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Introdugdo

Gerenciamento de Memdria

Idealmente, a memdria deveria ser
@ rapida,
@ de custo baixo,
@ imensa e
@ nao volatil.
Hierarquia de memdria
@ pouca memdria rapida e cara
@ alguma memodria velocidade média e preco médio
@ muita memoria lenta e barata

O gerenciador de memdria controla a hierarquia de memdria



Introdugdo

Exemplo (antigo) de Hierarquia de Memdria

Como sdo os valores hoje em dia?

Typical access time Typical capacity
1 nsec <1KB
2 nsec Cache 1MB
10 nsec | Main memory | 64-512 MB
10 msec | Magnetic disk | 5-50 GB
100sec | Magnetic tape | 20-100G8

Tanenbaum: Figura 1.7



Introdugdo

Hierarquia de Memdria (sem valores)

Computer Memory Hierarchy

small size processor registers
small capacity very fast, very expensive
power on
immediate term
small size processor cache
small capacity very fast, very expensive
medium size power on random access memory
medium capacity very short term fast, affordable
small size power off flash / USB memory
large capacity short term slower, cheap
large size power off hard drives
very large capacity mid term slow, very cheap
large size power off tape backup
very large capacity long term very slow, affordable

Wikipedia: Memory hierarchy



Introdugdo

Hierarquia de Memoria

Registradores

Internos a CPU
Extremamente rapidos

Otimiza¢Oes de cédigo podem mover temporariamente
varidveis para registradores.

Programas podem dar palpites sobre o que deve ficar
armazenado nos registradores

register int r;

Veja o cédigo register.c



Introdugdo

Hierarquia de Memoria
Cache

Internos ou muito préximos a CPU
Divididos em linhas de cache
Controlados por hardware

Cache hit

Cache miss



Introdugdo

Hierarquia de Memoria

Meméria Principal

e Random Access Memory (RAM)

e Compromisso entre preco e desempenho
e Armazenamento volatil

@ Flash memory

o Desempenho? Preco? Durabilidade?
e Armazenamento nao volatil



Introdugdo

Hierarquia de M
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Tanenbaum: Figura 1.8



Introdugdo

Hierarquia de Memoria

Outros tipos de memdria

ROM (Read Only Memory)

e rapida e barata
e bootstrap loader estd gravado em ROM

EEPROM (Electrically Erasable ROM)
o podem ser apagadas (erros podem ser corrigidos)
e CMOS

o dependem de uma bateria
e armazenam relégio e configuracdes

Fitas magnéticas

o Utilizadas (antigamente?) para backups
o Grandes quantidades de dados, acesso sequencial



Introdugdo

Alocacdo de Espaco e Técnicas de Gerenciamento

@ Alocacao continua

e mdaquinas antigas
e malloc

@ Alocagdo n3o-continua
e memdria virtual



Alocagdo continua

Monoprogramacao

OXFFF ... .
Operating Device
system in drivers in ROM
ROM
User
program User
program
User
program
Operating Operating
system in system in
RAM RAM
0 0 0
(a) (b) (©
mainframes palmtops MS-DOS

Tanenbaum: Figura 4-1



Alocagdo continua

Multiprogramacao e particoes fixas

Multiple
input queues 800K
[H Partition 4 Partition 4
700K
Partition 3 ) Single Partition 3
input queue
400K
D— Partition 2 Partition 2
200K
[CH_H - Partition 1 Partition 1
- 100K -
Operating Operating
system 0 system
@ (b)

Tanenbaum: Figura 4.2



Alocagdo continua

Swapping

Arriving

Job irpist 00000

queue

O [[Iolbl] == ooy | <>

Admission
scheduler

Tanenbaum: Figura 2-40
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Swapping

Alocagdo continua

Time —>
C C C C C
B B B B

A

A A A
D D D

Operating Operating Operating Operating Operating Operating Operating
system system system system system system system

(@) (b) (© (d) (e) ® (9

Tanenbaum: Figura 4-5




Alocagdo continua

Relocac3o e Protecao

@ Relocacdo
Um programa deve poder rodar em enderecos fisicos distintos.

@ Protecao
Um programa n3o pode fazer acesso a area de memdria
reservada a outro programa.

@ Relocac3do durante a carga do programa

e Todos os enderecos precisam ser identificados e alterados
e N3o resolve o problema da protecao



Alocagdo continua

Bits de protecao

1010
1010
1010
0011
0011

o Cada processo tem seus bits de protecdo

@ Verificacdo a cada acesso



Alocagdo continua

Registradores base e limite

Address
Registers
when
OxFFFFFFFF program 2
is running
User program Rewg;setners Limit-2
and data program 1 User-2 data
is running Base-2
Limit Limit-2
User program Base-2 ~| User-1 data
and data - Limit-1
Limit-1 User program
Base Base-1 Base-1
Operating Operating
System System
0
(a) (b)

Tanenbaum: Figura 1-9



Espaco para

Alocagdo continua

crescimento

Operating
system

(@

—_— —_—

Room for growth

Actually in use

Room for growth

Actually in use

A-Program

Operating
system

(b)

} Room for growth

} Room for growth

Stack |

DataI

Text

Tanenbaum: Figuras 4-6 e 1-20

Address (hex)
FFFF

0000



Alocagdo continua

Compactacao de memoria

A A
— B
B C




Malloc

Malloc, free e realloc

void *malloc(size_t size);
void free(void *ptr);
void *realloc(void *ptr, size_t size);



Malloc

Bitmaps e lista de livres
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Tanenbaum: Figura 4.7
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Tanenbaum: Figura 4.8

Veja os cédigos: erromalloc.c erro_calloc.c



Malloc

Malloc utiliza lista de livres
Protegida?

@ Veja o cddigo erromalloc.c (o cddigo erro_calloc.c zera
os dados para facilitar a observagdo da lista de livres).

@ No gdb execute comandos do tipo:

(gdb) p (int[10]) =*s1
(gdb) p (int[10]) *(s1-2)

(gdb) set *(s1-2) = ...



Malloc

Algoritmos para alocacao de memoria

First fit: primeiro bloco grande o suficiente
Next fit: préximo bloco grande o suficiente
Best fit: menor bloco grande o suficiente

Worst fit: maior bloco grande o suficiente
Veja o cédigo fit.c e descubra a politica de alocacao do
malloc

o Blocos pequenos (< 64 bytes) =
o Blocos médios =
e Blocos grandes (> 512 bytes) =



Malloc

E o kmalloc?

#include <linux/slab.h>
/* ... %/

int si1* = kmalloc (size, flags);
printk ("KMALLOC: %p:\n", (void *) sl1);



Malloc

Hooks e o problema de consisténcia

@ ldeia: mecanismo para se alterar o comportamento do malloc
e free.

@ N3o ¢é thread-safe

@ Veja os cddigos: malloc-hook.c e mt-malloc-hook.c



Alocagdo ndo-continua

Alocac3o n3o-continua de meméoria

@ Diminui o problema de fragmentacao
@ Maior flexibilidade

e maior nimero de programas na memdria a0 mesmo tempo
e programas podem ser maiores do que a memdria fisica

@ Maior complexidade de gerenciamento



Alocagdo ndo-continua

Overlays

dados di1, d2, d3, d4, d5;

10 gl(; hiQ);
£20; g2(0); h20);
£30); g3(0); h30);
main() {

fase_1(); /* fungoes f e dados d1, d2, d3 */
fase_2(); /* fungoes g e dados dl, d2, d4 =*/
fase_3(); /* fungoes h e dados d1, d2, d5 */
}



Alocagdo ndo-continua

Memodria Virtual

The CPU sends virtual

CPU addresses to the MMU
package
CPU
/ Memory M Disk
management emory controller
unit
\ Bus
The MMU sends physical
addresses to the memory
Memory Management
Unit (MMU)

Tanenbaum: Figura 4.9



Paginacao

Alocagdo ndo-continua

Virtual
address
space

60K-64K
56K-60K
52K-56K
48K-52K
44K-48K
40K-44K
36K-40K
32K-36K
28K-32K
24K-28K
20K-24K
16K-20K
12K-16K
8K-12K
4K-8K
0K-4K

} Virtual page

Nl=lofof s |X]X|X[o]X]|~N|X]|X]|X]|x

s

Physical
memory
address

28K-32K
24K-28K
20K-24K
16K-20K
12K-16K
8K-12K
4K-8K
0K-4K

Page frame

Tanenbaum: Figura 4.10



Mapeamento dos enderecos

Alocagdo ndo-continua

[1T1]oJofoJo]o]o]ofo[o] o[ ]o]o]
P

15| 000 0
14| 000 0
13| 000 0
12| 000 | O
"1 1
10| 000 0
oL for |t 12-bit offset
Page 8] 000 |0 oopiledudi?:ctly
table 7| 000 [O from input
6| 000 0 to output
5[ o1t 1
4( 100 1
3| 000 1
2[ 110 [ 1] 110 ]
Lo 1 Present/
o[ o010 ! /absem bit
Virtual page = 2 is used
as an index into the
page table

[oJoJ1]oJofooJoJo]ofofo o 1]o]0]

Tanenbaum: Figura 4.11
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Alocagdo ndo-continua

Paginacao - Exemplo

32 bits de endereco

o

@ paginas de 4k

@ 20 primeiros bits indicam a pdgina
o

12 dltimos bits indicam o deslocamento dentro da pagina

Veja o cddigo pagesize.c



Espaco de enderecamento

Alocagdo ndo-continua

@ Apenas as paginas ocupadas precisam ser mapeadas

@ Veja o cédigo sbrk.c

Stack I

Datal

Text

Address (hex)
FFFF

0000



Alocagdo ndo-continua

Meméria compartilhada

Processo A Processo B
Pilha Pilha
| shmem
Shmem
Data Data
Texto Texto




Alocagdo ndo-continua

Meméria compartilhada

int shmget(key_t key, size_t size, int shmflg);
void *shmat (int shmid,
const void *shmaddr, int shmflg);

@ Veja os exemplos: shl.c sh2.c sh_fork.c sh_server.c e
sh_client.c



Alocagdo ndo-continua

Um arquivo pode ser mapeado em memoria
Meméria compartilhada
Veja map.c map2.c

Protecdo das paginas: escrita, leitura e execugdo

Veja map-armadilha.c e map-loop.c



Alocagdo ndo-continua

Tabelas de mais de um nivel

Seconuiever

page tables
5 | Page
| table for
> [ the top
1, | 4Mof
=, | memory
.
-
Top-level
page table
1023 2 | _—
6 e
Bits 10 10 12 s =
PT1 | PT2| Offset 4 E el
3 -
(a) 2 .
1 4
o +
1023
6 R
5 =
4 4
3 1, To
2 -, pages
1 -
0 -

Tanenbaum: Figura 4.12



Alocagdo ndo-continua

Tabelas de mais de um nivel

o Eficientes para espacos de enderecamento esparsos
@ Linux utiliza trés niveis de tabelas
@ Regibes ndo mapeadas servem como protegdo?

@ Veja o cédigo: pilha-prot.c



Alocagdo ndo-continua

Entrada na tabela

Caching
disabled  Modified Present/absent

[/ /

Page frame number

N

A

Referenced Protection

Tanenbaum: Figura 4.13



TLB: Translation Lookaside Buffer

Alocagdo ndo-continua

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

Tanenbaum: Figura 4.14



Alocagdo ndo-continua

Substituicdo de péaginas

@ Veja os cddigos: pagl.c pag2.c
Algoritmo étimo:

@ Baseado no uso futuro de uma pdgina

@ Impossivel de ser implementado

@ Pode ser simulado (segunda execug¢do do mesmo processo
com a mesma entrada)

Util para medidas de desempenho



Alocagdo ndo-continua

N3o usada recentemente

Classe 0:
Classe 1:
Classe 2:
Classe 3:

n3o referenciada, n3o modificada
n3o referenciada, mas modificada
referenciada, mas n3o modificada

referenciada e modificada



Alocagdo ndo-continua

First In, First Out

@ Simplemente coloca as paginas em uma fila

@ Pode remover paginas importantes



Alocagdo ndo-continua

Segunda chance

Page loaded first
Most recently

0 3 7 12 14 18
o loaded page

8 15
o=
(@

A is treated like a
3 7 8 12 14 15 18 20 hewly loaded page
e HcHoH¢E]
(b)
Tanenbaum: Figura 4.16

@ Se o bit R == 0, a pagina é substituida, sendo

@ bit R é limpo e a pagina é colocada no final da fila



Alocagdo ndo-continua

Relégio

When a page fault occurs,

the page the hand is
pointing to is inspected.
E The action taken depends

on the R bit:
R = 0: Evict the page

m R = 1: Clear R and advance hand

Tanenbaum: Figura 4.17

@ Implementacao circular da segunda chance



Alocagdo ndo-continua

Uso menos recente

LRU (Least Recently Used)

Implementac¢ao utilizando lista ligada

Implementacdo em hardware com contador

e incrementado a cada instrucdo
e entrada na tabela deve armazenar o contador

Implementa¢do com matriz n x n



Alocagdo ndo-continua

em hardware

Page Page Page Page Page
0 1 2 3 0o 1 2 8 0 1 2 3 0 1 2 3 1 2 8
ofoft1]1]1 ojo|1(1 0o|0|0]|1 0o|jo0jo]o ofofo
i1jojofofo 1]10]1]1 1({ofo]1 1fofo]o 1000
2l0|0f0]oO of|o 0 111101 1]1]0(0 1{1]0(1
3(fofo|o]oO ojojofo 0o|0|0]O 1[1|1]0 1[1]0]0

(@) (b) © (@) (e)
0o|o0jo0]oO oj1]1(1 o|1]1]0 o|1]0]o0 o|j1]ojo
1(o]1]1 ojo|1(1 o|o0]|1]0 0|0|0]oO ojojojo
11001 o[fofjo]1 ofojo|o 1]11]0(1 1{1]0f0
1{oJo]o 0]0 0 1{1[1]o0 1f1]o]o 1[1]1]0

® (9) (h) (i) 0
Acessos: 0123210323
Tanenbaum: Figura 4.18



Alocagdo ndo-continua

Simulando LRU em software

Pagina n3o usada frequentemente

e Contador de uso para cada pagina (soma o bit R a cada clock
tick)
@ N3o esquece nada...

@ Considere um compilador baseado em passos



Alocagdo ndo-continua

N3o usada frequentemente
Aging

@ O contador é deslocado a direita

@ Bit R é adicionado a esquerda

1

[y

>> 1 >> 1

L)
O O =

01
10
10

i
L)
S O =
i
= = O
S O =



Alocagdo ndo-continua

N3o usada frequentemente

R bits for i R bits for i R bits for i R bits for i R bits for
pages 0-5, | pages 0-5, I pages 0-5, ] pages 0-5, | pages 0-5,
clock tick 0 i clock tick 1 i clock tick 2 i clock tick 3 i clock tick 4

[tof o[ 4]} [+]1]ofo]1]of { [1]t]o]1]o[1] } [t]o[o]o]1]o] } [o]t]t]o]o]o]
I 1 1 1
] 1 1 1
Page i i i i
o| 10000000 | i | 11000000 | i [ 11100000 | i [ 11110000 | i [ ot111000 |
I 1 1 1
1| oooooo0o | i | 10000000 | i [ 11000000 | i [ 01100000 | i [ 10110000 |
I 1 1 1
2| 10000000 | E [ 01000000 | i [ oot00000 | i [ oot00000 | i [ 10001000 |
I ] 1 1
3| 00000000 | i | 00000000 | i | 10000000 | i | 01000000 | i | 00100000 I
I 1 1 1
4| 10000000 | i | 11000000 | i | ot1100000 | i [ 10110000 | i | otot1000 |
5| 10000000 | i | 01000000 | i [ 10100000 | i [ ot010000 | E | ooto1000 |
(a) I (b) I (c) I (d) ‘ (e)

Tanenbaum: Figura 4.19



Alocagdo ndo-continua

Working Set w(k, t)

Conjunto de paginas utilizadas nas dltimas k referéncias em
relacdo ao instante t.

Paginagdo sob demanda

Prepaging

Implementacdo exata é muito cara



Alocagdo ndo-continua

Working Set

2204 Current virtual time

Information about { R (Referenced) bit
one page 2084 |14

2003 [1
Time of last use ———>1080 |1 Scan all pages examining R bit:

I if (R==1)

Page referenced _| ik 0 set time of last use to current virtual time
during this tick

2014 11 if (R ==0and age > 1)

2020 11 remove this page

2032 |1 if (R ==0and age <1)

:age ntohtl retfeLenced | remember the smallest time
uring this ticl 650 10
Page table

Tanenbaum: Figura 4.21



Alocagdo ndo-continua

WSClock

cevs | Lurent vinuar ume

t

Time of
last use

@ (b)

New page

Tanenbaum: Figura 4.22



Alocagdo ndo-continua

Resumo

Algorithm Comment
Optimal Not implementable, but useful as a benchmark
NRU (Not Recently Used) Very crude
FIFQ (First-In, First-Out) Might throw out important pages
Second chance Big improvement over FIFO
Clock Realistic

LRU (Least Recently Used) | Excellent, but difficult to implement exactly
NFU (Not Frequently Used) | Fairly crude approximation to LRU

Aging Efficient algorithm that approximates LRU well
Working set Somewhat expensive to implement
WSClock Good efficient algorithm

Tanenbaum: Figura 4.23
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