 12+bit offset
f jed direct
interna de uma | e 7[Co00 [0 from Input
6| 000 0 to output
MMU com 16 5[ on [
Yo 4| 100 1
paginas de 4 kB 3 o00 |7
2[ 110 1 110 ]
1o T]
o[ oto0 |1 [« resent
absent bit
ey A = Virtual page = 2 is used
On=da pag. € T asan indegx into the
usado como page table Incorr;ing
indi virtual
ndce [EONEERNEEEEROAEG| adress
(8196)
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Paginacao: Enderecamento — Exemplo

Endereco Virtual 20500

0101 0000 0001 0100 Endereco Fisico
4 bits 12 bits

Registrador

memoria
principal f
Tabela de
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Paginacao: Enderecamento

Endereco Virtual

‘ nuimero da pagina deslocamento

Linha da Tabela de Paginas

SRRl outros bits de ctl.

e.g., referenciada, prote¢ao, compartilhamento, dabilita colocagdo nacache, etc.
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Paginagao: Como funciona?

= O que acontece se o0 programa faz um acesso a
uma pagina que nao esta mapeada na memdoria?
= Ocorre uma Page Fault => a MMU forca uma interrupgao

= Acdo do S.O.

= Escolher uma pdagina pouco usada, que encontra-se em

alguma moldura da memdria principal
Salvar esta pagina no disco (caso ela tenha sido modificada)

= Carregar a pagina virtual referenciada pela instrucdo na
moldura recém liberada

= Atualizar o mapeamento da tabela de paginas e reiniciar
a instrugao causadora da interrupgao
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Tabela de Paginas ¢

= Projeto mais simples:

= uma Unica tabela de paginas que consista em um vetor
de registradores rapidos em hardware (um reg. para
cada entrada)

= Qdo o processo estiver para ser executado, o0 S.O.
carregara esses reg. A partir de uma cépia da tab. de
pdaginas desse processo mantida na memaria

= Vantagem: ndo requer nenhum acesso a memoria
durante a tradugdo

= Desvantagens:

CARO!!!
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Tabela de Paginas ¢

= Problemas

= A tabela pode ser muito grande
Suponha uma maquina de 32 bits, 4k por pagina
232 enderecos virtuais = 220 entradas na tabela de paginas (212 para
deslocamento em paginas de 4K)
220 ym milhdo de paginas virtuais, ou seja, tabela com um milhdo de
entradas
E uma maquina de 64bits (252+212) 1?1
Deve-se utilizar mecanismos para diminuir o tamanho das paginas

= O mapeamento deve ser rapido
Mapeamento para buscar a instrugdo na memdria
Instrugbes podem conter operandos que também encontram-se na
memodria
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Tabela de Paginas ¢

= Segunda opgao:
= Tabela de paginas totalmente na meméria

= O HW necessdrio resume-se a um (nico registrador (que
aponta para o inicio da tabela de paginas

= Desvantagem:

A execugdo de uma instrugdo implicara em pelo menos dois

acessos a memoria
O primeiro, para acessar a tabela de paginas (e descobrir o
enderego fisico desta instrugédo)
O segundo, para buscar a respectiva instrugdo na memdria
Isso sem falar nos operandos da instrugao que podem estar em
memodria...

Ter que carregar toda a tabela de paginas em cada troca de

contexto
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Tabela de Pagina Multinivel (1)

= O objetivo é evitar manter toda a tabela de paginas
na memoria durante todo o tempo

= Apresenta-se como uma solugao para o
dimensionamento da tabela de paginas

= Uso de dois apontadores e um deslocamento

= Exemplo: Tabela de dois niveis
= O endereco de 32 bits de enderego divido em 3 campos
PT1 [10 bits] : indexa o primeiro nivel da tabela
PT2 [10 bits] : indexa o segundo nivel da tabela
Deslocamento [12 bits]: => paginas de 4 KB
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SeuvG- v e
page tables

Tabela de Pagina Multinivel ()

= 10 nivel com 1024 (21°) entradas

= Cada uma dessas entradas
representa 4 MB Top-lavel

page table

= 4GB (2%) / 1024 1023 +

| Pay

— | table for
= [ thatop
o | aM ot
mamary
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PT1 | PT2 | Offset
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Tabela de Pagina Multinivel

= No exemplo anterior:

= Suponha que um processo utilize apenas 12 MB
do seu espacgo de enderegos virtuais
4MB da base da memdria para cédigo de programa
Outros 4 MB para dados
4 MB do topo da meméria para pilha

= Portanto:

A entrada 0 da tabela de nivel 1 aponta para a tab.
de paginas de nivel 2 relativa ao cédigo do programa

A entrada 1 da tabela de nivel 1 aponta para a tab. de
pdaginas de nivel 2 relativa aos dados do processo

A entrada 1023 da tabela de nivel 1 aponta para a

tab. de paginas de nivel 2 relativa a pilha do processo
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Tabela de Pagina Multinivel

= Quando um enderego virtual chega a MMU, ela primeiro
extrai o campo PT1 e o utiliza como indice da tabela de
pdaginas do nivel 1

= A entrada da tab. de paginas de nivel 1 aponta para a
tabela de paginas do nivel 2.

= Entdo PT2 € usado como indice nesta segunda tabela para
localizar a entrada correspondente a pagina virtual

= Esta entrada indicara em qual moldura fisica encontra-se o enderego
a ser acessado
= No exemplo anterior:

= Suponha que um processo utilize apenas 12 MB do seu espago de
enderegos virtuais
A entrada 0 da tab. de nivel 1 aponta para a tab. de paginas de nivel 2

relativa ao cddigo do programa
Prof?, Patricia D, Costa LPRM/DI/UFES 20
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Tabela de Pagina Multinivel (s

32 bits

PT1 PT2 d Memoria
I W L
10 1|0 12 ]

Tabela de Nivel 1 . Tabela de Nivel 2
Diretério de tabela Tapela de
de paginas N paginas

= Considere o end. virtual 0x00403004 (4206596,)

= Qual sera o endereco fisico correspondente?
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Tabela de Pagina Multinivel )

= Para entender as vantagens, considere o exemplo
anterior (enderego virtual de 32 bits — pagina de 4kB)
= Usando tabela de pdginas tradicional:
1 tab. de 220 entradas (1 M entradas)
= Usando tabela de paginas em 2 niveis
4 tab. de 210 entradas cada (1 K entradas)
= Se cada entrada da tab. de paginas ocupa 16 bits

primeiro caso: 220 x 24 = 16 Mbits p/ armazenar a tabela de pag.

segundo caso: 4 x 219x 2* = 64 Kbits p/ armazenar a tabela de 2
niveis
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PT1 PT2 Deslocamento
‘0000000001 0000000011| 0000 0000 0100

= PT1: Entrada 1 da tabela do 12 nivel
= 2@ bloco de 4M (4M a 8M de memdria virtual)
= PT2: Entrada 3 da tabela do 22 nivel
= Esta entrada indica em qual moldura encontra-se esta pagina
= O enderego fisico do primeiro byte dessa moldura é somado ao
deslocamento

Supondo a pagina encontre-se na moldura 1 (4k a 8k-1), o endereco
fisico correspondente sera 4096 + 4 = 4100

- Ou: Ne da moldura Deslocamento
0... 00001/ 0000 0000 0100/ = 4100,
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Tabela de Pagina Multinivel (7
= Paginacdo a trés niveis
= Tipico de arquiteturas de processadores de 64 bits
[ Nivel1 | Nivel2 | Nivel3 [ deslocamento
Diretorio Diretorio Tabela de Pagina
global intermediario pégina
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Registro Tipico de uma Entrada na Tabela de Paginas

Caching
disabled  Modified Present/absent

VAV,

Page frame number

3 \

Referenced Protection
= Numero da moldura
= Presente/ausente: diz se pagina esta ou ndo mapeada em endereco
fisico
= Protecdo: bits de controle de acesso a pagina (rwx)
= Modificada: indica se pagina foi alterada
= Referenciada: indica se pagina foi lida

= Desabilita cache: inibe cache quando pagina esta associada a enderego
de E/S
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TLB — Translation Lookaside buffer )

endereco virtual

ii|sctell=t deslocam / .
memoria

LB secundaria

L -

tabela de
paginas (memoria)

memoria
principal
deslocam /
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TLB — Translation Lookaside Buffer (1

= Como diminuir o nimero de referéncias a MP introduzido
pelo mecanismo de paginagao?
= Os programas tendem a fazer um grande ndmero de
referéncias a um mesmo pequeno conjunto de paginas
virtuais
Principio da localidade temporal e espacial
= Solugdo: equipar a MMU com uma TLB
= Também chamada de Memodria Associativa
= Dispositivo de hardware implementado com um reduzido nimero de
entradas
= Contém algumas entradas (linhas) da tabela de paginas do processo
em execugao
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TLB — Translation Lookaside buffer )

Valid | Virtual page | Modified | Protection | Page frame
1 140 1 RW 31
1 20 0 R X 38
1 130 1 RW 29
1 129 1 RW 62
1 19 0 R X 50
1 21 0 R X 45
1 860 1 RW 14
1 861 1 RW 75

= Exemplo de TLB
= Loop acessando pag. 19, 20, 21
= Dados principais: pag. 129, 130, 141
= Pilha: 860, 861
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Tabela de paginas invertida (1)

= Espago de enderegamento virtual pode ser
exageradamente grande em maquinas de 64 bits.
= Paginas de 4KB

= 252 entradas na tabela
Se cada entrada ocupa 8 B => tabela de ~30.000.000 GB

= O armazenamento da tabela torna-se viavel se a
mesma for invertida, isto &, ter o tamanho da
quantidade de molduras (memodria real) e ndo da
quantidade de paginas (memdria virtual)

= Se memdria real é de 256 Mbytes , e paginas de 4 KB:

Tem-se 65536 entradas
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Tabela de paginas invertida (3

Endereco
légico

CPU——{pidl p [ d | [ i ] d
M Endereco

frame0 | | fisico
frame 1
Pid | p

Memoaria
fisica

Tabela de
paginas
invertida
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Tabela de paginas invertida ()

= Uma entrada por moldura de memdria real

= Cada entrada na tabela informa
= Par: (PID, # pagina virtual) alocado naquela moldura

= Entretanto
= Tradugdo de virtual/fisico mais complicada
= Quando o processo n endereca a pagina p
p ndo serve de indice da tabela

Toda a tabela deve ser pesquisada em busca de uma
entrada (p,n)

= Solugao muito lenta
= A busca é feita para toda referéncia a memoria
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Tabela de paginas invertida (s

= Aceleracao pode ser obtida
= TLB para paginas mais referenciadas

= Indexar a tabela por hash

Uma fungdo hash que recebe o nimero da pdgina e
retorna um entre N valores possiveis, onde N é a
quantidade de molduras (meméria instalada).

Paginas com mesmo /ash serdao encadeadas em uma

lista
Cada entrada da tabela armazena um par
(pagina/quadro)
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Exemplo de tabela de paginas invertida

Traditional page
table with an entry
for each of the 252

pages
252 -4
A= Az
256-MB physical
memory has 216
4-KB page frames Hash table
216 .1 216 4 —1 I H I 1
— I 1
0 T 0 OT I 1
Indexed Indexagédo por hash / \
by virtual Sobre a pagina virtual Pagina Quadro
virtual fisico

page

Comparagdo de uma page table tradicional com uma page table invertida
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