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Representacao de Memoria

* Toda a Iinformacdo com a qual um sistema
computacional trabalha esta, em algum nivel,
armazenada em um sistema de memoaria,
guardando os dados em carater temporario ou
“permanente”

* Como ja estudamos, a menor quantidade de
iInfformacao que podemos armazenar € em um
digito binario, ou BIT. Utilizando um bit estamos
limitados a representar somente dois dados.
Precisamos definir agrupamentos de bits para
representarmos mais simbolos ou valores



Representacao de Memoria

® Para representarmos uma letra ou numero através de
bits convencionou-se montar um agrupamento de 8
bits, chamado de byte

® Inicialmente, dos 8 bits, 7 eram usados para
combinacoes, permitindo 128 simbolos diferentes, e 1
bit usado para controle de paridade. Hoje os sistemas
sao mais confiaveis e os 8 bits podem ser utilizados
para combinacdes, permitindo 256 simbolos diferentes

® Um byte pode armazenar um caractere, que é a
unidade basica de armazenamento na maioria dos
sistemas computacionais



Representacao de Memoria

® Varios padrdes de codificacao de caracteres
utilizando bits foram criados, o que foi
adotado pela maioria dos fabricantes foi o
ASCIl - American Standard Code for
Information Interchange

® Alguns dos padroes existentes baseiam-se
no padrao ASCIl, fazendo adaptacoes para
simbolos particulares de uma linguagem,
como ‘~', ‘7' e ‘¢
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ASCII TABLE
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Representacao de Memoria

® Atualmente o padrao Unicode ¢é mais
empregado, contando com diferentes versoes
(as mais populares sao o UTF-8 e UTF-16)

®A versao 11.0, de junho de 2018 inclui
137.439 caracteres, suportando 146
linguagens distintas e até emojis



Representacao de Memoria

® O sistema de medida adotado para memoria utiliza
como base 2 por estarmos lidando com o sistema
binario. Desta forma, 2 elevado a décima poténcia (210
= 1024) de uma unidade equivale a uma unidade no
proximo nivel da escala de valores
© 1024 bytes = 1 Kilobyte (KB)
© 1024 kilobytes = 1 Megabyte (MB)
°© 1024 megabytes = 1 Gigabyte (GB)
© 1024 gigabytes = 1 Terabyte (TB)
© 1024 terabytes = 1 Petabyte (PB)
© 1024 petabytes = 1 Exabyte (EB)
© 1024 exabytes = 1 Zetabyte (ZB)
o 1024 zetabytes = Yottabyte (YB)
© 1024 yottabytes = 1 Brontobyte (BB)
© 1024 brontobytes = 1 Geopbyte (GPB)



Tipos de Memoria

® Os componentes nos quais podemos
armazenar informacoes em um sistema
computacional, chamados de memodria do
computador podem formar em uma das
seguintes classes:

> Membéria principal;

° Memédria secundaria;
> Memoria cache;

° Membdria virtual.
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Hierarquia de Memodria

® As caracteristicas levadas em consideracao para
a utilizacao de um tipo de memoédria em um
sistema computacional sao o custo, a capacidade
de armazenamento e a velocidade de acesso a
informacao

® A medida que descemos na hierarquia de
memoaria, observamos que:
° O custo por bit diminui;
° A capacidade aumenta;
> O tempo de acesso aumenta;
° A frequéncia de acesso a memoria pelo processador diminui.



Registradores

® Registradores sao dispositivos de memodria presentes no interior
da UCP, construidos utilizando semicondutores (por isso sao
elementos de armazenamento volatil)

® Sua funcao é a de armazenar dados que serao utilizados pela
UCP para o processamento da instrucao atual ou de uma das
proximas; os resultados de um processamento também
precisam ser guardados temporariamente na UCP para serem
novamente utilizados pela ULA ou para serem transferidos a um
dispositivo de meméria externo a UCP

® Registradores estao no topo da piramide, portanto possuem
baixa capacidade de armazenamento (normalmente, o tamanho
da palavra do processador), alta velocidade e alto custo. Sua
utilizacao sera estudada com mais detalhes durante o estudo
da UCP



Comunicacao entre Memoarias

® Na maioria dos sistemas de computacao, a memodria
principal é considerada rapida, mas nao existe em
grande quantidade, e a memdria secundaria € barata
e existe em grande quantidade, mas muito lenta se
comparada com as demais. Deve-se analisar as
necessidades de tipo de memodria do sistema, para
que este nao seja desnecessariamente caro ou
Insuportavelmente lento

® Na pratica, as memdrias sao organizadas de modo
gque as mais rapidas (e consequentemente, mais
caras e de menor capacidade de armazenamento)
sao localizadas mais proximas do processador



Comunicacao entre Memoarias

® S3o armazenados nas meméorias de alta velocidade
os dados e instrucoes que o processador vai
utilizar com mais frequéncia. Em memoérias mais
lentas, com grande capacidade de armazenamento
podem ser usadas para guardar dados e instrucoes
gue nao serao necessarios naguele momento

® As memoarias sao organizadas hierarquicamente de
forma a obtermos um sistema com desempenho
(velocidade) proximo ao da memaoria mas rapida e
custo por bit préximo ao da memodria de menor
custo



Comunicacao entre Memoarias

® Memodria em 2 niveis:
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Interacao entre Processador e
Memodria Principal

® Apesar de nosso componente basico da
memoaria principal ser uma célula de bit, em
uma referéncia a memodria, o processador nao
realiza o acesso ao conteudo de uma Uunica
célula de bit, mas sim a um conjunto de células
de bits

® Na maioria dos sistemas uma locacao de
memoria é formada por 8 células de bit, logo
uma locacao de memoria € conhecida como
“byte de memoaria”



Interacao entre Processador e
Memodria Principal

® Em um acesso, o processador deve fornecer uma
identificacao da locacao onde sera feito o acesso.
Esta identificacdo ¢é somente um numero,
chamado endereco de memodria

® De posse deste endereco, a memoria principal
seleciona a locacao correspondente e fornece ao
processador a informacao ali contida, no caso de
um acesso de leitura; em um acesso de escrita, a
membodria principal armazena na locacao indicada
pelo endereco o dado fornecido pelo processador




Interacao entre Processador e
Memodria Principal

® A membdria principal e o processador sao interligados
através de trés barramentos distintos.

Processador

Um barramento é formado por

‘ nvias

Endereco
Dados
Controle

|—> Informa o sentido da operacao Memoria

Principal




Interacao entre Processador e
Memodria Principal

® O barramento de endereco é a via através da qual
0 processador transmite para a memoria principal
o0 endereco da locacao onde sera feito o acesso

® O barramento de dados é a via através da qual o
conteldo da locacao é transferida entre o
processador e a memoria principal

® Pelo barramento de controle trafegam diversos
sinais, através dos quais o processador controla o
acesso a memoria, indicando, por exemplo, se o
acesso € de leitura ou de escrita




Interacao entre Processador e
Memodria Principal

® O nimero de vias no barramento de dados é o fator
determinante para o desempenho do processamento do
sistema

® O fator limitante para a quantidade de meméria que
pode ser utilizada pelo sistema é o nUmero de vias do

barramento de endereco
® Um sistema com barramento de n bits poderia enderecar até 2n
locacdes distintas de memdria, porém, isso nao significa que o
sistema possua essa capacidade de memdria principal instalada;
por exemplo, sistemas baseados em processadores 80386 ou
80486 em geral possuiam no maximo 16 Mbytes de memodria
principal

® No caso de programas que utilizem uma capacidade de
memoria maior do que a memboria principal existente no
sistema é utilizado o mecanismo de memoria virtual.



Memoria Principal
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Memodria Principal

® Da capacidade total da memodria principal, existira uma
area reservada aonde estarao carregados os dados da
memoria ROM, que apesar de estarem armazenados
em um circuito de memoaria nao-volatil, ao iniciar-se o
computador sao carregados para uma parte da
memoria principal para que possam ser executados

® Memorias de somente leitura (ROM) também possuem
a caracteristica do tempo de acesso aleatorio, ou seja,
também podem ser referidas como RAM. A utilizacao
dos termos RAM e ROM popularmente utilizado pelo
comércio, nao sao empregados da forma mais correta
possivel



Memoria ROM

® A memobria principal é formada por maddulos
divididos em duas categorias: leitura e escrita (que
é popularmente tratada como RAM) e ROM

® A memoria ROM (Read Only Memory - memoria
somente de leitura) €& previamente gravada,
podendo apenas ser acessada, e nao modificada;
os dados nela armazenados mantém-se integros na
auséncia de energia elétrica; isso a caracteriza
como uma meméria nao-volatil

® A memoédria ROM pode ser de trés tipos: PROM
(Programmable Read Only Memory), EPROM
(Erasable PROM) ou EEPROM (Electrically EPROM)



Memoria ROM

® A memoéria PROM permite apenas acessos para
leitura dos dados nela gravados. As memorias
EPROM e EEPROM podem ter seu conteudo apagado
através da exposicao a raios ultravioleta e corrente
elétrica, respectivamente

®Em um dos tipos de memodria ROM sao
armazenadas as sub-rotinas utilizadas pelo sistema
operacional para interacao com o hardware do
computador, conhecidas como firmware. O mais
conhecido firmware utilizados em sistemas
microcomputadores é o BIOS (Basic Input/Output
System)



Memoria RAM

® A memoédria RAM (Random Access Memory) do
computador é utilizada para o processador efetuar
acessos de leitura e escrita ao dispositivo na qual
esteja implementada (por exemplo, bancos ou
“pentes” de memoaria)

® As memodrias do tipo RAM sao utilizadas
fundamentalmente para o0 armazenamento de
instrucoes e dados de um programa em execucao

® O acesso aleatério se refere ao fato de palavras
individuais da memoéria poderem ser acessadas
diretamente, utilizando uma l6gica de
enderecamento implementada em hardware



Memoria RAM

® Memodrias RAM sao implementadas utilizando
semicondutores organizados em pastilhas, cuja
principal caracteristica é de que operacdes de
leitura e gravacao possam ser realizadas
rapidamente

® As memodrias RAM sao volateis, isto €, os dados
nela armazenados s6 existem  enquanto
alimentados continuamente por corrente elétrica.
No caso da auséncia de corrente, todos os dados
Sao Imediatamente apagados de forma
irrecuperavel. A RAM sé pode ser usada para o
armazenamento temporario de dados




Memoria RAM

® A caracteristica do acesso aleatério (randémico)
é considerada boa, pois o tempo de acesso €&
igual para todas as localidades de memoria

® Em tecnologias de acesso sequencial, o tempo de
acesso € proporcional a localidade na qual a
iInformacao se encontra

Por exemplo, se vocé esta na primeira posicao de
memoria de uma fita magnética, para acessar o dado
gue esta na ultima posicao, deve-se passar toda a fita
até alcancar o final da mesma. Se em seguida
gquisermos acessar a segunda posicao de memoria, a
fita deve ser rebobinada quase até o comeco. Na média,
o tempo de acesso sequencial é sempre pior do que o
aleatério



Organizacao da Membéria Principal

Endereco 0—— M bits

Enderecol ——

Endereco 2——— L. L
A memoaria principal

Endereco 3— é dividida em N
células, todas
formadas pela
mesma quantidade
de M bits.

1A t
[ |
Bit 1 Bit2 Bit M-1




Tipos de Memoédria RAM

® Dependendo dos materiais utilizados na
fabricacao da memodria, existem dois tipos de
RAM: estatica (SRAM - Static RAM) ou dinamica
(DRAM - Dynamic RAM)

® SRAM e DRAM se diferem quanto a capacidade
de armazenamento e ao tempo de acesso

® Uma DRAM ¢é constituida por células que
armazenam dados com a carga de capacitores,
onde a presenca ou auséncia de carga em um
capacitor representa um digito binario 0 ou 1



DRAM e SRAM

® A DRAM requer uma regeneracao periodica de

carga (refresh) para manter os dados nela
armazenados, pois um capacitor tem a
tendéncia natural de se descarregar com o0
tempo

® Na memoéria SRAM os digitos binarios sao
armazenados utilizando configuracoes flip-flop
(também chamado de /atch) com portas logicas,
mantendo estes dados enquanto houver
fornecimento de energia; um circuito flip-flop
pode ser usado como uma memoaria de 1 bit



DRAM e SRAM

® Nas memorias DRAM a célula de bit é
implementada por um circuito eletrénico que
ocupa uma area de integracao menor que a
ocupada pelo circuito usado nas memoéria SRAM

® Como a area por célula bit € menor, para a
mesma area total de integracao o numero total
de células de bit em uma DRAM é maior,
tornando-a mais densa



DRAM e SRAM

® As membrias SRAM possuem como
vantagem sobre as DRAM um tempo de
acesso reduzido, chegando a ter um tempo
de acesso varias vezes menor

® Enquanto a capacidade de armazenamento
das memodrias DRAM cresce rapidamente,
a diminuicao do tempo de acesso é de
cerca de 30% a cada dez anos



DRAM e SRAM

® Dispositivos DRAM sao utilizados em
sistemas de baixo e médio custo, permitindo
dotar o sistema com uma capacidade de
memoaria elevada, sem aumentar
significativamente seu custo

® Por apresentarem um custo mais elevado,
as memorias SRAM sao utilizadas apenas
para sistemas de alto desempenho ou para
implementar pequenas porcoes de memoria
de funcoes especificas, como a cache



SRAM vs. DRAM

i Tempo
Tran5|st9res de Custo | Aplicacoes
por bit
acesso
SRAM 6 1x 100x | Memorias
cache
DRAM 1 10x 1x Memorias

principais




Memoria Cache

® A memoria cache € uma pequena porcao de
memoria inserida entre o processador e a
memoaria principal.

Processador

Memoria Cache

Endereco
Dados

Controle

Memoria
Principal




Memoria Cache

® A membdria cache é implementada com o mesmo
tipo de circuito eletrénico usado nas células de bit
de uma memoadria RAM estatica (SRAM)

® Devido ao custo, a capacidade de
armazenamento costuma ser da ordem de
Kbytes. Nos sistemas mais modernos ja
encontramos caches com 1 Mbyte ou mais

® O tempo de acesso € o mais baixo dentre os tipos
de memoria, possibilitando que o processador
acesse 0s dados ali armazenados em apenas um
Unico ciclo de clock



Nivel k:

Caching na hierarquia de
memaorias

10

Dispositivo menor, mais rapido,
mais caro no nivel k armazena
subconjunto de blocos do

nivel k+1

Nivel k+1:

Dispositivo maior, mais lento,
mais barato do nivel k+1 &
particionado em blocos

10 Dados sao copiados entre
niveis em blocos
o) 1 2 3
4 ) 6 /
8 9 10 11
12 13 14 15




Memoria Cache

® Neste modelo de organizacao, o processador
direciona os acessos para a memoria cache. Se o
dado referenciado encontra-se na cache, o acesso
é completado em apenas um ciclo de clock

® Caso o dado referenciado encontre-se na cache,
dizemos que ocorreu um cache Ahit, caso
contrario, ocorre um cache miss

® Quando ocorre um cache miss, um bloco
contendo o dado referenciado, mais os dados
armazenados em sua vizinhanca, é copiado da
memoria principal para a meméria cache.



Conceitos gerais de caching

4

A

12 Pede
Nivel 12
K: 0 1 4 2 3
12 9 14 3
12 Pede
Nivel 12
k+1: v
0 1 2
4 6 7
8 9 10 11
12 13 14 15

Programa precisa do objeto d, que

esta armazenado em algum bloco
b
Acerto de cache (cache hit)

- Programa encontra b na cache nivel
k. E.x., bloco 14.

Falta de cache (cache miss)

- b ndao estd no nivel k, entdo a cache
do nivel k precisa pegar o bloco do
nivel k+1. Ex., bloco 12.

- Se a cache do nivel k esta cheia,
entao algum bloco corrente tera
que sair para dar lugar ao novo.
Quem sera a vitima?

* Politica de colocacao: onde o
novo bloco deve ir ? Ex., b mod
4

° Politica de substituicao: qual
bloco deve sair ? Ex., LRU



Localidade de Referéncia

® Somente apos a transferéncia deste bloco de
dados para a memoaria cache o processador
consegue completar o acesso. Quando
ocorre um cache miss, 0 acesso consome
varios ciclos de clock para ser completado

® Na pratica, observa-se que entre 90% e 98%
dos acessos resultam em um cache hit. 1sso
acontece devido a uma propriedade exibida
por varios tipos de programa, chamada
propriedade da localidade de referéncia




Localidade de Referéncia

¢ Segundo esta propriedade, 0Ss acessos a
memoria que acontecem ao longo da execucao
de um programa sao uniformemente
distribuidos através da memodria, mas tendem
a se concentrar em pequenas regidoes da
memoria durante um certo intervalo de tempo



Localidade de Referéncia

enderego
de memoaria

tempo



Localidade de Referéncia

® Cada ponto no grafico representa a ocorréncia de um
acesso a memoaria. A localidade de referéncia mostra-
se no fato que, durante alguns intervalos de tempo,
sao feitos acessos a locacdoes de memodria em
enderecos proximos

® O principio da localidade diz que quando é feito um
acesso a uma locacao de membdria, existe uma grande
probabilidade que acessos a locacoes em enderecos
vizinhos sejam feitos em enderecos préximos. Na
memoria cache, se estes acessos de fato
acontecerem, ocorrera um cache hit em todos os
acessos, gue serao computados em um unico ciclo de
clock



Acesso a Cache

® A memoria cache armazena os dados que se
encontram em regides da memodria principal
onde se verifica uma concentracao de acessos

® Observe que a cache tem a capacidade de se
adaptar a mudancas nas regides de
concentracao de acesso que ocorrem ao longo
da execucao de um programa. Uma nova regiao
com concentracao de acessos torna-se ativa
gquando é feito um acesso a um dado que se
encontra distante dos dados que foram
acessados recentemente; como esse dado nao
esta na cache, ocorrera um cache miss



Acesso a Cache

® Devido ao cache miss, serao copiados para a
memoria cache nao somente o dado
referenciado, mas todos os dados na vizinhanca,
que pertencem a nova regiao onde se
concentrarao 0s proximos acessos, que
resultarao em cache hits

® Com a utilizacao de memodria cache, apenas
uma peguena parcela dos acessos realizados
sofrem com o alto tempo de acesso da memboria
principal. Assim, as membodrias cache sao
extremamente importantes para obter-se um
melhor desempenho



Acesso a Cache

® Normalmente, a frequéncia de cache hit aumenta
a medida que o tamanho da memodria cache
aumenta. Porém, na pratica observamos que a
partir de um certo ponto o numero de cache hits
nao aumenta significativamente com o aumento
da capacidade da memoaria cache

® A partir deste ponto nao compensa aumentar o
tamanho da cache, pois o0 aumento no custo do
processador nao traz um beneficio proporcional



Acesso a Cache

® Para minimizar os cache hits residuais (que podem
chegar a cerca de 10%), alguns sistemas utilizam
duas memoarias cache, uma primaria (L1) e outra
secundaria (L2), em uma estrutura chamada de
memoria cache em dois niveis

® A cache primaria é integrada ao processador,
possui um tamanho pequeno e apresenta um
tempo de acesso que permite acessos em um unico
ciclo de clock



Cache primaria e secundaria

Os acessos a cache primaria que resultam em miss
sao direcionados para a cache secundaria. Apesar
de um pouco mais lenta que a cache primaria,
ainda ¢é significativamente mais rapida que a
memoria principal

Desta forma, o0s misses da cache primaria
apresentam uma penalidade menor quando
capturados pela cache secundaria do que se fossem
direcionados diretamente para a memoria principal



Organizacao de memorias cache

®* A UCP procura por dados em L1, depoisem L2 e
finalmente na memoaria principal

barramento de
cache
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Organizacao geral da memoria cache

S=2

conjuntos

{

.

1bit valido t bits para

conj. O:

conj. 1:

conj. S-1

B = 2 bytes
pOFr_nJE\ tag por “”ha por bloco de cache
valid | tag O |1 |[eee |B-] E linhas
o0 0 por
valifd | tag O [1 [eee [B-] conjunto
valid | tag O [1 |eee |B-]
valid | tag O [1 |eee |B-]
valid | tag O [1 |eee |B-1
valid | tag O |1 |eee [B-1

Tamanho da cache: C =B x E x S bytes



Enderecamento de cache

Endereco A:
t bits s bits b bits
m-1 0
v tag 0|1 |eee|B-IL \ ) AN J
e (oo Y Y Y
con,.0: , .
v | [tag 011 [eee | B_I <tag> <md.|con/.> <offset>
v tag O |1 |eee Bl ) _
conj 1: i v -
Vv tag 011 |eee | B-L A palavra no endereco A esta na cache
se 0s bits de tag em uma das linhas validas
°c no conjunto <ind. conj.> sao idénticos
v | | tag 0 [1 |eee|B aos bits do campo <tag>.
con;. coe
S-1. ,
v | Ltag 0j1j--- 1B} |O contelido da palavra comeca no
deslocamento de
<offset> bytes a partir do inicio do bloco




Cache mapeada diretamente

® Forma mais simples.
® Caracterizada por ter uma linha por conjunto.

conj. O:

conj. 1:

conj. S-1:

valifd | tag bloco da cache
valig | tag bloco da cache
valig | tag bloco da cache

E=1 linha por
conjunto



Accesso a caches mapeadas

diretamente

® Selecao do conjunto feita pelos bits de indice

de conjunto.

conj. selecionado

i »Conj. ]l

A

) [ ; \ ) _
00 001 conj. S-]

vali|d tag bloco da cache
vali|d tag bloco da cache
vali|d tag bloco da cache

"™ tag  ind.conj offset °




Accesso a caches mapeadas
diretamente

® Encontra uma

linha valida

no conjunto

selecionado com campo tag idéntico a bits de
tag e extrai a palavra desejada.

=1?(1) O bit valido tem que ser 1

0

1 2 3

4

conj. (i)
selecionado: I_l—_l IOllO I

W,

w [w, [w, ]

(2) Os bits de tags na linha

v

A

r

s bits b bits

da cache tem que casar =29
com os bits de tag do I
endereco . .
t bits
0110

100

m-1

tag

ind. conj. offset

(3) Se (1) e (2), entao
acerto,

e offset

seleciona

o byte inicial.



Caches associativas por conjunto

® Caracterizadas por mais de uma linha no
conjunto.

conj. 0: valigl | tag bloco de cache E=2 linhas
| [ valifl | tag bloco de cache por con;.
. valif | tag bloco de cache
conj. 1:
valif | tag bloco de cache
_ valif | tag bloco de cache
conj. S-1:
valif | tag bloco de cache




Acesso a caches associativas
por conjuntos

® Selecao do conjunto é igual a memoéria mapeada
diretamente.

_ valid | tag bloco de cache
conj. 0
valid | tag bloco de cache
Conj. selecionadg conj. 1 valid | tag bloco de cache
valid | tag bloco de cache

— valid | tag bloco de cache

i oits) i conj. S-1; .
00 001 valid | tag bloco de cache

™ tag  ind.conj. offset °



Acesso a caches associativas
por conjunto

® Compara o tag de cada linha valida do
conjunto selecionado.

=1?(1) Bit valido deve ser 1.

0 1 2 3 4 5 6 7

selecionado);| [1 ] [d110 ] [w, Tw, Tw, Tw, |

(2) Os bits de tag em

(3) Se (1) e (2), entao

V‘ v

uma das linhas de =7 acerto, e offset seleciona
cache tem que casar com I byte inicial.
bits de tag do p § r
endereco t bits S bits b bits
0110 i 100

m-1 0

tag ind. conj.  offset



Caches totalmente associativas

® Caracterizadas por um unico conjunto conter

todas as linhas.

con;j. O:

valif | tag bloco de cache
valif | tag bloco de cache
valid | tag bloco de cache
valid | tag bloco de cache
valif | tag bloco de cache

vali

tag

bloco de cache

> E=C/B linhas

em um
anico
conjunto



m-1

Acesso a caches totalmente

assoclativas

® Conjunto 0 é sempre selecionado.

t bits

conj. O:

b bits

tag

offset ©

valid | tag bloco de cache
valid | tag bloco de cache
valid | tag bloco de cache
valid | tag bloco de cache
valid | tag bloco de cache

vali

tag

bloco de cache




Acesso a caches totalmente
assoclativas

® Compara tag do endereco com campo tag da cache

=1? (1) Bit valido deve ser 1.

0 1 2 3 4 5 6 7
cache 1 1001
inteira: 0 0110
[ ] [[bor ] [wy Tw Tw, Tw. |
0 D110
(2) Os bits de tag em AN R (3) Se (1) e (2), entdo
uma das linhas de ~ — A ~ 7 ._acerto, e
cache tem que casar 100t1b't5 100b bits offset’seleciona
com bits de tag do I—m_l g offset 0 byte inicial.

endereco



Algoritmo de substituicao de
dados

® Consiste em determinar qual o bloco da
memoria cache deve ser retirado para ceder
lugar a outro por ocasiao de uma falta

® No mapeamento direto nao ha opc¢ao!

® Nos demais mapeamentos ...
° LRU - Least Recently Used
° FIFO - First In First Out
° LFU - Least Frequently Used
> Escolha aleatéria



Politica de escrita

® A escrita € sempre realizada na cache pela CPU.
Quando deve ser realizada na memoboria
principal?

® Problema: varios processos em varias CPU ou
dispositivos de E/S podem acessar um mesmo
bloco na MP.

° valores diferentes para um mesmo dado!

® Politicas de escrita:
° write through
° write back
° write once



Politica de escrita

® Escrita em ambas (write through)

° Sempre que se escreve na cache, escreve-se na meméoria
principal;
° Pode haver queda no desempenho.
® Escrita somente no retorno (write back)

° Escreve apenas quando o bloco é substituido: ha bit de
alteracao;

° A memoria principal pode ficar desatualizada.

® Escrita uma vez (write once)

° E utilizada quando ha multiplas CPUs;

° A CPU que primeiro alterar o bloco autaliza-o na memoéria
local, avisando as demais;

° As demais CPUs nao utilizam mais o dado da cache;
° A atualizacao final ocorre na substituicao.



Memoria Virtual

® Como ja vimos anteriormente, a memoaria principal
disponivel em um computador é em geral bem
menor do que o tamanho maximo de memoria
permitido pelo processador (por exemplo, em uma
arquitetura de 32 bits podemos enderecar até 4 GB
de memoria principal).

® O mecanismo de memodria virtual foi criado para
permitir a execucao de programas gue necessitem
de mais memodria do que a quantidade instalada no
sistema.



Fundamentos de Memoaria Virtual

® Memodria virtual - separacao da memboria
l6gica do usuario da memodria fisica

° somente uma parte do programa precisa estar na memoria para
execucao;

° espaco de enderecamento l6gico pode ser muito maior que
espaco de enderecamento fisico;

° permite o compartilhamento de espacos de enderecos por varios

processos;

o compartilhamento possibilita criacao mais eficiente de
processos.

® Memoria virtual pode ser implementada
por:

© Paginacao sob demanda;
° Segmentacao sob demanda.



Memoria Virtual

®*Em um sistema de membdria virtual, o
endereco de memoria gerado pelo programa é
um endereco virtual, sendo diferente do
endereco real usado para 0 acesso a memaoria
principal

® Os possiveis enderecos virtuais que podem ser
gerados pelo programa formam o0 espaco de
enderecamento virtual, enquanto a faixa de
enderecos na memdaria principal constitui o
espaco de enderecamento real




Memoria Virtual

® Embora sob o ponto de vista do programa as
instrucdées e dados estejam armazenados no
espaco de enderecamento virtual, na realidade
eles continuam armazenados na memoria
principal, representada pelo espaco de
enderecamento real

® Esta diferenca entre enderecamento virtual e real
utiliza um mecanismo que faz a correspondéncia
entre o endereco virtual gerado pelo programa e
0 endereco real que sera usado para acessar a
memoria principal, o gerenciador de memoria
virtual, ou DAT (Dynamic Address Translator)



Memoria Virtual

Processador

v

Ligado ao barramento de endereco!

Sub-sistema de memoéria

DAT

Memoria
Principal

Endereco
Dados

Controle



Memoria Virtual

® Como a memodria virtual pode ser muito maior do
gue a memoria principal presente, pode acontecer
que o bloco de dados referenciado pelo programa
nao esteja presente na memoria principal no
momento que é referenciado

® Os blocos de dados e instrucoes de um programa
em execucao ficam armazenados na memodria
secundaria, que €é uma unidade de disco do
sistema




Memoria Virtual

® Na auséncia do bloco referenciado pelo
programa no momento que o DAT realiza o
mapeamento, este é carregado da memoria
secundaria para a memoria principal

® A operacao de movimentacao de blocos
(swapping) envolvem as seguintes questoes:
® Quando movimentar os blocos?
® Onde colocar um novo bloco na memobria
principal?
® Qual o tamanho ideal do bloco?



Memoria Virtual - Segmentacao
e Paginacao

® Blocos de memodria podem ser organizados de
duas formas: em segmentos ou paginas

® O segmento pode ser formado por um bloco de
iInformacoes logicamente relacionadas (por
exemplo, os dados armazenados em uma
matriz); os segmentos podem ter tamanho
variavel

® Uma pagina € um bloco de dados de tamanho
fixo e nao seque nenhuma coesao ldgica, isto
€, os dados podem nao ter relacao entre si




Segmentacao e Paginacao

® O DAT possui uma peguena memoria interna
chamada TLB (7ranslation Lookaside Buffer),
que armazena oS pares de enderecos
virtual/principal acessados recentemente, como
uma memoria cache

® No acesso a uma posicao de membodria virtual,
se o0 dado requerido nao possui um registro
relacionando com a memboria principal, o bloco
de dados também nao se encontra na memoria
principal. Essa auséncia de bloco € denominada
falha de pagina ou falha de segmento




Controle de Memoéria Virtual

® Ao ocorrer uma falha o DAT gera uma
interrupcao, transferindo o controle do
processador para o sistema operacional, para
que este transfira o bloco de dados referenciado
da memodria secundaria para a memaria principal

® Apds a transferéncia do bloco de dados ser
concluida, o controle do processador retorna ao
programa em execucao, exatamente para o
ponto onde foi interrompido, agora com os dados
referenciados presentes na memaria principal



Controle de Memoéria Virtual

® Com a utilizacao da membdria virtual, nao é
necessario que todas as instrucoes e dados de
um programa permanecam na memoria principal
durante a execucao do programa, blocos sao
transferidos da memoéria secundaria para a
principal a medida que forem referenciados

® E importante ressaltarmos que todo o mecanismo
de memoaria virtual funciona de forma totalmente
transparente para o0 programa, € mais
importante, para o programador que o0
desenvolveu



Memoria virtual maior que
memoria fisica

\

memory
map

page n physical
memory

virtual
memory



Paginacao sob demanda

® Uma pagina é colocada na memodria somente
quando se necessita dela:

° Menos E/S para carregamento e swap de
programas;

> Menos memoaria para 0S processos;
> Resposta mais rapida;
° Maior niumero de usuarios.

® Se necessita de uma pagina quando uma
referéncia é feita a ela:

> referéncia invalida = aborta;
> Nao estd na memoaria = traz para memoria.



Transferéncia de memoaria paginada
para espaco de disco continuo

swap out OD 1|:| 2|:| 3|:|
program S
A 1 503 el 701
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20[]21[]22[]23[ ]
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B
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program
w®_ swapin

main
memory




Bit valido-invalido

® Cada entrada da tabela de paginas possui um
bit valido-invalido associado, representando:
1 = esta na memodria, 0 = nao esta na memboria

® |nicialmente o bit valido-invalido é inicializado
com o valor 0 em todas as entradas da tabela.



Bit valido-invalido
® Exemplo:

Frame # Bit de validacao

Tabela de pagina

® Bit valido-invalido igual a 0 quando estiver sendo
realizada uma traducao de enderecos = falta de pagina
(page fault).



Tabela de paginas quando algumas
paginas nao estao na memoaria principal
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Falta de pagina

® A primeira referéncia a uma pagina sempre ira
gerar uma excecao ao sistema operacional
indicando uma falta de pagina

® O sistema operacional consulta uma tabela
interna para verificar se a referéncia é invalida
(processo sera abortado) ou se a pagina nao esta
na memoaria. Em sequida:
® Obtém um frame livre;
® Traz a pagina do disco para o frame;
® Atualiza bit valido nas entradas das tabelas.



Tratando uma falta de pagina

page is on
backing store

AN

operating
system

(2)

reference

restart page table
instruction

free frame

®) O

reset page bring in
table missing page

physical
memory




O gue acontece se nao existir
frame livre ?

® Substituicao de pagina- encontra uma pagina que
estd na memodria mas nao esta sendo utilizada e a
coloca no disco

> O algoritmo utilizado deve fornecer menor niumero de
faltas de paginas

® A mesma pagina pode ser trazida para a memoboria
varias vezes



Thrashing

® Se um processo nao possui paginas suficientes para
ser executado na memboria, a taxa de falta de
paginas pode se tornar muito alta
° baixa utilizacao de UCP;
° sistema operacional acha que precisa aumentar o
nivel de multiprogramacao;

° permite que outro processo entre para ser executado
causando mais faltas de pagina.

® Thrashing: um processo esta ocupado realizando a
troca de paginas entre a memoaria e o disco



Thrashing
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Memodria Secundaria

® Dispositivos de memdria secundaria  sao
necessarios a qualquer sistema de computacao,
pois nenhum computador fica ininterruptamente
ligado, ou seja, 0os dados e instrucdées nao podem
ficar armazenados indefinidamente na memoria
principal

® E necessdrio um meio de armazenamento mais
‘permanente’ dos dados. Estes meios podem ser
através de midias magnéticas (disquetes, HD’s) ou
dispositivos de armazenamento 6ptico (CDs, DVDs)



Geometria dos discos

® Um disco consiste de pratos, cada qual com duas
superficies.

® Cada superficie consiste de anéis concéntricos
denominados trilhas.

® Cada trilha consiste de setores separados por
espacos.

trilha
superf|C|e JUW/S?/aQOS
(
-\ ;
N 7

TT

setores




Discos com multiplos pratos

® Trilhas alinhadas formam um cilindro.

cilindro k
superficie
. . —— 7> prato O
superficie I
superficie ;i
superficie \:>> prato 1

superficie — prato 2




Capacidade do disco

® Capacidade: numero maximo de bits que podem ser
armazenados expresso em gigabytes (1 GB = 109).
® Fatores que determinam a capacidade:

° Densidade de gravacao (bits/in): nUmero de bits que podem
ser gravados em 1 polegada de uma trilha.

° Densidade de trilha(trilhas/in): nimero de trilhas que podem
existir em um segmento radial.

° Densidade de armazenamento (bits/in2): produto da
densidade de gravacao com densidade de trilha.

O

® Disco modernos particionam as trilhas em conjuntos
disjuntos denominados zonas de armazenamento.

° Cada trilha em uma zona possui 0 mesmo numero de
setores, determinado pela circunferéncia da trilha mais
interna.

° Cada zona possui um numero diferente de setores/trilha.



Calculando capacidade de
disco

® Capacidade = (# bytes/setor) x (méd. # setores/trilha)
X(# trilhas/superficie) x (# superficies/prato) x (#
pratos/disco)
® Exemplo:
° 512 bytes/setor
° 300 setores/trilha (em média)
© 20.000 trilhas/superficie
° 2 superficies/prato
° 5 pratos/disco

® Capacidade =512 x 300 x 20000 x 2 x 5
= 30.720.000.000
= 30,72 GB



Operacao do disco

A superficie do

_ ) A cabeca de leitura/escrita
disco gira com

esta ligada ao final do braco

UrTlla dad e flutua sobre a superficie
\ée OC; aNe do disco em cima de uma

€ rotacao fina camada de ar
constante

O braco pode posicionar a
cabeca sobre qualquer
trilha atraves de um
movimento radial



Operacao de disco com
multiplos discos

trilha t

Cabecas de leitura/escrita
Se movem em conjunto
de cilindro para cilindro

setor x

— suporte
do brago




Tempo de acesso ao disco

Tempo médio de acesso a um setor desejado:
° Tacesso = Tmed procura + Tmed rotacao + Tmed

transferéncia

Tempo de procura (Tmed procura)
° Tempo para posicionar as cabecas no clindro que contém o

setor desejado

° Tipico Tmed procura = 9 ms
Laténcia rotacional (Tmed rotacao)
° Tempo de espera para que o primeiro bit do setor passe

pela cabeca

° Tmed rotacao = 1/2 x 1/RPMs x 60 seg/1 min

Tempo de transferéncia (Tmed transferéncia)
° Tempo para ler os bits do setor

° Tmed transferéncia
60 segs/1 min.

1/RPM x 1/(med # setores/trilha) x



Exemplo

® Dados:
° Velocidade de rotacao= 7.200 RPM
° Tempo médio de procura = 9 ms.
° Med # setores/trilha = 400.

® Teremos:
° Tmed rotacao = 1/2 x (60 segs/7200 RPM) x 1000 ms/seg = 4 ms.

° Tmed transferéncia = 60/7200 RPM x 1/400 segs/trilha x 1000
ms/seg = 0.02 ms

° Tacesso =9 ms+4ms + 0.02 ms

® Pontos importantes:

° Tempo de acesso dominado pelo tempo de procura e laténcia
rotacional.

° Tempo de acesso da SRAM é 4 ns/doubleword, DRAM por volta de
60 ns

Disco é aprox. 40.000 vezes mais devagar que SRAM, e 2.500
vezes mais devagar que DRAM.



Blocos l6gicos

® Discos modernos apresentam uma visao abstrata
mais simples da geometria complexa de setores:

> O conjunto de setores disponiveis € modelado como
uma sequéncia de blocos I6gicos de tamanho fixo

® O mapeamento entre os blocos I6gicos e fisicos é
realizado pelo hardware/firmware dos
controladores de disco

® Permite que o controlador separe cilindros
sobressalentes para cada zona



Organizacao do Disco - Setor de Boot

® Nem toda a area disponivel no disco pode ser utilizada para a
gravacao de arquivos de dados, é necessario reservar certas
porcdes para operacdes necessarias a qualquer sistema, como
o setor de boot e tabelas de alocacao de arquivos

® A BIOS (Basic Input/Output System) 1& um setor especifico do
disco rigido, chamado se setor de boot mestre MBR (Master
Boot Record), que armazena a tabela de particao, que indica
qual particao do disco sera usada para o boot

® O setor de boot é o primeiro setor de area reservada, e
armazena o bloco de parametros da BIOS que descreve a
particao do disco, e ainda, pode conter um programa que
inicia a carga do sistema operacional, chamado de bootstrap
loader




Organizacao do disco - enderecamento

® Para que o sistema operacional seja capaz de
recuperar dados rapidamente de um sistema de
memoria de armazenamento secundario, é
necessaria a utilizacao de um sistema de
enderecamento, denominado genericamente de
formatacao

® A formatacao organiza trilhas e setores do disco
em regides onde os dados sao, de fato, gravados;
o tamanho destas regidoes varia segundo o
processo de formatacao utilizado



File Allocation Table - FAT

® Toda a area de arquivos é dividida em clusters.
Arquivos sao alocados nessa area um cluster de
cada vez, mas nao necessariamente em clusters
adjacentes. Utilizamos uma tabela de alocacao de
arquivos (FAT- file allocation table) para encadear
todos os clusters de um arquivo

® Para cada cluster na area de arquivos existe uma
entrada na FAT, contendo um ponteiro, que nada
mais € do que um endereco de cluster. Desta
forma, um arquivo é representado por uma cadeia
de entradas na FAT, cada entrada apontando para
a proxima entrada na cadeia



Organizacao do Disco - Clusters

® Cluster € a menor unidade de area alocada
pelos sistemas operacionais que trabalham
com o padrao FAT nas regioes de
armazenamento de arquivos. Um cluster pode
ser formado por um ou mais setores

® Sempre que o sistema operacional necessita
alocar uma area na regiao de dados, em
operacoes como a criacao de um arquivo ou
um diretério, sempre é utilizado um numero
inteiro de clusters



File Allocation Table - FAT

® Dependendo da quantidade de bits utilizada no
enderecamento, podemos indexar uma diferente
quantidade de clusters

® O tamanho minimo ja adotado para um cluster é de 512
bytes. Em um sistema FAT-16, temos 16 bits disponiveis
para o enderecamento de memédria, ou seja, podemos
enderecar 216 = 65.536 posicoes diferentes. Se cada
cluster tem 512 bytes, entao 512 x 65.536 =
33.554.432 bytes, ou 32 MB

® Para enderecar uma maior quantidade de espaco em
disco é necessario utilizar c/luster de maior capacidade e
um sistema de enderecamento com mais bits, como o
FAT-32.



Exemplo de FAT

Cluster inicial

ARQUIVO TXT 0003
0000 | 0006 |[0000 |BAD |0007 |FFFEF | 0000
2 3 4 5 6 7 8




Organizacao do Disco - Clusters

® Dependendo do tamanho atribuido aos clusters,
podemos observar duas situacoes que levam o
sistema a apresentar um desempenho abaixo do

possivel:

° Clusters pequenos: grande fragmentacao de
arquivos (fragmentacao externa);

> Clusters grandes: espaco ocioso em disco, pois 0s
arquivos ocuparao pouco espaco em cada cluster
(fragmentacao interna).



Fragmentacao

® Arquivos sofrem alteracoes quando uma certa
quantidade de bits que o0os compodoem sao
alterados, eliminados ou atualizados

® Nem sempre o0s espacos disponiveis podem
ser reutilizados de imediato, fazendo com que
a memboria figue cheia de “buracos”

® Existem varias formas de alocarmos memoboria
para a gravacao de novas informacoes, as de
maior utilizacao por seu desempenho e
velocidade sao:



Fragmentacao

® A fragmentacao interna ocorre quando a area
minima de gravacao que definimos para arquivos
nao é totalmente utilizada

® A fragmentacao externa ocorre quando temos
muitas “sobras” de espacos, que Ssao muito
peguenas para armazenar qualquer informacao

® O problema de fragmentacao externa pode ser
resolvido através da operacao de
desfragmentacao, mas €& computacionalmente
muito custosa



NTFS

Para discos de maior capacidade, procuramos reduzir o
tamanho do cluster, para evitar a fragmentacao interna,
e a consequente perda de espaco de armazenamento

O NTFS (New Technology File System) foi desenvolvido
pela Microsoft para ser utilizado pelo Windows NT para
ser um sistema de arquivos mais flexivel, confiavel,
adaptavel, seguro e veloz para operacdées com arquivos,
como leitura, escrita e busca

O acesso é direto ao setor fisico, de 512 bytes,
Independente do tamanho do disco

Com particobes NTFS é ainda possivel armazenar um
maior volume de dados, suporte a nomes longos de
arquivos e facilidades para operacoes de rede



Particoes

® Discos podem ser divididos logicamente em
espacos que chamamos de particoes, com o0
objetivo de realizar um melhor gerenciamento de
uma grande quantidade de dados

® Cada particao contém seu préprio setor de boot,
O que quer dizer que cada uma pode ter seu
proprio sistema operacional

® No primeiro setor fisico do disco rigido fica
armazenado o MBR (Master Boot Record), que é
uma tabela de particao, onde ficam armazenadas
as informacoes sobre as particoes.



Particoes

® Junto ao MBR fica armazenado um programa de
pré-boot, que manipula a tabela de particao,
determinando de qual particao sera realizada a
inicializacao (boot) do computador. Somente
uma particao pode ser considerada ativa por vez

® Particoes estendidas nao contém em seu
primeiro setor l6dgico um setor de boot, mas uma
tabela de particionamento secundaria, contendo
apenas o tamanho do disco atual e o endereco
gue indica o proximo disco, caso este exista



CD-ROM de armazenamento
optico

® Principais caracteristicas:

Originalmente para audio;
650 MB gerando mais de 70 minutos de audio;

Policarbonato com cobertura altamente reflexiva,
normalmente aluminio:

Dados armazenados como sulcos, na forma de uma
espiral, que abrange toda a estrutura fisica do disco;

Lidos pela reflexao do laser;
Densidade de empacotamento constante;
Velocidade linear constante.
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- CDeDVD

Ritulo

(amada protetor
{acrilica)

Camada refletora
{aluminia)

Substrato de policarbonato /

( pldstico)

Laser focaliza as suloos de policarbonato
na frente da camada refletora.

{a) D-ROM — Capacidade de 682 MB

Substrato de policarbonate, face 2

Camada semirrefletora, face 2
Camada de policabonato, face 2 \
Camada totalmente refletora, face 2 \ I
! -‘--‘--‘-_‘_"‘"--
Camada totalmente refletora, face 1 7 - ISR
Camada de policarbonato, face 1 / E3pessUra
Laser focaliza sulcos em uma camada

Camada semirrefletora, face 1
em uma face de cadawez. 0 disco precisa
serwirado para ler o outro lado.

Substrato de policarbonato, face 1

{b) DVD-ROM, dupla face, dupla camada — Capacidade de 17 GB



Discos opticos de alta definicao

Projetados para videos de alta definicao.
Capacidade muito mais alta que DVD.
° Laser com comprimento de onda mais curto.

Faixa do azul violeta.
° Sulcos menores.
HD-DVD:
> 15 GB de Unico lado, Unica camada.
Blu-ray:
° Camada de dados mais préxima do laser.
Foco mais estreito, menos distorcao, sulcos menores.

°© 25 GB em Unica camada.

> Disponivel para apenas leitura (BD-ROM), regravavel uma vez (BR-
R) e re-regravavel (BR-RE).
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Fita magnética

® Acesso serial;
® Lenta;
® Muito barata;

® Ainda muito utilizada para backup e arqguivamento;

® Forma mais moderna: unidades de fita Linear Tape
Open (LTO)

° Desenvolvida no final da década de 1990.

° Alternativa de fonte aberto para os diversos
sistemas de fita patenteados.



- Unidades de fita Linear Tape Open
(LTO)

Type

LTO- LTO- LTO- | LTO-
LTO-1 LTO-2 LTO-3 LTO-4 LTO-5 A LTO6 LTO-7 M- LTO-10
8 9 1 12
3[Nnte 1]
Release date 200018 2003 2005 2007 201081 | D¢ Dec. Dec. 2017 TBA | TBA TBA | TBA
201271 | 2015MISH10] '
_ ) 1278 24TB 48TB  96TB 1927TB
Nativelraw data capacity 100GB | 200 GB | 400 GB | 800 GB 15TBI | 25TB1 goTBUINA %7 9TR | <5 2| T gl e
compressed capacity 200 GB | 400 GB | 800GB |16 TB | 30TB |625TB | 15TB 30TB | 22578 |60TB | 1125TB 240TB 480 TB
M d speed
ax Uncompressec spee 20 40 80 120 | 140 160 300016! 360 (300 |708 | 1.100 TBA | TBA

[MB-‘S]H 3][Note 2]
Max compressed speed (MB/s) | 40 80 160 240 280 400 750 900 750 1,770 | 2,750 TBA TBA

Time to write a full tape at max

uncompressed speed(hh:mm) 1:25 1:25 1:25 1:50 3:10 4:35 5:55 9:15 | 8:20 TBA | TBA TBA TBA
Compression capable? Yes, "2:1" Yes, "2.5:1" Planned, "2.5:1"[13117]
WORM capable? No Yes Planned
Encryption capable? No Yes Planned
Max. number of partitions 1 {no partitioning) 2 4 Planned

1. # Previously unused LTO-7 tape, not an independent generation, part of LTO-8 generation. See: Compatibility

2. & Maximum uncompressed speeds valid for full height drives. Half height drives may not attain the same speed. Check manufaciurer's specifications.
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