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O Sistema Operacional

0 E um programa que, do ponto de vista do programador,
adiciona um conjunto de novas instrugcoes e de
funcionalidades além daquelas suportadas no nivel ISA;

Q Em geral, estd implementado em software e;

O ¢é implementado pelo nivel que pode ser chamado de SOM -
Sistema Operacional da Maquina.
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Nivel do S.O.

O Conjunto de Instrucoes do nivel SOM

0 E aquele que esta disponivel para os programadores de
aplicacao;

a Contém todas as instrucoes do nivel ISA e também novas
instrucdes conhecidas como Chamadas ao Sistema;

0 Chamadas ao Sistema

= Ativam um determinado servigo prestado pelo S.O. no
nivel da aplicacao, que vem a ser efetivamente uma de
suas instrucgoes.

« Exemplo: leitura de um dado de um arquivo.




Nivel do S.O.

Importante: O nivel SOM é interpretado

O Quando um programa de usuario executa uma instru¢ao desse
nivel (Ex.: leitura de um dado de um arquivo), o S.O. executa essa
instrucao passo a passo, assim como O programa executa, por
exemplo, uma instrucao ADD.

twwmm I 0 Quando um programa executa uma instrucdo no nivel ISA, essa
execucao é levada a efeito pelo nivel da microarquitetura, sem
il qualquer intervencéo da assisténcia do S.O.

]

Estd fora do escopo deste curso estudar todos os detalhes do nivel
SOM. Nossos estudos se restringirao ao seguinte topico: memoria
virtual.
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Nivel do S.O.

Memoria Virtual

a Os primeiros computadores (inicio dos anos 60)
tinham memdaria principal muito reduzida (Ex.: PDP-1
funcionava em tempo compartilhado com memoria de 4096
palavras de 18 bits cada para rodar o sistema operacional e
também os programas dos usuarios)

Q Por falta de memoria, as vezes se implementavam algoritmos
mais lentos.

O A solucgao tradicional para a falta de memodria era o uso de
memdaria secundaria.




Memoria Virtual

a O programa era dividido em partes, chamadas overlays, que
cabiam na memoaria disponivel.
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Q Cada overlay era carregado do disco para a memodria,
segundo a sequéncia do programa, e executado.

a O programador era responsavel por gerenciar todo o processo

de overlays sem qualquer ajuda do computador.
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Memoria Virtual

Q A definicdo de overlays evoluiu para o conceito de memoria
virtual.

= 1961 - um grupo de pesquisadores ingleses apresentou

| \ ‘ ” | um S.O. capaz de processar overlays automaticamente,
WW | implementando assim o conceito de memaria virtual.
wi] M I | « 1970 - essa ferramenta estava implementada em,
m‘ W‘ m praticamente, todas as arquiteturas computacionais.
titn « Atualmente - existem sistemas sofisticados de memoria
virtual.
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Memoria Virtual

Paginacao
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'll" Q A paginacdo é uma implementacdo de memoria virtual que
."II'I'i*'ﬂ '-

usa os conceitos de:
« espaco de enderecos fisicos: espaco real disponivel em
” LN memoria.
| ”"Mmm - espaco de enderecos virtuais: enderecos virtuais do

programa, que podem ser maior do que o espaco de
Ll memoria fisica.

10




:bm m

]

it

Memoria Virtual

Caracteristicas do esquema de paginacao

O Os programas sao escritos com base no pressuposto de
que o tamanho de memoria principal é suficiente para
todo o espaco de enderecos virtuais.

a Os programas podem trazer, ou armazenar, qualquer palavra
do, ou no, espaco virtual ou desviar para qualquer instrucao
situada dentro do espaco virtual, sem se preocupar com 0
tamanho da memoaria fisica.
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Memoria Virtual

Q A paginacao da ao programador a ilusao de uma
memaoria principal grande, com enderecos contiguos e
lineares, do mesmo tamanho da meméria virtual.

O Como o programador pode escrever seu programa como se
nao existisse a paginagao, esse mecanismo € chamado de
transparente.

O Somente os programadores de sistemas operacionais (e 0s
estudantes de OAC e de S.0.) precisam saber como essa
Ilusao se sustenta.
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Memoria Virtual

O Um mapa de memoria, ou tabela de paginas, relaciona os
enderecos virtuais com o0s enderecos fisicos.

a Para permitir o mapeamento de enderecos virtuais em
enderecos fisicos e facilitar a transferéncia de informacao
entre memoria principal e HD, o espaco de enderecamento
virtual € dividido em blocos de enderecos, tipicamente, de
tamanho fisico.

O Denominacdo dos blocos: paginas (tamanho tipico 4K, 1K
palavras de 32 bits).

a O espaco de enderecamento fisico também é dividido em
pedagos do mesmo tamanho do virtual. Essas partes sao
conhecidas como molduras de pagina.

a O mapeamento virtual-fisico é realizado por um dispositivo
conhecido com MMU (Memory Management Unit - Unidade
de Gerenciamento de Memoria).
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Os primeiros 64K do
espaco de enderecos
virtuais divididos em
16 paginas, de 4K
cada uma.

Memoria principal de
32 K dividida em 8
molduras de pagina,
de 4K cada.

Pagina Enderecos virtuais

15 61440 — 65535

14 57344 - 61439

13 53248 — 57343

12 49152 — 53247

11 45056 — 49151

10 40960 — 45055

9 36864 — 40959 memgﬁaKpcrﬁcipal

Moldura
8 32768 — 36863 de pagina Enderecos fisicos
7é 28672 - 32767 7 28672 - 32767
6 24576 — 28671 6 24576 — 28671
5 20480 — 24575 5 20480 — 24575
<k 16384 — 20479 4 16384 — 20479
3 12288 — 16383 3 12288 — 16383
2 8192 — 12287 2 8192 — 12287
1 4096 — 8191 1 4096 — 8191
0 0 — 4095 0 0 - 4095
(a) (b)
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Memoria Virtual
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Implementacao da paginacao (Exemplo)

O Funcionamento do dispositivo - Os 32 bits de um endereco virtual
sao divididos em 2 partes:

A primeira, com 20 bits, representando o numero da pagina virtual

A segunda, com 12 bits, representando o deslocamento dentro da
pagina

a O numero da pagina virtual € usado para indexar a tabela de
paginas.

15
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Memoria Virtual
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Implementacao da paginacao (Exemplo)

Q

Geralmente, existe um grande numero de paginas virtuais,
cada uma das quais precisa ser mapeada (MP <-> HD).

Elementos importantes:

Page table: estrutura de dados que permite o armazenamento
dos mapeamentos .

Page directory: tabela especial fornece o mapeamento usado
para localizar os programas nas Page tables.

17
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Exemplo de uma estrutura de Page table.
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Paginacao por Demanda e Modelo do Conjunto
de Trabalho

O Quando é feita uma referéncia a um endereco situado em
uma pagina que nao esta na memdaria principal diz-se que
ocorreu uma falha de pagina.

O Neste caso, € necessario que:
= se leia, do disco, a pagina “falhante”;
= se coloque essa pagina na memodria principal e;
= Se repita a referéncia ao endereco de interesse

O Esse método de operacédo € chamado de paginacao por
demanda.

20




Memoria Virtual

Paginacao por Demanda e Modelo do Conjunto
de Trabalho

O Na paginacao por demanda, as paginas sao trazidas para a
memodaria principal em funcao das requisicoes explicitas para
cada uma delas e nao antecipadamente.

O Quando existem varios processos sendo executados, num
regime de compartilhamento de tempo, 0 mapeamento de
paginas muda cada vez que ha uma troca de contexto.

O Neste caso, a paginacao por demanda pode ter um impacto
negativo. Uma solucao é usar um modelo, chamado conjunto
de trabalho, que carrega, antecipadamente, as paginas
necessarias a execucao ou continuagao de um processo.

21
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Politica de Substituicao de Paginas

O Quando ocorre um problema de falha de pagina, o Sistema
Operacional deve substituir uma moldura, pagina da memoria
fisica, por uma pagina do disco.

Q Problema: Qual pagina deve ser devolvida ao disco?

O O S. O. deve escolher, automaticamente, a pagina de mais
baixa probabilidade de vir a pertencer ao conjunto de trabalho.

Q Os algoritmos de substituicao chamados LRU e FIFO podem
ser usados nesses casos.
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Politica de Substituicao de Paginas

Q Algoritmo LRU (Least Recently Used —Nao usado ha mais
tempo).
= Substitui a pagina menos usada recentemente, ou seja, a
gue esta sem uso ha mais tempo.

= Um contador de uso de pagina pode ser usado nessa
Implementacao.
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Memoria Virtual

Politica de Substituicao de Paginas

Q O algoritmo FIFO (First In First Out — Primeiro a Entrar,
Primeiro a Sair)

= O primeiro a entrar € 0 primeiro a sair.

= Remove a pagina mais antiga, ou seja, aquela que esta
ha mais tempo na memdaria principal.

- E necessario associar um contador a cada moldura de
pagina.

24




Memoria Virtual

Tamanho da Pagina e Fragmentacao

Q Se o programa, com seus dados, nao couberem exatamente em um
namero inteiro de paginas havera desperdicios. Alguns bytes da
ultima pagina alocada n&o serao usados.

O O problema de desperdicio de bytes é conhecido como
fragmentacao interna.

O Para paginas de n bytes se perde, em média, n/2 bytes. Isto sugere
qgue paginas pequenas perdem menos espaco.

QO Porém, quando as paginas sdo muito pequenas tem-se um namero
maior de paginas e, em consequéncia, uma tabela de paginas maior
que requer mais registradores tornando o processador mais caro.
Também é maior o tempo gasto para mover paginas da memdéria
virtual para a fisica.

a Portanto, tem que haver uma solugcao de compromisso para
definicao do tamanho das paginas.

25
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Segmentacao

a O sistema de memodria virtual, discutido até o momento €
unidimensional. Os enderecos variam de 0 até um
endereco maximo, um endereco apos o outro.

O As vezes sao necessarios dois ou mais espacos de
enderecamento virtual separados.

a0 Exemplo: Um compilador gera muitas tabelas que
precisam ser construidas na medida que o processo de
compilacao evolui.

26




Memoria Virtual

Segmentacao

O Entre as tabelas geradas pelo compilador, tem-se:
1. Tabela de simbolos, com 0os nomes e os atributos das variaveis.
2. Tabela com o codigo fonte.

3. Tabela de constantes inteiras e de ponto flutuante usadas pelo
programa.

4. Tabela analitica, com a analise sintatica do programa.

5. A pilha usada para chamadas a procedimentos dentro do
il compilador.
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Memoria Virtual

Espaco de enderecos virtuais

Area livre f

Area em uso no mumento{

chamada de

Pilha relativa a T

procedimento

Arvore formada A
pelo compilador

Tabela de

constantes

}

Caodigo-

fonte

Tabela de
simbolos

|

)
| Espaco de
- enderecos
jalocado a pilha
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Memoria Virtual

Segmentacao

Q Problema: Em um espaco de enderecamento unidimensional
que suporte tabelas cujos tamanhos podem aumentar ou
diminuir dinamicamente, existe o perigo de uma tabela invadir
a area de outra. As tabelas podem se expandir ou contrair
durante a execucgao do programa.

:bm m
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Q Solucao: Fazer com que o sistema de memaoria suporte
il varios espacos de enderegcamento completamente
Independentes. Esses espacos sao denominados segmentos.
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*#l Solucao:
a Cada segmento € composto por uma sequéncia linear de

enderecos, de 0 até um valor maximo.

# O Os tamanhos dos segmentos podem ser diferentes e variam

durante a execugao do programa.
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Memoria Virtual

20K

16K

12K

8K

4K

Tabela de
simbolos
= , Pilha
- Arvore relativa a
B | Caodigo- | _formada | | chamada
fonte Tabialaids pelo de procedi-
constantes| [compilador] | mento
Segmento  Segmento Segmento  Segmento  Segmento
0 1 2 3 4
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Memoria Virtual

Segmentacao

Q Alguns segmentos podem ser protegidos contra leitura ou
escrita.

a0 Exemplo: um segmento que contenha um procedimento
pode ser especificado como segmento de codigo e,
portanto, sO pode ser lido.

O Como o usuario de uma memoria segmentada tem a
ilusao de que todos 0s segmentos estao em memoria
principal ao mesmo tempo, eles podem ser enderecados
sem que tenhamos que nos preocupar com a
administracao do overlay da memoria.
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Implementacao da Segmentacao

O A segmentacao pode ser implementada de duas maneiras:
por swapping ou por paginacao.

Q Caracteristicas da implementacao por swapping:

é muito parecida com a paginacao por demanda: os segmentos
inteiros vao e vem do disco para a memdria principal e vice-
versa, na medida que sao necessarios

a principal diferenca € que as paginas tém tamanho fixo e os
segmentos nao.
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Implementacao da Segmentacao

Q Caracteristicas da implementacao por paginacao
€ uma mistura de segmentacao com paginacao

ha uma divisdo de cada segmento em um conjunto de paginas e
passa a trabalhar como no esquema de paginacao por
demanda.

exige-se que seja criada uma tabela de paginas, individual, para
cada segmento.
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Memoria Virtual e Memoria Cache

QO Embora pareca que os assuntos memoria virtual (paginacao
por demanda) e memoria cache nao tém qualquer relagao
entre si, conceitualmente eles sao muito semelhantes.

O No caso de emprego da memoria virtual:

= Todo o programa é mantido no disco, dividido em paginas
de tamanho fixo.

= Um subconjunto dessas paginas é mantido na memodria
principal.
= Se um programa usar as paginas de memoria com muita

frequéncia, serao geradas poucas falhas de pagina, e o
programa vai rodar rapidamente.
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Memoria Virtual e Memoria Cache

O No caso de emprego da memoria cache:

= Todo programa € mantido na memdria principal, dividido
em blocos da cache de tamanho fixo.

= Um subconjunto desses blocos deve ser mantido na cache.

= Se um programa usar os blocos que estiverem na cache
com muita frequéncia, serdao geradas poucas falhas no
acesso a cache e o programa vai rodar rapido.
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Memoria Virtual

Memoria Virtual e Memoria Cache

a Conceitualmente, essas duas memoarias sao idénticas; a unica
diferenca € que elas atuam em niveis diferentes de hierarquia.

Q As principais diferencas entre elas sao:

= As falhas no acesso a cache sio tratadas por hardware,
enquanto as falhas de paginas sao tratadas pelo Sistema
Operacional.

= Os blocos da cache sao muito menores do que as paginas.
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