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Capitulo 14

Hardware de memoria

A memoria principal é um componente fundamental em qualquer sistema de
computacdo. Ela constitui o “espaco de trabalho” do sistema, no qual sdo mantidos
0s processos, threads e bibliotecas compartilhadas, além do préprio ntcleo do sistema
operacional, com seu c6digo e suas estruturas de dados. O hardware de memoria pode
ser bastante complexo, envolvendo diversas estruturas, como memorias RAM, caches,
unidade de geréncia, barramentos, etc, o que exige um esfor¢o de geréncia significativo
por parte do sistema operacional.

Neste capitulo serdo apresentados os principais elementos de hardware que com-
poe o sistema de memoria de um computador e os mecanismos bésicos implementados
pelo hardware e controlados pelo sistema operacional para a sua geréncia.

14.1 Tipos de memoria

Existem diversos tipos de memoria em um sistema de computagdo, cada
um com suas proprias caracteristicas e particularidades, mas todos com um mesmo
objetivo: armazenar informagao. Observando um sistema computacional tipico, pode-
se identificar vérios locais onde dados sdo armazenados: os registradores e o cache
interno do processador (denominado cache L1), o cache externo da placa mae (cache
L2) e a memoria principal (RAM). Além disso, discos e unidades de armazenamento
externas (pendrives, CD-ROMs, DVD-ROM:s, fitas magnéticas, etc.) também podem ser
considerados memoria em um sentido mais amplo, pois também tém como funcédo o
armazenamento de informacao.

Esses componentes de hardware sdo construidos usando diversas tecnologias e
por isso tém caracteristicas distintas, como a capacidade de armazenamento, a velocidade
de operagédo, o consumo de energia, o custo por byte armazenado e a volatilidade. Essas
caracteristicas permitem definir uma hierarquia de memoria, geralmente representada na
forma de uma pirdmide (Figura 14.1).

Nessa piramide, observa-se que memoarias mais rdpidas, como os registradores
da CPU e os caches, sdo menores (tétm menor capacidade de armazenamento), mais
caras e consomem mais energia que memorias mais lentas, como a memoria principal
(RAM) e os discos. Além disso, as memorias mais rdpidas sdo voldteis, ou seja, perdem
seu contetido ao ficarem sem energia, quando o computador é desligado. Memorias
que preservam seu conteido mesmo quando nao tiverem energia, como as unidades
Flash e os discos rigidos, sio denominadas memdrias nio-voldteis.
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Figura 14.1: Hierarquia de memoria.

Outra caracteristica importante das memorias € a rapidez de seu funcionamento,
que pode ser traduzida em duas grandezas: o tempo de acesso (ou laténcia) e a taxa
de transferéncia. O tempo de acesso caracteriza o tempo necessdrio para iniciar uma
transferéncia de dados de/para um determinado meio de armazenamento. Por sua
vez, a taxa de transferéncia indica quantos bytes por segundo podem ser lidos/escritos
naquele meio, uma vez iniciada a transferéncia de dados.

Para ilustrar esses dois conceitos complementares, a Tabela 14.1 traz valores
de tempo de acesso e taxa de transferéncia tipicos de alguns meios de armazenamento
usuais.

Meio Tempo de acesso Taxa de transferéncia
Cache L2 1ns 1 GB/s (1 ns por byte)
Memoéria RAM 60 ns 1 GB/s (1 ns por byte)
Memoria flash (NAND) 2 ms 10 MB/s (100 ns por
byte)
Disco rigido SATA 5 ms (tempo para o ajuste da ca- | 100 MB/s (10 ns por
beca de leitura e a rotagdo do | byte)
disco até o setor desejado)
DVD-ROM de 100 ms a vérios minutos (caso | 10 MB/s (100 ns por

a gaveta do leitor esteja aberta ou
o disco néo esteja no leitor)

byte)

Tabela 14.1: Tempos de acesso e taxas de transferéncia tipicas [Patterson and Henessy, 2005].

Este e os préoximos capitulos sao dedicados aos mecanismos envolvidos na

geréncia da memdria principal do computador, que geralmente é constituida por um
grande espaco de memoria do tipo RAM (Random Access Memory). Os mecanismos
de geréncia dos caches L1 e L2 geralmente sdo implementados em hardware e sdo
independentes do sistema operacional. Detalhes sobre seu funcionamento podem ser
obtidos em [Patterson and Henessy, 2005].
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14.2 A memoria fisica

A memodria principal do computador é uma drea de RAM composta por uma
grande sequéncia de bytes, que é a menor unidade de memoéria usada pelo processador.
Cada byte da memoria RAM possui um endereco, que é usado para acessa-lo. Um
computador convencional atual possui alguns GBytes de memaria RAM, usados para
conter o sistema operacional e os processos em execucdo, além de algumas areas para
tinalidades especificas, como buffers de dispositivos de entrada/saida. A quantidade de
memoria RAM disponivel em um computador constitui seu espa¢o de memdria fisica.

A Figura 14.2 ilustra a organizagdo (simplificada) da memoria RAM de um
computador PC atual com 16 GBytes de memoria RAM instalados. Nessa figura, as dreas
livres (free RAM) podem ser usadas pelo sistema operacional e as aplicagdes; as demais
areas tém finalidades especificas e geralmente s6 sdo acessadas pelo hardware e pelo
sistema operacional, para gerenciar o computador e realizar operacdes de entrada/saida.

16GB

free RAM 1
BIOS ROM
, VGA ROM
4GB Video RAM
1/O mapping 640KB
APl data 3cB : free RAM :
: (DOS area)
free RAM
BIOS data
Low memory 1MB 7777777777777777777777777777777777777777 interrupt vectors

Figura 14.2: Layout da memdria fisica de um computador.

Nos sistemas atuais, o layout da memédria fisica apresentado na figura 14.2
ndo é visivel ao usudrio. Como regra geral, a execugdo de programas diretamente
sobre a memoria fisica é pouco usada, com excecdo de sistemas muito simples, como
em sistemas embarcados baseados em microcontroladores, ou muito antigos (como
o MS-DOS - Disk Operating System). Os sistemas atuais mais sofisticados usam os
conceitos de espagos de enderecamento e de memoria virtual, vistos nas proximas
secdes, para desacoplar a visdo da memoria pelos processos da estrutura fisica da
memoria no hardware. Esse desacoplamento visa tornar mais simples e flexivel o uso
da memoria pelos processos e pelo sistema operacional.

14.3 Espaco de enderecamento

O processador acessa a memoria RAM através de barramentos de dados, de
enderecos e de controle. O barramento de enderegos (como os demais) possui um
nimero fixo de vias, que define a quantidade total de enderecos de memoria que podem
ser gerados pelo processador: um barramento de dados com n vias consegue gerar 2"
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enderecos distintos (pois cada via define um bit do endereco), no intervalo [0...2" — 1].
Por exemplo, um processador Intel 80386 possui 32 vias de enderecos, o que o permite
acessar até 2°? bytes (4 GBytes) de memoria, no intervalo [0...2% —1]. J4 um processador
Intel Core i7 usa 48 vias para enderegos e portanto pode enderecar até 2* bytes, ou
seja, 256 Terabytes de memodria fisica. O conjunto de enderecos de memoria que um
processador pode produzir é chamado de espaco de enderecamento.

E fundamental ter em mente que o espaco de enderecamento do processador
é independente da quantidade de memoria RAM disponivel no sistema, podendo ser
muito maior que esta. Assim, um endereco gerado pelo processador pode ser vélido,
quando existe um byte de memoria RAM acessivel naquele endereco, ou invélido,
quando ndo hd memoria instalada naquele endereco. Dependendo da configuracdo da
memoria RAM, o espaco de enderecamento pode conter diversas dreas validas e outras
invalidas.

14.4 A memoria virtual

Para ocultar a organizacdo complexa da memoria fisica e simplificar os procedi-
mentos de alocagdo da memoria aos processos, os sistemas de computacdo modernos
implementam a no¢do de meméria virtual, na qual existem dois tipos de enderecos de
memoria distintos:

Enderecos fisicos (ou reais) sdo os enderecos dos bytes de memdria fisica do computa-
dor. Estes enderecos sdo definidos pela quantidade de memoéria disponivel na
maquina, de acordo com o diagrama da figura 14.2.

Enderecos 16gicos (ou virtuais) sdo os enderecos de memoria usados pelos processos e
pelo sistema operacional e, portanto, usados pelo processador durante a execu-
cdo. Estes enderecos sdo definidos de acordo com o espago de enderecamento
do processador.

Ao executar, os processos “enxergam” somente a memoria virtual. Assim,
durante a execu¢do de um programa, o processador gera enderecos 16gicos para acessar
a memoria. Esses enderecos devem entdo ser traduzidos para os enderecos fisicos
correspondentes na memoéria RAM, onde as informagdes desejadas se encontram. Por
questdes de desempenho, a tradugdo de enderegos 16gicos em fisicos é feita por um
componente especifico do hardware do computador, denominado Unidade de Geréncia
de Meméria (MMU - Memory Management Unit). Na maioria dos processadores atuais,
a MMU se encontra integrada ao chip da propria CPU.

A MMU intercepta os enderegos 16gicos emitidos pelo processador e os traduz
para os enderegos fisicos correspondentes na memdoria da maquina, permitindo entao
seu acesso pelo processador. Caso o acesso a um determinado endereco 16gico ndo
seja possivel (por ndo estar associado a um endereco fisico, por exemplo), a MMU
gera uma interrup¢do de hardware para notificar o processador sobre a tentativa de
acesso indevido. O comportamento da MMU e as regras de tradugdo de enderecos sdo
configurados pelo nicleo do sistema operacional.

O funcionamento bésico da MMU est4 ilustrado na Figura 14.3. Observa-se que
a MMU intercepta o acesso do processador ao barramento de enderecos, recebendo os
enderecos 16gicos gerados pelo mesmo e enviando os enderecos fisicos correspondentes
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ao barramento de enderegos. Além disso, a MMU também tem acesso ao barramento
de controle, para identificar operagdes de leitura e de escrita na memoria.

processor

logical adress Tinterrupt memory

MMU |

physical address
physical address

address

data

control

bus

Figura 14.3: Funcionamento basico de uma MMU.

Além de desacoplar os enderecos 16gicos dos enderecos fisicos e realizar a
traducdo entre ambos, a nogdo de memoria virtual também permite implementar a
protecdo de memoria do nticleo e dos processos entre si, fundamentais para a seguranga
e estabilidade do sistema. Para implementar a protecdo de memoria entre processos, o
nudcleo mantém regras distintas de traducdo de enderegos 16gicos para cada processo e
reconfigura a MMU a cada troca de contexto. Assim, o processo em execucdo em cada
instante tem sua prépria drea de memoria e é impedido pela MMU de acessar areas de
memoria dos demais processos.

Além disso, a configuracdo das MMUs mais sofisticadas inclui a defini¢do de
permissdes de acesso as dreas de memoria. Essa funcionalidade permite implementar
as permissdes de acesso as diversas dreas de cada processo (conforme visto na Seg¢ao
15.2), bem como impedir os processos de acessar dreas exclusivas do nticleo do sistema
operacional.

Nas proximas secdes serdo estudadas as principais estratégias de traducdo de
enderecos usadas pelas MMUs: por parti¢gdes (usada nos primeiros sistemas de memoria
virtual), por segmentos e por paginas, usada nos sistemas atuais.

14.5 Memdria virtual por particdes

Uma das formas mais simples de organizacdo da memoria e tradugdo de
enderecos 16gicos em fisicos consiste em dividir a memoria fisica em N particdes,
que podem ter tamanhos iguais ou distintos, fixos ou varidveis. Em cada parti¢do
da memodria fisica é carregado um processo. O processo ocupando uma parti¢do de
tamanho T bytes terd um espaco de enderecamento com até T bytes, com enderecos
l6gicos no intervalo [0...T — 1]. A Figura 14.4 ilustra essa estratégia. Nela, quatro
processos ocupam parti¢des distintas na memaoria RAM.

Na tradugdo de enderecos 16gicos em um esquema por parti¢des, a MMU possui
dois registradores: um registrador base (B), que define o endereco fisico inicial da particao
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Figura 14.4: Memoria virtual por parti¢des.

atival, e um registrador limite (L), que define o tamanho em bytes dessa partigdo. O
algoritmo implementado pela MMU é simples: cada enderego 16gico ¢; gerado pelo
processador é comparado ao valor do registrador limite; caso seja menor que este (¢; < L),
o endereco l6gico é somado ao valor do registrador base, para a obtencdo do enderego
tisico correspondente (e = ¢; + B). Caso contrério (¢; > L), uma interrupgao é gerada
pela MMU, indicando um enderego 16gico invélido.

A Figura 14.5 apresenta o funcionamento da MMU usando essa estratégia. Na
Figura, o processo ativo, ocupando a partigao 2, tenta acessar o enderego 16gico 14.257.
A MMU verifica que esse endereco é valido, pois é inferior ao limite da particao (15.000).
Em seguida o enderego l6gico é somado a base da parti¢do (41.000) para obter o endereco
fisico correspondente (55.257). A tabela de parti¢des reside na memoria RAM, sendo
usada para atualizar os registradores de base e limite da MMU quando houver uma
troca de contexto.

Os valores dos registradores base e limite da MMU devem ser ajustados pelo
ntcleo sempre que for necessdrio trocar de espago de enderecamento, ou seja, a cada
troca de contexto. Os valores de base e limite para cada processo do sistema podem
estar armazenados em uma tabela de parti¢des ou no TCB do processo (Task Control
Block, vide Secao 5.1). Quando o ntcleo estiver executando, os valores de base e limite
podem ser ajustados respectivamente para 0 e oo, permitindo o acesso direto a toda a
memdria fisica.

Além de traduzir enderecos l6gicos nos enderecos fisicos correspondentes, a
acdo da MMU propicia a protecdo de memoria entre os processos: quando um processo
pi estiver executando, ele s6 pode acessar enderecos 16gicos no intervalo [0...L(p;) — 1],
que correspondem a enderecos fisicos no intervalo [B(p;) ... B(p;) + L(p;) — 1]. Ao detectar
uma tentativa de acesso a um endereco l6gico fora desse intervalo, a MMU ird gerar uma
solicitacdo de interrupgao (IRq - Interrupt Request, vide Secdo 2.2.2) para o processador,

LA particdo ativa é aquela onde se encontra o c6digo em execugio naquele instante.
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Figura 14.5: MMU com parti¢des.

sinalizado um acesso a endereco invalido. Ao receber a interrupgdo, o processador
interrompe a execugdo do processo p;, retorna ao nucleo e ativa a rotina de tratamento
da interrupcdo, que podera abortar o processo ou tomar outras providéncias.

A maior vantagem da estratégia de tradugdo por parti¢des é sua simplicidade:
por depender apenas de dois registradores e de uma loégica simples para a traducdo
de enderecos, ela pode ser implementada em hardware de baixo custo, ou mesmo
incorporada a processadores mais simples. Todavia, é uma estratégia pouco flexivel
e estd sujeita a um fendmeno denominado fragmentagio externa, que sera discutido na
Secdo 16.3. Ela foi usada no OS/360, um sistema operacional da IBM usado nas décadas
de 1960-70 [Tanenbaum, 2003].

14.6 Memoria virtual por segmentos

A tradugdo por segmentos é uma extensao da tradugédo por parti¢des, na qual as
secdes de memoria do processo (TEXT, DATA, etc.) sdo mapeadas em dreas separadas na
memoria fisica. Além das se¢des funcionais basicas da memoria do processo discutidas
na Sec¢do 15.2, também podem ser definidas dreas para itens especificos, como bibliotecas
compartilhadas, vetores, matrizes, pilhas de threads, buffers de entrada/saida, etc.

Nesta abordagem, o espaco de enderecamento de cada processo ndo é mais
visto como uma sequéncia linear de enderegos 16gicos, mas como uma colecdo de areas
de tamanhos diversos e politicas de acesso distintas, denominadas segmentos. Cada
segmento se comporta como uma parti¢io de memoria independente, com seus préprios
enderecos 16gicos. A Figura 14.6 apresenta a visdo légica da memoria de um processo e
a sua forma de mapeamento para a memoria fisica.

No modelo de memoria virtual por segmentos, os enderecos légicos gerados
pelos processos sdo compostos por pares [segmento : offset], onde segmento indica o
numero do segmento e offset indica a posi¢do dentro daquele segmento. Os valores de
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offset em um segmento S variam no intervalo [0...T(S) — 1], onde T(S) é o tamanho do
segmento. A Figura 14.6 mostra o enderego 16gico [3 : 6.914], que corresponde ao offset
6.914 no segmento 3 do processo p,. Nada impede de existir outros enderecos 6.914 em
outros segmentos do mesmo processo.

A traducgdo de enderecos légicos por segmentos é similar a tradugdo por
parti¢des. Contudo, como os segmentos sdo parti¢des, cada segmento terd seus proprios
valores de base e limite, o que leva a necessidade de definir uma tabela de segmentos
para cada processo do sistema. Essa tabela contém os valores de base e limite para cada
segmento usado pelo processo, além de flags com informagdes sobre o segmento, como
permissdes de acesso, etc. (vide Secdo 14.7.2). A MMU possui dois registradores para
indicar a localizacdo da tabela de segmentos ativa na memoéria RAM e seu tamanho:
STBR (Segment Table Base Register) e STLR (Segment Table Length Register). A Figura 14.7
apresenta os principais elementos envolvidos na tradugao de enderegos 16gicos em
tisicos usando segmentos.

A implementacdo da tabela de segmentos varia conforme a arquitetura de
hardware considerada. Caso o niimero de segmentos usados por cada processo seja
pequeno, a tabela pode residir em registradores especializados do processador. Por outro
lado, caso o nimero de segmentos por processo seja elevado, serd necessario manter as
tabelas na memoéria RAM. O processador Intel 80386 usa duas tabelas em RAM: a LDT
(Local Descriptor Table), que define os segmentos locais (exclusivos) de cada processo,
e a GDT (Global Descriptor Tnble), usada para descrever segmentos globais que podem
ser compartilhados entre processos distintos (vide Segdo 18.1). Cada uma dessas duas
tabelas comporta até 8.192 segmentos. A cada troca de contexto, os registradores que
indicam a tabela de segmentos ativa sdo atualizados para refletir as dreas de memoria
usadas pelo processo que serd ativado.

Para cada enderego de memoria acessado pelo processo em execucdo, € necessa-
rio acessar a tabela de segmentos para obter os valores de base e limite correspondentes
ao endereco légico acessado. Todavia, como as tabelas de segmentos normalmente se
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Figura 14.7: MMU com segmentagao.

encontram na memdria principal, esses acessos tém um custo significativo: considerando
um sistema de 32 bits, para cada acesso a memoria seriam necessdrias pelo menos duas

leituras
acesso a

adicionais na memoria (para ler os valores de base e limite), o que tornaria cada
memoria trés vezes mais lento. Para contornar esse problema, os processadores

definem alguns registradores de segmentos, que permitem armazenar os valores de base

e limite

dos segmentos mais usados pelo processo ativo. Assim, caso o numero de

segmentos em uso simultaneo seja pequeno, ndo ha necessidade de consultar a tabela
de segmentos o tempo todo, o que mantém o desempenho de acesso a memoria em
um nivel satisfatério. O processador Intel 80386 define os seguintes registradores de
segmentos:

CS: Code Segment, indica o segmento onde se encontra o c6digo atualmente
em execucdo; este valor é automaticamente ajustado no caso de chamadas
de fungdes de bibliotecas, chamadas de sistema, interrupg¢des ou operagdes
similares.

SS: Stack Segment, indica o segmento onde se encontra a pilha em uso pelo
processo atual; caso o processo tenha varias threads, este registrador deve ser
ajustado a cada troca de contexto entre threads.

DS, ES, FS e GS: Data Segments, indicam quatro segmentos com dados usados
pelo processo atual, que podem conter varidveis globais, vetores ou dreas de
memoria alocadas dinamicamente. Esses registradores podem ser ajustados em
caso de necessidade, para acessar outros segmentos de dados.

O contetido desses registradores é preservado no TCB (Task Control Block) de

cada processo a cada troca de contexto, tornando o acesso a memoria bastante eficiente
caso poucos segmentos sejam usados simultaneamente. Portanto, o compilador tem
uma grande responsabilidade na geragdo de c6digo executdvel: minimizar o nimero de
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segmentos necessdrios a execugdo do processo a cada instante, para ndo prejudicar o
desempenho de acesso a memoria.

O modelo de memédria virtual por segmentos foi muito utilizado nos anos
1970-90, sobretudo nas arquiteturas Intel e AMD de 32 bits. Hoje em dia esse modelo é
raramente utilizado em processadores de uso geral, sendo dada preferéncia ao modelo
baseado em péaginas (apresentado na préxima segao).

14.7 Memdria virtual por paginas

Conforme visto na se¢do anterior, a organizacdo da memoria por segmentos
exige o uso de enderecos bidimensionais na forma [segmento:offset], o que é pouco
intuitivo para o programador e torna mais complexa a construgdo de compiladores.
Além disso, é uma forma de organizagdo bastante suscetivel a fragmentacdo externa,
conforme serd discutido na Se¢do 16.3. Essas deficiéncias levaram os projetistas de
hardware a desenvolver outras técnicas para a organizacdo da memoria principal.

Na organiza¢do da memoria por paginas, ou memdria paginada, o espago de
enderecamento 16gico dos processos é mantido linear e unidimensional. Internamente,
de forma transparente para o processador, o espago de enderecamento légico é dividido
em pequenos blocos de mesmo tamanho, denominados pdginas. Nas arquiteturas
atuais, as paginas geralmente tém 4 KBytes (4.096 bytes), mas podem ser encontradas
arquiteturas com paginas de outros tamanhos?. A memoria fisica também é dividida
em blocos de mesmo tamanho que as paginas, denominados quadros (do inglés frames).

O mapeamento do espago de enderecamento 16gico na memdria fisica é entdo
feito simplesmente indicando em que quadro da memoéria fisica se encontra cada pagina,
conforme ilustra a Figura 14.8. E importante observar que uma pagina pode estar em
qualquer posi¢do da memodria fisica disponivel, ou seja, pode estar associada a qualquer
quadro, o que permite uma grande flexibilidade no uso da meméoria fisica.

14.7.1 A tabela de paginas

O mapeamento entre as paginas e os quadros correspondentes na memoria
fisica é feita através de tabelas de pdginas (page tables), nas quais cada entrada corresponde
a uma pdagina do processo e contém o niimero do quadro onde ela se encontra. Cada
processo possui sua propria tabela de paginas; a tabela de paginas ativa, que corresponde
ao processo em execu¢do no momento, é referenciada por um registrador da MMU
denominado PTBR — Page Table Base Register. A cada troca de contexto, esse registrador
deve ser atualizado com o endereco da tabela de paginas do novo processo ativo.

A divisdo do espago de enderecamento 16gico de um processo em péginas pode
ser feita de forma muito simples: como as pdginas sempre tém 2" bytes de tamanho
(por exemplo, 2'% bytes para paginas de 4 KBytes) os 1 bits menos significativos de cada
endereco 16gico definem a posi¢do daquele endereco dentro da pagina (deslocamento ou
offset), enquanto os bits restantes (mais significativos) sdo usados para definir o ntimero
da pagina.

2As arquiteturas de processador mais recentes suportam diversos tamanhos de paginas, inclusive
péginas muito grandes, as chamadas superpdginas (hugepages, superpages ou largepages). Uma superpdgina
tem geralmente entre 1 e 16 MBytes, ou mesmo acima disso; seu uso em conjunto com as paginas normais
permite obter mais desempenho no acesso a memoria, mas torna os mecanismos de geréncia de memoria
mais complexos. O artigo [Navarro et al., 2002] traz uma discussdo mais detalhada sobre esse tema.
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Figura 14.8: Organiza¢do da memoria em péginas.

Por exemplo, o processador Intel 80386 usa enderecos 16gicos de 32 bits e
pdginas com 4 KBytes; um endereco 16gico de 32 bits é decomposto em um offset de
12 bits, que representa uma posigao entre 0 e 4.095 dentro da pdgina, e um nimero de
pagina com 20 bits. Dessa forma, podem ser enderegadas 2%° paginas com 2'? bytes
cada (1.048.576 paginas com 4.096 bytes cada). Eis um exemplo de decomposicdo do
enderego 16gico 01803E9A), nesse sistema®:

page: 20 bits offset: 12 bits

01803E9A, — 0000 0001 1000 0000 00111110 1001 1010,

page=01803y, offset=E9A},

— 0000 0001 1000 0000 00111110 1001 1010,
— page = 01803, offset = E9A;,

Para traduzir um enderego l6gico no endereco fisico correspondente, a MMU
efetua os seguintes passos, que sdo ilustrados na Figura 14.9:

1. decompor o enderego 16gico em ntimero de pagina e offset;
2. obter o nimero do quadro onde se encontra a pagina desejada;

3. construir o endereco fisico, compondo o nimero do quadro com o offset; como
pédginas e quadros tém o mesmo tamanho, o valor do offset é preservado na
conversao.

3A notagdo NNN}, indica um ntimero em hexadecimal.
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Pode-se observar que as paginas de memoria ndo utilizadas pelo processo sdo
representadas por entradas vazias na tabela de pdginas e portanto ndo sdo mapeadas em
quadros de memodria fisica. Se o processo tentar acessar essas paginas, a MMU ira gerar
uma interrupgdo de falta de pagina (page fault). Essa interrupgdo provoca o desvio da
execugdo para o ntcleo do sistema operacional, que deve entdo tratar a falta de pagina,
abortando o processo ou tomando outra medida.

page table RAM
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Figura 14.9: MMU com paginacao.

14.7.2 Flags de status e controle

Além do nimero do quadro correspondente na memoria fisica, cada entrada
de uma tabela de paginas contém um conjunto de flags (bits) de status ou de controle
relativos a pagina, com diversas finalidades. Os mais usuais sao:

e Valid: indica se a pagina é vélida, ou seja, se existe no espaco de enderecamento
daquele processo; se este bit estiver em 0, tentativas de acesso a pagina irdo
gerar uma interrupgdo de falta de pagina (page fault);

e Writable: controla se a pagina pode ser acessada em leitura e escrita (1) ou
somente em leitura (0);

e User: se estiver ativo (1), c6digo executando em modo usudrio pode acessar a
pégina; caso contrario, a pagina s6 é acessivel ao ntcleo do sistema;

e Present: indica se a pagina estd presente na memoria RAM ou se foi transferida
para um armazenamento secunddrio, como ocorre nos sistemas com paginagao
em disco (Secao 17.2);
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e Accessed: indica se a pagina foi acessada recentemente; este bit é ativado pela
MMU a cada acesso a pagina e pode ser desativado pelo nticleo quando desejado;
essa informacdo é usada pelos algoritmos de paginagdo em disco;

e Dirty: este bit é ativado pela MMU apo6s uma escrita na pagina, para informar
que ela foi modificada (que foi “suja”); também é usado pelos algoritmos de
paginagdo em disco.

Além destes, podem existir outros bits, indicando a politica de caching aplicavel
a pagina, se a pagina pode ser movida para disco, o tamanho da pagina (no caso de
sistemas que permitam mais de um tamanho de pagina), além de bits genéricos que
podem ser usados pelos algoritmos do ntcleo. O contetido exato de cada entrada da
tabela de paginas depende da arquitetura do hardware considerado.

14.7.3 Tabelas multiniveis

Em uma arquitetura de 32 bits com péginas de 4 KBytes, cada entrada na tabela
de paginas ocupa cerca de 32 bits, ou 4 bytes (20 bits para o ntiimero de quadro e os 12
bits restantes para informacdes e flags de controle). Considerando que cada tabela de
péginas tem 2% p4ginas, uma tabela ocupard 4 MBytes de memoria (4 x 2%° bytes) se for
armazenada de forma linear na memoria. No caso de processos pequenos, com muitas
pdginas ndo mapeadas, uma tabela de pédginas linear poderd ocupar mais espaco na
memoria que 0 proprio processo.

A Figura 14.10 mostra a tabela de paginas de um processo pequeno, com 100
paginas mapeadas no inicio de seu espaco de enderecamento (para as segdes TEXT, DATA
e HEAP) e 20 p4ginas mapeadas no final (para a se¢do STACK)*. Esse processo ocupa 120
paginas em RAM, ou 480 KBytes, enquanto sua tabela de pdginas é quase 10 vezes
maior, ocupando 4 MBytes. Além disso, a maior parte das entradas da tabela é vazia,
ou seja, ndo aponta para quadros validos.

1.048.576 ponteiros de 32 bits = 4 MBytes

N
r N
LT PP B [ LD L] s HEEERERRRERRER NN
Hllllllllll llllllllllu H
N N AN J
e Y e
100 péginas 1.048.456 paginas nao-mapeadas 20 péaginas
mapeadas mapeadas

Figura 14.10: Tabela de péaginas linear.

Para resolver esse problema, sdo usadas tabelas de pdginas multiniveis, estrutura-
das na forma de arvores: uma primeira tabela de paginas (ou diretério de pdginas) contém
ponteiros para tabelas de paginas secunddrias e assim por diante, até chegar a tabela
que contém o nimero do quadro desejado. Quando uma tabela secundéria ndo contiver
entradas vélidas, ela ndo precisa ser alocada; isso é representado por uma entrada nula
na tabela principal.

*A organizacdo interna da memoria de um processo é discutida na Segao 15.2.
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A Figura 14.11 apresenta uma tabela de paginas com dois niveis que armazena
as mesmas informacgdes que a tabela linear da Figura 14.10, mas de forma muito mais
compacta (12 KBytes ao invés de 4 MBytes). Cada sub-tabela contém 1.024 entradas.

3 x 1.024 ponteiros de 32 bits = 12 KBytes

N
r A
0o 1 2 3 1023
NEEEERNEES
TIITIIIT
0 1 2 98 99 1023 0o 1 2 3 1004 1023
CELd L ] HEEEES NN NN
I It 1
100 paginas 20 péginas
mapeadas mapeadas

Figura 14.11: Tabela de paginas com dois niveis.

Para percorrer essa arvore, o nimero de pédgina precisa ser dividido em duas
ou mais partes, que sdo usadas como indices em cada nivel de tabela, até encontrar o
numero de quadro desejado. Um exemplo permite explicar melhor esse mecanismo:
considerando uma arquitetura de 32 bits com péginas de 4 KBytes, 20 bits sdo usados
para acessar a tabela de pdginas. Esses 20 bits sdo divididos em dois grupos de 10 bits
(p1 e p2) que sdo usados como indices em uma tabela de paginas com dois niveis:

p2:10 bits p1:10 bits offset:12bits

01803E9A;, — 0000 0001 1000 0000 00111110 1001 1010

p2 =0006h P1 :0003h 0ij€t=E9Ah

— 0000 0001 1000 0000 00111110 1001 1010
— p, = 0006, py =0003, offset = E9A,

A tradugédo de enderegos 16gicos em fisicos usando uma tabela de paginas com
dois niveis é efetuada através dos seguintes passos, que sdo ilustrados na Figura 14.12:

1. o endereco 16gico 0180 3E9A;, é decomposto em um offset de 12 bits (E9A) e
dois ntimeros de pagina de 10 bits cada, que serdo usados como indices: indice
do nivel externo p, (006;,) e o indice do nivel interno p; (003;);

2. o indice p, é usado como indice na tabela de paginas externa, para encontrar o
endereco de uma tabela de paginas interna;

3. em seguida, o indice p; é usado na tabela de paginas interna indicada por p,,
para encontrar a entrada contendo o ntimero de quadro (2F),) que corresponde

a [papil;
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4. o numero de quadro é combinado ao offset para obter o endereco fisico
(0002 FE9A;,) correspondente ao endereco l6gico solicitado.

page table RAM
CT-T-T-T-TTT T | kerne
f_' l l l l l l l l l kareal
o =
T
MMU (3] ELR =

Active process

O 1/ wne[ 2 11© |
X ~ p1 EOA 0002 FE9A

0180 3E9A
E9A
0 logical offset physical
address address 0

Figura 14.12: MMU com paginac¢do multinivel.

A estruturagdo da tabela de paginas em niveis reduz significativamente a
quantidade de memoria necessdria para armazend-la, sobretudo no caso de processos
pequenos. As Figuras 14.10 e 14.11 evidenciam essa reducdo, de 4 MBytes para 12
KBytes. Por outro lado, se um processo ocupar todo o seu espaco de enderecamento,
seriam necessdrias uma tabela de primeiro nivel e 1.024 tabelas de segundo nivel, que
ocupariam (1 + 1.024) X 4KB, ou seja, 0,098% a mais que se a tabela linear (1.024 x 4KB).

O ntimero de niveis da tabela de pdginas depende da arquitetura considerada:
processadores Intel 80386 usam tabelas com dois niveis, cada tabela com 1.024 entradas
de 4 bytes. Processadores de 64 bits mais recentes, como o Intel Core i/, usam tabelas
com 4 niveis, cada tabela contendo 512 entradas de 8 bytes. Em ambos os casos, cada
subtabela ocupa exatamente uma pagina de 4 KBytes.

14.7.4 Cache da tabela de paginas

A estruturacdo das tabelas de paginas em vérios niveis resolve o problema do
espago ocupado pelas tabelas, mas tem um efeito colateral nocivo: aumenta fortemente
o tempo de acesso a memoria. Como as tabelas de paginas sdo armazenadas na memoria
RAM, cada acesso a um endereco de memoria implica em mais acessos para percorrer
a arvore de tabelas e encontrar o nimero de quadro desejado. Em um sistema com
tabelas de dois niveis, cada acesso a memoria solicitado pelo processador implica em
mais dois acessos, para percorrer os dois niveis de tabelas. Com isso, o tempo efetivo de
acesso a memoria se torna trés vezes maior.

Para atenuar esse problema, consultas recentes a tabela de paginas podem
ser armazenadas em um cache dentro da prépria MMU, evitando ter de repeti-las e
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assim diminuindo o tempo de acesso a memoéria RAM. O cache de tabela de paginas
na MMU, denominado TLB (Translation Lookaside Buffer) ou cache associativo, armazena
pares [pdgina, quadro] obtidos em consultas recentes as tabelas de paginas do processo
ativo. Esse cache funciona como uma tabela de hash: dado um ntimero de pagina p em
sua entrada, ele apresenta em sua saida o niimero de quadro g correspondente, ou um
erro, caso ndo contenha informacgao sobre p.

A tradugédo de enderecos 16gicos em fisicos usando TLB se torna mais rapida,
mas também mais complexa. Os seguintes passos sdo necessdrios, ilustrados na Figura
14.13, sdo necessarios:

1. AMMU decompde o enderego 16gico em ntimeros de pagina e offset;
2. a MMU consulta os nimeros de pagina em seu cache TLB;

3. caso o nimero do quadro correspondente seja encontrado (TLB hit), ele é usado
para compor o endereco fisico;

4. caso contrario (TLB miss), uma busca completa na tabela de paginas deve ser
realizada para obter o niimero do quadro (passos 4-6);

7. o ntimero de quadro obtido é usado para compor o endereco fisico;

8. o ntmero de quadro é adicionado ao TLB para agilizar as préximas consultas.

page table RAM
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Figura 14.13: MMU com paginacado e TLB.

O beneficio do TLB pode ser estimado através do calculo do tempo médio de
acesso a memoria, que é a média ponderada entre o tempo de acesso com acerto de TLB
(hit) e o tempo de acesso com erro (miss). Deve-se observar, entretanto, que o uso do TLB
também adiciona custos em tempo: em processadores tipicos, um TLB hit custa cerca de
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1 ciclo de relégio, enquanto um TLB miss pode custar entre 10 e 100 ciclos (considerando
o custo para acessar a tabela de paginas e atualizar o TLB).

Considerando como exemplo um sistema operando a 2 GHz (relégio de 0,5 ns)
com tempo de acesso a memoria RAM de 50 ns e um TLB com custo de acerto de 0,5 ns
(um ciclo de relégio), custo de erro de 30 ns (60 ciclos de relégio) e uma taxa de acerto
de TLB de 95%, o tempo médio de acesso a memoria pode ser estimado como segue:

tmédio 95% % 0, 5ns # custo do acerto no TLB

+ (1 -95%) x30ns # custo do erro no TLB

+ 50ns # custo do acesso ao quadro em RAM
tmédio = 9L 975ns

Este resultado indica que o sistema de paginacdo multinivel aumenta em 1,975
ns (4,0%) o tempo de acesso a memoria, o que é razoavel considerando-se os beneficios
e flexibilidade que esse sistema traz. Todavia, esse custo é muito dependente da taxa de
acerto do TLB: no cdlculo anterior, caso a taxa de acerto caisse a 80%, o custo adicional
seria de 12,8%; caso a taxa subisse a 99%, o custo adicional cairia para 1,6%.

Percebe-se entdo que, quanto maior a taxa de acertos do TLB (TLB hit ratio),
melhor é o desempenho dos acessos a memoria fisica. A taxa de acertos de um TLB é
influenciada por diversos fatores:

Tamanho do TLB: quanto mais entradas houverem no TLB, melhor serd sua taxa
de acerto. Contudo, trata-se de um hardware caro e volumoso, por isso os
processadores atuais geralmente tém TLBs com poucas entradas (geralmente
entre 16 e 256 entradas). Por exemplo, a arquitetura Intel 80386 tinha um TLB
com 64 entradas para paginas de dados e 32 entradas para paginas de cédigo;
por sua vez, o Intel Core i7 possui 96 entradas para paginas de dados e 142
entradas para paginas de cédigo.

Padrao de acessos a memdria: processos que concentram seus acessos em poucas pagi-
nas de cada vez fardo um uso eficiente do TLB, enquanto processos que acessam
muitas paginas distintas em um curto periodo irdo gerar frequentes erros de
TLB, prejudicando seu desempenho no acesso a memoria. Essa propriedade é
conhecida como localidade de referéncia e serd abordada na Segao 14.9.

Trocas de contexto: o contetido do TLB reflete a tabela de paginas do processo ativo em
um dado momento. A cada troca de contexto, a tabela de paginas é substituida
e portanto o TLB deve ser esvaziado, pois seu contetido ndo é mais valido. Em
consequéncia, trocas de contexto muito frequentes prejudicam a eficiéncia de
acesso a memdria, tornando o sistema mais lento.

Politica de substitui¢ao de entradas: o que ocorre quando ha um erro de TLB e ndo ha
mais entradas livres no TLB? Em alguns processadores, a associacdo [pdgina,
quadro] que gerou o erro é adicionada ao TLB, substituindo a entrada mais
antiga; todavia, na maioria dos processadores mais recentes, cada erro de TLB
provoca uma interrupcdo, que transfere ao sistema operacional a tarefa de
gerenciar o contetido do TLB [Patterson and Henessy, 2005].
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14.8 Segmentos e paginas

Cada uma das principais formas de organizagdo de memoria vistas até agora
tem suas vantagens: a organizacdo por parti¢des prima pela simplicidade e rapidez;
a organizagao por segmentos oferece multiplos espacos de enderecamento para cada
processo, oferecendo flexibilidade ao programador; a organizacdo por paginas oferece
um grande espaco de enderecamento linear, enquanto elimina a fragmentagdo externa.

Véarios processadores permitem combinar mais de uma forma de organizagao.
Por exemplo, os processadores Intel x86 permitem combinar a organizagdo por segmentos
com a organizagdo por paginas, visando oferecer a flexibilidade dos segmentos com
a baixa fragmentacdo das paginas. Nessa abordagem, os processos veem a memoria
estruturada em segmentos, conforme indicado na Figura 14.6. A MMU inicialmente
converte os enderegos l6gicos na forma [segmento:offset] em enderecos 16gicos lineares
(unidimensionais), usando as tabelas de descritores de segmentos (Se¢ao 14.6). Em
seguida, converte esse enderecos 16gicos lineares nos enderecos fisicos correspondentes,
usando as tabelas de paginas.

Apesar do processador Intel x86 oferecer as duas formas de organizacdo de
memoria, a maioria dos sistemas operacionais que o suportam ndo fazem uso de todas
as suas possibilidades: os sistemas da familia Windows NT (2000, XP, Vista) e também os
da familia UNIX (Linux, FreeBSD) usam somente a organizagdo por paginas. O antigo
DOS e o Windows 3.* usavam somente a organizagdo por segmentos. O OS/2 da IBM foi
um dos poucos sistemas operacionais comerciais a fazer uso pleno das possibilidades
de organizagdo de memoria nessa arquitetura, combinando segmentos e paginas.

14.9 Localidade de referéncias

A forma como 0s processos acessam a memoria tem um impacto direto na
eficiéncia dos mecanismos de geréncia de memoria, sobretudo os caches de memoria
fisica, o cache da tabela de paginas (TLB, Se¢do 14.7.4) e o mecanismo de paginagdo em
disco (Capitulo 17). Processos que concentram seus acessos em poucas paginas de cada
vez fardo um uso eficiente desses mecanismos, enquanto processos que acessam muitas
pdginas distintas em um curto periodo irdo gerar frequentes erros de cache, de TLB e
faltas de pagina, prejudicando seu desempenho no acesso a memoria.

A propriedade de um processo ou sistema concentrar seus acessos em poucas
dreas da memoria a cada instante é chamada localidade de referéncias [Denning, 2006].
Existem ao menos trés formas de localidade de referéncias:

Localidade temporal: um recurso usado hd pouco tempo serd provavelmente usado
novamente em um futuro préximo;

Localidade espacial: um recurso serd mais provavelmente acessado se outro recurso
préximo a ele jé foi acessado;

Localidade sequencial: é um caso particular da localidade espacial, no qual ha uma
predominancia de acesso sequencial aos recursos: apds o acesso a um recurso
na posicio p, ha maior probabilidade de acessar um recurso na posicio p + 1. E
atil na otimizagdo de sistemas de arquivos, por exemplo.
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A Figura 14.14 ilustra o conceito de localidade de referéncias. Ela mostra as
péginas acessadas durante uma execucado do visualizador gréfico gThumb, ao abrir um
arquivo de imagem JPEG. O gréfico da esquerda da uma visao geral da distribuigdo dos
acessos na memoria, enquanto o grafico da direita detalha os acessos da parte inferior,
que corresponde as dreas de c6digo, dados e heap do processo (discutidas na Secao 15.2).
Nessa execugdo, pode-se observar que os acessos a memoria em cada momento da
execugdo sdo concentrados em certas dreas do espaco de enderecamento. Quanto maior
a concentracdo de acessos em poucas areas, melhor a localidade de referéncias de um
programa.

800000 T T T T T 40000 T

700000 + + + 35000 [

600000

30000 =

500000 - 1 25000

400000 20000 |- -1

pagina
pagina

300000

15000 - a
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0 k- s ke g o g Q
[ 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 15000 20000
tempo (ms) tempo (ms)

30000 35000 40000

Figura 14.14: Distribui¢do dos acessos a memoria do programa gThumb: visdo geral (a esquerda)
e detalhe da parte inferior (a direita).

Como exemplo da importancia da localidade de referéncias, consideremos um
programa para o preenchimento de uma matriz de 4.096 x 4.096 bytes, onde cada linha
da matriz estd alocada em uma pagina distinta (considerando paginas de 4.096 bytes).

O trecho de c6digo a seguir implementa essa operagdo, percorrendo a matriz linha por
linha:

1 |unsigned char buffer[4096][4096] ;

2

3 |int main O

4 | {

5 int i, j ;

6

7 for (i=0; i<4096; i++) // percorre as linhas do buffer
8 for (j=0; j<4096; j++) // percorre as colunas do buffer
9 buffer[i][j]l= (i+j) % 256 ; // preenche com algum valor

10 |}

Também é possivel preencher a matriz percorrendo-a coluna por coluna:
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1 |unsigned char buffer[4096][4096] ;

2

3 |int main O

4 | {

5 int i, j ;

6

7 for (j=0; j<4096; j++) // percorre as colunas do buffer
8 for (i=0; i<4096; i++) // percorre as linhas do buffer
9 buffer[i][jI= (i+j) % 256 ; // preenche com algum valor

10 |}

Embora percorram a matriz de forma distinta, os dois programas sdo equiva-
lentes e geram o mesmo resultado. Entretanto, eles ndo tém o mesmo desempenho: a
primeira implementagao (percurso linha por linha) usa de forma eficiente o cache da
tabela de paginas, porque s6 gera um erro de cache a cada nova linha acessada. Por
outro lado, a implementagdo com percurso por colunas gera um erro de cache TLB a
cada célula acessada, pois o cache TLB ndo tem tamanho suficiente para armazenar as
4.096 entradas referentes as paginas usadas pela matriz. A Figura 14.15 mostra o padrao
de acesso a memoria dos dois programas.

A diferenca de desempenho entre as duas implementagdes pode ser grande: em
processadores Intel e AMD, versdes 32 e 64 bits, o primeiro c6digo executa cerca de 5
vezes mais rapidamente que o segundo! Além disso, caso o sistema ndo tenha memoria
suficiente para manter as 4.096 pdginas em memoria, 0 mecanismo de meméria virtual
serd ativado, fazendo com que a diferenga de desempenho seja muito maior.
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Figura 14.15: Comportamento dos programas no acesso a memoria.

A diferenca de comportamento das duas execugdes pode ser observada na
Figura 14.16, que mostra a distribuigdo dos enderecos de memoria acessados pelos dois
c6digos®. Nos gréficos, percebe-se claramente que a primeira implementagdo tem uma
localidade de referéncias muito melhor que a segunda: enquanto a primeira execugdo
usa em média 5 paginas distintas em cada 100.000 acessos a memoria, na segunda
execucdo essa média sobe para 3.031 paginas distintas.

>Como a execugio total de cada c6digo gera mais de 500 milhdes de referéncias 8 memoria, foi feita
uma amostragem da execucdo para construir os gréficos.
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Figura 14.16: Localidade de referéncias nas duas execucdes.

A localidade de referéncia de uma implementacdo depende de um conjunto de
fatores, que incluem:

e As estruturas de dados usadas pelo programa: estruturas como vetores e
matrizes tém seus elementos alocados de forma contigua na memoria, o que
leva a uma localidade de referéncias maior que estruturas mais dispersas, como
listas encadeadas e arvores;

e Os algoritmos usados pelo programa: o comportamento do programa no acesso
a memoria é definido pelos algoritmos que ele implementa;

e A qualidade do compilador: cabe ao compilador analisar quais varidveis e
trechos de c6digo sdo usadas com frequéncia juntos e coloca-los nas mesmas
paginas de memdria, para aumentar a localidade de referéncias do cédigo
gerado. O compilador também pode alinhar as estruturas de dados mais usadas
em relagdo as péginas.

A localidade de referéncias é uma propriedade importante para a construgao
de programas eficientes. Ela também é til em outras dreas da computagdo, como a
geréncia das paginas armazenadas nos caches de navegadores web e servidores proxy, nos
mecanismos de otimizagdo de leituras/escritas em sistemas de arquivos, na construgao
da lista “arquivos recentes” dos menus de aplica¢des interativas, etc.

Exercicios

1. Explique a diferenca entre enderecos Idgicos e enderegos fisicos e as razdes que
justificam o uso de enderegos 16gicos.

2. O que é uma MMU - Memory Management Unit?

3. Seria possivel e/ou vidvel implementar as conversdes de enderecos realizadas
pela MMU em software, ao invés de usar um hardware dedicado? Por que?

4. Explique as principais formas de alocacdo de memoria.

5. Por que os tamanhos de paginas e quadros sdo sempre poténcias de 2?
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6. Considerando a tabela de segmentos a seguir (com valores em decimal), calcule

10.

os enderegos fisicos correspondentes aos enderegos 16gicos 0:45, 1:100, 2:90,
3:1.900 e 4:200.

Segmento | 0 1 2 3 4
Base 44 200 0  2.000 1.200
Limite 810 200 1.000 1.000 410

Considerando a tabela de paginas a seguir, com paginas de 500 bytes®, informe
os enderecos fisicos correspondentes aos enderecos 16gicos 414, 741, 1.995, 4.000
e 6.633, indicados em decimal.

pagina [0 1 (23|4|/5|6|7|8|9]10|11 12|13 |14 |15
quadro |3 |12 |6 |- |9 |-|2|-|0|5| - | -| -] 7| -]1

. Considere um sistema com enderegos fisicos e 16gicos de 32 bits, que usa tabelas

de pédginas com trés niveis. Cada nivel de tabela de paginas usa 7 bits do
endereco 16gico, sendo os restantes usados para o offset. Cada entrada das
tabelas de paginas ocupa 32 bits. Calcule, indicando seu raciocinio:

(a) O tamanho das paginas e quadros, em bytes.

(b) O tamanho médximo de memoria que um processo pode ter, em bytes e
paginas.

(c) Oespaco ocupado pela tabela de paginas para um processo com apenas uma
pagina de c6digo, uma pagina de dados e uma pégina de pilha. As péginas
de codigo e de dados se encontram no inicio do espago de enderecamento
l6gico, enquanto a pilha se encontra no final do mesmo.

(d) Idem, caso todas as paginas do processo estejam mapeadas na memoria.

. Explique o que é TLB, qual a sua finalidade e como é seu funcionamento.

Sobre as afirmagdes a seguir, relativas a alocagdo por paginas, indique quais sdo
incorretas, justificando sua resposta:

(a) Um enderego 16gico com N bits é dividido em P bits para o ntiimero de
pagina e N — P bits para o deslocamento em cada pagina.

(b) As tabelas de paginas multiniveis permitem mais rapidez na conversao de
enderecos 16gicos em fisicos.

(c) Obit de referéncia R associado a cada pagina é “ligado” pela MMU sempre
que a péagina é acessada.

(d) O cache TLB é usado para manter paginas frequentemente usadas na
memoria.

®Um tamanho de péagina de 500 bytes permite fazer os calculos mentalmente, sem a necessidade de
converter os enderecos para bindrio e vice-versa, bastando usar divisdes inteiras (com resto) entre os
enderecos e o tamanho de pégina.
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(e) O bit de modificagdo M associado a cada pédgina é “ligado” pelo nicleo
sempre que um processo modificar o contetido da mesma.

(f) O cache TLB deve ser esvaziado a cada troca de contexto entre processos.

11. Por que é necessdrio limpar o cache TLB ap6s cada troca de contexto entre
processos? Por que isso ndo é necessdrio nas trocas de contexto entre threads?

12. Um sistema de memoria virtual paginada possui tabelas de pagina com trés
niveis e tempo de acesso a memoria RAM de 100 ns. O sistema usa um cache
TLB de 64 entradas, com taxa estimada de acerto de 98%, custo de acerto de 10
ns e penalidade de erro de 50 ns. Qual o tempo médio estimado de acesso a
memoria pelo processador? Apresente e explique seu raciocinio.

13. Considerando um sistema de 32 bits com paginas de 4 KBytes e um TLB com 64
entradas, calcule quantos erros de cache TLB sdo gerados pela execucdo de cada
um dos lagos a seguir. Considere somente os acessos a matriz buffer (linhas 5
e 9), ignorando paginas de c6digo, heap e stack. Indique seu raciocinio.

unsigned char buffer[4096][4096] ;

for (int i=0; i<4096; i++) // laco 1
for (int j=0; j<4096; j++)
buffer[il[j] = 0 ;

for (int j=0; j<4096; j++) // laco 2
for (int i=0; i<4096; i++)
buffer[i]l[j] = 0 ;

O 0 N U e W =

14. Considerando um sistema com tempo de acesso &8 RAM de 50 ns, tempo de
acesso a disco de 5 ms, calcule quanto tempo seria necessdrio para efetuar os
acessos a matriz do exercicio anterior nos dois casos (lago 1 e lago 2). Considere
que existem 256 quadros de 4.096 bytes (inicialmente vazios) para alocar a
matriz e despreze os efeitos do cache TLB.
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