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m Estes slides foram preparados para o curso de Arquitetura de Computadores
na UFABC.

m Este material pode ser usado livremente desde que sejam mantidos, além
deste aviso, os créditos aos autores e instituicoes.

m O conteudo destes slides foi baseado no contetddo do livro Computer
Organization And Design: The Hardware/Software Interface, 5\ Edition.

m Algumas ilustracoes foram retiradas do livro Operating System Concepts de
Silberschatz, Galvin e Gagne.
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Fundamentos

m O codigo precisa estar na memaoria para ser executado, mas o programa
completo raramente é usado

» (Codigo de erro, rotinas incomuns, grandes estruturas de dados

m Todo o codigo do programa nao & necessario ao mesmo tempo



Fundamentos

m Considere a capacidade de executar programas parcialmente carregados

» Programa nao seriam mais limitados pelos por limites fisicos da memoria RAM
» Cada programa precisa de menos memoria durante a execu¢ao: assim mais
programas podem executar ao mesmo tempo
@ Maior utilizacao da CPU e taxa de transferéncia sem aumento no tempo de
resposta ou no tempo de retorno
» Menos E/S necessario para carregar ou trocar programas em memoria: logo
cada programa do usuario é executado mais rapidamente



Memoria virtual



Memoria virtual

Memoria virtual - separacao da memoria logica do usuario da memoria fisica

Apenas parte do programa precisa estar na memaoria para execucao

O espaco de enderecamento logico pode, portanto, ser muito maior do que
espaco de enderecamento fisico

Permite que os espacos de endereco sejam compartilhados por varios
processos

Permite uma criacao de processo mais eficiente

Mais programas em execucao simultaneamente

m Menos E/S necessario para carregar ou trocar processos
m Memoria virtual pode ser implementada via:

» Paginacao por demanda
» Segmentacao por demanda



Memoria virtual que € maior que a memoria fisica
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Espaco de endereco virtual
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Espaco de endereco virtual

m Geralmente projeta-se o espaco de endereco logico da pilha para comecar
no endereco logico maximo e crescer "para baixo”enquanto heap cresce
"para cima”

» Maximiza o uso do espaco de enderecamento
» Espaco de endereco nao utilizado entre os dois € buraco

@ Nenhuma memoria fisica necessaria até a pilha ou heap crescerem até uma nova
pagina



Espaco de endereco virtual

m Habilita espacos de enderecos esparsos com buracos deixados para
crescimento, bibliotecas ligadas dinamicamente, etc.

m Bibliotecas compartilhadas via mapeamento no espaco de enderecamento
virtual

m Memoria compartilhada com paginas mapeadas em modo de leitura-escrita
no espaco de endereco virtual

m As paginas podem ser compartilhadas durante o fork( ), acelerando a
criacao de processos



Biblioteca compartilhada usando memoria virtual
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Memoria-Virtual - Objetivos

m Usar a memoria principal como "cache”para o armazenamento secundario
(disco, SSD,...)
» Sua manutencao € um trabalho conjunto do SO e da CPU
m Programas compartilham a memoria principal
» Cada programa recebe um espaco de enderecamento virtual que armazena
seus dados e codigo que sao utilizados com mais frequéncia
» |sola um programa dos demais
m A CPU em conjunto com o SO traduz o endereco virtual para os enderecos
fisicos.
» Cada "bloco”"da memoria virtual & chamada de pagina
» Quando ocorre um "miss"de uma pagina, chamamos de falha de pagina (page
fault)
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Tradugao de enderecos

m Para tamanhos de pagina fixos (ex. 4KB)

Virtual addresses Physical addresses

% Disk addresses

LI
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Tradugao de enderecos

Virtual address

31 30292827 +coevvrreininriiianns 1514131211 1098 +vvvevvvres 3210

Virtual page number

Page offset

( Translation )

D9 D8 D7 +ervrrii]iiiiiiinns 1514131211 1098 «+vfevvees 3210

Physical page number

Page offset

Physical address
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Exemplo - Intel Core i7-7500U
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$ lscpu
Architecture:
CPU op-mode(s):
Byte Order:
Address sizes:

Model name:

Virtualization:
L1d cache:
L1i cache:
L2 cache:
L3 cache:

$ getconf PAGESIZE
4096

x86_64

32-bit, 64-bit

Little Endian

39 bits physical, 48 bits virtual

Intel(R) Core(TM) i7-7500U CPU @ 2.70GHz

VT-x
64 KiB
64 KiB
512 KiB
4 MiB
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Page Fault Penalty

m Quando ocorre uma falha de pagina a pagina deve ser carregada do disco
» Isso leva milhdes de ciclos do processador
» Tratamento é feito pelo SO
m Entdo, a estratégia &€ minimizar ao maximo a taxa de falhas de pagina (page
fault rate)

> Localizacao totalmente associativa (Fully associative placement)
» Algoritmos de substituicao de paginas inteligentes
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Tabelas de paginas

m Tabelas de paginas (page tables) armazenam informacoes sobre a
localizacao e estado das paginas
» Pode ser vista como uma array de paginas indexadas pelo nimero virtual da
pagina
» O registrador da tabela de paginas na CPU aponta para a tabela de paginas

armazenada na memoria fisica
> Se uma pagina esta presente na memoria

@ A PTE (page table entry) guarda a traducao do endereco virtual para o real
@ Além de outros bits de status como referenced, dirty, ...

» Se nao estiver presente

@ A PTE pode, por outro lado, apontar para uma localizacao no espaco de swap
armazenado em disco.
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Traducao de enderecos usando uma tabela de paginas

l Page table register ‘

Virtual address
31 30 29 28 27---- 15 14 13 12 11 10 9 8 -==----- 3210
’ Virtual page number Page offset ‘
20 12
Valid Physical page number
Page table
18
If 0 then page is not
present in memory
D9 28 27-eriereeeeeaaaaeaa --15 14 13 12 11 10 9 8-+ 3210
Physical page number Page offset

Physical address



Mapeando paginas para o dispositivo de armazenamento secundario

Virtual page
number

Page table

Physical page or Physical memory
Valid disk address

Disk storage
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Substituicao de paginas e escritas

m Para reduzir a taxa de falhas de paginas, prefere-se em geral uma politica
LRU
» Bit de referéncia (reference bit) @ mantido na PTE e setado para 1sempre que
uma pagina é acessada
» O SO periodicamente reseta o bits para 0
» Uma pagina com o bit de referéncia 0, portanto, nao foi usada recentemente

m Escritas no disco levam milhoes de ciclos

» Escritas ocorrem em blocos, nao em posicoes individuais
» Utilizar uma politica de write-through é impraticavel, logo, utiliza-se write-back
» Bit sujo (dirty) na PTE é setado quando ocorrem escritas em uma pagina



Acelerando a tradugao usando uma TLB

m Atraducao de enderecos aparenta necessitar acessos adicionais a memoria
» Um acesso para ler a PTE
» Um acesso para ler o dado propriamente dito

m Contudo, 0 acesso a tabela de paginas tem uma otima localidade

» Utilizamos, portanto, uma cache rapida apenas para as PTEs localizada dentro
da CPU

» Essa cache é chamada de Translation Look-aside Buffer (TLB)

» Tamanho tipico de 16-512 PTEs, 0.5-1 ciclo por hit, 10-100 ciclos por miss,
0.01%-1% miss rate

» Misses podem ser tratadas tanto por software quanto por hardware
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Acelerando a traducao usando uma TLB

TLB

Virtual page Physical page

number Valid Dirty Ref Tag address

I
1]0]1 o
} 1 ] b Physical memory
1101 o~
ofoJo
1]0]1 o~

Page table

Physical page
Valid Dirty Ref or disk address

Disk storage
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Misses na TLB

m Se a pagina estiver na memoria

» Carrega a PTE da memoria e tenta novamente
» Pode ser tratada em hardware

@ Pode ficar complexo se as estruturas da tabela de pagina forem complexas
» Pode ser tratada em software
@ Levanta uma excecao para o SO que trata a miss
m Se a pagina nao estiver na memoria (page fault)
» SO trata o problema carregando a pagina do disco e atualizando a tabela de
paginas
» Reinicia a execucao da instrucao que causou a page fault
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Tratador de TLB Miss

m TLB Miss indica

» pagina presente, mas PTE nao esta na TLB
» pagina nao presente

m Deve reconhecer o TLB miss antes que o registrador de destino seja
sobrescrito

» Levanta Excecao
m Tratador copia a PTE da memoria para a TLB
» Entao reinicia a instrucao
» Se a pagina nao estiver presente, ocorre um page fault
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Tratador de Page Fault

Utiliza o endereco virtual que causou a falha para encontrar a PTE

Localiza a pagina no disco
Escolhe a pagina a substituir
> Se suja, escreve a pagina no disco antes

Lé pagina para a memoria e atualiza a tabela de paginas
Reinicia a execu¢ao do processo
» Recomeca a partir da instrucao que causou a falha
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Interacao entre a TLB e a cache

Virtual address

3130 29 rrenenensene s 1413 12 11 10 9 oveee 3210
20vmual page number ‘ Page oﬂset12 ‘
Valid Dirty Tag Physical page number
e §: m Se a tag da cache usa o endereco
§: fisico
l “ » £ preciso traduzir o endereco
[ erscalpagorumber [ pagociser | antes de fazer a busca na cache
‘ Physical address tag | Cache index ‘S"f”e': ‘ ‘fﬂys‘; .
e O m Alternativa: usar o tag do endereco
virtual
8
vai Tag . — » Pode complicar a implementacao

devido ao aliasing: multiplos
enderecos virtuais para enderecos

R fisicos compartilhados
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Exemplo: Intel i7-7500U

1 $ cpuid | grep -i tlb

2 cache and TLB information (2):

3 0x63: data TLB: 2M/4M pages, 4-way, 32 entries

4 data TLB: 1G pages, 4-way, 4 entries

5 0x03: data TLB: 4K pages, 4-way, 64 entries

6 0x76: instruction TLB: 2M/4M pages, fully, 8 entries
7 0xb5: instruction TLB: 4K, 8-way, 64 entries

8 0Oxc3: L2 TLB: 4K/2M pages, 6-way, 1536 entrie
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Protecao da memoria

m Diferentes tarefas podem compartilhar partes dos seus enderecos virtuais
» Mas precisam ser protegidas de acessos nao desejados
» Necessita assisténcia do SO
m Suporte de hardware para protecao do SO
» Modo de execucao privilegiada - também conhecido como kernel mode
» Instrucoes privilegiadas
» Tabelas de paginas e outras informacoes de estado estao disponiveis apenas
no modo kernel
> System call exception (syscall no MIPS)

26



Resumo - A hierarquia de memoria



A hierarquia de memoria

m Principios comuns aplicados em todos os niveis da hierarquia de memoria
» Baseada em torno da ideia de caching

m Em cada nivel da hierarquia
» Politica de disposicao de blocos
» Politica de busca de blocos

» Substituicao de blocos em casos de misses
» Politica de escrita
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Disposicao dos blocos

m Determinada pela associatividade
» Mapeamento direto (associatividade de 1 via)
@ Opcao Unica de disposicao
» Associativa em conjuntos de n-vias
@ n escolhas dentro de um conjunto
» Completamente associativa
@ Qualquer posicao
m Associatividade mais alta diminui a taxa de misses
» Mas aumenta complexidade, custo e tempo de acesso
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Localizando um bloco

Associatividade Método de busca Comparacoes
Mapeamento Direto Indice 1

Associativa em Indice (cjto), n

conjuntos de n-vias entradas no cjto

Completamente associativa Busca todas as entradas N° de entradas
Tabela de busca completa 0

m Caches de hardware
» Reduzem as comparacoes para diminuir o custo
m Memoria virtual

» Tabela de busca completa permite o uso de uma estrutura completamente
associativa

» Se beneficia de uma taxa reduzida de misses
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Substituicao

m Escolha pela entrada a ser substituida apds um miss
> LRU
@ Complexo e custoso de fazer em hardware com alta associatividade
» Aleatorio
@ Proximo de LRU na pratica, mais facil de implementar
m Memoria virtual
» Aproximadamente uma LRU com suporte de hardware
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Politica de escritas

= Write-through
» Atualiza tanto os niveis mais altos quanto mais baixos
» Simplifica a substituicao, mas pode requerer um write buffer

m Write-back

» Atualiza apenas os niveis mais altos
» Atualiza o nivel mais baixo quando o bloco é substituido
» Precisa manter mais informacoes sobre o estado de cada bloco

m Memoria virtual

» Apenas write-back é viavel, ja que o tempo de aceso ao disco (laténcia) @ muito
alto
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Fontes de misses

m Misses Compulsorios - ou cold start misses
» Ocorrem no primeiro acesso a um bloco
m Misses por capacidade

» Ocorrem pois a cache tem um tamanho finito...
» . e um bloco que havia sido carrego num momento anterior ja foi substituido
por necessidade de espaco

m Misses por conflito

» Apenas possiveis em caches nao completamente associativas

» QOcorrem quando ha disputa por entradas em um conjunto

» Nao ocorreriam em uma cache completamente associativa de mesmo tamanho
(seria transformado em que tipo de miss?)
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Trade-offs no design de caches

Escolha de design Efeito no miss rate  Desvantagem

Tamanho maior de cache Diminui misses Pode aumentar
por capacidade 0 tempo de acesso

Maior associatividade Diminui misses Pode aumentar
por conflito 0 tempo de acesso

Maior tamanho de bloco  Diminui misses Aumenta o miss penalty.
compulsorios Quando o tamanho do bloco

for muito grande pode
aumentar o miss rate
devido a poluicao da cache

33



	Fundamentos
	Memória virtual
	Resumo – A hierarquia de memória

