.
"Estou fazendo um sistema operacional gratuito (apenas um hobby, ndo
serd grande e profissional como GNU) para 386/486 AT" (Linus Torvalds

referindo-se ao Linux; 1991).

Memoria Virtual

;-7“ . Paulo Lishoa de Almeida




Meméria Virtual SP = 0x0000 003F FFFF FFFO Pilha

Considere que escrevemos dois programas.
Os dois foram escritos seguindo as convengoes da memaria do RISC-V.
Problema:

Desejamos executar ambos programas em uma maquina com um

sistema operacional que permite gue 0s programas sejam executados Dados Dinamicos
“a0 mesmo tempo” - sistemas multitarefa. Dados Estaticos
Ox0000 0000 1000 0000
Texto
PC = Ox0000 0000 0040 0000
Reservado




Meméria Vir[ual SP = 0x0000 003F FFFF FFFO

Pior ainda.

Considere que temos, por exemplo, 1 GiB de memaria principal, mas cada programa precisa de 2

0x0000 0000 1000 0000

PC = 0x0000 0000 0040 0000

Pilha

GiB.

Dados Dinamicos

Dados Estaticos

Texto

Reservado




Memoria virtual

Precisamos de um sistema que “engane os programas”.

0 programa pensa que estd sendo executado em uma regiao da memdria, mas estd em outra.

Precisamos ainda usar @ memaria principal como uma cache.
0 que ndo couber na memaria principal, pode ir para 0 HD ou SSD.

Assim como na cache que colocamos proxima da CPU, tudo isso precisa ser transparente para 0 programador.
Dessa vez vamos precisar de uma combinacdo de hardware + software (Sistema Operacional).



Vamos dividir a meméria principal em blocos de tamanho fixo, chamados de paginas.

Se a memoria principal tem 1 GB, e cada pagina tem 64 KB, a memoria principal comporta 16.384 paginas.

Podemos ter um enderecamento de memaria virtual com, por exemplo, 4 GB.
Suporta 65.536 paginas.



Vamos dividir a meméria principal em blocos de tamanho fixo, chamados de paginas.

Se a memoria principal tem 1 GB, e cada pagina tem 64 KB, a memoria principal comporta 16.384 paginas.

Podemos ter um enderecamento de memaria virtual com, por exemplo, 4 GB.
Suporta 65.536 paginas.

emos mais memaria virtual do que fisica.
As paginas da memaria virtual podem ficar, por exemplo, no SSD.
As paginas sao carregadas sob demanda para @ memaria principal, em um esquema parecido com a cache.
Criamos a ilusdo de que temos mais memaria do que realmente temos.



Falta de Paging

Quando um acesso a uma pagina que ndo estd na memoria principal € feito, temos uma falta de pagina - page fault.

Necessdrio carregar a pagina para @ memoria principal.



Paginas

Problema: o disco rigido ou SSD é muito mais lento que @ memdria principal.
A memaria principal chega a ter uma laténcia 100.000 menor que um disco.
Vai demorar milhoes de ciclos de clock para carregar uma pagina faltante para a memaria principal.



Mitigando 0s atrasos do disco

Usar paginas grandes.
Localidade espacial — aproveitar para carregar a maior vizinhanga o possivel quando uma falta de pagina acontece.
Discos e SSDs demoram muito para servir o dado, mas podem servir uma grande quantidade de dados de uma vez.

Tamanhos comuns de paginas em sistemas atuais variam de 1 a 64 KiB.



Faca

Use 0 comando getconf PAGESIZE para exibir o tamanho das paginas no seu sistema.

0 tamanho é exibido em Bytes.



Mitigando 0s atrasos do disco

Considerar que a memaria principal é totalmente associativa.
Podemos encaixar uma pagina virtual em qualquer pagina fisica da memaria.



Mitigando 0s atrasos do disco

Utilizar algoritmos (via software) sofisticados para resolver page faults.

Vai custar tempo (overhead), mas o Disco/SSD sdo tdo lentos, que esse preco é pequeno perto do pre¢o da carga.



Mitigando 0s atrasos do disco

Esquemas write-hack sao mandatdrios.

Mandar os dados da memdria principal para o disco a cada transacdo (em um esquema write-trhough) é invidvel.



Tabela de Paginas

Uma pdgina virtual pode ser mapeada para qualquer pagina fisica.

Uma pdgina virtual é chamada de pagina.
Uma pagina fisica  chamada de quadro.

0 sistema operacional escolhe qualquer quadro na memoria para substituir.
Na esperanca de remover uma pagina que nao serd usada num futuro proximo.



Tabela de Paginas

0 sistema operacional mantém uma estrutura chamada de Tabela de Paginas - Page Table.
Uma page table para cada programa.
Contém 0 mapeamento da pagina virtual do programa para quadros da memoria.

Podemos ter um um registrador no hardware que aponta para o inicio

da page table do programa sendo executado atualmente. Val? Pégina Quadro
R o . . 1 0 27
Campo de validade indica se a pagina virtual estd ou nao mapeada para uma pagina
. 1 1 15
fisica.
0 2
0 ]




Como a Traducao Funciond

Considere uma memoria fisica de 256 bytes.
8 hits para enderegar.

Memaria virtual de 4096 bytes.
12 bits para enderecar.

Paginas de 4 bytes.

Memaria Fisica
Endereco 00000000 0000000 00000010 0000 O0LL 00000100 0000OIOL 0000O0LI0 0000OLLL 00001000 00001001 00001010 00001011 00001100 .  1L111111

Pdgina Fisica Quadro 0000 00 Quadro 0000 01 Quadro 0000 10




Como a Traducao Funciond

Nimero (endereco) da pagina.
Offset (deslocamento) dentro da pagina.

Memaria Fisica
Endereco 00000000 0000000 00000010 0000 O0LL 00000100 00000IOL 0000O0LI0 0000OLLL 00001000 00001001 00001010 00001011 00001100 .  1I111111

Pdgina Fisica Quadro 0000 00 Quadro 0000 01 Quadro 0000 10




Como a Traducao Funciond

Memaria Virtual

Endereco

Pdgina Virtual

Memaria Fisica

Endereco

Pdgina Fisica

BO Bl B? B3

B4 B3 Bb B/

B8 BY BI0 | BLl

B1¢

00000000 00000000 00000000 00000000
0000 0001 0010 0011

0000 0000 00000000 00000000 00000000
0100 0101 0110 0111

00000000 00000000 00000000 00000000
1000 1001 1010 1011

Pagina 0000 0000 00

Pdgina 0000 0000 01

Pagina 0000 0000 10

0000 0000
1100

B4093

11111111
1111

0000 0000 00000001 00000010 00000011

0000 0100 00000101 00000110 00000111

0000 1000 0000 1001 00001010 00001011

Quadro 0000 00

Quadro 000001

Quadro 0000 10

00001100

11111111




Memaria Virtual

Endereco

Pdgina Virtual

Memaria Fisica

Tabela de Pdginas

_ . Val? Quadro
Como a Tradugaﬂ FUNCiond  swomo] 0000 10
0000000001 O
0000000010{ 0
B0 Bl B¢ B3 B4 BS Bb B/ B8 BY B10 B1l B1? B4095
o o i ool ow we oo o e o e o o it
Pdgina 0000 0000 00 Pdgina 0000 0000 01 Pdgina 0000 0000 10
B0 Bl B¢ B3
00000000 00000001 00000010 00000011 00000100 00000101 00000110 00000111 00001000 00001001 00001010 00001011 00001100 11111111

Endereco

Pdgina Fisica

Quadro 0000 00

Quadro 0000 01

Quadro 0000 10




Para facilitar, vamos colocar o endereco a ser carregado na instrugdo
como imediato (o raciocinio € o mesmo usando registrador hase +

deslocamento).

Memaria Virtual

Endereco

Pdgina Virtual

Memaria Fisica

Tabela de Pdginas

Vél? Quadro
A instrucdo Ib carrega um byte - Load Byte. 00000000 00 1 000010
1b s@, 0000 0000 0010 oooooooo o1l o
0000 000010f 0
BO Bl B2 B3 B4 B3 Bb B/ B8 BY BI0 | Bll | Bl B4095
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 11111111
0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1111
Pdgina 0000 0000 00 Pdgina 0000 0000 01 Pdgina 0000 0000 10
BO Bl B? B3
0000 1000 00001001 00001010 00001011 00001100 11111111

Endereco

Pdgina Fisica

00000000 00000001 00000010 00000011

0000 0100 00000101 00000110 00000111

Quadro 0000 00

Quadro 0000 01

Quadro 0000 10




Tabela de Pdginas

1b s0,

Memaria Virtual

Endereco

Pdgina Virtual

Memaria Fisica

Endereco

Pdgina Fisica

Vél? Quadro
| 0000000000 1 0000 10
0000 0000 04010 000000000l o
0000 10 | 0000 000010{ 0
B0 Bl B2 B3 B4 BS Bb B/ B8 BY B10 B1l B1? B4095
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 0000 0000 11111111
0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1111
Pdgina 0000 0000 00 Pdgina 0000 0000 01 Pdgina 0000 0000 10
B0 Bl B¢ B3
00000000 00000001 00000010 00000011 00000100 00000101 00000110 0000011 00001000 00001001 00001010 00001011 00001100 11111111

Quadro 0000 00

Quadro 0000 01

Quadro 0000 10




Tabela de Pdginas

— Offset. Val? Quadro
0000000000| 1 0000 10
lb sO, 0006 0000 000 00000000l o
0000 1010 0000000010{ 0
Memoria Virtual | BO Bl B2 B3 B4 BS Bb B/ B8 BY B10 B1l B1? .| B4095
Endere(o 00000000 0D00 0000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 ..  1lI11111
0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1111
Pdgina Virtual Pdgina 0000 0000 00 Pdgina 0000 0000 01 Pdgina 0000 0000 10
Memdria Fisica B0 Bl—— B2 B3
Endere(o 00000000 00000001 00000010 00000011 00000100 00000101 00000110 00000111 00001000 00001001 00001010 00001011 00001100 ..  1LI11111
Pdgina Fisica Quadro 0000 00 Quadro 0000 01 Quadro 0000 10




Falta de Paging

Quando uma pdgina ndo mapeada para a memaria fisica € solicitada (Seu bit de validade estava inativo), ocorre uma
falta de pagina.

0 controle deve ser transferido para o Sistema Operacional.
Decide em qual quadro carregar a pagina.
Sabe onde no disco/SSD a pagina comeca - Essa informagao precisa constar na tabela de paginas.
Se nao houver mais quadros disponiveis, decidir qual pagina substituir.

Pdgina Val? Quadro Bloco do Disco
0 1 27 2048
1 1 15 2049
4 0 2050
j 0 2051




Falta de Paging

Quando uma pdgina ndo mapeada para a memaria fisica € solicitada (Seu bit de validade estava inativo), ocorre uma

falta de pagina.

0 controle deve ser transferido para o Sistema Operacional.
Decide em qual quadro carregar a pagina.

Sabe onde no disco/SSD a pagina comeca - Essa informagao precisa constar na tabela de pagmas.

Se nao houver mais quadros disponiveis, decidir qual pagina substituir.
Exemplo: usando alguma aproximacao para 0 LRU.
Leia sobre os algoritmos em livros de S.0.

Pdgina

0

1
/4
]

0 5.0. geralmente escolhe uma regiao
do disco para manter as paginas,
chamada de espaco de swap.

Val? Quadro Blocq do Disco
1 27 2048
1 15 2049
0 2050
0 2051




Falta de Paging

Se S.0. decidir substituir uma pagina da memaria.
A pdgina que vai sair da memoria é gravada no disco.
Write-hack.
A pdgina que precisa ir para a memoria principal é carregada do disco.

A tabela de paginas é atualizada.



Write-Back

Para tornar o write-back mais eficiente, podemos adicionar um dirty bit para cada entrada na tabela de paginas.
Indicar se a pagina foi alterada enquanto estava na memoria.

Se nao foi alterada, ela pode ser substituida por outra quando necessario, sem precisar salvar no disco.
A copia que existe no disco ainda é valida.

Dirty? Val? Pdgina Quadro Bloco do Disco
1 1 0 27 2048
0 1 1 15 2049
0 0 0 2050
0 0 b 2051




Problema

A tabela de paginas estd na memaria principal.

Quando um programa faz uma referéncia um endereco de memaria, Sao necessarios dois acessos:
Um para obter a tradugdo do endereco virtual para um enderego fisico (através da tabela de pdginas).
Um para obter o dado.



ILB

TLB
Virtual page Physical page
number Valid Dirty Ref Tag address
| l 1]10(1 o
Para tratar o problema, usamos uma memdria aLE = Phiysical mermiory
. . 1(0]1 o~
cache especial na CPU, especifica para armazenar 0100 —

a0 menos uma porcao da tabela de paginas.

ILB - Translation-lookaside buffer

Page table
Physical page
Valid Dirty Ref or disk address

Disk storage

1{0]1 —
110]0 o
1{0(0 ~—
1(0]1 e
of[o]o -
1]0][1 o« 7
1101 e
0o[0]oO — 7
1111 1
KK v
0[o0]o0 —
1111 ¢

Patterson, Hennessy. Computer Organization and Design RISC-V Edition: The Hardware Software Interface. £020.




ILB

Valores tipicos para uma TLB.

Tamanho da TLB: 16-512 registros (linhas da TLB).
Tamanho do Bloco: 1-2 registros (tipicamente 4-8 hytes).
Hit time: 0.3-1 ciclos de clock.

Miss penalty: 10-100 ciclos de clock.

Miss rate: 0.01%-1%.

COMPUTER ORGANIZATION
Patterson, Hennessy. AND DESIGN Rty Eomon
Computer Organizationand | g

Design RISC-V Edition: The e
Hardware Software e

Interface. 2020. i |




Fluxograma

Stallings, W. Organizacdo de
Arquitetura de Computadores.
10a Ed. 2016.

Executar novamente a instrugao

que requisitou o endereco.

[ Endereco Virtual ]

Y

Y

{ Falta de Pdgina

(arrega a pagina.

Gerar Excecdo. S.0

Existe

Quadro
Vazio?

Sim

Carregar para o
quadro.

A4

Substituir um
quadro.

Y

Atualizar a tabela

de paginas.

CPU Verifica TLB

Estd na\_ Sim

TLB?

Nao

Acessar tabela de
pdginas

Atualizar TLB

Y

CPU gera
enderego fisico.




MMU

A tradugdo de enderecos virtuais para fisicos pode ser feita automaticamente por um controlador de memaria
especifico.

MMU - Memory Management Unit.

Contém a TLB, e traduz enderegos virtuais para fisicos.



Thrashing

Quando precisamos trocar constantemente as paginas da memdria (fazendo transac0es com o disco/SSD), devido a,
por exemplo, pouca memdria fisica, ou um algoritmo ineficiente de substituic@o de paginas, temos uma condigao
chamada de thrashing.

0 processador vai passar a maior parte do tempo parado esperando as substituicoes de paginas.



Troca de contexto

Quando hd uma troca de contexto (0 S.0. manda outro processo ser executado na CPU).

0 registrador que aponta para a tabela de paginas é atualizado para apontar para a tabela do novo processo.
A TLB @ invalidada.



Exemplo do Mundo Real

Intrinsity FastMATH.

Pdginas de 4KB e Enderegos de 3¢ bits.
Endereco virtual da pagina com 20 bits, e offset de 12 bits.

TLB com 16 registros, totalmente associativa.

Cada registro tem 64 bits.
20 hits de tag (endereco da pde. virtual), 20 bits da pdg. fisica, bit de validade, dirty bit, e outros hits de geréncia.

Misses na TLB sdo tratados por software.
Chama o Sistema Operacional.



Virtual address

31 30 29 crrrvrnnnnneeee e 14 13 12 11 10 9-vvvvvees 3210
Virtual page number Page offset I
° ° 420 +12

| n tr | n S | [y Fa StM A-l- H Valid Dirty Tag Physical page number
TLB Ohem
@_

TLB hit <—fe [©)
O
[Cham
@_
420
Physical page number I Page offset
Physical address Block
Physical address tag | Cache index
offset
+18 E J:
48
\12 Data
Valid Tag
Cache
.
(=
Cache hit
Jd.32
Henessy, Patterson (2020) 5
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Byte
offset




Exemplo do Mundo Real
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| Memory-management unit (MMU) :
[
| I
; : | .
i Access R l.“ts’ . Virtual | Physical
| control domain T ‘Vlrtual address‘ memory | address _
: e | ~  Access bits, | translation | >
: > domain hardware [
s N R - ___Tooooooo_ |
Abort | Physical address
Y : Main
Control 1 Physical memory
bits : address
I
\
ARM
core _—— Cache e
Virtual and . Cache B -
address write _ _| line fetch [~ >
buffer ) ~| hardware
e ———

Processador ARM. Stallings (2016)



Exercicios

1.

.

Considere um sistema que suporta 32 GB de memodria fisica, e 128 GB de memdria virtual (por programa).
Considerando paginas de 4 KB, e 4 MB, responda.

Quantos quadros existem.

Quantas paginas existem.

Quantos e quais bits sao offset? Quantos e quais bits formam a TAG para a TLB?

Considerando que cada registro na tabela de paginas precisa armazenar o endere¢o do quadro, um dirty bit, um bit de validade, e um
endereco de bloco no disco rigido de 3¢ bits, qual o tamanho da tabela de paginas?

Considere um sistema que suporta 32 KB de memoria fisica, e 64 KB de memaria virtual. Considere paginas de
256 bytes. Preencha a tabela disponibilizada na UFPR Virtual com os enderegos fisicos de memaria para cada
requisicao. Em caso de miss na TLB, substitua aleatoriamente um registro para atualizar a TLB. Em caso de falta
de pdgina, apenas marque isso (ndo precisa “carregar da meméria” e atualizar a TLB).

a MmN O v
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