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ESTUDO E AVALIAÇÃO DE UMA ARQUITETURA DE UM MÓDULO DE

MEMÓRIA VIRTUAL PARA UM SISTEMA DISTRIBUIDO FUNCIONAL

RÉSUMO

Apresenta—se neste trabaiho, uma proposta de arquí
tetura para um mõdulo de memõria virtua], que é compartilhado
por todos os demais mõduios de um sistema distribuido funciona].
A arquitetura sugere aIgumas caracterTsticas para meIhorar o de—

sempenho do mõdulo, tais como um pequeno cache e outras implemeº
tações que visam diminuir o tempo de acesso ao mõdulo.

A arquitetura sugerida apresenta vantagens em reia
ção ãs tradicionais, destacando-se a existência de um processa-
dor dedicado ãs tarefas de gerenciamento de memória, simplifican
do tanto o gerenciamento de memória de um modo gera], quanto a

arquitetura dos demais mõdqus do sistema.
A arquitetura proposta ê simuiada com o objetivo

de avaliar o desempenho giobaI do mõduio de memõria e, com isto,
observarem—se as infiuências de determinadas caracteristicas neg-
sendesempenho.

A simuIação ê impIementada modularmente, permitin-
do fãci] aiteraçao nos blocos básicos da arquitetura proposta,po
dendo--se verificar o comportamento do mõdulo em função de varia-
ções estruturais, tanto a n1ve1 de software como de hardware.

Destaca-se também neste trabalho, a conceituação e

considerações sobre impiementação de memória virtua] e cache,
cºmpiiadas a partir de uma vasta bibliografia.



ARCHITECTURE STUDY AND EVALUATION OF. A VIRTUAL
MEMORY MODULE FOR A FUNCTIONAL DISTRIBUTED SYSTEM

ABSTRACT

A suggested architecture for & virtual memory
module is presented. This module is shared by the other modules
of the functional distributed system. This architecture suggests
some features that improve the module performance, for example,
a little cache and other implementation characteristics, that
decrease the module access time.

»

Such architecture shows some advantages when
confronted with more tradicional ones. There is a dedicated
processor that makes the memory management. It improves memory
management and the architecture of the other modules of the
system.

, .

»

This architecture is simulated to evaluate the
memory module performance, so that, the influence of some module
features on this performance can be obserVed.

The simulation has a modular implementation that
makes easier changes in the basic architecture blocks, 50, the
module behavior can be evaluated by structural changes both in
the software and in the hardware level.

A conceptuation and consideration on virtual
memory and cache implementation, obtained from a vast
bibliography, is shown in this work.
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

]. CONSIDERAÇÓES GERAIS

O tema deste trabalho originou—se do interesse mã-
tuo dos grupos de Hardware e Software bãsico do ICMSC e de Ins-
trumentação Eletrônica do IFQSC, no desenvolvimento de sistemas
computacionais baseados em microprocessadores. Em particular, a-
tualmente, o interesse maior estã voltado para o desenvolvimento
de um Sistema Distribuido Funcional (SDF), destinado a ambientes
computacionais onde exista grande demanda computacional, aliada
ã necessidade de processamento em tempo real, para controle e mg
nitoração de sistemas fisicos.

, ,

Esse sistema, objetivo de estudo em [Sa85], apre-
senta uma distribuição funcional, caracterizada pela existência
de mõdulos funcionais, para os quais são definidos conjuntos de

funções a serem atendidas. A distribuição do processamento ê ati
vada por comandos de alto nivel, que circulam por um duto eSpe-
cial, o DCAN (duto de comunicação de alto nivel).

Com o objetivo de se implementar para os mõdulos
do SDF, um sistema de gerenciamento de memõria com possibilidade
de endereçamento virtual sem que com isso aumente—se a complexi—
dade individual de cada mõdulo (o que é indesejãvel sob diversos
aspectos) pode—se centralizar esse gerenciamento em um mõdulo es
pecial, dedicado unicamente ã implementação e gerenciamento da
memõria virtual, incluindo também, outras facilidades que visam
minimizar os tempos envolvidos no acesso ã memõria, como € 0 ca-
so do cache.

O objetivo deste trabalho é o de estudar, de um mo
do geral, os problemas envolvidos na implementação de sistemas
com'memõria“virtual e cache e, em particular, os problemas rela-
cionados com a implementação de um mõdulo de memõria virtual,p3
ra um sistema distribuido funcional, no caso o SDF.

Com base no estudo desenvolvido e nos problemas
bãsicos verificados para esse tipo de implementação, o trabalho



apresenta diretrizes para uma arquitetura básica do mõdulo de me
mõria virtual e destaca as principais caracteristicas obtidas.

0 trabalho procura apresentar, não apenas uma pro
posta de arquitetura para o mõdulo de memõria virtual, mas tam-
bêm discuti-la exaustivamente, analisando o seu desempenho atra-
vês de simulações, que levam a alterações significativas, de mºi
do a se obter uma arquitetura com caracteristicas adequadas ao
SDF, tanto do ponto de vista fisico como lõgico.

A importância do desenvolvimento deste trabalho eg
tã relacionada, principalmente, com dois aspectos:
- Relevância do mõdulo de memoria virtual no SDF — com a imple-
mentação deste mõdulo, os demais mõdulos do SDF, adquirem a

capacidade de endereçamento virtual, sem com isso ter sua
complexidade aumentada e sem sobrecarregar seu processador ,
com tarefas relacionadas ao gerenciamento de memõria. Assim,
o mõdulo de memõria virtual centralizando o gerenciamento de
memõria, permite uma menor complexidade nos demais mõdulos
do SDF, facilitando o desenvolvimento do sistema, tanto do

ponto de vista de hardware, quanto de software. '

- Possibilidade de futuros estudos - o simulador apresentado
neste trabalho, permite que se verifique a influência de di-
versas caracteristicas no desempenho do mõdulo. Assim, pode—

se verificar o comportamento do mõdulo de memória quando se
introduz novas caracteristicas no hardware e também novos al
goritmos para o gerenciamento da memõria virtual. Isso torna
possivel uma verificação rápida de novas idéias que possam
surgir.

.. 02-



2. ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO

No capitulo II E apresentada a revisão bibliogrãfi
ca da dissertação, que pode ser dividida em duas' partes: Estudo
do conceito e caracteristicas de um sistema distribuido, com a

finalidade de se estabelecer uma conceituação para melhor situar
o sistema que suportarã o mõdulo de memõria. Estudo sobre memõ-

ria, para estabelecer a conceituação necessãria na definição do
mõdulo de memõria virtual. No estudo sobre memõrias destacam-se
a conceituação e formas de Implementação de Memõria Virtual e
Cache e uma verificação dos circuitos integrados que suportam gg
renciamento de memória.

. '

No capitulo III são apresentadas as caracteristi-
cas gerais do mõdulo de memõria e a arquitetura proposta: Desta-
ca—se ainda nesse capitulo a apresentação de um esquema lõgico
do hardware e a estrutura modular do software.

.

No capitulo IV é efetuada uma descrição do mõdulo,
discutindo-se as caracteristicas e formas de implementação dos
três niveis de armazenamento propostos neste trabalho: cache,mg
mõria principal e memõria secundãria. A memõria local do mõdulo,
utilizada no gerenciamento da memõria de todos os mõdulos do sis
tema , tem sua arquitetura apresentada nesse capitulo. Destaca-
se ainda as justificativas de algumas caracteristicas do mõdulo
de memõria.

No capitulo V E apresentada a simulação do mõdulo
de memõria, destacando-se as modificações efetuadas devido & al-
gumas caracteristicas não desejãveis, observadas nas simulações
e a verificação da influência de alguns fatores no desempenho
global do sistema.

No capitulo VI são apresentadas as conclusões fi—

nais do trabalho, seus aspectos relevantes e sugestões para a

sua continuidade.

_ 03 -



CAPTTULO.II

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

CONSIDERAÇÓES INICIAIS

Neste capitulo é apresentado o estudo bibliográfi-
co desenvolvido para a realização deste trabalho. Esse estudo
serviu como base para a conceituação do módulo de memória vir-
tual, apresentada no capitulo III.

Os pontos relevantes do estudo abrangem:

Estudos de sistemas distribuidos (seção 2) com a finalidade
de se estabelecer uma conceituação para melhor situar 0 sis
tema onde serã utilizado o módulo de memória.

Estudo sobre memõrias (seção 3) com a finalidade de se esta
belecer a conceituação necessária, para a definição do mõdu
lo de memória.
Nesta seção, aborda—se a conceituação e formas de implemen—

tação de memória virtual e de memória cache.
Procura—se então, exemplificar os aspectos estudados, atra—
vês da apresentação da memória virtual e cache, na familia
de computadores VAX ll. Finalmente, faz—se uma verificação
dos circuitos integrados que suportam gerenciamento de memº .

ria.



2. CONCEITO E CARACTERÍSTICAS DE UM SISTEMA DISTRIBUÍDO

Os sistemas de processamento de dados distribuidos
têm se tornado de grande importância, devido ã reaiidade atua]
do processamento eletrônico de dados.

Embora todos concordem com a importância desses
sistemas, não existe uma definição uniforme para os sistemas dis
tribuidos, que satisfaça a todos os eSpeciaiistas da ãrea.

Strack, em [St84], atribui a discordância de con—

ceituação, ao fato de que a distribuição pode ocorrer em diver—
sos niveis do sistema, tais como:

a. arquitetura interna da mãquina,
b. disposição fisica,
c. modo de interconexão,
d. sistema operacional,
e. controie,
f. dados,

9. aplicações.
Ensiow, em [En78], propõe aiguns critérios bastan-

te abrangentes para definir o que é um sistema distribuido. Nes—

sa definição, cinco aspectos são considerados:
a. muitipiicidade de recursos de propõsito gera] (recursos fi-

sicos e iõgicos),
b. distribuição fisica dos componentes fisicos e iõgicos devem

interagir através de uma rede de comunicação,

c. um sistema ºperacional de aito nive] para unificar e inte-
grar o controie dos componentes distribuidos,

d. transparência do sistema (os serviços devem ser requisita —

dos apenas peio nome),

e. autonomia cooperativa (caracterizando a operação e iteração
dos recursos fisicos e iõgicos).

Para que um sistema seja considerado distribuido,
ele deve satisfazer todos os critérios estipulados. Um sistema
onde apenas aiguns destes aspectos estão presentes, não pode ser
considerado um sistema distribuido (En78).

-OS-



No entanto, Enslow observa que a aplicação desses
critérios, não deve ser feita de uma maneira binãria e sim de u-
ma forma mais flexivel. Enslow propõe que os sistemas sejam clas
sificados levando—se em conta três dimensões:

a. descentralização do hardware,
b. descentralização do controle,
c. descentralização da base de dados.
Com isso, pode—se classificar os sistemas segundo

o grau de distribuição associado a cada dimensão, estabelecendo
uma escala de descentralização do sistema, que vai desde os to-
talmente centralizados até os totalmente distribuidos.

Fathi, em [Fa83], aborda o problema de sistemas
com microprocessadores distribuidos.

Com o desenvolvimento dos microprocessadores, o em
prego de sistemas com múltiplos processadores, tornou-se atrati-
vo. Os sistemas com microprocessadores distribuidos apresentam
algumas caracteristicas das redes de computadores, tendo no en-
tanto, um acoplamento mais rigido e, semelhanças com sistemasnwl
tiprocessadores, apresentando um acoplamento mais livre.

As principais caracteristicas dos sistemas com mi?
croprocessadores distribuidos são:

a. autonomia dos elementos,
b. processadores dedicados a tarefa,
c. processadores com complexidade variãvel,
d. otimização do software e hardware,
e. comunicação 5 nivel de dados,
f. compartilhamento de carga estãtico.
Fathi, em [Fa83], faz algumas considerações e con—

clui que os sistemas com microprocessadores distribuidos devem

ser usados_em:

a. aplicações em controle de processos com demanda computacio—
nal diversificada e processamento em tempo real,

b. aplicações com grande demanda de processamento de entrada e

saida de dados,

-06-



c. apiicações que necessitam de aita confiabiiidade mas que de
vido & fatores financeiros, ou de espaço, não suportam uma

grande redundância.
Em oposição, recomendam—se que esses sistemas de—

vem ser evitados quando:

a. tudo o que se precisa ê aumentar a capacidade do sistema,
b. a tarefa giobai, a ser executada não pode ser dividida em

tarefas, com reiativa independência.
Comparando a conceituação de sistemas distribuidoa

apresentados em [Fa83] e [En78], observa-se que os sistemas con-
siderados como distribuidos em [Fa83] não satisfazem os critê-
rios de Ensiow. No entanto, Fathi, em [Fa83], apresenta uma ca—

racterização de sistemas com microprocessadores distribuios, bas
tante ciara e taivez bem mais realista que a sugerida por Ensiom
em [En78].

- 07 -



3. MEMÓRIA

3.1. Algumas Considerações Sobre Endereçamento

O rápido avanço da tecnologia ocorrido na Última
década, tem provocado uma sensivel mudança na filosofia dos pro-
jetos de sistemas computacionais. Soltis, em [So8l], aborda este
problema e observa que os sistemas projetados nos anos 80, preci
sam ser capazes de tirar vantagens desse avanço continuo, e ain-
da ser suficientemente flexiveis para assimilação das novas ten-
dências tecnológicas.

Os sistemas de memõria, em particular, tem apresen
tado um avanço tecnológico muito rápido. Quando se trata de memº
rias, um fator limitante para que um sistema acompanhe as novas
tendências, é o número de bits do endereço. A falta de um número
suficiente de bits de endereçamento é um problema dificil de ser
resolvido.

Assim, um endereçamento adequado E o primeiro pon—

to de grande-importância no projeto de um sistema. Houdek, em

[Ho79], apresenta algumas considerações sobre o desenvolvimento
do Sistema IBM/38 e observa que a mais importante decisão do pro
jeto foi empregar uma estrutura de endereços, com bits suficien—
tes para referenciar toda a memõria principal e secundária, sem
a sua reutilização.

3.2. Memória Virtual

3.2.l. Conceito de Memória Virtual
Com o aumento da complexidade e tamanho dos progra

mas, surgiu a necessidade de memõrias cada vez maiores. Como me-*
mõrias de acesso rápido são caras, para comportar esta constante
necessidade de aumento da memõria principal, apareceu a necessi—
dade de uma hierarquização da memõria. A hierarquização deve ser
de pelo menos dois niveis: uma memõria principal, que pode ser
diretamente'acessada pelo processador, e uma memõria secundária,
que armazena as partes do programa a que não se está tendo aces-
so no momento. Com isto, pode-se ter programas bem maiores que a
memõria principal do computador que os estão executando. Esta i-
dêia, ê conhecida como memõria virtual e dã ao usuãrio, a sensa-

- 08 -



ção de ter uma grande memõria principai ã sua disposição, quando
na realidade tem uma memõria relativamente pequena.

A conceituação de memõria virtua] começou a sur-
gir no fina] dos anos 50, quando foiutiiizada no desenvoivimento
da máquina ATLAS na Universidade de Manchester. Denning, em

[De70], faia sobre o surgimento e evoiução das idéias basicas,
chegando aos atuais conceitos de imp1ementação de memória vir-
tua].

E fundamenta] na idéia de memória virtua] & noção
de que tem—se um grande espaço de endereçamento, distribuido em

vários niveis de dispositivos de memória com diferentes capacida
des de armazenamento, custo e velocidade. MacGregor em fMa83], a
presenta o sistema com três niveis de memória, mostrado na Figu-
ra II-1.

dados

processador controie
principal , _memoria memoria

, cache princi- secunda
pa] ria

. A A

gerenCia
dor

endereço endereço fisico
lõgico

Figura II—i — Sistema com Três Níveis de Memória
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Observa-se, do que foi visto até agora, que o pro—
cessador pode endereçar um espaço de memória muito maior do que
a memõria principa] pode conter. Isto é, em sistemas com memõria
virtua], faz—se uma diferenciação entre espaço de endereço e es-
paço de ]oca]ização fisica.

Um endereço usado pe]o programador ê um endereço
virtua] e compõe o eSpaço de endereço. Por outro ]ado, o endere—
ço uti]izado pe]a memõria é chamado endereço rea] ou endereço fí
sico e compõe o espaço de ]oca]ização fisica. O espaço de ]oca]i
zação fisica pode ser bem menor que o espaço de endereços.

3.2.2. Implementação da Memória Virtual,
Sobre o Mapeamento da Memória

Para a imp]ementação de uma memória virtua] ê ne—

cessãrio o conhecimento de uma série de informações, tais .como:
se o endereçoa qwese<nmr teracesyaestã ou não na memõria princi—
pa],em caso afirmativo, qua] é o seu endereço na memõria fisica,
em caso contrãrio, onde estã armazenado, etc.. Para isto, imp]e-
menta-se uma tabe]a de mapeamento de endereços, que a]êm de esta
be]ecer uma correspondência entre o endereço virtua] e o rea],
fornece informações da posição de memória que representa.

Denning, em fDe70], aborda o prob]ema de mapeamen-
to, imp]ementando inicia]mente, uma tabe]a que mapeia todos os
endereços da memõria. Tem—se para isto, um mecanismo de conver -
são conforme mostrado na Figura II-2.

a

a " a'VA
.

&' MA —

processador endereço endereço memõria
virtua] rea]

Figura II—2 — Mecanismo de Conversão de Endereço

-]0 _



O processador fornece um endereço (a) a ser conver
tido. Se o endereço estiver na memõria principal, na localização
"a" da tabela, tem—se o endereço real (a') relativo a "a". Caso
o endereço não esteja na memória principal, existirã uma ausên-
cia da linha "a" na tabela. '

Analisando esse tipo de mapeamento, Denning che—

ga a conclusão que seria impraticável, pois, seria necessãria u-
ma tabela de mapeamento com um entrada para cada endereço da me—

mõria. Surge então, a necessidade de agrupar-se a memória em blg
cos e mapear estes blocos, que seriam indivisiveis do ponto. de

vista de conversões.
Cada bloco contêm um grupo de informações localiza

das em um espaço de endereço continuo da memória. Dependendo de
como são formados esses blocos, tem-se diferentes métodos de im-
plementação da memória virtual.
a. segmentação: divide o espaço de endereços em blocos de tama

nho arbitrário. Nesse mêtodo, os blocos são chamados de seg
mentos.

b. paginação: todos os blocos terão um tamanho fixo e são cha-
mados de páginas.

c. combinação entre segmentação e paginação.

A. SEGMENTAÇÃO

Em um espaço de endereço segmentado, o endereço
composto por dois componentes (s,w), onde s 5 o segmento e w (Dl

(Dl

a palavra dentro do segmento 5.
All. Implementação
Para implementar o mecanismo de conversão de ende-

reço, para uma memõria virtual com segmentação, tem—se uma tabe-
la de segmentos. Na tabela, que também é um segmento, a s-êsima
entrada representa o segmento s, contendo as informações referen
tes ao endereço base do segmento (a) e seu limite (b), caso o

segmento esteja na memõria principal; se não estiver, estará em

branco. Para a conversão de endereço devem-se executar as seguin
tes operações, como mostra a Figura 1173.

a. carregar s e w nos registradores de segmento e palavra,



b. se a s-êsima entrada estiver em branco, haverã erro por au-
sência de segmento na memória principal,

c. se w > b (limite de segmento), haverã erro de estouro -ten
tativa de acesso fora do segmento,

d. carregar (endereço base (a) + (W)) no registrador de enderg
ço da memória.

S ____. S

registrador
de segmento ªl b [* ————> a'

w registrador
de endereço
da memoria

registrador
de palavra

a'= a«+w

Fígura II-ã — conversão de Endereço para Mbmõria Segmentada

Para cada entrada da tabela de_segmentos, além das
informações já vistas, existe um campo com bits de proteção (*).
Estes bits, podem ser comparados com o tip0'de acesso que se prg
tende fazer no segmento referenciado (leitura, escrita,...).

Caso exista uma discordância serã gerado um erro
de proteção.

E importante observar que para cada sistema imple—

mentado, a tabela de segmentos pode apresentar variações. Shaw

apresenta em [Sh74l, o exemplo do Burroughs 85500 que utiliza
segmentação. Neste caso, cada entrada da tabela de segmentos con
têm um bit que indica se o segmento estã ou não na memória prin-
cipal, além das informações já citadas.

A.2. Estratégias de Alocação
As estratégias de alocação e de liberação de seg-

mentos em sistemas que utilizam segmentação, apresentam uma sê—

rie de problemas. Como os blocos são de tamanho variãvel, no mo—

mento da alocação de um bloco na memõria, deve—se procurar um ªí
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paço que seja pelo menos igual ao tamanho do bloco. Nem sempre e
xiste este espaço disponivel, podendo ocorrer a existência de vã
rios espaços livres, mas não contínuos. Assim, deve-se escolher
entre as seguintes estratégias alternativas [Sh74lz

.

a. politica de relocação: onde um ou mais blocos são desloca —

dos, para gerar espaço continuo,
b. politica de compactação: todos os espaços livres da memória

são compactados em um Unico espaço,
c. politica de bloqueamento: os blocos que não conseguem espa-

ço livre são colocados em um espaço de espera.
Para o caso da existência de maiS'de um espaço li—

vre na memõria, capaz de comportar o bloco a ser armazenado, —e-

xistem duas estratégias de alocação:
a. First Fit: onde o primeiro espaço encontrado é utilizado,
b. Best Fit: onde ê pesquisado na lista de espaços vazios, a-

quele onde melhor se encaixa o bloco, deixando um menor es—

paço vazio.
A estratégia de First Fit E mais fãcil e mais rãpl-

da de ser implementada. No entanto, o espaço vazio deixado entre
o bloco armazenado e o próximo bloco pode ser maior. Esta carac-
teristica de estratégia First Fit pode ser benéfica ou não, de-
pendendo do caso.

A.3. Fragmentação Externa
Os espaços vazios citados no item anterior, podem

ser 55 vezes, muito pequenos para comportar novos blocos, geran-
do o que se denomina fragmentação externa [De70l. Isto é um tipo
de fragmentação que ocorre em sistemas que utilizam segmentação,
consistindo na formação de lacunas entre blocos armazenados na

ser observado na Figura II-4.
memõria, que são muito pequenas para serem utilizadas, como pode

,,lacuna
7

””' “*xfragmentação
externa

segmento

Figura II—4 — Fragmentação Externa
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B. PAGINAÇÃO

O segundo tipo de implementação de memõria virtual
E a paginação [Ho72, De70, Sh74] , onde a memõria principal 5 or
ganizada em blocos, denominados pãginas fisicas, de igual tama -
nho. 0 espaço de memõria virtual também 5 organizado em blocos,
cujo tamanho 5 igual ao das páginas fisicas, e são denominados
pãginas. As páginas são as unidades básicas para armazenamento e

transferência de informações, além de serem, geralmente, a unida
de básica para proteção.

0 endereçamento das páginas é feito através de um

par (p, w) onde p é o número da página e w 0 número da palavra
dentro da página. Assim, se cada página contém z palavras, um eº

H IIdereço virtual a será dado por:
a : p.z + w

B.]. Implementação
Para implementar o mecanismo de conversão de ende-

reços em sistemas que utilizam paginação, utiliza—se uma tabela
de páginas, que analogamente ã tabela de segmentos, fornece in—

formações sobre o endereço das paginas. Nessa tabela, a p-êsima
entrada, que representa a pãgina "p", contêm informações sobre

P

ca; estará em branco caso contrãrio. Além disso, tem-se os bits
o endereço fisico da página , se esta estiver na memõria fisl
de proteção.

Para a conversão de endereço, devem—se executar as
seguintes operações, como mostra a Figura II—5:

a. carregar o endereço virtual no registrador de endereços vir
tuais, '

b. determinar a que pagina virtual o endereço pertence:
p Fa/zl,

c. determinar a palavra a ser acessada:
w resto(a/z),

d. se a p-êsima entrada estiver em branco, haverã erro por au-
sência de página na memõria principal,

e. carregar (p' + w) no registrador de endereços da memõria.
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a—v p|l* -—->a'

registrador .

de endereços rEQTStrador
virtuais de endereços

da memoria

tabela de
paginas

Figura II—5 - Conversão de Endereço para Memória Paginada

Denning, em [De70], faz considerações de como fica
o mecanismo de conversão de endereços, se a tabela de páginas ou
de segmentos for armazenada na memõria principal, ao invés de

ser um componente do mecanismo de conversão de endereços. Nesse

caso, deve-se fazer dois acessos ã memõria. Um primeiro na tabe—

la, para obtenção do endereço do segmento (ou pãgina) desejado e

um segundo para o segmento (ou pãgina) que está sendo referencia
do. Para minimizar os acessos, pode-se utilizar uma memória .as-
sociativa, para armazenar a tabela de segmentos ou de pãginas.

No caso citado no parãgrafo anterior, deve—se man—

ter um registrador contendo o endereço base da tabela (RBT), pa—

ra que seja possivel o acesso,
0 primeiro computador a utilizar paginação foi o

ATLAS desenvolvido na Universidade de Manchester. A paginação foi

utilizada apenas para implementar uma grande memõria virtual,não
se preocupando com a implementação de multiprogramação. 0 enderg
çamento era feito através de uma concentração (n o m) de bits on
de os n bits de mais alta ordem correspondem ao número da pãgina
e os m bits de mais baixa ordem ao número de linha.

Um outro exemplo de utilização de paginação é o

VAX ll/780, onde se tem uma memória virtual de 4 G bytes, dividi
da em páginas de 512 bytes iDi79].
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8.2. Fragmentação Interna
Uma das grandes vantagens da paginação é evitar a

fragmentação externa, porêm, surge um novo tipo de fragmentação,
denominada fragmentação interna. Na paginação, todas as páginas
têm o mesmo tamanho, e os segmentos não têm, necessariamente, um

tamanho que e um múltiplo da pãgina. Portanto, pode haver uma sº
bra na Gitima página que armazena o segmento, gerando um espaço
vazio. Na figura II-6, ê apresentado um exempio de fragmentação
interna, para um segmento que ocupa k pãginas.

2

%
pãginas

um.“
um“

&e &,»
/7 NvaZio - fragmentação

interna

Figura II—6 - Fragmentação Interna

8.3. Tamanho da Página
Shaw, em [Sh74], comenta que o tamanho das pãginas

ê tipicamente de 512 ou 1024 paiavras. Denning, em [De70], e

Doran, emiDo76], entram em maiores detaihes sobre como o tamanho
da pãgina pode infiuenciar no desempenho da mãquina.

Existem basicamente, dois fatores que infiuenciam
a escoiha do tamanho da página. O primeiro ã o problema da frag—
mentação e_o segundo € 0 probiema da eficiência nas operações de

transporte das paginas.
Iniciaimente, sobre o probiema da fragmentação, de

ve-se considerar que, se o tamanho da pagina for pequeno, existe
uma menor perda de memória, devido ã fragmentação interna; porêm

tem—se um maior número de pãginas e, portanto, uma maior tabela
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de páginas, ocupando mais espaço de memória.
Denning, em (De701, faz um estudo sobre as perdas

de memõria e propõe um tamanho de página õtimo, dado por:
_ 1/22 - (2.sº.(c1/c2))

onde:
o tamanho médio do segmento,(h (Dl

c] é o custo por perda, de uma palavra para a ta-
bela de segmentos,

C2 6 o custo por perda, de uma palavra pela frag-
mentação interna.

Considerando-se segmentos de 1000 palavras, e que
c] = c2, tem—se que 2 s 45 palavras, o que ê uma pãgina pequena.

Considerando o problema do tempo em operações de

transporte, tem—se que se a página for pequena, deve haver um nª
mero maior de acessos ã memõria secundária, e a cada acesso se-
rão transferidas um menor número de palavras. Como o tempo para
um transporte depende em grande parte do tempo gasto na localiza
ção da página, na memõria secundária, e não do tempo e transfe -
rência, seria preferivel páginas grandes.

Denning, em [De70], faz uma análise para diversos
tipos de armazenamento secundário, e conlui que o tamanho das pª
ginas para minimizar o tempo de transferência, deve ser bem

maior do que o obtido para minimizar o problema da fragmentação
interna (no minimo 500 palavras).

Assim, para a determinação do tamanho das páginas,
deve ser feito um estudo tentanto balancear o problema de perda
de tempo e de perda de memõria.

C. PAGINAÇÃO COM SEGMENTAÇÃO

Neste método, procura-se unir as vantagens das
duas técnicas (segmentação e paginação). A memória serã paginada
isto ê, dividida em blocos de tamanhos iguais, tendo—se a vanta-
gem do tratamento uniforme [De?Ol da memória principal, ofereci
do pela paginação.

A paginação com segmentação, contêm uma tabela de
segmentos que mapeia todos os segmentos eXistentes, fornecendo o

endereço da tabela de páginas de cada segmento. Na tabela de seg
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mentos e impiementada a proteção, e E feito o compartilhamento
de trechos de processos. Portanto, para o acesso a uma paiavra
de um segmento, deve-se iniciaimente locaiizar a tabela de pãgi-
nas do segmento (através da tabe1a de segmentos), e então, loca—

1izar a página que contêm a paiavra (através da tabeia de pãgi-
nas). Localizada a página, através do endereço iocaiiza—se a pa—

1avra.
Para se ter acesso a pa1avra w do segmento 5, isto

e, o endereço virtua] (s,w), consideram-se os seguintes passos ,

ilustrados na Figura 11-75

s————o

registrador
de segmento F““"“"_'“1

A IB | '
p=[w/21

w————o

registrador . D'
de paiavra tabela de '

| p' +
segmentos _—

TS resto(w/z)

registrador de
endereço rea]

'tabeia de
pagina TP

Figura II—7 -, Conversão de Endereço para Paginação com Segmentação

a. coioca-se (s,w) no registrador de segmentos e pa1avras,
b. se a s-êsima entrada da tabeia de segmentos estiver em bran

co, então o segmento $ não está na memória,

c. se w for maior que o iimite do segmento, haverã erro,
d. iocaliza-se a tabela de páginas do segmento, fazendo

TSEs] +.rw/z1 onde, TSEs] é o conteúdo da s-êsima linha
da tabela e Fw/21 é a página a ser acessada,
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e. locaiiza-se o endereço reai fazendo:
TPETSEs] + rw/zi]+ resto(w/z)
onde:
TP 5 a tabeia de página,
TPESJ + iW/zi E o endereço do inicio da página.

Como pode ser observado, nesse caso deve—se ter &-

cesso a duas tabeias e depois ao endereço rea] para a obtençãoda
informação desejada; Isto 6, serão necessários três acessos ã me
mõria ao invés de dois como nos outros casos. Assim, a utiliza -
ção de memória associativa, ou de algum outro mecanismo que mini
mize estes acessos 5 memõria (tais como registradores dedicadosh
ê essenciai.

Pode-se citar como exempio de utilização desta têg
nica olGE 645 (MULTICS). O MULTICS mantêm um registrador (DBR),
que indica o processo que está sendo executado, apontando. para .

sua tabeTa de segmentos. O endereço virtua] contém dois niveis;
um indicando o segmento considerado e outro indicando a página
procurada. Na figura IIf8 tem—se iiustrado o esquema de um aces-
so no MULTICS.

DBR

rw/pi

tabela de _
segmentos

resto
(w/p) informação

* +— procurada
segmentos
&abeias de
paginas)

Figura II—8 — Mecanismos de Conversão de Endereços do MULTICS
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Requisitos Necessários para Implementação de Uma

Memória Virtual

MacGregor, em [Ma83], anaiisa os requisitos neces-
sãrios para suportar uma memõria virtual. O processador que faz
o gerenciamento da memória virtual, deve ser capaz de executar
três funções básicas:
a. reconhecer uma ausência de pãgina,
b. saivar as informações necessárias, para retornar ãs condi-

ções iniciais apõs a soiução da ausência detectada,
c. recarregar o estado que foi salvo, reassumindo o proces-

samento norma].
Pode-se então, dividir o mecanismo de uma memória

virtua] em quatro passos:
1? Passo:

2? Passo:

39 Passo:

49 Passo:

reconhecimento de falha onde a unidade que gerencia
a memória virtua] deve ser capaz de reconhecer pro-
biemas do tipo:
a; ausência de pãgina (acesso a instrução ou opera -

ção que não está na memória principai),
b. detecção de erros (probiemas na conversão de ende—

reço, no acesso 5 memória, etc..).
sa1var as informações que serão necessãrias para
reconstruir o estado da mãquina, após a correção da

falha detectada no 1Q passo (isto e necessário por—

que o passo seguinte serã & execução de rotinas que
tentarão resolver o probiema detectado, provocando
as variações no estado da mãquina).
execução de rotina para resoiver a Falha, onde uma

rotina é executada para verificar o tipo de probiema
ocorrido e tomar decisões. Se ocorreu uma ausência de

pãgina ou quaiquer probiema que pode ser resolvido,
—a rotina executa os reparos necessãrios, em caso con
trãrio, o processo ê suspenso.
recarregar o estado da tarefa anterior e reassumir a

execução. Este e o passo mais compiexo. Para recarrg
gar o estado anterior ê preciso que eie seja:. iido
da memõria, carregado na máquina e que haja uma ava—
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liação para verificar o que é preciso ser feito, pa-
ra retornar a mãquina ao estado anterior ã ocorrên —

cia da falta.
Existem dois métodos bãsicos para a implementação

de memõria virtual em um processador, método do reinicio da ins-
trução e método da continuação da instrução.

A. MÉTODO DO REINÍCIO DA INSTRUÇÃO

Este método é o mais utilizado e caracteriza-se pg
lo reinicio da instrução na qual a falha ocorreu. Isto é, se uma

sequência de microinstruções A, B, C de uma instrução, estã sen—
do executada, e apõs a execução das microinstruções A e B ocorre
a ausência da pãgina que cºntêm a microinstrução C, tem—se uma

interrupção para trazer essa página para a memõria. Com todas as
microinstruções na memõria, & execução continuarã do inicio da

instrução, isto é, as microinstruções A e 8 serão novamente exe
cutadas e logo apõs serã executada a microinstrução C.

Desvantagens do Método de Reinicie de Instrução
Quando um recurso visivel ao usuãrio ê utilizado

como fonte e destino para dados dentro de uma instrução, este
método torna-se complicado.Como exemplos dos problemas que ocor-
rem, podem—se citar:
a. operações aritméticas com precisão estendida. Neste caso,os

bits de estado que indicam se houve tranSporte ou emprésti-
mo, que são utilizados nos cãlculos e são variados durante
a instrução, devem ser reinicializados,

b. modo de endereçamento com auto-incremento/auto-decremento .

Se a ausência ê detectada após o incremento ou decremento ,

esses devem voltar ao valor inicial,
c. acessos a dispositivos de entrada/saida. Se a ausência oco;

rer apõs o acesso, o reinicio da instrução pode ocasionar
erros'se o acesso for novamente executado,

d. tranferência de memõria com superposição.
0 nivel de dificuldade de implementação deste mêtº

do depende do conjunto de instruções suportado pelo processador
e de seus modos de endereçamento. Se existir um número limitado
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de situações que poderão ocasionar erros, ê possivel prever um

mecanismo para resolvê—los. No entanto, tendo-se um conjunto de
instruções poderoso e variado, com modos de endereçamento igual—
mente poderosos, ficarã bastante complexa a solução dos inúmeros
problemas que serão encontrados.

B._MÉTODO DA CONTINUAÇÃO DA INSTRUÇÃO

Neste método, ao invés de salvar o estado do ini-
cio da instrução, salva—se o estado completo da mãquina no momen
to em que a falha é detectada. Após o atendimento da falha, a e-
xecução da instrução recomeça do ponto em que estava. Para o e—

xemplo da instrução com microinstruções A, B e C citado no mêto—

do do reinicio, tem-se que, apõs solucionar a ausência da página
que contêm a microinstrução C somente essa ultima serã executada
Isto é, a execução continua do ponto em que parou.

Desvantagens do Método da Continuação
a. problemas com as instruções que requerem execução sem inter

rupção: para esses problemas, deve existir algum mecanismo
que force o reinicio da instrução. MacGregor, em [Ma83], ci
ta como exemplo deste tipo de problema, a instrução "teste
e atribua valor" (TAS) do MC 68000 que pode ser usada para
implementar mecanismos de proteção por semãforos ou outras
condições,

b. recursos e tempo utilizados para suportar a necessidade de

salvar e depois recarregar o estado interno: o método da

continuação requer que o estado interno seja salvo quando 2
correr uma falha. Normalmente, o estado compreende um gran-
de nãmero de registradores e retentores . Isto implica em u
ma necessidade adicional de recursos e de controle além de
um gasto maior de tempo,

c. vulnerabilidade a erros de projeto: é o problema mais com-

plexo associado ao método da continuação, pois as condições
que ekistiam antes das falhas, devem ser recarregadas com e
xatidão. Assim, os passos para verificar a validade das ope
rações devem ser rigorosos.

Apesar das desvantagens descritas acima, MacGregon
em [Ma83], posiciona-se favoravelmente ao método da continuação,
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pois este parece em geral, mais natural e menos destrutivo para
o fluxo da máquina.

Algoritmo para Troca de Página
Quando algum endereço, que não estiver na memõria

principal for requisitado e não tiver espaço disponivel na memõ-
ria principal, é necessário fazer-se uma troca de páginas entre
memõria principal e secundária.

Os algoritmos de troca de páginas podem ser dividi
dos em dois grupos.
a. Algoritmos baseados no uso: onde são consideradas referên-

cias feitas ãs informações. Exemplo - LRU (menos recentemeg
te utilizado),

b. Algoritmos não baseados no uso: onde não são consideradas
referências feitas 55 informações. Exemplos — FIFO (primei—
ro a entrar será o primeiro a sair) e aleatõrio.

3.2.3. Proteção da Memória

Quando foram mostradas as tabelas de segmentos ou
pãginas, foi citada a existência de alguns bits de proteção. Es—

tes bits fazem parte de proteções contra tipos de acessos para
as páginas ou segmentos da memória. As páginas podem ser classi-
ficadas por permitirem ou não leitura, escrita ou execução. Po-
de—se ter desde casos em que nenhum acesso ê permitido (não ê

possivel ler, escrever ou executar a página), atê casos em que
todos os acessos são permitidos, passando por todas as combina
ções possiveis.

Um exemplo da importância deste tipo de proteção €

a que não permite que se escreva nas páginas que contêm o siste-
mavoperacional.

Um outro tipo de proteção é a que protege os seg-
mentos de acessos não apropriados. Em todos os acessos ê verifi—
cado se o endereço requerido realmente faz parte do segmento “a

que se quer ter acesso. Isto ê feito, utilizandoêse o endereçobg
se e o comprimento do segmento.
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3.3. Exemplo de Implementação de Memória que Suporta Endereça
mento Virtual - Família VAX ]] — (VAX 11/780 e VAX

11/759, Sistema Operacional VAX/VMS) [Di79, Di80, Le82]

3.3.1. Implementação da Memória Virtual
A familia VAX 11 tem um espaço de endereçamento

virtua] de 4 G bytes, que 5 acessado por um endereço virtua] de
32 bits. Este espaço 5 dividido em páginas de 512 bytes, endere-
çãveis por 21 dos 32 bits do endereço. O endereçamento da paia-
vra dentro da página ê feito peios 9 bits menos significativosdo
endereço. Os dois bits mais significativos definem a região da
memõria & que estã tendo acesso. '

A memória do VAX ê dividida em duas regiões denomi
nadas espaço do processo e espaço do sistema [Di79, Le82]. O es-
paço do processo é dividido em região Po - programa e região Pi
— controie; este espaço pode ser chaveado, tendo—se um para ca—

da processo. 0 espaço do sistema e também dividido em duas re-
giões: região do sistema e região reservada. O mapa de endereços
do espaço de sistema não E chaveado, sendo comum para todos os
processos. O sistema operacional fica no espaço do sistema. Os 2

bits mais significativos do endereço determinam essas regiõescon
forme mostra a Figura II-9.

Cada pãgina, tanto para as regiões Po e P], como

para a região do sistema, é definida por uma entrada na tabeia
de pãginas (PTE - page—tabie entry). Cada PTE contém 32 bits com

os seguintes campos:

a. PTE <31> - bit de vaiidade: indica se a entrada contêm in-
formações vãiidas,

b. PTE <30:27> - proteção: indica que priviiêgio ê necessãrio
para ler ou escrever na página,

c. PTE <26> : indica se ocorreu uma escrita na página,
d. PTE <25:21>: campo reservado para o sistema operacional,
e. PTE <20:0> - número da página fisica: iocaiiza a página na

memória fisica.
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31 32 9 8 0

número da página virtua] desiocamento na página

0 O - regiªo Po
0 1 — regiao P]
1 0 - espaço do sistema
1 1 — não usado

&
N

Po

230 _—————————————————— $ eSpaço do processo

PT

231 T :

região do sistema

________-.._—__- -“. >e5paço do sistema

reservado

Fígura II—9 — Divisão de Memória do VAX

Para o espaço do sistema, existe uma única tabeia
de pãginas, que E definida por dois registradores que contêm seu
endereço fisico base (SBR) e seu comprimento (SLR). As tabeias
de páginas de P0 e PI para cada processo, também são definidas
por dois registradores contendo o endereço base (PoBR,PiBR), e o

comprimento databeia (PoLR, PiLR), com a diferença de que o ende
reço 6 virtual. A conversão de um endereço virtual do espaço de

processo, envoive dois acessos. 0 primeiro na tabeia de páginas
do sistema para determinar o endereço da tabela de paginas do

processo. O segundo é feito na tabeia de páginas do processo, pa
ra determinar o endereço fisico do elemento especificado.

Como existe uma tabeia de páginas de Po e P1 para
cada processo, quando ocorre um chaveamento de processo, os re-
gistradores PoBR, PiBR, PoLR e PiLR também devem ser chaveados.
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Como a tabela de páginas do sistema é compartilhada por todos os
processos, os registradores SBR e SLR não são afetados no chavea
mento.

3.3.2. ImpZementação do Gerenciamento de Memória

0 VAX-VMS contêm um limite máximo de páginas, de
cada processo, que podem estar na memória principal. Quando este
limite 5 atingido e necessitam-se colocar mais páginas na memõ—

ria principal, deve-se escolher, dentre aquelas do processo que
estã requisitando espaço para uma nova página, uma para ser re—

tirada da memõria principal.
A escolha é feita pelo processo FIFO, isto ê, &

primeira que entrar será a primeira a sair. Para cada processo é
mantida uma estrutura de dados, chamada lista do conjunto resi—
dente, que descreve as páginas contidas no conjunto residente do

processo.
Quando uma página ê retirada do conjunto residente,-

ela e inicialmente colocada em uma lista livre, se não houve mo-
dificações na página (bit <26> não modificado) ou para uma lista
modificada, em caso contrário. Estas listas têm várias finalida—
des:
a. atuam como cache: muitas páginas que faltam ainda estão na
lista livre ou na modificada, não sendo necessário um aces
so 5 memõria secundãria,

b. escrita empilhada: várias páginas podem ser escritas com um

único acesso 3 memõria secundária, '

c. leitura empilhada: as pãginas ficam arranjadas na memõria
'secundãria de modo a ser possivel uma leitura empilhada,

d. muitas escritas são economizadas com o término do programa.

3.3.3. Implementação de Proteção de Página pelo VAX/VMS-

O VAX/VMS suporta quatro modos para controle de &—

GESSO:

a. Kernel: usado pelo núcleo do sistema operacional para gereº
' ciamento de página, acionamento de entrada e saida e articu
lador,

b. Executive; chamado por serviç05' do sistema operacional, in
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cluindo sistema de gerenciamento de registros.
c. Supervisor: usado como interpretador de comandos,

d. User: usado por códigos a nivel de usuãrios, utilitãrios,
compiladores, etc..

Cada cõdigo contido nos bits <30:27> tem direito a

um tipo de acesso dependendo do modo em que estã rodando. Uma pã
gina pode ser não acessivel, acessivel sõ para leitura ou aces-
sivel para leitura e escrita. Por exemplo, se os bite de prote-
ção forem 0000 nenhum tipo de acesso ê possivel, para todos os
modos. Para 0010, estando-se no modo Kernel, e possivel ler e es
crever, para outros modos & pãgina e não acessivel. Para OlOO a

pãgina ê acessivel para leitura e escrita para todos os modos.
Tem—se ainda no VAX/VMS uma proteção contra viola-

ção do comprimento. Esta proteção e feita através dos registradº
res que indicam o endereço base e o comprimento da tabela que se
estã querendo ter acesso.

3Ç3.4. Conversão de Endereço
A rotina de conversão de endereço recebe:
a. endereço virtual,
b. acesso intencionado (leitura ou escrita),
c. modo contra o qual checar este acesso,

e fornece o endereço fisico correspondente ao endereço virtual
fornecido.

.

O processo de conversão de endereço para a região
do sistema, pode ser subdividido nos passos mostrados na Figura
11-10, e descritos a seguir:
a. retirar os bits de 9 a 29 do endereço virtual (<9:29> ende-

.

reço da pãgina),
b. multiplicar este endereço por quatro. Isto é, forma-se uma

palavra com o endereço virtual da pãgina sendo os bits de
2 a 22.e, os demais bits iguais a zero,

c. checar a palavra obtida com o registrador SLR para verifi—
car se não haverã violação (endereço obtido maior que o com
primento da tabela),

d. somar a palavra obtida em b. com o registrador SBR, obten—
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do-se o endereço fTsico da tabela de páginas,
na entrada da tabe1a de pãginas obtida em d., tem-se o nãmg
ro da página (bits <20:0>)3
o endereço físico do dado será & concatenaçãodos bits obti—
dos no item e., com o byte de deslocamento do endereço vir-
tua], sendo que os 2 bits mais significativos devem ser ze—

ro.

31 30 29 » 9 8 O endereço
deslocamen— virtua]

to

31 23
JÇL

' 1 O

checar
0 0 com SLR

+

SER O

endereço fixo da PTE

31 30 21 20 O

PTE 1 proteção número de página

29
ti;

9 8 O

Figura II—ZO — Conversão de Endereço no VAX
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Quando o endereço a ser convertido estã no espaço
do processo, o procedimento ê parciaimente anãiogo ao caso ante—
rior. A diferença estã em que os endereços—base contidos em PoBR
e PiBR são virtuais e portanto, o endereço obtido no item d.,sg
rã um endereço virtua]. Assim, antes de ser utilizado como entra
da para a tabela de páginas da região Po ou Pi a que se refere,
deverã haver uma conversão deste endereço para um endereço fisi-
co, utiiizando agora, uma conversão de endereço para a região do
sistema. Obtendo o endereço fisico, o processo pode ser completa
do de maneira anãioga ã conversão para endereços no espaço do

sistema, vista anteriormente.

3.4. Cache

Cache são memõrias pequenas e de aita veiocidade ,

utiiizadas em computadores, para armazenar, temporariamente, por
ções da memõria que estão (ou acredita—se que estejam), frequen—
temente em uso.

Como o desempenho dos computadores estã sempre ii-
mitado devido ao tempo de acesso 5 memória, é interessante que
este tempo possa ser minimizado. No entanto, memõrias mais rãpi-
das são mais caras, sendo que a reiação entre o aumento do custo
e a diminuição do tempo de acesso não ê compensadora.

Assim, surgiu a idéia do cache, que é uma memória
pequena e portanto, não aumenta muito o custo do sistema computa
cionai, mas é bastante rãpida (tempo de acesso de cinquenta &

cem nano segundos) e, sendo utiiizada de modo conveniente, pode
diminuir sensiveimente o tempo de acesso ãs informações.

A memõria cache & um outro nivel de armazenamento
em um sistema, sendo que sua reiação com a memória principal po-
de ser comparada com a relação existente entre memõria principai
e secundãria. Isto é, o cache tem uma capacidade de armazenamen-
to menor que a memõria principal, mas um tempo de acesso bem me-
nor, da mesma forma que a memória principai tem uma capacidade
menor mas E.mais rãpida que a memória secundãria.

No gerenciamento de uma memória virtua], quando e—

xiste uma ausência de pãgina, deve—se fazer um acesso ã memõria
secundãria para que a pãgina ausente seja trazida para a memõria

principai. Da mesma forma quando existe uma ausência no cache, a

informação deve ser trazida da memória principal. Nesse caso a u
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nidade de transferência de informação 5 a linha, que correSponde
ao conceito de página para memõria virtual.

Smith, em [Sm82l, atribui o sucesso das memõrias
cache ao que ele chama de propriedade de localização. Esta pro—
priedade tem dois aspectos: temporal e espacial.

No aSpecto temporal, uma informação que será usada
em um futuro prõximo, ê provável que esteja sendo utilizada no
momento. Esse comportamento pode ser esperado devido aos laços
dos programas, nos quais tanto os dados quanto as instruções são
reutilizados.

No aSpecto espacial, tem—se que a porção do espaço
de endereços que está em uso é, geralmente, um, pequeno número
de segmentos desse espaço. lal comportamento pode ser atribuido
a itens relacionados aos dados, que geralmente são armaZendados
juntos.

'

O "modo conveniente de utilização" citado anterior
mente, refere—se a algoritmos apropriados para busca, localiza -
ção e reposição de informações, tamanhos ideias e outras informa
ções. Á otimização do projeto de uma memõria cache, tem quatro
aspectos [Sm82]:

a. minimizar a probabilidade de não encontrar no cache a infor
mação referenciada (taxa de falta),

b. minimizar o tempo de acesso 5 informação que está no cache,
c. minimizar o atraso no caa>deausência de informação no cache
d. minimizar a sobrecarga de variação da memória principal.

A seguir pretende—se comentar alguns aspectos im-
portantes para o desenvolvimento de uma memõria cache.

Algoritmos de Busca
O algoritmo de busca e utilizado para decidir quan—

do trazer informações para o cache.
Existem, basicamente, dois tipos de algoritmos:

. pre—busca: onde a informação e trazida antes de ser necessá—

ria,
. busca em demanda: onde a informação ê trazida quando necessª
ria.

Smith, em [Sm82l, apresenta resultados de simula—
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ções de busca com e sem pré-busca, conciuindo que a pré-busca
sempre ieva a uma diminuição na taxa de faitas.

COS:

No caso de pré-busca, existem três probiemaslbãsi—

quando iniciar a pré-busca: existem várias possibiiidades:
i. quando fizer uma ieitura ou escrita de dados,

ii. quando ocorre uma ausência (nesse caso pode-se trazer
para o cache a linha que faltou e a(s) prõxima(s) ii—

nha(s),
iii. quando se tem um acesso ao Eitimo segmento da 'iinha

considerada, '

iv. quando um acesso padrão tem sido observado.
quais iinhas serão trazidas: no caso de memórias cache, co—

me a questão de veiocidade é importante, normaimente apenas
a iinha seguinte ã referenciada ê considerada na pré—busca.
Isto 5, se a linha i é referenciada apenas a iinha i + ] ê

considerada na pré—busca,

quai a situação das linhas trazidas por busca, com reiação
ã reiocação: neste caso, pode—se ou não alterar seus bits
de reiocação, sendo que Smith, em [Sm82], observa que isto
causarã pouco efeito na taxa de acertos.

Existem, basicamente, três tipos de pré—busca:

prê-busca sempre: onde em toda referência 5 memõria, um a-
cesso 5 linha i, implica em uma pré-busca da linha i + 1,
pré—busca em ausências: onde a iinha i + ] sõ serã conside-
rada para pré—busca, se a referência 5 iinha i foi devida a

uma ausência.
pré—busca rotuiada: onde cada iinha ê rotuiada com um bit
de referência, que 5 inicialmente zero. Quando a iinha é u-
Hiizada por aigum programa, esse bit torna-se um, sendo que
E novamente zerado quando a linha é retirada do cache. Toda
vez que o bit de referência de uma linha i, passa de , zero
para um, haverá uma pré-busca da iinha i + 1.

Smith, em [Sm82], compara os três tipos de prê—

busca citados e conciui que a pré-busca sempre e a rotuiada, re-
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duzem em 50 a 90% a taxa de faita, em relação ao caso de não se
utiiizar pré-busca. No caso de pré—busca em ausências, o efeito
5 bem menor, sendo que a redução da taxa de falta 5 menos da me-
tade que a dos casos de pré—busca sempre ou rotuiada.

Algoritmos de Localização
A memória cache ê, normaimente, associativa. Como

memõrias associativas muito grandes são caras e tendem a ficar
mais ientas, o cache é organizado em várias memõrias, cada uma
dessas memõrias ê denomida um conjunto e o número de eiementos
que eia armazena e o tamanho do conjunto. Assim, uma determinada
informação apenas precisa ser procurada em um dos conjuntos.

Os algoritmos de liocaiização são utiiizados para
a determinação do conjunto onde estã a informação procurada.

0 aigoritmo de iocaiização comumente empregado é o
de mapeamento do conjunto associativo, onde existe uma função (F)
que mapeia o endereço da memõria, fornecendo o conjunto. 'Assim,
sendo r(i) o endereço da memória, o conjunto s(i) será obtido
por:

A função de mapeamento mais simpies e mais popu—
1ar, E a denominada seieção de bit. 0 número de conjuntos (s) 5

escolhido como sendo uma potência de dois (s = 2 ). Existindo
dentro de cada linha 2J bytes, os j bits menos significativos de
terminam o byte dentro da linha. Os bits de j + 1 até j + k seiº '

cionam o conjunto, conforme mostrado na Figura II-i].

b j+k j+1 j 1.

L W Jk Y" ]
número do byte dentro
conjunto da linha

Figura II—Zl - Função db Mapeamento por Seleção dê Bit
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Quanto ao número de elementos por conjunto, Smith,
em [Sm82], sugere um minimo de quatro a oito para a obtenção de
uma taxa de falta aceitãvel.

Algoritmos de Troca de Linha [Sm82J Ha83]

Quando alguma informação, que não estiver no cache
for requisitada e o cache estiver cheio, alguma linha do cache
deve ser selecionada para ser substituida.

Os algoritmos de reposição são os mesmos utiliza-
dos para memória virtual.

Smith, em [Sm82l, Compara o algoritmo LRUcom oFIFO
concluindo que a taxa de falta E, aproximadamente, l2% maior
quando o algoritmo FIFO é utilizado, em relação ã utilização do
LRU. Cabe ressaltar no entanto, que o algoritmo FIFO ou o aleatã
rio 5 muito mais fácil de ser implementado que o LRU.

Tamanho da Linha em Uma Memória Cache

Existem uma série de fatores que devem ser considg
rados para a determinação do tamanho da linha do cache.

Vantagens de linhas pequenas:
a. tempo para mover a linha da memõria principal para o cache

é menor,

b. contêm um número menor de informações não necessãrias.
Vantagens de linhas grandes:

a. se um número maior de informaçõesserão realmente utilizadas
a busca em uma única vez é mais eficiente,

b. o número de linhas no cache ê menor, sendo mais fãcil geren-
ciar os conjuntos,

c. o número de elementos por conjunto do cache é menor facili—
tando & pesquisa associativa.

Quanto ã variação da taxa de falta em função do ta
manho da linha, depende da utilização das informações e da mãqul
na considerada, pois, utilizando—se linhas grandes, o seu carre—
gamento no cache E mais rãpido, mas pode existir também um

maior número de informações desnecessãrias, poluindo a memõria.
Os tamanhos de linhas utilizados variam bastante.

Tem—se, por exemplo, que o IBM 308l utiliza l28 bytes, 0 VAX
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ll/780 utiliza 8 bytes e o PDP ll/70 utiliza 4 bytes.

Tamanho do Cache

Considerando apenas a taxa de falta, conlui—se que
quanto maior for o cache, menor serã a taxa. No entanto, existem
outros aspectos que devem ser considerados, entre eles o custo,
o tamanho fisico e o tempo de acesso.

Smith, em [Sm82], sugere que a taxa de falta, pos—
sa ser calculada, aproximadamente, por:

m = a(k )

onde:
m é a taxa de perda,
a e b são constantes (b < 0),
k e a capacidade do cache, em kilobytes.
Smith chegou a esta formulação, através de resulta

dos experimentais. Isto ê interessante para que se tenha uma es—

timativa aproximada do desempenho do cache em projeto. Quantoaos
tamanhos tipicos para cache, em uso, pode-se citar desde caches
de 64 k bytes (como o do NEC ACOS 9000), até cache de 4 k bytes
(como o do VAX ll/750) ou de 1 k byte (como o do PDP ll/70).

Algoritmos de Atualização da Memória Principal
me82]
Quando a UCP executa alguma modificação, esta deve

refletir também na memória principal, uma vez que o cache ê ape-
nas um local para armazenamento temporãrio.

Existem, basicamente, duas técnicas para proceder
ã variação da memória principal:

cõpia atrasada: onde a modificação é refletida, inicialmen-
te, apenas no cache, e a modificação da memõria principal po
de ser feita mais tarde,
cõpia durante a modificação: onde a alteração é transmitida
imediatamente para a memória principal.

Vãrios aspectos devem ser levados em consideração
na comparação dos algoritmos de variação da memõria principal:
a. trãfego na memória principal: a cópia atrasada, quase sem -
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pre resulta em menos acessos ã memõria principal,
,b. consistência do cache: se a cópia durante a modificação e

utilizada, & memõria principa] sempre contêm uma cõpia atua
lizada de todas as posições de memõria,

c. compiexidade da iõgica: para a cópia atrasada, necessita-se
de um bit para indicar quando a iinha deve ser reescrita na
memõria,

d. busca em escrita: no caso da cõpia durante a modificação,
pode-se ou não fazer uma busca em uma operação de escrita
se for o caso. Para a cõpia atrasada, sempre serã necessã-
rio ter-se a linha referida no cache,

e. aciopadores: para a cõpia atrasada, um acºpiador ê necessã—
rio para armazenar temporariamente a Tinha a ser copiada,pa
ra evitar interferências com a busca. No caso de cõpia du-
rante a modificação, é importante o acoplador para que a
UCP não tenha que esperar que a cõpia tenha terminado.
No acopiador deve existir o dado a ser armazenado e o ende-
reço.

f. confiabiiidade: como na cõpia atrasada a memória principai
não possui uma cõpia atualizada do estado da memória, 6 ne—

cessãrio ter-se para o cache um cõdigo detector de erro. No

caso de cópia durante a modificação, o cache pode ser cór-
rigido pela memória principai, bastando portanto, que se tg
nha uma verificação de paridade.

Smith, em [Sm82], compara os dois aigoritmos e con
ciui que em termos de taxa de faita, a cõpia durante a modifica—
ção sempre produz taxas muito maiores. Com respeito ao desempe—
nho, não existe uma escoiha muito ciara, dependendo bastante da
impiementação de cada um.

A cõpia atrasada ê utilizada no IBM 3081, enquanto
que & cõpia durante a modificação ê impiementada no IBM 3033, no
VAX 11/780 e no PDP 11/70.

Cache de Dados/Instruções
Uma outra estratégia para projeto de cache é a sua

divisão em duas partes: uma para dados e a outra para instruções
Fazendo-se a divisão, tem—se a1gumas vantagens, cº

mo por exemplo, dobrar o atendimento, uma vez que o cache pode a
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gora servir dois requisitantes no tempo que sõ atenderia um.Tem-
se também um tempo de acesso menor.

Como desvantagem desse tipo de implementação de me
mõria cache, tem-se o problema da consistência e a ineficiência
do uso da memória, uma vez que a fração de memõria necessãria pa
ra dados e instruções variam constantemente.

Smith, em [Sm82], faz simulações e compara a taxa
de falta para cache unificado, cache dividido em duas partes i—

guais para dados e instruções e cache com uma divisão õtima. Ba-
seado nos resultados experimentais, Smith considera que a taxa
de falta pode aumentar significativamente se o cache tem algum
tipo de divisão, sendo que o aumento depende da carga de traba-
lho.

Por outro lado, Hawk, em [Ha83], argumenta que co—

mo as instruções estão quase sempre presentes na parte de instru
ções, tem—se uma taxa de acertos quase perfeita, permitindo ã
UCP trabalhar perto de uma velocidade mãxima.

Cache do Usuário/Supervisor
O frequente chaveamento entre o estado do usuãrio

e do supervisor resulta, em alguns sistemas, em uma alta taxª de

falta, pois, o cache é frequentemente recarregado. Uma forma de

resolver o problema ê dividir o cache em duas partes: uma parte
do usuãrio e uma parte do supervisor.

Esse tipo de divisão apresenta dois problemas:

. ê improvável que a taxa de falta diminuirã, pois, muitas fal
tas podem ocorrer no estado do supervisor, uma vez 'que o

cache serã menor. Além disso, apõs uma interrupção, não ne-
cessariamente voltar—se-ã ao mesmo programa que estava sendo
executado antes da interrupção,
as informações usadas pelo usuãrio e pelo supervisor não são
inteiramente distintas.

Início Quente e Início Frio — Efeito da Multipro—
gramação
Em sistemas com multiprogramação, a frequência de

chaveamento das tarefas, tem grande influência sobre a taxa de

falta [Sm82]. Isto porque, ao ocorrer um chaveamento, o novo prº
cesso que serã rodado pode conter nenhuma de suas linhas nocache,
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ocasionado muitas faltas. A taxa de falta medida no caso (cache
inicialmente vazio de linha do processo) 5 denominada partida a

frio. Em caso contrário (cache inicialmente cheio) é denominada
partida quente. .

Smith, em [Sm82], faz alguns experimentos relacio-
nando & taxa de falta com o tamanho da memória e o intervalo de
chaveamento (que foi levado em consideração utilizando—se o nãmg
ro de referência ã memória por cada processo, antes de ser cha—

veado (Q)).
Com os resultados do experimento, conclui-se qúe

com grandes valores de Q, a taxa de falta diminui. Isto porque,
apesar do cache estar inicialmente vazio, logo estarã cheio de
linhas do processo, que serão utilizadas vãrias vezes, diminuin—
do a taxa de falta, enquanto que para pequenos valores de Q,quan
do um processo é reiniciado podem existir algumas linhas suas no
cache mas, estas e as outras que serão trazidas serão pouco uti—
lizadas, ocasionando uma taxa de falta maior.

Smith, em [Sm82], propõe algumas soluções para .o
problema:

. aumentar 0,
fazer um cache maior, para que vários programas possam manter
suas linhas no cache,

. dar preferência a execução de tarefas que contenham vãrias li-
nhas no cache,

. fazer uma restauração no conjunto de trabalho dos processos,

. criar múltiplos caches,

Consistência de Múltiplos Caches

Tem-se, em alguns sistemas, vãrios processadores .

Se cada processador possuir um ou mais caches, ê necessãrio man—

ter-seuma consistência entre esses caches, pois algumas vezes u—

ma informação pode ser utilizada por vários processadores, estan
do portanto em vários caches. Assim, quando uma modificação for
feita por um processador, isso deve se refletir em todos os lugª
res onde a informação estiver armazenada. Existem vãrias propos—
tas para solução do problema, sendo que algumas são apresentadas
a seguir [Sm82]:
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cache compartiihado: onde todos os processadores contêm um

Único cache, conforme ilustrado na Figura 11—12. Normalmen—

te, esta soiução não ê muito adequada, devido ã ampiitude
de entrada de um único cache, não ser suficiente para supor
tar vãrios processadores. Além disso, tem-se também umnmior
tempo de acesso, pois o cache não E denso o suficiente para
suportar vãrios processadores. Apesar desses probiemas, o
UNIVAC 1100/80 permite que duas UCPs compartiihem o mesmo
cache. VanAken, em [Va82], aborda também o probiema da não
minimização de fluxo de informações no duto.

Figura II—12 - Sistema com Vários Processadores e Cache Compartilhado

global
J [JJ' () ª? O]

microproces- microproces- microproces-
sador A sador B sador n

E/S E/S E/S

escrita espaihada: onde sempre que a UCP faz uma escrita pa
ra o cache, esta deve ser enviada a todos os ' caches
do sistema. Se a informação estiver em aigum outro cache, e
1a deve ser variada ou invalidade. Neste caso, tem—se um

cache para cada UCP conforme iiustrado na figura 11-13.
A invalidação tem sido mais aceita, pois, evita cruzamentos
de informações (UCP A varia seu cache e o da UCP B, enquan
to UCP B, varia seu cache e o da UCP A), aiêm de minimizar
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Figura II—lõ - Sistema com Vários Processadores 6 Vários Caches

memõria

global

Ú “ ,,
cache cache

E/S ------- , E/S
micropro—

, micropro—
cessador A cessador n

transferências de dados.
.

As informações a serem invaiidadas são coiocadas em uma pi—
1ha de endereços & serem invalidados (BIAS) que tem uma ai—

ta prioridade nos cicios para o cache. Esta técnica funcio-
na muito bem para sistemas com até dois processadores, aprg
sentando uma degradação para um número maior. Para esses cg
sos, Smith, em [Sm82], propõe uma memõria fiitradora<m BIAS

(BFM), que seleciona as requisições de invalidaçãodeumnesmo
bioco, contidas na BIAS,>me1horando o cbsemmamo do sistema,
controle por software: onde um controle por software pode
garantir a consistência, mantendo as informações que podem
ser compartiihadas por vãrios processadores apenas na memõ—

ria principai. Isto é, não permitir que estas informaçõessg
jam armazenadas no cache,

d. métodos de diretõrios: onde é mantido um diretõrio de todas
as linhas da memõria principai, que indica quais iinhas são
compartilhadas e quai cache contêm cada iinha. Supondo que
existam "k" caches, cada linha da memória principa] conterã
k + 1 bits de controle. Os bits de 1 a k serão "1", se o

cache correspondente a ele contiver a iinha em questão, e

será "O" em caso contrãrio. O bit k + 1 de cada iinha con.
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terã "l" se esta linha for modificada por algum processadon
sendo que & memõria principal e os outros caches ainda não
contêm a nova cõpia.
Cada cache com a correspondente UCP, contêm um bit-privado,
para cada linha que serã mudado para "l", quando houver uma
modificação na linha executada por esta UCP. Esse bit 56 se
torna "l" quando houver a modificação e o bit k + l corres-
pondente a esta linha na memória principal for "0". Havendo
a modificação, este bit é modificado para "l". Assim, quan-
do a UCP A, quiser ler a linha i, existem duas possibilida-
des:
i. (k + 1)i = O : nesse caso, basta enviar a linha i para

a UCP A e fazer o bit correspondente a A da linha i i-
gual a "l",

ii. (k + l)i = l : buscar a linha i no cache que contêm a

cópia modificada; atualizar a memõria principal; invall
dar a cõpia no cache modificador; enviar a linha i para
& UCP A; (k + l)i : 0.
Um problema associado a esse método é o alto custo de
uma falta, uma vez que são necessários acessos 5 memõ-

ria, além de consultas a outros caches. Pode ocorrer
também, problemas com excessos de entrada e saida, sen-
do necessãrio um acoplador de Entrada/Saida.
Para minimizar a sobrecarga no método dos diretõrios,pg
de-se pensar em se ter dois caches, sendo que apenas um

poderã conter dados compartilhados.
Dos mêtodos descritos, os mais prãticos são o da

memória filtrante para a pilha de endereços a serem invalidados
e o do diretório, embora também apresentem certos problemas no

desempenho.

Amplitude de Entrada da Cache

Corresponde ã taxa através da qual os dados podem

ser lidos e escritos no cache.
A amplitude de entrada deve ser suficiente para su

portar a taxa de execução de instrução e entrada/saida propostas

Cache em Vários Níveis
Quando um cache começa a ficar muito grande, po—
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de-se tentar minimizar os problemas resuitantes, dividindo-o em

dois niveis: um pequeno, rápido e mais.caro por byte, e um maion
um pouco mais iento.

3.5. Exemplo de Implementação de Cache - Família VAX 114[Di82]

A UCP do VAX 11/750 prove três sistemas cache: o

cache principai, o de conversão de endereço e um de instruções.
*

.

O cache principe] contém 4 k bytes, mapeados dire-
tamente e com escrita na memória principai, durante as modifica—
ções. Fornece ao processador um acesso a dados com aita veiocida
de, pois armazena os endereços, dados e instruções frequentemen-
te referenciados, Tem uma taxa de acerto de aproximadamente 90%.

0 cache de instruções tem um acoplador que habiii—
ta a UCP a buscar e decodificar a próxima instrução, enquanto a

instrução corrente ê executada.
0 cache de conversão de endereço contêm a conver-

são dos 512 endereços fisicos mais utilizados. Essas 512 iocaii-
zações são divididas em duas partes, sendo que 256 São para o es
paço do sistema e 256 para o espaço dos processos.

0 sistema do cache do VAX 11/780 é
do VAX 11/750. As diferenças fundamentais são:

semeihante ao

a. o tamanho do cache (8 k bytes para o VAX 11/780),
b. a memória cache do VAX 11/780 5 associativa por dois conjuº

tos de caminhos,

c. taxa de acertos maior que 95%,

d. acoplador de conversão de endereços com 128 conversões de
endereço virtua] para fisico, sendo 64 para o espaço do sis
tema.

3.6. Circuitos Integrados Que Suportam Gerenciamento de Memó—

ria
Em sistemas que utilizam memõria virtua], ou mesmo

em sistemas mais simpies ê necessário um gerenciador de memõria
que controle todo mecanismo de conversão de endereços, aiocação
e reiocação dinâmicas e proteção. O mecanismo de gerenciamentopg
de ser executado por uma unidade externa, iocaiizada entre o prº
cessador e a memória e periféricos.
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A inter1igação entre as três unidades ê feita atra
vês dos dutos de endereços, dados e contro1e, como pode ser vis—
to na Figura II-14.

'

endereço endereço
1ogico fisico

_/'_“ 3,unidade de memõria
processador gerenciamento .

e

contro de memoria contrº Entrada/Saida
1e ' 1e '

' ªx< dados /

Figura II—14 - Sistema com Gerenciamento de Memória

O mecanismo de gerenciamento de memõria, pode ser
imp1ementado uti1izando-se a1guns circuitos integrados disponi—
veis que executam as funções de uma unidade de gerenciamento de
memória. Entre esses integrados, citam-se o MC 68451 da Motoro—
1a (2081, M083], 0 iAPX 286/10 da Inte1 [In821, o 28010 da Zi1og
[St81, Ti85] e o NS 16082 da Nationa1 Semiconductor Corporation
[Ti85].

Nos prõximos itens, pretende-se apresentar a1gumas
caracteristicas do MC 68451 e do iAPX 286/10.

3.6.1 . MC 68451

0 MC 68451 E um circuito integrado em 1arga esca1a
que combinado com uma UCP e a memõria fisica, constitui um meca—

nismo de gerenciamento de -memõria, cujo esquema é apresentadona
Figura II-15. .

0 MC 68451 proporciona ao sistema operaciona1 a.ca
pacidade de a1ocar, controlar e proteger um espaço de endereça-
mento de 16 M bytes.
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controle

UCP

Figura II—15 — Mecanismo de Gerenciamento de Memória Utilizando o MC 68451

tabela doi

espaço de:::> , _>endereços 1091Cª
de com-

> paração

843 :) U
ponteiros endereço
para fisico 44>
segmentos da tabela EF8-23

, A

v, v
E1-7

memõria
fisica

renciamento de memõria são:

a. separar o espaço de endereçamento entre espaço do usuãrio e

do supervisor ethntrodesses, em espaço de dados e de progra
ma.,

b. proporcionar proteção contra escrita,
c. suportar paginação e segmentação,

As principais caracteristicas dessa unidade de

d. suportar trinta e dois segmentos de tamanho variãvei,
e. possibilitar a associação de várias unidades para

o numero de segmentos,

f. permitir o compartiihamento de segmentos.

memória em três unidades:
a. tabeia de espaço de endereços: que contêm os números do es-

processo

Pode-se dividir essa unidade de gerenciamento

paço de endereços, que servem para identificar o
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que estã fazendo o acesso,
b. descritores dos segmentos: compostos de seis registradores,

contendo as informações necessãrias para descrever o segmen
to, tais como: o endereço bãsico para o espaço fisico e 16-
gico, estado do segmento, bits sobre os antecedentes de uti
Iização e modificação dos segmentos,

c. lõgica de comparação: onde a tabe1a do espaço de endereço e

os descritores dos segmentos, são utiiizados para fazer a

conversão do endereço iõgico para fisico, empregando apenas
acessos aieatõrios ã memõria e operações iõgicas, tornando
a conversão mais rãpida. Faz tambêm comparações necessãMas
para verificar se o acesso estã_correto.

O método de conversão utilizado no MC 68451, torna
a operação de chaveamento rãpida e eficiente.

3.6.2. iAPX 286 (80286)

O iAPX 286 5 um microprocessador de aito desempe-
nho e com capacidade de fornecer sistemas muitiusuãrios e muiti-
tarefas. Suporta ainda um gerenciador de memõria, capaz de ma—

pear até 1 G Byte de espaço de memõria virtual por tarefa, em 16

M.bytes de memõria fisica. As principais caracteristicas desse
microprocessador, em reiação ao gerenciamento de memõria são:

a. quatro niveis de proteção de memõria,.
b. suporte para memõria virtua],
c. gerenciamento de memõria integrado.
O iAPX 286/10 5 composto por quatro unidades:
a. unidade do duto,
b. unidade de instruções,
c. unidade de execução,
d. unidade de endereçamento.

,

A unidade de endereçamento ê responsãve] pela con-
versão do endereço virtual para o endereço fisico. O endereço
virtual 5 composto de 32 bits, sendo que os 16 bits de mais a1ta
ordem especificam o segmento e, os 16 bits de mais baixa ordem
compõem a variação dentro'do segmento.
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Utiiizando a tabela de descritores e os bits que
especificam o segmento, obtêm-se o endereço base, que somando ã

variação dentro do segmento, fornece o endereço fisico.
As entradas da tabela de descritores dos segmentos

definem o uso da memória. Tipos especiais de descritores definem
novas funções para transferência de controie e chaveamento de tº
refas.

Os descritores contém ainda:
&. tamanho do segmento (de 1 a 64 k bytes),
b. tipo de acesso (apenas leitura, leitura/escrita, apenas exg

cução e execução/ieitura),
c. presença na memória (para sistemas com memõria virtuai).

Assim, o microprocessador iAPX 286/10, aiêm de de—

sempenhar suas funções como um microprocessador de a1to desempe—
nho,êcapaz de possibiiitar a implementação de sistemas muitiusuã
rios e muititarefas, suporta ainda todo o gerenciamento de memã

ria, incluindo capacidade de mapeamento de memória virtua] e prº
teção.
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4. CONSIDERAÇÓES FINAIS

Com base na revisão bib]iogrãfica apresentada, des
tacam-se os seguintes pontos:
a. A conceituação gera] de sistemas distribuidos ê bastante di

versificada, com diversos pontos de vista inf]uenciando a

c]assificação dos sistemas. Uma visão mais moderna, inc]ui
os sistemas com microprocessadores dedicados (Fa831, como
distribuidos,
A conceituação sobre memõria virtua] considerada, permite a

formação de uma visão gera] dos aspectos envo]vidos na defi
nição e imp]ementação de sistemas com memõria virtua],
0 estudo sobre cache, destaca as principais caracteristicas
a serem observadas na definição e imp]ementação de um siste
ma com cache, bem como permite o estabelecimento de uma ana
]ogia entre o cache e a memória virtua],
As considerações sobre os circuitos integrados que suportam
gerenciamento de memória, fornece informações sobre as ca—

racteristicas gerais destes integrados, indicando os -casos
em que podem ser convenientemente uti]izados.

Assim, através dos pontos abordados na revisão bi—

b]iografica e dos objetivos traçados para o mõdu]o de memória,
tem-se estabe]ecida a base necessãria para a conceituação do mõ-

du]o de memõria virtua] que é apresentada no capitu]o III.
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CAPÍTULO III

CONCEITUAÇÃO oo MÓDULO

]. CONSIDERAÇÓES INICIAIS

Neste capitulo são apresentadas as caracteristicas
gerais do módulo de memõria e a arquitetura proposta. Essas ca-
racteristicas baseiam—se nas necessidades de um módulo. de memõ-

ria virtual, para um sistema distribuido funcional e no estudo
bibiiogrãfico desenvolvido que é apresentado no capituio II. A

descrição e as justificativas das caracteristicas adotadas, são
apresentadas nos capitulos IV e V.

.

0 mõduio de memória definido neste trabalho faz
parte de um sistema distribuido funciona] (SDF), definido em

[Sa85]. A arquitetura da configuração básica do sistema 5 apre-
sentada na figura III-1.

<li o. o o $>
Mõdulo Mõduio Mõduio Mõduio Mõduio

de de de de de
Usuário Usuário Memõria Disco Monitora-

Virtuai ção

<ª DCAN >
Figura III—1 — Confíguração Básica do SDF



0 SDF utiliza na comunicação entre os mõdulos dois
dutos; um de comunicação de alto nivel (DCAN), por onde circulam
os comandos de alto nivel do sistema, e outro de comunicação de

baixo nivel (DDE), por onde circulam dados e endereços. Assim, a

comunicação entre o módulo de memõria e os outros mõdulos do sis
tema, 5 feita através desses dutos, conforme estipulado em tra-
balhos previos [Sa85].

0 SDF é composto por mõdulos funcionais onde, para
cada módulo estã pré—estabelecido um conjunto de tarefas ou fun-
ções. A existência desses mõdulos permite uma grande flexibilida
de na construção e expansão do SDF.

O módulo de memória virtual permite uma implemenâ
tação eficiente de memória virtual para todos os mõdulos do SDF,
através da centralização do gerenciamento de memória dos mõdulos
dºxsistema. O módulo utiliza ainda algumas idéias de cache e ou-
tros tipos de implementações que visam melhorar seu desempenho.

A presença desse módulo de memória no SDF permite
uma simplificação nos outros mõdulos do sistema e traz uma maior
facilidade na implementação do gerenciamento de memória.

Com o módulo de memõria, os demais mõdulos do SDF

podem contar com uma memória que lhes oferece diversos recursos,
sem incorrer no ônus de uma arquitetura ou sistema operacional
complexos.

A simplificação na implementação do gerenciamento
da memória ê obtida com a presença de um processador e um siste—
ma de armazenamento secundãrio dedicados ao módulo de memõria.

Um processador dedicado permite a realização de ta
refas paralelas a outros processamentos (atualização de tabelas,
manutenção de estatisticas, etc..), o que torna a liberação do
dado requisitado mais rãpida, melhorando o desempenho do mõdulo.

Uma tarefa que é bastante simplificada, devido ao
processador dedicado, € o tratamento de ausência de pãginas ocor
ridas durante a execução de um programa. Nesse caso, o processa—
dor do mõdulo de memõria faz todo o tratamento da ausência de pª
gina, enquanto o processador do mõdulo que estã solicitando o da
do, deve unicamente esperar, pelo dado requisitado. Desta forma,
não é necessário ter-se uma rotina para salvar o estado do pro-
cessador no instante em que ocorre a ausência, e apõs solucionã-
la, ter—se uma outra rotina para restaurar o estado do processa
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dor.
Um sistema de memõria secundária dedicado ao mõdu—

lo, torna mais fácil e rãpido trocas de pãginas entre memõrias
principal e secundãria, uma vez que não é necessário bloquear—se
o duto para que a tarefa seja concluida. Além disso, um sistema
de armazenamento secundãrio dedicado a implementação de uma memõ

ria virtual, evita saturação no mõdulo de disco do SDF e no duto
do sistema.

A memõria principal do mõdulo de memõria ê dividi—
da em duas partes:

Memõria do SDF — destinadas aos outros mõdulos do SDF, sen—
do dividida por processo, que corresponde a cada programa a—

tivo em cada mõdulo do sistema.
Memõria local — destinada ao armazenamento das tabelas, rotl
nas necessárias para o funcionamento do módulo de memõria e
demais estruturas de dados de apoio. Nesta parte da memõria
estão armazenadas todas as tabelas, com informações sobre as
pãginas de cada processo dos mõdulos do SDF. Podem ter aces-
so a esta memõria o microprocessador local e os mõdulos do
SDF, desde que obedecida a proteção estipulada.

O módulo de memõria apresentado neste capitulo, a-
lêm de permitir aos demais mõdulos do sistema um endereçamento
virtual, mantendo todas as tabelas e executando todas as rotinas
necessãrias para um perfeito desempenho da memória virtual, aprg
senta algumas implementações adicionais que visam tornar mais
rãpido o acesso aos dados requisitados.

»

Na Seção 2 deste capitulo são apresentadas as ca—

racteristicas gerais do mõdulo proposto e em especial as caractg
risticas dos três niveis de armazenamento que o mõdulo suporta:
cache, memõria principal e memõria secundãria. Na seção 3 tem-
se a arquitetura do mõdulo. O esquema lõgico do hardware ê apre-
sentado na seção 4 e a estrutura do software na seção 5. Nestas
seções são feitas algumas sugestões para espaço de memõria real,
virtual, numero de bits a serem utilizados em tabelas e outras
caracteristicas que podem ser modificadas dependendo das disponl
bilidades no momento da implementação.
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2. CARACTERÍSTICAS GERAIS DO MÓDULO

Nesta seção são apresentadas as caracteristicas gg
rais do mõduio de memõria virtua], destacando—se a divisão da me
mõria em iocai e do SDF e a divisão do espaço de endereçamento
da memõria do SDF, em três niveis.

O espaço de endereçamento do mõduio ê dividido a-
través do bit mais significativo do endereço, como mostrado na
figura III—2, sendo que cada região tem caracteristicas bastante
diferentes.

1

i

31 30 21 O

processo endereço
&”;

x'O — memõria iocai
] - memória do SDF

232 espaço da memória
do SDF

'

231 ”espaço da memoria
iocai

0.

Figtnn1 IIlª-Z — Divisão do Espaço de Endereçamento do Módulo de Memória

A. Memória Local
Destinada ao armazenamento das estruturas e roti—

nas utiiizadas no mõdulo, podendo a ela ter acesso o processador
iocai ou outros mõduios.

Na memõria iocai não será impiementado endereçamen
to virtua], evitando—se que ocorra uma ausência de página duran—

te a execução de uma rotina. Isso torna bastante rápido o acesso
ãs estruturas de dados, sem ocasionar problemas, uma vez que não
é necessário um grande espaço de endereçamento para a memória 13
cai.

_ 50 _



O endereço local consta do bit mais significativo
em zero, seguido do processo que estã efetuando o acesso e do en
dereço a que se quer ter acesSo, conforme Figura III-3.

3l 30 27 0

d a s uer r acO
processo ªs ereço que e q te es

Figura III—3 — Endereçamento da Memória Loch

A proteção da memória local 5 implementada apenas
para acessos feitos por outros módulos. O controle é feito por
processo, sendo que a região de memória de cada processo pode
ser acessivel para leitura, para leitura e escrita ou não ser a—

cessivel.
B. Memória do SDF

Destinada ao armazenamento de dados, cõdigos e en-
dereços dos módulos do SDF, podendo a ela ter acesso qualquer mg

dulo.
A

O endereçamento virtual implementado, propicia um

grande espaço de endereçamento distribuido em três niveis: cache
memória principal e memória secundãria. '

Pode-se ter acesso ao espaço de endereçamento vir-
tual do SDF, através de um endereço virtual de 32 bits, sendo que
o bit mais significativo deve ser igual a l. 0 espaço destinado
ao SDF é dividido em páginas de l024 palavras endereçãveis por
32 bits do endereço virtual (EV<l0:20>). O endereçamento da pala
vra dentro da página ê obtido pelos lO bits menos significativos
do endereço virtual (EV<0:9>). .

Os bits restantes (EV<27:30>), indicam o processo
que está tendo acesso ao mõdulo de memória.

_

Assim, o módulo proposto permite um endereçamento
virtual de até 2 G bytes, divididos por 16 processos. A figura
III—4 mostra a formação do endereço virtual para o espaço de me-
mõria do SDF.
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31 30 27 26 10 9 0

processo pãgina desigcamento
na pagina

Figura III—4 — Endereço Virtual da Memória do SDF

A proteção da memõria do SDF é feita por pãgina e

subdividida em 3 tipos:,
— pãgina acessivel 56 para ieitura
— pãgina acessivel sõ para escrita
- pãgina acessivel para leitura e escrita.

A proteção ê definida na tabeia de pãginas vir-
tuais, que é detalhada na seção 5 deste capitulo. A implementa —

ção da proteção é feita através do hardware, Para tornar pos-
siveis verificações rãpidas. '

A memõria do SDF ê distribuida em três niveis de
dispositivos de memória com diferentes capacidades de armazena -
mento, custo e veiocidade. O cache bastante rãpido (tempo de a-
cesso da ordem de 100 nano segundos), no entanto bem pequeno. A

memória principai com tempo de acesso entre 200 nano segundos e
350 nano segundos e a memória secundária, cujo acesso é bastante
iento (vãrios miiisegundos), mas com uma grande capacidade de
armazenamento.

As caracteristicas gerais desses três niveis de ar
mazenamento são apresentadas a seçuir:

B.]. Cache

O objetivo do cache é aumentar a veiocidade de ob-
tenção de um dado, através da impiementação de memórias pequenas
e rápidas, cujo acesso é feito utilizando—se o endereço virtua].
Dessa forma evitam-se acessos ã memõria principai, e a determina
ção do endereço rea].
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O cache ê dividido por processo, tendo-se um eSpa-
ço de 64 bits (4 palavras) para cada processo. Assim, a cada a—

cesso, seleciona-se um cache através dos bits do endereço vir-
tual que especificam o processo (EV<27:30>).

A divisão do cache por processos, evita uma dimi-
nuição na taxa de acertos, quando ocorre uma diversificação mui—

to grande nos processos que tem acesso ao módulo de memõria.
Apesar do cache ser dividido por processo, ê loca—

lizado no mõdulo de memõria, para que não seja necessãria a pas—
sagem de 64 bits de dados pelo duto, em cada alteração do cache.

O endereço nesse lQ nivel de armazenamento ê modi—

ficado, toda vez que se tem uma leitura e o dado requisitado não
está no cache. Nesse caso o cache & preenchido com o dado do en-
dereço requisitado e mais 3 palavras de posições de memõria ad-
jacentes. Esses dados são obtidos com um acesso ã memõria prin—
cipal, utilizando o endereço real do dado, sem considerar os 2

bits menos significativos.
As escritas são feitas diretamente na memõria prin

cipal e o cache é atualizado sempre que a modificação for feita
em um endereço que estã presente no cache. Tem-se portanto, uma

atualização durante a modificação, mantendo-se cache e memõria
principal sempre consistentes.

B.2. Memória Principal
A memõria principal do SDF % organizada em_ quatro

blocos de igual tamanho, que são endereçados conjuntamente. A pa
lavra de cada um desses blocos e de 2 bytes.

Como o endereçamento é igual para os quatro blocos
se todos forem selecionados, tem-se uma palavra de 8 bytes (64
bits) na saida da memõria principal. Isso facilita a modificação
do cache, que pode ser feita com um Único acesso ã memõria prin—
cipal.

Para acessos a uma palavra (2 bytes) deve-se sele-
cionar (atravês do selecionador de pastilha) qual dos blocos con
têm a posição desejada, utilizando—se os dois bits menos signifi
cativos do endereço real. Esse procedimento é detalhado na seção
3 do capitulo IV.

A organização da memõria principal do SDF pode ser
observada na figura III—5.
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Figura III—5 — Organização da Memória Principal no SDF

.

A memória principal é dividida, inicialmente, por
processo. Isto e, cada processo tem um espaço de memõria reserva
do, cujo tamanho pode variar, dependendo da função do módulo. A-

pesar da memória ser dividida por processo, é possivei, através
do software, utiiizar o espaço de memória dos processos que não

estão ativos. Nesse caso, se um processo que está tendo sua ã-_
rea utiiizada for ativado, as páginas que estão naquele espaço
de memõria.são transferidas para a memõria secundária. Todo este
mecanismo ê comandado peio processador ao mõduio de memõria, fi-
cando transparente para o usuãrio.

Dentro deste nivei de memõria, tem—se ainda _uma

subdivisão:
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. Acessos 5 Última pãgina que teve um acesso para ieitura.

Nesse caso, o endereço rea] da página estã armaze-
nado em um registrador, não sendo necessãrio um acesso,ã memõria
local para a determinação do endereço rea], tornando a operação
mais rãpida.

. Acessos a outras páginas

Para os caso em que o endereço real não estiver no

registrador, deve-se fazer um acesso 5 memória iocal e, utilizan
do—se o endereço virtual e a tabela de páginas virtuais, determi
nar o endereço rea].

Apõs determinado o endereço rea] da pãgina, basta
somar a ele o desiocamento (EV<0> a EV<9>), para obter-se o ende
reço ao qua] serã feito um acesSo na memória do SDF.

É importante observar que todos os mecanismos para
obtenção de um dado que está no cache ou na memória principai,
não dependem do processador, o que torna o acesso mais rápido.

B.B. Memória Secundária

,

O terceiro nive] de memória ã o sistema de armaze-
namento secundãrio, onde estão todas as pãginas que não cabem na
memória principal.

O mapeamento da memória secundãria é feito direta—'
mente a partir do endereço virtua], faciiitando os acessos 5 ela

Na impiementação.da memõria virtua], desenvolveu—
se diversas idêias, visando a obtenção de um meihor desempenho
do módulo de memõria. Nesse sentido, podem-se destacar as seguin
tes caracteristicas:

'

As páginas são guardadas na memõria secundária antecipadameg
te, enquanto o processador estã livre.
E feita uma estatistica da retirada de páginas da memória se
cundãria, para que páginas a que se tenham tido acessos, te-
nham menor prioridade no retorno 5 memória secundária.
Para evitar o bioqueio do duto, quando o endereço requisita—
do não estiver na memória principal, o duto ê iiberado, en—
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quanto é feito o acesso 5 memória secundária.
. 0 software necessario para a troca de páginas entre memorias
principai e secundária é dividido em duas partes:
- software antes da iiberação do dado: Iniciaimente executa-
_se o software necessário para a obtenção do dado requisita
do.

— software apõs a 1iberação do dado: Apõs liberar o dado, em

paralelo com outros atendimentos que não dependem do pr0ª
cessador, executa-se o software para atuaiização das estrª
turas de dados necessárias para a manutenção do endereça —

mento virtua]. '

Essas caracteristicas do gerencimaneto de memõria
virtua] são importantes, devido ã lentidão de acessos ã memõria
secundária, tornando vaiiosa toda a tentativa de se evitar ou mi
nimizar os acessos a memória secundária.
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3. ARQUITETURA DO MÓDULO

Nesta seção ã apresentada a arquitetura do mõduio
de memória, destacando—se o objetivo de cada bioco.

A figura III—6 mostra a arquitetura proposta.

............ memõria
lí] [)<::> UCP <::> secundária

U

Interface
T ,

DCAN QO Ú í]
controia- - .memoria C?.

I
C::> dor de mª C::>

principa]
moria

N

T Ú 8
E : controia—

Interface <::> R<::> dor de <::> cache
DDE N cache

o , (TQ <
,

—————— ——————v I
o—_—_D_D.E_____— <. '

«v»

Figura III—6 — Arquitetura do Módulo de Memória

O mõduio de memória, quando recebe um pedido de a-
cesso, deve determinar em que nivel de armazenamento estã o ende
reço requisitado.

0 bioco denominado controiador do cache, tem como

objetivo verificar se o endereço requisitado está ou não no

cache. Em caso afirmativo, envia um sina] (Sc) ao controlador de
memória para que seja interrompida a busca nos outros niveis de
memória.

Ao mesmo tempo em que o controiador do cache veri—

fica se o endereço requisitado está no cache, o controlador de
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memõria verifica se esse está na memória principal. Se o dado
não estiver na memória principal e o controlador de memõria não
receber um sinal do controlador de cache, indicando que o enderg
ço já foi encontrado, é acionada a memória secundária, para que
a página contendo o endereço procurado, seja transferida para a

memória principal.
Os blocos do cache e da memõria principal, como já

destacado na seção anterior, constituem os dois primeiros niveis
de armazenamento donõduh) de memõria, sendo que o cache apresen-
ta um tempo de acesso bem baixo, mas com uma capacidade de arma-
zenamento reduzida e a memória principal apresenta uma capacida-
de maior com um tempo de acesso um pouco mais elevado.

Para os casos em que forem necessários acessos 5

memõria secundária utiliza-se um processador, dedicado ao mõdulo
de memõria para fazer todo o gerenciamento da transferência de
página, entre as memórias principal e secundária.

0 sistema de memõria secundária emprega um disco
Winchester, com razoãvel capacidade de armazenamento, tendo no

entanto um tempo de acesso bastante grande, quando comparado com
os outros dois niveis.

0 mõdulo de memõria apresenta ainda dois blocos,
um para o interfaceamento entre o módulo e o duto de dados e en-
dereços e um segundo que funciona como interface entre o módulo
e o duto de comunicação de alto nivel.
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4. ESQUEMA LÓGICO DO HARDWARE

Nesta seção é apresentado o esquema lógico do
hardware, destacando—se os diagramas de blocos do acesso aocache
€ a memõria principal, que são os niveis de armazenamento que de
pendem exclusivamente do hardware do mõdulo. '

A figura III-7 mostra esse esquema lõgico, desta-
cando os blocos que compõe a arquitetura apresentada na “figura
III—6.

. Esquema do cache e do seu controlador

Como o cache é dividido por processo, em tºdo aces
so 5 memõria do SDF, deve-se verificar qual processo esta utili-
zando o módulo de memõria, para selecionar qual das linhas de 64

bits, pode conter o dado relativo ao endereço requisitado:
O circuito de seleção de processo, seleciona o com

parador apropriado, que por sua vez verifica se um dos endereços
que utilizam o cache, coincide com o endereço requisitado.

Com o resultado dessa comparação, os dois bits me-
nos significativos do endereço virtual e algumas informações so-
bre o acesso, tem-se os dados necessários para um circuito de
controle, que verifica se ê um acesso que deve utilizar o cache.
Em caso afirmativo, coloca-se no duto a palavra adequada, dentre
as quatro que ocupam a linha selecionada.

. Esquema do controlador de memõria

O controlador de memõria utiliza o mesmo bloco de
seleção do processo utilizado pelo controlador de cache. Nesse
caso, deve ser verificado se o endereço requisitado pertence ã

pãgina onde foi feita a Última leitura.
Para essa verificação é utilizado um circuito con—

tendo:
&. circuito comparador
b. registrador contendo a pãgina onde foi feita a Última leitu

ra - registrador de pãgina

c. registrador contendo o endereço real da pãgina referida no
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Figura III—7 - Esquema Geral do Módulo de Memória Virtual
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item b — registrador de endereço real.
O circuito comparador verifica se & pãgina a que

se quer ter acesso, coincide com o conteúdo do registrador de pé
gina do processo especificado no endereço virtual.

Utilizando o resultado dessa comparação, pode-se
controlar um circuito multiplex, que seleciona o registrador de

endereço real relativo ao processo, se a comparação fornecer um

resultado verdadeiro e seleciona o endereço fornecido pela memõ-

ria local, em caso contrãrio.
Para a obtenção do endereço da pãgina na memõria

local, basta endereçar essa memória com o endereço obtido soman-
do a pãgina especificada em EV<27:30> ao endereço base do pro-
cesso na memória local.

Ao endereço real da pãgina obtido, deve-se concatg
nar o deslocamento dentro da pãgina fornecido pelos bits O a 9

do endereço virtual. '

Os procedimentos, descritos até o momento nesta
seção, são para os casos em que o acesso é para a memória do SDR

Para acessar a memõria local é acionado um circuito que verifica
se o acesso pretendido é permitido. Em caso afirmativo esse cir-
cuito libera a] memória local para atender a solicitação, utili-
zando o endereço recebido pelo duto de dados e endereços.

Os acessos 5 memória secundãria são comandados pe-
lo microprocessador através de um software e estruturas contidos
na memõria local. Um esquema do software e das estruturas utili-
zadas são apresentados na seção 5 deste capitulo.
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5. ESTRUTURA MODULAR'DO SOFTWARE

Nesta seção são apresentadas as estruturas de da—

dos necessárias para o gerenciamento da memória virtual e a es—

trutura do software que o processador local deverã suportar.

5.1. Estruturas de Dados

Tabela de Pãginas Virtuais (TPV)

A TPV fornece informações sobre as pãginas vir-
tuais, sendo que cada entrada da tabela deve corresponder a uma

pãgina virtual e para cada processo deve existir uma TPV. As in-
formações existentes na TPV, contêm os seguintes campos:

TPV<15> - indica se a pãgina virtual relativa a essa entra
da estã presente na memória principal.

TPV<l4> - indica se a pãgina foi modificada ou não. Essa
informação e importante no caso de ser necessã —

rio utilizar o eSpaço, que a pãgina estã ocupan-
do na memória principál.

TPV<l3> — indica a proteção da pãgina em relação a leitura
TPV<l2> - indica a proteção da pãgina em relação a escrita

— indica endereço real da pãgina, no caso em queTPV<ll:00>
'

a pãgina estã presente na memória principal. Em

caso contrário, este campo não tem significado.

Na figura III-8, pode-se observar a TPV de um pro-
cesso genérico.

. Tabela de Pãginas ReaiS' (TPR)

A TPR fornece informações sobre as pãginas da memâ
ria principal, sendo que cada entrada da TPR corresponde a uma

pãgina real.
A

A principio, cada processo possui um certo número
de pãginas reais destinadas a ele na memória principal. Para ca-
da pãgina tem-se uma entrada na TPR do processo. Um processo que
necessite um número maior de pãginas pode utilizar -as pãginas
reais de um processo que não esteja inicializado. Essa variação
no número mãximo de pãginas reais para um processo, ê controlada
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atraves de software.

15 14 13 12 11 O endereço base da

0 _L TPV do Proc. i
o

1

k

!

|
I

: il entrada da k-êsima
*_— &k V/F V/F PL PE end. real pagina do proces-

so i

l

l
|
I

I

I

|
!

Figura III—à — TPV de Um Processo Genérico

nos seguintes campos:

TPR<16>

TPR<15:4>

TPR<3:0>

As informações existentes na TPR estão dispostas

— indica se a página rea] estã sendo ocupada.'
- esse campo pode ter dois significados:

se a página
virtual que

se a página
xima pãqina

estiver ocupada, indica a pãgina
estã ocupando essa página reaT.
não estiver ocupada; indica a prõ-
rea] desocupada.

— indica o processo que estã utilizando essa pãgi—
na real.
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Nessa estrutura tem-se ainda ponteiros que indicam
a primeira página livre de cada processo. Esses ponteiros fáciii
tam a alocação de pãginas virtuais. .

Na figura III49, pode—se observar a TPR de um proa
cesso genérico, com 2 páginas ocupadas.

' '

16 15 ... 4 3 . .. 0

O
V pag.virt;j proc.
V pag.virt.i proc.

ponteiro para
página Iivre F

“» —————

«Ja !
dados sobre & k—êsima

k ——. pagina rea] destina-
da ao processo i

Figura III— 9'— TPI? de Um Processo Genérico

Fila estatistica (Fila)
Esta estrutura ê uti1izada para a manutenção de u-

ma estatistica de retirada de páginas da memõria secundãria.
A estatistica se baseia na implementação de várias

filas (4 por exemplo), contendo as páginas que ocupam-a memõria
rea1,sendoique cada fila possue diferentes prioridades, “na

transferência paraa memõria secundaria. Toda vez que uma página
ê retirada da memõria secundária, ela e colocada em uma fi1a com

menor prioridade para retornar ao disco.
AsSim,a escolha das páginas que serão armazenadas

!
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na memõria secundária, ê feita através de uma fiia, mas com prig
ridade para as páginas que foram trazidas um número menor de ve-
ies, pois estas devem estar sendo menos requisitadas.

Para a implementação dessa estatistica, são neces-
sãrias duas estruturas de dados:
Filas das pãginas virtuais que ocupam a memória principal.
Cada elemento dessas filas deve conter:
Fi1a<15:12> - pãgina virtua]
Fila <11:0> — prõximo eiemento da fiia
Deve—se ter ainda ponteiros indicando o inicio e fina] de cada
uma das fiias. Um esquema dessa estrutura pode ser obervado na
figura III-10.

15 12 11 0

Inicio ] —+ PVi ; ......L-Nx| X
« ª.

' 'I
| /

PVj E
_JL_. &

Í
|
|
D

E E
É

5 :
,

: i ,
ª l '

PVx """" ';"x
Inicio 2-' PVk ,.--_ -.....

,...—___.-

q'

5fim 2—' PVy ...A—. «—'___.-

--_-

_--_

L..-__

Figura III-10 - Filas das Páginas Virtuais que Ocupam a Memó—

ria Principal
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Estatistica contendo o número de vezes que cada página vir-
tual já foi retirada da memõria secundária. Cada elemento
dessa estrutura deve conter:
Estatistica <2:O> - número de vezes que a pãgina foi retira-
da da memõria secundária.
Um esquema desta estrutura pode ser observado na figura III-
11.

0 x
1 y

k -——vnumero de vezes que a k-êsima
pãgina virtual do processo i

foi retirada da memória secun
dãria.

217-1

Figura III-11 — Estrutura para Manutenção da Estatística de Retirada
de Páginas de Memória Secundária

. Tabeia de Processos - TP

A tabela de processos fornece informações sobre a

utiiização da memõria real destinada a cada processo, sendo que
cada entrada da tabela corresponde a informações sobre um preces
so.

As informações contidas na TP, estão nos seguintes
campos:

TP<4> — indica se o processo foi inicializado.
TP<3:0> - indica se a“memõria principal destinada a esse

processo está ocupada por outro processo. No ca-
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so afirmativo, esse campo informa qual processo
está ocupando essa área de memõria.

Na figura III—12, tem-se o esquema de uma tabela
de processos.

4 3 0

l O xxxx . _. processo não inicializado, memõria
ocupada pelo processo xxxx

0 » . J . . - .2 O &“ processo nao inic1al12ado, memoria
: '

desocupada.
' v

: :
| |
: !

k l -* informações sobre o processo k

' c

: :

| |
» ' !

numero do
processo

Figura III—12 — Esquema de UMa Tabela de Processos

5.2. Funções do Software do Módulo de Memória

0 microprocessador dedicado ao módulo de memõria
deve realizar diversos tipos de tarefas que podem ser solicita-
das. Essas terefas devem ficar em uma fila e o atendimento é fel
to considerando-se uma prioridade prêiestabelecida.

»

A estrutura do software do mõdulo de memõria pode
ser observada na figura III-l3.

.

.

Na inicialização do sistema, o processador do mõdu
lo deve:
- verificar & memõria principal, observando a existência de al

guma posição com problemas;
— inicializar as tabelas e registradores.
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Software do
Mõdulo de
Memória

Inicializa- atendimento
çao do
Sistema de tarefa

tratamen- finaliza modifica execução iniciali transfe-to de ção de— ção da de aces» zação de rência deerros proces— TPV sos a M.S. proces— pãginaspici, sos M€

Figura III—13 — Estrutura Modular do Software da Módulo de Memória

Nesta etapa, não é feita a inicialização dos pro-cessos, para isso E necessário um comando especifico e a inicia—lização é feita dinamicamente a medida que forem sendo requisitados novos processos.
Apõs inicializado o sistema, a função do micropro-cessador passa a ser o atendimento de tarefas sol.icitadas pelosmõdulos do SDF ou pelo próprio módulo de memória. Essas tarefassão atendidas levando——se em consideração a prioridade da tarefa.Apõs o inicio do atendimento de uma tarefa, esta sera— completa-da, mesmo que durante sua execução sejam solicitadas tarefas de

maior prioridade. Dentre as tarefas a serem atendidas tem-se:

. Tratamento de erros — Prioridade - 1

Execução de rotinas para o tratamento de diversos
tipos de erros como:

- erro na memõria principal
— erro na memória secundária
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— erro de acesso e outros.
Nesse caso, a prioridade deve ser bastante alta,

pois trata—se de finalizar um acesso.
. Finalização de processos — Prioridade — 2

Quando for solicitada uma finalização de processo,
o software deve liberar o espaço de memõria referente ãquele pro
cesso, e reinicializar tabelas e registradores.

A prioridade para finalização de processos deve
ser alta pois essa operação irã aliviar o sistema, aumentando a
memõria disponivel.
Modificação da TPV — Prioridade - 3

Em todas as escritas feitas na memõria principal 5
necessãrio alterar o bit de modificação da entrada da TPV, cor
respondente ã pãgina virtual alterada.

Essa operação e feita atraves de um software apõs
liberar o duto e e bastante rãpida. Deve ser feita antes de qual
quer acesso 5 memõria secundária, para que não ocorram erros.

. Exetução de Acessos ã M.S. - Prioridade — 4

Em todo acesso ã páginas que não estejam na memõ —

ria principal é necessãrio um software que comande a troca de pª
gina. Essa tarefa pode ser dividida entre software anterior e
posterior ã liberação do dado requisitado. Para antes da libera—
ção do dado, tem- se a estrutura da figura III—14 e para apõs &

liberação do dado, a estrutura representada na figura III— l5.

Software
_ anterior
a Liberaçao%verifica se determina guarda a traz pãginaexiste preces end. real p/ página na da

so c/mem.liwe pãgina
,

m. sec; se mem. sec.
necessario

Figura III—]14 - Sofimare Anterior & Líberaçao do Dado em Acessos & Memória
Secundãma
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Software
_ posteriºra liberaçao

atualização atualização atualização atualização
da TPV da TPR dª estªtlãtl' da T.P.

ca de retira—
da de pagina.

Figura III—15 — Sof%ware Posterior ã Liberação db [mdb em Acessos & Memó—

ria Secunáãria

. Inicialização de Processo - Prioridade - 5

Quando for solicitada uma inicialização de proces—
so, o software deve executar uma série de tarefas que são apre —

sentadas no diagrama da figura III-16.

Inicialização
de

Processo
,

verifica se a Zgrâfãºg ªgf aloca gãgina inicializa
memoria do, inicializado na memoria, tabelas
processo esta ãªãâiââdãºâ- pr1nc1pal
sendo ocupada

AA//ÍÍÍ//'NNNNNNNN=F

utiliza espg aloca pãgi:
.ço de algum nas na memº
proc. nao i- ria secunda
nicializado ria

Figura III—16 - Esquema do Sof$ware na Inicialização db um Processo
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0 primeiro passo, a ser executado, e a verificação
da disponibilidade do espaço de memõria do processo que está sen
do inicializado. Caso o espaço esteja sendo ocupado por um outro
processo, este deve ser liberado, transferindo as páginas para a
memõria de um outro processo. não inicializados. '

Encerrada esta primeira fase, deve-se verificar se
o espaço destinado ao processo ê suficiente para alocar todas as
pãginas que devem ser inicializadas. No caso de ser insuficiente,
deve-se utilizar o espaço de algum processo não inicializado ou
alocar algumas páginas na memõria secundaria.

Após a definição de quantas pãginas poderao ficar
na memõria principal, deve—se alocar as pãginas e inicializar as
tabelas.

. Transferência de Páginas para a Memõria Secundária

Quando a fila de solicitações estiver vazia, o prº
cessador deve utilizar o tempo disponivel para guardar as pãgi-
nas) que sofreram modificações, na memõria secundária, Deve-se
guardar inicialmente as páginas que estiverem na frente da fila
de maior prioridade, para serem retiradas da memõria principal.
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6. CONSIDERAÇÓES FINAIS

Neste capituio destacam—se de modo gera]:
a. O enquadramento do mõduio de memõria virtual no SDF, com ba

se na arquitetura bãsica proposta em [Sa85].
b. A definição dos objetivos e importância do mõduio de memõ-

ria virtual,
c. As caracteristicas gerais do hardware e do software necessí

rios para se aicançar os objetivos do mõduio de memõria vir
tua],

d. As diretrizes para definição do software e do hardware ne-
cessãrios.

Com isto, ficam estipuladas as iinhas gerais a ser
rem seguidas na descrição e simulação do mõduio de memória vir-
tua], que são apresentadas nos capitulos IV e V respectivamente.
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CAPÍTULO IV

DESCRIÇÃO DO MÓDULO

]. CONSIDERAÇÓES INICIAIS

Neste capitulo é apresentada uma descrição detalha
da do mõdulo de memõria,dividida por niveis de armaienamento. Aí
sim, cada seção deste capitulo, apresenta a descrição e discus—
são de um nivel de memõria e as justificativas das escolhas efe—
tuadas na fase de definição do mõdulo. Dessa forma, a seção 2 é
dediCada ao cache, enquanto que a memõria principal é discutida
na seção 3 e a memõria secundãria na seção 4. Na seção 5 apreseg
ta—se considerações sobre o hardware e o software da memõria lo-
cal do mõdulo de memõria virtual.

Na seção 6 apresentamfse algumas considerações e

justificativas gerais sobre o mõdulo de memõria virtual.
0 mõdulo de memõria proposto neste capitulo foi si

mulado e as caracteristicas decorrentes das conclusões obtidas a

partir da simulação, são justificadas no capitulo V.
'

Para tornar mais claro o funcionamento dos três "1
veis de memõria que compõe o mõdulo que ê apresentado neste capl
tulo, e necessãrio ter- se inicialmente uma visão geral de como e

tratado um acesso a ele.
Para cada acesso ao mõdulo de memõria, deve-se ve-

rificar se o endereço requisitado encontra— se no cache. Em caso
afirmativo, deve--se bloquear a busca na memõria principal, que é

iniciada em paralelo com a verificação do cache. Pode——se descre-
ver os passos de um acesso, da seguinte forma:

. Selecionar o processo a que se estã tendo acesso.

. Verificar se o endereço requisitado estã no cache e, em para
lelo, se ele pertence a Última pãgina lida.

. Se o endereço estiver no cache:

. bloquear a busca na memõria principal

. verificar se não existe erro de acesso



. Habilitar leitura ou escrita no registrador adequado.

. Se o endereço não estiver no cache:

. Se o endereço pertence a Gitima pãgina iida:
. Acionar o registrador que contêm o endereço real da pãgi
na '

. Se o endereço não pertencer a Última página Iida:
Obter o endereço da TPV na memõria loca]

. Fazer um acesso a memória loca], para obter a entrada da
TPV relativa a página endereçada

. Se a página não estiver na memória principe]
. Acionar o processador para a transferência de pãgina

. Acionar o acoplador para obtenção do endereço rea]
. Fazer o acesso a memõria do SDF.
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2. MEMÓRIA CACHE

2.1. Descrição do Esquema Proposto
0 cache do mõdulo de memória possui uma unidade de

transferência de informação entre memória principal e cache, pa-
ra cada processo, que E a linha. Cada linha do cache contém 4

palavras, sendo que cada palavra 5 composta de 2 bytes (16 bits).

O esquema proposto para o cache ã o apresentado na
figura IV-l.

, . “

. Considerações Gerais Sobre o Esquema

Em todo acesso ao cache, a primeira operação a ser
executada, é a determinação do processo que estã tendo acesso ao
mõdulo. Para isso, um circuito ªdemultiplex seleciona um dos l6
processos, através dos 4 bits do endereço virtual que definem o

processo.
Nessa seleção, um circuito comparador é acionado e

e verifitado se o conteudo do registrador de endereço seleciona—
do, coincide com o endereço virtual requisitado.

Nos casos em que coincide e não existem problemas
de proteção, ê acionado um circuito habilitador de escrita ou
leitura (dependendo do tipo de acesso requerido), que aciona a

parte apropriada do cache.
»

Nos casos em que não coincide, podem—se ter dois
procedimentos. Se o acesso pretendido for uma leitura, o circui-
to habilitador de escrita, habilita a escrita nas quatro pala-
vras da linha do cache e o seu conteudo' é modificado.

Com a modificação do conteudo do cache, deve-se al
terar o conteudo do registrador de endereço. Dessa forma, toda
vez que todas as palavras de uma linha do cache forem alteradas,
deve ser fornecido um pulso ao registrador, para que este regis-
tre o novo endereço dos dados contidos no cache.

Tanto para o registrador de endereços quanto para
o comparador, o endereço considerado corresponde a EV<26: 2>. Is-
to 5, os dois bits menos significativos não são considerados, u-
ma vez que na linha do cache tem-se 4 palavras, cujos endereços
virtuais são iguais, a menos dos 2 bits menos significativos.

,

Nos.casos em que o registrador de endereços ê mºdl
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ficado, seu conteúdo passa a ser igual ao da entrada do compara-
dor. Neste instante, o comparador deve estar desativado para gue
não ocorram erros, pois Sc passaria a indicar que o endereço es-
tã no cache; Com a finalidade de manter o comparador ativo ,ape-
nas 0 tempo necessãrio, tem—se um circuito que gera um pulso, tº
da a vez que uma comparação deve ser efetuada.

Proteção Contra Acessos não Permitidos.

.
Quando o endereço requisitado estã no cache, não 5

necessãrio fazer-se acessos 5 tabela de pãginas. Dessa forma, Pã
ra determinar se o acesso é permitido, deve—se ter registradores
(RL e RE), que contenham o tipo de acesso possive] ã pãgina a

que o endereço do cache pertence. A partir desses registradores
verifica—se a proteção dos dados do cache. Na figura IV-2, atem—

se o mecanismo proteção para os dados do cache, para um processo
genérico.

Habiiitação de '

-—--—-—-1de escrita no
registrador ' i

l

|

|

. ,

' ' W 1- acesso

............ - __, RE]. CDJ permitido
.

TPV<13> '

' HE 0- erro de
1

acesso

El I. ,.

U

Figura IVªZ — Mecanismo de Proteçãb para os Dadbs do cache, para um

Processo í

Nesse circuito, tem-se que HL serã "1", se um 'a—

cesso para leitura estiver correto e de forma anãioga HE serã
"1", nos casos em que se tem uma escrita correta. A saida Pc fi—
carã em nivel alto, quando não existirem erros de acesso.
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Os registradores RL e RE deverão ser atualizados
sempre que a pãgina a que se está tendo acessos para leitura for
alterada. Isso porque toda a proteção ê feita por pãgina. Assim;
RLi e REi deverão assumir os valores de TPV<l2>e TPV<13> respec—
tivamente, sempre que se tenha uma leitura no processo i, em pã—

gina diferente da do Último acesso.para leitura (Sp : 1).

Circuito para Habilitação de Leitura no Cache

Os dados armazenados no cache serão lidos apenas
quando ocorrer uma leitura em um endereço presente no cache. Nes
se caso, deve—se acionar a saida do circuito de habilitação de
leitura correspondente ã palavra a que se quer ter acesso, do

processo selecionado. A leitura de uma palavra do cache depende
dos seguintes fatores:

.

a. a palavra a ser lida deve pertencer ao processo selecionado
- Sel = l,

b. o acesso feito ao mõdulo de memória deve ser para leitura —

'A—s=ieW=i, '

c. o tipo de acesso deve ser permitido — HL = l,
d. o endereço requisitado deve estar no cache - Sc = l,
e. deve-se selecionar a palavra dentro da linha, atravês — dos

dois bits menos significativos do endereço virtual.
Assim, o mecanismo de habilitação de leitura para

um processo genérico E o apresentado na figura IV—3.

Circuito Para Habilitação de Escrita no Cache
'

O cache serã alterado em dois tipos 'de Operação:
Escrita em um endereço que estã no cache e leitura em um endere-
ço gue não estã no cache. O circuito de habilitação de escrita
no cache deve prever estes dois casos.

- Escrita em um endereço que estã no cache.
Neste tipo de acesso, deve-se atualizar tanto a Pã

lavra do cache referente ao endereço virtual requisitado, quanto
a memoria principal; A habilitação de escrita em uma palavra do

cache, depende dos mesmos fatores relacionados para a leitura de
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habilitação de
leitura p/ a
la. palavra da
linha i

DEMULTIPLEX

habilitação de
leitura p/ a
4a. palavra da
linha i.

HLÍ

Fãguta IVL3 - Mecanismopara Habilitaçao db Leitura no cache para um
Processo i

uma palavra do cache, alterando—se apenas o item b, onde no caso
de escrita deve-se ter W = 0 e R$ = l. Deve—se ainda atualizar
a memõria principal; este procedimento serã descrito na seção
3 deste capitulo.

.

- Leitura em um endereço que não estã no cache.

Neste caso, toda a linha do cache, relativa ao prº
cesso a que se está tendo acesso, deve ser modificada. Para issm
deve-se trazer da memõria principal as 4 palavras que são endere
çadas pelo endereço virtual; retirando-se os dois bits menos sig
nificativos. Como toda a linha do cache serã modificada, a habi—

litação de escrita depende somente dos seguintes fatores:
a.-o endereço requisitado não está no cache - Sc = 0,

b. o acesso feito ao mõdulo deve ser para leitura - As = 1 e
W = 1,

c. a linha do cache que será modificada pertence ao processo se
lacionado - Sel = 1,

Assim, a escrita em cada palavra do cache deve ser
habilitada sempre que ocorrer uma escrita no endereço cujo con-
teudo estã nessa palavra, ou quando a linha for modificada. Na

figura IV-4, tem— se o mecanismo para habilitação de escrita no
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cache, para um processo genérico.

Sc-

Se].
íl—ª Habilitação

de escrita
p/ a 1a. pa
lavra da "

EV<O> iinha i

DEMULTIPLEX

Habiiitação
de escrita
/ a 4a.
palavra da
linha i

EV<1>

HEi

w

SEL.
]

Sci
Figura IVF4 - Mêcanismo de Habilitação de Escrita no Cache para um Processoi

Escrita em Um Endereço que Não Está no Cache.

Em acessos deste tipo, não existe participação do

cache, uma vez que a escrita e feita diretamente na memõria prin
cipa] e acessos para escrita não modificam o endereço do cache
Este tipo de acesso serã detaihado na seção 3 deste capituio.

2.2. Diagrama de Tempo Para Acessos ao Cache

Para a veriticação do tempo de acesso ao cache pro
posto, ê necessãrio determinarem—se os sinais de controle do du—

to de baixo nivel (DDE), por onde circuiam os dados e. endereços
nos acessos ao mõdulo de memoria virtua], bem como os tempos mi—

nimos entre as operações.
,

'

0 duto adotado neste trabalho para determinaçãodos
tempos envoividos e o VMEbus e sua eàcoiha estã diretamente reia
cionada com a proposta apresentada por Santana em (Sa85)_e com o

fato de se tratar de um dúto moderno, adequado a impiementaçãode
sistemas distribuidos e bastante considerado atuaimente.
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As linhas de controle utilizadas na transferência
ados que vem do mõdulo que solicita o duto são:
NÉ — linha de validação de endereço; indica ao escravo (e-
lemento que estã recebendo um pedido) que o endereço jã es—

tã estãvel,
W - linha de seleção de escrita ou leitura; indica o tipo
de acesso a ser efetuado.

0 mõdulo que recebe a solicitação envia para o mõ-

origem os seguintes sinais de controle:
DTACK — indica que o dado foi recebido sem problema, em ci-
clos de escrita ou que o dado solicitado jã estã diSponivel
no duto, em ciclos de leitura,
BERR - indica a ocorrência de um erro no acesso.

Além das linhas de controle, integram ainda o DDE

6 linhas de dados, que são enviados pelo mõdulo origem em ca
de escrita ou pelo mõdulo de memória nos ciclos de leitura ,
se também as linhas de endereço, que no caso do VMEbus, são

no mãximo 3l linhas disponiveis.
Na figura IV-5, estã representado o diagrama de

tempos para a leitura de um dado no cache. Tem-se nesse diagrama
tanto os sinais que fazem parte do duto, jã definidos, como al-
guns
impo

sinais do controlador de cache. O diagrama apresentado é

rtante tanto para a anãlise do tempo de acesso ao cache, co-
mo para um melhor entendimento de seu funcionamento.

Descrição dos Tempos Indicados na Figura IV-5.

tempo descrição duração(ns)
t] tempo necessãrio para garantir que"

o endereço estã estãvel lO

t2 ' tempo para a seleção do processo
(atraso de um demultiplex 4xl6) 23

t3 tempo necessãrio para que a saida
do comparador esteja vãlida 15.3

t4 tempo para verificar a proteção 2l

t5 tempo para validação do sinal de

habilitação de leitura 23.9
_ 8l _
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tempo descrição
t6 tempo para validação do dado

t7 tempo para garantir que o dado
estã disponivel

É importante observar que alguns tempos podem
sobrepostos, como é o caso dos tempos 1 e 2 do diagrama
ra ÍV—S. Somando-se os tempos onde isso não é possivel,
o tempo de acesso ao cache para leituras, que ê igual a

O diagrama de tempos para uma escrita
apresentado na Figura IV—6.

l'lO

Descrição dos Tempos Indicados na Figura IV—6.

tempo descrição

t] tempo necessãrio para garan—
tir que o endereço esteja'es
tãvel

t2 tempo para a seleção do pro—
cesso

t3 tempo necessário para que a

saida do comparador esteja
vãlida

t4 tempo para verificar a proteção

t5 tempo para validação do sinal
de habilitação de escrita

t6 tempo pana registrar o dado

Cabe observar ainda que a atualização da

principal, pode ser feita após a liberação do duto, uma

o dado já foi registrado no cache.

duração(ns)
15

ser
da FiguÃ
obtêm—se
77.2 nS.
cache ê

duração(ns)

10

23

15.3
21

30.9
24

memõria
vez que

Para o caso de acessos ao cache para escrita, tem-
se um tempo de acesso de 9332 ns.
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2.3. Justificativas de Algumas Caracteristicas Adotadas para
o Cache

Neste item são apresentadas justificativas de al-
gumas escolhas feitas na fase de definição do mõdulo de memõria.

. Divisão do Cache por Processo

Um cache para o mõdulo de memõria virtual, apresen
ta o mesmo tipo de problema que um cache para um sistema com mul
tiprogramação. Isto e, ele deve atender pedidos de diferentes
processos, que são executados ao mesmo tempo. Assim, sempre que
ocorresse uma troca.no processo que estã utilizando o mõdulo de
memõria, não existiriam linhas deste processo no cache, ocasio—
nando muitas faltas. Além disso, as linhas trazidas para o cache
podem ser pouco utilizadas, se um novo processo fizer acesso ao
mõdulo.

,

Optou-se então, por dividir o cache por processo,
garantindo assim uma linha para cada processo. Dessa forma, a al
teração do processo não terá influência na taxa de acerto do
cache.

Uma outra vantagem dessa divisão estã na facilida-
de de implementação dos algoritmos para localização e reposição
da informação procurada, que serão melhor discutidos no item a

seguir.
, . .

. Tamanho do Cache e Tamanho da Linha

Tendo—se optado por um cache dividido por proces-
sos, ê necessãrio definirjse o número de linhas do cache e o ta-
manho de cada linha. Para uma implementação inicial optou—se por
uma linha por processo, sendo que cada linha 5 composta por 4

palavras de 16 bits, com isso tem—se um cache que mantêm as posi
ções com maior possibilidade de ser requisitadas de cada proces-
so, com uma arquitetura relativamente simples.

A opção de uma linha por processo torna a localiza
ção de uma informação bastante simples e rãpida, uma vez que bas
ta o número do processo, para obter-se a linha do cache que deve
ser considerada. A reposição das linhas do cache é bem simples,
principalmente por ter sido adotada a atualização da memória du—
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rante a modificação. Assim, para a reposição de uma linha no

cache, basta colocar a nova informação nos registradores apro—
priados.

. . v

i

Com quatro palavras por linhas, tem-se um cache
com 128 bytes; a localização da palavra dentro da linha e bem

simples e obtêm—se uma taxa de acerto razoãvel, como será discu—
tido no capitulo V.

. Alteração do Cache Apenas em Acessos Para Leitura

Esta caracteristica simplifica bastante o controla
dor de cache, pois no caso de alteração do cache em acessos para
escrita, seriam necessãrios dois acessos 5 memõria principal. Um

primeiro de leitura de quatro palavras para a atualização do
cache e um segundo onde seria feita a escrita no cache e na memã
ria principal.

'

Uma outra justificativa para esta caracteristica E

que dificilmente tem-se dois acessos para escrita em uma mesma
posição de memõria, ao contrãrio, as escritas são feitas normal—
mente em posições distantes daquela que se estã tendo acesso, pª
ra leitura. Outro fator a ser considerado ê que mais de 80% dos
acessos 5 memõria são para leitura f5m82] e, portanto, esta ca-
racteristica não influencia muito a taxa de acerto do cache.

Localização do Cache no Mõdulo de Memória Virtual.

Os problemas citados na revisão bibliogrãfica
quanto a localização do cache no módulo de memória, são basica —

mente em relação a minimização do fluxo de informação no duto e
do compartilhamento de um'mesmo cache por vários processos.

A

O primeiro problema citado, a atualização do duto,
ê minimizado pelo pequeno tempo de acesso ao cache. Com isso, o

tempo em que o duto fica retido para acessos ao cache e bastante
pequeno, não ocasionando problemas, como pode ser observado no

capitulo V, na simulação do mõdulo de memõria.
Quanto ao problema de diversos processos comparti-

lharem o mesmo cache, este fica bastante minimizado pela divisão
do cache por processos.

'

A grande vantagem da localização do cache no mõdu—
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10 de.memõria, E que desta forma não é necessário enviar toda &

1inha do cache (64 bits) peio duto, o que ocasionaria a necessi-
dade de um maior número de linhas de dados no duto ou uma seria—
lização das 4 paiavras, tornando o acesso mais demorado.

Tem-se ainda que do modo prºposto, o módulo de me-
mõria centraliza toda a memória não locai de todos os outros mõ—

dulos, ficando a cargo desses apenas o gerenciamento de sua memê
ria loca].

.
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3. MEMÓRIA PRINCIPAL DO SDF

3.1. Descrição do Esquema Proposto
O esquema proposto para o controle dos acessos a

memória principal é apresentado na figura IV—7.

. Considerações Gerais Sobre o Esquema.

De forma análoga 5 do cache, o controlador de me-
mõria deve selecionar o processo, ao qual se está tendo acesso.
O circuito de seleção ã o mesmo utilizado pelo cache.

No caso de acessos ã memõria principal, deve-se i—

nicialmente verificar se a página que contêm o endereço requisi—
tado, foi a Última onde se teve acesso para leitura. Nesse caso,
o endereço real da página estã em um registrador e o endereço
real da posição a que se quer ter acesso, pode ser obtido conca—

tenando-se o endereço contido no registrador com [o deslocamento
da página. '

Quando a página requisitada não coincide com a in-
dicada pelo registrador, que é aquela onde se teve a Última lei-
tura, o endereço real deve ser obtido na entrada da TPV que se
refere 5 página virtual requisitada, do processo a que se está
tendo acesso.

A tabela de páginas virtuais fica armazenada na mg
mõria local e o endereçamento, nesse caso, E feito utilizando-se
o registrador que contêm o endereço base da tabela de pãginas,do
processo considerado e a página virtual requisitada.

'

Uma vez feito o acesso ã memõria local, obtãmse em

sua saida a entrada da tabela de páginas virtuais e assim, os da
dos necessários para detenminar se o acesso é permitido (TPV

<l3:l2>) se a página está ou não na memõria principal (TPV<l5> )

e no caso de estar, qual é o seu endereço real (TPV<ll:0>).
Supondo que a página está na memória principal, o

endereço real pode ser concatenado com o deslocamento na página,
para a obtenção do endereço real, de forma análoga ao caso anteª
rior. . .

>

O endereço real da página pode, portanto, ser obti
do de duas formas:

— a partir da tabela de páginas virtuais: Nesse caso, o endere
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ço passa por um circuito acoplador, com saida em tri-estado,
que serã habilitada através de um circuito que indica que o

endereço rea] não estã no registrador e que o acesso já pode
ser feito (Hab = i);

.

- a partir do registrador de endereço real: Nesse caso, a sai-
da do registradór, que também E em tri—estado, serã habilita
da por um circuito que indiCa, que o endereço reai estã no
registrador (sp = 1), e que o acesso jã pode [ser feito
(Hab; ; i); '

A pãgina cujo endereço rea] fica armazenado no re—

gistrador ê aiterada, toda a vez que se faz uma ieitura em .-uma
outra pãgina. A alteração ê feita ativando-se o registrador que
contêm a pãgina virtuaie o quecmntênseu endereço rea], toda vez
que se tiver um acesso para leitura, em uma pãgina diferente da.
que ocupa os registradores.

Como pode ser observado na figura IV-7, o endereço
rea] não utiliza os dois bits menos significativos do deslocamen
to na pãgina. Isso é devido ao fato de que a memória do SDF ê di
vidida em quatro biocos, que são selecionados pelo circuito seig
cionador de bioco.

.

. Proteção Contra Acessos Não Permitidos.

A proteção de acesso ã memõria do SDF ã feita '
de

ãuãbdo diferente, para cada caso descrito no item anterior.
'

Parado caso em que o endereço da pãgina estã no rg
gistrador de endereço rea] (Sp = i), o circuito de proteção ã o
mesmo que o utilizado no cache, pois, o endereço que estã no
cache, pertence tambêm ã Última pãgina onde se teve uma leitura.

A .

Para o caso em que o endereço real estã na memória
iocai (Sp = O), a proteção é feita através dos bits TPV <12> e

TPV<]3>.O circuito de proteção é o mostrado na figura IV-8.
.

Nesse Gitimo caso, o mecanismo é Único para todos
os processos e tem aigumas de suas entradas vindas da saida da
memória iocai. No primeiro caso, tem—se um circuito para cada
processo, devido a necessidade de registradores que indiquem o

tipo de proteção para & pãgina, que estã no registrador de cada

processo.
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Sp ProtSci

l- acesso per-
Proti mitido

TPV<12>
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w

TPV<l3>

0— erro no aces
so

ProtSE

Figura IV-8 - Meoanósmo de Proteção para Acessos & Memória Principal

Mecanismo de Habilitação

Como citado nas considerações gerais sobre o esqug
ma da memõria principal, deve-se habilitar a saida do acoplador
ou de um dos registradores que contêm o endereço real da página
a que se está tendo acesso.

Os circuitos de habilitação para os dois casos são

bastante semelhantes. A Única diferença é devida ao fato de que

o acoplador ê unico para todos os processos e, portanto, deveser
habilitado considerando que qualquer um dos processos pode ser o

selecionado, nesse acesso. Os registradores são particulares de

cada processo e, portanto, devem ser habilitados apenas quando

o processo ao qual estão associados for o selecionado.
As habilitações dependem ainda de que:

.
- não existam problemas com o acesso desejado;

- o dado não esteja no cache se for um acesso para leitura;

' para o caso de habilitação do acoplador, o endereço real já
tenha sido obtido (TPV<l5> : l ou MEMSEC = 1)

- para o caso de habilitação de um registrador, o processo es—

teja sendo selecionado (sel = l).“
.

Na Figura IV—9, tem—se o mecanismo de habilitação,
para o registrador que contêm endereço real de uma página de um

processo genérico e para o acoplador.
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Hab

ProtSE Hab

MEMSEC

ProtSE

TPV<15>

Figura IV—9 - Mecanismo de Habilitação

. Mecanismo Para Seleção de Bloco da Memória Principal

Como citado no capitulo III, a memõria principal 6

dividida em quatro blocos, permitindo o endereçamento de pala—

vras com 64 bits. Para endereçar palavras de 16 bits, devem-se
seleciona-las através do selecionador de pastilha. Assim os sele
cionadores de pastilha de cada bloco devem ser ativiados por um

mecanismo de seleção nos seguintes casos:
a. o endereço requisitado encontra-se no cache (Sc = l) e o a-

cesso E para escrita (W = 0): Nesse caso, tem-se uma escri-
ta na memõria principal, no bloco definido pelos dois bits
menos significativos do endereço virtual. Isto e, deverá
ser acionada apenas a seleção de pastilha do bloco referen-
te'a EV<0:l>.

.

'

b. o endereço não se encontra no cache (Sc = O) e o acesso 5

para leitura (W = l): Nesse caso, deve-se ter um acesso pa-
ra leitura em todos os blocos da memória principal, a fim
de obter os dados para alterar o cache.

,c. o endereço não se encontra no cache (Sc = 0) e o acesso e

para escrita (W = 0): Nesse caso, deve-se escrever em um U-

nico bloco.
O mecanismo de seleção do bloco de memória a que

se quer ter acesso, é o mostrado na figura IV—lO, destacando—se
cada um dos casos citados. '

-92-



É importante observar que para qualquer acesso ã
memõria principal deve—se ter o circuito de habilitação em nivel
alto, pois isso indica que o endereço real já está pronto. As-
sim, nos três casos citados anteriormente, deve ser incluida es—

sa condição.
.

Outro fato a ser observado, ê que nos casos em que
a memõria secundãria é utilizada, os bits de deslocamento são
fornecidos pelo processador, devendo—se ter, portanto, um demul—

tiplexador que selecione os bits através de uma variãvel (MEM

SEC), que indica se o acesso que estã acontecendo é ou não con-
trolado pelo microprocessador. A descrição de acessos que envol—
vem a memõria secundãria é apresentada em IV—4.

EI Sc

DEMULTÍ-.

PLEX
SB]

EV<0:l

Hl MEMSE 584
H2

, ,

Hlõ

Figura IV—ZO — Mecanismo de Seleção dos Blocos da Memória PrincipaZ

'

3.2. Diagramas de Tempo para Acessos ã Memória Principal
A verificação do tempo de acesso 5 memõria princi—

pal, será feita de modo anãlogo ao utilizado no caso do cache.
São apresentados dois diagramas de tempo, uma para os casos em

que o endereço real da pãgina estã em um registrador e outro pa-
ra os casos em que estã na memõria local.
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Diagrama de tempo para o caso em que o.endereço real da pãgi
na estã em um registrador.

Na Figura IV—ll, tem-se o diagrama de tempo, para
leitura em uma pãgina da memõria principal.

Descrição dos Tempos Indicados na Figura IV-ll.

tempo descrição duração(ns)

t1 tempo necessário para garan-
tir que o endereço estã estãvel lO

t2 tempo para seleção do processo 23

t3 tempo para que a saida do compa
rador esteja vãlida ll

t4 tempo para que a saida do comp.
de end. virtual esteja vãlida l5.3

t5 tempo para habilitação do regis
trador 20.7

'

t6 tempo para obtenção do endereço
real 19

t7 tempo para obtenção do sinal
selecionador de bloco 22.7

t8 tempo para um acesso 5 memõria
principal 120

t9 tempo para garantir que o dado
foi lido _O

Para a obtenção do tempo de acesso, devem—se somar
os tempos onde não existe sobreposiçãoª obtendo um tempo de aces
so de 20l.7 nano segundos.

.

'

O diagrama de tempos para escrita na memõria prin—
cipal ê anãlogo ao apresentado na Figura IV-ll, sendo qúe o tem-
po de acesso ê praticamente o mesmo.
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Diagrama de tempo para acessos 5 memória principal, quando o
endereço real da página estã na tabela de pãginas.na Figura
IV-lÉ., tem—se o diagrama de tempo para leitura em uma pãgi-
na que estã na memõria principal e seu endereço real estã na
tabela de pãginas.

. . A .

De5crição dos Tempos Indicados na Figura IV-lZ

tempo descrição duração(ns)

t] tempo necessário para garan
tir que o endereço estã estãvel lO

t2 tempo para que a saida do compa
rador de pãgina esteja vãlida 34

t3 tempo para que a saida do compa
rador de endereço virtual este-
ja vãlida 38.3

t4 tempo para a obtenção do endere—
reço da entrada da TPV na memê

ria local - 34

ts tempo de acesso 5 memõria local
, para obtenção da entrada da TPV l20

t6 tempo para habilitar o acoplador 53.4

t7 tempo para obtenção do endereço
real ll

t8 tempo para obtenção do sinal se-
lecionador de bloco 22.7

t9 tempo para um acesso 5 memória
principal l20

O tempo de acesso para esse caso 5 de 380.1 nano
segundos, considerando as superposições já citadas.

Tambem nesse caso, o diagrama de tempo para escri-
ta na memoria principal é anãlogo ao apresentado para leitura,
com tempo de acesso praticamente igual.

_ 95 -



33va

%

Nªªmã

c:

&mauãmm

Urªwa

uw

Ncwm

owquQNÉN

o

gªrºª

QÉNÉÉSE

UÉWÉQN

Gº

6.3“wa

SS

%%

megª

%

656%ng

..

NNIAH

Gªmmªmmmm

_

X

17

VGÉ

A

mW.

%%

m
_
_

_

.

mw

/

p

“
MNI"

mu

_

_.
.
"

mm:

Vp

82?

X

_

oumgwncm

?_
n

,

<:

K

&#
.

.

>?—

A

V

acabem

J
._fz.

IVA!

€£$

%

&?de

É
_,.

..

.

&

m

_

_r

um

n..

”A

q

Ú.

.

.

&

N

Jf

4_

um

p
_.

_

_

2

III.!

_/|I|._||_

_

|»

—

1|||v

.

|

X

81%,

MA

35%

_97_



3.3. Justificativas de Algumas Caracteristicas Adotadas Para a
Memória Principal

. Sobre o tamanho da palavra da Memória Principal do SDF

A opção de endereçamento de palavras com 64 « bits
na memõria principal do SDF, traz grandes vantagens quando o

cache deve ser alterado. Nessa operaçao, basta endereçar a mamã-

ria, desprezando-se os dois bits menos significativos do endere-
ço e habilitando—se todos os selecionadores de bloco. Dessa for—

ma, obtêm—se os quatro dados que preencherão o cache.
'

Para acessos a palavras de ló bits, a organização
proposta não apresenta dificuldades, uma vez que o dado pode ser
obtido selecionando- se apenas um dos blocos de memõria.

. Sobre a manutenção de uma estatistica dos acessos ao mõdulo
de memõria

Um acesso ao mõdulo de memõria gasta em média 200

ns, quando o endereço requisitado não estã na memória secundãria.
Para manter— se uma estatistica dos acessos ao módulo através de
um software são necessãrios alguns us, em cada acesso, para as
atualizações. Isso torna inviãvel a manutenção de uma estatisti-
ca por software, uma vez que não existe tempo disponivel, para
as atualizações entre um acesso e outro.

Decidiu—se então adotar um algoritmo de reposição
que não fosse baseado na utilização das pãginas. Optou—se pela
implementação de uma fila e assim, a pãgina qúe estã hã mais tem
po na memõria é a candidata a ser retirada.'

Uma forma de melhorar a taxa de acerto na retirada
de pãginas da memoria principal, ê manter uma estatistica das pê
ginas que tiveram due retornar para a memõria principal. Essas
pãginas não deveriam ter sido levadas para a memória secundãria,
uma vez que foi necessãrio trazê-las novamente.

Assim, o algoritmo para reposição de páginas na
memõria principal, baseia-se na retirada de páginas da memõria
secundãria e no tempo que uma pãgina jã permaneceu na memõria

principal.
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. A utilização de software nos acessos 5 memõria principal

Uma possibilidade para os acessos ao mõdulo de me-
mõria virtual 5 a de que todo acesso que dependesse da memória
local, fosse feito através do microprocessador por software. Des
sa forma, ficaria bem simples a obtenção do endereço real de uma

pãgina na TPV. No entanto, o tempo gasto para os acessosãs pãgi—
nas da memõria principal, seria excessivamente grande: seriam ng
cessãrios 38 pulsosderelõgMJpara o inicroprocessador 8088 (por e
xemplo) fazer o controle da operação, isto E, 8 usegundos para
uma frequência de relõgio de 4.77 MHz.

Optou-se por fazer todo o acesso por hardware e u-
tilizar o microprocessador apenas na atualização da TPV, no ca—

so de escritas na memõria virtual. Dessa forma, o acesso podeser
atendido em menos de 400 ns, como visto na seção anterior, e o

software para atualização 5 executado apõs a liberação do duto,
quando for necessãrio.

Portanto, em acessos ã memõria principal, a utili—
zação do software restringe-se aos casos de escrita na memõria
principal. Para esses acessos ê necessário indicar na entrada da
TPV correspondente ã pãgina a que se teve acesso, que ela foi
modificada.
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4. MEMÓRIA SECUNDÁRIA

4.1. Descrição do Esquema Proposto
Em IV.3.1, descreve-se como o mõduio de memõria,

trata um acesso a uma pãgina que estã na memõria principal. (TPV
<15> = 1). Nesta seção é apresentado o procedimento para os ca-
sos em que a pãgina a que se quer ter acesso, estã na memõria sg
secundãria.

' . .

Nesse caso, o endereço requisitado não é encontra-
do no cache, a pãgina a que pertence não se encontra no registra
dor que contêm a Última pãgina lida e a entrada da TPV, reiativa
a pãgina do endereço requisitado, indica no bit 15, que a pãgina
não estã na memoria principai. O acesso deve então entrar na fi-
la de atendimento do microprocessador, para que esse se encarre-
gue de fazer a troca de pãginas, entre memória principal e Seoun
dãria. O esquema utilizado para esse procedimento, estã apresen—
tado na Figura IV-13.

Apõs a obtenção da entrada da TPV relativa a pãgi-
na a que se quer ter acesso, da maneira jã descrita na seção an-
terior, deve—se ter TPV<15> = O, o que indica que a pãgina não
estã na memória principe]. Isso deve ocasionar uma interrupçãono
microprocessador, caso não tenham ocorrido problemas de proteçãm
para que a troca de pãginas seja colocada na fila para atendi-
mento.

Como visto na seção 5 do capituio III, toda tarefa
que chega ao microprocessador é colocada em uma fila, sendo ' a-
tendida segundo uma prioridade pre-estabelecida. No atendimento
de troca de pãginas, o processador encarrega-se de controiar to-
do o processo de troca, determinação de endereço e atualizaçãode
tabeias. Apõs completada & tarefa, o microprocessador envia um

sina] (MEMSEC), indicando que o endereço real da página já estã
disponivel. Os procedimentos do microprocessador são detaihados
em IV-4.2.

Como a memória loca] serã utiiizada peio processa-
dor e pelo controiador de memõria, deve—se ter um demuitiplexque
controle quai epdereço serã utiiizado em um determinado acesso e

um muitiplex que envie o dado para quem soiicitar.
Esse controle pode ser feito por uma linha de 5011

citação, controlada pelo microprocessaddr, que seieciona o ende—
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reço enviado, quando necessita de um acesso a memõria local e em

caso contrario, libera a memõria para acessos do controlador.
É importante lembrar que o microprocessador sõ ê

acionado para uma troca de páginas, se o acesso que provocou a

troca não apresenta problemas de proteção. Isso é possivel por—

que, mesmo quando a página não está na memõria principal, tem-se
na TPV o tipo de acesso possivel.

.

4.2. Software Envolvido nas Trocas de Páginas
Uma ausência de página na memória principal, provº

ca uma interrupção no processaddr, sendo executada uma rotina,
cujo algoritmo & mostrado a seguir:

. guardar os dados do acesso em uma fila.

. colocar a tarefa na fila para atendimento, com prioridade 4.

. liberar o duto para outras transferências.
Como pode ser observado no algoritmo apresentado ,

quando o microprocessador ê interrompido para que seja colocado
em sua fila, um acesso a memõria secundaria, executa—se uma rotl
na que salva os dados relativos ao acesso,e, apõs colocar a tarª
fa na fila, libera o duto.

Esse procedimento evita que o duto fique bloqueado
por um grande espaço de tempo, tornando possivel outras transfe—
rências pelo duto e até acessos ao módulo de memõria, enquanto
o acesso a memõria secundária ê executado.

Apõs liberado o duto, pode ser feito qualquer tipo
de acesso ao mõdulo de memõria virtual. Para acessos ao cache e
memõria principal, o mõdulo fornece respostas normalmente como
mostrado nas seções anteriores. Os acessos 5 memória secundária,
serão colocados na fila e atendidos conforme a disponibilidade.

, Para os casos de acessos para leitura,. apõs feita
a troca de pãginas, o mõdulo de memõria endereça o módulo que re
quisitou a leitura, para completar o acesso. Nos casos de escri—
ta, o dado e a posição onde ele deve ser armazenado são coloca —

dos na fila e o mõdulo requisitante ê liberado.
As justificativas da liberação do duto, são apre-

sentadas no capitulo 5 e como o módulo requisitante espera pelo
resultado do acesso, 5 mostrado em IV—4.4.
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Quando o processador termina uma tarefa, procura
na fila de tarefas pendentes, a de prioridade mais alta.

, .

Quando a tarefa a ser atendida for uma troca de pé
gina, a rotina a ser executada pelo processador pode ser dividi-
da em duas partes: uma antes de obter o endereço requerido e uma

que pode ser executada após a execução do acesso.'
.

. Rotina que possibilita a execução ao acesso

Esta rotina deve obter espaço na memõria principal
e, se for o caso, trazer para ela a página a que se quer ter a—

cesso. Um algoritmo simplificado para esta rotina é mostrado a
seguir:

.

verificar se a pãgina ainda não estã na memõria principal,
- determinar a página a ser retirada da memõria principal, uti
lizando as filas implementadas,

- verificar o bit de modificação (TPV<l4>) da pãgina a ser re—

tirada. . .

>.;
se TPV<l4> = l a pãgina foi modificada, então guardã-la na

A

memõria secundãria,
- liberar o endereço real da página, através da interface de
comunicação paralela,

'

- liberar o endereço e o dado, guardados antes da liberação do

duto,
- esperar que não esteja havendo acesso ao mõdulo,
— obter o duto para enviar a resposta do acesso, no caso de

leituras,
acionar a execução do acesso, através da MEMSEC,

liberar o duto, no caso de leitura,
executar rotina de atualização das tabelas.

No algoritmo apresentado, deve-se inicialmente ve—

rificar se & pãgina não estã na memória principal pois, essa
transferência pode ter sido efetuada entre a colocação dessa ta—

refa na fila e o seu atendimento. Um segundo passo a ser executa
do e a determinação da pãgina a ser retirada da memória princi -
pal. Utiliza-se para isso, a estatistica apresentada em IV.3 ,
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implementada com as estruturas de dados estipuladas no item c da
seção III—5.

Rotina para atualização das tabelas

Um algoritmo simplificado para execução desta roti
na é mostrado a seguir:

atualizar o campo de validade da TPV, nas entradas relativas
ãs pãginas retirada e trazida para & memõria principal,
atualizar o campo de endereço real da TPV, na entrada relati
va ã pãgina trazida para a memória principal,
se o acesso foi para escrita, atualizar o campo de modifica-
ção da TPV,

atualizar o campo de pãgina virtual da TPR,

atualizar a fila para retirada de elementos da memõria prin-
cipal,
atualizar o número de vezes que a pãgina foi retirada da me-
mõria secundãria.

A rotina para atualização das tabelas, serã execu—
tada apõs a liberação do módulo que requisitou o acesso, mas an—

tes de liberar o processador para atender uma nova tarefa da fi-
la para atendimento.

4.3. Diagrama de Tempo Para Acessos & Memória Secundária
No caso de acessos ã memõria secundãria, ' :tem-se

três etapas envolvidas:
a. Hardware - circuitosºque verificam que a pãgina a que se

quer ter acesso, não estã na memória principal, ocasionando
uma interrupção no microprocessador que fazem o acesso ã mg
mõria do SDF após a liberação do endereço real. Essa etapa
provoca um atraso na resposta que ê denominado neste traba-
lho, tempo de hardware (thard).

b. Software - execução de rotinas que gerenciam a troca de pã-
ginas, ocasionando um atraso que é denominado neste traba-
lho, por tempo de software (tsoft).

c. Acesso ã memõria secundãria - como a pãgina & que se quer
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ter acesso não estã na memõria principal, e necessãrio um

acesso 5 memõria secundãria, para transferência da “pãgina.
Em aiguns casos 6 necessãrio armazenar a pãgina que serã rg
tirada da memõria principai, na memória secundãria.

. .

A Figura IV-14 mostra o diagrama de tempos para um

acesso onde não é necessãrio guardar a pãgina que estã Sendo re-
tirada da memõria principal, na memõria secundãria. Esse diagra—
ma detaiha os tempos gastos no hardware e iocaiiza os tempos de

software e de acesso ã memõria secundãria.

. Descrição dos Tempos Indicados na Figura IV-14.

tempo descrição duração(ns)

t] tempo necessãrio para garan-
tir que o endereço esta estãve] '

10

t2 tempo para que a saida do compa-
rador de pãginas esteja vãiida 34

t3 tempo para que a saida do compa-
rador de endereço virtua] esteja
vãlida 38.3

t4 tempo para obtenção do endereço
da entrada da TPV na memõria
local 34

t5 tempo de acesso ã memõria local
para obtenção da entrada da TPV 120

t6 tempo para habiiitação da inter
rupção 19.5

t7 tempo gasto no software e em a-
cessos 5 memória secundãria tsoft +

' tms

t8 tempo para habilitar o acopiador 41.7

t9 tempo para obtenção do endereço
rea] ' 11

t10 tempo para obtenção do sina] se-
iecionador de bloco 22.7
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tempo desorição duração(ns)

1] tempo para um acesso 3 memã

ria principal l20

Somando-se os tempos de hardware, onde não existem
sobreposições, obtêm-se:

thard = 387.9 nano segundosv

. Tempo de Software

O tempo de software E o tempo gasto na exeçuçãodas
rotinas para tratamento de acessos a memória secundária, cujos
algoritmos são apresentados em 4.2. Uma forma de avaliar esse
tempo, é verificando—se o numero de pulsos de relógio neces—
sãrios para executar cada rotina, em um determinado processador.

Para avaliar o tempo necessário para uma troca de
pãginas, determina-se o tempo de execução de cada rotina, atra-
vês do cõdigo necessãrio para executã-la no microprocessador8086
A partir do cõdigo das rotinas obtêm-se o número de pulsos de

relõgio necessários e, considerando-se uma frequência de 4.77
MHz, obtêm—se o tempo desejado. Os valores obtidos para as roti-
nas de acesso 5 memõria secundária são:

— software anterior ã liberação do dado: número de pulsos de

relõgio necessários = l33l;tempo gasto na execução = »279.04
us.

— software posterior ã liberação do dado: número de pulsos de

relõgio necessarios = 2030;tempo gasto na execução = 425.58
us.

Assim, uma estimativa do tempo de software 5 de

tsoft = 279.04 us, uma vez que o tempo gasto com o software apõs
a liberação do dado, pode ser sobreposto com outros tempos.

. Tempo para Acessos 5 Memória Secundária.

0 tempo necessário para acessos 5 memõria secundã—
ria depende largamente do dispositivo utilizado, tendo—se normal
mente, três tempos envolvidos:
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a. tempo médio para posicionamento na trnha & que se quer ter
acesso,

b. tempo médio de latência,
c. tempo para a transferência das informações.

Os tempos a e b são constantes para cada dispositi
vo e expressos normaimente, em milisegundos.

'

v

0 tempo c depende da quantidade de informação tramª
ferida e e expresso em número de bits transferidos por segundo.

. .

Para avaliar—se o tempo gasto na transferência de
uma página para o disco, considera—se, por exempio, um. Whmhester
(BR-412 da Fiexidisk) de 10 Mbytes.

' '

Para esse disco temzse:
— tempo médio de acesso = 85 ms

- tempo médio de latência : 8.33 ms

— taxa de transferência=5 Mbits/seg

Como o tamanho das páginas proposto neste trabalho
€ de 1024 palavras, isto 5, 2048 bytes, 0 tempo de transferência
serã:

tt = 3.3 ms

x

Para esse exemplo tem-se que o tempo necessário pa
ra transferir uma página € de 96.63 ms.

Com esSe exempio, pode—se observar que nos casos
em que são necessários acessos ã memõria secundaria, o tempo gag
to com o hardware e com o software são despreziveis.

'4.4. Justificativas de Algumas Caracteristicas Adotadas Pana
0 Gerenciamento da Memória Secundária

. Transferência de páginas para a memõria secundaria antecipa-
damente

Sugere—se neste trabalho, que quando não existirem
tarefas a serem executadas, o microprocessador utiiize o tempo
disponivel para transferir páginas, que já foram modificados, pa
ra a memõria secundária.
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O tempo gasto nesta tarefa, praticamente não tem
influência nos tempos de acesso e evita, em alguns casos, a ne-
cessidade de transferir uma página para a memõria secundãria, dª
rante um acesSo, o que acarretaria uma grande perda de tempo, pa
ra o processo-que requisitoú o acesso e para outros que possam
estar na fila para atendimento.

. Mapeamento Direto

Sugere—se neste trabalho, um mapeamento direto en—

tre o endereço virtual e a posição da informação na memória se-
cundãria. Essa caracteristica apresenta as seguintes vantagens,
em relação ao mapeamento indireto:
a. não e necessário o uso de tabelas para o mapeamento, simpll

ficando as transferências entre memória principal e secundã
ria.

b. no mapeamento indireto, toda pãgina que for retirada da me-
mõria principal, pode ser transferida para o disco, mesmo
que não tenha sido modificada. Pois, uma outra pãgina pode
ter sido armazenada em seu lugar na memõria secundãria. No

mapeamento direto isto não E necessãrio.uma vez que cada pã
gina virtual tem seu espaço reservado na memõria secundária

Desvantagens do mapeamento direto:
a. a capacidade da memória secundãria deve ser igual a da memº

ria virtual. Em mapeamento indireto pode se mapear um espa—
ço de endereçamento maior em uma memõria secundãria menor .

Isso porêm, apresenta a desvantagem de não se poder utili—
zar todo o eSpaço de endereçamento virtual.

b. no mapeamento indireto ê possivel minimizar o tempo de aces
so ã trilha no disco, escolhendo-se a posição para gravar
as pãginas, o mais prõximo possivel da posição da cabeça.

Apesar das desvantagens apresentadas, considera—
se que o mapeamento direto ê mais adequado, devido ã maior faci—
lidade de implementação e 5 possibilidade de se fazer acessos a

todo o eSpaço de endereçamento virtual.
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. Liberação do duto em acesso ã memõria secundãria

Como visto em 4.1, sempre que forem necessãrias
transferências de pãginas entre memõria principal e secundãria ,

para a execução de uma leitura, o duto deve ser liberado.
»

Antes da liberação do duto, deve- se enviar um si-
nal ao módulo que requisitou o acesso, informando sobre & neces-
sidade de espera para obtenção da pãgina na memõria secundãria
Tem-se portanto, os seguintes passos na liberação do duto.
a. o mõdulo de memõria verifica que a pãgina não estã na memõ—

ria principal e gera uma interrupção no microprocessador,
b. este sinal de interrupção ê enviado ao módulo que requisi-

tou a leitura acionando um biestãvel que irã gerar
'

pulsos
de espera no microprocessador do mõdulo, que ficarã em esta
do de espera enquanto não receber um novo sinal, informando
que o dado jã estã disponivel,

c. quando 5 completada a transferência da página requisitada,
o microprocessador gera o sinal MEMSEC que e enviado ao mõ-

dulo que requisitou a leitura, fazendo com que ele saia do
estado de eSpera para receber o dado.

O mecanismo utilizado para a liberação do duto é

apresentado na Figura IV-lS.

(, '

.
DDE >

[ J E

É _______ int MEMSEC

.eªpera
_

upj MODULO DE

MÓDULO j MEMORIA

<:
.

DCAN >

Figura IV—15 — Mecanismo Utí lizado na Liberação do Duto
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Se durante a espera do dado requisitado, um tercei
ro mõduio quiser fazer uma ieitura no módulo em espera,essezmes-
so pode ser completado em problemas, uma vez que para esse tipo
de acesso, pode-se implementar um sistema de exciusão mútua (SEM)

que coloca o microprocessador do mõduio de onde será iida a in-
formação em estado de espera, deixando a memória Iivre para iei-
tura. Assim, no caso do micrºprocessador já estar esperando pelo
dado requisitado, tem-se novos pulsos de espera que não modifica
rão ,O seu estado..0.diagrama de biocos desse sistema, em um mê

duio genérico, é mostrado na Figura IV-16.

SEM — sistema de
eªclusão

uP mutua

( DUTO INTERNO *)

interface
DDE <:I) SEM CII) memõria

AU _'

( DDE )'
Figura IV—ló' — Mecanismo para UtiZz'zação da Memória de um Módulo
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5. MEMÓRIA LOCAL

Nesta seção ê apresentada uma descrição dohardware
e do software da memória local do mõdulo de memõria virtual. Co-
mo visto em seções anteriores a memõria local armazena todas as
tabelas e rotinas necessãrias para o gerenciamento da memõria do
SDF, sendo que tanto o mõdulo de memória quanto os outros mõdu-
los do sistema podem ter acesso a ela.

5.1. Acessos & Memória Local
Na seção 4 deste capitulo descreve-se como o mõdu-

lo de memõria, faz acessos 5 memõria local. A maneira como ou—

tros mõdulos do sistema podem endereçã—la ê descrito nesta seção
Os acessos ã memõria local são identificados por

um endereço virtual, que contenha o bit mais significativo igual
a zero. Esse bit deve ser seguido do processo que quer fazer '

o

acesso (EV<27:30>) e do endereço requerido (EV<26:0>).
O tipo de acesso permitido depende do que for esti

pulado na inicialização do processo. A memória local pode ser a—

cessivel para leitura e escrita, sõ para leitura, sõ para escrif
ta ou não ser acessivel para um dado processo. Os tipos de aces—
sos permitidos para um processo, são armazenados em uma memõria
associativa, para tornar mais rápido o acesso.

O esquema para acessos 5 memória local estã repre-
sentado na Figura IV-l7. Como pode ser observado, se for requisi
tado um acesso 5 memõria local e esse for permitido, a linha de

acessos de outros mõdulos (AEX), torna—se igual a l e endereça
a memõria local com o 'endereço obtido no duto interno. Da mes—

ma forma que o endereço, o dado envolvido no acesso tem seu cami
nho estipulado atravês da'linha AEX e da linha SOLIC, jã descri
ta na seção anterior.

5.2. Software Mantido na Memória Local

Aqui são apresentados algoritmos simplificados das
rotinas que compõe o software necessãrio, para o atendimento dos
acessos feitos ao mõdulo de memõria virtual.
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RBQÍFÉÃQ ___ __ --.-..EV<31> l - acesso
3 ,_ 3[—

não permi
. w

A

' tido
: Memõria associa PL QDD—L— E o_>_.
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'
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. (lôxZ) pE ——ã::::)>_f— : [:::>_AEX
E

_____________________________ J Fº
solic

EV<31>

l AEX solic
S<lzlõ>

, MP
Memoria DEMULTIPLEX /<Í_>

AEX=0 MULTIPLEX :> Loca] (::> AEX=0

:) MULTIPLEX QMUX
uP

íhT AEX=l 1:I AEX=l

duto interno

Figura IV;]? — Acessos & Memória Local

5.2.1.IniciaZízação do Sistema
Na inicialização do sistema, deve-se executar o se

guinte algoritmo:
&. verificar a memõria principal e dividir as páginas por pro-

cessos através das TÚRS,

b. inicializar registradores com endereço do cache e da última
página lida, com valores não vãlidos,

c. alocar a TPV de cada processo na memória local e iniciali --

zar os registradores que contêm o endereço básico da tabela
de cada processo,

d. invalidar o campo de endereço real da TPV.

No primeiro passo desse algoritmo deve-se alocar
“as páginas reais para os processos. Essas pãginas poderão ser rg
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manejadas para outros processos, como serã detaihado no prõximo
item. A quantidade de páginas aiocadas para cada processo

'

pode
variar, dependendo da necessidade de cada um e deve ser pré-esta
beiecida.

. 4

No passo b. os registradores que contêm o endereço
do cache e da Gitima pãgina lida são iniciaiizados, para que não

ocorram coincidências no primeiro acesso ao processo, podendo a—

carretar erros.
. A

'

No passo c. as TPV são aiocadas na memõria iocal
e os registradores contendo seus endereços são, inicializados. É

necessaria a alocação das TPV, para que seja possivel a invalida
ção do campo de endereço rea] das entradas das TPV. Essa invali-
dação torna possivel verificar se uma página, já teve aigumas a-
cesso.

5.2.2. Atendimento de Tarefas
Como visto em seções anteriores, o microproces-

sador do mõdulo de-memõria deve atender a tarefas que ficam em ª
ma fiia e que apresentam prioridades. Assim, toda vez que o pro-
cessador terminar o atendimento de uma tarefa, deve verificar
nas filas de mais alta prioridade a existência de outras tarefas
a serem executadas. A seguir são detalhadas as tarefas que 0 mi-
croprocessador deve atender.

. Tratamento de Erros

Toda a-vez que for gerado peio Hardware aigum tipo
de erro deve-se:
a. reconhecer o erro,
b. enviar mensagem apropriada ao módulo que requisitou o aces—

so,
c. se for erro de memõria principal, memõria secundãriar ou

qualquer outro tipo de erro no sistema, enviar mensagem ao
mõduio que monitora o sistema.

d. em casos de erro de memõria, retirar a pãgina que contêm o

endereço da TPR.

Para cada tipo de erro possivei de ocorrer, devem-
se ter procedimentos e mensagens apropriadas.
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. Finalização de um processo

A finalização de um processo e solicitada, ao mõdg
lo de memõria virtual, através de um comando de alto nivel, en-
viado pelo DCAN. Nesse caso, deve—se providenciar para que uma
nova inicialização dos parâmetros referentes a esse processo(tal
como executado na inicialização do sistema) seja efetúada. 0 al-
goritmo bãsico para este caso é:

a. tornar as pãginas do processo liberadas, através da TPR e
da TP,

b. reinicializar os registradores com endereço do cache e lda
Última página lida, do procesSo,

c. invalidar o campo de endereço real da TPV do processo.

. Modificação na TPV em escritas na Memõria Principal

Em toda escrita na memõria principal, deve—se fa-
zer o bit de modificação da TPV (TPV<l4>) igual a l.

. Acessos 5 Memõria Secundãria

As rotinas necessárias para a manutenção da 'memõ-
ria secundãria, foram detalhadas na seção IV.4.2.

. Inicialização de um Processo

Para inicialização de um processo, deve-se receber
um comando de alto nivel através do DCAN, solicitando & iniciali
zação e informando onde os dados necessãrios para essa iniciali—
zação podem ser obtidos.

Os dados que devem ser transferidos ao mõdulo "de
memõria para inicializações são:

a. processo onde ocorrerã a inicialização
b. intervalo a ser inicializado
c. proteção das pãginas & serem inicializadas
d. informação sobre a possibilidade de se guardar pãginas des-

se processo na memória secundária. No caso de não poder, de
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ve ser informado quais processos poderão ter suas ãreas ocu
padas, pelo processo que estã sendo inicializado.

Na inicialização de um procesSo, deve—se coiocar o

maior número de pãginas possivel na memória principal. Se ainda
assim, não for possive] coiocar todas as páginas a serem inicia-
lizadas na memõria principal, deve-se aiocar o restante na memõ-

ria secundãria se não houver proibições.
Podem existir processos que necessitem que , todas

as suas pãginas estejam na memõria principal. Neste caso o mõdu-
lo de memória deve ser sinalizado através dos dados da iniciali-
zação. Além de indicar a proibição de transferência de pãginas
para a memõria secundãria, deve—se ainda ter informações adicio—
nais sobre quais ãreas, pertencentes a outros processos, podem

ser utilizadas no caso em que o número de páginas a serem inicia
lizadas, exceder o espaço de memõria reservado ao processo em

questão.
Tem-se portanto, o seguinte aigoritmo para a ini-

cialização: '

a. se a memõria destinada ao processo a ser iniciaiizado esti—
ver ocupada (TP<5> = 1)

Então

a'. se existir algum processo não iniciaiizado
Então transferir as pãginas que estão ocupando a . ãrea
do novo processo para esta outra área.
senão transferir as páginas para a memõria secundãria.

b. se o processo a ser iniciaiizado puder ter página na memõ -

ria secundária
Então .
a'. se o eSpaço disponivel para o processo não for suficien

te para as páginas a serem iniciaiizadas
Então
verificar se cabem em eSpaços de processos não inicia
Iizados

b'. alocar as pãginas que forem possiveis na memõria princi
pai e as restantes, se houver, na memõria secundãria

Senão

a'. se as ãreas de outros processós, que o processo requisi
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tante indicou como ãrea de seu uso, for suficiente.
Então
alocar as pãginas a serem inicializadas.

Senão
enviar.mensagem para o mõdulo que requisitou & inicia-
lização, indicando a falta de espaço na memõria princi
pal.

.

c. atualizar a TPV, indicando a proteção de cada pãgina inicia
lizada, sua localização e inicializar o bit de modificação
com falso,

d. atualizar a TPR, indicando as pãginas reais utilizadas e

quais pãginas virtuais as ocuparam,
e. inicializar a estatistica de retirada de elementos da memõ-

ria secundãria.
Como no passo a. do algoritmo de inicialização,.

tem-se variações na TPV de outros processos, 5 necessãrio blo-
quear-se os acessos aos mõdulos de memõria, durante essa etapa
da inicialização.

'

. Transferência de Pãginas para a Memõria Secundãria

Sempre que a fila de tarefas a serem atendidas es-
tiver vazia, o processador deve transferir pãginas que já foram
modificadas, para a memõria secundãria. Deve portanto executar o

seguinte algoritmo:
a. determinar, em cada transferência, os processos que estão

utilizando a memõria secundãria,
b. verificar a fila que.contêm as pãginas com mais baixa prio-

ridade, para serem mantidas na memõria principal,
c. verificar qual a primeira página da fila que foi modificada
d. tornar zero o bit de modificação da pãgina determinada no 1

tem c,
e. transferir a pãgina para a memõria secundãria.
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6. CONSIDERAÇõEs FINAIS

Com base na descrição do módulo de memõria e nas
justificativas apresentadas neste capitulo, destacam-se os se-
guintes pontos:
a. existência de um cache com as seguintes caracteristicas:

.

tempo de acesso da ordem de 90 ns,
divisões por procesSo,
linha alterada apenas com leituras,
escrita na memõria durante a modificação,
linhas de 64 bits (4 palavras).

memõria principal do SDF com as seguintes caracteristicas:
registrador contendo o endereço real da Última pãgina 11
da,

acessos ã memõria principal utilizando software apenas pª
ra atualização da TPV, em casos de escrita,
tempo de acesso da ordem de 200 ns, quando o endereçoreal
estiver no registrador e de 380 ns, se não estiver,
algoritmo FIFO para reposição de pãginas,
as pãginas são alocadas na memõria principal, durante a

inicialização do processo.
memõria secundãria com as seguintes caracteristicas:

tempo de acesso da ordem de alguns mili-segundos,
rotina que transfere pãginas modificadas para a memõria
secundãria, antecipadamente,
liberação do duto no caso de acessos 5 memõria secundãrim
software dividido em anterior e posterior ã liberação do

dado, para diminuir o tempo de acesso,
estatistica de retirada de pãginas da memõria secundãria.

proteção: implementada através do hardware; .

memõria principal dividida em:

memõria do SDF - com endereçamento virtual e dividida em
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4 blocos, para facilitar transferências para o cache,
. memõria local - contendo as tabelas com informações sobre

& memõria do SDF e as rotinas necessãrias para o gerencia
mento do mõdulo de memória virtual. Acessivel tanto. pelo
mõdulo de memõria como por outros módulos do SDF.

Além das caracteristicas citadas, existem alguns
pontos que ainda devem ser discutidos:

. Possibilidade de uso de circuitos integrados que permitem en
dereçamento virtual.

Os circuitos integrados que permitem endereçamento
virtual encontrados no mercado, o MC 680l0 por exemplo, são “mi-
croprocessadores que reconhecem uma ausência de pãgina na memõ —

ria principal, quando estão executando alguma rotina. Esses prº
cessadores são capazes de fazer todo o tratamento da ausência de
tectada,

0 que torna inviãvel a utilização desses circuitos
integrados no mõdulo de memõria virtual, e que eles apenas podem
resolver Uma ausência de pãgina, detectada por eles, dúrante a

execução de uma rotina. No caso do mõdulo de memõria, ê necessã-
rio um procedimento que resolva ausências de páginas ocorridas
nos programas, que estão sendo executados nos outros mõdulos do

sistema, por outros processadores, o que não pode ser resolvido
com esses integrados dedicados.

. Possibilidade de uso de circuitos integrados que fazem o ge—

renciamento de memõria
'

As principais funções desses integrados são a relg
cação e conversão de endereços e a proteção da memõria.

A

Da maneira como E proposto o tratamento do endere-
ço virtual neste trabalho, tem-se na TPV o endereço fisico
da pãgina, sendo que uma vez obtido esse endereço, ê desnecessã
ria & sua relocação. Isso torna o acesso mais rãpido, e sua des-
vantagem é apenas na inicialização do processo, pois se o espaço
de memõria real do processo a ser inicializado está ocupado, as
páginas que estiverem nesse eSpaço devem ser transferidas para
outra área de memória (principal ou secundária), como visto em
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IV.5.
É importante observar que a desvantagem citada, o-

casiona um maior gasto de tempo na inicialização, mas diminui o

tempo gasto nos acessos 5 memõria. Como o número de acessos fei-
tos por um processo 5 muito maior que o nõmero de inicializaçõea
essa caracteristica torna—se bastante vantajosa. Assim, como a

estrutura proposta para o mõdulo de memõria virtual não precisa
de relocações de endereços, torna-se desnecessãria a utilização
desses circuitos integrados para esse fim.

Podem-se ainda citar as seguintes desvantagens na
utilização desses integrados:

— o tempo para execução de um ciclo 5 bastante elevado. Como

exemplo, para o MC 68451, segundo Stockton em [St82], tem-se
625 ns para um ciclo de escrita,

- o número de pãginas que esses integrados podem gerenciar é

reduzido, sendo necessãrio o uso de chaveamento de páginas
ou então o emprego de um número elevado de circuitos, 0 MC

6845l, por exemplo, permite o gerenciamento de =32 'pãginas,
sendo que cada chaveamento gasta, segundo [St82l, 2 ciclos
de escrita.

Quanto ao problema da proteção da memória, a implg
mentação proposta neste trabalho é, através do hardware, de uma

forma bastante rãpida.
Assim, de acordo com as observações apresentadas,o

emprego desses circuitos integrados no mõdulo de memõria virtual
proposto neste trabalho, não é recomendado pois isto não traria
melhorias no desempenho ou facilidades na implementação do mõdu-
lo.

&

Algumas caracteristicas do mõdulo de memõria vir-
tual descrito neste capitulo, foram resultado da simulação de u-
ma proposta inicial para o mõdulo, que evoluiu devido ãs conclu-
sões das simulações. No capitulo V, apresentam—se as simulações
efetuadas, seus resultados e as modificações que provocaram. É-

apresentada também a simulação do mõdulo conforme descrito neste
capitulo e alguns resultados obtidos nessa simulação.
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CAPÍTULO V

SIMULAÇÃO DO MÓDULO

1. CONSIDERAÇÓES INICIAIS

Neste capitulo são apresentadas simulações do mõdu
lo de memõria, que foram efetuadas com o objetivo de se avaliar
o seu desempenho, sob diversos aspectos e, a partir dos resulta-
dos obtidos, proporem-se modificações no mõdulo de memõria.

Na seção 2 tem-se a simulação do mõdulo da forma
como foi proposto inicialmente. Essa simulação indicou a existên
cia de alguns problemas com relação ao desempenho do mõdulo. Fo-
ram feitas determinadas modificações e uma nova simulação, que
estã apresentada na seção 3, tendo sido demonstrado que ainda e—

xistiam certos pontos, que poderiam ser melhorados. Novas modifi
cações foram efetuadas, obtendo—se então o mõdulo descrito no ca
pitulo IV.

Na simulação final, apresentada na seção 4, 'foram
executados vãrios testes para determinar-se o desempenho do mõdu
lo de memõria virtual proposto neste trabalho.

Para que os resultados obtidos na simulação *sejam
vãlidos, necessitam—se de dados reais, isto é, os acessos 5 memõ

ria utilizados na simulação devem ter caracteristicas semelhan -
tes, aos acessos que realmente ocorrem em uma memõria.

Assim, os dados utilizados na simulação foram cole
tados de um sistema baseado no microprocessador 8085 (KMD—85),on
de para cada acesso ã memõria, durante a execução de alguns pro-
gramas reais, desenvolvidos anteriormente para aplicações distig
tas, foram coletados dados referentes a:
- tipo do acesso (escrita/leitura)
- endereço & que se quer ter acesso

O esquema bãsico utilizado na coleta dos dados é o

da Figura V-l.
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Nesse caso, tem-se um sistema KMD-85 executando o

programa considerado e um segundo sistema KMO-85, monitorando .a
exééução e coietando informações, toda a vez que o primeiro sis—
tema faz um acesso a memõria. Essa monitoração ê efetuada por u—

"ma rotina desenvoivida para esse fim e que E apresentada no a—

pêndice A.

Foi considerado na simuiação um grande número «'de
dados, obtidos a partir desses sistemas, incluindo acessos 5 me-
mõria diretamente ligada ao programa e também 5 memória iigada
ao sistema monitor do equipamento, o que permite uma maior apro-
ximação dos casos reais.
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2. SIMULAÇÃO INICIAL DO MÓDULO DE MEMÓRIA

'2.l . Estrutura Modular da Simulação
0 mõdulo de memõria originalmente prºposto, -apre—

sentava algumas caracteristicas diferentes do módulo descrito no
capitulo IV. Entre elas, podem-se citar:
a. as pãginas eram alocadas na memõria principal, quando fos-

sem endereçadas pela primeira vez,
b. & memõria do SDF era dividida por processo e não existia .a

possibilidade de um processo utilizar a área reservada ao
outro, mesmo que esse não estivesse inicializado,

c. o duto não era liberado em acessos que envolviam a memõria
secundãria.

Considerando o módulo de memória original implemeg
tou-se uma simulação, cuja estrutura modular está representada
na Figura V—2.

A simulação pode atender quatro tipos.de comandos:
— Inicialização — que simula um comando para inicializar um

processo, Dentro desse bloco, tem—se um procedimento, cuja
função ê determinar os dados necessãrios na inicialização,

— Acesso - simula os acessos ao mõdulo de memória, sendo subdi
vidido em diversas partes que desempenham as funções dos di-
versos niveis de memõria,

- Finalização - executado. toda vez que se tem um comando para
finalizar um processo,

— Impressão - bloco que não tem função de simular alguma par—
te do mõdulo de memõria e sim de fornecer relatõrios sobreas
tãbelas mantidas na simulação.

O comando mais complexo dessa estrutura e o que si
mula um acesso ao mõdulo de memória . Este comando é subdividido
em:

— Pcache - verifica se o endereço a que se quer ter acesso es-
tã no cache. Este procedimento utiliza um outro, denominado
tacesso, que verifica se o acesso requisitado ê permitido.

- Memprin l - verifica se a pãgina endereçada, tem seu enderg
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ço real em registrador. Esse procedimento também verifica se
o tipo de acesso estã correto, atraves do Tacesso.

JíMemprin 2 — procedimento que simula acessos 5 endereços que
«estão na memõria principal.
- Paglivre - procedimento executado quando uma pãgina ê enderg
çada pela primeira vez, e ainda existem pãginas livres na me
mõria principal para alocã-la.

- MEMSEC - simula acessos 5 memõria secundãria.

,- Tacesso - verifica se o acesso pretendido é permitido,
Cada bloco descrito, corresponde a um procedimento

do simulador, que foi escrito em linguagem Pascal para o computa
dor PDP ll/45, sistema operacional RSX ll-M.

2.2. Problemas Indicados pela Simulação
A execução da simulação descrita no item anterior,

utilizando dados obtidos conforme descrito na seção l deste capí
tulo, apresentou os resultados mostrados no apêndice Bl. Anali-
sando—se tais resultados, pode-se observar que o tempo gasto na
alocação de pãginas na memória principal, durante o primeiro a-
cesso feito ã pãgina, causa um aumento demasiado no tempo total
gasto nos acessos simulados.

Para o exemplo apresentado, tem-se uma taxa de a-
certos, para o cache, de aproximadamente 3l% mesmo sendo uma ta
xa bastante razoãvel, para um cache de dimensões reduzidas como
o sugerido, pode-se observar que a redução de tempo obtida pelo
cache, fica pouco significativa perto do tempo gasto pelos our
tros acessos.

.

Observa—se ainda que quando existem acessos ã memã

ria secundária, o tempo de acesso torna—se bastante grande. Um

problema que isso pode acarretar E a manutenção do duto contectg
do ao mõdulo de memõria, para intervalos de tempo muito grandes,
podendo acarretar uma saturação no duto.

'

..
Assim, pode-se concluir que os principais proble-

mas apontados pela simulação são:

ª.a' alocação de pãginas na memõria principal, quando a pãgina
for' endereçada pela primeira vez, ocasiona um grande atraso
no; acesso, pois, torna-se necessãria a execução de um

softWare- para determinação do endereço real da página,
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- há necessidade de verificar se o duto não foi conectado ao
módulo de memória por um tempo demasiadamente longo, podendo

"fprejudicar o desempenho do módulo.

2.3. Modificações Propostas

2.3.1. No Módulo de Memória

A alocação de páginas na memória principal, deve
ser feita de preferência durante a inicialização do processo.Prg
tende—se com isso diminuir o tempo gasto em acessos ao módulo de
memória.

Com relação ã inicialização, o acréscimo de tempo
imposto a ela por mais essa tarefa não E significativo, uma 'vez
que este procedimento já faz manipulações com as tabelas dos pro
cessos, através de software. Além disso, uma inicialização ocor—

re raramente, em relação a acessos 5 memória.

2.3.2. Na Simulação
Para verificar se o duto não está sendo bloqueado

por um tempo demasiadamente grande, E necessario estimar-se o

tempo transcorrido durante os acessos ao mõdulo de memõria.
Com esse tempo e o tempo gasto nos acessos ao mõdu

lo de memõria, pode-se determinar a porcentagem de tempo em que
o duto está bloqueado.
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3. SEGUNDA SIMULAÇÃO DO MÓDULO DE MEMÓRIA

'3.]. Estrutura Modular da Simulação
Segundo a modificação proposta no item 2.3.1, de—

ve-se nesta segunda simulação, eliminar a alocação de pãginas du
rante os acessos ao mõdulo de memória. Essa função era desempe—
nhada pelo procedimento denominado Paglivre, que era executado
quando uma pãgina era endereçada pela primeira vez. Assim, esse
procedimento teve que ser retirado do comando de acesso e sua
parte de alocação de páginas na memõria principal, incorporada
na rotina de inicialização. Obtêm— se dessa forma a estrutura mo—

dular representada na Figura V. 3.
Para a implementação da modificação proposta no i—

tem 2.3.3, deve-se determinar o tempo transcorrido. Para isso é

necessãrio analisarem-se dois pontos:
. . '

a. porcentagem dos acessos 5 memõria que o mõdulo que estã ªti
' lizando o mõdulo de memõria, processa localmente. E intereí

sante que esse dado possa ser facilmente variado, para que
— se posSa analisar cºmo ele interfere no problema ”observado :
na simulação. Assim, esse dado deve estar entre as variã—
veis lidas pelo simulador.

b. tempo que o mõdulo gasta executando o seu programa, entre
os acessos 5 memõria. Como os acessos que um processadorfaz
a memória não são consecutivos, isto é, ele necessita de um

tempo para manipular os dadºs obtidos, antes de fazer novos
acessos, este tempo deve ser computado no tempo real, junta
mente com o tempo de acesso 5 memória.
Para a obtenção do tempo transcorrido, fez-se uma estatistl
ca para verificar quantos estados e quantos acessos 5 memõ—

ria, tem-se em cada instrução de diversos programas. A par—
tir desses dados, obteveese o número de estados por acesso
5 memõria, para cada instrução desses programas. Verificou-
se então a probabilidade de ocorrrer cada resultado encon-
trado.
Assim, para Cada acesso que o processador faz 5 memõria, dg
termina—se um número provável de estados, que transcorreram
desde o último acesso, considerando as probabilidades esti-
puladas.
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Considerando-se os pontos levantados nos itens a e
b, pode-se determinar o tempo trasncorrido entre um acesso e ou-
tro, que um processo fez ao módulo de memõria.

3.2. Problemas Indicados pela Segunda Simulação
Os resultados da execução desta nova simulação, a-

presentados no apêndice BZ, permitem a observação dos seguintes
pontos:

— Com a alocação das páginas na memõria principal durante a i-
nicialização do processo, o tempo gasto nos acessos ao mõdu-
lo de memõria diminui sensivelmente, principalmente, nos ca-
sos em que não existem acessos 5 memõria secundário.
A presença do cache diminui bastante o tempo gasto em aces-
sos ao mõdulo de memõria. Para os casos em que não se têm a—

cessos ã memõria secundaria, a redução do tempo gasto E .da
ordem de 3l%.

Quanto ao tempo que o duto permanece bloqueado por acessosao
_mõdulo de memõria, pode—se observar que:
. Quando a memõria secundária não é utilizada, a porcentagem
de tempo que o duto fica bloqueado não deve leva—lo a uma
saturação. Para os casos em que 50% dos acessos 5 memõria
são processados pelo mõdulo de memõria eutinandose os tem
pos obtidos no capitulo IV, tamse que o duto serã bloquea-
do por esse processo durante aproximadamente 30% do tempo.

; Quando a memõria secundária ê utilizada, a porcentagem de

tempo em que o duto fica bloqueado, ê bastante elevada po-
dendo levã-lo ã saturação, com apenas dois processos sendo
executados. .

0 tempo gasto em acessos 5 memõria secundaria E muito eleva—.
do, mostrando uma necessidade de minimização desses acessos"
e'de uma melhor utilização da memõria principal.

3.3. Modificações Propostas
Visando solucionar os problemas discutidos na sg

çao 3.2, sugerem—se as seguintes modificações:
a. liberação do duto.sempre que existirem acessos ã memõria se
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cundãria, para evitar que o duto fique bloqueado por muito
tempo. As implicações da liberação do duto, já foram discu—
tidas no capitulo IV.

permitir a utilização das áreas de memõria de processos não
inicializados. Dessa forma; tem—se um melhor aproveitamento
da memõria principal, e uma minimização dos acessos 5 memõ-

ria secundãria. '
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4. ESTRUTURA MODULAR DA SIMULAÇÃO FINAL

Com base nas modificações sugeridas no item 3.3. ,
obtêm-se o mõdulo de memõria descrito na capitulo IV e uma simu-
lação final, cuja listagem é apresentada no apêndice BS.

Uma modifcação introduzida no mõdulo nesta simula-
ção, foi a liberação do duto nos casos em que são necessãrios a—

cessos ã memõria secundãria. A maneira como essa liberação foi
incluida no mõdulo de memõria, foi apresentada em IV.4.

Para a implementação dessa caracteristica no simu-
lador, utilizaram-se três tempos:

' . . “a

. tduto - tempo em que o duto esteve bloqueado por acessos ao
mõdulo de memõria.

. tmm - tempo em que o módulo esteve ocupado no atendimento de
acessos 5 memõria do SDF.

. treal - tempo transcorrido durante a simulação.
Em tduto são considerados os tempos gastos para o

atendimento de endereços que estão no cache ou na memória princi
pal. Para acessos 5 memória secundãria, ê adicionado a esse tem-

, po um tempo necessãrio para se colocar o acesso na fila de pedi-
dos a serem atendidos e para liberar o duto.

Em tmm são consideradós, além dos tempos de tduto,
o tempo gasto nos acessos ã memõria secundãria.

Treal é determinado considerando-se os fatores a—

presentados nos itens a e b da seção V.3.l.
,

Um algoritmo mostrando como é determinado cada um

desses tempos e tambêm como são considerados os tempos gastos em

processamentos paralelos, ê apresentado no apêndice B4.

A segunda modificação introduzida no módulo, foi
decorrente da sugestão proposta no item b da seção V.3.3, que E

a utilização do espaço de memõria de processos não inicializados
Para isso 5 necessãrio modificar-se a inicializa —

ção e a finalização dos processos. Na inicialização, quando o es
paço destinado ao processo não E suficiente para se inicializar
todas as pãginas requisitadas, deve-se verificar a existência de

processos não inicializados, e ocupar seus espaços de memoria. É

necessãrio ainda, verificar se o espaço destinado ao =processo
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que está sendo inicializado não está sendo ocupado por outro pro
cesso.

:

_ ' '

Na finalização deVe-se liberar a ãrea de memória
reservada para o processo que está sendo finalizado, e outras
que ele possa ter ocupado.

A estrutura modular da simulação final é a mesma a
presentada na Figura V.3, para a segunda simulação, tendo-se mo-
dificações apenas dentro dos blocos da estrutura.
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5. CONSIDERAÇõES FINAIS

Como visto neste capitulo, a simulação do mõdulode
memõria descrito no capitulo IV, permitiu a observação de . algu
mas caracteristicas não desejãveis, que levaram a modificaçõesno
mõdulo proposto inicialmente, chegando-se ao módulo descrito nes
te trabalho.

Dentre as alterações realizadas devido ã simulação
cabe ressaltar:

As pãginas passaram a ser alocadas na memõria principal, du-
rante a inicialização do processo e não no primeiro acesso 5

pãgina, como feito anteriormente,
O duto passou a ser liberado nos acessos que dependem da me-
mõria secundãria,

. Os espaços da memõria principal, reservados a processos que
não estão inicializados, passaram a ser utilizados por ou—

tros processos quedeles necessitem.

A simulação mostra-se uma importante ferramenta,pa
ra a verificação da influência de algumas caracteristicas, =no

desempenho global do sistema proposto. Dentre elas tem-se:
Influência do tamanho da pãgina no tempo gasto em acessos ao
mõdulo de memõria.

Através da simulação do mõdulo de memória para pã-
ginas de 256, 512 e 1024 palavras (simulações l, 2 e 3 do apêndl
ce A.3), obtiveram-se os resultados apresentados na tabela 1.

tamanho da. tempo gasto para
página 2044 acessos (us)

256 3l6.7
512 3l5.2 -

1024- 3l0.4

Tabela l
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A1terando——se o tamanho da página de 256 para 1024
paiavras, obtêm- se, na simulaçao executada, uma diminuição infe-
rior a 2%, no tempo gasto em acessos ao mõduio de memõria.

A escolha de página com 1024 palavras é justifica-
da por faciiitar os acessos 5 memória secundária e, principaimen
te, por diminuir consideraveimente o tamanho das tabeias para a

manutenção do endereçamento virtual.

. Influência do cache no tempo gasto em acessos ao mõduio de me-
mõria

Através das shmnações 3,4,5 e 6 onde a execuçãoibi
efetuada com e sem cache e com e sem a utiiização da memória se-
cundária, obtiveram—se os tempos gastos para execução de 2044 a-
cessos apresentados na tabela 2.

com acessos sem acessos
a MS a MS

cºm 3;3968 5 310.4 us
cache

sem 3.3979 5 451.7 us
cache

Tabeia 2

Para casos em que não existem acessos ã memória se
cundãria, tem-se que o cache reduz em 31% o tempo gasto em aces—
sos ao mõdulo de memõria..Para casos em que existem acessos ã me
mõria secundária, a influência do cache é bem menor, o que pode
ser explicado peio fato de que a economia de tempo ocasionada pg
10 cache, E de ordem de nano segundos, enquanto que um acesso a
memõria secundária E da ordem de mili segundos.

Através das simulações podeªse observar ainda, que
o cache proposto neste trabaiho, embora bastante simples e peque
no apresenta uma taxa de acerto acima de 50%.
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Influência de acesso 5 memõria secundãria no tempo gasto “no
mõdulo de memõria e no tempo em que o duto fica bloqueado.

Anaiisando-se a tabela 2, pode-se verificar o =au-
mento significativo do tempo gasto em acessos ao mõdulo de memõ—

ria, nos casos em que se tem aceSSO' ã-memõria secundária.
Esses dados mostram a importância da liberação do

duto, quando & memõria secundãria estã envolvida nos acessos. Na

tabe1a 3, tem-se a porcentagem de tempo em que o duto “permanece
bloqueado quando ele não é liberado (caso 1) e quando ele E iibg
rado (caso 2), para diferentes tempos de acesso a memõria secun—
dãria (simuiações 5,13 e 14).

A

Simula tempo % tempo % tempo tempo gasto no
ção acesso lá;;e] lá:;ez mõduio

5 96.53 ms 0.13 99.5 3.39 $

13 31.93 ms 0.41 . 98.5 1.14 $

14 76.53 ms 0.16 99.4 2.70 $

tabela 3

Pode-se observar através das colunas 3 e 4 que a

-liberação do-duto em acessos a memõria secundaria E de grande im .

portãncia.

. Influência da porcentagem de acessos executados na
loca] de um mõduio no.tempo em que o duto permanece
sem acessos ao mõdulo de memória

memõria
iivre,

Para a análise desta caracteristica, tem—se as si
muiações de 7 a 10, que fornecem os resultados apresentados na
tabeia 4.

Ana1isando—se a tabeia 4, nota-se que a

gem de acessos ã memõria local dos mõduios que utiiizam o módulo
de memõria, tem uma grande influência sobre o nâmero de proces—
sos que podem utilizar o duto sem levã-io ã saturação.

porcenta-
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% processamento % tempo livre
local

0 87.8
20 89.6

40 92.4
60 95.l
80 97.6
90 . 98.8

tabela 4

Influência do tempo de acesso 5 memõria principal no desempg
nho do mõdulo de memõria.

A diminuição do tempo de acesso 5 memória princi-
pal, resulta em um melhor desempenho do mõdulo de memõria, mas
também em um aumento no custo das memõrias. A relação entre o

tempo de acesso 5 memória principal e o tempo gasto para a execg
ção de uma série de acessos ao mõdulo pode ser observado através
das simulações 3, l5, l6, 17 e 18. Um resumo dos resultados obti
dos e apresentado na tabela 5.

,

tempo de tempo gasto em

acesso a MP 2044 acessos

l00 ns 287.8 us
l20 ns ' 3l0.4 ps
150 ns 344.4 U$

230 ns 434.9 U$

300 ns 5l4.0 ns

tabela 5
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Como pode ser observado na tabela 5, o tempo de a-
cesso 5 memória principal, varia linearmente com o tempo «gasto
no mõdulo de.memõria.

As modificações efetuadas na simulação, descrita
neste capitulo, foram de fácil implementação, devido a estrutura
modular empregada no desenvolvimento do sistema de simulação,que
dã aos mõdulos caracteristicas adequadas, tanto do ponto de vis-
ta de coesão (relacionamento intra-modular), como de acoplamento
(relacionamento inter—modular).

' '

.

No esquema modular empregado; cada tipo* de acesso
ao mõdulo de memõria é tratado particularmente, por um conjunto
coeso de procedimentos.

, , . »
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CAPÍTULO VI

CONCLUSÓES

]. CONCLUSÓES FINAIS

1.1. Sobre o Estudo Bibliográfico

Com o estudo desenvolvido sobre sistemas distribui
dos, observa-se uma grande diversificação quanto a conceituação
desses sistemas. Destaca-se, nesse estudo, a conceituação moder-
na de Fathi, em [Fa83], para sistemas com microprocessadores dis
tribuidos.

.

>

0 estudo desenvolvido permitiu a formação de uma

visão geral sobre os sistemas distribuidos e, com isso, a concei
tuação de um sistema distribuido funcional (SDF), como apresenta
do em [Sa85]. A partir dessa conceituação, foi possivel a defini
ção adequada do mõdulo de memõria virtual, para o SDF.

Do estudo sobre memõria destacam—se a conceituação
e os aspectos de implementação de memória virtual e cache. Em es
pecial, a abordagem abrangente sobre memõria virtual apresentada
em [De70] e as caracteristicas a serem observadas para uma implg
mentação eficiente de cache, apresentada em [Sm82].

A familiarização com os conceitos de memõria vir-
tual e cache foi de grande importância, para tornar possivel na

definição do mõdulo de memória, com o desempenho desejado.
Destaca-se ainda na revisão bibliogrãfica, a apre-

sentação de um estudo sobre circuitos integrados que suportam gg
renciamento de memõria. Esse estudo permitiu uma anãlise da pos—
sibilidade de utilização desses integrados, no mõdulo de memõria
virtual, através da comparação das caracteristicas apresentadas
por cada um, com as obtidas no mõdulo proposto neste trabalho.

1.2. Sobre a Proposta Apresentada Para o Módulo de' Memória.
Virtual

A proposta apresentada neste trabalho para o mõdu
lo de memória virtual, satisfaz ãs diretrizes básicas estipula —



das inicialmente, no que se refere a:
- obtenção das caracteristicas desejadas para o mõdulo de memõ

ria virtual,
- obtenção de um mõdulo com baixa complexidade,
— atendimento dos requisitos estipulados na proposta do siste-

ma distribuido funcional (SDF), em [Sa85].
Destaca—se no mõdulo proposto, a presença de um

processador dedicado ao gerenciamento da memõria do mõdulo, o

que simplifica tanto o gerenciamento de memõria de um modo geraL
quanto a estrutura particular dos outros m6dulos do sistema. A

presença do mõdulo de memõria com processador dedicado, oferece
ao sistema a possibilidade de endereçamento virtual, sem sobre-
cargas para o processador dos demais m6dulos.

A

,

No caso da não utilização de um processador dedicª
do, os problemas envolvidos no gerenciamento da memõria, teriam
que ser tratados pelo processador local, acarretando inevitãveis
interrupções ao processamento normal, com a consequente necessi-
dade de se salvar o estado atual do processador, antes do atendi
mento ã interrupção e restaurã- lo posteriormente. '

Além disso, também a manutenção das tabelas e esta
tisticas é facilitada pela presença do m6dulo de memõria virtuaL
com seu processador dedicado, pois, essas tarefas (inevitãveisem
sistemas com mem6ria virtual) podem, como foi abordado neste tra
balho, ser processadas em paralelo com acessos de outros mõdu—

los do sistema, ao m6dulo de mem6ria virtual. .

Outro ponto a destacar 6 a presença de um sistema
de armazenamento secundãrio dedicado ao m6dulo de mem6ria, evif
tando que o m6dulo de disco do sistema fique sobrecarregado e

que o duto fique bloqueado, durante as trasferências de pãginas
entre as mem6rías principal e secundãria.

,

Á divisão da memõria em três niveis: cache, mem6—

ria principal e memõria secundãria, possibilita uma diminuição
no tempo de acesso ao mõdulo. os acessos ao cache e ã mem6ria
principal, dependem apenas do hardware, sendo portanto, da ordem
de nano segundos. A Única dependência do microprocessador nes—

ses tipos de acesso 6 para a atualização da tabela de pãginasVir
tuais, em escritas na memõria principal, que pode ser feita apõs
& liberação do duto.
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0 cache proposto neste trabalho é bastante sim—

ples, compreendendo 16 linhas com 4.palavras cada uma, sendo qúe
para cada processo é reservada uma linha.

'

As alterações das informações nele armazenadas, o—

correm apenas para os casos de leituras em posições de memõria
não presentes no cache ou nos casos de escritas em posições que
estão presentes no cache. Nesse caSo, a atualização da informa-
ção é efetuada tanto no cache como na memõria principal.

A organização da memõria principal do SDF em 4 blg
cos distintos, facilita a modificação do cache, sem comprometer
o desempenho do mõdulo de memõria nos acessos normais.

. .

Uma caracteristica a ser destacada nos acessos ã

memõria principal é a presença de um registrador para cada pro-
cesso, contendo o endereço real da Última pãgina lida. 0 tempo
de acesso para os casos em que o endereço real é encontrado nes—

ses registradores, ê reduzido em 50%, em relação aos acessos em

que o endereço real deve ser localizado na tabela de pãginas vir
tuais.

. . .

Ressalta-se ainda que a relocação de pãginas na me
mõria principal 5 efetuada através de um algoritmo FIFO,levando-
se em consideração o número de vezes, que as pãginas foram reti-
radas da memõria secundãria.

A presença de um microprocessador dedicado ao mõdu

lo de memõria virtual, permite a execução de uma série de tare-
fas em paralelo com novos acessos ã memõria e outros processamen
tos locais, nos demais mõdulos do sistema. Assim, tarefas como a

manutenção de tabelas e estatisticas ou transferências antecipa—
das de páginas para a memõria secundãria, podem ser executadaspg
lo processador durante o seu tempo livre, reduzindo a influência
dos acessos 5 memõria secundãria, no tempo total de processamen-
to de cada módulo.

O mecanismo de proteção é implementado em hardware
na proposta apresentada, o que concorre para a obtenção de um

sistema rãpido e eficiente de controle dos acessos 5 memõria.

l.3. Sobre a Simulação do Módulo de Memória Virtual
A simulação do mõdulo de memõria virtual, implemen

tada neste trabalho, destina—se tanto ã depuração do módulo, co-
mo ã verificação da influêcia de certas caracteristicas no seu
desempenho global..
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Na depuração, obtiveram-se através da simulação,im
portantes caracteristicas do mõdulo de memõria, tais como:

- liberação do duto durante acessos 5 memõria secundãria,
- alocação de páginas na memõria principal, durante & iniciali
zação,

- utilização mais apropriada da memõria principal, possibili-
tando o aproveitamento da ãrea de memõria reservada a proces
sos não inicializados.

Na verificação do desempenho do mõdulo, _observou-
se através da simulação, a influência de algumas caracteristicaa
apresentadas em V.5. Entre-elas citam-se:

— influência do cache,
influência do tempo de acesso 5 memõria principal,
influência do tempo de acesso 5 memõria secundãria,
influência do tamanho da pãgina.

No desenvolvimento do sistema de simulação empre—
gou-se uma estrutura modular, permitindo que futuras alterações
no mõdulo de memõria ou mesmo que o teste de novas caracteristi-
cas, possam ser facilmente executadõs, pois, no esquema modular
empregado, cada tipo de acesso ao mõdulo é tratado por um conjun
to coeso de procedimentos. Assim, para alterar- se, por exemplo ,
as canacteristicas de um dos niveis de memõria, basta alterar o

procedimento correspondente, que simula o nivel de armazenamento
a ser modificado.

Dessa forma, o sistema de simulação apresentadmrão
deve ser tomado apenas como uma ferramenta de apoio, no desenvol
vimento inicial do mõdulo' dememõria virtual, mas também como um

importante meio para futuros testes, visando alterações e adapta
ções voltadas ã expansão ou assimilação de avanços tecnolõgicos,
entre outros.

31.4. Sobre os Rontos Relevantes e Contribuições do Trabalho
'

|

Como pontos relevantes e contribuições do trabalho
destacam—se:

a. a proposta do mõdulo de memõria virtual para um sistema com

as caracteristicas propostas em [Sa85].
I

I,

' -142-



b. a proposta de um cache simples e pequeno, sem necessidadede
algoritmos de relocação, com fãcil localização da posição
de memõria requerida e com taxa de acerto acima de 50%.

utilização de um processador dedicado ao gerenciamento de

memõria, permitindo simplificações consideráveis tanto a ni
vel de gerenciamento de memoria, quanto a nivel de organiza
ção dos demais módulos do sistema.

.

a presença de uma memõria principal, que pode endereçar pa-
lavras de 64 bits ou de 16 bits, facilitando a modificação
do cache.
a implementação de um esquema de memõria virtual onde toda
a parte de acessos 5 memõria principal é” efetuada : por
hardware, reduzindo-se o tempo de acesso ã memõria, sem um

grande aumento na complexidade do mõdulo.
.

o desenvolvimento de um sistema modular para a simulação do
mõdulo de memõria prºposto, que permite adaptações simples
para verificação de caracteristicas sugeridas futuramente.
compilação de uma série de informações sobre memõria 'vir-
tua] e cache.
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2. A CONTINUIDADE DO TRABALHO

Os grupos envolvidos no desenvolvimento do sistema
distribuido funcional, tem trabalhado em pesquisas voltadas ã im
plementação final do sistema; Sendo assim, alguns mõdulos funciº
nais destinados ao SDF estão sendo estudados.

Este trabalho estã inserido nesse contexto e, por-
tanto, constitui uma proposta inicial de um dos mõdulos do SDF;

Em continuidade ã proposta aqui apresentada suge-
rem-Se:

. .

— a implementação e avaliação de uma versão experimental, a

ser acoplada a mõdulos com caracteristicas compativeis com

as estipuladas para o SDF.
.

- a evolução da arquitetura proposta neste trabalho, em [face
aos testes executados na versão experimental, inicialmente a
través de simulações e posteriormente através de novas implg
mentações fisicas, de modo a se melhorar o desempenho global
do mõdulo de memõria virtual do SDF.
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APÉNDICE

A. Rotina Utilizada para Coleta de Dados Reais Sobre Acessos 5

Memõría, para Utilização na Simulação do Módulo de MemõriaVií
tual.

-.

Qu.

ROTINA PARA COLETA DE DADOS

ORB 4000H

4000' BE 93 '
HUT A,?BH ; programacao da 8255

4002” DB 17 OUT i7H :
4004' 01 01FF LXI 0,01FFH ; variavel para o loop
4007' 23 4100 LXI H,4100H : HE? indica a partir de qual posicao de memoria,

; os dados coletados sao armazenados
4000' BE 80 MUI 0,80H : linha ao controle do oonoestavel
400C' DB 16 OUT ióH
400E' SE 00 MUI 0,00 ; linhas de controle
4010' 03 16

_

OUT íôH
4012' 3E 80 HUT A,BOH

4014' DS 15 OUT TAM

4016' 3E 90 HUT 9,90H
4018' DS 16 OUT ióH

4010' LOOPí= ; verifica se existem acessos ”a memoria
4010' DE 16 IN ióH
4010' Eó 08 RNI 0BH

401E' 02 4010' JNZ LOOPí

'

; verlTica se Ja comecou o programa
4021' DB 15 IN iSH
4023' Eó 00 ANI 0FOH

4025' FE 40 CPI 00H

4027' CA 4035' JZ ESTE
' : se nao comecou libera o micro e retorna para loopi

4020' BE 0i HUI 0.0i
4028' DE 16 OUT ióH
402E' BE 90 HVI 0,90H
0030' 03 16 'OUT ' íóH
4032' CB 4016' JH? LOOPi

.
4035' ESTE: : se comecou, ler os dados e armazenar a partir
4035' DE 15 IN ' TSH ; da posicao 4100H
4037' 77 MOV ”,A
4038' 23 INX H

4039' DR 14 IN 14H

4038' 77 nov ",A
4038' 23 [NX H

4030' DB ló TN ióH
403F' Eó 03 ANI 03H

4041' 77 NOV H,A

4042' 23 INX H

_

; verifica Tim do loop
4043” 00 DBX B

4044' 78 NOV 0.8
4045' 81 ORA C



4046'

4049'
4048'
4040'
404F'
4051'
4051'
4053'
4055'
4058'
4058'
4059'
4050'
AOSF'
40ói'
4063'
4965'
4067'

CA 4058'

SE Oi

03 16
SE ?O

DS 16

DE ib
Eó 03
C2 4951”
CB 4%35'

SE 80
03 16
BE OU

DE 16

SE 89
03 16

E?

LOOPZ:

FIN:

JZ

HOT

OUT

NVT

OUT

IN

àNI
JNZ

JMP

MUI

OUT

HUI

OUT

HUI

OUT

RST

FIH

; libera o ulcruprocassador
A,Oi
íóH
A,?OH

íóH

; verifica se exi5te novo aces5c 'a memarxa
16"
OS“
LOOPZ

ESTE

; volta ao eatadc inicia]
G,86H
ióH
A,OO
ióH
A,BOH

in
4
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B. Simulação do MõduTO de Memõria Virtua]

B.]. Resultados ºbtidos com & SiSuTação Inicial
].

SIHULACAO DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:
.TAHANHO DAS PAGINAS — 1024 PALAVRAS
.NUNERO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL POR PROCESSO - 4
«NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR PROCESSO — 50
.NUHERO MAXIMO DE PROCESSOS - 16
.EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO PALAVRAS POR PROCESSO * TRUE.
'TEHPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA - »93300007E-01 SEGUNDOS
.TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA — .50000000E+07 BITS/SEG.
oTEHPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL - .12062499E-06 SEGUNDOS

RESULTADOS OBTIDOS COM A SIMULACAO
.NUNERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA — 2044
.NUMERO DE ACESSOS PARA LEITURA — 1936 '

.NUMERO DE ACESSOS PARA ESCRITA — 109 »

«TEMPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - .46830579E—03 SEGUNDOS
.NUMERO DE ACESSOS AO CACHE — 1141

TAXA DE ACERTO — .55821919E+02%
oNUHERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA - 675

TAXA DE ACERTO - .33023482E+022
oNUMERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL COM O ENDERECO REAL NA TPV -

TAXA DE ACERTO — .11007827E+022
.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE - 2041
.NUNERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA “ 0
.NUHERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA - 0

PJN U]

2.

SIHULACAO DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:
oTANANHO DAS PAGINAS - 1024 PALAVRAS . '

.NUNERO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL POR PROCESSO * 4
«NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR PROCESSO — 50
.NUHERO MAXIMO DE PROCESSOS — 16
.EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO PALAVRAS POR PROCESSO — FALSE
.TEHPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA — .93300007E—01 SEGUNDOS
.TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA — .50000000E+07 BITS/SEG.
.TEHPO DE ACESSO A MEMORIA PRJNCIPAL - .12062499E-Oó SEGUNDOS

RESULTADOS OBTIDOS COM A SIMULACAO
.NUMERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA - 2044
.NUHERO DE ACESSOS PARA LEITURA - 1936
.NUHERO DE ACESSOS PARA ESCRITA -' 108
.TEHPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - .óO955714E—03 SEGUNDOS
.NUHERO DE ACESSOS AO CACHE - 0

TAXA DE ACERTO - ' .00000000E+OOZ .

.NUHERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA — 1816
TAXA DE ACERTO — .88845407E+OÉZ .

.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL COM O ENDERECO REAL NA TPV — 225
TAXA DE ACERTO - o11007827E+022 .

.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE - 2041

.NUHERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA — O

.NUHERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA — 'O
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SIMULACAO DE UM MODULO CON MEMORIA VIRTUAL .

CARACTERISTICAS DO MODULO:
oTAMANHO DAS PAGINAS — 1024 PALAVRAS
oNUHERO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL POR PROCESSO — 2
'NUNERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR PROCESSO — 50
.NUHERO MAXIMO DE PROCESSOS — ló
.EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO PALAVRAS POR PROCESSO — FALSE-
.TENPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA — .93300007E—01 SEGUNDOS
.TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA — .50000000E+07 BITS/SEG.
.TENPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL - o12062499E—Oó SEGUNDOS

RESULTADOS OBTIDOS COM A SIMULACAO
.NUMERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA — 2044
.NUNERO DE ACESSOS PARA LEITURA — 1936
.NUHERO DE ACESSOS PARA ESCRITA * 108
«TEMPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - .34000846E+01 SEGUNDOS
.NUHERO DE ACESSOS AO CACHE - O '

TAXA DE ACERTO — .00000000E+002
.NUMERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA - 1816

TAXA DE ACERTO — .88845407E+02Z
.NUNERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL COM O ENDERECO REAL NA TPV — 199

TAXA DE ACERTO - .97358119E+012
.NUNERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE “ 2015
«NUMERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 9
.NUHÉRO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA — 26

SIMULACAO DE UM MODULO CON MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:
.TAMANHO DAS PAGINAS - 1024 PALAVRAS
.NUNERO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL POR PROCESSO - 2
.NUNERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR PROCESSO — 50
.NUNERO MAXIMO DE PROCESSOS — 16
.EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO PALAVRAS POR PROCESSO - TRUE
.TEHPD DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA — .93300007E—01 SEGUNDOS
.TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA — .sooooooog+o7 BITS/SEG.
.TEHPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL — .12062499E—06 SEGUNDOS

RESULTADOS OBTIDOS COM A SINUEACAO
.NUNERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA - 2044
.NUHERO DE ACESSOS PARA LEITURA - 1936
.NUNERO DE ACESSOS PARA ESCRITA - 108
.TENPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA — .34000268E+01 SEGUNDOS
.NUNERO DE ACESSOS AO CACHE - 1141

TAXA DE ACERTO - .55821919E+02Z
.NUMERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA — 675

TAXA DE ACERTO - .33023482E+022 '

.NUNERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL COM O ENDERECO REAL NA TPV — 199
TAXA DE ACERTO — .97358119E+01%

.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE — 2015'

.NUHERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 9
oNUNERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA — 26
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8.2. Resultados ºbtidos com a Segunda Simulação

].
SIHULACAO DE UM MODULO—COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:
.TANANHO DAS PAGINAS - 1024 PALAVRAS
oNUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL POR PROCESSO - 4
.NUHERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR PROCESSO — 50
.NUMERO MAXIMO DE PROCESSOS — 16
.EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO PALAVRAS POR PROCESSO — TRUE
.TEHPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA — .93300007E"01 SEGUNDOS
.TAXA DE TRANSF' PARA MEMORIA SECUNDARIA — .50000000E+07 BITS/SEG.
oTEMPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL -— .12062499E—06 SEGUNDOS

RESULTADOS OBTIDOS COM A SIMULACAO
.NUMERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA — 2044
.NUMERO DE ACESSOS PARA LEITURA - 1936
.NUHERO DE ACESSOS PARA ESCRITA — 108
.TEMPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA “ .31044205EMO3 SEGUNDOS
.TEHPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO - .52369197E—02 SEGUNDOS

PORCENTAGEM DE TEMPO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
-SEH SUA_LIDERACAO EH ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — .94072091E+022
-COH SUA LIDERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — .94072091E+022

«NUMERO DE ACESSOS AO CACHE - '1141
TAXA DE ACERTO -_ .55821919E+022

.NUHERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA — 675
TAXA DE ACERTO — .33023482E+022

.NUNERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL COM O ENDERECO REAL NA TPV — 228
TAXA DE ACERTO — .11154599E+022

.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE — 2044

.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA - O
«NUMERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA — O
«NUMERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA — 0

2.

SINULACAO DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:
.TAMANHO DAS PAGINAS — 1024 PALAVRAS
.NUHERO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL POR PROCESSO * 4
.NUHERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR PROCESSO — 50
.NUHERO MAXIMO DE PROCESSOS — 16 ,.EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO PALAVRAS POR PROCESSO — FALSE
.TENPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA - «93300007E—01 SEGUNDOS
.TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA - .50000000E+07 BITS/SEG.
.TEHPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL — .12062499E—06 SEGUNDOS

RESULTADOS OBTIDOS COM A SIMULACAO
.NUMERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA — 2044
.NUHERO DE ACESSOS PARA LEITURA - 1936
.NUNERO DE ACESSOS PARA ESCRITA - “108 .

.TEHPD GASTO NO MODULO DE MEMORIA - .45167064E-03 SEGUNDOS

.TEHPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO * .49578772E—02 SEGUNDOS
PORCENTAGEM DE TEMPO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE

_SEN SUA LIDERACAO EH ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — .90889883E+023
—COH SUA LIBERACAO EN ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — .90889883E+02%

.NUHERO DE ACESSOS A0 CACHE — O
TAXA DE ACERTO — .OOOOOOOOE+OOZ .

.NUHERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA — 1816
TAXA DE ACERTO — .88845407E+02%

.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL COM O ENDERECO REAL NA TPV - 228
TAXA DE ACERTO — .11154599E+O2Z

.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE " 2044

.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — O

.NUMERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA — O

.NUHERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA — O
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3

SIMULACAO DE UM MODULO CDH MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:
.TAMANHO DAS PAGINAS * 1024 PALAVRAS
.NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL POR PROCESSO * 2
.NUHERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR PROCESSO — 50
.NUHERO MAXIMO DE PROCESSOS — 16
.EXISTENCIA DE UM CACHE CON QUATRO PALAVRAS POR PROCESSO * FALSE
.TEHFO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA — .93300007E—01 SEGUNDOS
.TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA — .50000000E+07 HITS/SEG.
.TEMPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL — .12062499E—Oó SEGUNDOS

RESULTADOS OBTIDOS COM A SIMULACAO
.NUHERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA - 2044
«NUMERO DE ACESSOS PARA LEITURA — 1936 .
.NUMERO DE ACESSOS PARA ESCRITA — 108 '

.TEHPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA — .34938302E+01 SEGUNDOS

.TEMPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO — .34978663E+01 SEGUNDOS
PORCENTAGEM DE TEMPO EH QUE O DUTÚ ESTEVE LIVRE

*SEH SUA LIDERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — .11539000E+00Z
-COM SUA LIDERACAO EM ACESSOS A,MEMORIA SECUNDARIA — .99505835E+022

.NUHERO DE ACESSOS AO CACHE - 0
TAXA DE ACERTO - .00000000E+OOZ

oNUHERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA — 1816
TAXA DE ACERTO — o86845407E+022

.NUNERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL COM O ENDERECO REAL NA TPV — 200
TAXA DE ACERTO — .97847354E+012

.NUMERO DE ACESSDQ A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE - 2016

.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — 28 '

.NUHERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 9

.NUMERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA — 27

SIHULACAO DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:
.TAHANHO DAS PAGINAS * 1024 PALAVRAS
.NUHERO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL POR PROCESSO — 2
.NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR PROCESSO - 50
..NUHERO MAXIMO DE PROCESSOS * 16
.EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO PALAVRAS POR PROCESSO — TRUE
.TEOPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA * .93300007E—01 SEGUNDOS
.TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA * .50000000E+07 HITS/SEG.
.TEHPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL — o12062499E—06 SEGUNDOS

RESULTADOS OBTIDOS COM A SIHULACAO
.NUMERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA — 2044
.NUNERO DE ACESSOS PARA LEITURA - 1936
oNUMERO DE ACESSOS PARA ESCRITA — 108 .

.TEHPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA — .34932899E+01 SEGUNDOS

.TEMPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO — o34981486E+01 SEGUNDOS
PORCENTAGEM DE TEMPO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE ,

—SEH SUA LIBERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA - .13889439E+00Z
-COH SUA LIBERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA - .99519681E+022

.NUHERO DE ACESSOS AO CACHE * 1141
TAXA DE ACERTO — .55821919E+02Z

.NUHERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA — 675 '
TAXA DE ACERTO - .33023482E+02Z

.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL COM O ENDERECO REAL NA TPV " 200
TAXA DE ACERTO — .97847354E+012

.NUNERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE * 2016

.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA - 28

.NUHERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA — 9

.NUHERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA — 27
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B.3. ResuTtados ºbtidos com a SimuTação Fina]

].
SIHULACAO DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:
.TAMANHO DAS PAGINAS — 256 PALAVRAS
.NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL POR PROCESSO “ B

.NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR PROCESSO » 100

.NUMERO MAXIMO DE PROCESSOS * 5

.EXISTENCIA DE UM CACHE COM OUATRO PALAVRAS POR PROCESSO " TRUE

.PORCENTAGEM DOS ACESSOS A MEMORIA PROCESSADOS LOCALMENTE — 502

.TEHPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA - .93300007E"01 SEGUNDOS

.TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA — .50000000E+07 BITS/SEG.

.TEHPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL — olQOóQSOlE—Oó SEGUNDOS

RESULTADOS ODTIDOS COM A SINULACAO
.NUMERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA — 2044
oNUHERO DE ACESSOS PARA LEITURA — 1936
«NUMERO DE ACESSOS PARA ESCRITA - 108
.TENPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - .31671109E—03 SEGUNDOS
.TEHPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO — .50593801E-02 SEGUNDOS

PORCENTAGEH DE TEMPO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
-SEM SUA LIDERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA * .93740171E+022
ªCOM SUA LIDERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — .93740171E+022

.NUHERO DE ACESSOS AO CACHE " 1141
TAXA DE ACERTO * .55821919E+022

.NUMERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA — 640
TAXA DE ACERTO — .31311154E+OZZ

.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL COM O ENDERECO REAL NA TPV — 293
TAXA DE ACERTO " o12866929E+022

.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE - 2044

.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA ' O
«NUMERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 0
.NUHERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA “ O

2.

SIHULACAO DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL.

CARACTERISTICAS DO MODULO:
.TAMANHO DAS PAGINAS * 512 PALAVRAS
.NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL POR PROCESSO — 4
.NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR PROCESSO — 50
.NUHERO MAXIMO DE PROCESSOS — 10
.EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO PALAVRAS POR PROCESSO — TRUE
.PORCENTAGEM DOS ACESSOS A MEMORIA PROCESSADOS LOCALMENTE - 50%
.TEHF'O DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA " o93300007E-01 SEGUNDOS
.TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA - .50000000E+07 BITS/SEG.
.TENPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL - .12062501E—06 SEGUNDOS

RESULTADOS OBTIDOS COM A SIHULACAO
.NUMERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA — 2044
.NUMERO DE ACESSOS PARA LEITURA — 1936
.NUMERO DE ACESSOS PARA ESCRITA — 108 .

.TEMPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - .31527816E—03 SEGUNDOS

.TEHPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO — .49552927E-02 SEGUNDOS
PORCENTAGEM DE TEMPO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE -

-SEM SUA LIDERACAO EH ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — .93637597E+022
-COM SUA LIDERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — .93637597E+OZZ

.NUHERO DE ACESSOS AO CACHE - 1141
TAXA DE ACERTO — .55821919E+022

oNUNERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA — 648
TAXA DE ACERTO " .31702545E+022

.NUNERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL COM O ENDERECO REAL NA TPV - 255
TAXA DE ACERTO — .12475538E+02% '

.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE - 2044

.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — O
oNUMERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA * O
.NUMERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA — O
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3.
SIMULACAO DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:
.TANANHO DAS PAGINAS — 1024 PALAVRAS
.NUHERO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL POR PROCESSO “ 2
.NUHERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR PROCESSO * 50
.NUHERO MAXIMO DE PROCESSOS “ 10
.EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO PALAVRAS POR PROCESSO — TRUE
.PORCENTAGEM DOS ACESSOS A MEMORIA PROCESSADOS LOCALMENTE — 50%
.TEMPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA “. .93300007E—01 SEGUNDOS
.TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA * .50000000E+07 BITS/SEG.
.TEMPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL - o12062501E-Oó SEGUNDOS

RESULTADOS OBTIDOS COM A SIHULACAO
.NUHERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA — 2044
.NUMERO DE ACESSOS PARA LEITURA - 1936
.NUMERO DE ACESSOS PARA ESCRITA — 108
.TEHPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA — .31044205E—03 SEGUNDOS
.TENPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO —' .49292526E—02 SEGUNDOS

PORCENTAGEM DE TEMPO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
-SEM SUA LIDERACAO EM.ACESSOS A.HEHORIA SECUNDARIA — .93702089E+022
—COM SUA LIDERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — .93702089E+022

.NUHERO DE ACESSOS AO CACHE * 1141
TAXA DE ACERTO — .55821919E+022

.NUHERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA - 675
TAXA DE ACERTO - o33023482E+022 -

.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL COM O ENDERECO REAL NA TPV " 228
TAXA DE ACERTO — .11154599E+02% '

«NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE * 2044
.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA * O
.NUMERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA * O
.NUMERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA — O

SIMULACAO DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:
.TAHANHO DAS PAGINAS — 1024 PALAVRAS
.NUHERO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL POR PROCESSO — 2
.NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA F'OR F'ROCESSO - 50
'NUHERO MAXIMO DE PROCESSOS ' 10
.EXISTENCIA DE UM CACHE COM OUATRO PALAVRAS POR PROCESSO — FALSE
.PORCENTAGEN DOS ACESSOS A MEMORIA PROCESSADOS LOCALNENTE - 502
.TEHPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA — .93300007E—01 SEGUNDOS
.TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA — o50000000E+07 HITS/SEG.
.TEMPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL - 012062501E_OÓ SEGUNDOS

RESULTADOS OBTIDOS COM A SIHUEACAO
.NUHERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA — 2044
.NUMERO DE ACESSOS PARA LEITURA — 1936
.NUHERO DE ACESSOS PARA ESCRITA - 108
.TEMPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - a45167064E-03 SEGUNDOS
.TEHPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO — ,47079200E—02 SEGUNDOS

PORCENTAGEM DE TEMPO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE '
.

—SEH SUA LIDERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — .90406203E+02%
-COM SUA LIBERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — .90406203E+022

oNUHERO DE ACESSOS AO CACHE - O
' TAXA DE ACERTO — .00000000E+002
.NUHERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA - 1816

TAXA DE ACERTO - .88845407E+02/
oNUNERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL COM O ENDERECO REAL NA TF'V - 228

TAXA DE ACERTO — o11154599E+022
.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE - 2044
.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — 0
.NUHERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA — O

.NUMERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA — 0
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5.
SINULACAO DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:
.TAMANHO DAS PAGINAS - 1024 PALAVRAS
.NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL POR PROCESSO — 2
.NUHERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR PROCESSO - 50
.NUMERO MAXIMO DE PROCESSOS * 10
.EXISTENCIA DE UM CACHE COM OUATRO PALAVRAS POR PROCESSO " TRUE
.PORCENTAGEM DOS ACESSOS A MEMORIA PROCESSADOS LOCALMENTE — 50%
.TENPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA - .93300007E—01 SEGUNDOS
.TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA — .50000000E+07 BITS/SEG.
.TEHPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL - .12062501E—06 SEGUNDOS

RESULTADOS OBTIDOS COM A SIMULACAO
.NUMERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA * 2044
.NUMERO DE ACESSOS PARA LEITURA - 1936
.NUMERO DE ACESSOS PARA ESCRITA — 108
.TEHPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA — .33967956E+01 SEGUNDOS
.TEMPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO — ' .34014821E+01 SEGUNDOS

PORCENTAGEM DE TEMPO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
—SEN SUA LIDERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA * .13777393E+OOZ
—COH SUA LIBERACAO EH ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — .99503540E+022

.NUMERO DE ACESSOS AO CACHE - ' 1141
.

TAXA DE ACERTO — o55821919E+022
.NUMERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA - 675

TAXA DE ACERTO — .33023482E+022
.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL COM O ENDERECO REAL NA TPV - 200

TAXA DE ACERTO “ .97847354E+01%
.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA F'RINCIPAL + CACHE * 2016
.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — 28
.NUMERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 8
.NUHERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA —' 27

SIHULACAO DE UM MODULO CON MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:
.TAHANHO DAS PAGINAS ' 1024 PALAVRAS
.NUHERO DE PAGINAS NA MEMORIA F'RINCIPAL POR PROCESSO — 2
'NUNERO DE FAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR PROCESSO — 50
'NUHERO MAXIMO DE PROCESSOS * 10
.EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO PALAVRAS POR PROCESSO " FALSE
.PORCENTAGEM DOS ACESSOS A MEMORIA PROCESSADOS LOCALMENTE - 502
.TENPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA — .93300007E-01 SEGUNDOS
.TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA — .50000000E+07 BITS/SEG.v
(TEMPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL _ o12062501E—06 SEGUNDOS

RESULTADOS OBTIDOS COM A SIMULACAO
.NUHERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA — 2044
.NUHERO'DE ACESSOS PARA LEITURA - 1936
.NUHERO DE ACESSOS PARA ESCRITA - 108
.TEMPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - .33970636E+01 SEGUNDOS
.TEHPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO — .34014520E+01 SEGUNDOS

PORCENTAGEM DE TEMPO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
-SEM SUA LIDERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA - .12902051E+OOZ
-COH SUA LIDERACAO EN ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA —

' .99497342E+022
.NUHERO DE ACESSOS AO CACHE 'TAXA DE ACERTO — .00000000E+OOX
.NUHERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA — 1816

TAXA DE ACERTO — .88845407E+022
.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL COM O ENDERECO REAL NA TPV — 200

TAXA DE ACERTO - .97847354E+OIZ
.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE — 2016
.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA - 28
.NUHERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 8
.NUHERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA _ 27
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7.
,SIHULACAO DE UM MODULO CON MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:
.TAMANHO DAS PAGINAS - 1024 PALAVRAS
.NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAAL FOR FROCESSO — 2
.NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR PROCESSO — 50
«NUMERO MAXIMO DE PROCESSOS - 10
.EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO PALAVRAS POR PROCESSO — TRUE
.PORCENTAGEN DOS ACESSOS A MEMORIA PROCESSADOS LOCALMENTE — OZ
.TEHPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA - .93300007E—01 SEGUNDOS

.

.TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA — .50000000E+07 BITS/SEG.

.TEMPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL - .12062501Enºó SEGUNDOS

RESULTADOS OBTIDOS COM A SIMULACAO
.NUMERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA - 2044
.NUHERO DE ACESSOS PARA LEITURA “ 1936
.NUMERO DE ACESSOS PARA ESCRITA — 108
.TEMPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - .31044205E—03 SEGUNDOS
.TENPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO “ . .25517923E—02 SEGUNDOS

PORCENTAGEH DE TEMPO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
*SEM SUA LIBERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA " .87834435E+02%
—COH SUA LIDERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA * .S7834435E+022

“.NUMERO DE ACESSOS AO CACHE — 1141
TAXA DE ACERTO — .55821919E+02%

.NUHERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA - 675
TAXA DE ACERTO — .3302348'2E+02/

.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA F'RINCIPAL COM O ENDERECO REAL NA TFV * 228
,

TAXA DE ACERTO- — .11154599E+022
.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE - 2044
'.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA - O
oNUMERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA “ 0

'ÍiçNUMERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA — o

SIHULACAO DE UM MODULO CON MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:
.TAMANHO DAS PAGINAS - 1024 PALAVRAS
.NUHERO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL POR PROCESSO - 2
.NUHERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR PROCESSO - 50
.NUMERO MAXIMO DE PROCESSOS — 10
.EXISTENCIA DE UM CACHE CON QUATRO PALAVRAS FOR PROCESSO - TRUE
.PORCENTAGEH DOS ACESSOS A MEMORIA PROCESSADOS LOCALHENTE * 20%
.TEMPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA *

.
.93300007E- 01 SEGUNDOS

.TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA * .50000000E+07 BITS/SEG.

.TEHPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL — .12062501E—06 SEGUNDOS

RESULTADOS OBTIDOS COM A SIMULACAO
.NUHERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA - 2044
.NUMERO DE ACESSOS PARA LEITURA — 1936
..NUMERO DE ACESSOS PARA ESCRITA — 108
.TEHPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - »31044205E—03 SEGUNDOS
.TEHPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO — .29981039E—02 SEGUNDOS

PORCENTAGEM DE TEMPO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
—SEM SUA LIDERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — .89645457E+022
—COM SUA LIDERACAO EH ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — .89645457E+022

.NUHERO DE ACESSOS AO CACHE — 1141 '

TAXA DE ACERTO — .55821919E+022 '
.NUHERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA — 675

.
TAXA DE ACERTO - .330234825+022

.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL COM O ENDERECO REAL NA TPV — 228
TAXA DE ACERTO - .11154599E+02%

.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE — 2044

.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA —_ 0

.NUHERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA — 0

.NUNERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA — O
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9.
SIHULACAO DE UM MODULO CON MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:
.TAMANHO DAS PAGINAS - 1024 PALAVRAS
.NUHERO DE FAGINAS NA MEMORIA F'RINCIPAL POR PROCESSO — 2
.NUHERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR F'ROCESSO — 50
.NUNERO MAXIMO DE F'ROCESSOS - 10
.EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO PALAVRAS POR PROCESSO * TRUE
.PORCENTAGEM DOS ACESSOS A MEMORIA PROCESSADOS LOCALMENTE " 40%
.TEHPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA * .93300007E-01 SEGUNDOS
.TAXA DE TRANS . PARA MEMORIA SECUNDARIA — .50000000E+07 HITS SªEO.
.TEMPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL — 012062501E"OÓ SEGUNDOS

RESULTADOS OBTIDOS COM A SIMULACAO '

.NUHERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA — 2044

.NUMERO DE ACESSOS PARA LEITURA * 1936

.NUHERO DE ACESSOS PARA ESCRITA — 108

.TEHPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - .31044205E—03 SEGUNDOS

.TEMPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO * .41088099E-02 SEGUNDOS
PORCENTAGEM DE TEMPO EM QUE O DUTO ESTEVE [.IVRE
—SEH SUA LIDERACAO EN ACESSOS A MEMORIA SE.CUNDARIA “ .92444533E+022
_COH SUA LIDERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA " .92444533E+02%

«NUMERO DE ACESSOS AO CACHE — 1141
, TAXA DE ACERTO * .55821919E+02%
.NUHERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA - 675

TAXA DE ACERTO — .33023482E+02/
.NUNERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIF'AL COM O ENDERECO REAL NA TFV — 228

TAXA DE ACERTO - .11154599E+02% :

.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL. + CACHE - 2044

.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — 0

.NUNERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA * O

.NUHERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA - O

10.

SIHULACAO DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:
.TAMANHO DAS PAGINAS — 1024 PALAVRAS
.NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL POR PROCESSO - 2
.NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR PROCESSO * 50
.NUMERO MAXIMO DE PROCESSOS - 10
.EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO PALAVRAS POR PROCESSO — TRUE
.PORCENTAGEM DOS ACESSOS A MEMORIA PROCESSADOS LOCALMENTE — 60%
.TEHPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA — .93300007E—01 SEGUNDOS
.TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA - .50000000E+07 BITS/SEG.
.TEHPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL — .12062501E—Oó SEGUNDOS

RESULTADOS OBTIDOS COM A SIMULACAO
.NUHERO DE ACESSOS AO MODULO'DE MEMORIA - 2044
.NUHERO DE ACESSOS PARA LEITURA - 1936
.NUMERO DE ACESSOS PARA ESCRITA — 108
.TEMPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - .31044205E—03 SEGUNDOS
.TEMPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO — .62758382E—02 SEGUNDOS

PORCENTAGEM DE TEMPO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE -

*SEM SUA LIBERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA * .9550?53410E+02/
'COM SUA LIDERACAO EH ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA * .9'à053410E+02/

.NUHERO DE ACESSOS AO CACHE — 1141
TAXA DE ACERTO - .5582'1919E+022 ,.NUHERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA — 675
TAXA DE ACERTO * .33023483E+022 .

.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL COM O ENDERECO REAL NA TPV - 228'
TAXA DE ACERTO — .11154599E+022

.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE - 2044

.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — O
,NUMERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - O
.NUHERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA — O
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H.
SIHULACAO DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:
.TAMANHO DAS PAGINAS — 1024 PALAVRAS
oNUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL PDR PROCESSO " &
.NUHERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR PROCESSO — 50
.NUMERO MAXIMO DE PROCESSOS * 10
.EXISTENCIA DE UH CACHE COM QUATRO PALAVRAS POR PROCE*aSO — TRUE
.PORCENTAGEM DOS ACESSOS A MEMORIA PROCESSADOS LOCALHENTE " 80/
.TEHPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA — .93300007E—01 SEGUNDOS

v.TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA — .50000000E+07 BITS/SEG.' .TEMPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL * .12062501E—Oó SEGUNDOS

RESULTADOS OBTIDOS COM A SIHULACAO
.NUMERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA — 1132
.NUMERO DE ACESSOS PARA LEITURA — 1082
.NUMERO DE ACESSOS PARA ESCRITA - 50
.TEHPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA — .17144137E—03 SEGUNDOS
.TEMPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO “ .71992393E—02 SEGUNDOS

PORCENTAGEM DE TEMPO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
*SEM SUA LIDERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — .97618639E+022
-COM SUA LIBERACAO EH ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — .97618639E+022

.NUHERO DE ACESSOS AO CACHE — 618
TAXA DE ACERTO — .54593640E+022

.NUMERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA * 400
_

TAXA DE'ACERTO — .35335689E+022
.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA F'RINCIF'AL COM O ENDERECO REAL NA TPV — 114

TAXA DE ACERTO — .10070671E+022
.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIF'AL + CACHE — 1132
.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — O
.NUNERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA — 0
.NUNERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA - 0

12.

SIMULACAO DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:
.TAHANHO DAS PAGINAS — 1024 PALAVRAS
.NUHERO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL POR PROCESSO _ 2
.NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR PROCESSO - 50
.NUMERO MAXIMO DE PROCESSOS - 10
“.EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO PALAVRAS POR PROCESSO - TRUE
.PORCENTAGEM DOS ACESSOS A MEMORIA PROCESSADOS LOCALMENTE — 90%
.TEHPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA - .93300007E"01 SEGUNDOS
.TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA * .50000000E+07 BITS/SEG.
.TEMPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL — .12062501E"Oó SEGUNDOS

RESULTADOS OBTIDOS COM A SIMULACAO
,.NUMERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA — 1132
.NUHERO DE ACESSOS PARA LEITURA - 1082
.NUMERO DE ACESSOS PARA ESCRITA - 50
.TEHPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA — .17144137E-03 SEGUNDOS
.TEHPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO - .13876981E*01 SEGUNDOS

PORCENTAGEM DE TEMPO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
-SEM SUA LIBERACAO EH ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — .98764574E+022

. *COM SUA LIDERAOAO EH ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — .98764574E+022
.NUNERO DE ACESSOS AO CACHE — 618

TAXA DE ACERTO - .54593640E+022
.NUHERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA - 400

._ TAXA DE ACERTO — .35335689E+022 .ioNUHERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL COM O ENDERECO REAL NA TPV * 114
TAXA DE ACERTO — .10070671E+022

.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE — 1132
«NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA - O

.NUNERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 0

.NUHERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA — 0
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13.
S

14

IMULACAO DE UM MODULO CON MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:
.TAHANHO DAS PAGINAS — 1024 PALAVRAS
.NUHERO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL POR PROCESSO — 2
.NUHERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR PROCESSO — 50
.NUHERO MAXIMO DE PROCESSOS * 10
.EXISTENCIA DE UM CACHE CON QUATRO PALAVRAS POR PROCESSO * TRUE
.PORCENTAGEM DOS ACESSOS A MEMORIA PROCESSADOS LOCALMENTE » 50%
oTENPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA - .30330001E-01 SEGUNDOS
.TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA - .96700000E+07 BITS/SEG.
.TEHPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL — .12062501E—Oó SEGUNDOS

RESULTADOS OBTIDOS COM A SIMULACAO
.NUMERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA - 2044
.NUHERO DE ACESSOS PARA LEITURA “ 1936
.NUMERO DE ACESSOS PARA ESCRITA - 108
.TEMPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA — .11374242E+01 SEGUNDOS
.TEHPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO - .11421116E+01 SEGUNDOS

PORCENTAGEH DE TEMPO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
—SEM SUA LIDERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — .41041770E+00%
-COH SUA LIDERACAO EH ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA " .98525214E+022

.NUMERO DE ACESSOS AO CACHE — 1141
'

TAXA DE ACERTO — .55821919E+02%
.NUHERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA - 675

TAXA DE ACERTO — .33023482E+022
.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL COM O ENDERECO REAL NA TPV — 200

TAXA DE ACERTO — .97847354E+012
.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE * 2016
.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — 28
.NUMERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 8
.NUHERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA - 27

SIMULACAO DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:
.TAMANHO DAS PAGINAS — 1024 PALAVRAS
.NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL POR PROCESSO — 2
.NUHERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR PROCESSO — 50
.NUMERO MAXIMO DE PROCESSOS — 10
.EXISTENCIA DE UM CACHE CON QUATRO PALAVRAS POR PROCESSO - TRUE
.PORCENTAGEH DOS ACESSOS A MEMORIA PROCESSADOS LOCALMENTE — 502
«TEMPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA * .73330008E-01 SEGUNDOS
oTAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA - .500000005+07 BITS/SEG.
.TEHPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL — .12062501E—06 SEGUNDOS

RESULTADOS OBTIDOS COM A SIMULACAO
.NUMERO DE ACESSOS AO MODULO'DE MEMORIA - —2044
.NUHERO DE ACESSOS PARA LEITURA " 1936
.NUMERO DE ACESSOS PARA ESCRITA * 108
.TEHPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA — .26979559E+01 SEGUNDOS
.TEMPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO — .27023699E+01 SEGUNDOS

PORCENTAGEH DE TEMPO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
'SEH SUA LIBERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA " .16334113E+00%
—COM SUA LIBERACAO EH ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — .99371469E+022

.NUHERO DE ACESSOS AO CACHE - 1141
_

.
TAXA DE ACERTO — .55821919E+022

.NUHERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA - 675
TAXA DE ACERTO — 433023482E+02Z

.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL COM O ENDERECO REAL NA TPV — 200
TAXA DE ACERTO - .97847354E+012

.NUNERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE — 2016

.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA - 2

.NUHERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA —' 8

.NUMERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA - 27
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15.
SIHULACAO DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:
_

.TAMANHO DAS PAGINAS — 1024 PALAVRAS
oNUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL POR PROCESSO — 2
.NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR PROCESSO - 50
.NUMERO MAXIMO DE PROCESSOS — 10
.EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO PALAVRAS POR PROCESSO — TRUE
.PORCENTAGEM DOS ACESSOS A MEMORIA PROCESSADOS LOCALMENTE - 50%
.TEHPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA * .93300007E"01 SEGUNDOS '
.TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA — .50000000E+07 BITS/SEG.
.TEMPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL — o10062499E—06 SEGUNDOS

RESULTADOS OBTIDOS COM A SIMULACAO
.NUMERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA - 2044
.NUHERO DE ACESSOS PARA LEITURA — 1936
.NUMERO DE ACESSOS PARA ESCRITA — 108
.TEMPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA — .28782388E—03 SEGUNDOS
.TEMPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO — .48709SI9E—02 SEGUNDOS

PORCENTAGEM DE TEMPO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
-SEN SUA LIDERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA “ .94091093E+022
—COM SUA LIDERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — .94091093E+022

.NUMERO DE ACESSOS AO CACHE * 1141
TAXA DE ACERTO — .55821919E+022

.NUMERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA * 675
TAXA DE ACERTO “ .33023482E+02%

.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL COM O ENDERECO REAL NA TPV - 228
TAXA DE ACERTO — .11154599E+022

.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE — 2044
«NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — 0
.NUHERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - O
.NUMERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA - 0

16.

SINULACAO DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:
.TANANHO DAS PAGINAS — 1024 PALAVRAS
oNUHERO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL POR PROCESSO - 2
.NUNERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR PROCESSO — 50
.NUHERO MAXIMO DE PROCESSOS - 10
.EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO PALAVRAS FOR PROCESSO — TRUE
.PORCENTAGEM DOS ACESSOS A MEMORIA PROCESSADOS LOCALHENTE “ 502
kTEHPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA * .93300007E—01 SEGUNDOS
.TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA — .50000000E+07 BITS/SEG.
.TEHPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL — .15125000E—06 SEGUNDOS

RESULTADOS OBTIDOS COM A SIHULACAO
.NUMERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA — 2044
.NUHERO DE ACESSOS PARA LEITURA — 1936
.NUHERO DE ACESSOS PARA ESCRITA * 108
.TENPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - .34437584E—03 SEGUNDOS
.TEHPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO — .47879589E-02 SEGUNDOS.

PORCENTAGEM DE TEMPO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
-SEH SUA LIBERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA - .92807507E+022
-COM SUA LIDERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA ' .92807507E+022

.NUHERO DE ACESSOS AO CACHE — 1141 .
*

TAXA DE ACERTO — .55821919E+022
.NUMERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA - 675

TAXA DE ACERTO — .33023482E+022
.NUNERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL COM O ENDERECO REAL NA TPV — 228

TAXA DE ACERTO - .11154599E+02Z
'.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE * 2044
.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA - O

.NUHERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - O

«NUMERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA — 0
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17.
SIHULACAD na UM MODULO com MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:
.TAMANHO DAS PAGINAS — 1024 PALAVRAS
.NUHERO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL POR PROCESSO — E
.NUHERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR PROCESSO — 50
.NUHERO MAXIMO DE PROCESSOS - 10
.EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO PALAVRAS POR PROCESSO - TRUE
.PORCENTAGEM DOS ACESSOS A MEMORIA PROCESSADOS LOCALMENTE — 502
.TEHPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA - .93300007E—01 SEGUNDOS
.TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA — .SºOOOOOOETO? BITS/SEG.
.TEHPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL — .231250005-06 SEGUNDOS

RESULTADOS OBTIDOS COM A SIHULACAO
.NUHERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA - 2044
.NUNERO DE ACESSOS PARA LEITURA — 1936
.NUHERO DE ACESSOS PARA ESCRITA - 108
.TEMPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA — .43485515E—03 SEGUNDOS
.TEHPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO — .507ó8717E—02 SEGUNDOS

PORCENTAGEM DE TEMPO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
—SEH SUA LIBERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — .91434633E+022
—COM SUA LIDERACAO EN ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — .91434633E+02%

.NUHERO DE ACESSOS AO CACHE - 1141
A

TAXA DE ACERTO " .55821919E+022
.NUHERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA - 675

TAXA DE ACERTO * .33023482E+022
.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL COM O ENDERECO REAL NA TPV - 228

TAXA DE ACERTO —
' .11154599E+022

.NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE — 2044

.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — 0
oNUHERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA — O
.NUHERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA - 0

18.

SIHULACAO DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:
.TAMANHO DAS PAGINAS _ 1024 PALAVRAS
.NUNERO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL POR PROCESSO — 2

;. .NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR PROCESSO — 50
' .NUHERO MAXIMO DE PROCESSOS — 10
'oEXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO PALAVRAS POR PROCESSO — TRUE
.PORCENTAGEM DOS ACESSOS A MEMORIA PROCESSADOS LOCALMENTE — 502
.TEHPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA - o93300007E-01 SEGUNDOS
.TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA - .50000000E+07 BITS/SEG.
.TEHPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL ' .SOZSOOOIE—06 SEGUNDOS

RESULTADOS OBTIDOS COM A SIHULACAO
.NUHERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA - 2044
.NUMERO DE ACESSOS PARA LEITURA - 1936
.NUNERO DE ACESSOS PARA ESCRITA — 108
.TEMPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - .51403009E—03 SEGUNDOS
.TENPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO — .50739874E—02 SEGUNDOS

PORCENTAGEH DE TEMPO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
—SEH SUA LIDERACAO EH ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — .89869397E+022
—COM SUA LIBERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — .89869397E+022

.NUHERO DE ACESSOS AO CACHE — 1141
“_ TAXA DE ACERTO - .55821919E+022 '
..NUMERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA - 675

TAXA DE ACERTO — .33023482E+02/
oNUHERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIF'AL COM O ENDERECO REAL NA TPV — 228

TAXA DE ACERTO - .11154599E+022
,

.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE - 2044

.NUHERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA - ' 0 '

.NUHERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA — 0

.NUHERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA * 0
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B.4 — Algoritmo Utilizado para a Atualização dos Tempos na Simu-
lação de um Acesso ao Mõdulo de Memória Virtual.

. Variãveis utilizadas
Local

Tmmº(ST)

Tduto

Treal

AT

Tanterior

TMPl

TMP2

TcacheE

TcacheL

Tlibduto

Ttrazer =

Ttrans

Tsoft

Thard

número de acessos 5 memõria local, efetua
dospor wnnõduhado SDF, entre dois acessos
consecutivos ao mõdulo de memõria virtuaL
tempo gasto no módulo de memõria.

tempo em que o duto esteve bloqueado com

acessos ao mõdulo de memória.

tempo transcorrido durante os acessos ao
mõdulo de memória.

tempo em que o processador permaneceu de-
socupado.
tempo em que as tarefas relativas ao aces
50 anterior, foram concluidas.
tempo gasto em um acesso, quando o enderg
ço real da página a que se quer ter aces-
so está em um registrador (excluindo—se o

tempo de acesso 5 Memõria Principal).
tempo gasto em um acesSo, quando o enderg
ço real da página a que se quer ter aces-
so, estã na memõria local (excluindo-se o

tempo de acesso 3 memõria principal).
tempo de escrita no cache.
tempo de leitura no cache.
tempo gasto na liberação do duto.

tguardar — tempo gasto para localizar uma pãgi
na no disco.
tempo gasto para transferir uma página en
tre as memõrias principal e secundária.
tempo gasto com o software em um acesso 5

memõria secundária.
O,!tempo gasto com o hardware em um acesso
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Tsoftp

Tamp

Temp

fc
Tampag

. Algoritmo

Para i = 1 a

memória secundária.
- tempo gasto com o software paralelo em um

acesso 5 memõria secundária.
— tempo de acesso 5 memõria principal.
- tempo gasto na atualização da TPV em uma

escrita na memõria príncipe].
- frequência do relõgio.
- tamanho da pãgina.

tê Loca] faça
TreaT = TreaT + estados/fc

Se o endereç
Então

Se W = 1

Então
Tduto =

o está no cache

Tduto + TcacheL
Tmm = Tmm + TcacheL

Senão
Tduto =

Tmm = Tm

Tantenio
Senão

Se o ender
Então
Tduto =

Tmm = Tm

Se W = 0

Então
Tanter

Senão
Se o end
Então

Tmm =

Tduto
Se W =

Então

Tduto + TcacheE
m + TcacheE
r = Tanterion + Temp

eço estã na última pãgina lida

Tduto + TmpT + Tamp
m + tmpT + Jamp

ior = Tanterior + Temp

ereço estã na memõnia principa]

Tmm + Tmp2 + 2*Tamp
= Tduto + Tmp2 + 2*Tamp
0
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Tanterion = Tantenion + Temp
Senão (endereço estã na memõria secundária)

Tmm = Tmm + Thard + 2*Tamp>
.

Tduto = Tduto + Thard + 2*Tamp
AT = Trea] — Tantertor
Seméo "
Então
'

Tmm = Tmm — AT

Tduto : Tduto - AT

Trea] = Trea] — AT

Se o bit de modificação da página a ser guardada for ,i—

gua] a 1
' »

Então
.

Tmm = Tmm + Tguardar + Tampag *16/Ttrans '

Trea] = Trea] + Tguardar + Tampag *16/Ttrans
Tduto = Tduto + Tlíbduto

.

Se a página a que se quer ter acesso já foi endereçada
Então

Tmm = Tmm + Ttrazer + Tampag*16/Ttrans;
Treal = Treal + Ttnazek + Tampag*16/Ttrans
Se o duto ainda não foi liberado
Então

'

Tduto = Tduto + Tlideto
Tmm = Tmm + Tsoft
Tduto Tduto + Tsoft
Trea] Trea] + Tsoft
Tentenion = Trea] + Tsoftp
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B.B. Listágem da Simulação Fina]

*OQNIOUIàbIIQF-º

PROGRAM MEMORIA(INPUT;OUTPUT)$
(* SIMULACAO DE UM MODULO DE MEMORIA OUE SUPORTA ENDEREÇAMENTO

VIRTUAL E IMPLEMENTACAO DE CACHES POR PROCESSO
ROTINAS UTILIZADAS:
INICIALIZA - PROCEDIMENTO PARA FAZER AS INICIALIZACOES

NECESSARIAS PARA INICIO DE UM PROCESSO
LEIAI — PROCEDIMENTO PARA LEITURA DOS DADOS NECESSARIOS

NA NICIALIZACAO
INIMP

. - PROCEDIMENTO PARA INICIALIZAR TABELAS NA ALOCACAO
. DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL

ACESSO — PROCEDIMENTO OUE EXECUTA ACESSOS A MEMORIA DO SDF
TCESSO * FUNCAO OUE VERIFICA SE UM ACESSO E' PERMITIDO
PCACHE — FUNCAO OUE VERIFICA SE O ENDERECO REQUERIDO ESTA

NO CACHE
MEMPRINI — FUNCAO QUE VERIFICA SE O ENDERECO A QUE SE PRETENDE

TER ACESSO! PERTENCE A ULTIMA PAGINA A QUE SE TEVE
ACESSO PARA LEITURA

MEMPRIN2 - PROCEDIMENTO PARA OS CASOS EM QUE O ENDERECO
REQUERIDO ESTA NA MEMORIA PRINCIPAL

MENSEC — PROCEDIMENTO PARA OS CASOS EM QUE A PAGINA NAO ESTA
NA MEMORIA PRINCIPAL .

RETIRAR — FUNCAO PARA DETERMINAR OUAL PAGINA DA MEMORIA
PRINCIPAL DEVE SER RETIRADA

GUARDAR — PROCEDIMENTO PARA GUARDAR UMA PAGINA NA MEMORIA
SECUNDARIA

IMPRESSAO — PROCEDIMENTO PARA IMPRIMIR TABELAS E FILAS
FINALIZA - PROCEDIMENTO PARA FINALIZAR UM PROCESSO *)

CONST
MAXMS=503 (* NUMERO MAXIMO DE PAGINAS NA MEMORIA VIRTUAL *)
MAXMP=23 (* NUMERO MAXIMO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL *)
NPROC=106 (* NUMERO DE PROCESSOS QUE O SISTEMA COMPORTA *)
TAMPAG=1024$(* TAMANHO DAS PAGINAS *)
MAXMPT=20$ (* NUMERO TOTAL DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL *)

TYPE
TMSD=ARRAYE1..NPROCvlooMAXMSJOF DOOLEAN?
TMSI=ARRAYE1..NPROC;1..MAXMSJOF INTEGER?
TN=ARRAYE1..NPROCJOF INTEGERG .

TNR=ARRAY£1..NPROCJ OF REAL;
TABPROC=RECORD

INIC:ARRAYC1..NPROCJ OF HOOLEAN?
PROC:ARRAYE1..NPROCJ OF INTEGERô

END? ' .

TP=RECORD
VALSTMSBô
MODISTMSBT
PROTLtTMSDí
PROTE3TMSBi
ENDER:TMSIí

END;
TPR=RECORD '

VAZIO:ARRAYE1..NPROC;1..MAXMPTJ OF DOOLEAN;
PAGINAZARRAYEI..NPROC:1..MAXMPTJ OF INTEGERi

END?
FILLA=RECORD

PAGVIRTUALSINTEGERô ,
PONT:"FILLA$

END;
PONTEIRO=ARRAYE1..NPROC;1..4JDF “ FILLA?
PONTFILA=RECORD

COMtPONTEIRO$
FIMãPONTEIROí
NOVOEND3"FILLA$

ENDS
ENDERECO=RECORD

MEM:0..15
PROC:1..NPROC$
ENDER31NTEGER3

ENDí '

PROBABILIDADE=ARRAY£O..100] OF INTEGER?
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70 VAR
71 TADPROtTADPROC$ (* TABELA QUE FORNECE INFORMACOES SOBRE A AREA DE
72 MEMORIA RESERVADA A CADA PROCESSO
”73 INIC ——> INDICA SE O PROCESSO FOI INICIALIZADO
74 PROC -—> INDICA SE A AREA DE MEMORIA ESTA SENDO OCUPADA E EM -

75 CASO AFIRMATIVOp QUAL PROCESSO ESTA OCUPANDO A AREA *)
76 ETPÍTPí (* REPRESENTA A TABELA DE PAGINAS VIRTUAIS
77. VAL --> INDICA A PRESENÇA OU NAO DA PAGINA VIRTUAL NA
78 MEMORIA PRINCIPAL
79 MODI -"> INDICA SE A PAGINA FOI MODIFICADA OU NAO
80 PROTL ——> INDICA A PROTECAO DA PAGINA EM RELACAO A LEITURA
81 PROTE -—> INDICA A PROTECAO DA PAGINA EM RELACAO A ESCRITA
82 ENDER ——> INDICA O ENDERECO DA PAGINA VIRTUAL NA MEMORIA
83 PRINCIPAL ( SE VAL = TRUE ) *)
84 ETPRZTPRí (* REPRESENTA A TABELA DE PAGINAS DA MEMORIA REAL
85 VAZIO -—> INDICA SE A PAGINA ES“ TA OCUFADA
86 PAGINA -—> INDICA A PROXIMA PAGINA VAZIA<SE VAZIO = TRUE)
87 OU QUAL PAGINA VIRTUAL ESTA OCUPANDO ESTA
88 PAGINA REAL (SE VAZIO = FALSE) *)
89 ENDEZENDERECOS (* ENDERECO A QUE SE TERA' ACESSO NA MEMORIA
190 PRINCIPAL
91 MEM —-> INDICA SE O ACESSO E' NA MEMORIA LOCAL DO MODULO
92 (MEM = 0) OU SE E' NA MEMORIA DO SDF (MEM = 1)
93 PROC --> INDICA O PROCESSO ONDE SE ESTA TENDO UM ACESSO
94 - ENDER ——> INDICA O ENDERECO ONDE SE ESTA TENDO UM ACESSO *)
95 PFSPONTFILAF (* CONTEM PONTEIROS PARA AS FILAS QUE SERAO
96 ' UTILIZADAS NA RETIRADA DE PAGINAS DA MEMORIA PRINCIPAL
97 COM

. -—> PONTEIROS PARA OS COMECOS DAS FILAS
98 FIM ——> PONTEIROS PARA OS FINAIS DAS FILAS
99 NOVOEND --> PONTEIRO AUXILIAR NA INSERCAO DE ELEMENTOS NA FIl.A*)
100 COMAND030HAR5 (* INDICA QUAL COMANDO SERA EXECUTADO *)
'101 MAXPV;LOCALerENDCACHEyLIMITEvLPVvENDMPl:TNí
102 (* MAXPVEIJ ——> INDICA A PAGINA VIRTUAL DE MAIOR VALOR
103

'

,
.INICIALIZADA PARA O PROCESSO I

104 LOCALCIJ -—> PORCENTAGEM DE PROCESSAMENTO NO MODULO I
105 NEI] ——> INDICA QUANTAS PAGINAS DO PROCESSO I JA'
106 FORAM INICIALIZADAS
107 ENDCACHEEIJ ——> INDICA O ENDERECO BASICO DOS DADOS QUE ESTAO
108 NO CACHE DO PROCESSO I _

109 LIMITEEII -—> INDICA QUANTAS PAGINAS DO PROCESSO I ESTAO
110 NA MEMORIA PRINCIPAL
111 LPVEIJ -—> PONTEIRO PARA A LISTA DE PAGINAS VAZIAS
112 DO PROCESSO I
113 ENDMPlEIJ ——> INDICA O ENDERECO DA ULTIMA PAGINA A QUE SE
114 TEVE ACESSO F'ARA LEITURA NO PROCESSO I *)
115 FC8TNRí (* FCEIJ —->INDICA A FREQUENCIA DO CLOCN DO

116 PROCESSADOR I *)
117 PROB:PROBADILIDADEF (* VARIAVEL UTILIZADA NA DETERMINACAO DO
118 NUMERO DE ESTADOS DA INSTRUCAO *)
119 EXCACHEZDOOLEANô (* EXISTENCIA DO CACHE -*)
120 NPvaJvAUXPLvAUXPE'INTEGER?
121 (* NP . ——> NUMERO DE PAGINAS EM UM COMANDO DE
122 INICIALIZACAO
123 IrJ —-> VARIAVEIS AUXILIARES EM LOOPS
124 AUXPE:AUXPL-->0VARIAVEIS AUXILIARES NA LEITURA DA PROTECAO
125 DAS PAGINAS *)
126 NMSvNCACHEvNMPlvNMPZ rNGUARDARvNTRAZERINACESSOvLEITURAvESCRITA.
127 INTEGER?
128 (* NMS --> NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA
129 NCACHE -—>NUMERO DE ACESSO AO CACHE
130 NMPI -->NUMERO DE ACESSO A ULTIMA PAGINA A QUE SE
131 TEVE ACESSO PARA LEITURA
132 NMP2 —->NUMERO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL -.
133 NGUARDAR-—.»NUMERO DE PAGINAS GUARDADA NA MEMORIA SECUNDARIA;
134 ' ANTES DA LIBERACAO DO DADO
135 - NTRAZER *“)NUMERO DE F'AGINAS TRAZIDA DA MEMORIA SECUNDARIA
136 ' NACESSO -->NUMERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA
137 LEITURA -">NUMERO DE ACESSOS F'ARA LEITURA
138 ESCRITA —->NUMERO DE ACESSOS F'ARA ESCRITA *),
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139
140
141
142
143
144
145 ;
146
147
149
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
,163
164
165
166
167
168
.169
170
171
172
173
174
175
176
“177
179
179
180
181
182
183
184
185
186
187

189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204

— 205
206
207

RESTO;TTRAZER;TGUARDARyTTRANSvSTvTDUTOvTREALvTANTERIORvTAMPtREALí
(* RESTO —-> FRACAO DE INSTRUCAO QUE AINDA NAO FOI EXECUTADA

TTRAZER ——> TEMPO GASTO PARA TRAZER UMA PAGINA DA MEMORIA
SECUNDARIA

TGUARDAR --> TEMPO GASTO PARA GUARDAR UMA PAGINA NA MEMORIA
SECUNDARIA

TTRANS --> TAXA DE TRANSFERENCIA ENTRE MEMORIA PRINCIPAL E
MEMORIA SECUNDARIA ( EM MEGA BITS POR SEGUNDO )

ST --> SOMATORIA DOS TEMPOS GASTOS NOS ACESSOS A MEMORIA
TDUTO -—> TEMPO QUE O DUTO FICOU BLOQUEADO COM ACESSOS A0

MODULO DE MEMORIA
TREAL -—> INDICA O TEMPO REAL
TANTERIOR-—> VALOR DE ST NO ACESSO ANTERIOR A MEMORIA SECUN —

DARIA
TAMP —*> TEMPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL *)

ESTATXTMSI?
(* ESTAT —-> VARIAVEL QUE MANTEM UMA ESTATISTICA DA RETIRADA

DE PAGINAS DA MEMORIA SECUNDARIA *)
F'ROCEDURE INICIALIZA (VAR ETP: TP? VAR ETPR3TPRíVAR ENDE: ENDERECO?

VAR NF': INTEGERôVAR ESTAT: TMSIíVAR PF' F'ONTFILAr
VAR NvLIMITEyLPVvMAXPVyLOCALSTNíVAR FCSTNR;
VAR TABPROZTADPROC)6

TYPE
INICIAL=RECORD

EIRINTEGERÍ
EFSINTEGERÉ
PLãBOOLEANí
PEtBOOLEANí

ENDô
ANTE="FILLA5

VAR '
XvENDREALvaI'AUXvAUX29NUMPAGvPVIvPVFvPVyPLvPVFIM' INTEGER?
(* XvJvIrAUX2—-> VARIAVEIS AUXILIAR PARA LOOPS

ENDREAL -—> ENDERECO REAL
AUX —-> VARIAVEL QUE INDICA QUAL PROCESSO ESTA NAO

“INICIALIZADOr PODENDO CEDER SUA AREA DE
MEMORIA

,

NUMPAB ' ——> NUMERO DE PAGINAS QUE AINDA DEVEM SER
INICIALIZADAS

PVI -—> NUMERO DA PAGINA INICIAL A SER INICIALIZADA
PVF ——> NUMERO DA PAGINA FINAL A SER INICIALIZADA
PV ,-—> INDICA A PRIMEIRA PAGINA DAS QUE AINDA DEVEM

SER INICIALIZADAS
PL ——> INDICA O NUMERO DE PAGINAS DE UM PROCESSO QUE

ESTAO LIVRES
PVFIM --> INDICA A ULTIMA PAGINA A SER INICIALIZADA NA

AREA CONSIDERADA *)
INI:INICIAL5 (* DADOS PARA A INICIALIZACAO
EI -á>'ENDERECO INICIAL DO INTERVALO CONSIDERADO
EF -—> ENDERECO FINAL DO INTERVALO CONSIDERADO
PL -—> BIT DE PROTECAO CONTRA LEITURA
PE -—> BIT DE PROTECAO CONTRA ESCRITA *)

ANT:ANTE; (* VARIAVEL AUXILIAR NA INICIALIZACAO DAS FILAS *)
PROCEDURE LEIAI(VAR ENDE'ENDERECOíVAR INI'INICIAL)v

VAR '
JthTEGERí (* VARIAVEL AUXILIAR PARA LOOPS *)

BEGIN
READ(ENDE PROC)?
READLN(INI EIvINI EF:AUXPL9AUXPE)$
IF AUXPL= 0
THEN INI P 3—=FALSE
ELSE INIoPL3=TRUEF
IF AUXPE=O
THEN INI.PE2=FALSE
ELSE INI PES=TRUE$

END;
PROCEDURE INIMP(VAR ENDE'ENDERECOvVAR LFV: TNvVAR PF: PONTFILA;

VAR ETPR: TPRôVAR ETP: TPíFAGVIRTvAUXIvAUX' INTEGER)5
VAR
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230
231
232
233
234
235
236
237
239
239
240
241
_242
243
244
245
246
247
249
2,49
250
251
252
253
254
255
256
257
259
259
260
261
262.
263
264
265
266
267
268
269,
270
271
272
273
274
275
276

ENDREALSINTEGERí
(* ENDREAL-—> REPRESENTA 0 ENDERECO REAL *)

BEGIN
ENDREAL3=(AUX1-1)*HAXHP*TAHPAG+(AUX—1)*TANPAG$
(* ATUALIZACAO DA ETPR *)
LPUEAUXIJ$=ETPR.PAGINAEAUX1;AUXJ$
ETPRoPAGINAEAUXIvAUXJt=PAGUIRTô
ETPRoUAZIOEAUXIvAUXJã=FALSE$
(* ATUALIZACAO DA ETP *)
ETP.UALEENBEopROCvPAGUIRT]'=TRUE$
ETPoENDEREENDE.PROCvFAGUIRTJ3=ENDREAL5
ETP.HODIEENDE.FROC,PAGUIRTJ:=FALSEí

(* ATUALIZACAO DA FILA *)
NEU(PF.NOVOEND)3
PF.NUUOEND“.PAGVIRTUAL:=PAGUIRT?
PF.NOUOEND”.PONT3=NILF
IF PF.COMEENDE.PROC;1]=NIL
THEN

PF.CDMCENDE.PR009138=PF.NOVOEND
ELSE
PFIFIHCENDE.PROC;13".PONT€=PF.NOUOENDF

PF.FIHCENDE.PR0C9133=PFoNOU0ENni
ENDF
BEGIN
LEIAI(ENDErINI)r
PU =INI EI DIU TAMPAS +1$
PUF3=INI.EF DIU TAMPAS + 16
NP!=PVF—PUI+1$
NEENDE.PROCJ3=NCENDE.FROCJ+NP6
IF PUF > MAXFUEENDE.PROCJ
THEN MAXPUEENDEPROCJ:=PUF$
(* INICIALIZACAO DA TABELA DE PAGINAS E DA UARIAUEL ESTAT *)
FOR J: =PUI TO PUF DO

BEGIN
ETP.PROTLEENDE.FROC;JJ2=INIoPL5
ETP.PROTE[ENDE.PROC;JJ2=INI.PE?
ESTATEENDEoPRUC1JJ€=15
ETPoHODIEENDEoPROCyJJ3=FALSEí

END?
IF NCENUEoPROCJ< HAXNP
THEN

LINITEEENDE.PROCJ2=NEENDE.PROCJ
ELSE
LIMITEEENDEPROC12=MAXMPv

(* INICIALIZACAO DOS PONTEIROS PARA AS FILAS *)
IF NEENDE PRDC] = NF'
THEN

.
BEGIN

FDR J: =2 T0 4 DO
BEGIN
PF CDHEENDEPROC9J33=NIL7
PF FIHEENÚEPROC!JJ'=NIL!

END!
REQDLN(LOCALEENDEPROCJIFCEENDEQPROCJ)7

END! ' .
IF TABPRO.PROCCENDE.PROCJ <> 0
THEN (* AREA DE MEMORIA DO PROCESSO A SER INICIALIZADD ESTA

OCUPADA *) '

BEGIN
=1$

AUX:=O
WHILE I <= NPROC DO

IF TABPRºolNICEIJ
THEN

=I+1
ELSE
IF TABPRO.PROCEIJ = O
THEN

BEGIN
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277
278-
279
280
281
282.
283
284

317
318
319
320
321
322
323
324.
325
326
327
328
329
330
331
332

v 333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343

.
344
345

AUX2=Ií
I:=NPROC+1í

END
ELSE
I:=I+16

IF Aux <> 0
THEN (* TRANSFERIR As PAGINAS PARA OUTRO ESPACO nA N.P. *)

BEGIN
I::I; '
UHILE I<= LIMITEEENDE.PROCJ no

BEGIN
- AUX22=LPUEAUXJí

ENUREAL2=(AUX—1)*MAXHP* TANPAG + (Aux2—1> * TANPAG;
LPvLAUXJ:=ETPR.PAGINAtAux,Aux23;
ETPR.PAGINAEAUX;AUX2]:=ETPR.PAGINAEENDE.PROC;I]i
ETPR.UAZIO[AUX:AUX2]:=FALSE?
ETP.ENDERETABPRD.PROCEENDE.PROCJ

vETPR.PAGINA[ENDE.PRUCyIJJ:=ENDREAL?
I3=I+lí

END; .

TABPRO.PROCEAUXJ:=TABPRO.PROCEENDE.PROCJí
LIMITEEAUXJ:=LIMITEEENDE.PROCJ$

END
ELSE (* GUARDAR NA MEMORIA SECUNDARIA **)

BEGIN
I2=16
uHILE I<= LIMITEEENDEoPROCJ no

BEGIN
x:=ETPR.PAGINAEENUE.PRGC,IJ;
ETP.vALETABPRO.PRDCEENHE.PRUCJvXJz=FALSE$
ETP.NGUI[TABPR0.PR0CEENDE.PRGCJ,XJ:=FALSE;
J:=16
HHILE J <= 4 no

BEGIN
IF PF.COMETABPRO.PROCCENDE.PROCJ;JJ“.PAGUIRTUAL

=x
THEN

BEGIN
PF.C0NLTABPR0.PRGC:ENUE.PR0CJ,JJ:=
PF.CON:TABFR0.PR0CEENUE.PRGCJ.JJ".PONT;
IF ANT “.PONT=NIL
THEN

. PF.FIMETABPRO.PRDCEENDE.PROCJvJJ'=ANT$
ENn *

ELSE
BEGIN

PF.NOUOEND3=PF.COMETABPRU.PROCEENDE.PROCJp
JJ".PONT;

ANT:=PF.CGNETABPRo.pRoccENnE.PROC:.JJ:
uHILE PF.NDUOEND <> NIL no

BEGIN
IF PF.NOUOEND".PAGUIRTUAL=X
THEN

.

ANT".PONT:=PF.NOUOENU”.PONT$' IF ANT".PONT = NIL
THEN
PF.FIHETABPRD.PROCEENDE.PROCJyJJt=ANTí

PF.NovoENn:=PF.N0V0END".P0NT;
ANT3=ANT".P0NT;

ENDB
ENDi »

LPUCENDEoPROCJt=15
FDR 18=1 TD HAXHP DO

BEGIN
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346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356

358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414

ETPR.UÃZIOEENDE.PROCvIJ:=TRUE6
ETPR.PAGINAEENDE.PROC:IJ:=I+1$

END;
ETPR.PAGINACENDE.PROC;MAXMP]:=—1í

,END?
PL:=MAXMP—LPUEENDE.PROCJ+1í
IF(PL <= MAXMP) AND (PL &: NP)
THEN (* TODAS AS PAGINAS CABEN NâanHORIn PRINCIPAL *)

BEGIN '

FOR J3=PUI TO PUF DO
BEGIN

:=LPUEENDE.FROCJ$
IF ETP.ENDEREENDE.PROC;JJ = O

THEN INIMP<ENDEpLPUyFFvETPRvETPvJ;ENDE.PROC;I)$
END:
TABPRO.INICEENDE.PROCJ:=TRUE$
TABPRO.PROCEENDE.PROCJ:=0í

END
ELSE

BEGIN
IF PL <= MAXHP
THEN (* PARTE DAS PAGINAS CABEN NA MEMORIA PRINCIPAL *)

BEGIN ' -u
PU'=FUI$
FOR Jz=1 TO PL DO,

BEGIN
IF ETP.ENDEREENDE.PROCyPUJ = O
THEN INIMP(ENDEvLFVrPFyETPR;ETPyPU;ENDE.PROCy

LPUEENDE.PROCJ)$
PV2=PU + 16

END;
TABFRO.INICCENDE.PROCJ:=TRUEí

'TABPRO.PROCEENDE.PRDCJ:=Oô
END

ELSE
PU:=PVI$

NUNPAG:=PUF—PU+1;
UHILE NUMPAG > 0 DO

BEGIN
AUX3=OF
I:=1$
WHILE I <= NPROC DO
IF TABPRO.INICEIJ

..THEN
I:=I+1

ELSE —

IF TABPRO.PROCEIJ = 0
THEN '

BEGIN
AUX:=I$

'
. :=NPROC+1$
END

ELSE
IS=I+1$

IF AUX <>'O
THEN (* EXISTE PROCESSO NAO INICIALIZADO *)

BEGIN
IF MAXHP >= NUNPAG
THEN

BEGIN
PUFIM:=PVF$
LINITEEAUXJ'=PVF-Pv+1$

END '

ELSE
BEGIN

PUFIM3=PV+MAXMP—1$
LIMITECAUX32=HAXMP3

END;
,

FOR J2=PU T0 PVFIH DO
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IF ETPoENDEREENDEoPROCvJ] = O
THEN

INIHP(ENDE?LPUvPF'ETFRvETPrJvAUXyLPVEAUXJ)?
NUMPAG:=NUMPAG—MAXMP?
PU2=FU+MAXMP?
TABPRO.PROCCAUXJ$=ENDE.FROC?

END
ELSE

FOR J2=FU TO PUF DO
BEGIN
IF ETP.ENDEREENDE.PROC?JJ=O
THEN

BEGIN
ETP UALEENDE.PROC?JJ$=FALSE?
ETP. ENDEREENDF.FROCyJJ'=-1?
ETF MODIEENDE PROCvJ].=FALSE?
NUHFA :=0?

END?
END?

END?
END?

END?
PROCEDURE ACESSO(UAR ENDE: ENDERECO?UAR STvTANTERIORvTREALí REAL?

VAR ETP? TFFUAR ETFFC3TPR?UAR PF: F'ONTFILA?
VAR LFUJENDCACHEIENDHFI9LOCAL3TN?UAR FCXTNR)?

CONST '

TEMP=743E—ó? (* TENPO GASTO PARA ATUALIZAR A TABELA DE PAGINAS
EN CASOS DE ESCRITA NA MEMORIA PRINCIPAL *)

TYPE '
LOGICO=04o1?

VAR
.PRECACHEIPREHPIvUALCACHEvUALMFIvUALTPvPRLrPREZDOOLEAN?

(* PRECACHE-"> INDICA A PRESENCA (OU AUSENCIA) DO ENDERECO
A QUE SE ESTA TENDO ACESSO NO CACHE

PREHPI --> INDICA SE A PAGINA EM QUE SE ESTA TENDO UM
ACESSO COINCIDE COM A ULTIMA PAGINA ACESSADA PARA
LEITURA

UALCACHE--> INDICA SE O ACESSO PRETENDIDO A UM DADO QUE
ESTA NO CACHE E UALIDO

UAanl ““> INDICA SE O ACESSO PRETENDIDO PARA UM DADO QUE
ESTA NA ULTIMA PAGINA QUE TEVE UH ACESSO PARA
LEITURA E' UALIDO

UALTP --> INDICA SE O ACESSO PRETENDIDO PARA UMA PAGINA
UIRTUAL E' UALIDO

PRL --> INDICA A PROTECAO CONTRA LEITURA DA ULTIMA
PAGINA ONDE SE TEUE ACESSO PARA LEITURA

PRE ' —-> INDICA A PROTECAO CONTRA ESCRITA DA ULTIMA
PAGINA ONDE SE TEVE ACESSO PARA LEITURA *)

AUXvJvPAGUIRTvENDDASE3INTEGER?
(* AUXvJ --> UARIAUEIS AUXILIARES

PAGUIRT-—> PAGINA VIRTUAL ONDE SE TEVE UH ACESSO
ENDBASE——> ENDERECO BASE NO CACHE PARA O ENDERECO QUE ESTA

RECEBENDO UH ACESSO *)
AUXJtREAL? *

(* AUXJ ——>_UARIAUEL AUXILIAR #)
"BARRASLOGICO?
(* "BARRA ——> INDICA O TIPO DE ACESSO PRETENDIDO

' UDARRA = 1 -> LEITURA
"BARRA = 0 -> ESCRITA *)

FUNCTION TACESSO(UDARRA3LOGICO?PL;PESDOOLEAN):BOOLEAN?
BEGIN

IF((UBARRA=1)AND PL) OR ((WBARRA = O) AND PE)
THEN

TACESSO:=TRUE
ELSE

TACESSO:=FALSE?
END?

FUNCTION PCACHE(VAR ENDCACHE:TN?ENDE3ENDERECO?UARPAGUIRT
8INTEGER?NDARRA:LOGICO?ETP3TP?UAR VALCACHEvPRL?

|
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PREzBOOLEANíVAR STpTANTERIORãREAL)SBOOLEANF
CONST

TCACHEL=7o72E—86(* TEMPO GASTO NA ODTENCAO DE UM DADO QUE ESTA
NO CACHE *)

TCACHEE=9.32£—8$(* TEMPO GASTO NA ESCRITA DE UM DADO NO CACHE*)
BEGIN

ENDDAS':=ENDE.ENDER—ENDE.ENDER MOD 4?
IF ENDBASE=ENDCACHEEENDE.FROCJ '

THEN (* ENDERECO REQUERIDO ESTA NO CACHE *)
BEGIN

UALCACHE3=TACESSO(UBARRA9PRL9PRE)í
IF UALCACHE
THEN

BEGIN
IF "BARRA = 1
THEN

BEGIN
TDUTO3=TDUTO+TCACHELF
ST2=ST+TCACHEL5

END
ELSE

BEGIN
TDUT03=TDUTO+TCACHEE3
ST3=ST+TCACHEEí

END;
END!

NCACHE'=NCACHE+13
IF UBARRA= 0 '
THEN

BEGIN
TANTERIOR:=TANTERIOR+TEMP$
ETP.MODIEENDE.PROCyPAGUIRTJ3=TRUE$

ENDí
FCACHE:=TRUE$

END
ELSE (# ENDERECO REQUERIDO NAO ESTA NO CACHE *)

BEGIN
PCACHE:=FALSE6
IF "BARRA = 1
THEN_ (* TROCAR O ENDERECO DO CACHE *)

BEGIN
IF ENDCACHEEENDEoPROC]= —1

THEN
BEGIN

PRE3=ETPoPROTEEENDE6PROC;PAGUIRTJ$
PRL'=ETP.PROTLEENDE.FROCyPAGUIRTJí

END?
ENDCACHEEENDEoPROCJ 3=ENDBASE5

“END?
ENDí

END?
FUNCTION MEMPRINI<VAR ENDEtENDERECOíUAR PAGUIRTSINTEGERi

_

"BARRAZLOGIC06VAR ENDMP1:TN5ETP2TFiUAR VALMPerRLy
PREãBOOLEANívAR STyTANTERIOR'REAL)'DOOLEANô .

CONST
TNP1=8 1E-86(*TEHPO GASTO NA OBTENCAO DE UM DADO QUE ESTA NA

ULTIMA PAGINA ONDE SE TEVE ACESSO PARA LEITURA *)
BEGIN
IF PAGUIRT=ENDMP1EENDEoPROCJ
THEN (* PAGINA EM QUE SE TEM O ACESSO COINCIDE COM A ULTIMA

A QUE SE TEVE ACESSO *)
BEGIN

VALHPI3=TACESSO(UDARRA9PRL'PRE)$
IF UALHPI
THEN

BEGIN
TDUT02=TDUTO+TNP1+TAHPF
ST3=ST+THP1+TANP6

'ENDF .
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HENPRIN13=TRRUE
IF HHARRA = O

THEN
BEGIN .

TANTERIOR:=TANTERIOR+TEMP$
ETP.HODIEENDE.PRDCvPAGUIRTJ:=TRUE3

END;
NMP13=NMP1+16

END
ELSE (* PAGINA ONDE SE TEM 0 ACESSO NAO COINCIDE COM ACESSO

ANTERIOR #) -

BEGIN
MEHPRIN1'=FALSE$
IF MBARRA=1
THEN

BEGIN
ENDMPIEENDE FROCJ'=PAGUIRT1
PRE: =ETP F'ROTEEENDEF'ROCrF'AGUIRTJí
PRL3=ETF.PROTLEENDE.PROC;PAGUIRTJí

END?

PROCEDURE MENERINQ<UAR STrTANTERIOR3 REALvUBARRA3 [.OGICºrUAR ETP:TP?
ENDE:ENDERECOQPAGUIRTíINTEGER)?

CONST .

'TMP2=1.401E-7í (* TEMPO GASTO NA ODTENCAO DE UM DADO QUE ESTA
NA MEMORIA PRINCIPAL *)

BEGIN
ST:=ST+THP2+2*TAMP$
TDUTO:=TDUTO+TMP2+2$TAHPÉ
IF NBARRA = 0
THEN

BEGIN
TANTERIOR3=TANTERIOR+TEHPí
ETFoHODICENDE.FROC1PAGUIRTJ3=TRUE6

END,
NMP23=NHP2+1í

END?
PROCEDURE NEHSEC(UAR PF: PONTFILArUAR ETF' TP9UAR TANTERIORvs

'TREAL' REALÉUAR ESTAT'TNSIrUBARRA3LOGICOvUARTFC3TNR$
ENDEtENDERECOíPAGUIRT3INTEGERôvAR LOCAL:TN)5

CONST '
THARDSI.479E-7$ (* TEMPO GASTO COM O HARDWARE, QUANDO A

PAGINA ONDE O ACESSO E' FEITO ESTA' NA
MEMORIA SECUNDARIA *) .

TSOFT=2.7904E—4í (* TEMPO GASTO COM O SOFTWARE! ANTES DE
LIBERAR O DADO REQUISITADO! QUANDO NAO.
EXISTE ESPACO NA MEMORIA PRINCIPAL *)

TSÚFTR=4625585*43 (* TEMPO GASTO COM O SOFTWARE; APOS LIBERAR
O DADO REÚUISITADO! QUANDO NAO EXISTE
ESPACO NA MEMORIA PRINCIPAL *)

TLIBDUTO=160E-53 (* TEMPO GASTO PARA LIBERAR O DUTO *)
TYPE »

AUXI="FILLA$
VAR

PAGINAU;FILAXvENTPRrNPAGUAR'INTEGER; '
(# PAGINAU -—> PAGINA VIRTUAL QUE SERA RETIRADA DA MEMORIA

PRINCIPAL
FILAX —-> FILA QUE SERA UTILIZADA PARA DBTENCAO DO_

ELEMENTO A SER RETIRADO .
ENTPR --> ENTRADA DA TFR QUE SERA ALTERADA
NPAGUAR --> NUMERO DE PAGINAS QUE FOI POSSIVEL GUARDAR

DURANTE VARTEHFO *)
UARTEHPO3REAL$ .

(* UARTEHPO --> TEMPO DISPONIVEL ENTRE DOIS ACESSOS A
MEMORIA SECUNDARIA *)

AUX:AUXT:AUXI$ ,(* AUX --> VARIAVEL AUXILIAR UTILIZADA NA ATUALIZACAO DA
. FILA
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AuxT —-> VARIAvEL AUXILIAR UTILIZAOA NA UERIEIOAO DAS
PAGINAS OUE FORAM GUAROAOAG NA MEMORIA
SECUNDARIA DURANTE O TEMPO DISPONIUEL *)

LIBOUTO:BOOLEAN;
FUNCTION RETIRAR<UAR RF:RONTFILA):INTEGER;

vAR
AUXILIAnleTEGER;

BEGIN
AUXILIAR2=1$
NHILE PF.COHEENDE.PROC;AUXILIARJ = NIL no
AuxILIARx=AuxILIAR + 1;
RETIRAR2=AUXILIAR$

END?
BEGIN

LIBDUToz=FALSE6
NMS:=NMS+1$
ST3=ST + THARD+2XTAMFí
TDUTO:=THUTD+THARU+2*TAHP6
vARTEMRO:=TREAL — TANTERIOR;
IF vARTEMPO > o
THEN (* SOFTWARE PARALELO COMPLETO — UERIFICA-ºE O NUMERO DE

PAGINAS GUARDAUAS DURANTE O TEMPO OCIOSD *)
BEGIN

AUXT:=PF.CUMEENBE.RROC.RETIRAR<PE>J;
NRAGUAR:=TRUNC(0ARTEMRO / <TGUAROAR+TAMRAG*16/TTRAN8>);
UNILETNPAGUAR <; 0) ANO (AuxT := NIL) OO

BEGIN
IF ETP.MODIEENDE.PRDC;AUXT".PAGUIRTUALJ
THEN

BEGIN
ETP.MOOIEENOE.PRoc,AuxT".PAGvIRTUALJ: =EAL8E;
NPAGUAR.--NPAGUAR — 1.

END!
Aux :=AUXT".PONT$

END;
END

ELSE (* SOFTUARE PARALELO NAO COMPLETO *)
BEGIN
8T:=8T - UARTEMPOi
TREALz=TREAL — UARTEMRO;
TDUT02=TUUTO-UARTEMPO$

END;
(* INICIO no SOFTNARE ANTES DA LIBERACAO no OAnO *)
FILsz=RETIRAR<RF): '

UHILE FILAX < 5 no.
BEGIN

AUX:=PF.COHCENDE.PROCvFILAXJi
REPEAT

PAGINAU:=AUX“.PAGUIRTUAL$
AUX:=AUX“.PONT;

UNTIL (Aux = NIL) OR (PAGINAU <> ENDMPIEENDE.PROCJ)$
IF (AUX = NIL) ANO (PAGINAV = ENDMPIEENDE.PROCJ)
THEN

REPEAT
FILAx: =?ILAx+1;— .

UNTIL FF GOMIENOE.PROCrFILAXJ <> NIL
ELSE
FILsz=5.

ENG; '

FILAX:=RETIRAR(PR>;
IF ETP.MODIEENDE.PROC;PAGINAUJ
THEN

*

BEGIN
ETPMonIcENBE.PRoc,PAGINAv3: =FALSE$
ST: =ST+TGUARDAR+TAMPAGt1ó/TTRANS$
TREAL:=TREAL+TGUARDAR+TAHFAG*1ó/TTRANS$
LIBUUTO'=TRUE6
TnUToz=TOUTo+TLIBOUTo=
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NGUARDAR'=NGUARHAR+1?'
ENDF '

IF ETPoENDERCENDE.PROC:PAGUIRT] >= O
THEN

BEGIN
ST3=ST+TTRAZER+TAMPAG*1ó/TTRANSí
TREAL3=TREAL+TTRAZER+TAMPAG$16/TTRANS$
NTRAZER3=NTRAZER+IÉ
IF NOT LIBDUTO
THEN TDUT02=TDUTO+TLIBDUTOF
ESTATEENDE.PROC9PAGUIRTJ2=ESTATCENDE.PROC;PAGUIRT]+1$

END;
(* FINAL DO SOFTWARE ANTES DA LIBERACAO UO DADO *)
(* INICIO DO SOFTWARE APOS à LIBERACAO DO DADO *)
ETP.UALEENÚE.PROC9PAGINAUJ3=FALSE5
ETP.UALEENDE.PROC|PAGUIRTJ:=TRUE?
IF NBARRA = O

THEN ETP.MUDIEENDE.PROCvPAGUIRTJ:=TRUE9
ETP.ENDEREENDE.PROCTPAGUIRTJ3=ETP.ENÚEREENDE.PRDCyPAGINAUJi
ENTPR2=1$
WHILE ETPROPAGINAEENUEOPROCIENTPRJ (> PQGINAU DU

ENTPx3=ENTPR+15
ETPRoPAGINAEENDE.PROCIENTPRJ3=PAGVIRT$
(* ATUALIZACAD DA FILA EM QUE A PAGINA FUI RETIRQDA *)
AUX:=PF.COMEENDE.PR0C7FILAXJ$
PF.C0MEENDE.PR0C7FILAXJ:=PF.COHEENDE.PROC:FILAXJ".PDNT$
IF PF.CONEENDE.PROC;FILAXJ=NIL
THEN

.

PF.FIHEENDE.FROC;FILAXJ3=NILí
IF ESTATEENDEçPROCvPAGUIRTJb4
THEN .

ESTATEENUEoPROCvPAGUIRTJ3=46
IF PFoFIMEENUE.PROCTESTATEENDE.PROCTPAGVIRTJJ <> NIL
THEN

PF.FIMCENDE.PROCTESTATEENDE.FROC;PAGVIRTJJ".PONT$=AUX
ELSE

PF.COHEENDE.PROC,ESTATEENDE.PROCTPQGUIRTJ]3=AUXi
PF.FIMEENDE.PROCyESTATEENDE.PROCTPAGUIRTJJ2=AUXí
PF.FIMCENDE.PROCvESTATEENDE.PROCvPAGUIRTJJ".PONT3=NILí
PF.FIMEENDE.PRDC;ESTATEENÚE.PROC;PAGUIRTJJ".PAGUIRTUAL3=PAGUIRT3
STX=ST+TSOFT6
TUUT03=TDUTO+TSOFTí
TREAL3=TREAL+TSOFT$
TANTERIOR8=TRÉAL+TSOFTPí
(* FINAL DO SOFTWARE APOS A LIBERACAO DO DADO *)

ENDi
BEGIN
AUXJ:=LOCALEENDE.PROCJ/(100-LOCALEENUE.PROCJ)$
J.=TRUNC(AUXJ)+1$
RESTO:=RESTO+AUXJ—TRUNC(AUXJ)í
IF RESTO >= &
THEN

BEGIN
:=J+1$

REST :=RESToJH;
ENDG '

UHILE J>o no
BEGIN '

TREAL2=TREAL+PROBE(RUNTINE+J*100+NACESSD nov 50) HDD 100 +13
/FCEENDE.PROCJ$ -

J:=J—16
END;

NACE8503=NACESSO+1$
READ<UBARRA)5
IF NBARRA = 1 —

THEN LEITURA2=LEITURA + 1
ELSE ESCRITA2=ESCRITA + 1;
WITH ENDE no
READLN<NEM.PR00,ENDER);
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IF ENDE.HEH = 1
THEN (* ACESSO A MEMORIA DO SDF *)

BEGIN
vALTR:=TRUE;
PAGUIRT:=ENDE.ENDER DIU TAMPAS + 1;
IF EXCAcHE
THEN

PRECHCHE:=PCACHE(ENDCACHE,ENDEyPAGUIRT'NBARRAvETP:
vALcACHE.RRL,PRE,ST,TANTERIOR>

ELSE
PRECACHE2=FALSE5

IF NOT RREOAOHE
THEN

DEOIN -
_

RRENRI:=HENRRIN1(ENDE.RAevIRT.uDARRA,ENDNF1,ETR.
uALHFI,RRL,PRE,ST,TANTERIORI;
IF NOT PREMPI
THEN

BEGIN
VALTP:=TACESSO(UBARRA;ETP.PROTLEENHE.PROCyPAGVIRT]v
ETP.PR0TEEENDE.PROCTPAGUIRTJ)i
IF UALTP
THEN -

IF ETR.UALEENDE.RROO,RAOvIRTJ=TRUE
THEN
ELÉÉMPRINQ<STpTANTERIOR;UBARRAyETPyENDEppnGUIRT)

NENSEO<RF,ETR.TANTERIOR,ST.TREAL,ESTAT,
UHARRATFC'ENnEyPAGUIRTvLOCAL)í

END: ,

END; '

IF(PRECACHE AND NOT vALcAcHE) OR (PREHPl AND NOT vALMRI) OR
(NOT vALTR)
THEN

WRITELN('ERRO DE ACESSO');
END

ELSE
URITELN('ACESSD A MEMORIA COHUN ');

ENDí
PROCEDURE IHPRESSAO(vAR ETP:TP$0AR ETRR:TFR;vAR NP:INTEOER;UAR N,

LIMITErHAXPvaNíUnR ESTAT2TMSI$UAR FF:PONTFILA;
ENDE:ENDEREOO;IADRRO:TADRROO); '

TYPE
AUXI="FILLA$

UAR
JlrItINTEGER;
12:AUXIí

BEGIN
WHILE NOT EOLN DO

BEGIN
READtENDE,PROC)$ -

URITELN(' RROOESSO—'.ENDE.RROO:3);
URITELN('TABELA DA RAOINAS UIRTUAIS')?
HRITELN('vALIDADE HODIFIOAOAO FROT.LEIT. RROT.EscR. ENDERECD'
); .
FOR J13=1 T0 HAXPUEENDE.FROCJ DO '
HRITELN<ETR.UALIENDE.FROC,JII:a.ETP.NODI

EENDE.FROC;J13212;ETP.PROTLEENDE.PROC,J13:11:
ETP.RROTEEENDE.RROC,JIJ:11,ETP.ENDEREENDE.RROO.JIJ:9);

HRITELN;
URITELN('TABELA DAS PAGINAS REAIS')$
WRITELN('UAZIO PAGINA')$
FOR J1'=1 TO LIMITEEENDE.PROCJ DO
HRITELNtETRR.vAZIOEENDE.RROC,J1J:ó,
ETRR.PAGINAIENDE.PROO,JIJ:5);

FOR I:=1 T0 NPROC DO
IF TABPRD.PROCEIJ = ENDE.PRDC
THEN

FOR J1:=1 TO LIMITEEI] no
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URITELN<ETPRcUAZIOEIleJ:6;ETPR.PAGINAC11J1335)í
URITELNÉ -

URITELN('TADELA DE PROCESSOS - INFORMACOES SOBRE AS AREAS 'í
'DE MENORIA')?

WRITELN('INICIALIZADO PROCESSO')i
FOR J13=1 T0 NPROC DO
URITELN(TA8FRO.INICEJIJ310vTABPRO.FROCEJ13810)$

URITELNi ,

WRITELN('ESTATISTICA SOBRE A RETIRADA DE PAGINAS DA MEMORIA'" SECUNDARIA')$
FOR J13=1 T0 MAXPUCENDE.PROCJ DO
URITELN(ESTATEENDE.PROC;Jl])?

URITELNF
URITELN('FILAS PARA RETIRADA DE PAGINAS DE NENORIA'o
' PRINCIPAL')$

J13=
WHILE J1£5 DO

BEGIN
URITELN(' FILA '9J132)í
IQ:=PF.COMCENDE.PROC;J1]$
WHILE IQ€> NIL DO

BEGIN
NRITELN(12”.PAGUIRTUAL39)3
122=12".PONTF

END;
J13=J1+16

END?
END;

READLN?
END;

PROCEDURE FINALIZA(UAR NyLPUvENDCACHEvENDHPIvMAXPVtTNíENDESENDERECD?
VAR TADFRO:TABPROC)$

UAR
IvJSINTEGERí

BEGIN
READLN<ENDE.PRDC)3
NEENDE.PROCJ:=O$
LPUEENDE.PROCJ:=1$
ENDCACHEEENDE.PROCJt=—1$
ENDMPlEENDE.PROCJt=-1í
MAXFUEENDE.FROCJ:=06
FOR J2=1 T0 HAXHP DO

BEGIN
ETPR.UAZIOEENDE.PROC;JJ:=TRUE?
ETPR.PAGINAEENDE.PROC;JJº=J+1$
ETPRoPAGINAEENDE.PROC;MAXMPJ:=—1$

END;
FOR J3=1 T0 MAXHS DO
ETP.ENDEREENDE.PROC9JJ:=Oí

TABPRD.INICEENDEoFROCJz=FALSE5
FOR I:=1 TO NPROC DO
IF TABPRO.PRDCCIJ = ENnE.PRoc
THEN

BEGIN .LPUE133=16
TABPRD.PROCEIJ:=O$
TABPRO.INICCIJ:=FALSE3
FOR J3=1 TO MAXMP DO

BEGIN
ETPR30AZIOCIvJ13=TRUE$
ETPR.PAGINAEI»JJ:=J+1$

ENDí
ETPR.PAGINAEENDE.FROCvHAXNP]3=-1?
FOR J2=1 T0 HAXMS DO
ETP.ENDERE19J 2=0!

END;
END?

BEGIN
(* INICIALIZACOES *)
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READLN(I;TGUARDARvTTRAZER;TTRANSITAHF)i
IF I=1
THEN EXCACHE3=TRUE
ELSE EXCACH =FALSE9
FOR 13=1 TO NF'ROC DO

BEGIN —

FOR J3=1 TO NAXMP DO
BEGIN
ETFRoUAZIOEIvJ 3=TRUE$
ETPR.PAGINAEI;JJ€=J+1$

END;
ETPR.PAGINAEI9NAXHFJ3=—13
FOR J: =1 TO HAXHS DO
ETF ENDEREIIJ33=O

NEI]: =O!
LF'UEI32=19
ENOCACHELIJ' =-15
ENDHPIEIJ'=—1$
MAXPUEI33=09
TABPRO.PROCEI]3=09
TABPR041NICEI33=FALSEF

END;
TREAL3=0$
TDUT03=0
ST3=0$
NCACHE'=
NNP 3=05
NMPQ: =O;
NGUARDAR3=05
NTRAZER'=0$
NMS'"O
NACESSO1=05
ESCRITAZ=05
LEITURA3=Oí
TANTERIOR: =O?
(* INICIALIZACAO DO VETOR DE PROBABILIDADES *)
FOR 13=1 TO 39 DO
PROBEIJ3=3í

FOR 13=40 TO 95 DO
FROBEIJ$=4É

FOR 3=96 TO 99 DO
PROBEIJZ=5$

PROBEIJS=10$
RESTOR=03

(* EXECUCAO DOS COMANDOS *)
WHILE NOT EOF DO

BEGIN
READ(COMANHO)9
CASE(COHANDO)OF

'I'3INICIALIZA(ETPIETPRrENUEINFvESTATvPFvaLIHITEvLPU;
' NAXPU;LOCAL9FC9TABPRO)5

'A':ACESSO(ENDE|ST7TANTERIOR9TREALyEprETPRvavLPUyENÚCACHEv
ENDHPIILOCALvFC)É

'P"INPRESSAO<ETP,ETPR:NPyNyLIHITE9HAXF'UrESTATrPFyENDEv
TABPRO)?

' "FINALIZA(N9LFU9ENDCACHEv ENDMPIvHAXPUvENDEyTABPRO)í
OTHERS :URITELN(' ERRO - TENTATIVA DE EXECUCAO DE COMANDO'

'NAO EXISTENTE')!
END?

END;
WRITELN('SIMULACAO DE UM MODULO CON MEMORIA VIRTUâL')í
URITELNF
URITELN(' CARACTERISTICAS DO HOOULO:')$ ,

HRITELN(' .TAHANHO DAS PAGINAS - 'rTAHPAGSZr' PALAVRAS')3
URITELN(' .NUHERO DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIPAL';
' FOR PROCESSO * 'IHAXHP32)$

URITELN(' .NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIâ';
' FOR PROCESSO — '9MAXHSã3)?
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965
966
967

URITELN(' .NUNERO MAXIMO DE PROCESSOS — 'rNPROC32)?
URITELN(' .EXISTENCIA DE UN.CACHE COM QUATRO PALAVRAS '' POR PROCESSO - vEXCACHE)v
'URITELN(' .PORCENTAGEM DOS ACESSOS A MEMORIA PROCESSADOS '

'LOCALHENTE — 'rLOCALEENDE. F'ROC33 3;'Z')$
NRITELN(' .TEHPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA — 'vTGUARDARr
' SEGUNDOS')? '

NRITELN(' .TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA * ':
TTRANSã723v' DITS/SEG.')5

URITELN(' .TEMFO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL - 'vTAMPv' SEGUNDOS')$
URITELN;
URITELN(' RESULTADOS OBTIDOS COM A SIHULACAO' )í
URITELN(' .NUMERO DE ACESSOS AO MODULO DE MEMORIA '!'- 'vNACESS 35)5
NRITELN(' .NUMERO DE ACESSOS PARA LEITURA — 'yLEITURAãS);
URITELN(' '.NUMERO DE ACESSOS PARA ESCRITA - 'yESCRITAiS)?
URITELN(' .TEMPD GASTO NO MODULO DE MEMORIA — ';STv' SEGUNDOS');
URITELN(' .TEMPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO — ';TREAL;' SEGUNDOS')$
URITELN(' PORCENTAGEH DE TEMPO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE ')i
NRITELN(' —ºEM SUA LIDERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA';
' — 'y(TREAL—ST)/TREAL*1007'x');

URITELN(' -COM SUA LIDERACAO EM ACESSOS A MEMORIA "'SECUNDARIA — '1(TREAL— TDUTO)/TREAL*100; 7');
NRITELN(' .NUHERO DE ACESSOS AO CACHE — ';NCACHE)$
URITELN(' TAXA DE ACERTO — ')NCACHE /
NAcesso*1oo.'zf>;

uRITELN(' .NUMERO na ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA —-',
NMP1:5)ª

URITELN(' TAXA na ACERTO — yNMPi / NACESS o*1oo.'z >;
URITELN(' .NUHERO ns ACESSOS A MEMORIA PRINCIFAL'
' con o ENDERECO REAL NA TPU — ',NMR2:5>;

URITELN(' TAXA na ACERTO — ',NMPQ/NACESSO*100;'Z');
URITELNt' .NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE — ',

NCACHE+NHP1+NNP235>$
WRITELN(' .NUMERO ns ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA — '.an:3>;
NRITELN( ' .NUMERO DE PAGINAS GUARnAnAs NA MEMORIA SECUNDARIA';
' — ',NCUARnAR:3>;

WRITELN<' .NUHERO na PAGINAS TRAZIDAS nA MEMORIA SECUNDARIA ,,
'— vNTRAZER:3).

END.
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C. ABREVIAÇÓES UTILIZADAS

E,

m
DCAN

DDE

Hab.
]

"Ei

HL].

MEMSEC

MP

MS

Sc

Sc.]

SDF

Sei

SP

Sp

Validação de Endereço
Indica a ocorrência de erros
Duto de Comunicação de Aito Nivel

Duto de Dados e Endereços
Fornece informações sobre & disponibiiidade do dado

Endereço Virtual
,

Habiiitação do acoplador para obtenção do endereço
reai & que se quer ter acesso
Habilitação do registrador contendo o endereço real
da Última pãgina lida do processo i, para obtenção
do endereço real a que se quer ter acesso
Indica se a escrita pretendida no processo i ê per—
mitida '

Indica se a ieitura pretendida no processo i é per—
mitida
Sinai enviado pelo processador do mõduio de memõria
virtua], indicando que a pãgina requisitada jã foi
transferida para a memória principa]
Memõria Principai
Memõria Secundãria
Indica se ocorreram erros de acesso no cache i

Indica se o endereço requisitado estã no
cache
Indica se o endereço requisitado estã na linha i do

cache
Sistema Distribuido Funcional

Indica se o processo i estã tendo um acesso
Indica se o endereço requisitado pertence a uma pã-
gina, que tem seu endereço rea] em um registrador
Indica se o endereço requisitado pertence a Última
pãgina, onde se teve um acesso para Ieitura, no prº
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TP

TPR

TPV

EI

cesso 1

Tabela de Processos
Tabela de Pãginas Reais
Tabela de Páginas Virtuais "

tipo de acesso pretendido.(W
W
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