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bre a apresentacao (About the slides)

The slides and figures in this presentation are copyright Silberschatz,
. Galvin and Gagne, 2009. This presentation has been modified by
. Cristiano Costa (cac@unisinos.br). Basically it was translated to
- Brazilian Portuguese.

You can access the original slides at http://www.0s-book.com
This version could be downloaded at http://www.inf.unisinos.br/~cac
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57 Objetivos

m Fornecer uma descricao detalhada das varias formas de organizar a
memoria do computador

m Discutir varias técnicas de gerenciamento de memoria, incluindo
paginacao e segmentacao

m Fornecer uma descrigao detalhada do Pentium da Intel, que suporta
tanto a segmentacao pura quando segmentagao com paginagao
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Fundamentos

Troca de Processos (Swapping)
Alocacao Contigua

Paginacao

Estrutura da Tabela de Paginas
Segmentacao

Exemplo: o Pentium da Intel

Operating System Concepts — 8t Edition 8.4 Silberschatz, Galvin and Gagne ©2009



r &l Fundamentos

m Programa deve ser trazido para a meméria (do disco) e colocada
dentro de um processo para ser executado.

® Memoria principal e registrados sdo os Unicos meios de
armazenamento que a CPU acessa diretamente

B Acesso a registrar ocorre em um ciclo de clock da CPU (ou menos)

B Cache fica entre a memodria e os registradores da CPU

m Protecao de memodria é necessaria para garantir a operagao
correta
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< Os registradores base e limite
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. _Atribuicao de Instrucoes e Dados na Memaria
“T“%\r/ . .
(Binding)

Atribuicao de Enderecos a instrucoes e dados pode ocorrer
em trés diferentes estagios.

® Em Tempo de Compilacao: Se a posi¢cao de memdria €
conhecida a priori, codigo absoluto pode ser gerado; deve
recompilar o codigo se posicao inicial mudar.

®m Em Tempo de Carga: Deve gerar codigo relocavel se o
endereco de memoria nao € conhecido em tempo de
compilacao.

B Em Tempo de Execucao: Atribuicao é feita somente em
tempo de execucao se 0 processo pode se mover durante sua
execucao de um segmento de memoria para outro. Necessita
de suporte de hardware para mapeamento de enderecos (ex.:
registradores base e limite).
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mj’rocessamento em Multiplos Passos de um

S

LA\

Programa do Usuario
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“$%Espaco de Enderecamento Légico vs. Fisico

m O conceito de um espaco de enderecamento I6gico que é atribuido
a um espaco de enderecamento fisico separado é central para um
gerenciamento de memaria apropriado.

e Endereco Logico — gerado pela CPU; também chamado de
endereco virtual.

e Endereco Fisico — endereco visto pela unidade de memoria.

m Os esquemas de atribuicido de enderecos em tempo de
compilacdo e em tempo de carga usam enderecos 16gicos;
enderecos logicos (virtuais) e fisicos sao diferentes em esquemas
de atribuicao de enderecos em tempo de execucao.
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“2Unidade de Gerenciamento de Memoria (MMU)

LA

B Eminglés é Memory Management Unit (MMU)

m Dispositivo de Hardware que mapeia enderecos virtuais para
enderecos fisicos.

® No esquema do MMU, o valor no registrador relocador (ou base) é
adicionado a cada endere¢o gerado pelo processo do usuario no
momento que € enviado para a memoria.

m O programa do usuario lida com enderecos /dgicos; ele nunca trata
0s enderecos fisicos reais
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™ Relocacao Dinamica usando um
registrador de relocacao
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r i Carga Dinamica

® Rotina ndo é carregada até que seja chamada

m Melhor utilizacdo do espaco de memoéria; rotinas nao utilizadas
nunca sao carregadas.

m Util quando uma grande quantidade de cddigo é necessaria para
manipular casos com ocorréncias infrequentes.

m Nenhum suporte especial do sistema operacional é necessario. E
responsabilidade do usuério projetar os programas de modo a tirar
proveito deste esquema.
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o Ligacao Dinamica

®m A Ligacgao (linking) é postergada até o momento da execugao.

B Pequenas porcdes de codigo, stub, que indicam o local da meméria
onde esta armazenada a rotina da biblioteca.

m Stub sobrepde ela mesma com o endereco da rotina, a ser
executada.

®m Sistemas Operacionais devem detectar se a rotina esta na area de
enderecamento do processo.

®m Ligacao Dinamica é particularmente util para bibliotecas

m Sistema também conhecido como bibliotecas compartilhadas (shared £ -\
. . . e M
libraries) e
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%7’ Troca de Processos (Swapping)

B Um processo pode ser transferido (swapped) temporariamente da
memoria principal para uma memdaria secundaria (backing store), para
depois ser transferido de volta a memaoria principal, a fim de que a
execugao do processo continue.

®m Memoria Secundaria — disco rapido grande o suficiente para acomodar
copias de todas as imagens da memoaria principal para todos os
usuarios; deve prover acesso direto as imagens da memoria.

® Roll out, roll in — variacao da politica de troca de processos usada para
algoritmos de escalonamento baseados em prioridade; Processo de
baixa prioridade é transferido para a memdria secundaria para um
processo de prioridade mais alta ser carregado e executado.

m Maior parte do tempo de troca de processos € tempo de transferéncia;
tempo total de transferéncia é diretamente proporcional a quantidade de
memoria transferida.

m VersOes modificadas de swapping sao encontradas em muitos sistemas
(como UNIX, Linux e Microsoft Windows)

m Sistemas mantém uma ready queue (fila de processos prontos ) de <
processos prontos que mantém imagens no disco ey /«%W Q}
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7 Visao Esquematica do Swapping
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> Alocacao Contigua

® A memoria principal € normalmente divida em duas partes:

e Parte residente do sistema operacional, normalmente
mantida na parte baixa da memaria com o vetor de

interrupcoes.
e Processos do usuario mantidos na parte alta da memoria.

m Registradores de relocagao sao usados para proteger
processos dos usuarios uns dos outros, e de alterar os cédigos

e dados do sistema operacional.
e Registrador base contém o valor do menor endereco fisico;

e Registrador /imite contém o tamanho do intervalo dos
enderecos logicos — cada endereco Idgico deve ser menor
que o registrador limite.

e MMU mapeia o endereco I6gico dinamicamente
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vwﬂ’Protegao de enderecos por Hardware

L com registradores base e limite

base

Y

address
CPU —<z
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no

yes

base + limit

no

Y

trap to operating system
monitor—addressing error

yes

memory
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“$%7  Alocacdo Contigua (Cont.)

®m Alocacao com Diversas ParticOes

e Bloco Livre (Hole) — bloco de memdria disponivel; blocos de
varios tamanhos sao espalhados pela memoria.

e Quando um processo chega, € alocada memdéria de um bloco
livre grande o suficiente para acomoda-lo.

e Sistema Operacional mantém informacdes sobre:
a) particoes alocadas b) particoes livres (holes)

oS oS oS oS
process 5 process 5 process 5 process 5
process 9 process 9
process 8 process 10
process 2 process 2 process 2 process 2
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‘Afmazenamento Dinamico-Problema de Alocacao

Como satisfazer uma requisicao de tamanho n com
uma lista de blocos livres.

m First-fit (Primeira): Aloca o primeiro bloco livre que seja
grande o suficiente para satisfazer a requisicao.

m Best-fit (Melhor): Aloca o menor bloco livre que seja
grande o suficiente; deve procurar na lista inteira, a menos
que esta esteja ordenada por tamanho. Produz de sobra o
menor bloco livre.

m  Worst-fit (Pior): Aloca o maior bloco livre; deve também
procurar na lista inteira. Produz de sobra o maior bloco
livre.

First-fit e best-fit sdo melhores do que worst-fitem
termos de velocidade e utilizacdo de armazenamento
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0 Exemplo: —

Regitio 1 (64K) —64K frag. externa

&';’ /,.f}m"'l Regiio QT?ESK] 98K
N _~SsX 4 ~ : }30[( fr. interna
Wl r, | 317K | 266K | 264K 98K —= 128K
j,§ g ‘ Regidio 3 (256K) —+256K frag. externa
| 44
O B
Regiéio ‘?mlﬁl(] B .-
me } 248K fr. interna
1024 K —512K

Fragmentacio Interna = 30K (Reg2) + 248K (Reg4) = 278K
Fragmentacio Externa = 64K (Regl) + 256K (Reg3) = 320K

m Fragmentacao Externa — espaco de memoria total existe para
satisfazer uma requisi¢cao, mas € néo contiguo.

m Fragmentacao Interna — memoaria alocada pode ser ligeiramente
maior que a memoaria requerida; esta diferenca de tamanho é na
memoria interna a particao, que nao esta sendo utilizada.

B Fragmentacdo externa é reduzida com compactacao

e Deslocar os blocos de memoria de maneira a coloca-los juntos
em um grande bloco.

e Compactacao é possivel somente se relocacdo é dinamica, e é
feita em tempo de execucao.

e Problemas de E/S

» Trancamento de jobs na memdéria enquanto ele esta
envolvido em E/S.

» Realizar E/S somente em buffers do SO.
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® Espaco de enderegcamento Logico de um processo pode ser
nao contiguo; processo € alocado para a memoria fisica
sempre que existir espaco disponivel

m Divide a memodria fisica em partes de tamanho fixo chamadas
de blocos (frames) (tamanho é poténcia de 2, entre 512 bytes
e 8.192 bytes)

m Divide memodria légica em partes do mesmo tamanho
chamadas de paginas

m Mantém controle de todos os blocos livres

® Para executar um programa com n paginas, necessita
encontrar n blocos livres e carregar o programa

m Alterar uma tabela de paginas para traduzir enderecos logicos
em fisicos

® Fragmentacao Interna

“( A9
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“»”Esquema de Traducao de Enderecos

® Endereco gerado pela CPU é divido em:

e Numero da Pagina (p) — usada como um indice em uma tabela
de paginas que contém o endereco base de cada pagina na
memoria fisica

e Deslocamento na Pagina (d) — combinado com o endereco base
para definir o endereco de memoaria que € enviado a unidade de

memoria
numero da pagina |deslocamento
P d m = (m-n) +n
m-n n

e Para um determina espaco de enderecamento ldgico 2™ e um
tamanho de pagina 2"
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“Arquitetura para Tradugao de Enderecos
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logical physical
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page table
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55 Exemplo de Paginacéao

frame
number
page O \ 0
g -\
page 1 11 1| page 0
25
page 2 2
page 3 page tab page 2
logical 4| page 1
memory
5
6
7| page 3
physical
memory
A M
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Exemplo de Paginacao

Geralmente uma entrada
de tabela de paginas

tem 4B = 32b,

gue possibilita enderecar
2732 paginas, ou 4GB de
paginas.

Se o tamanho do quadro é
de 4KB = 2712, um sistema
com entrada de 4B=2"32b
pode acessar toda uma
memoria de 2"44B, ou seja
16TB de memodria fisica.

4B = 32b 12b

32 .
Acessa 2 paginas

12
Acessa 2 deslocamentos

232912 _ 944 B _ 16TB

Memodria de 32 bytes e paginas de 4 bytes

0| a 0
1]b
2|c |0 0
3|d
4| e 4 i
5| f i
7 16| |
8 | i 2] 1 8 m
9 B n
10| k |2 8.2 o | 2
11 ] | page table p
12| m 12
13| n
14| o 3 3
15| p
logical memory 16
4
20 E
- 5
d
24 [
@ i
28
7
physical memory

Estrutura do endereco logico

CPU de 32 bits com paginas de 4.096 bytes (2' bytes)

Conversao do enderego logico 01803E9A:

page: 20 bits offset: 12 bits

01803E£9A; — 0000 0001 1000 0000 00111110 1001 1010,

page=01803, offset=E9A,

— 0000 0001 1000 0000 00111110 1001 1010,

—  page=01803, offset = E9A,

Operating System Concepts — 8t Edition
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4x8=32

Achar o g da pagina 2a pagina
l6gica (1), g é a 3a variavel,
deslocamento 2.

A 2a pagina corresponde ao

60 quadro de 4 bytes, 4x6 = 24.
Logo, g estara no endereco
fisico 24 + 2 = 26

VD
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é*‘" Blocos Livres

Livres

free-frame list / -frame list
14 —— 15
13 13 13 [page 1
18 Li
0 14 [T 14 [page 0 / vre
15
- W 15| /] e W 15
- -
page O 16 page O 16
page 1 page 1
page 3 page 3
new process / new process
& w 18 & » 18 page 2
19 o[ia 19
1|13
20 / 2|18 20 |page 3
3120
21 new-process page table 21
|
(a) (b)
Quadros livres antes da alocagéo pelo novo processo Livres depois da alocagao
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“$"Implementacéo de Tabela de Paginas

B Tabela de Paginas € mantida na memaria principal.

®m Registrador base da tabela de paginas (Page-table base register
- PTBR) aponta para a tabela de paginas

®m Registrador tamanho da tabela de paginas (Page-table length
register - PRLR) indica quantos enderecos ela ocupa

m Neste esquema cada acesso a dado/instrucao requer dois acessos a
memoria. Um para a tabela de paginas e outro para o dado/instrucao

m O problema pode ser resolvido com o uso de uma memdria cache
especial, pequena, de acesso rapido, chamada de memaoria
associativa ou translation look-aside buffers (TLBs)

® Algumas TLBs armazenam identificadores de espacos de
endereco (address-space identifiers - ASIDs) em cada entrada da
TLB — identificam cada processo de forma unica para prover
protecao no espaco de enderecamento daquele processo
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~7 Memoria Associativa

®m Memoria Associativa — busca em paralelo

n° da Pagina n° do Bloco

Traducao de Enderecos (p, d)

e Se p estd em um registrador associativo, obtém o n° do bloco
diretamente

e Em caso contrario obtém o n° do bloco da tabela de paginas na
memoria
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“$%/ Hardware de Paginacido com TLB

A\

logical

address
CPU —>| P | d |

page frame
number number

Eg TLB hit physical
E address
h J y
N
TLB t
p
TLB miss -
Erro de TLB i :
_ physical
memory
page table
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g./g:} Tempo de Acesso Efetivo (médio)

B Se levamos:
a)20ns pesquisar TLB;
b)100ns acessar memoria.

B Entdo um acesso a memoédria mapeada leva 120ns quando o nimero da pagina esta no TLB.
B Caso contrario, gastamos os 20ns para pesquisar a TLB que falha, assim precisamos de:
a) 100ns busca na tabela de paginas e numero do quaddro;
b)100ns acessar a memoria.
W Perfazendo um total de 220ns.
B Tempo esperado (médio) de acesso a memoria
Se a taxa de sucesso do TLB € de 80%:
T,e= 0,8x120+0,2x220 = 140 ns
W Sofremos um retardo de 40% no tempo de acesso a memoria (100 para 140ns)
B Se a taxa de sucesso fosse 98%

Tef = 0,98x120+0,02x220 = 122 ns
Retardo de 22%
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v Protecao de Memoria

®m Protecdo de Memoria implementada através de bits de
protecao associados a cada bloco.

m Bit valido-invalido associado para cada entrada na tabela de
paginas:
e ‘“valido” indica que a pagina associada esta no espaco de
enderecamento ldgico do processo, e portanto € o acesso
é legal.

e ‘“invalido” indica que a pagina n&o esta no espaco de
enderecamento I6gico do processo.
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Lem) Bit Valido (v) ou Invalido (i)

v em uma Tabela de Paginas

0
1
2| page 0
00000 frame number valid—invalid bit
page 0 \ ,/ 3| page 1
0|2 |V
page 1 13y 4| page 2
214 |v
age 2 5
- 3 [
page 3 4 8|V 6
519 |v
page 4 B i 7| page 3
710 i
10,468 | page 5 ' 8| page 4
12,287 page table
9| page 5
page n

Operating System Concepts — 8th Edition 8.32 Silberschatz, Galvin and Gagne ©2009



-

X

o

' Am‘?"*‘“‘“"/ ry  m -
o Paginas Compartilhadas

B Compartilhamento de Cdodigo

e Uma copia de cddigo somente leitura (reentrante)
compartilhada entre processos (ex.: editores de texto,
compiladores, sistemas de janelas)

e (Cddigo compartilhado deve aparecer na mesma
localizagao no espaco de enderecamento l6gico de todos
processos

m Codigos e Dados privados

e (Cada processo mantém uma cépia separada de codigos
e dados

e As paginas para codigos e dados privados podem
aparecer em qualquer endereco no espaco de
enderecamento l6gico
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“$”Exemplo de Paginas Compartilhadas

Trés processos de
um editor de texto.
Trés usuarios, cada

um com seus dados.

Operating System Concepts — 8t Edition

ed 1
ed 2
ed 3
\
data 1 page table
~ for P,
process P,
ed 1
3
ed?2 H
ed 3 :
I 2
ﬁ
data 3 page table
” for P,
process P,

ed 1

ed?

ed 3

s

~~
data 2

\/‘
process P,

8.34
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>/

~N | o || W

page table
for P,

- (W
\

Suponha que:

O editor tem 3 paginas, cada pagina
com 50KB, um total de 150KB por
processo.

Os dados tem 50KB.

Assim, se tivermos 40 usuarios,
gastariamos 150KB + 40x50KB (dados),
um total de 2.150KB, em vez
40x(150+50) = 8000KB

Silberschatz, Galvin and Gagne ©2009
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»" Estrutura da Tabela de Paginas

\

m Tabelas de Paginas Hierarquicas

m Tabela de Paginas com funcao Hash (Hashed Page Tables)

m Tabela de Pagina Invertida

A B
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“$%/ Tabelas de Paginas Hierarquicas

® Quebrar o espaco de endereco l6gico em multiplas tabelas de
paginas

® Uma técnica simples é tabela de paginas em dois niveis

A B
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“$%’ Tabela de paginas em dois niveis

0
Exemplo:
20 12 /T
1 =
A g
1GB 4KB / . 100 .
500
Vamos dividir os 20 bits . iy :
em dois enderecos de \ . .
10 bits, sendo o primeiro ™ 100 ] 500
0 namero da pagina e . .
0 outro o deslocamento . e 5
da pagina. T
. 708
10 10 12 :
outer page [ 5
pL | P2 d tab[I)e ’ . N 909
iMB  IMB  4KB tabela de pagina = .
B :
externa .
__ pageof 929
pagina da tabela— | Page table .
de paginas page table -
memory
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“$*Exempo de Paginacdo em dois niveis

(¢

®m  Um endereco l6gico (em maquinas de 32-bit com tamanho de paginas
4K) é divido em:

e um numero de paginas de 20 bits.
e um deslocamento na pagina de 12 bits.

m Uma vez que a tabela de paginas é paginada, o numero da pagina é
dividido em:

e um numero de pagina de 10-bit.
® uma posi¢ao na pagina de 10-bit.
m Portanto, um endereco logico é divido como a seguir:

n° da pagina |deslocamento

P+ P2 d

10 10 12

onde p; € um indice na tabela de paginas externa, e p, € a posi¢ao na
pagina da tabela de paginas externa.
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“$%’Esquema de Traducéo de Enderecos

m Esquema de traducao de enderecos para uma arquitetura
paginada em dois niveis de 32-bit

logical address
P1 (P> [ d

.

2

P2

’ 'Y

outer page d
table {

page of
page table

Operating System Concepts — 8th Edition 8.39 Silberschatz, Galvin and Gagne ©2009



“$*Esquema de Paginacdo em trés niveis

outer page Inner page offset
P1 P> d
42 10 12

2nd outer page , outer page | innerpage 6 offset

P P> P3 d
32 10 10 12

7 W,
AU X
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( A8 N .k r [ ~
“»”Tabela de Paginas com funcao Hash

®m Comum em espacos de enderecamentos > 32 bits

® Ao numero da pagina virtual é aplicada uma funcdo hash que gera
a localizacao na tabela de paginas.

e Em cada posicao da tabela de paginas pode existir um
encadeamento de elementos cuja funcao hash gera a mesma
localizacao.

® Numeros de pagina virtual sdo comparados nesse encadeamento
procurando por endereco igual.

e Se é encontrado, o bloco fisico correspondente é obtido.

OO \
e > 2
;,;f}-}i\;@\‘
< 4 <!
A §§ B
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bela de Paginas com funcao Hash (Cont.)

logical address address

physical

h 4

P

d r d >

| ]/ physical
— [ q] s | _T plr] see memory

Operating System Concepts —

hash table
néo é essa, encontrado
mas tem mesmo ST
endereco - =
p - p ‘E{h
7, X
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%/w/ Ta be I a de Pég i n a I nve rt i d a Antes: cada processo com sua

tabela de pagina

Exemplo:

No quadro de pagina 0 temos
a pagina 285 do processo 420.

® Uma entrada para cada pagina real (bloco) de mema@ria No quadro de pagina 1 temos a
pagina do processo 4050

Mapeia pela memoria fisica

m (Cada entrada contém o endereco virtual da pagina armazenada
naquele bloco da memoria, com informacdes sobre o processo do
qual essa pagina faz parte

B Diminui a quantidade de memdria necessaria para armazenar cada
tabela de paginas, mas aumenta o tempo de pesquisa na tabela em
cada referéncia a uma pagina

m Uso de funcdo hash para limitar a pesquisa a apenas uma — ou no
maximo a algumas — entradas na tabela de paginas

N AN | \
e > 2
;,;f}-}i\;@\‘
< 4 '
A §§ B
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#7Arquitetura de Tabela de Pagina Invertida

L\

logical physical

address address | 0000 ... 0000

o as b
Uma pagina de
4KB e 1GB de
RAM, requer == o
uma tabela de page tae
paginas invertidas logical .
de 262.144 address physical
Jv address :
cPu —{pd| p | d B »  Bhysical
i memory
230 y
=2 =262.144 >
212 - .
search I
pid | p
page table

Operating System Concepts — 8th Edition 8.44 Silberschatz, Galvin and Gagne ©2009



o Segmentacao

B Esquemas de gerenciamento de memoria que suportam a visao do
usuario da memoria

®m Um programa € uma colecao de segmentos.

e Um segmento é uma unidade légica, como por exemplo:
programa principal
procedimento
funcao
método
objeto
variaveis locais, variaveis globais
bloco comum
pilha
tabela de simbolos
vetores

< \\“M\
~ £ . % R\
‘ (

7 WS
“ 49X
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’ Visdo do Usuario de um Programa

Operating System Concepts — 8t Edition

subroutine

sqrt

stack

symbol
table

main
program

logical address

8.46
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“$%/ Visdo Légica da Segmentagio

user space physical memory space
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“$7’  Arquitetura da Segmentacio

® Endereco l6gico consiste de duas partes:
< numero do segmento, posicdo nesse segmento >,

m Tabela de Segmentos — mapeia enderegos fisicos bi-
dimensionais; cada entrada na tabela possui:

e base — contém o endereco fisico inicial no qual o
segmento reside na memoria

e limite — especifica o tamanho do segmento

m Registrador Base da Tabela de Segmentos ou Segment-table
base register (STBR) aponto para a localizacao da tabela de
segmentos na memdria

m Registrador de tamanho da tabela de segmentos ou
Segment-table length register (STLR) indica o numero de
segmentos usados por um programa

numero de segmento s é legal se s < STLR

~ Ry \“V\
e S\
S 2 “%Q\ )
P
LS
AU uivj
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“$¥’Arquitetura da Segmentacéo (Cont.)

m Relocacao
e Dinamica
e Por tabela de segmento
m Compartilhamento
e Segmentos compartilhados
e Mesmo numero de segmento
m Alocacao
e First-fit (Primeira)/ Best-fit (Melhor)
e Fragmentacao Externa

Sl
70
V2 <4
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3%’ Arquitetura da Segmentacédo(Cont.)

® Protecdo. Com cada entrada na tabela de segmento é
associado:

e Bit de validacao = 0 = segmento ilegal
e Privilégios de leitura/escrita/execucao

®m Bits de protecao associados com segmentos;
compartilhamento de cddigo ocorre em nivel de segmento

® Uma vez que segmentos variam em tamanho, alocacao de
memoria é um problema dinamico

®m Um exemplo de segmentacao é apresentado no diagrama a
sequir

= \\:‘\‘\

2 - R\
Yy <4

AU g p
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“$Arquitetura de Traducédo de Enderecos

CPU

limit [base
segment
table
s d
es
_ y
no
\j

trap: addressing error

physical memory

Operating System Concepts — 8t Edition
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o Exemplo de Segmentacéo

subroutine

stack

segment 0

Sqrt

1400
segment 3 segment 0
2400
symbol
table
limit | base
segment 4 0| 1000 | 1400
1| 400 | 6300 3200
main 2| 400 | 4300
program 3| 1100 | 3200 segment 3
411000 | 4700

segment 1

segment 2

logical address space

segment table 4300

segment 2
4700

segment 4

5700

6300

segment 1

6700
physical memory

Operating System Concepts — 8t Edition
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o Exemplo: Intel Pentium

®m Suporta tanto segmentacao quanto segmentacao com paginagao

m CPU gera um endereco logico
e Dado a unidade de segmentacao
» Que produz um endereco linear
e Endereco linear € dado a unidade de paginacao
» Que gera um endereco fisico na memdria principal
» Forma de unidades de paginacao é equivalente ao MMU

< \\“M\
~ £ . % R\
‘ (
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(™ Traducao de enderecos logicos

para fisicos no Pentium

logical linear physical
cPU address " segmentation address X pagi_ng address ) physical
unit unit memory
page number page offset
P1 P2 d
10 10 12
g |
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N oy ~ :
g"%*’” Segmentacao no Intel Pentium
logical address | selector offset

Y
descriptor table

—» segment descriptor —»{+ je—

¥
32-bit linear address

Operating System Concepts — 8th Edition 8.55 Silberschatz, Galvin and Gagne ©2009



“$7/Arquitetura de Paginagéo do Pentium

(logical address)

. bage directory | page table : offset |
31 29 91 l 12 11 l 0

page 4-KB

i table L page

page i
directory

CR3 —» X 4-MB

register page
T
. bage directory : offset |
31 2221 0

VEED' %
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r Endereco Linear no Linux

Broken into four parts:

global middle page

directory directory table gzl

A A\
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“$¥7 Paginacdo em Trés Niveis no Linux

(linear address)

. global directory | middle directory | page table offset
global
directory e
directory page
table page
global i frame
directory entry » page table |
middle B entry ”
CR3 —» directory entry
register .
—
>

NS \\ \
74 ‘W,
A X
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Fim do Capitulo 8
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