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ESTUDO E AVALTAGAO DE UMA ARQUITETURA DE UM MODULO DE
MEMURIA VIRTUAL PARA UM SISTEMA DISTRIBUTIDO FUNCIONAL

RESUMO

Apresenta-se neste traba]ho, uma proposta de arqui
tetura para um modulo de memdria virtual, que € compartilhado
por fodos os demais modulos de um sistema distribuido funcional.
A érquitetura sugere algumas caracterTsticas para melhorar o de-
sembenho do m6dulo; tais como um pequeno cache e outras implemen
tacoes que visam diminuir o tempo de acesso ao modulo.

A arquitetdra sugerida apresenta vantagens em rela
cao as tradicionafs, destacando-se a existéncia de um proceésa-
dor dedicado as tarefas de gerenciamento de memoria, simplifican
do tanto o gerenciamento de mem6ria de um modo geral, quanto a
arquitetura dds demais modulos do sistema.

. A arquitetura proposta & simulada com o objetivo
de avaliar o desempenho global do modulo de memoria e, com isto,
observarem-se as influéncias de determinadas caracteristicas nes -
se‘desempenho.

A simulacao e implementada modulafmente, permitin-
do facil alteragao nos blocos basicos da arquitetura proposta po
dendo-se verificar o comportamento do modulo em fuhgéo'de varia-
gﬁeq estruturais,’tanto a nivel de software como de hardware.

Destaca-se tambem neste trabalho, a conceituacao e
consideragoes sobre implementacao de memGria virtual e cache,
c0mpi1adas a partfr de uma vasta bibliografia. |



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

ABSTRACT

A suggested architecture for a virtual memory
module is presented. This module is shared by the other mddules
of the functional distributed system. This architecturé suggests
some features that impfove the module perforhance, for example,
a little cache and othér implementation Characteristiés, that
decrease the module access time.

| Such architecture shows some advantages when
confronted with more tradicional ones. There is a dedicated
procéssor that makes the memory management. It improves memory
ménagemeht 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 thisvperformance can be observed.

The simulation has a modular implementation that
makes easier changes in the basic architecture blocks, so, 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 wvast
bibliography, is shown in this work.
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CAPTTULO I
INTRODUGAO

1. CONSIDERAGOES GERAIS

0 tema deste trabalho originou-se do interesse mu-
tuo dos grupos de Hardware e Software basico do ICMSC e de Ins-
trumentacao Eletronica do IFQSC, no desenvolvimento de sistemas
computacionais baseados em microprocessadores. Em particular, a-
tualmente, o interesse maior esta voltado para o desenvolvimento
de um Sistema Distribuido Funcional (SDF), destinado a ambientes
computacionais onde exista grande demanda computacional, aliada
a necessidade de processamento em tempo real, para controle e mo
nitoracgao de sistemas fisicos. | |

Esse sistema, objetivo de estudo em {Sa85}, apre-
senta uma distribuicao funcional, caracterizada pela existencia
de modulos funcionais, para os quais sao definidos conjuntos de
fungoes a serem atendidas. A distribuigao do processamento e ati
vada por comandos de alto nivel, que circulam por um duto espe-
cial, o DCAN (duto de comunicagao de alto nivel).

Com o objetivo de se implementar para os modulos
do SDF, um sistema de gerenciamento de memérié com possibilidade
de enderecamento virtual sem que com isso aumente-se a complexi-
dade individual de cada modulo (o que e indesejavel sob diversos
aspectos) pode-se centralizar esse gerenciamento em um modulo es
pecial, dedicado unicamente 3 implementacao e gerenciamento da
memoria virtual, incluindo tambem, butras facilidades que visam
minimizar os tempos envolvidos no acesso a memoria, como € 0 ca-
so do cache.

0 objetivo deste trabalho @ o de estudar, de um mo
do geral, os problemas envolvidos na implementacao de sistemas
com memoria virtual e cache e, em particular, os problemas rela-
cionados com a implementagao de um modulo de memoria virtual, pa
ra um sistema distribuido funcional, no caso o SDF.

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



apresenta diretrizes para uma arquitetura basica do mddulo de me
m6r1a virtual e destaca as principais caracteristicas obtidas.

| 0 trabalho procura ap?esenfar, nao apenas uma pro
posta de arquitetura para o modulo de memoria virtual, mas tam-
bém discuti-la exaustivamente, analisando o seu desempenho atra-
ves de simulagoes, que levam a alteragoes significativas, de mo-
do a se obter uma arquitetura com caracteristicas adequadas ao
SDF, tanto do ponto de vista fisico como logico.

A importancia do desenvolvimento deste trabalho es

ta relacionada, prinéipa]mente, com dois aspectos:

- Relevancia do modulo de memoria virtual no SDF - com a imple
mentacao deste modulo, os demais modulos do SDF, adquirem a
capacidade de enderecamento virtual, sem com isso ter sua
complexidade aumentada e sem sobrecarregar seu processador ,
com tarefas relacionadas ao gerenciamento de memoria. Assim,
o modulo de memoria virtual centralizando o gerenciamento de
memoria, permite uma menor complexidade nos demais modulos
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 influencia de di-
versas caracteristicas no desempenho do modulo. Assim, pode-
se verificar o comportamento do modulo de memoria quando se
introduz novas caracteristicas no hardware e tambem novos al
goritmos para o gerenciamento da memoria virtual. Isso torna
possivel uma verificacdo rapida de novas ideias que possam

surgir.
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2. ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO

No capitulo Il & apresentada a revisao bibliografi
ca da dissertagao, que pode ser dividida em duas partes: Estudo
do conceito e caracteristicas de um sistema distribuido, com a
finalidade de se estabelecer uma conceituagao pafa melhor situar
o sistema que suportara o modulo de memoria. Estudo sobre memo-
ria, para estabelecer a conceituacao necessaria na definigcao do
modulo de memoria virtual. No estudo sobre memorias destacam-se
a conceituagao e formas de Implementacao de Memoria Virtual e
Cache e uma verificagao dos circuitos integrados que suportam ge
renciamento de memoria. | ' |

No capitulo III sao apresentadas as caracteristi-
cas gerais do modulo de memoria e a arquitetura propoSta: Desta-
ca-se ainda nesse capitulo a apresentagio de um esquema logico
do hardware e a estrutura modular do software.

No capitulo IV e efetuada uma descrigao do modulo,
discutindo-se as caracter?sticas e formas de imp]émentagao dos
tres niveis de armazenamento propostos neste trabalho: cache, me
moria principal e memoria secundaria. A memoria local do modulo,
utilizada no gerenciamento da memoria de todos os modulos do sis
tema , tem sua arquitetura apresentada nesse capitulo. Destaca-
se ainda as justificativas de algumas caracteristicas do modulo

de memoria.

No capitulo V e apresentada a simulacao do modulo
de memoria, destacando-se as modificagoes efetuadas devido a al-
gumas caracteristicas nao desejaveis, observadas nas simulagdes
e a verificagéo da influencia de alguns fatores ho desempenho
global do sistema.

No capitulo VI s3do apresentadas as conclusoes fi-
nais do trabalho, seus aspectos relevantes e sugestoes para a
sua continuidade.

- 03 -



CAPITULO .11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste capitulo € apresentado o estudo bibliografi-

co desenvolvido para a realizacao deste trabalho. Esse estudo

serviu como base para a conceituacao do modulo de memoria vir-

tual, apresentada no capitulo III.

0s pontos relevantes do estudo abrangem:

Estudos de sistemas distribuidos (secao 2) com a finalidade
de se estabelecer uma conceituacao para melhor situar o sis
tema onde sera utilizado o modulo de memoria.

Estudo sobre memorias (segao 3) com a finalidade de se esta
belecer a conceituagao necessaria, para a definicao do modu
lo de memoria.

Nesta secao, aborda-se a conceituagao e formas de implemen-
tacao de memoria virtual e de memoria cache.

Procura-se entao, exemplificar os aspectos estudados, atra-
ves da apresentacao da memoria virtual e cache, na familia
de computadores VAX 11. Finalmente, faz-se uma verificacgao
dos circuitos integrados que suportam gerenciamento de memo .

ria.



2. CONCEITO E CARACTERISTICAS DE UM SISTEMA DISTRIBUIDO

0s sistemas de processamento de dados distribuidos
tem se tornado de grande importancia, devido a realidade atual
do processamento eletronico de dados.

Embora todos concordem com a importancia desses
sistemas, nao existe uma definigao uniforme para os sistemas dis
tribuidos, que satisfaca a todos os especialistas da area.

Strack, em {St84}, atribui a discordancia de con-
ceituacao, ao fato de que a distribuicao pode ocorrer em diver-
sos niveis do sistema, tais como:

a. arquitetura interna da maquina,
b. disposigao fisica,

¢. modo de interconexao,

d. sistema operacional,

e. controle,

f. dados,

g. aplicacgoes.

Enslow, em {En78}, propoe alguns criterios bastan-
te abrangentes para definir o que e um sistema distribuido. Nes-
sa definigao, cinco aspectos sao considerados:

a. multiplicidade de recursos de proposito geral (recursos fi-
sicos e 10gicos),

b. distribuicao fisica dos componentes fisicos e 1ogicos devem

interagir através de uma rede de comunicacao,

c. um sistema operacional de alto nivel para unificar e inte-
grar o controle dos componentes distribuidos,

d. transparencia do sistema (os servigcos devem ser requisita -
dos apenas pelo nome),

e. autonomia cooperativa (caracterizando a operagao e iteracao
dos recursos fisicos e logicos).

Para que um sistema seja considerado distribuido,
ele deve satisfazer todos os criterios estipulados. Um sistema
onde apenas alguns destes aspectos estao presentes, nao pode ser
considerado um sistema distribuido {En78}.

- 05 -



No entanto, Enslow observa que a aplicacap desses
critérios, nao deve ser feita de uma maneira binaria e sim de u-
ma forma mais flexivel. Enslow propoe que os sistemas sejam clas
sificados levando-se em conta tres dimensoes:

a. descentralizacao do hardware,
b. descentralizacao do controle,
c. descentralizacao da base de dados.

Com isso, pode-se classificar os sistemas segundo
o grau de distribuicao associado a cada dimensao, estabelecendo
uma escala de descentralizacao 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 multiplos 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, seme]hangas com sistemas mul
tiprocessadores, apresentando um acoplamento mais Tivre.

As principais caracteristicas dos sistemas com mi-
croprocessadores distribuidos sao:

a. autonomia dos elementos,

b. processadores dedicados a tarefa,

c. processadores com comp]exidadé variavel,
d. otimizagao do software e hardware,

e. comunicacao a nivel de dados,

f. compartilhamento de carga estatico.

Fathi, em {Fa83}, faz algumas consideracoes e con-
clui que os sistemas com microprocessadores distribuidos devem

ser usados em:

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

b. aplicagoes com grande demanda de processamento de entrada e
saida de dados,

- 06 -~



c. aplicagoes que necessitam de alta confiabilidade mas que de
vido a fatores financeiros, ou de espago, nao suportam uma
grande redundancia.

Em oposicao, recomendam-se que esses sistemas de-
vem ser evitados quando:

a. tudo o que se precisa e aumentar a capacidade do sistema,

b. a tarefa global, a ser executada nao pode ser dividida em
tarefas, com relativa independencia.

Comparando a conceituacgao de sistemas distribuidos,
apresentados em {Fa83} e {En78}, observa-se que os sistemas con-
siderados como distribuidos em {Fa83} nao satisfazem os critée-
rios de Enslow. No entanto, Fathi, em {Fa83}, apresenta uma ca-
racterizacao de sistemas com microprocessadores distribuios, bas
tante clara e talvez bem mais realista que a sugerida por Enslow,
em {En78}.

- 07 -



3. MEMORIA

3.1. Algumas Consideragoes Sobre Enderegamento

0 rapido avan¢o da tecnologia ocorrido na ultima
decada, tem provocado uma sensivel mudanca na filosofia dos pro-
jetos de sistemas computacionais. Soltis, em {So081}, aborda este
problema e observa que os sistemas projetados nos anos 80, preci
sam ser capazes de tirar vantagens desse avanco continuo, e ain-
da ser suficientemente flexiveis para assimilacao das novas ten-
dencias tecnologicas.

O0s sistemas de memoria, em particular, tem apresen
tado um avango tecnologico muito rapido. Quando se trata de memd
rias, um fator limitante para que um sistema acompanhe as novas
tendencias, € o numero de bits do endereco. A falta de um nimero
suficiente de bits de enderecamento e um problema dificil de ser
resolvido.

Assim, um enderecamento adequado e o primeiro pon-
to de grande importancia no projeto de um sistema. Houdek, em
{Ho79}, apresenta algumas consideracoes sobre o desenvolvimento
do Sistema IBM/38 e observa que a mais importante decisao do pro
jeto foi empregar uma estrutura de enderecos, com bits suficien-
tes para referenciar toda a memoria principal e secundaria, sem
a sua reutilizacao.

3.2. Memoria Virtual
3.2.1. Conceito de Memoria Virtual

Com o aumento da complexidade e tamanho dos progra
mas, surgiu a necessidade de memorias cada vez maiores. Como me- -
morias de acesso rapido sao caras, para comportar esta constante
necessidade de aumento da memoria principal, apareceu a necessi-
dade de uma hierarquizagao da memoria. A hierarquizacgao deve ser
de pelo menos dois niveis: uma memoria principal, que pode ser
diretamente acessada pelo processador, e uma memoria secundaria,
que armazena as partes do programa a que nao se esta tendo aces-
so no momento. Com isto, pode-se ter programas bem maiores que a
memoria principal do computador que os estao executando. Esta i-
deia, & conhecida como memoria virtual e da ao usuario, a sensa-
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¢ao de ter uma grande memoria principal a sua disposicao, quando
na realidade tem uma memoria relativamente pequeha.

A conceituacao de memoria virtual comecou a sur-
gir no final dos anos 50, quando foiutilizada no desenvolvimento
da maquina ATLAS na Universidade de Manchester. Denning, em
{De70}, fala sobre o surgimento e evolucao das idéias basicas,
chegando aos atuais conceitos de implementacao de memoria  vir-
tual.

E fundamental na ideia de memoria virtual a nocao
de que tem-se um grande espaco de enderecamento, distribuido em
varios niveis de dispositivos de memoria com diferentes capacida
des de armazenamento, custo e velocidade. MacGregor em {Ma83}, a
presenta o sistema com tres niveis de memoria, mostrado na Figu-
ra II-1.

dados
processador controle
principal _ _
memoria memoria
y cache princi- secunda
pal ria
. h 3
gerencia
dor
enderego endereco fisico
logico
Figura II-1 - Sistema com Trés Niveis de Meméria
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Observa-se, do que foi visto até agora, que o pro-
cessador pode enderecar um espago de memoria muito maior do que
a memoria principal pode conter. Isto €, em sistemas com memoria
virtual, faz-se uma diferenciacao entre espaco de endereco e es-
pago de localizacao fisica.

Um endereco usado pelo programador e um enderego
virtual e compoe o espago de endereco. Por outro lado, o endere-
¢o utilizado pela memoria e chamado endereco real ou enderego f71
sico e compoe o espaco de localizagao fisica. 0 espaco de Tocali
zagao fisica pode ser bem menor que o espago de enderecos.

3.2.2. Implementagao da Meméria Virtual

Sobre o Mapeamento da Meméria

Para a implementagao de uma memoria virtual € ne-
cessario o conhecimento de uma série de informagGes, tais .como:
se o enderec¢o a que se quer ter acesso esta ou nao na memoria princi-
pal, em caso afirmativo, qual e o seu endereco na memoria fisica,
em caso contrario, onde esta.armazenado, etc.. Para isto, imple-
menta-se uma tabela de mapeamento de enderecos, que alem de esta
belecer uma correspondencia entre o endereco virtual e o real,
fornece informagoes da posicao de memoria que representa.

Denning, em {De70}, aborda o problema de mapeamen-
to, implementando inicialmente, uma tabela que mapeia todos 0s
enderecos da memoria. Tem-se para isto, um mecanismo de conver -
sao conforme mostrado na Figura II-2.

a
a " a'
VA _ a' MA >
processador enderecgo endereco memoria
virtual real

Figura II-2 - Mecanismo de Conversao de Enderego
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0 processador fornece um endereco (a) a ser conver
tido. Se o endereco estiver na memoria principal, na localizacao
"a" da tabela, tem-se o endereco real (a') relativo a "a". Caso
o endereco nao esteja na memoria principal, existira uma ausen-
cia da linha "a" na tabela. '

' Analisando esse tipo de mapeamento, Denning che-
ga a conclusao que seria impraticavel, pois, seria necessaria u-
ma tabela de mapeamento com um entrada para cada endereco da me-
moria. Surge entao, a necessidade de agrupar-se a memoria em blo
cos e mapear estes blocos, que seriam indivisiveis do ponto de
vista de conversoes.

Cada bloco contem um grupo de informacoes lTocaliza
das em um espaco de endereco continuo da memoria. Dependendo de
como sao formados esses blocos, tem-se diferentes metodos de im-
plementacao da memoria virtual.

a. segmentagao: divide o espaco de enderecos em blocos de tama
nho arbitrario. Nesse método, os blocos sao chamados de seg

mentos.

b. paginacao: todos os blocos terao um tamanho fixo e sao cha-
mados de paginas.

c. combinacao entre segmentacao e paginacao.

A. SEGMENTAGAO

Em um espaco de endereco segmentado, o enderego

M\ M\

composto por dois componentes (s,w), onde s € o segmento e w
a palavra dentro do segmento s.

A.1. Implementagdo

Para implementar o mecanismo de conversao de ende-
reco, para uma memoria virtual com segmentacao, tem-se uma tabe-
la de segmentos. Na tabela, que tambem € um segmento, a s-esima
entrada representa o segmento s, contendo as informagoes referen
tes ao endereco base do segmento (a) e seu limite (b), caso )
segmento esteja na memoria principal; se nao estiver, estara em
branco. Para a conversio de endereco devem-se executar as seguin
tes operacgoes, como mostra a Figura II-3.

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



b. se a s-esima entrada estiver em branco, havera erro por au-
sencia de segmento na memoria principal,

c. sew>b (limite de segmento), havera erro de estouro -ten
tativa de acesso fora do segmento,

d. carregar (endereco base (a) + (w)) no registrador de endere
co da memoria.

S
S
registrador
de segmento al b 1* — a'
[ — registrador
de enderego
da memoria
registrador
de palavra

a' = a+w

Figura II-3 - Conversao de Enderego para Meméria Segmentada

Para cada entrada da tabela de .segmentos, alem das
informacoes ja vistas, existe um campo com bits de protecao (*).
Estes bits, podem ser comparados com o tipo‘'de acesso que se pre
tende fazer no segmento referenciado (leitura, escrita,...).

Caso exista uma discordancia sera gerado um erro
de protegao.

E importante observar que para cada sistema imple-
mentado, a tabela de segmentos pode apresentar variagoes. Shaw
apresenta em {Sh74}, o exemplo do Burroughs B5500 que utiliza
segmentacao. Neste caso, cada entrada da tabela de segmentos con
tém um bit que indica se o segmento esta ou nao na memoria prin-
cipal, além das informagoes ja citadas.

A.2. Estratégias de Alocagao

As estratégias de alocacao e de liberagao de seg-
mentos em sistemas que utilizam segmentagao, apresentam uma se-
rie de problemas. Como os blocos sao de tamanho variavel, no mo-
mento da alocacao de um bloco na memoria, deve-se procurar um es
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paco que seja pelo menos igual ao tamanho do bloco. Nem sempre e
xiste este espaco disponivel, podendo ocorrer a existencia de va
rios espacos livres, mas nao continuos. Assim, deve-se escolher
entre as seguintes estrategias alternativas {Sh74}: |

a. politica de relocacao: onde um ou mais blocos sao desloca -
dos, para gerar espago continuo,

b. politica de compactagao: todos os espacos livres da memoria
sao compactados em um unico espago,

c. politica de bloqueamento: os blocos que nao conseguem espa-
co livre sao colocados em um espaco de espera.

Para o caso da existencia de mais ‘de um espaco 1i-
vre na memoria, capaz de comportar o bloco a ser armazenado, - e-
xistem duas estrategias de alocagao:

a. First Fit: onde o primeiro espago encontrado e utilizado,

b. Best Fit: onde @ pesquisado na Tista de espagos vazios, a-
quele onde melhor se encaixa o bloco, deixando um menor es-
pago vazio.

A estratégia de First Fit & mais facil e mais rapi-
da de ser implementada. No entanto, o espago vazio deixado entre
o bloco armazenado e o proximo bloco pode ser maior. Esta carac-
teristica de éestratégia First Fit pode ser benefica ou nao, de-
pendendo do caso.

A.3. Fragmentagao Externa

0s espacos vazios citados no item anterior, podem
ser as vezes, muito pequenos para comportar novos blocos, geran-
do o que se denomina fragmentagao externa {De70}. Isto e um tipo
de fragmentacao que ocorre em sistemas que utilizam segmentacgao,
consistindo na formagao de lacunas entre blocos armazenados na

ser observado na Figura 1I-4.

memoria, que sao muito pequenas para serem utilizadas, como pode
’,1acuna

Z
— “\\ fragmentacao
externa

segmento

Figura II-4 - Fragmentagao Externa
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B. PAGINA¢AO

0 segundo tipo de implementacao de memoria virtual
€ a paginacao {Ho72, De70, Sh74} , onde a memdoria principal & or
ganizada em blocos, denominados paginas fisicas, de igual tama -
nho. 0 espago de memoria virtual tambem & organizado em blocos,
cujo tamanho € igual ao das paginas fisicas, e sao denominados
paginas. As paginas sao as unidades basicas para armazenamento e
transferencia de informacoes, alem de serem, geralmente, a unida
de basica para protecao.

0 enderecamento das paginas e feito atraves de um
par (p, w) onde p & o numero da pagina e w o numero da palavra
dentro da pagina. Assim, se cada pagina contém Z palavras, um en
a" sera dado por:

H

derego virtual

a =p.z + w

B.1. Implementagao

Para implementar o mecanismo de conversao de ende-
recos em sistemas que utilizam paginagao, utiliza-se uma tabela
de paginas, que analogamente a tabela de segmentos, fornece in-
formagoes sobre o endereco das paginas. Nessa tabela, a p-ésima
entrada, que representa a pagina "p", contem informagoes sobre

p
ca; estara em branco caso contrario. Alem disso, tem-se os bits

o endereco fisico da pagina , se esta estiver na memoria fisi

de protegao.
Para a conversao de endereco, devem-se executar as
sequintes operacgoes, como mostra a Figura II-5:

a. carregar o endereco virtual no registrador de enderegos vir
tuais, '

b. determinar a que pagina virtual o endereco pertence:

P fa/zl,

c. determinar a palavra a ser acessada:

W resto(a/z),

d. se a p-ésima entrada estiver em branco, havera erro por au-
séncia de pagina na memoria principal,

e. carregar (p' + w) no registrador de enderecos da memoria.
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a —¥ pll* L .
registrador ]
de enderecos registrador
virtuais de enderegos
da memoria
taQe]a de
paginas

Figura II-5 - Conversao de Enderego para Memoria Paginada

Denning, em {De70}, faz consideragoes de como fica
o mecanismo de conversao de enderecos, se a tabela de paginas ou
de segmentos for armazenada na memoria principal, ao inves de
ser um componente do mecanismo de conversao de enderecos. Nesse
caso, deve-se fazer dois acessos a memoria. Um primeiro na tabe-
la, para obtencdo do enderego do segmento (ou pagina) desejado e
um seqgundo para o segmento (ou pagina) que esta sendo referencia
do. Para minimizar os acessos, pode-se utilizar uma memoria -as-
sociativa, para armazenar a tabela de segmentos ou de paginas.

No caso citado no paragrafo anterior, deve-se man-
ter um registrador contendo o endereco base da tabela (RBT), pa-
ra que seja possivel o acesso.

0 primeiro computador a utilizar paginacao foi o
ATLAS desenvolvido na Universidade de Manchester. A paginagao foi
utilizada apenas para implementar uma grande memoria virtual, nao
se preocupando com a implementagao de multiprogramagao, 0 endere
camento era feito através de uma concentragao (n & m) de bits on
de os n bits de mais alta ordem correspondem ao numero da pagina
e os m bits de mais baixa ordem ao numero de linha.

Um outro exemplo de utilizagao de paginagao & 0
VAX 11/780, onde se tem uma memoria virtual de 4 G bytes, dividi
da em paginas de 512 bytes {Di79}.
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B.2. Fragmentagao Interna

Uma das grandes vantagens da paginacao € evitar a
fragmentagcao externa, porem, surge um novo tipo de fragmentacao,
denominada fragmentagao interna. Na paginacao, todas as paginas
tem o mesmo tamanho, e os segmentos nao tem, necessariamente, um
tamanho que & um multiplo da pagina. Portanto, pode haver uma so
bra na ultima pagina que armazena o segmento, gerando um espacgo
vazio. Na figura I1I1-6, € apresentado um exemplo de fragmentacao
interna, para um segmento que ocupa k paginas.

paginas

®w

®_

||.||I|
{piyli

vazio - fragmentacgao
interna

Figura II-6 - Fragmentagao Interna

B.3. Tamanho da Pagina

Shaw, em {Sh74}, comenta que o tamanho das paginas
e tipicamente de 512 ou 1024 palavras. Denning, em {De70}, e
Doran, em{Do76}, entram em maiores detalhes sobre como o tamanho
da pagina pode influenciar no desempenho da maquina.

Existem basicamente, dois fatores que influenciam
a escolha do tamanho da pagina. O primeiro & o problema da frag-
mentacdo e o segundo € o problema da eficiencia nas operagoes de
transporte das paginas.

Inicialmente, sobre o problema da fragmentagso, de
ve-se considerar que, se o tamanho da pagina for pequeno, existe
uma menor perda de memoria, devido a fragmentacao interna; porem
tem-se um maior numero de paginas e, portanto, uma maior tabela
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de paginas, ocupando mais espaco de memoria.

Denning, em {De70}, faz um estudo sobre as perdas
de memoria e propoe um tamanho de pagina otimo, dado por:
) 1/2
z = (2.50.(c]/c2))
onde:

S e o tamanho medio do segmento,

Cq e 0 custo por perda, de uma palavra para a ta-
bela de segmentos,

Co € o custo por perda, de uma palavra pela frag-
mentacao interna.

Considerando-se segmentos de 1000 palavras, e que
Cy = Co, tem-se que z < 45 palavras, o que & uma pagina pequena.

Considerando o problema do tempo em operacoes de
transporte, tem-se que se a pagina for pequena, deve haver um ng
mero maior de acessos a memoria secundaria, e a cada acesso se-
rao transferidas um menor numero de palavras. Como o tempo para
um transporte depende em grande parte do tempo gasto na localiza
cao da pagina, na memoria secundaria, e nao do tempo e transfe -
rencia, seria preferivel paginas grandes.

Denning, em {De70}, faz uma analise para diversos
tipos de armazenamento secundario, e conlui que o tamanho das pa
ginas para minimizar o tempo de transferencia, deve ser bem
maior do que o obtido para minimizar o problema da fragmentacao
interna (no minimo 500 palavras).

Assim, para a determinacao do tamanho das paginas,
deve ser feito um estudo tentanto balancear o problema de perda
de tempo e de perda de memoria.

C. PAGINAGAO COM SEGMENTAGAO

Neste metodo, procura-se unir as vantagens das
duas técnicas (segmentacdo e paginacao). A memoria sera paginada,
isto €, dividida em blocos de tamanhos iguais, tendo-se a vanta-
gem do tratamento uniforme {De70} da memoria principal, ofereci
do pela paginagao.

A paginacao com segmentacao, contém uma tabela de
segmentos que mapeia todos os segmentos eXistentes, fornecendo o
endereco da tabela de paginas de cada segmento. Na tabela de seg
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mentos e implementada a protecao, e e feito o compartilhamento
de trechos de processos. Portanto, para o acesso a uma palavra
de um segmento, deve-se inicialmente localizar a tabela de pagi-
nas do segmento (através da tabela de segmentos), e entao, loca-
lizar a pagina que contém a palavra (atraves da tabela de pagi-
nas). Localizada a pagina, atraves do enderego localiza-se a pa-
lavra.

Para se ter acesso a palavra w do segmento s, isto
&, o endereco virtual (s,w), consideram-se os seguintes passos ,
ilustrados na Figura II1-7.

S—»
registrador
de segmento —
v >
AlB |
p=[w/z]
Wt
registrador # p!
de palavra tabela de ' ' D'+
segmentos >
1S resto(w/z)
registrador de
endereco real

| tabela de
pagina TP

Figura II-7 - Conversao de Enderego para Paginagao com Segmentagao

a. coloca-se (s,w) no registrador de segmentos e palavras,

b. se a s-esima entrada da tabela de segmentos estiver em bran
co, entao o segmento s nao esta na memoria,

c. se w for maior que o limite do segmento, havera erro,

d. localiza-se a tabela de paginas do segmento, fazendo
TS[s] + w/z1 onde, TS[s] e o conteudo da s-esima linha
da tabela e fw/zl € a pagina a ser acessada,
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e. localiza-se o endereco real fazendo:

TPLTS[s] + w/z11+ resto(w/z)
onde:

TP e a tabela de pagina,

TP[s1 + Iw/z1 @ o endereco do inicio da pagina.

Como pode ser observado, nesse caso deve-se ter a-
cesso a duas tabelas e depois ao endereco real para a obtencao da
informacao desejada. Isto &, serao necessarios tres acessos a me
moria ao inves de dois como nos outros casos. Assim, a utiliza -
cao de memoria associativa, ou de algum outro mecanismo que mini
mize estes acessos a memoria (tais como registradores dedicados),
e essencial.

Pode-se citar como exemplo de utilizagao desta tec
nica o GE 645 (MULTICS). O MULTICS mantem um registrador (DBR),
que indica o processo que esta sendo executado, apontando.  para _
sua tabela de segmentos. 0 endereco virtual contém dois niveis;
um indicando o segmento considerado e outro indicando a pagina
procurada. Na figura II-8 tem-se ilustrado o esquema de um aces-
so no MULTICS.

DBR .

[w/p)
tabela de R
segmentos
resto
(w/p) informagao
* «— procurada
segmentos
(tabelas de
paginas)

Figura II-8 ~ Mecanismos de Conversao de Enderegos do MULTICS
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Requisitos Necessarios para Implementagdo de Uma

Memoria Virtual

MacGregor, em {Ma83}, analisa os requisitos neces-

sarios para suportar uma memoria virtual. O processador que faz

o gerenciamento da memoria virtual, deve ser capaz de executar
tres fungOes basicas:

a. reconhecer uma ausencia de pagina,

b. salvar as informagoes necessarias, para retornar as condi-

coes iniciais apos a solucao da ausencia detectada,

c. recarregar o estado que foi salvo, reassumindo o proces-

samento normal.

Pode-se entao, dividir o mecanismo de uma memoria

virtual em quatro passos:

19 Passo:

29 Passo:

30 Passo:

40 Passo:

reconhecimento de falha onde a unidade que gerencia
a memoria virtual deve ser capaz de reconhecer pro-
blemas do tipo:

a. ausencia de pagina (acesso a instrucao ou opera -
cao que nao esta na memoria principal),

b. deteccao de erros (problemas na conversao de ende-
reco, no acesso a memoria, etc..).

salvar as informagoes que serao necessarias para
reconstruir o estado da maquina, apos a correcao da
falha detectada no 10 passo (isto e necessario por-
que 0 passo seguinte sera a execugao de rotinas que
tentarao resolver o problema detectado, provocando
as variacoes no estado da maquina).

execucao de rotina para resolver a Fa]ha, onde uma
rotina e executada para verificar o tipo de problema
ocorrido e tomar decisoes. Se ocorreu uma ausencia de
pagina ou qualquer problema que pode ser resolvido,

-a rotina executa os reparos necessarios, em caso con

trario, 0 processo @ Suspenso.

recarregar o estado da tarefa anterior e reassumir a
execucao. Este @ o passo mais complexo. Para recarre
gar o estado anterior € preciso que ele seja: 1ido
da memoria, carregado na maquina e que haja uma ava-
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liacao para verificar o que €@ preciso ser feito, pa-
ra retornar a maquina ao estado anterior a ocorren -
cia da falta.

Existem dois metodos basicos para a implementacao
de memoria virtual em um processador, método do reinicio da ins-
trucao e metodo da continuacao da instrucao.

A. METODO DO REINICIO DA INSTRUGZO

Este método € o mais utilizado e caracteriza-se pe
lo reinicio da instrucao na qual a falha ocorreu. Isto e, se uma
sequencia de microinstrucoes A, B, C de uma instrugéo, esta sen-
do executada, e apos a execugao das microinstrucoes A e B ocorre
a ausencia da pagina que contem a microinstrucao C, tem-se uma
interrupcao para trazer essa pagina para a meméria. Com todas as
microinstrucoes na memoria, a execug¢ao continuara do inicio da
instrucao, isto &, as microinstrucoes A e B serao novamente exe
cutadas e logo ap0s sera executada a microinstrucao C.

Desvantagens do Método de Reinicio de Instrugao

Quando um recurso visivel ao usuario € utilizado
como fonte e destino para dados dentro de uma instrucgao, este
metodo torna-se complicado. Como exemplos dos problemas que ocor-
rem, podem-se citar:

a. operacoes aritméticas com precisao estendida. Neste caso, 0s
bits de estado que indicam se houve transporte ou empresti-
mo, que sao utilizados nos calculos e sao variados durante
a instrucao, devem ser reinicializados,

b. modo de enderecamento com auto-incremento/auto-decremento .
Se a ausencia e detectada apos o incremento ou decremento ,
esses devem voltar ao valor inicial,

c. acessos a dispositivos de entrada/saida. Se a ausencia ocor
rer apos o acesso, 0 reinicio da instrucao pode ocasionar
erros se o acesso for novamente executado,

d. tranferencia de memoria com superposicao.

0 nivel de dificuldade de implementagao deste meto
do depende do conjunto de instrucoes suportado pelo processador
e de seus modos de enderecamento. Se existir um numero 1limitado
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de situagoes que poderao ocasionar erros, & possivel prever um
mecanismo para resolve-los. No entanto, tendo-se um conjunto de
instrucoes poderoso e variado, com modos de enderecamento igual-
mente poderosos, ficara bastante complexa a solucao dos inumeros
problemas que serao encontrados.

B. METODO DA CONTINUAGAO DA INSTRUCAO

Neste metodo, ao inves de salvar o estado do 1ini-
cio da instrucao, salva-se o estado completo da maquina no momen
to em que a falha e detectada. Apos o atendimento da falha, a e-
xecucao da instrucao recomeca do ponto em que estava. Para o e-
xemplo da instrucdo com microinstrucdes A, B e C citado no méto-
do do reinicio, tem-se que, apos solucionar a ausencia da pagina
que contém a microinstrucao C somente essa ultima sera executada
Isto e, a execugao continua do ponto em que parou.

Desvantagens do Método da Continuagao

a. problemas com as instrucoés que requerem execucao sem inter
rupgao: para esses problemas, deve existir algum mecanismo
que force o reinicio da instrugao. MacGregor, em {Ma83}, ci
ta como exemplo deste tipo de problema, a instrucao "teste
e atribua valor" (TAS) do MC 68000 que pode ser usada para
implementar mecanismos de protecao por semaforos ou outras
condigoes,

b. recursos e tempo utilizados para suportar a necessidade de
salvar e depois recarregar o estado interno: o método da
continuagao requer que o estado interno seja salvo quando o
correr uma falha. Normalmente, o estado compreende um gran-
de numero de registradores e retentores . Isto implica em u
ma necessidade adicional de recursos e de controle alem de

um gasto maior de tempo,

c¢. vulnerabilidade a erros de projeto: e o problema mais com-
plexo associado ao método da continuagao, pois as condigoes
que existiam antes das falhas, devem ser recarregadas com e
xatidao. Assim, os passos para verificar a validade das ope

racoes devem ser rigorosos.

Apesar das desvantagens descritas acima, MacGregor,
em {Ma83}, posiciona-se favoravelmente ao metodo da continuacao,
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pois este parece em geral, mais natural e menos destrutivo para
o fluxo da maguina.

Algoritmo para Troca de Pdgina

Quando algum endere¢o, que nao estiver na memoria
principal for requisitado e nao tiver espaco disponivel na memo-
ria principal, & necessario fazer-se uma troca de paginas entre
memoria principal e secundaria.

O0s algoritmos de troca de paginas podem ser dividi
dos em dois grupos.

a. Algoritmos baseados no uso: onde sao consideradas referen-
cias feitas as informacoes. Exemplo - LRU (menos recentemen
te utilizado),

b. Algoritmos nao baseados no uso: onde nao sao consideradas
referencias feitas as informagoes. Exemplos - FIFO (primei-
ro a entrar sera o primeiro a sair) e aleatorio.

3.2.3. Protegao da Meméria

Quando foram mostradas as tabelas de segmentos ou
paginas, foi citada a existencia de alguns bits de protecao. Es-
tes bits fazem parte de protecoes contra tipos de acessos para
as paginas ou segmentos da memoria. As paginas podem ser classi-
ficadas por permitirem ou nao leitura, escrita ou execugao. Po-
de-se ter desde casos em que nenhum acesso e permitido (nao e
possivel ler, escrever ou executar a pagina), até casos em que

todos os acessos sao permitidos, passando por todas as combina
goes possiveis.

Um exemplo da importancia deste tipo de protegao €
a que nao permite que se escreva nas paginas que contéem o siste-
ma operacional.

Um outro tipo de protecao @ a que protege oS seg-
mentos de acessos nao apropriados. Em todos os acessos e verifi-
cado se o endereco requerido realmente faz parte do segmento _a
que se quer ter acesso. Isto e feito, utilizando-se o endereco ba

se e 0 comprimento do segmento.
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3.3. Exemplo de Implementagao de Memoria que Suporta Enderega
mento Virtual - Familia VAX 11 ~ (VAX 11/780 e VAX
11/759, Sistema Operacional VAX/VMS) {Di79, Di80, Le82}

3.3.1. Implementagao da Memoria Virtual

A familia VAX 11 tem um espaco de enderecamento
virtual de 4 G bytes, que e acessado por um endereco virtual de
32 bits. Este espaco e dividido em paginas de 512 bytes, endere-
caveis por 21 dos 32 bits do endereco. 0 enderecamento da pala-
vra dentro da pagina e feito pelos 9 bits menos significativos do
endereco. 0s dois bits mais significativos definem a regiao da
memoria a que esta tendo acesso. '

A memoria do VAX e dividida em duas regioces denomi
nadas espaco do processo e espago do sistema {Di79, Le82}. 0 es-
paco do processo & dividido em regiao Po - programa e regiao P]
- controle; este espago pode ser chaveado, tendo-se um para ca-
da processo. 0 espaco do sistema e tambem dividido em duas re-
gioes: regiao do sistema e regiao reservada. 0 mapa de enderecos
do espago de sistema nao e chaveado, sendo comum para todos 0s
processos. 0 sistema operacional fica no espago do sistema. Os 2
bits mais significativos do endereco determinam essas regioes con
forme mostra a Figura I1-9.

Cada pagina, tanto para as regioes Po e P1, como
para a regiao do sistema, & definida por uma entrada na tabela
de paginas (PTE - page-table entry). Cada PTE contem 32 bits com
0sS seguintes campos:

a. PTE <31> - bit de validade: indica se a entrada contém in-

formagoes validas,

b. PTE <30:27> - protec3do: indica que privilegio € necessario
para ler ou escrever na pagina,

c. PTE <26> : indica se ocorreu uma escrita na pagina,
d. PTE <25:21>: campo reservado para o sistema operacional,

e. PTE <20:0> - numero da pagina fisica: localiza a pagina na

memoria fisica.
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31 32 9 8 0

numero da pagina virtual deslocamento na pagina
0 0 - regiao Po
0 1 - regiao Pl
1 0 - espago do sistema
1 1 - nao usado
& -~
Po
230 e e e e } espaco do processo
PT
231 1 )
l

regiao do sistema
] }-eSpago do sistema

reservado

Figura II-9 - Divisao de Memoria do VAX

Para o espaco do sistema, existe uma unica tabela
de paginas, que & definida por dois registradores que contéem seu
endereco fisico base (SBR) e seu comprimento (SLR). As tabelas
de paginas de Po e P1 para cada processo, também sao definidas
por dois registradores contendo o endereco base (PoBR,PI1BR), e o
comprimento databela (PoLR, PILR), com a diferenca de que o ende
reco & virtual. A conversao de um endereco virtual do espago de
processo, envolve dois acessos. 0 primeirc na tabela de paginas
do sistema para determinar o enderego da tabela de paginas do
processo. 0 segundo & feito na tabela de paginas do processo, pa
ra determinar o endereco fisico do elemento especificado.

Como existe uma tabela de paginas de Po e Pl para
cada processo, quando ocorre um chaveamento de processo, 0s re-
gistradores PoBR, PIBR, PoLR e PILR tambem devem ser chaveados.
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Como a tabela de paginas do sistema & compartilhada por todos os
processos, 0SS registradores SBR e SLR nao sao afetados no chavea
mento.

3.3.2. Implementagao do Gerenciamento de Meméria

0 VAX-VMS contém um limite maximo de paginas, de
cada processo, que podem estar na memoria principal. Quando este
lTimite e atingido e necessitam-se colocar mais paginas na memo-
ria principal, deve-se escolher, dentre aquelas do processo que
esta requisitando espaco para uma nova pagina, uma para ser re-
tirada da memoria principal.

A escolha € feita pelo processo FIFO, isto e, a
primeira que entrar sera a primeira a sair. Para cada processo €
mantida uma estrutura de dados, chamada lista do conjunto resi-
dente, que descreve as paginas contidas no conjunto residente do
processo.

Quando uma pagina € retirada do conjunto residente,
ela @ inicialmente colocada em uma lista livre, se nao houve mo-
dificacoes na pagina (bit <26> nao modificado) ou para uma lista
modificada, em caso contrario. Estas listas tem varias finalida-
des:

a. atuam como cache: muitas paginas que faltam ainda estao na
Tista livre ou na modificada, nao sendo necessario um aces
so a memoria secundaria,

b. escrita empilhada: varias paginas podem ser escritas com um
Unico acesso a memoria secundaria, '

c. leitura empilhada: as paginas ficam arranjadas na memoria
‘secundaria de modo a ser possivel uma leitura empilhada,

d. muitas escritas sao economizadas com o término do programa.
3.3.3. Implementagao de Protegao de Pagina pelo VAX/VMS

0 VAX/VMS suporta quatro modos para controle de a-

cesso:

a. Kernel: usado pelo nucleo do sistema operacional para geren
- ciamento de pagina, acionamento de entrada e saida e articu

lador,

b. Executive: chamado por servicos 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 codigos a nivel de usuarios, wutilitarios,
compiladores, etc..

Cada codigo contido nos bits <30:27> tem direito a
um tipo de acesso dependendo do modo em que esta rodando.'Uma pa
gina pode ser nao acessivel, acessivel so para leitura ou aces-
sivel para leitura e escrita. Por exemplo, se os bits de prote-
cao forem 0000 nenhum tipo de acesso e possivel, para todos os
modos. Para 0010, estando-se no modo Kernel, & possivel ler e es
crever, para outros modos a pagina e nao acessivel. Para 0100 a
pagina e acessivel para leitura e escrita para todos os modos.

Tem-se ainda no VAX/VMS uma protegao contra viola-
¢ao do comprimento. Esta protegao e feita atraves dos registrado
res que indicam o endereco base e o comprimento da tabela que se
esta querendo ter acesso.

3.3.4. Conversao de Enderego
A rotina de conversao de endereco recebe:
a. enderego virtual,
b. acesso intencionado (leitura ou escrita),
c. modo contra o qual checar este acesso,

e fornece o endereco fisico correspondente ao endereco virtual
fornecido.
| 0 processo de conversao de enderego para a regiao
do sistema, pode ser subdividido nos passos mostrados na Figura
IT-10, e descritos a seguir:
a. retirar os bits de 9 a 29 do enderego virtual (<9:29> ende-
| rego‘da pagina),

b. multiplicar este endéreco por quatro. Isto e, forma-se uma
palavra com o enderego virtual da pagina 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 nao havera violagao (enderego 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 enderego fisico da tabela de paginas,

na entrada da tabela de paginas obtida em d., tem-se o nﬁmg
ro da pagina (bits <20:0>),

o endereco fisico do dado sera a concatenacao dos bits obti-
dos no item e., com o byte de deslocamento do endereco vir-
tual, sendo que os 2 bits mais significativos devem ser ze-
ro.

31 30 29 .9 8 0  endereco
deslocamen- virtual
to
31 23 J:L : 1 0
checar
0 0 | com SLR
+
SBR 0
endereco fixo da PTE
31 30 21 20 0
PTE 1 protegao numero de pagina
29 tf;? 9 8 0

FPigura IT-10 - Conversao de Enderego no VAX

- 28 -



Quando o enderego a ser convertido esta no espaco
do processo, o procedimento e parcialmente analogo ao caso ante-
rior. A diferenga esta em que os enderecos-base contidos em PoBR
e PIBR sao virtuais e portanto, o endereco obtido no item d.,se
ra um endereco virtual. Assim, antes de ser utilizado como entra
da para a tabela de paginas da regiao Po ou Pl a que se refere,
devera haver uma conversao deste endereco para um endereco fisi-
co, utilizando agora, uma conversao de endereco para a regiao do
sistema. Obtendo o endereco fisico, o processo pode ser completa
do de maneira analoga a conversao para enderecos Nno espaco do
sistema, vista anteriormente.

3.4. Cache

Cache sao memorias pequenas e de alta velocidade ,
utilizadas em computadores, para armazenar, temporariamente, por
coes da memoria que estao (ou acredita-se que estejam), frequen-
temente em uso.

Como o desempenho dos computadores esta sempre 1i-
mitado devido ao tempo de acesso a memoria, e interessante que
este tempo possa ser minimizado. No entanto, memorias mais rapi-
das sao mais caras, sendo que a relacao entre o aumento do custo
e a diminuicao do tempo de acesso nao & compensadora.

Assim, surgiu a ideia do cache, que & uma memoria
pequena e portanto, nao aumenta muito o custo do sistema computa
cional, mas e bastante rapida (tempo de acesso de cinquenta a
cem nano segundos) e, sendo utilizada de modo conveniente, pode
diminuir sensivelmente o tempo de acesso as informagoes.

A memoria cache € um outro nivel de armazenamento
em um sistema, sendo que sua relacao com a memoria principal po-
de ser comparada com a relacao existente entre memoria principal
e secundaria. Isto e, o cache tem uma capacidade de armazenamen-
to menor que a memoria principal, mas um tempo de acesso bem me-
nor, da mesma forma que a memoria principal tem uma capacidade
menor mas e. mais rapida que a memoria secundaria.

No gerenciamento de uma memoria virtual, quando e-
xiste uma auséncia de pagina, deve-se fazer um acesso a memoria
secundaria para que a pagina ausente seja trazida para a memoria
principal. Da mesma forma quando existe uma ausencia no cache, a
informacdo deve ser trazida da memoria principal. Nesse caso a u
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nidade de transferenc1a de informagao e a linha, que corresponde
ao conceito de pagina para memor1a v1rtua1

Smith, em {Sm82}, atr1bu1 0 sucesso das memorias
cache ao que ele chama de ptopriedade de localizacao. Esta pro-
priedade tem dois aspectos: tempora1 e espacial.

No aspecto temporal; uma informagao que sera usada
em um futuro proximo, e provavel que esteja sendo wutilizada no
momento. Esse comportamento pode ser esperado devido aos lagos
dos programas, nos quais tanto os dados quanto as instrucoes sao
reutilizados.

No aspecto espacial, tem-se que a porcao do espaco
de enderecos que esta em uso e, geralmente, um, péqueno numero
de segmentos desse espago. Tal comportamento pode ser atribuido
a Ttens relacionados aos dados, que geralmente sao armazendados
juntos.

0 "modo conveniente de utilizagao" citado anterior
mente, refere-se a algoritmos apropriados para busca, Iocaliia -
¢ao e reposicao de infofmagaes, tamanhos ideias e outras informa
coes. A otimizacao do projeto de uma memoria cache, tem quatro
aspectos {Sm82}:

a. minimizar a probabilidade de nao encontrar no cache a infor
macao referenciada (taxa de falta),

b. minimizar o tempo de acesso a informagao que esta no cache,
c. minimizar o atraso no caso deausencia de informagao no cache,
d. minimizar a sobrecarga de variagﬁo da mem6ria principal.
A sequir pretende-se comentar alguns aspectos im-
portantes para o deseﬁvo]vimento de uma memaria cache.
Algoritmos de Busca

0 algoritmo de busca e utilizado para decidir quan-
do trazer informagoes para o cache.
Existem, basicamente, dois tipos de algoritmos:

. pre-busca: onde a informagao e trazida antes de ser necessa-
ria,

. busca em demanda: onde a informagao €& trazida quando necessa
ria.

Smith, em {Sm82}, apresenta resultados de simula-
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coes de busca com e sem pre-busca, concluindo que a prée-busca

sempre leva a uma diminuigao na taxa de faltas.

Cos:

No caso de pre-busca, existem tres problemas basi-

quando iniciar a pre-busca: existem varias possibilidades:
i. quando fizer uma leitura ou escrita de dados,

ii. quando ocorre uma ausencia (nesse caso pode-se trazer
para o cache a linha que faltou e a(s) proxima(s) 1i-
nha(s),

iii. quando se tem um acesso ao ultimo segmento da linha
considerada, '

iv. quando um acesso padrao tem sido observado.

quais linhas serao trazidas: no caso de memorias cache, co-
mo a questao de velocidade & importante, normalmente apenas
a linha seguinte a referenciada € considerada na pré-busca.
Isto e, se a linha i e referenciada apenas a linha i + 1 &
considerada na pre-busca,

qual a situacao das linhas trazidas por busca, com relacao
a relocacao: neste caso, pode-se ou nao alterar seus bits
de relocacao, sendo que Smith, em {Sm82}, observa que isto
causara pouco efeito na taxa de acertos.

Existem, basicamente, tres tipos de pre-busca:

pré-busca sempre: onde em toda referencia a memoria, um a-
cesso a linha i, implica em uma pré-busca da linha i + 1,

pré-busca em auséncias: onde a linha i + 1 s0 sera conside-
rada para pre-busca, se a referéencia a linha i foi devida a

uma ausencia.

pré-busca rotulada: onde cada linha & rotulada com um bit
de referencia, que € inicialmente zero. Quando a linha e u-
tilizada por algum programa, esse bit torna-se um, sendo que
@ novamente zerado quando a linha & retirada do cache. Toda
vez que o bit de referencia de uma linha i, passa de _ zero
para um, havera uma pré-busca da linha i + 1.

Smith, em {Sm82}, compara os tres tipos de pre-

busca citados e conclui que a pré-busca sempre e a rotulada, re-
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duzem em 50 a 90% a taxa de falta, em relacao ao caso de nio se
utilizar pré-busca. No caso de prée-busca em ausencias, o efeito
e bem menor, sendo que a reducao da taxa de falta & menos da me-
tade que a dos casos de pre-busca sempre ou rotulada.

Algoritmos de Localizagao

A memoria cache &, normalmente, associativa. Como
memorias associativas muito grandes s3ao caras e tendem a ficar
majis lentas, o cache e organizado em varias memorias, cada uma
dessas memorias € denomida um conjunto e o numero de elementos
que ela armazena e o tamanho do conjunto. Assim, uma determinada
informagao apenas precisa ser procurada em um dos conjuntos.

Os algoritmos de  Tlocalizacao sao utilizados para
a determinacao do conjunto onde estd a informacao procurada.

0 algoritmo de localizagao comumente empregado € o
de mapeamento do conjunto associativo, onde existe uma fungao (F)
que mapeia o endereco da memoria, fornecendo o conjunto. ‘Assim,
sendo r(i) o enderegco da memoria, o conjunto s(i) sera obtido
por:

A fungao de mapeamento mais simples e mais popu-
lar, € a denominada selegao de bit. 0 numero de conjuntos (s) &
escolhido como sendo uma poténcia de dois (s = 2). Existindo
dentro de cada linha 29 bytes, os j bits menos significativos de
terminam o byte dentro da linha. Os bits de j + 1 ate j + k sele -
cionam o conjunto, conforme mostrado na Figura II-11.

b J+k J+1 3 ]
- — AW ~- J
numero do byte dentro
conjunto da Tinha

Figura II-11 - Fungao de Mapeamento por Selegao de Bit
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Quanto ao numero de elementos por conjunto, Smith,
em {Sm82}, sugere um minimo de quatro a oito para a obtencio de
uma taxa de falta aceitavel.

Algoritmos de Troca de Linha {5m82, HaB83}

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

Os algoritmos de reposicao sao os mesmos utiliza-
dos para memoria virtual,

Smith, em {Sm82}, Compara o algoritmo LRUcom oFIFO
concliuindo que a taxa de falta &, aproximadamente, 12% maior
quando o algoritmo FIFO & utilizado, em relagao a utilizagao do
LRU. Cabe ressaltar no entanto, que o algoritmo FIFO ou o aleato

-

rio e muito mais facil de ser implementado que o LRU.

Tamanho da Linha em Uma Memoria Cache

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

Vantagens de linhas pequenas:

a. tempo para mover a linha da memoria principal para o cache
e menor,

b. contém um nimero menor de informacoes nao necessarias.
Vantagens de linhas grandes:

a. se um numero majior de informagoes serao realmente utilizadas,
a busca em uma Unica vez e mais eficiente,

b. o nimero de linhas no cache & menor, sendo mais facil geren
ciar os conjuntos,

c. o numero de elementos por conjunto do cache € menor facili-
tando a pesquisa associativa.

Quanto a variacao da taxa de falta em funcao do ta
manho da linha, depende da utilizagao das informagoes e da maqui
na considerada, pois, utilizando-se linhas grandes, o seu carre-
gamento no cache & mais rapido, mas pode existir  tambem um
maior nimero de informacoes desnecessarias, poluindo a memoria.

0s tamanhos de linhas utilizados variam bastante.
Tem-se, por exemplo, que o IBM 3081 utiliza 128 bytes, 0 VAX
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11/780 utiliza 8 bytes e o PDP 11/70 utiliza 4 bytes.

Tamanho do Cache

Considerando apenas a taxa de falta, conlui-se que
quanto maior for o cache, menor sera 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 e a taxa de perda,

a e b sao constantes (b < 0),

k € a capacidade do cache, em kilobytes.

$mith chegou a esta formulacao, atraves de resulta
dos experimentais. Isto e interessante para que se tenha uma és-
timativa aproximada do desempenho do cache em projeto. Quanto aos
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 11/750) ou de 1 k byte (como o do PDP 11/70).

Algoritmos de Atualizagao da Memoria DPrincipal

{sms2}

Quando a UCP executa alguma modificacao, esta deve
refletir também na memoria principal, uma vez que o cache & ape-
nas um local para armazenamento temporario.

Existem, basicamente, duas técnicas para proceder
a variacao da memoria principal:

copia atrasada: onde a modificacao e refletida, inicialmen-
te, apenas no cache, e a modificacao da memoria principal po
de ser feita mais tarde,

copia durante a modificacao: onde a alteragao € transmitida
imediatamente para a memoria principal.

Varios aspectos devem ser levados em consideracao
na comparagao dos algoritmos de variagao da memoria principal:

a. trafego na memoria principal: a copia atrasada, quase sem -
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pre resulta em menos acessos a memoria principal,

-

b. consistencia do cache: se a cOpia durante a modificagio e
utilizada, a memoria principal sempre contém uma copia atua
lizada de todas as posicoes de memoria,

c. complexidade da logica: para a copia atrasada, necessita-se
de um bit para indicar quando a linha deve ser reescrita na
memdria,

d. busca em escrita: no caso da cpopia durante a modificagEo,
pode-se ou nao fazer uma busca em uma operacao de escrita
se for o caso. Para a copia atrasada, sempre sera necessa-
rio tér-se a ]inhé referida no cache,

e. aclopadores: para a copia atrasada, um acoplador € necessa-
rio para armazenar temporariamente a linha a ser copiada,pa
ra evitar interferencias com a busca. No caso de copia du-
rante a modificacao, € importante o acoplador para que a
UCP nao tenha que esperar que a copia tenha terminado.

No acoplador deve existir o dado a ser armazenado e o ende-

reco.

f. confiabilidade: como na copia atrasada a memoria principal
nao possui uma copia atualizada do estado da memoria, € ne-
cessario ter-se para o cache um codigo detector de erro. No
caso de copia durante a modificagcao, o cache pode ser cor-
rigido pela memoria principal, bastando portanto, que se te
nha uma verificacao de paridade.

Smith, em {Sm82}, compara os dois‘algoritmos e con
clui que em termos de taxa de falta, a copia durante a modifica-
cao sempre produz taxas muito maiores. Com respeito ao desempe-
nho, nao existe uma escolha muito clara, dependendo bastante da

implementagao de cada um.
A copia atrasada e utilizada no IBM 3081, enquanto

que a copia durante a modificacao € implementada no IBM 3033, no
VAX 11/780 e no PDP 11/70.

Cache de Dados/Instrugoes

Uma outra estratégia para projeto de cache € a sua
divisao em duas partes: uma para dados e a outra para instrucgoes:
Fazendo-se a divisao, tem-se algumas 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 so atenderia um. Tem-
se tambem um tempo de acesso menor.

Como desvantagem desse tipo de implementacao de me
moria cache, tem-se o problema da consisténcia e a ineficiencia
do uso da memoria, uma vez que a fracao de memoria necessaria pa
ra dados e instrucoes variam constantemente.

Smith, em {Sm82}, faz simulacoes e compara a taxa
de falta para cache unificado, cache dividido em duas partes i-
guais para dados e instrucoes e cache com uma divisdo otima. Ba-
seado nos resultados experimentais, Smith considera que a taxa
de falta pode aumentar significativamente se o cache tem algum
tipo de divisao, sendo que o aumento depende da carga de traba-
Tho.

Por outro lado, Hawk, em {Ha83}, argumenta que co-
mo as instrucoes estao quase sempre presentes na parte de instru
coes, tem-se uma taxa de acertos quase perfeita, permitindo a
UCP trabalhar perto de uma velocidade maxima.

Cache do Usuario/Supervisor

0 frequente chaveamento entre o estado do usuario
e do supervisor resulta, em alguns sistemas, em uma alta taxa de
falta, pois, o cache e frequentemente recarregado. Uma forma de
resolver o problema € dividir o cache em duas partes: uma parte
do usuario e uma parte do supervisor.

Esse tipo de divisao apresenta dois problemas:

. @ improvavel que a taxa de falta diminuira, pois, muitas fal
tas podem ocorrer no estado do éupervisor, uma vez -que 0
cache sera menor. Alem disso, apos uma interrupcao, nao ne-
cessariamente voltar-se-a ao mesmo programa que estava sendo
executado antes da interrupcgao,

as informacoes usadas pelo usuario e pelo supervisor nao sao
inteiramente distintas.

Inicio Quente e Inicio Frio - Efeito da Multipro-

gramagao

Em sistemas com multiprogramacao, a frequencia de
chaveamento das tarefas, tem grande influencia sobre a taxa de
falta {Sm82}. Isto porque, ao ocorrer um chaveamento, 0 novo pro
cesso que sera rodado pode conter nenhuma de suas linhas no cache,

-3 -



ocasionado muitas faltas. A taxa de falta medida no caso (cache
inicialmente vazio de linha do processo) e denominada partida a
frio. Em caso contrario (cache_inicialmente cheio) € denominada
partida quente. )

Smith, em {Sm82}, faz alguns experimentos relacio-
nando a taxa de falta com o tamanho da memoria e o intervalo de
chaveamento (que foi levado em consideracao utilizando-se o niime
ro de referencia a memoria por cada processo, antes de ser cha-
veado (Q)).

Com os resultados do experimento, conclui-se que
com grandes valores de Q, a taxa de falta diminui. Isto porque,
apesar do cache estar inicialmente vazio, logo estara cheio de
linhas do processo, que serao utilizadas varias vezes, diminuin-
do a taxa de falta, enquanto que para pequenos valores de Q, quan
do um processo e reiniciado podem existir algumas linhas suas no
cache mas, estas e as outras que serao trazidas serao pouco uti-
lizadas, ocasionando uma taxa de falta maior.

Smith, em {Sm82}, propoe algumas solugoes para .o
problema:

. aumentar Q,

fazer um cache maior, para que varios programas possam manter
suas linhas no cache,

. dar preferencia a execugao de tarefas que contenham varias 1i-
nhas no cache,

. fazer uma restauracao no conjunto de trabalho dos processos,

. criar multiplos caches,

Consistencia de Multiplos Caches

Tem-se, em alguns sistemas, varios processadores .
Se cada processador possuir um ou mais.caches, € necessario man-
ter-seuma consistencia entre esses caches, pois algumas vezes u-
ma informagdao pode ser utilizada por varios processadores, estan
do portanto em varios caches. Assim, quando uma modificacao for
feita por um processador, isso deve se refletir em todos os luga
res onde a informagao estiver armazenada. Existem varias propos-
tas para solucao do problema, sendo que algumas sao apresentadas

a seguir {Sm82}:
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cache compartilhado: onde todos os processadores contéem um
unico cache, conforme ilustrado na Figura [1-12. Normalmen-
te, esta solucao nao e muito adequada, devido a amplitude
de entrada de um unico cache, nao ;er suficiente para supor
tar varios processadores. Além disso, tem-se tambem ummaior
tempo de acesso, pois o cache nao & denso o suficiente para
suportar varios processadores. Apesar desses problemas, 0
UNIVAC 1100/80 permite que duas UCPs compartilhem o mesmo
cache. VanAken, em {Va82}, aborda tambem o problema da nao
minimizacao de fluxo de informagoes no duto.

Figura II-12 - Sistema com Varios Processadores e Cache Compartilhado

global
11

JJ' - i O]

microproces- microproces- microproces-
sador A sador B sador n
E/S E/S E/S

escrita espalhada: onde sempre que a UCP faz uma escrita pa
ra o cache, esta deve ser enviada a todos os ~ caches
do sistema. Se a informacao estiver em algum outro cache, e
la deve ser variada ou invalidada. Neste caso, tem-se um
cache)para cada UCP conforme ilustrado na figura II-13.

A invalidacao tem sido mais aceita, pois, evita cruzamentos
de informagoes (UCP A varia seu cache e o da UCP B, enquan
to UCP B, varia seu cache e o da UCP A), alem de minimizar
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Figura II-13 - Sistema com Varios Processadores e Varios Caches

memoria

global
i §
g — -~
cache - cache |
—E/S | | c-e---- , _—TE/S
micropro~ | | , micropro-
cessador A cessador n[

transferencias de dados. .

As informacoes a serem invalidadas sao colocadas em uma pi-
lha de enderecos a serem invalidados (BIAS) que tem uma al-
ta prioridade nos ciclos para o cache. Esta tecnica funcio-
na muito bem para sistemas com até dois processadores, apre
sentando uma degradagao para um numero maior. Para esses ca
sos, Smith, em {Sm82}, propoe uma memoria fi]tradoracm BIAS
(BFM), que seleciona as fequisigEes de invalidacao de um mesmo
bloco, contidas na BIASt>me1horando o0 desempenho do sistema,

controle por software: onde um controle por software pode
garantir a consistencia, mantendo as informagoes que podem
ser compartilhadas por varios processadores apenas na memo-
ria principal. Isto e, nao permitir que estas informacoes se
jam armazenadas no cache,

d. metodos de diretorios: onde e mantido um diretorio de todas

as linhas da memoria principal, que indica quais linhas sao
compartilhadas e qual cache contem cada linha. Supondo que
existam "k" caches, cada 1inha da memoria principal contera
k + 1 bits de controle. 0s bits de 1 a k serao "1", se 0
cache correspondente a ele contiver a linha em questao, e
sera "0" em caso contrario. 0 bit k + 1 de cada linha con.
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tera "1" se esta linha for modificada por algum processador,
sendo que a memoria principal e os outros caches ainda n3o
contem a nova copia.

Cada cache com a correspondente UCP, contem um bit-privado,
para cada linha que sera mudado para "1", quando houver uma
modificagao na linha executada por esta UCP. Esse bit so se
torna "1" quando houver a modificacao e o bit k + 1 corres-
pondente a esta linha na memoria principal for "0". Havendo
a modificacao, este bit & modificado para "1". Assim, quan-
do a UCP A, quiser ler a linha i, existem duas possibilida-
des:

i. (k + 1)1 = 0 : nesse caso, basta enviar a linha i para
a UCP A e fazer o bit correspondente a A da linha i i-

gual a "1",

ii. (k + 1)1 = 1 : buscar a linha i no cache que contem a
copia modificada; atualizar a memoria principal; invali
dar a copia no cache modificador; enviar a linha i para
a UCP A; (k + 1)i = 0.

Um problema associado a esse metodo € o alto custo de
uma falta, uma vez que Sao necessarios acessos a memo-
ria, alem de consultas a outros caches. Pode ocorrer
tambeém, problemas com excessos de entrada e saida, sen-
do necessario um acoplador de Entrada/Saida.

Para minimizar a sobrecarga no metodo dos diretorios,po
de-se pensar em se ter dois caches, sendo que apenas um
podera conter dados compartilhados.

Dos metodos descritos, os mais praticos sao o da
memoria filtrante para a pilha de enderecos a serem invalidados
e o do diretorio, embora tambem apresentem certos problemas no

desempenho.

Amplitude de Entrada da Cache

Corresponde a taxa atraves da qual os dados podem

ser 1idos e escritos no cache.
A amplitude de entrada deve ser suficiente para su

portar a taxa de execugao de instrugao e entrada/saida propostas.

Cache em Varios Niveis

Quando um cache comega a ficar muito grande, po-
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de-se tentar minimizar os problemas resultantes, dividindo-o em
dois niveis: um pequeno, rapido e mais.caro por byte, e um maior,
um pouco mais lento.

3.5. Exemplo de Implementagao de Cache - Familia VAX 11 {Di82}

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

cache principal, o de conversao de endereco e um de instrucoes.

| » 0 cache principal contém 4 k bytes,'mapeados dire-

tamente e com escrita na memoria principal, durante as modifica-

¢oes. Fornece ao processador um acesso a dados com alta velocida

de, pois armazena os enderegos, dados e instrugoes frequentemen-

te referenciados. Tem uma taxa de acerto de aproximadamente 90%.

0 cache de instrucoes tem um acoplador que habili-

ta a UCP a buscar e decodificar a proxima instrugao, enquanto a
instrucao corrente e executada.

0 cache de conversao de endereco contem a conver-
sao dos 512 enderecos fisicos mais utilizados. Essas 512 locali-
zagoes sao divididas em duas partes, sendo que 256 sao para o0 es
pac¢o do sistema e 256 para o espago dos processos.

0 sistema do cache do VAX 11/780 e semelhante ao
do VAX 11/750. As diferencas fundamentais sao:

a. o tamanho do cache (8 k bytes para o VAX 11/780),

b. a memoria cache do VAX 11/780 & associativa por dois conjun
tos de caminhos,

c. taxa de acertos maior que 95%,

d. acoplador de conversao de enderecos com 128 conversoes de
enderego virtual para fisico, sendo 64 para o espago do sis

tema.

3.6. Circuitos Integrados Que Suportam Gerenciamento de Memo-

ria

Em sistemas que utilizam memoria virtual, ou mesmo
em sistemas mais simples & necessario um gerenciador de memoria,
que controle todo mecanismo de conversao de enderegos, alocagao
e relocacao dinamicas e protegao. 0 mecanismo de gerenciamento po
de ser executado por uma unidade externa, localizada entre o pro

cessador e a memoria e perifericos.
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A interligacdo entre as trés unidades & feita atra
vés dos dutos de enderecos, dados e controle, como pode ser vis-
to na Figura II-14. |

endereco endereco
Togico fisico
: unidade de ::::::> — .
processador gerenciamento memoria e
contro de memoria contro Entrada/Saida
le le
‘ N
< dados /

Figura IT-14 - Sistema com Gerenciamento de Memoria

0 mecanismo de gerenciamento de memoria, pode ser
implementado utilizando-se alguns circuitos integrados disponi-
veis que executam as funcoes de uma unidade de gerenciamento de
memoria. Entre esses integrados, citam-se o MC 68451 da Motoro-
la {Zo81, Mo83}, o iAPX 286/10 da Intel {In82}, o Z8010 da Zilog
{St81, Ti85} e o NS 16082 da National Semiconductor Corporation

{Ti85}.
Nos proximos itens, pretende-se apresentar algumas

caracteristicas do MC 68451 e do iAPX 286/10.

3.6.1. MC 68451

0 MC 68451 & um circuito integrado em larga escala,
que combinado com uma UCP e a memoria fisica, constitui um meca-
nismo de gerenciamento de ‘memoria, cujo esquema @ apresentado na
Figura II-15. ‘

0 MC 68451 proporciona ao sistema operacional a ca
pacidade de alocar, controlar e proteger um espago de endereca-
mento de 16 M bytes.
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Pigura II-15 - Mecanismo de Gerenciamento de Memoria Utilizando o MC 68451
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As principais caracteristicas dessa unidade de

renciamento de memoria sao:

a. separar o espaco de enderecamento entre espaco do usuario e
do supervisor e dentro desses, em espago de dados e de progra

ma .

b. proporcionar protecao contra escrita,

c. suportar paginacao e segmentacao,

o numero de segmentos,

possibilitar a associagao de varias unidades para

f. permitir o compartilhamento de segmentos.

Pode-se dividir essa unidade de gerenciamento

memoria em trés unidades:

a. tabela de espaco de enderegos: que contém os numeros do es-
Drocesso

suportar trinta e dois segmentos de tamanho variavel,

paco de enderegos, que servem para identificar o
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que esta fazendo o acesso,

b. descritores dos segmentos: compostos de seis registradores,
contendo as informagoes necessarias para descrever o segmen
to, tais como: o endereco basico para o espaco fisico e 10-
gico, estado do segmento, bits sobre os antecedentes de uti
lizacao e modificacao dos segmentos,

c. 1dgica de comparacido: onde a tabela do espaco de endereco e
os descritores dos segmentos, sao utilizados para fazer a
conversao do endereco logico para fisico, empregando apenas
acessos aleatorios a memoria e operacoes logicas, tornando
a conversao mais rapida. Faz também comparacoes necessarias
para verificar se o acesso esta correto.

0 método de conversao utilizado no MC 68451, torna
a operacao de chaveamento rapida e eficiente.

3.6.2. 7APX 286 (80286)

0 iAPX 286 e um microprocessador de alto desempe-
nho e com capacidade de fornecer sistemas multiusuarios e multi-
tarefas. Suporta ainda um gerenciador de memoria, capaz de ma -
pear até 1 G Byte de'espago de memoria virtual por tarefa, em 16
M bytes de memoria fisica. As principais caracteristicas desse
microprocessador, em relacao ao gerenciamento de memoria sao:

a. quatro niveis de protecao de memoria,.

b. suporte para memoria virtual,

c. gerenciamento de memoria integrado.

0 iAPX 286/10 e composto por quatro unidades:
a. unidade do duto,

b. unidade de instrucoes,

c. unidade de execucao,

d. unidade de enderecamento.

, A unidade de enderecamento € responsavel pela con-
versao do endereco virtual para o endereco fisico. 0 enderego
virtual & composto de 32 bits, sendo que os 16 bits de mais alta
ordem especificam o segmento e, os 16 bits de mais baixa ordem
compoem a variacao dentro do segmento. ‘
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Utilizando a tabela de descritores e os bits que
especificam o segmento, obtem-se o endereco base, que somando a
variacao dentro do segmento, fornece o endereco fisico.

As entradas da tabela de descritores dos segmentos
definem o uso da memoria. Tipos especiais de descritores definem
novas funcoes para transferencia de controle e chaveamento de ta
refas.

0s descritores contém ainda:

a. tamanho do segmento (de 1 a 64 k bytes),

b. tipo de acesso (apenas leitura, leitura/escrita, apenas exe
cucao e execucgao/leitura),

c. presenca na memoria (para sistemas com memoria virtual).

Assim, o microprocessador iAPX 286/10, alem de de-
sempenhar suas funcoes como um microprocessador de alto desempe-
nho, e capaz de possibilitar a implementagao de sistemas multiusua
rios e multitarefas, suporta ainda todo o gerenciamento de memé
ria, incluindo capacidade de mapeamento de memoria virtual e pro

tegao.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Com base na revisao bibliografica apresentada, des

tacam-se o0s seguintes pontos:

a.

A conceituacao geral de sistemas distribuidos & bastante di
versificada, com diversos pontos de vista influenciando a
classificacao dos sistemas. Uma visao mais moderna, inclui
0s sistemas com microprocessadores dedicados {Fa83}, como
distribuidos,

A conceituacao sobre memoria virtual considerada, permite a
formagao de uma visao geral dos aspectos envolvidos na defi
nigao e implementacao de sistemas com memoria virtual,

0 estudo sobre cache, destaca as principais caracteristicas
a serem observadas na definigao e implementacao de um siste
ma com cache, bem como permite o estabelecimento de uma ana
logia entre o cache e a memoria virtual,

As consideracoes sobre os circuitos integrados que suportam
gerenciamento de memoria, fornece informacoes sobre as ca-
racteristicas gerais destes integrados, indicando os casos
em que podem ser convenientemente utilizados.

Assim, atraves dos pontos abordados na revisao bi-

bliografica e dos objetivos tracados para o modulo de memoria,
tem-se estabelecida a base necessaria para a conceituacao do mo-
dulo de memoria virtual que & apresentada no capitulo III.
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CAPTTULO III

CONCEITUAGAO DO MODULO

1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste capitulo sao apresentadas as caracteristicas
gerais do modulo de mem6r1a e a arquitetura proposté. Essas ca-
raéter?sticas baseiam-se nas neceésidades de um m6dulo' de memo-
ria virtual, para um sistema distribuido funcional e no estudo
bib]iogréfico desenvolvido que @ apresentado no capitulo II. A
descrigao e as justificativas das caracteristicas adotadas, sao
apresentadas nos capitulos IV e V. |

0 modulo de memoria definido neste trabalho faz
parte de um sistema distribuido funcional (SDF), definido em
{Sa85}. A arquitetura da configuragao basica do sistema e apre-

sentada na figura III-T.

‘T T T 3

C

Modulo Modulo Modulo Modulo Modulo
de de de de de
Usuario Usuario Memoria Disco Monitora-
Virtual cao

DCAN

S

Figura ITI-1 -~

Configuragao Basica do SDF




0 SDF utiliza na comunicac¢ao entre os modulos dois
dutos; um de comunicacao de alto nivel (DCAN), por onde circulam
os comandos de alto nivel do sistema, e outro de comunicagao de
baixo nivel (DDE), por onde circulam dados e enderegos. Assim, a
comunicagao entre o modulo de memdria e os outros mddulos do sis
tema, e feita atraves desses dutos, conforme estipulado em tra-
balhos previos {Sa85}.

0 SDF & composto por modulos funcionais onde, para
cada modulo esta pre-estabelecido um conjunto de tarefas ou fun-
coes. A existencia desses modulos permite uma grande flexibilida
de na construcao e expansao do SDF.

0 modulo de memoria virtual permite uma implemen=
tacao eficiente de memoria virtual para todos os modulos do SDF,
atraves da centralizacao do gerenciamento de memdoria dos modulos
do-.sistema. 0 modulo utiliza ainda algumas ideias de cache e ou-
tros tipos de implementacoes que visam melhorar seu desempenho.

A presenca desse modulo de memoria no SDF permite
uma simplificacao nos outros modulos do sistema e traz uma maior
facilidade na implementagao do gerenciamento de memoria.

Com o modulo de memoria, os demais modulos do SDF
podem contar com uma memoria que lhes oferece diversos recursos,
sem incorrer no onus de uma arquitetura ou sistema operacional
complexos.

A simplificacao na implementacao do gerenciamento
da memoria e obtida com a presenca de um processador e um siste-
ma de armazenamento secundario dedicados ao modulo de memoria.

Um processador dedicado permite a realizacao de ta
refas paralelas a outros processamentos (atualizacao de tabelas,
manutencao de estatisticas, etc..), o que torna a liberacgao do
dado requisitado mais rapida, melhorando o desempenho do modulo.

Uma tarefa que € bastante simplificada, devido ao
processador dedicado, € o tratamento de ausencia de paginas ocor
ridas durante a exeéugéo de um programa. Nesse caso,lo processa-
dor do modulo de memoria faz todo o tratamento da ausencia de pa
gina, enquanto o processador do modulo que esta solicitando o da
do, deve unicamente esperar, pelo dado requisitado. Desta forma,
nao € necessario ter-se uma rotina para salvar o estado do pro-
cessador no instante em que ocorre a auséncia, e apos soluciona-
la, ter-se wuma outra rotina para restaurar o estado do processa
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dor.

Um sistema de memoria secundaria dedicado ao modu-
lo, torna mais facil e rapido trocas de péginas entre memorias
principal e secundaria, uma vez que nao & necessario bloquear-se
o duto para que a tarefa seja concluida. Além diséo, um sistema
de armazenamento secdndério dedicado a implementacao de uma mem§
ria virtual, evita saturacao no modulo de disco do SDF e no duto
do sistema.

A memoria principal do modulo de memoria €& dividi-
da em duas partes:

Memoria do SDF - destinadas aos outros modulos do SDF, sen-
do dividida por processo, que corresponde a cada programa a-
tivo em cada modulo do sistema.

Memoria local - destinada ao armazenamento das tabelas, roti
nas necessarias para o funcionamento do modulo de memoria e
demais estruturas de dados de apoio. Nesta parte da memoria
estao armazenadas todas as tabelas, com informacoes sobre as
paginas de cada processo dos modulos do SDF. Podem ter aces-
so a esta memoria o microprocessador local e os modulos do
SDF, desde que obedecida a protecao estipulada.

0 modulo de memoria apresentado neste capitulo, a-
lem de permitir aos demais modulos do sistema um enderecamento
virtual, mantendo todas as tabelas e executando todas as rotinas
necessarias para um perfeito desempenho da memoria virtual, apre
senta algumas implementagoes adicionais que visam tornar mais
rapido o acesso aos dados requisitados.

Na Secao 2 deste capitulo sao apresentadas as ca-
racteristicas gerais do modulo proposto e em especial as caracte
risticas dos tres niveis de armazenamento que o modulo suporta:
cache, memoria principal e memoria secundaria. Na secao 3 tem-
se a arquitetura do modulo. 0 esquema logico do hardware e apre-
sentad¢ na secao 4 e a estrutura do software na secao 5. Nestas
secoes sao feitas algumas sugestoes para espaco de memoria real,
virtual, numero de bits a serem utilizados em tabelas e outras
caracteristicas que podem ser modificadas dependendo das disponi
bilidades no momento da implementagao.
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2. CARACTERISTICAS GERAIS DO MODULO

Nesta secao sao apresentadas as caracteristicas ge
rais do modulo de memoria virtual, destacando-se a divisdo da me
moria em local e do SDF e a divisao do espaco de enderecamento
da memoria do SDF, em tres niveis.

0 espaco de enderecamento do modulo @ dividido a-
traves do bit mais significativo do endereco, como mostrado na
figura II1-2, sendo que cada regiao tem caracteristicas bastante
diferentes.

'
1

31 30 21 0

processo enderego

—
0 - memoria local

1 - memoria do SDF

232 espago da memoria
do SDF
| ,31 )
espa¢go da memoria
local
0

Figura III-2 - Divisao do Espago de Enderegamento do Modulo de Memoria

A. Memoria Local

Destinada ao armazenamento das estruturas e roti-
nas utilizadas no modulo, podendo a ela ter acesso o processador
Tocal ou outros modulos.

Na memoria local nao sera implementado enderecamen
to virtual, evitando-se que ocorra uma ausencia de pagina duran-
te a execucao de uma rotina. Isso torna bastante rapido o acesso
as estruturas de dados, sem ocasionar problemas, uma vez que nao
e necessario um grande espaco de enderecamento para a memoria 1o

cal.
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0 enderego local consta do bit mais significativo
em zero, seguido do processo que esta efetuando o acesso e do en
derego a que se quer ter acesso, conforme Figura III-3,

31 30 27 0

d a se quer ter ac
0 Processo 22 ereco a que se q te es

Figura III-3 - Enderegamento da Meméria Local

A protecdao da memoria local € implementada apenas
para acessos feitos por outros modulos. 0 controle €& feito por
processo, sendo que a regiao de memoria de cada processo pode
ser acessivel para leitura, para leitura e escrita ou nao ser a-

cessivel.

B. Memoria do SDF

Destinada ao armazenamento de dados, codigos e en-
deregos dos modulos:do SDF, podendo a ela ter acesso qualquer mo
dulo. |

0 enderegamento virtual implementado, propicia um
grande espaco de enderecamento distribuido em tres niveis: cache,
memoria principal e memoria secundaria. '

Pode-se ter acesso ao espago de enderecamento vir-
tual do SDF, atraves de um endereco virtual de 32 bits, sendo que
o bit mais significativo deve ser igual a 1. 0 espaco destinado
ao SDF e dividido em paginas de 1024 palavras enderecaveis por
32 bits do enderego virtual (EV<10:20>). 0 enderegamento da pala
vra dentro da pagina e obtido pelos 10 bits menos significativos
do endereco virtual (EV<0:9>). '

0s bits restantes (EV<27:30>), indicam o processo
que estd tendo acesso ao modulo de memoria. .

Assim, o modulo proposto permite um enderegamento
virtual de ate 2 G bytes, divididos por 16 processos. A figura
III-4 mostra a formacao do enderego virtual para o espago de me-

moria do SDF.
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processo pagina deslocamento
' na pagina

Figura III-4 - Enderego Virtual da Memoria do SDF

A protecao da memoria do SDF & feita por pagina e
subdividida em 3 tipos:.

- pagina acessivel s0 para leitura
- pagina acessivel s0 para escrita
- pagina acessivel para leitura e escrita.

A protecao e definida na tabela de paginas vir-
tuais, que e detalhada na secao 5 deste capitulo. A implementa -
cdo da protecao e feita atraves do hardware, para tornar pos-
siveis verificacgoes rapidas. '

A memoria do SDF e distribuida em tres niveis de
dispositivos de memoria com diferentes capacidades de armazena -
mento, custo e velocidade. 0 cache bastante rapido (tempo de a-
cesso da ordem de 100 nano segundos), no entanto bem pequeno. A
memoria principal com tempo de acesso entre 200 nano segundos e
350 nano segundos e a memoria secundaria, cujo acesso €& bastante
lento (varios milisegundos), mas com uma grande capacidade de
armazenamento.

As caracteristicas gerais desses tres niveis de ar
mazenamento sao apresentadas a seguir:

B.1. Cache

0 objetivo do cache e aumentar a velocidade de ob-
tencao de um dado, atraves da implementagao de memorias pequenas
e rapidas, cujo acesso e feito utilizando-se o endereco virtual.
Dessa forma evitam-se acessos a memoria principal, e a determina
cao do endereco real.
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0 cache e dividido por processo, tendo-se um espa-
¢o de 64 bits (4 palavras) para cada processo. Assim, a cada a-
cesso, seleciona-se um cache atraves dos bits do endereco vir-
tual que especificam o processo (EV<27:30>). '

A divisao do cache por processos, evita uma dimi-
nuigcao na taxa de acertos, quando ocorre uma diversificacao mui-
to grande nos processos que tem acesso ao modulo de memoria.

Apesar do cache ser dividido por processo, e loca-
lizado no modulo de memoria, para que nao seja necessaria a pas-
sagem de 64 bits de dados pelo duto, em cada alteragao do cache.

0 enderego nesse 10 nivel de armazenamento e modi-
ficado, toda vez que se tem uma leitura e o dade requisitado nao
esta no cache. Nesse caso o cache e preenchido com o dado do en-
dereco requisitado e mais 3 palavras de posicoes de memoria ad-
jacentes. Esses dados sao obtidos com um acesso a memoria prin-
cipal, utilizando o enderego real do dado, sem considerar os 2
bits menos significativos.

As escritas sao feitas diretamente na memoria prin
cipal e o cache @ atualizado sempre que a modificacao for feita
em um endereco que esta presente no cache. Tem-se portanto, wuma
atualizagao durante a modificagao, mantendo-se cache e memoria
principal sempre consistentes.

B.2. Meméria Principal

A memoria principal do SDF & organizada em quatro
blocos de igual tamanho, que sao enderegados conjuntamente. A pa
lavra de cada um desses blocos e de 2 bytes.

Como o enderecamento e igual para os quatro blocos,
se todos forem selecionados, tem-se uma palavra de 8 bytes (64
bits) na saida da memoria princiba]. Isso facilita a modificacao
do cache, que pode ser feita com um unico acesso a memoria prin-
cipal.

Para acessos a uma palavra (2 bytes) deve-se sele-
cionar (atraves do selecionador de pastilha) qual dos blocos con
tem a posicao desejada, utilizando-se os dois bits menos signifi
cativos do endereco real. Esse procedimento e detalhado na secao
3 do capitulo IV.

A organizacao da memoria principal do SDF pode ser

observada na figura III-5.
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Figura IIT-5 - Organizagao da Memoria Principal no SDF

_ A memoria principal € dividida, inicialmente, por
processo. Isto e, cada processo tem um espago de memoria reserva
do, cujo tamanho pode variar, dependendo da funcdo do modulo. A-
pesar da memoria ser dividida por processo, & possivel, atraves
do software, utilizar o espaco de memoria dos processos que nao
estio ativos. Nesse caso, se um processo que est3a tendo sua ~ a-
rea utilizada for ativado, as paginas que estao naquele espago
de memoria .sio transferidas para a memoria secundaria. Todo este
mecanismo & comandado pelo processador ao modulo de memoria, fi-
cando transparente para o usuario.

Dentro deste nivel de memoria, tem-se ainda uma

subdivisao:
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. Acessos a Ultima pagina que teve um acesso para leitura.

Nesse caso, o enderego real da pagina esta armaze-
nado em um registrador, nao sendo necessario um acesso.a memoria
Tocal para a determinagao do endereco real, tornando a operacao
mais rapida.

. Acessos a outras paginas

Para os caso em que o endereco real nao estiver no
registrador, deve-se fazer um acesso a memoria local e, utilizan
do-se o endereco virtual e a tabela de paginas virtuais, determi
nar o enderec¢o real.

Apos determinado o endereco real da pagina, basta
somar a ele o deslocamento (EV<0> a EV<9>), para obter-se o ende
reco ao qual sera feito um acesso na memoria do SDF.

E importante observar que todos os mecanismos para
obtencao de um dado que esta no cache ou na memoria principal,
nao dependem do processador, o que torna o acesso mais rapido.

B.3. Memoria Secundaria

0 terceiro nivel de memoria e o sistema de armaze-
namento secundario, onde estao todas .as paginas que nao cabem na
memoria principal.

0 mapeamento da memdoria secundaria & feito direta-
mente a partir do endereco virtual, facilitando os acessos a ela.

Na implementagao da memoria virtual, desenvolveu-
se diversas ideias, visando a obtencao de um melhor desempenho
do modulo de memoria. Nesse sentido, podem-se destacar as seguin

tes caracteristicas:

As paginas sao guardadas na memoria secundaria antecipadamen
te, enquanto o processador esta livre.

E feita uma estatistica da retirada de paginas da memoria se
cundaria, para que paginas a que se tenham tido acessos, te-
nham menor prioridade no retorno a memoria secundaria.

Para evitar o bloqueio do duto, quando o endereco requisita-
do nao estiver na memoria principal, o duto e liberado, en-
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quanto e feito o acesso a memoria secundaria.

. 0 software necessario para a troca de paginas entre memorias
principal e secundaria e dividido em duas partes:

- software antes da liberagao do dado: Inicialmente executa-
'se o software necessario para a obtencao do dado requisita
do.

- software apos a liberacao do dado: Apos liberar o dado, em
paralelo com outros atendimentos que nao dependem do pro-
cessador, executa-se o software para atualizacao das estru
turas de dados necessarias para a manutencao do endereca -
mento virtual. ‘

Essas caracteristicas do gerencimaneto de memoria
virtual sao importantes, devido a lentidao de acessos a memoria
secundaria, tornando valiosa toda a tentativa de se evitar ou mi
nimizar os acessos a memoria secundaria.
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3. ARQUITETURA DO MODULO

Nesta secao a apresentada a arquitetura do modulo
de memoria, destacando-se o objetivo de cada bloco.
A fiqura III-6 mostra a arquitetura proposta.

e e e N
DCAN _
------------ memoria
IiI D<::> uce <::> secundaria
U
Interface
T B
oan [ U U
0
controla- - .
S : memoria :__
I d?r de me principal
moria
N
T U {J
E | controla-
Interface C::>F2<::> dor de <::> cache
DDE N
cache
0], {T
J ( |
—————— - - r
a-—.—-D_.D.E‘-__-,_ <‘ y
4\/¥

Figura III-6 - Arquitetura do Modulo de Memoria

0 modulo de memoria, quando recebe um pedido de a-
cesso, deve determinar em que nivel de armazenamento esta o ende
reco requisitado.

0 bloco denominado controlador do cache, tem como
objetivo verificar se o endereco requisitado esta ou nao no
cache. Em caso afirmativo, envia um sinal (Sc) ao controlador de
memoria para que seja interrompida a busca nos outros niveis de
memoria.

Ao mesmo tempo em que o controlador do cache veri-
fica se o endereco requisitado esta no cache, o controlador de
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memoria verifica se esse esta na memoria principal. Se o dado
nao estiver na memoria principal e o controlador de memoria nao
receber um sinal do controlador de cache, indicando que o endere
co ja foi encontrado, & acionada a memoria secundiria, para que
a pagina contendo o enderecgo procurado, seja transferida para a
memoria principal.

Os blocos do cache e da memoria principal, como ja
destacado na secao anterior, constituem os dois primeiros niveis
de armazenamento do modulo de memoria, sendo que o cache apresen-
ta um tempo de acesso bem baixo, mas com uma capacidade de arma-
zenamento reduzida e a memoria principal apresenta uma capacida-
de maior com um tempo de acesso um pouco mais elevado.

Para os casos em que forem necessarios acessos a
memoria secundaria utiliza-se um processador, dedicado ao modulo
de memoria para fazer todo o gerenciamento da transferencia de
pagina, entre as memorias principal e secundaria.

0 sistema de memoria secundaria emprega um disco
Winchester, com razoavel capacidade de armazenamento, tendo no
entanto um tempo de acesso bastante grande, quando comparado com
0s outros dois niveis.

0 modulo de memoria apresenta ainda dois blocos,
um para o interfaceamento entre o modulo e o duto de dados e en-
derecos e um segundo que funciona como interface entre o modulo
e o duto de comunicagao de alto nivel.
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4. ESQUEMA LOGICO DO HARDWARE

Nesta secao e apresentado o esquema 1ogico do
hardware, destacando-se 0s diagramas de blocos do acesso ao cache
€ a memoria principal, que sao os niveis de armazenamento que de
pendem exclusivamente do hardware do modulo.

A figura III-7 mostra esse esquema logico, desta-
cando 0os blocos que compoe a arquitetura apresentada na figura
IT1-6.

. Esquema do cache e do seu controlador

Como o cache & dividido por prbcesso, em todo aces
so a memoria do SDF, deve-se verificar qual processo esta utili-
zando o modulo de memoria, para selecionar qual das linhas de 64
bits, pode conter o dado relativo ao endereco requisitado:

0 circuito de selegao de processo, seleciona o com
parador apropriado, que por sua vez verifica se um dos enderegos
que utilizam o cache, coincide com o endereg¢o requisitado.

Com o resultado dessa comparacao, os dois bits me-
nos significativos do enderego virtual e algumas informagdes so-
bre o acesso, tem-se os dados necessarios para um circuito de
controle, que verifica se e 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 memoria

0 controlador de memoria utiliza o mesmo bloco de
selecao do processo utilizado pelo controlador de cache. Nesse
caso, deve ser verificado se o enderego requisitado pertence a
pagina onde foi feita a ultima leitura.

Para essa verificacao e utilizado um circuito con-

tendo:
a. circuito comparador

b. registrador contendo a pagina onde foi feita a Ultima Teituy
ra - registrador de pagina

c. registrador contendo o enderego real da pagina referida no
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Figura III-7 - Esquema Geral do Modulo de Memoria Virtual
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item b - registrador de endereco real.

0 circuito comparador verifica se a pagina a que
se quer ter acesso, coincide com o conteudo do registrador de pa
gina do processo especificado no endere¢o virtual.

Utilizando o resultado dessa comparacao, pode-se
controlar um circuito multiplex, que seleciona o registrador de
endereco real relativo ao processo, se a comparagao fornecer um
resultado verdadeiro e seleciona o endereco fornecido pela memo-
ria local, em caso contrario.

Para a obtencao do endereco da pagina na memoria
local, basta enderecar essa memoria com o endereco obtido soman-
do a pagina especificada em EV<27:30> ao endereco base do pro-
cesso na memoria local.

Ao enderego real da pagina obtido, deve-se concate
nar o deslocamento dentro da pagina fornecido pelos bits 0 a 9
do endereco virtual. '

0s procedimentos, descritos ate o momento nes ta
secao, Sao para 0S CasosS em que O acesso & para a memoria do SDF.
Para acessar a memoria local e acionado um circuito que verifica
se o acesso pretendido e permitido. Em caso afirmativo esse cir-
cuito libera a memoria local para atender a solicitagao, utili-
zando o endereco recebido pelo duto de dados e enderecos.

Os acessos a memoria secundaria sao comandados pe-
1o microprocessador atraves de um software e estruturas contidos
na memoria local. Um esquema do software e das estruturas utili-
zadas sao apresentados na secao 5 deste capitulo.
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5. ESTRUTURA MODULAR DO SOFTWARE

Nesta segcao sao apresentadas as estruturas de da-
dos necessarias para o gerenciamento da memoria virtual e a es-
trutura do software que o processador local devera suportar.

5.1. Estruturas de Dados

Tabela de Paginas Virtuais (TPV)

A TPV fornece informacoes sobre as paginas vir-
tuais, sendo que cada entrada da tabela deve corresponder a uma
pagina virtual e para cada processo deve existir uma TPV. As in-
formacoes existentes na TPV, contem os seguintes campos:

TPV<15> - indica se a pagina virtual relativa a essa entra
da esta presente na memoria principal.

TPV<14> - indica se a pagina foi modificada ou nao. Essa
informagao e importante no caso de ser necessa -
rio utilizar o espago, que a pagina esta ocupan-
do na memoria principal.

TPV<13> - indica a protegao da pagina em relacao a leitura.
TPV<12> ~ indica a protegao da pagina em relagao a escrita.
- indica endereco real da pagina, no caso em que

TPV<11:00>
' a pagina esta presente na memoria principal. Em
caso contrario, este campo ndo tem significado.

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

. Tabela de Paginas Reais  (TPR)

A TPR fornece informagdes sobre as paginas da memo
ria principal, sendo que cada entrada da TPR corresponde a uma
pagina real.

| A principio, cada processo possui um certo numero
de paginas reais destinadas a ele na memoria principal. Para ca-
da pagina tem-se uma entrada na TPR do processo., Um processo que
necessite um numero maior de paginas pode utilizar ‘as  paginas
reais de um proceéso que.néo esteja inicializado. Essa variacao
no numero maximo de paginas reais para um processo, e controlada
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atraves de software.

15 14 13 12 11 0 endere¢o base da
0 _L TPV do Proc. i
4
1
k
|
L]
|
X entrada da k-esima
k |V/EWN/FL P PE end. real pagina do proces-
so i
!
!
1
}
'
|
I
|
217

Figura III-8 ~ TPV de Um Processo Genérico

As informagoes existentes na TPR estao dispostas
nos seguintes campos:

TPR<16> - indica se a pagina real esta sendo ocupada.
TPR<15:4> -~ esse campo pode ter dois significados:

se a pagina estiver ocupada, indica a pagina
virtual que esta ocupando essa pagina real.

se a pagina nao estiver ocupada, indica a pro-
xima pagina real desocupada.

TPR<3:0> - indica o processo que esta utilizando essa pagi-
na real. '
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Nessa estrutura tem-se ainda ponteiros que indicam
a primeira pagina Tivre de cada processo. Esses ponteiros facili
tam a alocacao de paginas virtuais. “

Na figura III-9, pode-se observar a TPR de um pro-
cesso generico, com 2 paginas ocupadas. -

16 15 ... 4 3 ... 0
0 ) pag.virt., j proc.
) pag.virt. i proc.

ponteiro para
- - - ﬁ
pagina livre F

XY
|

dados sobre a k- -esima
k —s pagina real destina-
da ao processo i

Figura III- 9 - TPR de Um Processo Genérico

Fila estatistica (Fila)

Esta estrutura e utilizada para a manutengao de u-
ma estatistica de ret1rada de paginas da memorla secundar1a

A estatistica se baseia na 1mp1ementagao de varias
filas (4 por exemplo), contendo as paginas que ocupam-a memoria
rea] sendquue cada fila possue diferentes prioridades, na
transferenc1a para a memoria secundar1a ‘Toda vez que uma pagina
e ret1rada da memor1a secundar1a, ela e colocada em uma fila com
menor pr1or1dade para retornar ao disco.

Assim, a escolha das paginas que serao armazenadas

v
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na memoria secundaria, e feita atraves de uma fila, mas com prio
ridade para as paginas que foram trazidas um numero menor de ve-
ies, pois‘estas devem estar sendo menos requiéitadas.

Para a implementagao dessa estatistica, sao neces-
sarias duas estruturas de dados:

Filas das paginas virtuais que ocupam a memoria principal.
Cada elemento dessas filas deve conter:

Fila<15:12> - pagina virtual
Fila <11:0> - proximo elemento da fila
Deve~-se ter ainda ponteiros indicando o inicio e final de cada

uma das fiTas. Um esquema dessa estrutura pode ser obervado na
figura ITI-10.

15 12 11 0
Inicio 1 — PVi b e S
] \\
| “
L] K
1 rd
PVj E S, - <
]
|
i
}
| ] ‘
o
. } X
¢ i |
PVYXx o+ 777 [~

Inicio 2— PVk

- — - = - e

ey o — e -

-~

fim 2— PVy A

“«-

ST P Ny DS DR

Figura III-10 - Filas das Paginas Virtuais que Ocupam a Memo-

ria Principal
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N

. Estatistica contendo o numero de vezes que cada pagina vir-
tual ja foi retirada da memoria secundaria. Cada elemento
dessa estrutura deve conter:

Estatistica <2:0> - nimero de vezes que a pagina foi retira-
da da memoria secundaria.

Um esquema desta estrutura pode ser observado na figura III-
11.

0 X
1 y
k J4— numero de vezes que a k-esima

pagina virtual do processo i
foi retirada da memoria secun
daria.

17

2" -1

Figura IITI-11 - Estrutura para Manutengao da Estatistica de Retirada

de Paginas de Memoria Secundaria

. Tabela de Processos - TP

A tabela de processos fornece informagoes sobre a
utilizacao da memoria real destinada a cada processo, sendo que
cada entrada da tabe]a'corresponde a informagoes sobre um proces
so.

As informagaes contidas na TP, estao nos seguintes

campos:
TP<4> - indica se o processo foi inicializado.
TP<3:0> - indica se a memoria principal destinada a esse

processo esta ocupada por outro processo. No ca-
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so afirmativo, esse campo informa qual processo
esta ocupando essa area de memoria.

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

4 3 0
1 0 XXXX . —w processo nao inicializado, memoria
ocupada pelo processo Xxxx
0 o s s s qs - .
2 0 e processo nao inicializado, memoria
: . desocupada.
H '
: :
t '
' )
k 1 — informagoes sobre o processo k
' [
: |
] |
- ’ i
numero do
processo

Figura III-12 - Esquema de Uma Tabela de Processos

5.2. Fungoes do Software do Médulo de Meméria

0 microprocessador dedicado ao modulo de memoria
deve realizar diveréos'tipos de tarefas que podem ser so]jcffa—
das. Essas terefas devem ficar em uma fila e o atendimento e fei
to considerando-se uma prioridade préiestabelecida.

A estrutura do software do modulo de memoria pode
ser observada na figura IT1-13.
| Na inicializacgao do sistema, o processador do modu
1o deve:

- verificar a memoria principal, observando a existencia de al
guma posigao com problemas;

- inicializar as tabelas e registradores.
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Modulo  de

Memoria
Igicia]iza- atendimento
¢ao do
{istema de tarefa

tratamen- finaliza modifica execugao iniciali transfe-

to de cao de | |[cao da de aces- zagao de| [rencia de

erros proces- TPV S0s a M.S§, proces- paginas p
08 . SOS M.S

Figura ITI-13 - Estrutura Modular do Software da Modulo de Memoria

Nesta etépa, nao e feita a inicializagdo dos pro-
Cessos, para isso e necessario um comando especifico e a inicia-
lizagao & feita dinamicamente a medida que forem sendo requisita
dos novos processos.

Apos inicializado o sistema, a funcao do m1cropro-
cessador passa a ser o atendimento de tarefas solicitadas pelos
modulos do SDF ou pelo proprlo modulo de memor1a. Essas tarefas
sao atendidas levando-se em consideragao a pr1or1dade da tarefa.
Apos o inicio do atendimento de uma tarefa, esta sera - completa-
da, mesmo que durante sua execucao sejam so]1c1tadas tarefas de
ma1or prioridade. Dentre as tarefas a serem atendidas tem-se:

. Tratamento de erros - Prioridade -]

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

- erro na memoria principal

- erro na memoria secundaria
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- erro de acesso e outros.

Nesse caso, a prioridade deve ser bastante alta,
pois trata-se de finalizar um acesso.

. Finalizagao de processos - Prioridade - 2

Quando for solicitada uma finalizacao de processo,
) software deve 1iberar 0 espago de mem6ria referente Eqwe]e pro
cesso, e re1n1c1a11zar tabelas e reg1stradores

A pr1or1dade para finalizagao de processos deve
ser alta pois essa operagao 1ra aliviar o sistema, aumentando a
memoria disponivel.

Modificagao da TPV - Prioridade - 3

Em todas as escritas feitas na memor1a principal e
necessario a]terar o bit de modificacao da entrada da TPV, cor
respondente a pagina vwrtual a]terada.

Essa operagao g feita atraves de um software apos
11berar o duto e e bastante rap1da Deve ser feita antes de qual
quer acesso a memoria secundar1a, para que nao ocorram erros.

. Execugao de Acessos a M.S. - Prioridade - 4

Em todo acesso a paginas que nao estejam na memdo -
ria principal e necessario um software que comande a troca de pa
gina. Essa tarefa pode ser dividida entre software anter1or e
poster1or a 11beragao do dado requ151tado. Para antes da 11bera-
¢ao do dado, tem-se a estrutura da f1gura III-14 e para apos a
11bera§ao do dado, a estrutura representada na figura III-15,

Software
_ anterior
a Liberacgao

L

verifica se determina guarda a traz pagina

existe proces end. real p/ pagina na da

so c¢/mem.livre pagina , m. sec. se mem. sec.
necessario

Figura I1I-14 - Software Anterior a Liberagao do Dado em Acessos a4 Membria
Secundaria
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Software
_ posterior
a liberacgao

atualizagao atualizacao atualizagao atualizagao

da TPV da TPR da estatisti- da T.P.
ca de retira-

da de pagina

Figura III-15 - Software Posterior a Liberagao do Dado em Acessos a Memo-
ria Secundaria

. Inicializagao de Processo - Prioridade - 5

Quando for solicitada uma inicializagao de proces-
so, 0 software deve executar uma serie de tarefas que sao apre -
sentadas no diagrama da figura III-16.

Inicializagao
de
Processo }
verifica se a verifica seo aloca pagina inicializa

espago_a ser

inicializado na memoria. tabelas

memoria do

processo esta 8a2%i23d§e§- principal
sendo ocupada ‘é/fif//"\\\\\\\!k
utiliza espa aloca pagi-
G0 de algum nas na memo
proc. nao i- ria secunda
nicializado ria

Figura III-16 - Esquema do Software na Inieializagao de um Processo
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0 primeiro passo, a ser executado, e a verificagao
da disponibilidade do espago de memoria do processo que‘estE sen
do inicializado. Caso o espaco esteja sendo dcupado por um outro
processo, este deve ser liberado, transferindo as pEgihas para a
memoria de um outro processo nao inicializados. |

Encerrada esta primeira fase, deve-se verificar se
0o espaco destinado ao processo e suficiente para alocar todas as
paginas que devem ser inicializadas. No caso de ser insuficiente,
deve-se utilizar o espa¢o de algum processo nao inicializado ou
alocar algumas paginas na memoria secundaria.

Apos a definicao de quantas paginas poderao ficar
na memoria principal, deve-se alocar as paginas e inicializar as
tabelas.

. Transferencia de Paginas para a Memoria Secundaria

Quando a fila de solicitagoes estiver vazia, o pro
cessador deve utilizar o tempo disponivel para guardar as pagi-
nas, que sofreram modificagoes, na memoria secundaria. Deve-se
quardar inicfa]mente as paginas que estiverem na frente da fila
de maior prioridade, para serem retiradas da memoria principal.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo destacam-se de modo geral:

a. 0 enquadramento do modulo de memGria virtua] no SDF, com ba
se na arquitetura basica proposta em {Sa85},

b. A definicao dos objetivos e importancia do modulo de memo-
ria virtual,

c. As caracteristicas gerais do hardware e do software necessa
rios para se alcancar os objetivos do modulo de memoria vir
tual,

d. As diretrizes para definicao do software e do hardware ne-
cessarios.

Com isto, ficam estipuladas as linhas gerais a se-
rem sequidas na descricao e simulagao do modulo de memoria vir-
tual, que s3ao apresentadas nos capitulos IV e V respectivamente.
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CAPTTULO IV
DESCRICAO DO MODULO

1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste capitulo e apresentada uma descrigado detalha
da do modulo de memdria, dividida por niveis de armazenamento. As
sim, cada secao deste capitulo, apresenta a descricdo e discus-
sao de um nivel de memoria e as justificativas das escolhas efe-
tuadas na fase de definigao do modulo. Dessa forma, a secdo 2 @
dedicada ao cache, enquanto que a memoria principal e discutida
na segcao 3 e a memoria secundaria na segao 4. Na segao 5 apresen
ta-se consideracoes sobre o hardware e o software da memoria lo-
cal do modulo de memoria virtual.

Na secao 6 apresentam-se algumas consideragoes e
justificativas gerais sobre o modulo de memoria virtual.

0 modulo de memoria proposto neste capitulo foi si
mulado e as caracteristicas decorrentes das conclusoes obtidas a
partir da simulagao, sao justificadas no capitulo V.

Para tornar mais claro o funcionamento dos tres ni
veis de memoria que compde o modulo que e apresentado neste capi
tulo, e necessario ter-se inicialmente uma visao geral de como @&
tratado um acesso a ele.

| Para cada acesso ao modulo de memoria, deve-se ve-
rificar se o endérego requisitado encontra-se no cache. Em caso
éfirmativo, deve-se b]dquear a busca na memdria principal, que @
iniciada em paralelo com a verificagao do cache. Pode-se descre-
ver 0s passos de um acesso, da seqguinte forma:

. Selecionar o processo a que se esta tendo acesso.

. Verificar se o enderego requisitado esta no cache e, em para
lelo, se ele pertence a ultima pagina lida.

. Se o endereg¢o estiver no cache:
. bloquear a busca na memoria principal

. verificar se nao existe erro de acesso



. Habilitar leitura ou escrita no registrador adequado.
. Se o endereco nao estiver no cache:
. Se o enderego pertence a ultima pagina lida:

. Acionar o registrador que contem o endereco real da pégi
na '

. Se o enderecgo nao pertencer a ultima pagina lida:
Obter o endereco da TPV na memoria local

. Fazer um acesso a memBria local, para obter a entrada da
TPV relativa a pagina enderegada

. Se a pagina nao estiver na memoria principal
. Acionar o processador para a transferencia de pagina
. Acionar o acoplador para obtencao do endereco real

. Fazer o acesso a memoria do SDF.

- 74 -



2. MEMORIA CACHE

2.1. Descrigao do Esquema Proposto

0 cache do mddulo de memdria possui uma unidade de
transferéncia de informagao entre memoria principal e cache, pa-
ra cada processo, que e a linha. Cada linha do cache contem 4
pa]avras,'sendo que cada palavra e composta de 2 bytes (16 bits).

0 esquema proposfo para o cache e o apresentado na
figura IV-1, | | “

. Consideracoes Gerais Sobre o Esquema

Em todo acesso ao cache, a primeira operacao a ser
executada, e a determinacao do processo que esta tendd acesso ad
modulo. Para isso, um circuito “demultiplex seleciona um dos 16
processos, atraves dos 4 bits do enderego virtual que definem o
processo.

Nessa selegao, um circuito comparador e acionado e
e verifitado se o conteldo do registrador de ehderégo seleciona-
do, coincide com o enderego virtual requisitado. |

Nos casos em que coincide e nao existem problemas
de protegao, e 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 nao coincide, podem-se ter dois
procedimentos. Se 0 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- E modificado.v

Com a modificagao do conteudo do cache, deve-se al
terar o conteudo do regisirador de enderego. 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 kegis-
tre o ndvo énderego dos dados contidos no cache.

TéntO'para o registrador de enderegos quanto para
o comparador, o enderego considerado corresponde a EV<26:2>. Is-
to e, os dois bits menos significativos nao sao considerados, u-
ma vez que na linha do cache tem-se 4 palavras, cujos enderegos
virtuais sao iguais, a menos dos 2 bits menos significativos.

| Nos casos em que o registrador de enderecos e modi
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ficado, seu conteudo passa a ser igual ao da entrada do compara-
dor. Neste instante, o comparador deve estar desétivado para due
nao ocorram erros, pois St passaria a indicar que o enderer es-
ta no cache. Com a finalidade de manter o comparador ativo ape-
nas o tempo necessirio, tem-se um circuito que gera'um pulso, to
da a vez que uma comparagao deve ser efetuada.

Protecao Contra Acessos nao Permitidos.

‘ Quando o enderego requisitado esta no cache, nao e
necessario fazer-se acessos a tabela de paginas. Dessa forma, pa
ra determinar se o acesso e permitido, deve-se ter registradores
(RL e RE), que contenham o tipo de acesso possivel a pagina a
que o enderego do cache pertence. A partir desses vregistradores
verifica—sé a protecao dos dados do cache. Na figura IV-2, :tem-
se 0 mecanismo protegéo para os dados do cache, para um processo
generico.

Habilitagao de "-————~—-—1
de escrita no

registrador

HLi

£

TPV<124 —9 - RLi

\
L |
VAS o ie—— [ Pc.
| !

|
\ '

i w 1- acesso
............ . RE CDD_J permitido
- TRV | | HE 0- erro de

! acesso

Figura IV-2 - Mecanismo de Protegao para os Dados do Cache, para um

Processo ©

Nesse circuito, tem-se que HL sera "1", se um -a-
cesso para leitura estfver correto e de forma analoga HE seré
"1, nos casos em que se fem uma escrita cdrreta. A saida Pc fi-
cara em nivel alto, quando nao existirem erros de acesso.
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Os registradores RL e RE deverao ser atualizados
sempre que a pagina a que se esta tendo acessos péra leitura for
alterada. Isso porque toda a protecao e feita por pagina. Assim;
RLi e REi deverEo assumir os valores de TPV<12>e TPV<I3> respec-
tivamente, sempre que se tenha uma leitura no processo i, em pa-
gina diferente da do ultimo acesso .para leitura'(Sp = 1),

Circuito para Habilitagao de Leitura no Cache

0Os dados armazenados no cache serao lidos apenas
quando ocorrer uma leitura em um endereco presente no cache. Nes
se caso, deve-se acionar a saida do circuito de habilitacao de
leitura correspondente a 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 =1,

b. o acesso feito ao modulo de memoria deve ser para leitura -
As =1e w=1, ‘

c. 0 tipo de acesso deve ser permitido - HL =1,

d. o enderecgo requisitado deve estar no cache - Sc =1,

e. deve-se selecionar a palavra dentro da linha, atraves - dos
dois bits menos significativos do endereco virtuatl.

Assim, o mecanismo de habilitacao de leitura para
um processo generico e o apresentado na figura IV-3.

Circuito Para Habilitacao de Escrita no Cache

*

0 cache sera alterado em dois tipos -de Operagéo:
Escrita em um enderego que esta no cache e leitura em um endere-
co que nao esta no‘cache. 0 circuito de habilitacgao de escrita
no cache deve'prever estes dois casos.

- Escrita em um endereco que esta no cache.

Neste tipo de acesso, deve-se atualizar tanto a pa
lavra do cache referente ao enderego virtual requisitado, quanto
a mémaria principal; A habiTitagEo de éscrita em uma palavra do
cache,'depende dos mesmos fatores relacionados para a leitura de
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| [________‘ habilitagao de
— leitura p/ a
' .
EV<0> 1 N f — }?nhga}avra da
————— 2. __ | | : !
DEMULTIPLEX [3 ' ) | | ;
—_— 4 t
EV<l> habilitacao de
leitura p/ a
— 4a. palavra da
u linha 1.
SEL.
1—:
AS
wi
Sc,
HLi
Figuta IV-3 - Mecanismo para Habilitagao de Leitura no Cache para um
Processo 1

uma palavra do cache, alterando-se apenas o item b, onde no caso
de escrita deve-se ter W =0 e As = 1. Deve-se ainda atualizar
a memoria principal; este procedimento sera descrito na  segao
3 deste capitulo. |

- Leitura em um endereco que nao esta no cache.

Neste caso, toda a linha do cache, relativa ao pro
cesso a que se esta tendo acesso, deve ser modifiéada. Para isso,
deve-se trazer da memoria principal as 4 palavras que sao endere
cadas pelo enderecgo virtual, retirando-se os dois bits menos sig
nificativos. Como toda a linha do cache sera modificada, a habi-
litacao de escrita dependg somente dos seguintes fatores:

a. 0 enderego requisitado nao esta no cache - Sc = 0,

b. o acesso feito ao modulo deve ser para leitura - As = 1 e
wo=1,
c. a linha do cache que sera 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 endereco cujo con-
teudo esta nessa palavra, ou quando a linha for modificada. Na
figura IV-4, tem-se o mecanismo para habilitacgao de escrita no
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cache, para um processo generico.

de escrita
p/ a la. pa
lavra da
linha i

f— \ .
W .-_--——_‘/// Habilitacao

il

EV<0>

o o] —

DEMULTIPLEX

-

Habilitagao
de escrita
p/ a 4a.
palavra da
linha i

EV<1>

HEi—q

W
S
SEL,

Sc

Figura IV-4 - Mecanismo de Habilitagao de Escrita no Cache para Um Processot

-

Escrita em Um Enderego que Nao Esta no Cache.

Em acessos deste tipo, nao existe participagao do
cache, uma vez que a escrita e feita diretamente na memoria prin
cipal e acessos para escrita nao modificam o endereco do cache
Este tipo de acesso sera detalhado na segao 3 deste capitulo.

2.2. Diagrama de Tempo Para Acessos ao Cache

Para a verificacao do tempo de acesso ao cache pro
posto, € necessario detérminarem—se 0s sinais de controle do du-
to de baixo nivel (DDE),'por onde circulam os dados e enderecos
nos acessos ao modulo de memoria virtual, bem como os tempos mi -
nimos entre as operagoes. |

| 0 duto adotado neste trabalho para determinacao dos
tempos envolvidos e o VMEbus e sua escolha estd diretémente rela
cionada com a proposta apresentada por Santana em {Sa85} e com o
fato de se tratér de um ddto moderno, adequado a implementacaode
sistemas distribuidos e bastante considerado atualmente.
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As Tinhas de contro]e utilizadas na transferencia
de dados que vem do modulo que solicita o duto sao:

a. AS - linha de validacao de endereco; indica ao escravo (e-
Temento que esta recebendo um pedido) que o enderego ja es-
ta estavel,

b. w - Tinha de selecao de escrita ou leitura; indica o tipo
de acesso a ser efetuado.

0 modulo que recebe a solicitacgao envia para o mo-
dulo origem os seguintes sinais de controle:

"a. DTACK - indica que o dado foi recebido sem problema, em ci-
clos de escrita ou que o dado solicitado ja esta disponivel
no duto, em ciclos de leitura,

b. BERR - indica a ocorrencia de um erro no acesso.

Alem das linhas de controle, integram ainda o DDE
as 16 linhas de dados, que sao enviadds(pe]o modulo origem em ca
sos de escrita ou pelo modulo de memoria nos ciclos de leitura ,
tem-se tambem as linhas de endereco, que no caso do VMEbus, sao
no maximo 31 linhas disponiveis.

Na figqura IV-5, esta 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, ja definidos, como al-
guns sinais do controlador de cache. 0 diagrama apresentado e
importante tanto para a analise do tempo de acesso ao cache, co-
mo para um melhor entendimento de seu funcionamento.

Descricao dos Tempos Indicados na Figura IV-5.

tempo descrigao, duragao(ns)
ty tempo necéssSrio para garantir que
o enderecgo psta estavel 10
t2 ' tempo para a selecao do processo
(atraso de um demultiplex 4x16) 23
ts tempo necessario para que a saida
do comparador esteja valida 15.3
ty tempo para verificar a protegEo 21
tg tempo para validagao do sinal de
habilitagao de leitura 23.9
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tempo descricao

6 tempo para validacao do dado

7 tempo para garantir ‘que o dado
esta disponivel

E importante observar que alguns tempos podem

duragao(ns)

15

ser

sobrepostos, como € o caso dos tempos 1 e 2 do diagrama da Figu-

ra IV-5. Somando-se os tempos onde isso ndao & possivel, obtem-se

o tempo de acesso ao cache para leituras, que e igual a 77.2 ns.

0 diagrama de tempos para uma escrita no

apresentado na Figura IV-6.

Descricao dos Tempos Indicados na Figura IV-6.

tempo descrigao

t, tempo necessario para garan-
tir que o enderego esteja es
tavel

t, tempo para a selegao do pro-
cesso

ts tempo neceSsErio para que a
saida do comparador esteja
valida

t, tempo para verificar a protegﬁo

te tempo. para validagao do sinal
de habilitacgao de escrita

t6 tempo pafﬁ registrar o dado

Cabe observar ainda que a atualizacgao

cache e

duragao(ns)

da

10

23

15.3
21

30.9
24

memoria

principal, pode ser feita apos a 11berag§o‘do duto, uma vez que

o dado ja foi registrado no cache.

Para o caso de acessos ao cache para escrita, tem-

se um tempo de aéessp de 93.2 ns.
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2.3. Justificativas de Algumas Caracteristicas Adotadas para

o Cache

Neste Ttem sao apresentadas justificativas de al-
gumas escolhas feitas na fase de definicao do modulo de memoria.

Divisao do Cache por Processo

Um cache para o modulo de memoria virtual, apresen
ta o mesmo tipo de problema que um cache para um sistema com mul
tiprogramagao. Isto e, ele deve atender pedidos de diferentes
processos, que sao executados ao mesmo tempo. Assim, sempre que
ocorresse uma troca.no processo que esta utilizando o modulo de
memoria, nao existiriam linhas deste processo no cache, ocasio-
nando muitas faltas. Alem disso, as linhas trazidas para o cache
podem ser pouco utilizadas, se um novo processo fizer acesso ao
modulo. |

Optou-se entao, por dividir o cache por processo,
garantindo assim uma linha para cada processo. Dessa'forma, a al
teracdao do processo ndo tera influéncia na taxa de acerto do
cache.

Uma outra vantagem dessa divisao esta na facilida-
de de implementagao dos algoritmos para localizagao e reposigao
da informagao procurada, que serao melhor discutidos no Ttem a
seguir, | |

. Tamanho do Cache e Tamanho da Linha

Tendo-se optado por um cache dividido por proces-
s0s, e necessario definir-se o numero de linhas do cache e o ta-
manho de cada linha. Para uma implementagao inicial optou-se por
uma linha por processo,.sendo que cada linha & composta por 4
palavras de 16 bits, com isso tem-se um cache que mantem as posi
goes com maior possibilidade de ser requisitadas de cada proces-
S0, com uma arquitetura relativamente simples.

A opgdo de uma linha por processo torna a localiza
cao de uma informacdo bastante simples e rapida, uma vez que bas
ta o numero do brocesso, para obter-se a linha do cache que deve
ser considerada.»A reposigEd das linhas do cache & bem simples,
prfncipa]mente por ter sido adotada a atualizagao da memoria du-
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rante a modificagao. Assim, para a reposicao de uma linha no
cache, basta colocar a nova informagéo nos registradores apro-
priados. | | | :
Com quatro palavras por linhas, tem-se um cache
com 128 bytes; a 10ca1fzag§o da pa1avra dentro da linha e bem
simples e obtem-se uma taxa de acerto razoavel, como sera discu-
tido no capitulo V.

. Alteracao do Cache Apenas em Acessos Para Leitura

Esta caracteristica simplifica bastante o controla
dor de cache, pois no caso de alteracao do cache em acessos ﬁara
escrita, seriam necessarios dois acessos a memoria principal. Um
primeiro de leitura de quatro palavras para a atualizacgao do
cache e um segundo onde seria feita a escrita no cache e na memo
ria principal.

| Uma outra justificativa para esta caracteristica e
que dificilmente tem-se dois acessos para escrita em uma mesma
posi¢cdo de memoria, ao contrario, as escritas sao feitas normal-
mente em posigoes distantes daquela que se esta tendo acesso. pa
ra leitura. OQutro fator a ser considerado e que mais de 80% dos
acessos a memoria sao para leitura {Sm82} e, portanto, esta ca-
racteristica nao influencia muito a taxa de acerto do cache.

Localizacao do Cache no Modulo de Memoria Virtual.

0s problemas citados na revisao bibliografica,
quanto a localizacao do cache no modulo de memoria, sao basica -
mente em relagao a minimizacao do fluxo de informacao no duto e
do compartilhamento de um'mesmo cache por varios processos.

| 0 primeiro problema citado, a atualizacao do duto,
e 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, nao ocasionando problemas, como pode ser observado no
capitulo V, na simulagao do modulo de memoria.

Quanto ao problema de diversos processos comparti-
lharem o mesmo cache, este fica bastante minimizado pela divisao
do cache por processos.

A grande vantagem da localizagdo do cache no modu-
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lo de. memoria, e que desta forma n3o e necessério enviar toda a
linha do cache (64 bits) pelo duto, o que ocasionaria a necessi-
dade de um maior nﬁmero de linhas de dados no duto ou uma seria-
lizagao das 4 pa1avras, tornando o acesso mais demorado. |

Tem-se ainda que do modo proposto, o modulo de me-
mor1a centra]1za toda a memor1a nao local de todos os outros mo -
dulos, f1cando a cargo desses apenas o gerenciamento de sua memo
ria local.

- 87 -



3. MEMORIA PRINCIPAL DO SDF

3.1. Descrigao do Esquema Proposto

0 esquema proposto para o controle dos acessos a
memoria principal & apresentado na figura IV-7.

. Consideracoes Gerais Sobre o Esquema.

De forma analoga a do cache, o controlador de me-
moria deve selecionar o processo, ao qual se esta tendo acesso.
0 circuito de selecao e o mesmo utilizado pelo cache.

No caso de acessos a memoria principal, deve-se i-
nicialmente verificar se a pagina que contém o endereco requisi-
tado, foi a ultima onde se teve acesso para 1eitura; Nesée caso,
o enderego real da pagina esta em um regiétrador e o0 enderego
real da posigcao a que se quer ter acesso, pode Ser obtido cohca-
tenando-se o enderego contido no registrador com o deslocamento
da pagina. '

Quando a pagina requisitada nao coincide com a in-
dicada pelo registrador, que e aquela onde se teve a ultima lei-
tura, o enderego real deve ser obtido na entrada da TPV que se
refere a pagina virtual requisitada, do processo a que se esta
tendo acesso.

A tabela de paginas virtuais fica armazenada na me
moria local e o enderecamento, nesse caso, e feito utilizando-se
o registrador que contem o endereco base da tabela de paginas, do
processo considerado e a pagina virtual requisitada.

| Uma vez feito o acesso a memoria local, obtem-se em
sua saida a entrada da tabela de paginas virtuais e assim, os da
dos necessarios para determinar se o acesso & permitido (TPV
<13:12>) se a pégida esta ou nao na memoria principal (TPV<15> )
e no caso de estar, qual e o seu enderego real (TPV<11:0>).

Supondo que a pagina esta na memoria principal, o
endereco real pode ser concatenado com o deslocamento na pagina,
para‘a obtengEo do enderego real, de forma analoga ao caso ante-
ridr. | |

| 0 enderego real da pagina pode, portanto, ser obti
do de duas formas:

- a partir da tabela de paginas virtuais: Nesse caso, 0 endere
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¢o passa por um circuito acoplador, com saida em tri-estado,
que sera habilitada atraves de um circuito que indica que o0
enderego real ndo esta no registrador e que o acesso ja pode
ser feito (Hab = 1); |

- a partir do registtador de enderego real: Nesse caso, a sai-
da do registrador, que tambem e em tri-estado, sera habilita
da por‘um circuifo que indica, que o enderego reaT esta no
registrador (sp = 1), e que o acesso ja pode ser feito
(Habj = 1). |

A pagina cujo enderego real fica armazenado no re-
gistrador e alterada, toda a vez que se faz uma leitura em . uma
outra pagina. A d]teragﬁo e feita ativando-se o registrador que
contem a pagina virtuale o que contem seu endereco real, toda vez
que se tiver um acésso para leitura, em uma‘pégiha diferente da.
que ocupa os registradores.

Como pode ser observado na figura IV-7, o enderego
real nao utiliza os dois bits menos significativos do deslocamen
to na pagina. Isso e devido ao fato de que a memoria do SDF & di
vidida em quatro blocos, que sao selecionados pe]d circuito sele
cionador de bloco. |

. Protecao Contra Acessos Nao Permitidos.

A protecdo de acesso a memoria do SDF & feita de
" modo diferente, para cada caso descrito no item anterior.

| Para‘o caso em que o enderegoAda pagina esta no re
gistrador de endérego real (Sp = 1), o circuito de protegao e o
mesmd que o utilizado no cache, pois, o endereco que esta no
cache, pertence também a Ultima pagina onde se teve uma leitura.
~ Para o caso em que o enderec¢o real esta na memoria
local (Sp = 0), a protecac e feita atraves dos bits TPV <12> e

TPV<13>.0 circuito de protecao e o mostrado na figura IV-8.
 Nesse ultimo caso, o mecanismo & unico para todos
0s processos e tem algumas de suas entradas vindas da saida da
memoria local. No primeiro caso, tem-se um circuito para cada
procésso, devido a heceséidade de registradores que indiquem o
t{po de protecao para a pagina, que esta no registrador de cada

processo.
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Figura IV-8 - Mecanvsmo de Protegao para Acessos a Memoria Principal

Mecanismo de Habilitagao

Como citado nas consideracoes gerais sobre o esque
ma da memoria principal, deve-se habilitar a saida do acoplador
ou de um dos registradores que contém o enderego real da pagina
a que se esta tendo acesso.

0s circuitos de habilitacao para os dois casos $ao
bastante semelhantes. A unica diferenca e devida ao fato de que
o acoplador e un1co para todos 0s processos e, portanto, deve ser
habilitado cons1derando que qualquer um dos processos pode ser o
selecionado, nesse acesso. Os reg1stradores sao particulares de

cada processo e, portanto, devem ser habilitados apenas 'quando
0 processo ao qual estao associados for o selecionado.
As habilitacOes dependem ainda de que:

*

- nao existam problemas com o acesso desejado;

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

- para o caso de habilitacao do acoplador, o endereco real ja
tenha sido obtido (TPV<15> = 1 ou MEMSEC = 1)

- para o caso de habilitac3ao de um registrador, o processo es-
teja sendo selecionado (sel = 1).. |
Na Figura IV-9, tem-se o mecanismo de habilitacao,
para o reg1strador que contem enderego real de uma pagina de um
processo generico e para o acoplador.
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ProtSE______

TPV<15>

Figura IV-9 - Mecanismo de Habilitagao

. Mecanismo Para Selecao de Bloco da Memoria Principal

Como citado no capitulo III, a memoria principal e
dividida em quatro blocos, permitindo o enderegamento de pala-
vras com 64 bits. Para enderecgar palavras de 16 bits, devem-se
selecioni-las através do selecionador de pastilha. Assim os sele
cionadores de pastilha de cada bloco devem ser ativiados por um
mecanismo de selecao nos seguintes casos:

a. o enderego requisitado encontra-se no cache (Sc = 1) e o a-
cesso e para escrita (w = 0): Nesse caso, tem-se uma escri-
ta na memoria principal, no bloco definido pelos dois bits
menos significativos do enderego virtual. Isto e, devera
ser acionada apenas a selegao de pastilha do bloco referen-

te a EV<0:1>. ' o

b. o enderego nao se engontra no cache (Sc = 0) e o acesso e
para Teitura (w = 1): Nesse caso, deve-se ter um acesso pa-
ra leitura em todos os blocos da memoria principal, a fim
de obter os dados para alterar o cache.

c. o endereco nao se encontra no cache (Sc = 0) e o acesso e
para escrita (w = 0): Nesse caso, deve-se escrever em um u-
nico bloco.

0 mecanismo de selegao do bloco de meméria a que
se quer ter acesso, e 0 mostrado na figura IV-10, destacando-se
cada um dos casos citados.
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E impartante observar que para qualquer acesso a
memoria principal deve-se ter o circuito de habilitagao em nivel
alto, pois isso indica que o enderego real ja esta pronto. As -
sim, nos tres casos citados anteriormente, deve ser incluida es-
sa condigad. |

Qutro fato a ser observado, @ que nos casos em que
a memoria secundéfia e utilizada, os bits de deslocamento sao
fornecidos pelo processador, devendo-se ter, portanto, um demul-
tiplexador que selecione os bits através de uma variavel (MEM
SEC), que indica se o acesso que esta acontecendo € ou nao con-
trolado pelo microprocessador. A descrigao de acessos que envol-
vem a memoria secundiria & apresentadé em IV-4,

DEMULTi-,
PLEX

pwl@Jd

MEMSEC

Figura IV-10 ~ Mecanismo de Selegao dos Blocos da Memoria Prinmcipal

.

3.2. Diagramas de Tempo para Acessos a Memoria Prinecipal

A verificacdo do tempo de acesso a memoria princi-
pal, sera feita de‘modo analogo ao utilizado no caso do cache.
Sao aprésentados dois diagramas de tempo, uma para o0s casos em
que o énderego real da pagina esta em um registrador e outro pa-
ra 0s casos em que esta na memoria local.
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Diagrama de tempo para o caso em que o.enderego real da pagi
na esta em um registrador.

Na Figura IV-11, tem-se o diagrama de tempo, para
leitura em uma pagina da memoria principal.

Descrigao dos Tempos Indicados na Figura IV-11.

tempo descricao duragao(ns)
t tempo necessario para garan-
tir que o enderego esta estavel 10
t, tempo para selecao do processo 23
t3 tempo para que a saida do compa
rador esteja valida 11
ty tempo para que a saida do comp.
de end. virtual esteja valida 15.3
te tempo para habilitacao do regis
trador 20.7
te tempo para obtencao do enderego
real 19
t7 tempo para obtencao do sinal
selecionador de bloco 22.7
tg tempo para um acesso a memoria
principal 120
t9 tempo- para garantir que o dado

foi lido 0
Para a obtencao do tempo de acesso, devem-se somar
0s tempos onde nﬁo existe sobreposicao, obtendo um tempo de aceg
so de 201.7 nano segundos. | ‘
0 diagrama de tempos para escrita na memoria prin-
cipal e analogo ao abresentado na Figura IV-1T, sendo qde o tem-
po de acesso & praticémente 0 mesmo.

- 94 -



A0pDASLhIY wn we a2a13sy ododgpuyg O opuvnly 1pdrouidd VIAOWsN VU vangla] vun p odusl op vuwabviq - [[-AI panbig

yy34
-7 6. N
1 lew Av1d
wu " .“ Opep
[
AN _ \..ﬂllvw as
I
OpLiBA OBU OpL|eA ! OptleA oORU Leaud
VA pPLL® x il ‘s
9, ! ! L
AN L Z— "
H “ _m
/ N S
v, "™
3! ,
~ A ds
€ J_A.Il. °
AN MY AN L3S
| |
_ |
3 h—=
AN . / "
OpL|BA ORY )4 opLiRA

|
|
V_A LE:0 A3
1
]

-9 -



Diagrama de tempo para acessos a memoria principal, quando o
endefego real da pagina esta na tabela de béginas.na Figura
IV-]Z., tém-se ) diagrama de tempo para leitura em uma pEg{-
na que esta na memoria principal e seu endere§o real esta na
tabela de paginas. | |

Descrigao dos Tempos Indicados na Figura IV-12

tempo descrigao duragao(ns)
t, tempo necessario para garan

tir que o endereco esta estavel 10
t, tempo para que a saida do compa

rador de pagina esteja valida 34
ts tempo para que a saida do compa

rador de enderego v1rtua1 este-

ja va11da 38.3
t, tempo para a obtengcao do endere -

rego da entrada da TPV na memo

ria local : 34
ts tempo de acesso a memoria local

- para obtengao da entrada da TPV 120

te tempo para habilitar o acoplador 53.4
ty tempo para obtencao do enderecgo

real 11
tg tempo para obtencdo do sinal se-

lecionador de bloco 22.7
t9 tempo para um acesso a memBria

principal 120

0 tempo de acesso para esse caso e de 380.1 nano
segundos, considerando as superposig6es ja citadas.

Tambem nesse caso, O d1agrama de tempo para escr1-
ta na memor1a principal e analogo ao apresentado para Teitura,
com tempo de acesso prat1camente igual.
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3.3. Justificativas de Algumas Caracteristicas Adotadas Para a

Memoria Principal
. Sobre o tamanho da palavra da Memoria Principal do SDF

A opgao de enderecamento de palavras com 64 - bits
na mem6ria principal do SDF, traz grandes vantagens quando 0
cache deve ser alterado. Nessa operagao, basta enderegar a memo-
ria, desprezando se 0s dois bits menos significativos do endere-
¢o e habilitando-se todos os selecionadores de bloco. Dessa for-
ma, obtem-se os quatro dados que preencherio 0 cache. |

Para acessos a pa]avras de 16 bits, a organizagﬁ&
proposta nao apresenta dificuldades, uma vez que o dado pode ser
obtido selecionando-se apenas um dos blocos de memorya.

. Sobre a manutencao de uma estatistica dos acessos ao modulo
de memoria

Um acesso ao modulo de memoria gasta em media 200
ns, quando o endereco requisitado nao esta na memoria secundaria.
Para manter-se uma estatistica dos acessos ao modulo atraves de
um software sao necessarios alguns us, em cada acesso, para as
atualizacoes. Isso torna inviavel a manutencao de uma estatisti-
ca por software, uma vez que nao existe tempo disponivel, para
as atualizagoes entre um acesso e outro.

Decidiu-se entao adotar um algoritmo de reposigao
que nao fosse baseado na utilizacao das paginas. Optou-se pela
implementacao de uma fila e assim, a pagina que esta ha mais tem
po na memoria e a candidata a ser retirada.

| Uma forma de melhorar a taxa de acerto na retirada
de paginas da memoria pr1nc1pa1, e manter uma estatistica das pa
ginas que tiveram QUe retornar para a memor1a pr1nc1pa1. Essas
paginas n3do deveriam ter sido levadas para a memoria secundaria,
uma vez que foi necessar1o traze las novamente.

Assim, o0 algor1tmo para repos1gao de paginas na
memdria principal, baseia-se na retirada de paginas da  memoria
secundaria e no tempo que uma pagina ja permaneceu na memoria
principal.
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. A utilizagao de software nos acessos a memoria principal

Uma possibilidade para 0s acessos ao modulo de me-
moria virtual e a de que todo acesso que dependesse da  memoria
local, fosse feito através do microprocessador por software. Des
sa forma, f1car1a bem simples a obtencao do enderego real de uma
pagina na TPV. No entanto, o tempo gasto para o0s acessosas pagi-
nas da memoria principal, seria excessivamente grande: seriam ne
cessarios 38 pu]éosdere]Bgﬂ)para 0 microprocessédor 8088‘(por e
xemp]d) fazer o controle da operacao, isto e, 8 usegundos pdra
uma frequéncia de reldgio de 4.77 MHz.

Optou-se por fazer todo o acesso por hardware e u-
t111zar ) m1croprocessador apenas na atualizacao da TPV, no ca-
so de escr1tas na memoria virtual. Dessa forma, o acesso pode ser
atendido ém menos de 400 ns, como visto na secao anterior, e d
software para atualizacao e executado apos a liberacgao do duto,
quando'for hecessério.

| Portanto, em acessos a memoria principal, a utili-
zagao do software restr1nge se aos casos de escrita na mem6ria
principal. Para esses acessos & necessario indicar na entrada da
TPV correspondente a pagina a que se teve acesso, que ela foi
modificada.
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4. MEMORIA SECUNDARIA

4.1. Descrigao do Esquema Proposto

Em IV.3.1, descreve-se como o modulo de memoria,
trata um acesso a uma pagina que esta na memor1a pr1nc1pa1 (TPV
<15> = 1). Nesta secao e apresentado o proced1mento para os ca-
S0S em que a pagina a que se quer ter acesso, esti na memoria se
secundaria. | | |

Nesse caso, 0 endereco requisitado nao e encontra-
do no cache, a pagina a que pertence nao se encontra no regisfrg
dor que contem a ultima pégina>1ida e a entrada da TPV, relativa
a pagina do enderego requisitado, indica no bit 15, que a pagina
nao esta na memeia pfincipa]. 0 acesso deve entao entrar na fi-
la de atendimento do microprocessador, para que esse sé éncarre-
gue de fazer a troca de paginas, entre memoria principal e secun
dar1a. 0 esquema utilizado para esse procedimento, esta apresen-
tado na Figura IV-13.

Apos a obtengcao da entrada da TPV relativa a pagi-
na a que se quer ter acesso, da maneira ja descrita na secao an-
terior, deve-se ter TPV<15> = 0, o0 que indica que a pagina nao
est na memoria principal. Isso deve ocasionar uma interrupgaono
microprocessador, caso nao tenham ocarrido problemas de'protegim
para que a troca de paginas seja colocada na fila para atendi-
mento.

Como visto na secao 5 do capitulo III, toda tarefa
que chega ao microprocessador e colocada em uma fila, sendo a-
tendida segundo uma prioridade pre-estabelecida. No atendimento
de troca de paginas, o processador encarrega-se de controlar to-
do o processo de troca, determlnagao de enderego e atualizacgaode
tabelas. Apos completada a tarefa, 0 m1croprocessador envia um
sinal (MEMSEC), indicando que o endereco real da pagina ja esta
disponivel. 0s procedimentos do microprocessador sao detalhados
em IV-4.2,

Como a memoria local sera utilizada pelo processa-
dor e pelo controlador de memor1a, deve-se ter um demultiplex que
contro]e qual enderego sera utilizado em um determ1nado acesso e
um mu1t1p1ex que envie o dado para quem solicitar.

Esse controle pode'ser feito por uma linha de soli
citagao, controlada pelo microprocessador, que seleciona o ende-
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reco enviado, quando necessita de um acesso a memoria local e em
caso contrario, libera a memoria para acessos do controlador.

E importante lembrar que o microprocessador so @
acionado para uma troca de paginas, se o acesso'que provdcou a
troca nao apresenta problemas de protegao. Isso e possivel por-
que, mesmo quando a pagina nao esta na memoria principal, tem-se
na TPV o tipo de acesso possivel, |

4.2. Software Envolvido nas Trocas de Paginas

Uma ausencia de pagina na memoria principal, provo
ca uma interrupcao no processador, sendo executada uma rotina,
cujo algoritmo e 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 transferencias.

Como pode ser observado no algoritmo apresentado ,
quando o microprocessador e interrompido para que seja colocado
em sua fila, um acesso a memoria secundaria, executa-se uma roti
na que salva os dados relativos ao acesso.e; apos colocar a tare
fa na fila, libera o duto.

Esse procedimento evita que o duto fique bloqueado
por um grande espaco de tempo, tornando possivel outras transfe-
rencias pelo duto e ate acessos ao modulo de memoria, enquanto
0 acesso a memoria secundaria e executado.

ApBS liberado o duto, pode ser feito qualquer tipo
de acesso ao modulo de memoria virtual. Para acessos ao cache e
memoria principal, o modulo fornece respostas normalimente como
mostrado nas secdes anteriores. 0Os acessos a memoria secundaria,
serao colocados na fila e atendidos conforme a disponibilidade.

. Para 0s casos de acessos para 1e1tura, apos feita
a troca de paginas, o modulo de memor1a enderega o modulo que re
quisitou a leitura, para comp]etar 0o acesso. Nos casos de escri-
ta, o dado e a posicao onde ele deve ser armazenado sao coloca -
dos na fila e o modulo requisitante e Tiberado.

As justificativas da 1liberacao do duto, sao apre-
sentadas no capitulo 5 e como o modulo requisitante espera pelo
resultado do acesso, e mostrado em IV-4.4,
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Quando o processador term1na uma tarefa, procura
na fila de tarefas pendentes, a de pr1or1dade mais alta. |

Quando a tarefa a ser atendida for uma troca de pa
gina, a-rotina a ser executada pelo processador pode sér dividi-
da em duas partes: uma antes de obter o endereéo requer{do e uma
que pode ser executada apos a execucgao do acesso. |

. Rotina que possibilita a execucao ao acesso

Esta rotina deve obter espago na memaria principal
e, se for 0 caso, trazer para ela a pagina a que se quer ter a-
cesso. Um algoritmo s1mp11f1cado para esta rotina e mostrado a
seguir:

verificar se a pagina ainda nao esta na memoria principal,

- determinar a pagina a ser retirada da memoria principal, uti
lizando as filas 1mp1ementadas,

- verificar o bit de modificagao (TPV<14>) da pagina a ser re-
tirada. -
se TPV<14> = 1 a pagina foi modificada, entdo guardi-la na
memoria secundaria,

- liberar o enderego real da pagina, atraves da interface de
comunicagao paralela,

- 1iberar 0 enderego e o dado, guardados antes da 11berag§o do
duto,

- esperar que nao esteja havendo acesso ao modulo,

- obter o duto para enviar a resposta do acesso, no caso de
lejturas,

acionar a execucao do acesso, atraves da MEMSEC,

liberar o duto, no caso de 1e1tura,

executar rotina de atualizacao das tabelas.

No algoritmo apresentado, deve-se inicialmente ve-
rificar se a pagina nao esta na memoria principal pois, essa
fransféréncia pode ter sido efetuada entre a colocagao dessa ta-
refa na fila e o seu atendimento. Um segundo passo a ser executa
do & a determinacio da pagina a ser retirada da memoria princi -
pal. Utiliza-se para isso, a estatistica apresentada em IV.3 ,

- 103 -



implementada com as estruturas de dados estipuladas no item c da
segao III-5,

. Rotina para atualizagcao das tabelas

Un algoritmo simplificado para execugao desta roti
na e mostrado a seguir:

- atualizar o campo de validade da TPV, nas entradas relativas
as paginas retirada e trazida para a memoria principal,

- atualizar o campo de enderego real da TPV, na entrada relati
va a pagina trazida para a memoria principal,

- se 0 acesso foi para escrita, atualizar o campo de modifica-
gao da TPV,

- atualizar o campo de pagina virtual da TPR,

- atualizar a fila para retirada de elementos da memoria prin-
cipal,

- atualizar o nﬁmero de vezes que a 6Egina foi retirada da me-
moria secundaria, |

A rotina para atualizagao das tabelas, sera execu-

tada apos a liberacao do modulo que requisitou o acesso, mas an-

tes de liberar ovprocessador para aténder uma nova tarefa da fi-
la para atendimento. | |

4.3. Diagrama de Tempo Para Acessos a Memdria Secundaria

No caso de acessos a memoria secundaria, :tem-se
tres etapas envolvidas:

a. Hardware - circuitos *que verificam que a pagina a que se
quér ter aéeséo, nao esta na memdoria principal, ocasionando
umaAintérrupgio no microprocessador que fazem o0 .acesso a me
moria do SDF apos a liberagao do enderego real. Essa etapa
prdvoca um atraso na resbosta que e denominado neste traba-
lho, tempo de hardware (thard).

b. Software - execucao de rotinas que gerenciam a troca de pa-
ginas,.ocasionando um afraso que & denominado neste traba-
Tho, por tempo de software (tsoft).

c. Acesso a memoria secundaria - como a pagina a que se quer
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ter acesso nao esta na memoria principal, & necessario um
acesso a memoria secundaria, para transferencia da 'pégina.
Em alguns casos e necessario armazenar a pégina que sera re
tirada da memoria principal, na memoria secundaria. -

A Figura IV-14 mostra o diagrama de tempos para um
acesso onde nao e necessario guardar a pEgina que esta sendo re-
tirada da memoria principal, na memoria secundaria. Esse diagra-
ma detalha os tempos gastos no hardware e localiza os tempos de
software e de acesso a memoria secundaria.

- -

Descricao dos Tempos Indicados na Figura IV-14.

tempo descrigao duracao(ns)
t, tempo necessario para garan-
tir que o endereco esta estavel 10
t, tempo para que a saida do compa-
rador de paginas esteja valida 34
ts tempo para que a saida do compa-
rador de endereco virtua] esteja
valida 38.3
ty tempo para obtengao do enderego
da entrada da TPV na memoria
Tocal 34
t5 tempo de acesso a memoria local
para obtencao da entrada da TPV 120
te tempo para habilitacdo da inter
rupgao 19.5
t7 tempo gasto no software e em a-
cessos a memoria secundaria tsoft +
’ tms
t8 tempo para habilitar o acoplador 41.7
tg tempo para obtencao do enderego
real ' 1
tio tempo para obtencao do sinal se-
lecionador de bloco 22.7
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tempo desérigﬁo duragao(ns)

1 tempo para um acesso a memo
ria principal 120

Somando-se os tempos de hardware, onde nao existem
sobreposicoes, obtem-se:

thard = 387.9 nano segundos
. Tempo de Software

0 tempo de software e o tempo gasto na exetugEodas
rotinas para tratamento de acessos a memoria secundaria, cujos
algoritmos sao apresentados em 4.2. Uma forma de avaliar gsse
tempo, & verificando-se o numero de pulsos de relogio neces-
sarios para executar cada rotina, em um determinado processador.

Para avaliar o tempo necessario para uma troca de
paginas, determina-se o tempo de execugao de cada rotina, atra-
ves do codigo necessario para executa-la no micropfocessador8086
A partir do codigo das rotinas obtem-se o numero de pulsos de
relogio necessarios e, considerando-se uma frequencia de 4.77
MHz, obtem-se o tempo desejado. 0s valores obtidos para as roti-
nas de acesso a memoria secundaria sao:

- software anterior a liberacao do dado: numero de pulsos de
relogio necessarios = 1331; tempo gasto na execugao = 279.04
us. |

- software posterior a liberagao do dado: numero de pulsos de
relogio necessarios = 2030;tempo gasto na execugao = 425.58
us.

Assim, uma estimativa do tempo de software e de

tsoft = 279.04 us, uma vez que o tempo gasto com o software apos
a liberagao do dado, pode ser sobreposto com outros tempos.

. Tempo para Acessos a Memoria Secundaria.
0 tempo necessario para acessos a memoria secunda-

ria depende largamente do dispositivo utilizado, tendo-se normal
mente, tres tempos envolvidos:
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a. tempo medio para posicionamento na trilha a que se quer ter
acesso,

b. tempo medio de latencia,

c. tempo para a transferencia das informagoes.

Os tempos a e b sao constantes para cada dispositi
vo e expressos normalmente, em milisegundos. |
| 0 témpo ¢ depende da quantidade de'informagﬁo trans
ferida e e expresso em numero de bits transferidos pof segundb.
| | Para ava]iar-se 0o tempo gasto na transferencia de
uma pégina para o disco, considera-se, por exempTo, um Winchester
(BR-412 da Flexidisk) de 10 Mbytes. | |
Para esse disco tem:se:

- tempo medio de acesso = 85 ms
- tempo medio de latencia = 8.33 ms

- taxa de transferencia=5 Mbits/seg

Como o tamanho das paginas proposto neste trabalho
e de 1024 palavras, isto e, 2048 bytes, o tempo de transferéncia
sera:

tt = 3.3 ms

~

Para esse exemplo tem-se que o tempo necessario pa
ra transferir uma pagina e de 96.63 ms. |
| | | Com esse exemplo, pode-se observar que nos casos
em que sao necessarios acessos a memoria secundaria, o tempo gas

to com o hardware e com o software sao despreziveis.

4.4, Justificativas de Algumas Caracteristicas Adotadas Para

o Gerenciamento da Memoria Secundaria

. Transferencia de paginas para a memoria secundaria antecipa-
damente

Sugere-se neste trabalho, que quando nao existirem
tarefas a serem executadas, o microprocessador utilize o tempo
diépon?vel péra transferir paginas, que ja foram modificados, pa
ra a memoria secundaria.
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0 tempo gasto nesta tarefa, praticamente nao tem
influencia nos tempos de acesso e evita, em alguns casos, a ne-
cessidade de transfer1r uma pagina para a memor1a secundar1a, du
rante um acesso, 0 que acarretaria uma grande perda de tempo, pa
ra o processo-que requ1s1tou 0 acesso e para outros que possam
estar na fila para atendimento.

. Mapeamento Direto

Sugere-se neste trabalho, um mapeamento direto en-

tre o enderego virtual e a posicao da informagao na memoria se-
cundar1a. Essa caracter1st1ca apresenta as seguintes vantagens,
em re]agao ao mapeamento indireto:

a. nao e necessario o uso de tabelas para o mapeamento, simpli
ficando as transferencias entre memoria principal e secunda
ria.

b. no mapeamento indireto, toda pagina que for retirada da me-
moria principal, pode ser transferida para o disco, mesmo
qué nao tenha sido modificada. Pois, uma outra pagina pode
ter sido armazenada em seu lugar na memoria secundaria. No
mapeamento direto isto nao e necessario.uma vez que‘cada pa
gina virtual tem seu espago reservado na memoria secundaria.

Desvantagens do mapeamento direto:

a. a capacidade da memoria secundaria deve ser igual a da memo
ria virtual. Em mapeamento indireto pode se mapear um espa-
go de enderecamento maior em uma memoria secundaria menor .
Isso porem, apre#enta a desvantagem dé nao se poder wutili-

zar todo o espago de.enderegamento virtual.

b. no mapeamento indireto & possivel minimizar o tempo de aces
so a trilha no disco, escolhendo-se a posigao para gravar
as paginas, o mais proximo possivel da posicao da cabega.

Apesar das desvantagens apresentadas, considera-
se que o0 mapeamento'direto e mais adequado, devido a maior faci-
lidade de imp]ementagéd e a possibilidade de se fazer acessos a
todo o espaco de enderegcamento virtual.
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. Liberagao do duto em acesso a memoria secundaria

Como visto em 4.1, sempre que forem necessarias

transferencias de paginas entre memoria principal e secundaria ,

para a execugao de uma 1e1tura, 0 duto deve ser liberado.

Antes da 11beragao do duto, deve-se enviar um si-

nal ao modulo que requisitou o acesso, informando sobre a neces-

sidade de espera para obtenc3ao da pagina na memoria secundaria

Tem-se portanto, os seguintes passos na liberagao do duto.

a.

o modulo de memoria verifica que a pagina nao esta na memo-
ria principal e gera uma interrupgao no microprocessador,

este sinal de interrupgao e enviado ao modulo que requisi-
tou a leitura acionando um biestavel que ira gerar | pulsos
de espera no microprocessador do modulo, que ficara em esta
do de espera enquanto nao receber um novo sinal, informando
que o dado ja esta disponivel,

quando e completada a transferencia da pagina requisitada,
o microprocessador gera o sinal MEMSEC que e enviado ao mo-
dulo que requisitou a leitura, fazendo com que ele saia do
estado de espera para receber o dado.

0 mecanismo utilizado para a liberagao do duto @

apresentado na Figura IV-15.

< ' =1 DDE )
[ [
3 N int MEMSEC
.e%pera ‘
upJ MODULO DE
MODULO j MENORIA
< DCAN )

Figura IV-15 - Mecanismo Utilizado na Liberagao do Duto
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Se durante a espera do dado requisitado, um tercei
ro modulo quiser fazer uma leitura no modulo em eSpera,esseemes-
so pode ser completado em prob]emas, uma vez que paré esse tipo
de acesso, pode-se implementar um sistema de exclusio mutua (SEM)
que coloca o microprocessador do modulo de onde sera lida a in-
formagao em estado de espera, deixando a memBria livre para lei-
tura. Assim, no caso do microprocessador ja estar esperando pelo
dado requisitado, tem-se novos pulsos de espera que nao modifica
rio .0 seu estado..0 diagrama de blocos desse sistema, em um mo
dulo generico, & mostrado na Figura IV-16.

SEM - sistema de

e§c1u550
uP mutua
( DUTO INTERNO >

interface

DDE c::> SEM (::} memoria

1 _

< DE >

1 4

Figura IV-16 - Mecanismo para Utilizagao da Memoria de wm Modulo
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5. MEMORIA LOCAL

Nesta secao e apresentada uma descricao do hardware
e do software da memoria local do modulo de memoria virtual. Co-
mo visto em segOes anteriores a memoria local armazena todas as
tabelas e rotinas necessarias para o gerenciamento da memoria do
SDF, sendo que tanto o modulo de memoria quanto os outros modu-
los do sistema podem ter acesso a ela.

5.1. Acessos a Memoria Local

Na secao 4 deste capitulo descreve-se como o modu-
lo de memoria, faz acessos a memoria local. A maneira como  ou-
tros modulos do sistema podem endereca-la e descrito nesta secao.

Os acessos a memoria local sao identificados por
um enderego 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 enderego requerido (EV<26:0>){

0 tipo de acesso permitido depende do que for esti
pulado na inicializagao do processo. A memoria local pode ser a-
cessivel para leitura e escrita, so para leitura, so0 para escri-
ta ou 950 ser acessivel para um dado processo. Os tipos de aces-
sos permitidos para um processo, sao armazenados em uma memoria
associativa, para tornar mais rapido o acesso.

0 esquema para acessos 3 memoria local esta repre-
sentado na Figura IV-17. Como pode ser observado, se for requisi
tado um acesso a memoria local e esse for permitido, a linha de
acessos de outros modulos (AEX), torna-se igual a 1 e endere¢a
a memoria local com o enderego obtido no duto interno. Da mes-
ma forma que o endereg¢o, o dado envolvido no acesso tem seu cami
nho estipulado atraves da ‘1inha AEX e da linha SOLIC, ja descri
ta na segao anterior.

5.2. Software Mantido na Memoria Local

Aqui sao apresentados algoritmos simplificados das
rotinas que compoe o software necessario, para o atendimento dos
acessos feitos ao modulo de memoria virtual.
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PROTECARO ___ __ .. . EV<31> 7 - acesso

;_--—"_—-_-- ' nao permi
\ = W, o tido
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J o
1

AEX
N RN e D = R e B &
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solic EV<31>
1 AEX solic

S<1:16>
Merdria DEMULTIPLEX /) MP

AEX =0 MLTIPLEX N T e AE X=0
— MULTIPLEX K mux

WP
ﬂ AEX =] II AEX=]

duto interno

Figura IV-17 - Acessos a Memoria Local

5.2.1.Inictalizagao do Sistema

Na inicializagao do sistema, deve-se-executar o se
guinte algoritmo:

a. verificar a memoria principal e dividir as paginas por pro-
cessos através das TPRs,

b. inicializar registradores com enderego do cache e da ultima
pagina lida, com valores nao validos,

c. alocar a TPV de cada processo na memoria local e iniciali -
zar os registradores que contem o endereco basico da tabela
de cada processo,

d. invalidar o campo de enderecgo rea] da TPV.

No primeiro passo desse algoritmo deve-se alocar
‘as paginas reais para os processos. Essas paginas poderao ser re

- 113 -



manejadas para outros processos, como sera detalhado no proximo
Ttem. A quantidade de paginas alocadas para cada processo pode
variar, dependendo da necessidade de cada um e deve ser pre-esta
belecida. o
No passo b. os registradores que con;ém 0 endereco

do cache e da ultima pagina lida sao inicializados, para que‘nﬁo
ocorram coincidencias no primeiro acesso ao processo, podendo a-
carretar erros. | |

~ No passo c. as TPV sao alocadas na memoria Tocal
e 0s registradores contendo seus enderecos sao, inicializados. E
necessaria a alocagao das TPV, para que seja possivel a invalida
¢ao do éampo de endereco real das entradas das TPV. Essa invali-
dagcao torna possivel verificar se uma pagina, ja teve algumas a-
cesso.

5.2.2. Atendimento de Tarefas

Como visto em secoes anteriores, o microproces-
sador do modulo de-memaria deve atender a tarefas que ficam em u
ma fila 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 existencia de outras tarefas
a serem executadas. A seguir sao detalhadas as tarefas que o mi-
croprocessador deve atender,

. Tratamento de Erros

Toda a vez que for gerado pelo Hardware algum tipo
de erro deve-se:

a. reconhecer o erro,

b. enviar mensagem apropriada ao modulo que requisitou o aces-
S0,

c. se for erro de memdoria principal, memoria secundaria ou
qualquer outro tipo de erro no sistema, enviar mensagem ao
modulo que monitora o sistema.

d. em casos de erro de memoria, retirar a pagina que contem o
enderego da TPR.

Para cada tipo de erro possivel de ocorrer, devem-
se ter procedimentos e mensagens apropriadas.
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. Finalizagao de um processo

A finalizagao de um processo & solicitada, ao modu
lo de memoria virtual, atraves de um comando de alto nivel, en-
viado pelo DCAN. Nesse caso, deve-se providenciar para que uma
nova inicializagao dos parEmetros referentes a eése processo (tal
como executado na inicializagao do sisfema) seja efetdada. 0 al-
goritmo basico para este caso €:

a. tornar as paginas do processo liberadas, atraves da TPR e
da TP,

b. reinicializar os registradores com enderego do cache e :da

ultima pagina lida, do processo,

c. invalidar o campo de endereco real da TPV do processo.
. Modificagao na TPV em escritas na Memﬁria Principal

Em toda escrita na meméria principal, deve-se fa-
zer o bit de modificagao da TPV (TPV<14>) igual a 1.

. Acessos a Memoria Secundaria

As rotinas necessarias para a manutencao da -memo-
ria secundaria, foram detalhadas na secao 1V.4.2.

. Inicializagao de um Processo

Para inicializacao de um processo, deve-se receber
um comando de alto nivel atraves do DCAN, solicitando a iniciali
zagao e informando onde oS dados necessarios para essa iniciali-

zagao podem ser obtidos.
Os dados que devem ser transferidos ao modulo de

memoria para inicializagoes sao:
a. processo onde ocorreré a inicializagao
b. intervalo a ser inicializado
c. protegao das paginas a serem inicializadas

d. informagao sobre a possibilidade de se guardar paginas des-
se processo na memoria secundaria. No caso de nao poder, de
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ve ser informado quais processos poderao ter suas areas ocu
padas, pelo processo que esta sendo inicializado.

Na inicializacgao:de um procesSo, deve-se colocar o
maior numero de paginas possivel na memoria principal. Se ainda
assim, ndo for possivel colocar todas as paginas a serem inicia-
lizadas na memoria principal, deve-se alocar o restante na memo -
ria secundaria se nao houver proibigoes. '

Podem existir processos que necessitem que . todas
as suas paginas estejam na memoria principal. Neste caso o modu-
lo de memoria deve ser sinalizado atraves dos dados da iniciali-
zacgao. Alem de indicar a proibicao de transferéncia de péginés
para a memoria secundaria, deve-se ainda ter {nformagaes adicio-
nais sobre 4uais areas, pertencentes a outros processos, podem
ser uti]fzadas no caso em que o numero de paginas a serem inicia
lizadas, exceder o espago de memGria reservado ao processo em
questao.

Tem-se portanto, o seguinte algoritmo para a ini-
cializagao: ' |

a. se a memoria destinada ao processo a ser inicializado esti-
ver ocupada (TP<5> = 1)

EntEo

a'. se existir algum processo nao inicializado
Entao transferir as paginas que estao ocupando a . area
do novo processo para esta outra area.

senao transferir as paginas para a memoria secundaria.

b. se o processo a ser inicializado puder ter pagina na memo -
ria secundaria
Entao .
a'. se o espaco disponivel para o processo nao for suficien
te para as paginas a serem inicializadas

Entao
verificar se cabem em espacos de processos nao inicia

lizados

b'. alocar as paginas que forem possiveis na memoria princi
pal e as restantes, se houver, na memoria secundaria

Senao

a'. se as areas de outros processos, que 0 processo requisi
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tante indicou caomo area de seu uso, for suficiente.
Entao
alocar as paginas a serem inicializadas.
Senao
enviar,mensagem para o modulo que requisitou a inicia-
lizagao, indicando a falta de espago na memoria princi
pal. |

c. atualizar a TPV, indicando a protecao de cada pagina inicia

lizada, sua localizagao e inicializar o bit de modificagdo
com falso,

d. atualizar a TPR, indicando as paginas reais utilizadas e
quais paginas virtuais as ocuparam,

e. inicializar a estatistica de retirada de elementos da memo-
ria secundaria.

Como no passo a. do algoritmo de inicializagao, .
tem-se variagoes na TPV de outros processos, & necessario blo-
quear-se os acessos aos modulos de memoria, durante essa etapa
da inicializagao. |

. Transferencia de Paginas para a Memoria Secundaria

Sempre que a fila de tarefas a serem atendidas es-
tiver vazia, o processador deve transferir paginas que ja foram
modificadas, para a memoria secundaria. Deve portanto executar o
sequinte algoritmo:

a. determinar, em cada transferencia, oS processos que estao

utilizando a memoria secundaria,

b. verificar a fila que.contéem as paginas com mais baixa prio-
ridade, para serem mantidas na memoria principal,

c. verificar qual a primeira pagina da fila que foi modificada,

d. tornar zero o bit de modificacao da pagina determinada no i
tem c,

e. transferir a pagina para a memoria secundaria.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Com base na descrigao do modulo de memoria e nas

justificativas apresentadas neste capitulo, destacam-se os se-
guintes pontos:

a. existencia de um cache com as seguintes caracteristicas:

.

tempo de acesso da ordem de 90 ns,
divisoes por processo,

linha alterada apenas caom leituras,
escrita na memaria durante a modificacgao,

linhas de 64 bits (4 palavras).

memoria principal do SDF com as seguintes caracteristicas:

registrador contendo o enderego real da ultima pagina 11
da,

acessos a memoria principal utilizando software apenas pa
ra atualizagcao da TPV, em casos de escrita,

tempo de acesso da ordem de 200 ns, quando o enderego real
estiver no registrador e de 380 ns, se nao estiver,

algoritmo FIFO para reposigao de paginas,

as paginas sao alocadas na memoria principal, durante a
inicializagao do processo.

memoria secundaria com as seguintes caracteristicas:

tempo de acesso da ordem de alguns mili-segundos,

rotina que transfere paginas modificadas para a memoria
secundaria, antecipadamente,

liberagao do duto no caso de acessos a memoria secundaria,

software dividido em anterior e posterior a liberacao do
dado, para diminuir o tempo de acesso,

estatistica de retirada de paginas da memoria secundaria.

protegao: implementada através do hardware. .

memoria principal dividida em:

memoria do SDF - com enderegamento viptua] e dividida em
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4 blocos, para facilitar transferencias para o cache,

. memGria local - contendo as tabelas com informagoes sobre
a memoria do SDF e as rotinas necessarias pafa 0 gerencfg
mento do modulo de mem6r1a virtual. AcessTvel tanto pelo
modulo de memoria como por outros modulos do SDF.

Alem das caracteristicas citadas, existem alguns
pontos que ainda devem ser discutidos:

. Possibilidade de uso de circuitos integrados que permitem en
derecamento virtual.

0s circuitos integrados que permitem enderecamento
virtual encontrados no mercado, o MC 68010 pdr exemp]o,'séo mi-
croprocessadorés que recoﬁhecem uma ausencia de pagina na memo -
ria brincipa], quando estao executando alguma rotina. Esses pro
cessadores sao capazes de fazer todo o tratamento da ausencia dg
tectada;

0 que torna inviavel a utilizacao desses circuitos
integrados no modulo de memoria virtual, e que eles apenas podem
resolver uma ausencia de pagina, detectada por eles, durante a
execugao de uma rotina. No caso do modulo de memor1a, e necessa-
r1o um proced1mento que resolva ausencias de paginas ocorridas
nos programas, que estao sendo executados nos outros modulos do
sistema, por outros processadores, o que nao pode ser resolvido
com esses integrados dedicados. '

. Possibilidade de uso de circuitos integrados que fazem o ge-
renciamento de memoria

*

As principais fungoes desses integrados sao a relo

cagao e conversao de enderegos e a protégéo da memoria.
| Da maneira como & proposto o tratamento do endere-
¢o virtual neste trabalho, tem-se'na TPV 0 enderecgo fisico
da pagina, sendo qde uma vez obtido esse enderego, & desnecessa
ria a sua relocagdo. Isso torna o acesso mais rapido, e sua des-
Vantagem é.apenas na inicia]{zagﬁo do processo, pois se 0 espago
de memor1a real do processo a ser inicializado esta ocupado, as
paginas que est1verem nesse espago devem ser transfer1das para
outra area de memoria (principal ou secundarla), como visto em
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IV.5.

E importante observar que a desvantagem citada, o-
casiona um maior gasto de tempo na inicializagao, mas diminui o
tempo gasto nos acessos a memoria. Como o numero de acessos fei-
tos por um processo & muito maior que o nimero de inicializagoes,
essa caracterTstica torna-se bastante vantajosa. Assim, como a
estrutura proposta para o modulo de memoria virtual n3ao precisa
de relocacoes de enderecos, torna-se desnecessiria a utilizacgao
desses circuitos integrados para esse fim.

Podem-se ainda citar as segquintes desvantagens na
utilizagao desses integrados:

- 0 tempo para execucao de um ciclo e bastante elevado. Como
exemplo, para o MC 68451, segundo Stockton em {St82}, tem-se
625 ns para um ciclo de escrita,

- 0 numero de paginas que esses integrados podem gerenciar @€
reduzido, sendo necessario o uso de chaveamento dé péginas
ou entao o emprego de um nimero elevado de circuitos. 0 MC
68451, por exehp]o, permite o'gerenciamento de -32 -paginas,
sendo que'cada chaveamento gasta; segundo'{St82}, 2 ciclos
de escrita.

Quanto ao problema da protegéo da memoria, a imple
mentagao proposta neste trabalho €, atraves do hardware, de uma
forma bastante rapida.

Assim, de acordo com as observagaes apresentadas,.o
emprego desses circuitos integrados no modulo de mem6ria virtual
probosto neste trabalho, nao e recomendado pois %sto nao traria
mé]horias no desempenho ou facilidades na implementacao do modu-
lo. |

Algumas caracteristicas do modulo de memoria vir-
tual descrito neste capitulo, foram resultado da simulagao de u-
ma proposfa inicial para o modulo, que evoluiu devido as conclu-
soes das simulagoes. No capitulo V, apresentam-se as simulagoes
efetuadas, seus resultados e as modificagoes que provocaram,. E.
apresentada tambem a simulagao do modulo conforme descrito neste
capftulo e alguns resultados obtidos nessa simulagao.
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CAPTTULO V

SIMULAGAO DO MODULO

1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste capitulo s3ao apresentadas simulagGes do modu
lo de memoria, que foram efetuadas com o objetivo de se avaliar
o seu desempenho, sob diversos aspectos e, a partir dos resulta-
dos obtidos, proporem-se modificagcoes no modulo de memoria.

Na secao 2 tem-se a simulagao do modulo da forma
como foi proposto inicialmente. Essa simulacao indicou a existen
cia de alguns problemas com relagao ao desempenho do modulo. Fo-
ram feitas determinadas modificagaes e uma nova simulacgao, que
esta apresentada na segao 3, tendo sido demonstrado que ainda e-
xistiam certos pontos, que poderiam ser melhorados. Novas modifi
cagoes foram efetuadas, obtendo-se entao o modulo descrito no ca
pitulo IV.

Na simulagao final, apresentada na segao 4, foram
executados varios testes para determinar-se o desempe€nho do modu
lo de memoria virtual proposto neste trabalho.

Para que os resultados obtidos na simulacao sejam
validos, necessitam-se de dados reais, isto e, os acessos a memo
ria utilizados na simulagao devem ter caracteristicas semelhan -
tes, aos acessos que realmente ocorrem em uma memoria.

Assim, os dados utilizados na simulagao foram cole
tados de um sistema baseado no microprocessador 8085 (KMD-85), on
de para cada acesso a memdria, durante a execugao de alguns pro-
gramas reais, desenvo]vidoé anteriormente para aplicagoes distin
tas, foram coletados dados referéntes a:

- tipo do acesso (escrita/leitura)
- enderegco a que se quer ter acesso

0 esquema basico utilizado na coleta dos dados e o

da Figura V-1.
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Nesse caso, tem-se um sistema KMD-85 executando o
programa considerado e um segundo sistema KMD-85, monitorando .a
execugao e coletando informacoes, toda a vez que o primeiro sis-
tema faz um acesso a memoria. Essa monitoracao e efetuada por u-
‘ma rotina desenvolvida para esse fim e que e apresentada no a-
pendice A.

Foi considerado na simulacgao um grande numero . de
dados, obtidos a partir desses sistemas, incluindo acessos a me-
moria diretamente ligada ao programa e tambem a memoria ligada
ao sistema monitor do equipamento, o que permite'uma maior apro-
ximagao dos casos reais.
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2. SIMULAGAO INICIAL DO MODULO DE MEMORIA

‘2.1, Estrutura Modular da Simulagao

0 modulo de memoria originalmente proposto, -apre-
sentava algumas caracter?sticas diferentes do modulo descrito no
capitulo IV. Entre elas, podem-se citar:

a. as paginas eram alocadas na memoria principal, quando fos-
sem enderecadas pela primeira vez,

b. a memoria do SDF era dividida por processo e nao existia .a
possibilidade de um processo utilizar a area reservada ao
outro, mesmo que esse nao estivesse inicializado,

c. 0 duto nao era liberado em acessos que envolviam a memoria
secundaria.

Considerando o modulo de memoria original implemen
tou-se uma simulacao, cuja estrutura modular esta representada
na Figura V-2. |

A simulagao pode atender quatro tipos.de comandos:

- Injcializagao - que simula um comando para inicializar um
processo. Dentro desse bloco, tem-se um procedimento, cuja
fungao e determinar os dados necessarios na inicializagao,

- Acesso - simula os acessos ao modulo de memoria, sendo subdi
vidido em diversas partes que desempenham as funcoes dos di-
versos niveis de memoria,

- Finalizagao - executado. toda vez que se tem um comando para
finalizar um processo,

- Impressao - bloco que nao tem fungao de simular alguma par-
te do modulo de memoria e sim de fornecer relatorios sobreas
tabelas mantidas na simulacao.

0 comando mais complexo dessa estrutura e o que si
mula um acesso ao modulo de memoria . Este comando e subdividido

em:

- Pcache - verifica se o endereco a que se quer ter acesso es-
ta no cache. Este procedimento utiliza um outro, denominado
tacesso, que verifica se o acesso requisitado € permitido.

- Memprin 1 - verifica se a pagina enderegada, tem seu endere
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¢o real em registrador. Esse procedimento tambem verifica se
o tipo de acesso esta correto, atraves do Tacesso.

- Memprin 2 - procedimento que simula acessos a enderegos que
-estao na memoria principal.

- Paglivre - procedimento executado quando uma pagina e endere
cada pela primeira vez, e ainda existem paginas livres na me
moria principal para aloca-la.

- MEMSEC - simula acessos a memoria secundaria.
- Tacesso - verifica se o acesso pretendido e permitido.

Cada bloco descrito, corresponde a um procedimento
do simu]ador, que foi escrito em linguagem Pascal para o computa
dor PDP 11/45, sistema operacional RSX 11-M.

2.2. Problemas Indicados pela Simulagao

A execucdo da simulacao descrita no Ttem anterior,
utilizando dados obtidos conforme descrito na secao 1 deste'capi
tulo, apresentou os resultados mostrados no apendice B1. Anali-
sando-se tais resu]tados, pode-se observar que o tempo gasto na
alotacao de paginas na memoria principal, durante o primeiro a-
cesso feito a pagina, 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 31% mesmo sendo uma ta
xa'bastante razoavel, para um cache de dimensoes reduzidas como
0 sugerido, pode-se observar que a redugao de tempo obtida pelo
cache,'fica pouco signiffcativa perto do tempo gasto pelos ou-
tros acessos. |

Observa-se ginda que quando existem acessos a memé
ria secundéria, o tempo de acesso torna-se bastante grande. Um
prob]ema que isso pode acarretar e a manutengao do duto contecta
do ao modulo de memoria, para 1nterva]os de tempo muito grandes,
podendo acarretar uma saturagao no duto.

B Assim, pode-se concluir que os principais proble-
mas apontados pela simulagao sao:

-.a  alocacao de paginas na memoria principal, quando a pagina
for enderegada pela primeira vez, ocasiona um grande atraso
no - acessd, pois, torna-se necessiria a execugao de um
software  para determinag&o do enderego'real da pagina,
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- ha necessidade de verificar se o duto n3o foi conectado ao
modulo de memoria por um tempo demasiadamente longo, podendo
“‘prejudicar o desempenho do modulo.

2.3. Modificagoes Propostas

2.3.1. No Modulo de Meméoria

A alocagao de paginas na memoria principal, deve
ser feita de preferéncia durante a inicializacao do processo. Pre
tende-se com isso diminuir o tempo gasto em acessos ao modulo de
memoria.

Com relacao a inicializagao, o acrescimo de tempo
imposto a ela por mais essa tarefa nao e significativo, uma - vez
que este procedimento ja faz manipulagdes com as tabelas dos pro
cessos, atraves de software. Alem disso, uma inicializagao ocor-
re raramente, em relagdo a acessos a memoria.

2.3.2. Na Simulagao

Para verificar se o duto nao esta sendo bloqueado
por um tempo demasiadamente grande, € necessario estimar-se 0
tempo transcorrido durante os acessos ao modulo de memoria.

Com esse tempo e o tempo gasto nos acessos ao m6dg
lo de memoria, pode-se determinar a porcentagem de tempo em que
o duto esta bloqueado.
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3. SEGUNDA SIMULACAO DO MODULO DE -MEMORIA

'3.1. Estrutura Modular da Simulagdo

Segundo a modjficagéo proposta no item 2.3.1, de-
ve-se nesta segunda simulagao, eliminar a alocagao de paginas du
rante os acessos ao modulo de memdoria. Essa funcao era desempe-
nhada pelo procedimento denominado Paglivre, que era executado
quando uma pagina era enderegada pela primeira vez. Assim, esse
procedimento teve que ser retirado do comando de acesso e sua
parte de alocacao de paginas na memBria principal, incorporada
na rotina de inicializacgao. Obtem se dessa forma a estrutura mo-
dular representada na Figura V.3.

Para a implementacao da modificagao proposta no i-
tem 2.3.3, deve-se determinar o tempo transcorrido. Para isso e
necessario ana]isarem-sé dois pontos: | | '

a. porcentagem dos acessos a memoria que o modulo que esta uti

- lizando o modulo de memoria, processa localmente. E interes

sante que esse dado possa ser facilmente variado, para que

: se’posSa analisar como ele interfere no problema  observado -

na simulagao. Assim, esse dado deve estar entre as varia-
veis Tidas pelo simulador.

b. tempo que o modulo gasta executando o seu programa, entre
0s acessos a memoria. Como os acessos que um processador faz
a memdoria nao sao consecutivos, isto &, 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 a memoria.

Para a obtengao do tempo transcorrfdo, fez-se uma estatisti
ca'para verificar quantos estados e quantos acessos a memo-
ria, tem-se em cada instrugao de diversos programas. A par-
fir desses dados, obteve?Se o numero de estados por acesso
a memBria, para cada instrugﬁo desses programas. Verificou-
se entao a probabilidade de ocorrrer cada resultado encon-
trado.

Assim, para cada acesso que o processador faz a memoria, de
termina-se um numero provavel de estados, que transcorreram
desde o ultimo aceéso, 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 modulo de memoria.

3.2. Problemas Indicados pela Segunda Simulagao

Os resultados da execugao desta nova simulagao, a-
presentados no apendice B2, permitem a observacdo dos seguintes
pontos:

- Com a alocagao das paginas na memoria principal durante a i-
nicializagao do processo, 0 tempo gasto‘nos acessos ao modu-
lo de memoria diminui sensivelmente, principalmente, nos ca-
S0S em que nao existem acessos a memoria secundaria.

- A presenga do cache diminui bastante o tempo gasto em aces-
sos ao modulo de memoria. Para os casos em que nao se tem a-
cessos a memoria secundaria, a redugao do tempo gasto & da
ordem de 31%.

- Quanto ao tempo que o duto permanece bloqueado por acessos ao
‘modulo de memoria, pode-se observar que:

. Quando a memoria secundaria nao e utilizada, a porcentagenm

de tempo que o duto fica bloqueado nao deve leva-lo a uma
saturacao. Para os casos em que 50% dos acessos a memoria

sao processados pelo modulo de memoria e utilizando-se os tem
pos obtidos no capitulo IV, tem-se que o duto sera bloquea-
do por esse processo durante aproximadamente 30% do tempo.

. Quando a memoria secundaria e utilizada, a porcentagem de
tempo em que o duto fica bloqueado, e bastante elevada po-
dendo leva-lo a saturacao, com apenas dois processos sendo
executados. .

- 0 tempo gasto em acessos a memoria secundaria e muito eleva-.
do, mostrando uma necessidade de minimizacao desses acessos’
e de uma melhor utilizacao da memoria principal.

3.3. Modificagoes Propostas

Visando solucionar os problemas discutidos na se
cao 3.2, sugerem-se as seguintes modificagoes:

a. liberacido do duto.sempre que existirem acessos a memoria se
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cundéria, para evitar que o duto fique bloqueado por muito
tempo. As implicagoes da 1ibera950 do duto, ja foram discu-
tidas no capitulo IV.

permitir a utilizagao das areas de memoria de processos nao
inicializados. Dessa forma, tem-se um melhor aproveitamento
da memoria principal, e uma minimizagao dos acessos a memo-
ria secundaria.
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4. ESTRUTURA MODULAR DA SIMULAGAO FINAL

Com base nas modificacoes sugeridas no Ttem 3.3. ,
obtem-se o modulo de memoria descrito na capTtulo IV e uma simu-
lagao final, cuja listagem e apresentada no apendice B5.

Uma modifcacao introduzida no modulo nesta simula-
cao, foi a liberacao do duto nos casos em que sao necessérios a-
cessos a memor1a secundar1a. A mane1ra como essa 11beragao foi
incluida no modulo de memor1a, foi apresentada em IV.4,

Para a implementacao dessa caracter1st1ca no simu-
lador, utilizaram-se tres tempos:

. tduto - tempo em que o duto esteve bloqueado por acessos ao
modulo de memoria.

. tmm - tempo em que o modulo esteve ocupado no atendimento de
acessos a memoria do SDF.

. treal - tempo transcorrido durante a simulacao.

Em tduto sao considerados os tempos gastos para o
atendimento de enderegos que estdo no cache ou na memdria pfinci
pal. Para acessos a memoria secundaria, e adicionado a esse tem-
. po um tempo necessErio para se colocar 0 acesso na fila de pedi-
dos a serem atendidos e para liberar o duto.

Em tmm sao considerados, alem dos tempos de tduto,
o tempo gasto nos acessos a memoria secundaria.

Treal e determinado considerando-se os fatores a-
presentados nos itens a e b da secao V.3.1.

Un algoritmo mostrando como e determinado cada um
desses tempos e tambem como sao considerados os tempos gastos em
processamentos paralelos, & apresentado no apendice B4.

A segunda modificacao introduzida no modulo, foi
decorrente da sugestao proposta no item b da segao V.3.3, que &
a ut111zagao do espago de memor1a de processos nao inicializados.

Para isso & necessario modificar-se a inicializa -
¢cao e a fina]izaééo dos processos. Na inicializagao, quando o es
pago destinado ao processd nao e suficiente para se inicializar
todas as paginas requisitadas, deve-se verificar a existencia de
processos nao iniéia]izados, e ocupar seus espagos de memBria. E
nécessério ainda, verificar se o espago destinado ao :processo
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que esta sendo inicializado ndo esta sendo ocupado por outro pro
cesso. | | | |

Na finalizagao deve-se 1iberar a area de memoria
reservada para o processo que esta sendo finalizado, e outras
que ele possa ter ocupado.

A estrutura modular da simulagao final & a mesma .a
presentada na Figura V.3, para a segunda simulacao, tendo-se mo-
dfficagSes apenas dentro dos blocos da estrutura.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Como visto neste capitulo, a simulagao do modulode
memGria desctito no capitulo IV, permitiu a observagao de . algu
mas caracteristicas nao desejaveis, que levaram a modificagoes no
modulo propdsto inicialmente, chegando-se ao modulo descrito nes
te trabalho.

Dentre as alteracoes realizadas devido a simulagao,
cabe ressaltar: |

As paginas passaram a ser alocadas na memoria principal, du-
rante a inicializagao do processo e nao no primeiro acesso a
pagina, como feito anteriormente,

0 duto passou a ser liberado nos acessos que dependem da me-
moria secundaria,

. 0Os espagos da memoria principal, reservados a processos que
nao estao inicializados, passaram a ser utilizados por ou-
tros processos que.deles necessitem.,

A simulagao mostra-se uma importante ferramenta, pa
ra a verificagao da influencia de algumas caracteristicas, ‘no
desempenho global do sistema proposto. Dentre elas tem-se:

. Influencia do tamanho da pagina no tempo gasto em acessos ao
modulo de memoria.

Atraves da simulacao do modulo de memoria para pa-
ginas de 256, 512 e 1024 palavras (simulagoes 1, 2 e 3 do apendi
ce A.3), obtiveram-se os resultados apresentados na tabela 1.

tamanho da, tempo gasto para
pagina 2044 acessos (wus)
256 316.7
512 315.2 .
1024 310.4
Tabela 1
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Alterando-se o tamanho da pagina de 256 para 1024
pa]avras, obtem-se, na s1mu1agao executada, uma diminuigao infe-
r1or a 2%, no tempo gasto em acessos ao modulo de memoria.

A escolha de pagina com 1024 palavras & justifica-
da por facilitar os acessos 3 memdria secundaria e, principalmen
te, pdr diminuir consideraveimente o tamanho das tabelas para a
manutengao do enderegamento virtual.

. Influencia do cache no tempo gasto em acessos ao modulo de me-
mor1a

Através das simulagdes 3,4,5 e 6 onde a execucao foi
efetuada com e sem cache e com e sem a utilizacao da memoria se-
cundéria, obtiveram-se os tempos gastos para execucao de 2044 a-
cessos apresentados na tabela 2.

com acessos sem acessos
a MS a MS
com 3.3968 s 310.4 us
cache :
Sem 3.3979 s 451.7 us
cache
Tabela 2

Para casos em que nao existem acessos a memoria se
cundaria, tem-se que o cache reduz em 31% o tempo gasto em aces-
sos ao modulo de memoria. Para casos em que existem acessos a me
moria secundaria, a influencia do cache e bem menor, o que pode
ser explicado pelo fato de que a economia de tempo ocasionada pe
1o cache, e de ordem de nano segundos, enquanto que um acesso a
memoria secundaria e da ordem de mili segundos.

Atraves das simulacoes pode-se observar ainda, que
o cache proposto neste trabalho, embora bastante simpies e peque
no apresenta uma taxa de acerto acima de 50%.
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. Influencia de acesso a memoria secundaria no tempo gasto no
modulo de memoria e no tempo em que o duto fica bloqueado.

Analisando-se a tabela 2, pode-se verificar o :au-
mento significativo do tempo gasto em acessos ao modulo de memd-
ria, nos casos em que se tem acesso- E-memaria secundaria.

Esses dados mostram a importancia da IibéragEo do
duto, quando a memoria secundaria esta envolvida nos acessos. Na
tabela 3, tem-se a porcentagem de tempo em que o duto ~permanece
bloqueado quando ele nao € liberado (caso 1) e quando ele € libe
rado (caso 2), para diferentes fempos de acesso a memoria secun-
diria (simulagoes 5,13 e 14). |

Simula tempo %.tempo %'tempo tempo gasto no
cao acesso l;;ge] l;:;ez modulo
5 96.53 ms 0.13 99.5 3.39 s
13 31.93 ms 0.4 . 98.5 1.14 s
14 76.53 ms 0.16 99.4 2.70 s
tabela 3

Pode-se observar atraves das colunas 3 e 4 que a
“1liberagdo do duto em acessos a memoria secundaria e de grande im .

portancia.
. Influencia da porcentagem de acessos executados na memoria
local de um modulo no,tempo em que o duto permanece livre,

sem acessos ao modulo de memoria

Para a analise desta caracteristica,
mulacoes de 7 a 10, que fornecem os resu]tados'apresentados na
tabela 4.

tem-se as si

Analisando-se a tabela 4, nota-se que a
gem de acessos a memoria local dos modulos que utilizam o modulo
proces-

porcenta-

de memoria, tem uma grande influéncia sobre o numero de
sos que podem utilizar o duto sem leva-lo a saturagao.
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% processamento % tempo livre
local
0 87.8
20 89.6
40 92.4
60 95.1
80 97.6
90 : 98.8

tabela 4

Influencia do tempo de acesso a memoria principal no desempe
nho do modulo de memoria.

A diminuigdo do tempo de acesso a memoria princi-
pal, resulta em um melhor desempenho do modulo de memoria, mas
tambem em um aumento no custo das memorias. A relagao entre 0
tempo de acesso a memoria principa] e o tempo gasto para a execu
cao de uma série de acessos ao modulo pode ser observado atraves
das simulagoes 3, 15, 16, 17 e 18. Um resumo dos resultados obti
dos e apresentado na tabela 5. |

tempo de tempo gasto em
acesso a MP 2044 acessos
100 ns 287.8 us
120 ns ' 310.4 ps
150 ns 344 .4 us
230 ns 434.9 us
300 ns 514.0 us
tabela 5
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Como pode ser observado na tabela 5, o tempo de a-
cesso a memoria principal, varia linearmente com o tempo gasto
no modulo de memoria.

As modificagoes efetuadas na simulagao, descrita
neste capitulo, foram de facil implementagao, devido a estrutura
modular empregada ho desenvolvimento do sistema de simu]agSo,qde
da aos'maduTos caracteristicas adequadas, tanto do ponto de vis-
ta de coes3o (re]écionémento intra—modulaﬁ), como de acoplamento
(re]acionamentd inter-modular). | |

A No esquéma modular empregado, cada tipo de acesso
ao modulo de memoria e tratado'particu1armente, por um conjunto
coeso de procediméntos. | | | |
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CAPTTULO VI
CONCLUSDES

1. CONCLUSOES FINAIS
1.1. Sobre o Estudo Bibliografico

Com o estudo desenvolvido sobre sistemas distribul
dos, observa-se uma grande diversificagao quanto a conceituagﬁo
desses.sistemas. Destaca-se, neése estudo, a conceituacao moder-
na de Fathi, em {Fa83}, para sistemas com microprocessadores dis
tribuidos. | |

0 estudo desenvolvido permitiu a formacao de uma
visao geral sobre os sistemas distribu?dos e, com isso, a concei
tuacao de um sistema distribuido funcional (SDF), como apresenta
do em {Sa85}. A partir dessa conceituagao, foi possivel a defini
cao adequada do modulo de memoria virtual, para o SDF.

Do estudo sobre memaria destacam-se a conceituagao
e os aspectos de implementacao de memoria virtual e cache. Em es
pecial, a abordagem abrangente sobre meméria virtual apresentada
em {De70} e as caracter?sticas a serem observadas para uma imple
mentagao eficiente de cathe, apfesentada em {Sm82}.

A fami]iarizagﬁo com os conceitos de memoria vir-
tual e cache foi de grande importSncia, para tornar poséTve] a
definigao do modulo dé'memaria, com o desempenhd désejado.

Destaca-se ainda na revisao bibliografica, a apre-
sentagao de um estudo sobre circuitos integrados que suportam ge
renciamento de mem6ria. Esse estudo permitiu uma analise da pos-
éibi]idade de utilizagao desses 1ntegrados, no modulo de memﬁria
virtual, atraves da comparagdo das caracteristicas apresentadas
pof cada um; com as obtidas no modulo proposto neste traba]ho.

1.2. Sobre a Proposta Apresentada Para o Modulo de  Memoria .

Virtual

A proposta apresentada neste trabalho para o modu
lo de memoria virtual, satisfaz as diretrizes basicas estipula -



das inicialmente, no que se refere a:

- obtengao das caracteristicas desejadas para o modulo de memd
ria virtual,
- obtencao de um modulo com baixa complexidade,

- atendimento dos requisitos estipulados na proposta do siste-
ma distribuido funcional (SDF), em {Sa85}.

Destaca-se no modulo proposto, a presenga de um
processador dedicado ao gerenciamento da memoria do modulo, 0
qde simp]ifica tanto o gerenciamento de mem6r{a de um modo geral,
quanto a estrutura particular dos outros modulos do sistema. A
presenca do ﬁBduTo de mem6ria com processador dedicado, oferece
ao sistema a possibilidade de enderégamento Virtua1, sem sobre-
cargas para o processador dos demais modulos. |
No caso da nao utilizacao de um processador dedica
do, os problemas envolvidos no gerenciamento da memoria, teriam
que ser tratados pelo processador local, acarretando inevitaveis
1nterrupg3es ao processamenta normal, com a édnsequente necessi-
dadelde se salvar o estado atual do processador, antes do atendi
mento a interrup§50 e restauré-]o posferiormente. '
 Além disso, também a manuten¢50 das tabelas e esta
tisticas e facilitada pela presenga do modulo de memoria virtual,
com seu processador dedicado, pois, essas tarefas (1nev1tave1sem
sistemas com memor1a v1rtua1) podem, como foi abordado neste tra
balho, ser processadas em paralelo com acessos de outros modu~
los do sistema, ao modulo de memoria virtual, -
Outro ponto a destacar e a presencga de um sistema
de armazenamento secundar1o dedicado ao modulo de memoria, evi-
tando que o modulo de d1sco do sistema fique sobrecarregado e
que o duto fique bloqueaco, durante as trasferencias de paginas
entre as memorlas pr1nC1pa1 e secundar1a
| A divisdo da memor1a em tres niveis: cache, memo-
ria principal e memoria secundar1a, p0551b111ta uma diminuigao
no teﬁpo de acesso ao modulo. Os acessos ao cache e a memGria
principal, dependem apenas do hardware, sendo portanto, da ordem
de nano segundos. A unica dependencia do microprocessador nes-
ses tipos de acesso e para a atualizacao da tabela de pag1naSV1r
tuais, em escritas na memor1a pr1nc1pa1, que pode ser feita apos
a liberagao do duto.
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0 cache proposto neste trabalho e bastante sim-
ples, compreendendo 16 linhas com 4 palavras cada uma, sendo que
para cada processo €& reservada uma linha. |

As alteracoes das informagoes nele armazenadas, o-
correm apenas para os casos de leituras em posigoes de memoria
nao presentes no cache ou nos casos de escritas em posigoes Que
estao presentes no cache. Nesse caso, a atualizacao da informa-
cao e efetuada tanto no cache como na memoria principal.

A organizagEo da memoria principal do SDF em 4 blo
cos distintos, facilita a modificacao do cache, sem comprometer
o desempenho do modulo de memdoria nos acessos normais. ' |

Uma caracter?stica a ser destacada nos acessos 3
memoria principal e a presenca de um registrador para cada pro-
cesso, contendo o endereco real da ultima pSgina lida. O tehpo
de acesso para os casos em que o endereco real e encontrado nes-
ses registradores, e reduzido em 50%, em relacao aos acessos em
que o enderego real deve ser localizado na tabela de paginas vir
tuais. | |

Ressalta-se ainda que a relocagao de paginas na me
moria principal e efetuada atraves de um algoritmo FIFO, levanda-
se em consideragao o numero de vezes, que as paginas foram reti-
radas da memoria secundaria.

A presenga de um microprocessador dedicado ao m6d!
To de memoria virtual, permite a execucao de uma série de tare-
fas em paralelo com novos acessos a memoria e outros processamen
tos 1ocai§, nos demais modulos do sistema. Assim,‘tarefas como a
manutencao de tabelas e estatisticas ou transferencias antecipa-
das de paginas para a memoria secundaria, podem ser executadas pe
lo processador durante o seu tempo 1ine, reduzindo a influéncia
dos acessos a memoria secundaria, no tempo total de processamen-
to de cada modulo.

0 mecanismo de protecao e implementado em hardware,
na proposta apresentada, o que concorre para a obtencgao de um
sistema rapido e eficiente de controle dos acessos a memoria.

1.3. Sobre a Simulagao do Médulo de Memoria Virtual

A simulagao do modulo de memoria virtual, implemen
tada neste trabalho, destina-se tanto a depuragao do modulo, co-
mo a verificagao da influécia de certas caracteristicas no seu

desempenho global.
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Na depuracgao, obtiveram-se atraves da simulagao, im
portantes caracteristicas do modulo de memoria, tais como:

- liberacao do duto durante acessos a memoria secundaria,

- alocagao de paginas na memoria principal, durante a iniciali
zagao, :

- utilizagao mais apropriada da memoria principal, possibili-
tando o aproveitamento da-area de memoria reservada a proces
sos nao inicializados.

Na verificacao do desempenho do modulo, .observou-
se atraves da simulagao, a influencia de algumas caracteristicas,
apresentadas em V.5. Entre elas citam-se:

influencia do cache,

influencia do tempo de acesso a memoria principal,

influencia do tempo de acesso a memoria secundaria,

influencia do tamanho da pagina.

No desenvolvimento do sistema de simulacao empre-
gou-se uma estrutura modular, permitindo que futuras alteracgoes
no modulo de memoria ou mesmo que o teste de novas caracteristi-
cas, possam ser facilmente executados, pois, no esquema modular
empregado, cada tipo de acesso ao modulo e tratado por um conjun
to coeso de procedimentos. Assim, para alterar-se, por exemplo ,
as caracteristicas de um dos niveis de memoria, basta alterar o
procedimento correspondente, que simula o nivel de armazenamento
a ser modificado.

Dessa forma, o sistema de simulagcao apresentado, nao
deve ser tomado apenas'como uma .ferramenta de apoio&-no desenvol
vimento inicial do modulo®de memoria virtual, mas também como um
importante meio para futuros testes, visando alteracoes e adapta
g5es'voltaqas a eibansﬁo ou assimilagao de avancos tecnologicos,
entre outrds.

1.4, Sobre os Pontos Relevantes e Contribuigoes do Trabalho
' i

Como pontos reTevantes e contribuigﬁes do trabatlho,
destacam-se:

a. a proposta do modulo de memoria virtual para um sistema com
as caracteristicas propostas em {Sa85}.

|
|
i
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b.

a proposta de um cache simples e pequeno, sem necessidade de
algoritmos de re]ocagao, com facil localizagao da posigao
de memoria requerida e com taxa de acerto acima de 50%.

utilizagao de um processador dedicado ao gerenciamento de
memor1a, perm1t1ndo 51mp11f1cagoes cons1derave1s tanto a n1
vel de gerenciamento de memor1a, quanto a nivel de organ1zg
¢ao dos demais modulos do sistema. |

a presenca de uma memaria principal, que pode enderecar pa-
lavras de 64 bits ou de 16 bits, facilitando a modificagao
do cache.

a implementagao de um esquema de memor1a virtual onde toda
a parte de acessos a memor1a principal & efetuada . por
hardware, reduzindo-se o tempo de acesso a memoria, sem um
grénde auménto na complexidade do modulo. |

o desenvolvimento de um sistema modular para a simulagao do
modulo de memoria proposto, que permite adaptagoes simples
para verificacao de caracteristicas sugeridas futuramente.
compilagao de uma série de informagoes sobre memoria vir-
tual e cache.
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2. A CONTINUIDADE DO TRABALHO

Os grupos envolvidos no desenvolvimento do sistema
distribuido funcioﬁal, tem trabalhado em pesquisas voltadas a im
pleméntagEo final do sistema. Sendo assim, alguns modulos funcio
nais destinados ao SDF estao' sendo estudados.
Este trabalho esta inserido nesse contexto e, por-
tanto, constitui uma‘proposta inicia]ide um dos modulos do SDF.
Em contihuidade a proposta aqui apresentada suge-
rem-se: | |
- a implementacao e avaliagao de uma versao experimental, a
ser acoplada a modulos com caracteristicas compativeis  com
as'estipu]adas para o SDF. |

- a evolugao da arquitetura proposta neste trabalho, em face
aos testes executados na versao experimental, inicialmente a
traves de simulagoes e postériormenté atraves de novas imple
méntagBes fisicas, de modo a se'melhorar'o desempenho global
do modulo de memoria virtual do SDF.
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APENDICE
A. Rotina Utilizada para Coleta de Dados Reais Sobre Acessos a
Memoria, para Utilizagao na Simulagao do Modulo de MemBriaVig
tual.

-~ o,

ROTINA PARA COLETA DE DADOS

ORG 400K
400" 3 93 B 3¢ #,93§ ; progravacao da 8255
4002" D3 17 ouT {74 ;
404" 04 O4FF LXI B,04FFH ; variavel para o loop
40077 24 4100 LXI H,44004 3 HL- indica a partir de qual posicao de memoria,
H os dados coletades san armazenados
400" 3 B0 vl A,B04 ; linha de controle do monoestavel
40007 D3 16 out 164
400E" OC 00 vl 8,08  ; linhas de controle
4910" D3 16 ‘ ouT 164
4012° 3E B0 HI A, 80H
40147 D3 14 ouT {6H
49167 3E 90 W1 A, 7eH
40187 D3 16 ouT 164
40187 LOO0P{: ;verifica se existen acessos " WEROFia
401A7 DB 16 IN i6H
40107  E6 08 ANT 084
401E" €2 A04A' JNZ LOOP4
' s verifica se ja comecow o programa

4021' DB 15 IN {5H
4023' EbFO ANI OFeH
40257 FE 40 £rl 40H
40277 Ch 40357 JL ESTE

' : 52 nad comecou libera o micro e retorna para loopd
4028°  3E of HVI A,01
402" D3 16 ouT {4H
40267 3 90 MVI A, 904
40307 D3 16 UT - f6H
4032° C3 40187 Jip LOOP .
4935° ESTE: ; se comecod, ler os dados e armazenar a partir
40357 DB 15 IN ° i5H ; da posicao 4180
4037 77 Hov KA
4038 23 INX H
40397 DB {4 IN 144
NN 77 Hov M. A
403C" 23 INX H
40307 DB té IN 164
403F7  Eb 03 ANT O3H
40487 77 HOV A
4042 23 INX H

‘ 7 verifica fin do loop
4043" 0B DeX B
4044° 78 KOV AB

4943" B4 ORA C



40467

4049’
4948’
4047
40457
49547
4051 "
4953
4055'
4958°
4058 "
4050 "
40507
495F '
46461°
4943'
40657

4067’

Ch 4058"

3E o
D3 16
E 90
D3 16

DB &
£ 08
£2 4051
£3 4035°

3E 8¢
D3 16
3t 00
D3 16
3 86
D3 16
E7

LOOP2:

FiM:

J

vl
out
Ml
out

IN

#AN1
JNZ
JHp

VI
out
I
out
Ml
ouT
RaT

FIM

s libera o microprocessadar
4,01
L6H
A, 70
{6H
s verifica se existe nOVO acessc 'R MENOF 1%
{6
0H
Loora
£5TE
y volta ao estade inicial
fi,9eH
16H
A,00
{6H
A, 804
{6H
4
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B. Simulagao do Modulo de Memoria Virtual

B.1. Resultados Obtidos com a Siﬁu]ag&o Inicial

1.

SIMULACAO DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS D0 MODULOS
+TAMANHO DAS FAGINAS - 1024 FALAVRAS
+NUMERO DE FAGINAS NA MEMORIA FRINCIFAL FOR PROCESSO - 4
+NUMERO DE FAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA FOR FROCESSO ~ 50
+NUMERO MAXIMO DIE FROCESS0S -~ 16
+EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRD PALAVRAS FOR FROCESSO - TRUE

+TEMPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA ~ «93300007E~01 SEGUNDOS
+TAXA DE TRANSF. FARA MEMORIA SECUNDARIA - +500000006+07 BITS/SEG.
+TEMPO DE ACESSO A MEMORIA FRINCIFAL - +12062499E-06 SEGUNDOS

RESULTADDS OBTIDOS COM A SIMULACAO
+NUMERO DE ACESS0S AC MODULO DE MEMORIA -~ 2044
+NUMERO DE ACESS0S PARA LEITURA - 1936
+«NUMERO DE ACESS0S FARA ESCRITA - 108 .
+TEMFO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - +46830579E~-03 SEGUNLOS
+NUMERD DE ACESS0S AD CACHE - 1141
TAXA DE ACERTQO ~ «SI821919E4+02%
+NUMERD DE ACESSOS NA ULTIMA FAGINA LIDNA - 679
TAXA DE ACERTO - + 33023482E+02%
+NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA FRINCIFAL COM O ENDERECO REAL NA TPV -
TAXA DE ACERTO —~ +11007827E402%
+NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA FRINCIFAL + CACHE - 2041
+NUMERD DE FAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 0
+NUMERDO LE FAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA - 0

rJ
W
v

2.

SIMULACAO DE UM MODULQ COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO?
+TAMANHO DIAS FAGINAS - 1024 FALAVRAS
+NUMERDO DE PAGINAS NA MEMORIA FRINCIFAL PDR FROCESSO - 4
+NUMERD DE PABINAS NA MEMORIA SECUNDARIA FOR FROCESSO ~ 50
+NUMERO MAXIMO DE PROCESS0OS ~ 16
+EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO FALAVRAS FOR PROCESSO - FALSE

+TEMPD DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA - +93300007E-01 SEGUNDOS
.TAXA DE TRANSF. FARA MEMORIA SECUNDARIA - +50000000E4+07 RITS/SEG.
+TEMPQ DE ACESSO A MEMORIA FRINCIFAL - «12062499E-06 SEGUNIOS

RESULTADOS OBRTIDOS COM A SIMULACAQ
+NUMERO DE ACESS0S A0 MODULO DE MEMORIA - 2044
+NUMERO IE ACESSOS PARA LEITURA - 1936
+NUMERO DE ACESSOS FARA ESCRITA - 108
.TEMFO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - +40955714E-03 SEGUNDOS
+NUMERO DE ACESS0S A0 CACHE - 0
TAXA DE ACERTO - = .00000000E+00Z -
+NUMERO DE ACESSDS NA ULTIMA PAGINA LIDA - 1816
TAXA DE ACERTO - «88845407E+02%
+NUMERC DE ACESS0S A MEMORIA PRINCIFAL COM O ENDERECD REAL NA TPV -~ 2235
TAXA DE ACERTO - «11007827E+02% .
+NUMERD DE ACESSOS A MEMORIA PRINCIFAL + CACHE - 2041
+NUMERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNIMARIA - 0
+NUMERD DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA - °0
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SIMULACAD DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL )

CARACTERISTICAS DO MODULOS )
+ TAMANHO DAS FAGINAS - 1024 FALAVRAS
+NUMERD DIE PAGINAS NA MEMORIA FRINCIPAL FOR FROCESSO -
+NUMERD DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA FPOR FROCESSD - 50
+NUMERO MAXIMO DE FROCESS0S - 14
+EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO FALAVRAS FOR FROCESSO - FALSE .

+TEMFO IE ACESS0 A MEMORIA SECUNDARIA - +93300007E-01 SEGUNDOS
+TAXA DE TRANSF. FARA MEMORIA SECUNDARIA - «50000000E+07 BITS/SEG.
+TEMPO DE ACESSO A MEMORIA FPRINCIFAL - +12062499E-06 SEGUNLOS

RESULTADOS ORTIDOS COM A SIMULACAO

+NUMERO DE ACESS0S AD MODULD DE MEMORIA - 2044
+NUMERO DE ACESS0S PARA LEITURA - 1936

+NUMERO DE ACESS0S FARA ESCRITA - 108
+TEMPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - +34000846E401 SEGUNDOS
+NUMERO DE ACESS0S AD CACHE — 0
TAXA I'E ACERTO - +00000000E+00%
+NUMERO I'E ACESS0S NA ULTIMA FAGINA LIDA - 1816
TAaXA DE ACERTO - +88845407E+02%
+NUMERD DE ACESS0S A MEMORIA FRINCIFPAL COM O ENLERECO REAL NA TPY -~
TAXA DE ACERTO - +97358119E4+01%
+NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA FRINCIFAL + CACHE - 2015
+NUMERO NE FAGINAS GUARDAIAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 9
+NUMERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA - 26
SIMULACAO DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL
CARACTERISTICAS DO MODULO?
+TAMANHD DIAS FAGINAS - 1024 FALAVRAS
+NUMERD DE FAGINAS NA MEMORIA FRINCIFAL FOR FROCESSO - 2
+NUMERD DE FAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA FOR FROCESSO ~ 50
+NUMERDO MAXIMO DE FROCESSUS -~ 16
JEXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO FALAVRAS FOR FROCESSO - TRUE
«TEMFO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA - «23300007E-01 SEGUNDOS
«TAXA DE TRANSF. FARA MEMORIA SECUNDARIA - «S0000000E+07 BITS/SEG.
.TEMPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIFAL - +12062497E-06 SEGUNDOS
RESULTADOS ORTINOS COM A SIMULACAD
+NUMERD DE ACESSDS AD MODULO DE MEMORIA - 2044
+NUMERD DE ACESSOS FARA LEITURA - 1936
+NUMERD DE ACESSOS FARA ESCRITA - 108
+TEMFO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - +34000268E+01 SEGUNIOS
+NUMERD DE ACESS0S A0 CACHE - 1141
TaXA DE ACERTO - «55821919E4+02%
+NUMERD DE ACESSOS NA ULTIMA FAGINA LIDA - 475
TAXA DE ACERTO - «33023482E+4+02%
+NUMERD DE ACESS0S A MEMORIA PRINCIFAL COM O ENDERECO REAL NA TFV -
TAXA DE ACERTO - +97358119E+01%
«NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE ~ 2015
+NUMERO DE FAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - K4

+NUMERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA - 26 -
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1.

B.2. Resultados Obtidos com a Segunda Simulagdo

SIMULACAD DE UM MODULO- COM MEMORIA VIRTUAL

2.

CARACTERISTICAS DO MODULO:!
+TAMANHO DAS PAGINAS - 1024 PALAVRAS
+«NUMERO DE FAGINAS NA MEMORIA PRINCIFAL FOR FROCESSO -
+NUMERD DE FAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA FOR FROCESSO -
+NUMERO MAXIMO DE FROCESS0S -~ 16
+EXISTENCIA IE UM CACHE COM QUATRO FALAVRAS FOR FPROCESSO - TRUE

+TEMFO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA -
+TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA -
+TEMPO DE ACESSO A MEMORIA FRINCIPAL - -

RESULTADOS ORTINOS COM A SIMULACAO
+NUMERD DE ACESS0S AD0 MODULO DE MEMORIA - 2044
+NUMERO DE ACESS0S FARA LEITURA - 1936
+NUMERDO DNE ACESS0S FARA ESCRITA - 108

+TEMFO GASTO NO MODULO DE MEMORIA -

4

50

+?23300007E-01 SEGUNDOS
+S0000000E+07 RITS/8EG,
+12062499E~06 SEGUNDOS

+31044205E-03 SEGUNIIOS

+TEMFO TRANSCORRIIO [URANTE A& EXECUCAQ - W G2369197E-02 SEGUNDOS
FORCENTAGEM DE TEMFO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
-8EM SUA LIBRERACAO EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - +P4072091E402%
-COM SUA LIBERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA - ¢« 924072091E4+02%
«NUMERDO DE ACESS0S A0 CACHE - ‘1141
TAXA DE ACERTO - .55821919E+02%
+NUMERO DE ACESSUS NA ULTIMA FAGINA LIDA - 675
TAXA DE ACERTO ~ + 33023482E4+02%
+NUMERD DE ACESS0S A MEMORIA FRINCIFAL COM 0O ENDERECO REAL NA TPV - 228
TAXA I'E ACERTO - «1115459PE4+02%
+NUMEROQ DE ACESS0S A MEMORIA FRINCIFAL 4 CACHE - 2044
+NUMERO DE ACESS0OS A MEMORIA SECUNDARIA - 0
+NUMERD DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 0
+NUMERO DE FAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA - 0
SIMULACAD DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL
CARACTERISTICAS DO MOXULO?
+ TAMANHO DAS PAGINAS - 1024 PALAVRAS
+NUMERD DE FAGINAS NA MEMORIA FRINCIFAL FOR FROCESS0 ~ 4

+NUMERD DE FAGINAS NA MEMORIA SECUNIIARIA FOR FROCESSO -
«NUMERDO MAXIMO DE FROCESS0S - 16
+EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO FALAVRAS FOR PROCESSO - FALSE

+TEMFO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA -

S50

+23300007E-01 SEGUNIDS

+TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA - +G0000000E+07 RITS/SEG.
<TEMPO NE ACESS0 A MEMORIA PRINCIFAL - «12062499E-06

RESULTADROS OBTIDOS COM A SIMULACAO
«NUMERQ LE ACESS0S A0 MODULO DE MEMORIA - 2044
+NUMERD DE ACESSOS PARA LEITURA - 1936
«NUMERO DE ACESS0S FPARA ESCRITA - 108

.TEMPD GASTO NO MODULO DE MEMORIA -
+TEMPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAQ -

PORCENTAGEM DE TEMPO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
~SEM SUA
-COoM SuaA

+«NUMERO

TAXA
+«NUMERO

TAXA
+NUMERO

TAXA
+NUMERO
+NUMERO
«NUMERO
«NUMERO

DE
LE
DE
DE
DE
IE
DE
DE
DE
nE

SE

GUNIOS

\45167064E-03 SEGUNDOS
L 49578772E~02 SEGUNDOS

LIBERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA ~ +20889883E+02%
LIRERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA ~ +20889883E+02%Z
ACESS0S A0 CACHE - 0

ACERTO - +00000000E+00% .

ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA - 1816

ACERTO - +88845407E402%

ACESS0S A MEMORIA FRINCIFAL COM O ENDERECO REAL NA TPV -~ 228
ACERTO - +11154599E402%

ACESS0S A MEMORIA FPRINCIPAL + CACHE - 2044

ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - 0

FAGINAS GUARDADPAS NA MEMDRIA SECUNDARIA - 0

PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNQAR;A -
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3

SIMULACAO DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

S

CARACTERISTICAS DO MOLDULOS
+TAMANHO DIAS PAGINAS -~ 1024 PALAVRAS
+NUMERO DE FAGINAS NA MEMORIA PRINCIFAL FOR PROCESSO - 2
+NUMERO DE FAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA FOR FROCESSO - 50
+NUMERO MAXIMO DE FROCESSDS - 16
+EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO FALAVRAS FOR FROCESSO ~ FALSE

+TEMFO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA - +23300007E-01 SEGUNIOS
+TAXA DE TRANSF. FARA MEMORIA SECUNDARIA - + 50000000E407 RITS/SEG.
+TEMPO IIE ACESSO A MEMORIA FRINCIFAL - +12062499E-06 SEGUNIIOS

RESULTADIOS ORTIDOS COM A SIMULACAOQ
+NUMERO DE ACESS0S A0 MODULO DE MEMORIA - 2044
+NUMERO DE ACESS0S FARA LEITURA - 1936 .

+«NUMERD DE ACESS0S FARA ESCRITA - 108 :
+TEMPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - +34938302E+01 SEGUNLIOS
+«TEMFO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAQ - +34978643E101 SEGUNDOS
FORCENTAGEM L[E TEMFO EM QUE O LUTO ESTEVE LIVRE
~-SEM SUA LIBERACAD EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA - +11539000E400%
~COM SUA LIBERACAD EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDIARIA - 9500835 E+02%
+«NUMERO DE ACESS0S AD CACHE -~ Q
TAXA DE ACERTO - +00000000E+00%
+NUMERO DE ACESS0OS NA ULTIMA FAGINA LIDA - 1816
TAXA DE ACERTO - +88845407E4+02%
+NUMERDO DE ACESS0S A MEMORIA FRINCIFAL COM 0 ENDERECO REAL NA TPV - 200
TAXA DE ACERTO - 1 97847354E401%
+NUMERO IE ACESSOS A MEMORIA FRINCIPAL + CACHE - 2016
+NUMERDO DE ACESS508 A MEMORIA SECUNDARIA - 28 ‘
«NUMERO DE FAGINAS GUARDIADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - ?

+NUMERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA - 27

IMULACAD DE UM MODULD COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:
+TAMANHO DIAS FAGINAS - 1024 PALAVRAS
JNUMERO IIE FAGINAS NA MEMORIA PRINCIFAL FOR FROCESSO - 2
+NUMERD DE FAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA FOR FROCESSO -~ S0
+NUMERD MAXIMO DE PROCESS0S ~ 16
LEXISTENCIA IE UM CACHE COM QUATRO PALAVRAS FOR FROCESSO ~ TRUE

«TEMFO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA - +93300007E-~01 SEGUNNOS
+TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA - +$0000000E+07 RITS/GEG,
+TEMFO IE ACESSO A MEMORIA PRINCIFAL ~ +12062499E~-04 SEGUNDROS

RESULTADOS ORTIDOS COM A SIMULACAO
+NUMERD DE ACESS0S AC MODULQ DE MEMORIA - 2044
«NUMERD DE ACESSOS PARA LEITURA - 1936

+NUMERDO DE ACESS0S PARA ESCRITA - 108 .
.TEMPO GASTO NO MOIULO DE MEMORIA - + 34932899401 SEGUNIOS
.TEMPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAQ - +34981486E+01 SEGUNDOS
FPORCENTAGEM LDE TEMFO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE ,
~SEM SUA LIRERACAO EM ACESSO0S A MEMORIA SECUNDARIA - +1388943%E+00%
-COM SUA LIRERACAO EM ACESS0OS A MEMORIA SECUNDARIA - +99519681E4+02%
+NUMERO DE ACESS0S A0 CACHE - 1141
TAXA DE ACERTO - +55821919E+02%
+NUMERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA - 475 :
TAXA I'E ACERTO - «33023482E402%
«NUMERD DE ACESS0S A MEMORIA FRINCIFAL COM O ENDERECO REAL NA TPV - 200
TAXA DE ACERTO - +97847354E401%
+NUMERD DE ACESS0S A MEMORIA FRINCIFAL + CACHE - 2014
NUMERD DE ACESS0OS A MEMORIA SECUNDARIA - 28
NUMERD DIE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA ~ 9

+NUMERD DE FAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA - 27
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B.3. Resultados Obtidos com a Simulagao Final

]'
SIMULACAD DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARRCTERISTICAS [0 MODULO?
«TAMANHO DAS FAGINAS - 256 FALAVRAS
+NUMERDO DE FPAGINAS NA MEMORIA FRINCIFAL POR FROCESSO - 8
+NUMERD DE FPAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA FOR FROCESSO - 100
+NUMERD MAXIMO DE FROCESS0S -~ O
JEXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO FALAVRAS POR FROCESSO -~ TRUE
+PORCENTAGEM DS ACESS0S A MEMORIA PROCESSALNS LOCALMENTE - S0Z

+TEMFO DE ACESSD A MEMORIA SECUNDARIA - «93300007E-01 SEGUNDOS
.TAXA DE TRANSF. FARA MEMORIA SECUNDARIA - +50000000E407 RITS/SEG.
+TEMPO DE ACESS0 A MEMORIA FRINCIFAL - +12062501E-06 SEGUNDOS

RESULTADIOS OEBTINOS COM A SIMULACAO
+NUMERD DE ACESS0S A0 MODULO DE MEMORIA ~ 2044
+NUMERD DE ACESS0S FARA LEITURA - 19364

«NUMERO I'E ACESS0S FARA ESCRITA - 108
+TEMFO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - «31671109E-03 SEGUNIOS
+TEMFO TRANSCORRINO DURANTE A EXECUCAO - +505923801E~02 SEGUNDOS
PORCENTAGEM DE TEMPO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
-SEM SUA LIRERACAQ EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - 937401 71E102%
-COM SUA LIBERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA - + 237401 7164027%
+NUMERO LE ACESS0S A0 CACHE - 1141
TAXA DE ACERTO - 55821 9219E+02%
«NUMERO DE ACESS0S NA ULTIMA FAGINA LIDA - 640
TAXA DE ACERTQ - «31311154E402%
+NUMERD DE ACESS0S A MEMORIA FRINCIFAL COM O ENDERECO REAL NA TPV - 293
TAXa DE ACERTO -~ +12886929E4+02%
+NUMERD DE ACESS0S A MEMORIA FPRINCIFPAL 4 CACHE - 2044
+NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - 0
+NUMERO DE FAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 0
«NUMERO DE FAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA - 0

2.

SIMULACAO DE UM MOINULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS 'O MOIULO?
+TAMANHO DAS FAGINAS - S12 PALAVRAS
+NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA FRINCIFAL FOR FROCESSO - 4
+NUMERO DE FAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA FOR FROCESSO - S0
+NUMERO MAXIMO DE FROCESSO0S - 10
+EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO FALAVRAS FOR FROCESSO - TRUE
+PORCENTAGEM DOS ACESS0S A MEMORIA PROCESSADOS LOCALMENTE - S50%

+TEMFO DE ACESS0O A MEMORIA SECUNDARIA — «?3300007E-01 SEGUNLDOS
+TAXA DE TRANSF. FARA MEMORIA SECUNDARIA -~ +S0000000E+07 RITS/SEG.
+TEMPO DE ACESSO A MEMORIA FRINCIFAL - +12062501E-06 SEGUNDOS

RESULTALOS ORTIDOS COM A SIMULACAO
+NUMERDO DE ACESS0S A0 MODULO DE MEMORIA - 2044
+NUMERO DE ACESS0S FARA LEITURA - 1936

+NUMERDO DE ACESS0S FARA ESCRITA - 108 :
«TEMPO GASTO NO MOIULO DE MEMORIA - «31527816E-03 SEGUNIIDS
+TEMFD TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAD - «A9552927E-02 SEGUNIDOS
FORCENTAGEM IIE TEMFO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
-SEM SUA LIBERACAD EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - «93637597E402%
~-COM SUA LIRERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA - 936375974027
+NUMERO DE ACESS0S A0 CACHE - 1141
TAXA DE ACERTO - +S5821919E402%
+NUMERD DE ACESSDS NA ULTIMA PAGINA LIDA - 648
TAXA DE ACERTO - +31702845E402%
+NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA FRINCIFAL COM O ENDERECO REAL NA TFV - 235
TAXA DE ACERTO - +»12475538E4+02% )
+NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA PRINCIFAL + CACHE - 2044
+NUMERD DE ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - 0
+NUMERD DE FAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 0
+NUMERD DE FAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA -~ 0
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3.

SIMULACAO DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO?

+TAMANHD I'AS FAGINAS - 1024 FPALAVRAS

+NUMERO DE FAGINAS NA MEMORIA FRINCIFAL FOR FROCESSQ -~ 2
+NUMERO DE FAGINAS NA MEMORIA SECUNDMRIA FOR FROCESSO - S0
+NUMERO MAXIMO DE PROCESSOS - 10

<EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO PALAVRAS FOR FROCESSO - TRUE
+PORCENTAGEM IOS ACESSDS A MEMORIA FROCESSAIOS LOCALMENTE -  S0%

+TEMFO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA ~ +93300007E-01 SEGUNDOS
+TAXA DE TRANSF. FPARA MEMORIA SECUNDARIA - +S0000000E+07 EITS/SEG,
+TEMPO I'E ACESSO A MEMORIA FRINCIFAL - +12062501E-06 SEGUNDOS

RESULTADOS ORTILOS COM A SIMULACAO

+NUMERD DE ACESS0S A0 MODULO DE MEMORIA — 2044
+NUMERD DE ACESS0S PARA LEITURA - 1936

«NUMERO DE ACESS0S PARA ESCRITA - 108
+TEMPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - +31044205E-03 SEGUNIOS
+TEMFO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAD - .49292526E-02 SEGUNROS
PORCENTAGEM DE TEMPO EM QUE 0 DUTO ESTEVE LIVRE
~-8EM SUA LIRERACAO EM. ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - +93702089E+02%
-COM SUA LIRERACAD EM ACESS0OS A MEMORIA SECUNDARIA -~ +P3702089E+02%
+NUMERD DE ACESS0S A0 CACHE - 1141
TAXA DE ACERTO - +55821919E4+02%
«NUMERO DE ACESS0S NA ULTIMA FPAGINA LIDA - 675
TAXA DE ACERTO - +33023482E+02% .
+NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA FPRINCIFAL COM O ENDERECO REAL NA TPV - 228
TAXA DE ACERTO - +11154599E+4+02%
«NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA PRINCIFAL + CACHE - 2044
+NUMERD DE ACESSOS5 A MEMORIA SECUNDARIA - 0
+NUMERO DE FAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 0
«NUMERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA - 0

SIMULACAO DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO?
+ TAMANHO DAS PAGINAS ~ 1024 PALAVRAS
+NUMERD DIE FAGINAS NA MEMORIA FRINCIFAL FOR PROCESSO - 2
«NUMERO DE FAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA FOR FROCESSO - 50
+NUMERO MAXIMO LE FPROCESS0S - 10
JEXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO FALAVRAS FOR FROCESSO - FALSE
+FPORCENTAGEM DOS ACESS0S A MEMORIA FROCESSAIOS LOCALMENTE - 50%

+TEMPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA - +93300007E-01 SEGUNDOS
«TAXA DE TRANSF. FARA MEMORIA SECUNDARIA - +S50000000E+07 BITS/SEG.
+TEMPD DE ACESSO A MEMORIA FRINCIFAL - «12082501E-06 SEGUNDOS

RESULTADOS ORTIDOS COM A SIMULACAC
+NUMERD DE ACESS0S 60 MODULO DE MEMORIA ~ 2044
«NUMERO DE ACESS0S PARA LEITURA ~ 1936

+NUMERD DE ACESSOS PARA ESCRITA - 108
<TEMPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - +45167064E-03 SEGUNLOS
+TEMPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAQ - +47079200E-02 SEGUNDOS
PORCENTAGEM DE TEMFO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE ’
~SEM SUA LIBERACAO EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - +90406203E4+02%
-COM SUA LIEBERACAO EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - +20406203E4+02%
oNUHERU DE ACESS0S A0 CACHE - 0
TAXA DE ACERTO - +00000000E+00%
+NUMERD LE ACESSOS NA ULTIMA FPAGINA LIDA - 1816
TAXA DE ACERTO - .88845407E4+02%
+NUMERD DE ACESS0S A MEMORIA PRINCIFAL COM O ENDERECO REAL NA TFV - 228
TAXA DE ACERTO - +11154599E402%
+NUMERD [E ACESS0S A MEMORIA FRINCIPAL + CACHE ~ 2044
+NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - 0
+NUMERD DE FAGINAS GUARDAIAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 0
+NUMERO DE FAGINAS TRAZIDAS I'dh MEMORIA SECUNDARIA - 0

- 154 -



5'
SIMULACAD DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:?
+« TAMANHO [IAS FAGINAS - 1024 FALAVRAS
+NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA FRINCIFAL POR FROCESSO - 2
+NUMEROQ DE FAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA FOR FROCESSO - S0
+NUMERO MAXIMO DE FROCESSOS - 10
+EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO PALAVRAS FOR FROCESS0 - TRUE
+PORCENTAGEM II0S ACESSOS A MEMORIA FROCESSAIOS LOCALMENTE ~ $50%

+TEMFO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA - +23300007E-01 SEGUNDOS
+TAXA DE TRANSF. FARA MEMORIA SECUNDARIA - + 500000006407 RITS/SEG.,

+TEMPO DE ACESSO A MEMORIA FRINCIPAL - +12062T01E-06 SEGUNIIOS

RESULTADOS OERTIDOS COM A SIMULACAOD
+NUMERO DE ACESS0S A0 MODULO DE MEMORIA -~ 2044
«NUMERO DE ACESSO0S FARA LEITURA - 1936

+NUMERO DE ACESS0S PARA ESCRITA - 108
«TEHMFO GASTO NO MODULD DE MEMORIA -~ +33967936E401 SEGUNDOS
+TEMFPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO - ~ .34014821E+01 SEGUNDODS
FPORCENTAGEM DE TEMFO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
-8EM SUA LIBERACAD EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - v13777393E400%
~COM SUA LIRERACAD EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - +99503540E+02%
«NUMERD DE ACESS0S A0 CACHE - - 1141
] TAXA DE ACERTO - +S5821919E+02%
+NUMERDO DE ACESS0S NA ULTIMA PAGINA LIDA - 675
TAXA DE ACERTO - «33023482E402%
+NUMERG DE ACESS0S A MEMORIA FRINCIFAL COM O ENDEhECO REAL NA TPV - 200
TAXA DE ACERTO - +978473354E401%

+NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA FRINCIFAL + CACHE -~ 2014
+NUMERDO DE ACESSQS A MEMORIA SECUNDARIA - 28

+NUMERO DE FAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNIIARIA - 8
+NUMERD DE FAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA - 27

SIMULACAO DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULOS
+« TAMANHO DAS PAGINAS - 1024 FALAVRAS
NUMERO DE FAGINAS NA MEMORIA FRINCIPAL FOR FROCESSO - 2
+NUMERO DE FAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA FOR PROCESSO - SO
+NUMERO MAXIMO DE FROCESSOS - 10
+EXISTENCIA LE UM CACHE COM QUATRO FALAVRAS POR FROCESSO - FALSE
+PORCENTAGEM II0S ACESS0S A MEMORIA FROCESSADROS LOCALMENTE - S0Z

+TEMFO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA - +93300007E-01 SEGUNDOS
+TAXA DE TRANSF. FARA MEMORIA SECUNDARIA - «50000000E407 BITS/SEG.
«TEMPO DE ACESSQO A MEMORIA PRINCIFAL - «12062501E-06 SEGUNDOS

RESUL.TADOS ORBRTIDOS COM A SIMULACAO
+NUMERDO DE ACESS0S A0 MODULDO DE MEMORIA - 2044
+NUMERO' IE ACESS0S PARA LEITURA - 1936

+NUMERDO DE ACESSDS PARA ESCRITA - 108
+«TEMPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - +«33970636E+01 SEGUNDOS
+TEMPO TRANSCORRIDNO DURANTE A EXECUCAO - +34014520E401 SEGUNDOS
PORCENTAGEM DE TEMPO EM QUE O DUTD ESTEVE LIVRE
-SEM SUA LIBERACAO EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - +12902051E+00%
-COM SUA LIBERACAD EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA - +99497342E4+02%
+NUMERO DE ACESS0S AD CACHE - Y
TAXA DE ACERTO - +00000000E+00%
+NUMERO DE ACESS0S NA ULTIMA FAGINA LIDA - 1816
TAXA DE ACERTO - .88845407E+02%
+NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA FRINCIFAL COM O ENDERECO REAL NA TPV - 200
TAXA DE ACERTO - «978473S4E+01%

+NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE -~ 2016
«NUMERD DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA - 28

«NUMERD DE FAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 8
+NUMERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA - 27
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7.

SIMULACAO IE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULOD:
+« TAMANHO DAS FAGINAS -~ 1024 PALAVRAS
+NUMERDO LE FAGINAS NA MEMORIA FRINCIFAL FOR FROCESSO - 2
+NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA FOR PROCESS0 - S50
+NUMERO MAXIMO DE PROCESSOS - 10
+EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO FPALAVRAS FOR FROCESSD - TRUE
+PORCENTAGEM NOS ACESS0S A MEMORIA FROCESSADOS LOCALMENTE -~ ()4
+TEMFO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA - +23300007E-01 SEGUNIOS
+TAXA DE TRANSF. FARA MEMORIA SECUNDARIA - +50000000E+07 RITS/SEG.
+TEMFQ DE ACESSO A MEMORIA FRINCIFAL - +12062501E--06 SEGUNIOS

RESULTAROS ORTIDOS COM A SIMULACAO
+NUMERO DE ACESS0S A0 MODULO DE MEMORIA - 2044
+NUMERDO IE ACESS0S FARA LEITURA - 1936

+NUMERO DE ACESS0S PARA ESCRITA - 108
«TEMPO GASTO NO MOUULO DE MEMORIA - +31044205E~03 SEGUNIOS
, +TEMPO TRANSCORRIDIO DURANTE A EXECUCAD - T L25517923E-02 SEGUNDOS
] FORCENTAGEM DE TEMFO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
-8EM SUA L.IBRERACAC EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - +87834435E4+02%
~COM SUA LIRERACAD EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA - +87834433E402%
+«NUMERO DE ACESS0S A0 CACHE - 1141
TAXA DE ACERTO - +55821919E4+02%
+NUMERO DE ACESS0OS NA ULTIMA FAGINA LIDA - 675
TAXA DE ACERTO - + 33023482E+02%
«NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA FRINCIFAL COM 0 ENDERECO REAL NA TRV - 228
, TAXA DE ACERTO.- - «11154599E4+02%
+NUMERD DE ACESS0S A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE - 2044
«NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - 0
~ «NUMERO DE FAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 0
. +NUMERO DE FAGINAS TRAZILAS DA MEMORIA SECUNDARIA - 0
SIMULACAD BE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL
" CARACTERISTICAS DO MODULO?
«TAMANHO DAS PAGINAS - 1024 PALAVRAS
+NUMERD DE PAGINAS NA MEMORIA FRINCIFAL FOR PROCESSO - 2
+NUMERO DE FAGINAS NA MEMORIA SECUNIARIA FPOR FROCESSO - 50
+NUMERO MAXIMO DE FROCESSOS - 10
JEXISTENCIA IEE UM CACHE COM QUATRO FALAVRAS FOR PROCESSQ - TRUE
+FORCENTAGEM DOS ACESS0S A MEMORIA FROCESSAIOS LOCALMENTE - 20%
+TEMPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA ~  ,93300007E-01 SEGUNDOS
+TAXA DE TRANSF. FARA MEMORIA SECUNDIARIA - +50000000E407 RITS/SEG.
+TEMPO DE ACESS0 A MEMORIA PRINCIPAL - +12062501E-06 SEGUNDOS
RESULTADOS ORTIDOS COM A SIMULACAO
+NUMERO DE ACESS0S A0 MODRULO DE MEMORIA — 2044
«NUMERO DE ACESSOS PARA LEITURA - 1936
«NUMERO DE ACESS0S FARA ESCRITA -~ 108
+TEMPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - +31044205E-03 SEGUNDOS
+TEMPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO - +29981039E-02 SEGUNDOS
PORCENTAGEM DE TEMFO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
~SEM SUA LIBERACAO EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA ~ +89645457E4+02%
-COM SUA LIEERACAO EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - +B89645457E402%
+NUMERQO DE ACESS0S A0 CACHE - 1141 '
TAXA DE ACERTO - «55821919E402% *
«NUMERO DE ACESS0S.NA ULTIMA PAGINA LIDA - 675
) TAXA DE ACERTO - +33023482E+027%
+NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA FRINCIPAL COM 0O ENDERECO REAL NA TFV - 228
TAXA IE ACERTO - +11154599E402%
+NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA FRINCIFAL + CACHE - 2044
+NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - O
+NUMERD DE FAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 0

+NUMERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA -~ 0
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9.
SIMULACAD LE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS I'0 MODRULOS
+ TAMANHO DAS FPAGINAS - 1024 FALAVRAS
+NUMERD DE FAGINAS NA MEMORIA FRINCIPAL POR FROCESS0 - 2
+NUMERO DE FAGINAS NA MEMOKIA SECUNDARIA FOR PROCESSO - 50
+NUMERO MAXIMO DE FROCESS0S - 10
+EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO FALAVRAS FOR FROCESSO ~ TRUE
+FORCENTAGEM DOS ACESS0S A MEMORIA FROCESSAIOS LOFAIM[NYL - A0%Z

+TEMFD DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA ~ +93300007E~01 SEGUNIOS
+TAXA DE TRANSF. FARA MEMORIA SECUNDARIA - +«S0000000E+07 RITS/BEG,
+TEMFO DE ACESSO A MEMORIA FRINCIPAL - +12062501E-06 SEGUNDOS

RESULTADIOS OETIDNOS COM A SIMULACAO
+NUMERQ DE ACESS0S A0 MODULO DE MEMORIA - 2044
+NUMERD DE ACESSOS FPARA LEITURA —~ 1936

+NUMERO DE ACESS0S FARA ESCRITA ~ 108
+TEMFO GASTO NO MODULO DE MEMORIA ~ +3104420GE-03 SEGUNDOS
+TEMPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO - +41088099E-02 SEGUNDOS
PORCENTAGEM DE TEMFO EM QUE O IUTO ESTEVE LIVRE
~-SEM SUA LIBERACAD EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - ¢ P2444533E4+02%
-COM SUA LIRERACAQ EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - +92444533E402%
«NUMERO DE ACESS0S A0 CACHE - 1141
. TAXA DE ACERTO - +55821919E+02%
«NUMERD DE ACESS0S NA ULTIMA PAGINA LIDA - 675
TAXA DE ACERTO - «33023482E+02%
+NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA FRINCIFAL COM 0 ENDERECO RFAL NA TFV - 228
TAXA DE ACERTO - +11154599E+02% -
+NUMERD DE ACESS0S A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE - 2044
«NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - 0
+NUMERD DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 0
+NUMERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA - 0

10.

SIMULACAO DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO!
+TAMANHO DAS FAGINAS - 1024 FALAVRAS
+NUMERO DE FAGINAS NA MEMORIA FRINCIFAL FOR FROCESSO - 2
+NUMERD DE FAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA FOR FROCESSO -~ 50
+NUMERO MAXIMO DE FROCESS0S - 10
+EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO FALAVRAS FOR FPROCESSO - TRUE
+FORCENTAGEM DOS ACESSOS A MEMORIA FROCESSADOS LOCALMENTE ~ &0%

+TEMFO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA - «93300007E~-01 SEGUNLOS
+TAXA DE TRANSF. FARA MEMORIA SECUNDARIA - +50000000E+07 BITS/GEG,
+TEMPO DE ACESS0O A MEMORIA FRINCIFAL - «12062501E~06 SEGUNNOS

RESULTAROS ORTINUS COM A SIMULACAQ
+NUMERO DE ACESS0S A0 MODULOQ' DE MEMORIA - 2044
+NUMERO I'E ACESS0S FARA LEITURA - 1936

+NUMERO DE ACESSOS PARA ESCRITA - 108

+TEMFO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - +310442085E-03 SEGUNDOS

+TEMFO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAOD - +62758382E-02 SEGUNDOS
PORCENTAGEM DE TEMFO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE .
-8EM SUA LIBERACAOQ EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - +P0053410E402%
-COM SUA LIKERACAO EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA -~ +PG053410E+02%

+NUMERO DE ACESSOS AD CACHE - 1141
TAXA DE ACERTO - «558219212E402X .

+NUMERO [E ACESS0S NA ULTIMA FAGINA LIDA - &75
TAXA DE ACERTO - «33023482E+02% .

+NUMERQ DE ACESS0OS A MEMORIA PRINCIPAL COM 0O ENDERECO REAL NA TRV - 228 -
TAXA DE ACERTO - +11154599E+02%

+NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA FRINCIFAL + CACHE - 2044

+NUMERO DE ACESS0OS A MEMORIA SECUNDARIA - 0

+NUMERO DE FAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 0

+NUMERO DE FAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA - 0
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11.

SIMULACAO DE UM MOIULO COM MEMORIA VIRTUAL

' CARACTERISTICAS DO MODULOS

+TAMANHO DIAS PAGINAS - 1024 PALAVRAS

+NUMERO DE FAGINAS NA MEMORIA FRINCIFAL. POR FROCESSO -~ 2
+NUMERO DE FAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA FOR FROCESSO - 50
+NUMERD MAXIMO DE PROCESS0S -~ 10

+EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO FALLAVRAS FOR FROCESSO - TRUE
+FORCENTAGEM [0S ACESS0S A MEMORIA FROCESSANOS LOCALMENTE -  80%

+TEMPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA -~ +93300007E-01 SEGUNDNOS
. «TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA - +S0000000E+07 RITS/SEG.
+«TEMPO DE ACESSO A MEMORIA FRINCIFAL - +12062501E-06 SEGUNDOS

RESULTADOS ORTIDOS COM A SIMULACAO

12.

+NUMERO DE ACESS0S AO MODULO DE MEMORIA - 1132
+NUMERO DE ACESS0S FARA LEITURA - 1082

+NUMERO IIE ACESS0S FARA ESCRITA - 50

+TEMPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - +17144137€~03 SEGUNDOS

+TEMFO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAQ - 2 71992393E-02 SEGUNDOS
FORCENTAGEM DE TEMFO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE .
-SEM SUA LIBERACAD EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - 1 974618639E402%
-COM SUA LIRERACAD EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - 2 97618639E4027

+NUMERCQ DE ACESS0S A0 CACHE ~ 618
TaXa DE ACERTO - +545938640E4+02%

+NUMERO DE ACESS0S NA ULTIMA FAGINA LIDA - 400

~ TAXA DE ACERTO - 2 3533568FE+02%

+NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA FRINCIFAL COM O ENDERECO REAL NA TPV - 114
TAXA DE ACERTO - +10070671E402%

«NUMERD DIE ACESS0S A MEMORIA PRINCIFAL + CACHE - 1132

+NUMERD DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA - 0

+NUMERO DE FAGINAS GUARDANAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 0

+NUMERD DE PAGINAS TRAZIDAS 1A MEMORIA SECUNUARIA - 0

SIMULACAD DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS [0 MODULO:

+TAMANHD DAS FAGINAS - 1024 FALAVRAS

+NUMERDO DE FAGINAS NA MEMORIA PRINCIFPAL POR PROCESSO - 2
+NUMERD DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA FOR FROCESSO - S0
«NUMERO MAXIMO DE FROCESS0S - 10

JEXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO PALAVRAS FOR FROCESSO -~ TRUE

"WFORCENTAGEM I'0S ACESS0S A MEMORIA FROCESSADOS LOCALMENTE - 90%

+TEMPD DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA - «P3300007E-01 SEGUNDOS
+TAXA DE TRANSF. FARA MEMORIA SECUNDARIA - +S50000000E4+07 BITS/SEG.
+TEMPO DE ACESS0 A MEMORIA FRINCIPAL - +12062501E-06 SEGUNIOS

RESULTADROS ORTILOS COM A SIMULACAO

«NUMERO DE ACESS0S A0 MODULO ©E MEMDRIA - 1132

" +NUMERO DE ACESS0S PARA LEITURA - 1082

+NUMERD DE ACESS0S FARA ESCRITA - 50
+TEMPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - «17144137E-03 SEGUNDOS
+TEMPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO - «13876981E-01 SEGUNDOS
PORCENTAGEM DIE TEMFO EM QUE 0 DUTO ESTEVE LIVRE
~SEM SUA LIRERACAO EM ACESSO0S A MEMORIA SECUNLARIA - +98764574E4+02%
. -COM SUA LIEERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA - +P8764574E102%
+NUMERO DE ACESS0S AD CACHE - 618
TAXA DE ACERTO - +545934640E+02%
+NUMERO DE ACESS0S NA ULTIMA PAGINA LIDA - 400
- TAXA DE ACERTO - «35335689E402%Z .
".NUMERG DE ACESSDS A MEMORIA FRINCIFAL COM O ENDERECO REAL -NA TRV -~ 114
TAXA DE ACERTO - +10070671E4+02%
+NUMERD DE ACESS0S A MEMORIA PRINCIPAL + CACHE - 1132
«NUMERO [E ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - 0
NUMERD DE PAGINAS GUARDADIAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 0
+NUMERDO DE FAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA - 0
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13.

SIMULACAO LE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS N0 MODULOS

+TAMANHD DAS FAGINAS - 1024 PALAVRAS

+NUMERD DE FAGINAS NA MEMORIA FRINCIPAL FOR FROCESSO - 2
+NUMERD DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA FOR FROCESS0 ~ 50
+NUMERO MAXIMO DE FROCESS0S - 10

+EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO PALAVRAS FOR FROCESSO - TRUE
+PORCENTAGEM L0S ACESS0S A MEMORIA FROCESSALOS LOCALMENTE -  50%

+TEMFO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA - «30330001E~01 SEGUNDOS
+«TAXA DE TRANSF. FARA MEMORIA SECUNDARIA - +26700000E+07 RITS/SEG.
«TEMPO DE ACESSO A MEMORIA FRINCIFAL - «12062501E-06 SEGUNDOS

RESULTADOS ORTINOS COM A SIMULACAO

14.

+NUMERG DE ACESS0S AD MODULO DE MEMORIA - 2044
+NUMERO DE ACESS0OS FARA LEITURA - 1936

+NUMERO IE ACESSOS PARA ESCRITA ~ 108
+ TEMPD GASTO NO MODULO I'E MEMORIA - +11374242E4+01 SEGUNDOS
+TEMFO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO - +11421116E+01 SEGUNDOS
FORCENTAGEM DE TEMFO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
~-SEM SUA LIBERACAQ EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - +41041770E400%
~-COM SUA LIERERACAO EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - «PBO20214E4027
+NUMERDO DE ACESS0S A0 CACHE - 1141
' TAXA DE ACERTO ~ 5582191 9E402%
+NUMERD DE ACESS0OS NA ULTIMA FAGINA LIDA - 675
TAXA DE ACERTO - +33023482E4+02%
+NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA FRINCIPAL COM O ENDERECO REAL NA TEV - 200
TAXA LE ACERTO - «97847354E4+01%

+NUMERO DIE ACESS0S A MEMORIA FRINCIFAL + CACHE -~ 2016
«NUMERO IE ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA —- 28

+NUMERO DE FAGINAS GUARDAIAS NA MEMORIA SECUNDIARIA - 8
+NUMERO DE FAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA - 27

SIMULACAO DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULD?

+TAMANHD DAS FPAGINAS -~ 1024 FALAVRAS

+NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA FRINCIFAL POR PROCESSO - 2
+NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA FOR FROCESSO - S0
+NUMERD MAXIMO DE FROCESS0S -~ 10

+EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO FALAVRAS FOR FROCESSO - TRUE
+PORCENTAGEM DOS ACESS0S A MEMORIA PROCESSADOS LOCALMENTE -~  $0%

+TEMPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNIARIA -~ +73330008E-01 SEGUNIOS
+TAXA DE TRANSF. FARA MEMORIA SECUNDARIA - +30000000E407 BITS/8EG.
«TEMPO DE ACESSO A MEMORIA FRINCIFAL - +12062501E~-06 SEGUNDOS

RESULTADOS ORTIDOS COM A SIMULACAOD

+NUMERO DE ACESS0S A0 MODULO ‘DE MEMORIA - 2044
+NUMERO DE ACESS0S FARA LEITURA - 1936

+NUMERO IIE ACESSQOS FARA ESCRITA - 108
+TEMFO GASTO NO MODULO DIE MEMORIA - ¢ 26979559E401 SEGUNDOS
+TEMPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAD ~ «27023679E+01 SEGUNDOS
PORCENTAGEM DE TEMFO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
-SEM SUA LIBERACTAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA - +16334113E4+007%
~COM SUA LIRERACAO EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA -~ +99371469E402%
«NUMERO DE ACESS0S A0 CACHE - 1141 ‘ .
TaXA DE ACERTO - +55821919E4+02%
+NUMERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA - 675
TAXA DE ACERTO - +33023482E+02%
+NUMERDO DE ACESSO0S A MEMORIA FRINCIFAL COM O ENDERECO REAL NA TPV - 200
TAXA DE ACERTO - +97847354E401%

+NUMERO DIE ACESS0S A MEMORIA FRINCIFAL 4+ CACHE - 2016
+NUMERD DE ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - 2

+NUMERO IIE FAGINAS GUARDAIAS NA MEMORIA SECUNDARIA -~ 8
«NUMERO DE PAGINAS TRAZIDAS I'A MEMORIA SECUNDARIA - 27
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15.
SIMULACAD DE UM MODULO COM MEMORIA VIRKTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO:?
+ TAMANHO DAS FAGINAS - 1024 PALAVRAS '
+NUMERO DE FAGINAS NA MEMORIA FRINCIPAL FOR PROCESSO ~ 2
+NUMERO LE FAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA POR FROCESSO ~ 50
+NUMERO MAXIMO DE FROCESSOS ~ 10
+EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO PALAVRAS POR FROCESSO —~ TRUE
+PORCENTAGEM DOS ACESS0S A MEMORIA FROCESSAIOS LOCALMENTE - S0%
+«TEMFO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA - +93300007E~01 SEGUNDOS .
+TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA - +50000000E+07 BITS/SEG,
+«TEMPO DE ACESSO A MEMORIA FRINCIFAL - +10062499E-06 SEGUNDOS

RESULTADROS ORTIIOS COM A SIMULACAO
+NUMERD LE ACESS0S A0 MODULO DE MEMORIA - 2044
+NUMERDO DE ACESS0S FARA LEITURA - 1936

+NUMERO DE ACESSO0S FARA ESCRITA - 108
«TEMFO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - +28782388E-~03 SEGUNDOS
+TEMFO TRANSCORRIDO DNURANTE A EXECUCAO - +48709819E-02 SEBUNDOS
PORCENTAGEM [E TEMFO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
-SEM SUA LIBERACAO EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - +94091093E402%
~COM SUA LIBERACAO EM ACESSUS A MEMORIA SECUNDARIA - +74091093E+02%
+NUMERD L[iEE ACESS0S AD CACHE - 1141
- TAXA DIE ACERTO - +5G821919E4+02%
«NUMERO DE ACESSOS NA ULTIMA FAGINA LIDA - 675
TAXA LE ACERTO - «33023482E402%
+NUMERD DE ACESS0S A MEMORIA PRINCIFAL COM D ENDERECO REAL NA TFV - 228
TAXA DE ACERTO - +11154599E4+02%
+NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA FRINCIPAL + CACHE - 2044
+NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - 0
+NUMERO DE FPAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 0
+NUMERO DE FAGINAS TRAZIDAS A MEMORIA SECUNDARIA - 0

16.

SIMULACAD DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO?
+TAMANHD DAS FAGINAS — 1024 FALAVRAS
+NUMERDO DE PAGINAS NA MEMORIA FRINCIFAL FOR FROCESSO - 2
+NUMERO DE FAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA FOR FROCESSO - 50
+NUMERD MAXIMD DE FROCESS0OS - 10
JEXISTENCIA DIE UM CACHE COM QUATRO FALAVRAS FOR FROCESSO -~ TRUE
+FORCENTAGEM LIOS ACESSOS A MEMORIA FROCESSANOS LOCALMENTE - G0%

+TEMFO NE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA - +93300007E~-01 SEGUNDOS
.TAXA DE TRANSF, FARA MEMORIA SECUNDARIA - +50000000E+07 EITS/SEG.,
+TEMPO DE ACESSO A MEMORIA FRINCIFPAL - «15125000E-06 SEGUNDROS

RESULTANNOS OBTINOS COM A SIMULACAOD
+NUMERD DNE ACESS0S A0 MOIULO DE MEMORIA - 2044
+NUMERD DE ACESSOS PARA LEITURA - 1936

+NUMERO NE ACESS0S FARA ESCRITA - 108
.TEMPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - +344375084E-03 SEGUNDOS
+TEMPO TRANSCORRIDIO DURANTE A EXECUCAO - +47879589E-02 SEGUNDOS |
PORCENTAGEM DE TEMFO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
-SEM SUA LIRERACAO EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - «92807S07E402%Z
-COM SUA LIRERACAO EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - +92807507E4+027%
+NUMERO DE ACESSO0S AO CACHE - 1141 .
TAXA DE ACERTO - 5582191 9E+02%
+NUMERD DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA - 675
TAXA DE ACERTO - +33023482E4027%
+NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA FRINCIFAL COM O ENDERECO REAL NA TPV - 228
TAXA DE ACERTO - +11154599E402%
+NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA PRINCIFAL + CACHE - 2044
+NUMERD LDE ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - 0
«NUMERO DE PAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 0
+NUMERO DE FAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA - 0
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17.
SIMULACAD DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO?
« TAMANHO DAS FAGINAS ~ 1024 FALAVRAS
+NUMERDO DE FAGINAS NA MEMORIA FRINCIFAL FOR FROCESSO ~ 2
+NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNIARIA FOR FROCESSO - S0
+NUMERO MAXIMO DE FROCESS0S - 10
+EXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO FALAVRAS FOR FROCESSO - TRUE
+PORCENTAGEM DOS ACESS0OS A MEMORIA FROCESSADOS LOCALMENTE - S0X%

+TEMFO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA - +23300007E-01 SEGUNDOS
+«TAXA DE TRANSF. PARA MEMORIA SECUNDARIA - +S0000000E+07 RITS/SEG.,
+TEMFO DE ACESSO A MEMORIA FPRINCIFAL ~ «23125000E-06 SEGUNDOS

RESULTAOS ORTIDNOS COM A SIMULACAO
+NUMERO DE ACESS0S A0 MOMULO DE MEMORIA - 2044
+NUMERO DE ACESS0S FARA LEITURA - 1936

+NUMERD DE ACESS0S FARA ESCRITA - 108

«TEMFD GASTO NO MODULO DE MEMORIA - +43485515E-03 SEGUNDOS

+TEMFO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO - +50768717E-02 SEGUNNOS
PORCENTAGEM DE TEMFO EM QUE 0 DUTO ESTEVE LIVRE
~8EM SUA LIRERACAO EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA -~ +P1434633E+02%
-COM SUA LIRERACAO EM ACESS0S A MEMORIA SECUNI'ARIA - +91434633E4027%

+NUMERD DE- ACESS0S A0 CACHE - 1141

" TAXA DE ACERTO - +S55821919E+02%

+NUMERO DE ACESS0OS NA ULTIMA PAGINA LIDA - 675
TAXA DE ACERTQ -~ «33023482E+02%

+NUMERO IE ACESS0S A MEMORIA PRINCIFAL COM O FNHERECO REAL NA TPV - 228
TAXA DE ACERTO -  ,11154599E+02%

+NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA PRINCIFAL + CACHE - 2044

+NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - 0

+NUMERD DE FAGINAS GUARDADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 0

«NUMERO DE FAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA - 0

18.

SIMULACAD DE UM MODULO COM MEMORIA VIRTUAL

CARACTERISTICAS DO MODULO?
+TAMANHO DAS FAGINAS -~ 1024 PALAVRAS
+NUMERO DE FAGINAS NA MEMORIA FRINCIPAL POR FROCESSO - 2
+NUMERD DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNIMARIA FOR FROCESSO - S0
+NUMERD MAXIMO DE PROCESSO0S - 10

" JEXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATRO PALAVRAS POR PROCESSO ~ TRUE
+«PORCENTAGEM IIDS ACESS0S A MEMORIA FPROCESSADOS LOCALMENTE - 50%Z

+TEMPO DE ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA - +93300007E-01 SEGUNLOS
+TAXA DE TRANSF., PARA MEMORIA SECUNDARIA -~  .50000000E+07  RITS/SEG.
+TEMPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIPAL - +30250001E~06 SEGUNIOS

- RESULTADROS ORTIDOS COM A SIMULACAO
+NUMERO DE ACESS0OS A0 MODULO DE MEMORIA - 2044
+NUMERO DE ACESS0S PARA LEITURA - 1936

+NUMERO DE ACESS0S PARA ESCRITA - 108
+«TEMPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - +51403009E~03 SEGUNIOS
+TEMPO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO - +S50739874E-02 SEGUNDOS
PORCENTAGEM DE TEMFO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE
~-SEM SUA LIBERACAO EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - +89869397E4+02%
-COM SUA LIBERACAD EM ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA - +89869397E402%
+NUMERO DE ACESS0S A0 CACHE - 1141
. TAXA DE ACERTO - +.55821919E+02% .
_ «NUMERO DE ACESSOS NA ULTIMA PAGINA LIDA - 675
TAXA DE ACERTO - «33023482E+02%
+NUMERO DE ACESS0S A MEMORIA FRINCIFAL COM O ENNERECO REAL NA TPV - 228
TAXA DE ACERTO - +11154599E402X
«NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA FRINCIPAL 4 CACHE - 2044
«NUMERD DE ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA - O '
+NUMERD DE FAGINAS GUARIADAS NA MEMORIA SECUNDARIA - 0
+NUMERO DE FAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA - 0
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B.4 - Algoritmo Utilizado para a AtuaTizagEo dos Tempos na Simu-

lagao de um Acesso ao Modulo de Memoria Virtual.

. Variaveis utilizadas

Local

Tmm” (ST)
Tduto
Treé]

AT
Tanterior

TMP1

TMP2

TcacheE
Tcachel
Tlibduto

Ttrazer =
Ttrans
Tsoft

Thard

numero de acessos a memoria local, efetua
dos por um modulo do SDF, entre dois acessos
consecutivos ao modulo de memoria virtual.

tempo gasto no modulo de memoria.

tempo em que o duto esteve bloqueado com
acessos ao modulo de memoria.

tempo transcorrido durante os acessos ao
modulo de memoria.

tempo em que o processador permaneceu de-
socupado.

tempo em que as tarefas relativas ao aces
so anterior, foram concluidas.

tempo gasto em um acesso, quando o endere
¢o real da pagina a que se quer ter aces-
so esta em um registrador (echuindo-se 0
tempo de acesso 3 Memoria Principal).

tempo gasto em um acesso, quando o0 endere
¢o real da pagina a que se quer ter aces-
so, esta na memoria local (exc]uindo—se 0
tempo de acesso a memoria principal).

tempo de escrita no cache.
tempo de leitura no cache.

tempo gasto na liberacao do duto.

tquardar - tempo gasto para localizar uma pagi

na no disco.

tempo gasto para transferir uma pagina en
tre as memorias principal e secundaria.

(=4

tempo gasto com o software em um acesso
memoria secundaria.

tempo gasto com o hardware em um acesso a
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Tsoftp

Tamp
Temp

fc

Tampag

. Algoritmo

memoria secundaria.

tempo gasto com o software paralelo em um
acesso a memoria secundaria.

tempo de acesso a memoria principal.

tempo gasto na atualizacao da TPV em wuma
escrita na memoria principal.

frequencia do relogio.

tamanho da pagina.

Para i = 1 ate Local faga
Treal = Treal + estados/fc

Se o endereco esta no cache

Entao
Se w = 1
Entao

Tduto =

Tduto + Tcachel

Tmm = Tmm + Tcachel

Senao
Tduto =

Tduto + TcacheE

Tmm = Tmm + TcacheE

Tanterior

Senao

Tanterior + Temp

Se o endereco esta na ultima pagina lida

Tduto +.Tmp1 + Tamp

Tmm = Tmm + tmpl + Tamp

Entao
Tduto =
Sew=0
Entao
Tanterior
Senao '

Tanterior + Temp

Se o enderego esta na memoria principal

Entao
Tmm =
Tduto
Se w =
Entao

Tmm + Tmp2 + 2*Tamp
Tduto + Tmp2 + 2*Tamp
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Tanterior = Tanterior + Temp
Senao (enderego esta na memoria secundaria)
Tmm = Tmm + Thard + 2*Tamp’ |
Tduto = Tduto +‘Thard + 2*Tamp
AT = Treal - Tanterior
Se AT < 0 o
Entao
CTmm = Tmm - AT
Tduto = Tduto - AT
Treal = Treal - AT
Se d bit de modificacao da pagina a ser guardada for i-
gual a 1 | |
Entao
CTmm = Tmm + Tquardar + Tampag *16/Ttrans '
Treal = Treal + Tguardar + Tampag *16/Ttrans
Tduto = Tduto + Tlibduto
Se a pagina a que se quer ter acesso ja foi enderecada
Entao
Tmm = Tmm + Ttrazer + Tampag*16/Ttrans:
Treal = Treal + thazef + Tampag*16/Ttrans
Se o duto ainda nio foi liberado
Entao |
Tduto = Tduto + Tlibduto
Tmm = Tmm + Tsoft
Tduto Tduto + Tsoft
Treal Treal + Tsoft
Ténterior‘= Treal + Tsoftp
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B.5. Listagem da Simulagdo Final

COHNOUD LR =

PROGRAM MEMORIACINPUT,QUTFUT) }
(X SIMULACAQ DE UM MODULO DE MEMORIA QUE SUFORTA ENDERECAMENTO
VIRTUAL E IMPLEMENTACAO DE CACHES FOR FROCESSO
ROTINAS UTILIZADAS?
INICIALIZA ~ PROCEDIMENTO PARA FAZER AS INICIALIZACOES
NECESSARIAS FARA INICIO DE UM FPROCESSO

LEIAI - PROCEDIMENTO FARA LEITURA DOS I'ADOS NECESSARIOS
NA NICIALIZACAO

INIMP - PROCEDNIMENTO FARA INICIALIZAR TABELAS NA ALOCACAO

: DE FAGINAS NA MEMORIA FRINCIFAL
ACESSO - PROCEDIMENTO QUE EXECUTA ACESS0S & MEMORIA N0 SDF

TCESSO - FUNCAO QUE VERIFICA SE UM ACESSO E‘ PERMITIDO

PCACHE - FUNCAO QUE VERIFICA SE O ENDERECO REQUERIDO ESTA
NO CACHE

MEMPRIN1 -~ FUNCAO QUE VERIFICA SE 0 ENDERECO A QUE SE FRETENDE
TER ACESSOs FERTENCE A ULTIMA FAGINA A QUE SE TEVE
ACESSO PARA LEITURA

MEMPRIN2 - PROCELIMENTO FARA 0S8 CASOS EM QUE O ENDERECO
REQUERIDNO ESTA NA MEMORIA FRINCIFAL

MENSEC ~ PROCEDIMENTO FARA 0S CAS0S5 EM QUE A PAGINA NAD ESTA
NA MEMORIA PRINCIPAL

RETIRAR — FUNCAO FPARA DETERMINAR QUAL PAGINA DA MEMORIA
PRINCIFAL DEVE SER RETIRADA
GUARIIAR — FROCEDIMENTO FARA GUARDAR UMA FAGINA NA MEMORIA
SECUNDARIA
IMPRESSAQ - PROCEDIMENTO FARA IMPRIMIR TABELAS E FILAS
FINALIZA - PROCEDIMENTO FARA FINALIZAR UM FROCESSO %)

CONST .
MAXMS=507 (X NUMERD MAXIMO DE PAGINAS NA MEMORIA VIRTUAL X)
MAXMP=2} (X NUMERO MAXIMO DE FAGINAS NA MEMORIA FRINCIPAL %)
NFROC=10F (%X NUMERO DE PROCESS0S QUE O SISTEMA COMPORTA %)
TAMPAG=10245 (X TAMANHO DAS FAGINAS %)
MAXMPT=20F (X NUMERO TOTAL DE PAGINAS NA MEMORIA PRINCIFAL X)
TYFE
TMSE=ARRAYL1. «NFROC»1,.MAXMSIOF BOOLEAN?
TMSI=ARRAYL1..NFROCs1..MAXMSIOF INTEGER?
TN=ARRAY[1..NFROCJIOF INTEGER?$
TNR=ARRAYL1..NFROC] OF REAL}’
TABFROC=RECORD
INIC!ARRAYL1..NFPROC1 OF ROOLEAN?
PROC!ARRAYL1..NFROC] OF INTEGER?
END? : .
TP=RECORD
VAL ¢ TMSB#
MODI ¢ TMSEY
PROTL ¢ TMSES
PROTE ! TMSR$
ENDER$TMSI
END?
TPR=RECORD
VAZIO!ARRAYL1..NFROCr 1. .MAXMPT] OF BOOLEAN;
FAGINASARRAYL1. . NFROCs1, .MAXMFT] OF INTEGERS/
END
FILLA=RECORD
FAGVIRTUAL ¢ INTEGER# .
PONTS"FILLAS
ENDS$
PONTEIRO=ARRAY[C1..NFROCy1..410F = FILLA}
PONTFILA=RECORI
COMI{PONTEIROS}
FIMIFONTEIROS?
NOVOEND ¢ “FILLAS
END#
ENDERECO=RECORD
MEMIO,. .13
PROC?!1..NPROC?
ENDER ¢ INTEGER#
END} :
PROBARILIDADE=ARRAYLO,.1001 OF INTEGER}
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VAR

TABFROSTABFROC? (% TARELA QUE FORNECE INFORMACOES SOEBRE A AREA IE
MEMORIA RESERVADA A CAD'A FROCESSO
INIC ~-> INDICA SE 0 FROCESS0O FOI INICIALIZAIO
PROC --> INDICA SE A AREA IE MEMORIA ESTA SENDO OCUFADA E EM .
CASO AFIRMATIVO, QUAL PROCESSO ESTA OCUFPANDO A AREA %)
ETPITPS (X REPRESENTA A TARELA DE FAGINAS VIRTUAIS
VAL --> INDICA A PRESENCA OU NAD DA FAGINA VIRTUAL NA
MEMORIA FRINCIFAL :
MODI =--> INDICA SE A FAGINA FOI MODRIFICADA DU NAD
FROTL --> ININICA A FROTECAO I'A FAGINA EM RELACAO A LEITURA
FROTE --> INDICA A FROTECAD DA FAGINA EM RELACAO A ESCRITA
ENDER ~-> INDICA O ENDERECO DA FAGINA VIRTUAL NA MEMORIA
PRINCIFAL ( SE VAL = TRUE ) X)
ETFR!TFR} (X REPRESENTA A TAEBELA DE FAGINAS DA MEMDPIA REAL
VAZIO --> INDICA SE A FAGINA ESTA OCUFADA
PAGINA —-> INDICA A FROXIMA FAGINA VAZIA(SE VAZIO = TRUE)
0OU QUAL PAGINA VIRTUAL ESTA OCUFANDD ESTA
PAGINA REAL (SE VAZIO = FALSE) %)
ENDE $ ENDERECO§ (¥ ENDERECO A QUE SE TERA' ACESS0 NA MEMORIA
FRINCIFAL
MEM -=> INDICA SE 0 ACESS0 E’ NA MEMORIA LOCAL DO MODULO
(MEM = 0) 0OU SE E’ NA MEMORIA DO SDF (MEM = 1)
FROC ~--> INDINCA O FROCESSO ONDE SE ESTA TENDO UM ACESSO
ENDER ~--> INDICA O ENDERECO ONDE SE ESTA TENDO UM ACESSO %)
PFIFPONTFILAS (X CONTEM FONTEIROS FARA AS FILAS QUE SERAD
UTILIZADAS NA RETIRADA DE FPAGINAS DA MEMORIA FRINCIPAL
COM " -=> PONTEIROS FARA 0S COMECOS DIAS FILAS
FIM ~~> PONTEIROS PARA 0§ FINAIS DAS FILAS
NOVOEND --> FPONTEIRO AUXILIAR NA INSERCAD DE ELEMENTOS NA FILA*)
COMANDOICHARF (X INDICA QUAL COMANDO SERA EXECUTALG X0
MAXPVyLOCAL y NsENDCACHE s LIMITE LFVUSENDMPL TN

(% MAXFVLI] ~-> INDICA A FAGINA VIRTUAL DE MAIOR VALOR
. INICIALIZADA FARA O FROCESSO I
LOCALLCI] -=-> FPORCENTAGEM DE FROCESSAMENTO NO MODULO I
NCID -=> INDICA QUANTAS PAGINAS D0 FROCESSO I JA’

FORAM INICIALIZADAS

ENDCACHELIJ -~> INDICA O ENDERECO EASICO DOS DADDS QUE ESTAO
NO CACHE DO PROCESSO I ,

LIMITECIY ~-> INDICA QUANTAS FAGINAS DO FROCESSO I ESTAQ
NA MEMORIA FRINCIFAL

LPVLI] ~=> PONTEIRO FARA A LISTA DE FAGINAG VAZIAS
DO FROCESSO I

ENDMFICI] -=> INDICA O ENDERECO DA ULTIMA PAGINA A QUE SE

TEVE ACESSO FARA LEITURA NO PROCESSO I *)
FC!TNR? (x FCELI) -->INDICA A FREQUENCIA DO CLOCK DO
FROCESSADOR I %)
PROB:FROBABILIDADES (% VARIAVEL UTILIZADA NA DETERMINACAGC DO
NUMERO DE ESTAIOS [A INSTRUCAO X)
EXCACHE ¢ ROOLEAN? (%X EXISTENCIA [0 CACHE - %)
NF» Iy JrAUXPLAUXPES INTEGER

(X NP . —=> NUMERO DE PAGINAS EM UM COMANDO DE
INICIALIZACAD
Ird --> VARIAVEIS AUXILIARES EM LOOPS

AUXPE s AUXFL~=>¢ VARIAVEIS AUXILIARES NA LEITURA DA FROTECAO
DAS PAGINAS X)
NMS;NCQCHErNMFlvNHP rNGUARDARyNTPAZERrNACEQSOrLEITURQ;ESCRITG.

INTEGER?
(k NMS --> NUMERO DE ACESS0QS A MEMORIA SECUNDARIA
NCACHE -->NUMERO DE ACESSO A0 CACHE
NMF1 ~-->NUMERO LE ACESSO A ULTIMA FAGINA A QUE SE
TEVE ACESSO PARA LEITURA
NMF2 -->NUMERO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIFAL

NGUARDAR-->NUMERO DE FAGINAS GUARDALIA NA MEMORIA SEFUNDAPIA:
ANTES DA LIRBERACAQ DO DALIO

NTRAZER —->NUMERO DE FAGINAS TRAZIDA DA MEMORIA SECUNDARIA

NACESSO ~-->NUMERO DE ACESS0S A0 MORULO DE MEMORIA

LEITURA --->NUMERO DE ACFGSOJ FARA LEITURA

ESCRITA -->NUMERO DE ACESS0S FARA ESCRITA X))
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139
140
141
142
143
144

145
146

147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
183
164
165
166
147
148
. 169
170
171
172
173
174
175
176
©177
178
179
180
181
182
183

RESTO» TTRAZER » TGUARDAR y TTRANSy ST» THUTD y TREAL » TANTERIORy TAMF I REAL #

(X RESTO ~=» FRACAO I'E INSTRUCAO QUE AINDA NAD FOI EXECUTADRA

TTYRAZER ~--> TEMFO GASTO FARA TRAZER UMA FAGINA DA MEMORIA
SECUNDARIA

TGUARDAR --> TEMFO GASTO FARA GUARDAR UMA PAGINA NA MEMORIA
SECUNDARIA

TTRANS ~-> TAXA DE TRANSFERENCIA ENTRE MEMORIA FRINCIFAL E
MEMORIA SECUNDARIA ¢ EM MEGA RITS POR SEGUNIDO )

ST -=> SOMATORIA DOS TEMFOS GASTOS NOS ACESS0OS A MEMORIA

TOUTO --> TEMFO QUE 0 DUTO FICOU RLOQUEADO COM ACESS0S AQ
MODULO DE MEMORIA

TREAL ~-~> INDICA O TEMFO REAL

TANTERIOR--> VALOR DE ST NO ACESSO ANTERIOR A MEMORIA SECUN -
DARIA

TANP --> TEMFO DE ACESSO A MEMORIA FPRINCIFAL X)

ESTATITMSI #

(x ESTAT =--> VARIAVEL QUE MANTEM UMA ESTATISTICA DA RETIRADA
IE PAGINAS DA MEMORIA SECUNIARIA %)
FROCEDURE INICIALIZA (VAR ETP!TPiVAR ETPRITFRIVAR ENDEIENNERECOS
VAR NFSINTEGER$VAR ESTAT!TMSIiVAR FFIFONTFILAY
VAR NsLIMITE,LFVsMAXFUyLOCAL:TNIVAR FCITNR?
VAR TABFPRO:!TAERPROC) $

TYPE
INICIAL=RECORD
EI:INTEGERS
EF $ INTEGER
PL :ROOLEAN?
PE:RBODLEANS}
END3#
ANTE="FILLA}
VAR :

XyENDREAL y J» I » AUX» AUX2» NUMPAGy PVUI s PUF »y PV FL s PUFIM ! INTEGER §
o (k XedyIyAUX2-~> VARIAVEIS AUXILIAR PARA LOOFS

ENDREAL -=-> ENDERECO REAL

AUX =~> VARIAVEL QUE INDICA QUAL FPROCESSO ESTA NAO
CINICIALIZANOy FODENDO CEDER SUA AREA DE
MEMORIA )

NUMFAG = --> NUMERO DE FAGINAS QUE AINDA DEVEM SER

INICIALIZADAS

PVI ==> NUMERO DA PAGINA INICIAL A SER INICIALIZADA

PVUF ==> NUMERO DA PAGINA FINAL A SER INICIALIZADA

PV ~=> INDICA A PRIMEIRA PAGINA DAS QUE AINDA DEVEM
SER INICIALIZALAS

PL -=> INDICA O NUMERO DE FAGINAS DE UM FROCESSO QUE
ESTAO LIVRES

PVUFIM -=> INDICA A& ULTIMA PAGINA A SER INICIALIZADA NA

AREA CONSIDERADA %)
INISINICIALS (¥ DADOS PARA A INICIALIZACAOD
EI ~-> ENDERECO INICIAL DO INTERVALO CONSIDERADO
EF --> ENDERECO FINAL DO INTERVALO CONSIDERADO
PL --> RBRIT DE PROTECAQ CONTRA LEITURA
PE ~-> KIT DE PROTECAO CONTRA ESCRITA %)
ANT!ANTE# (% VARIAVEL AUXILIAR NA INICIALIZACAO DAS FILAS *)
PROCEDURE LEIAI(VAR ENDEENDERECOFVAR INI!INICIAL)S
VAR ’
JLINTEGER# (x VARIAVEL AUXILIAR PARA.LOOFS %)
BEGIN
READC(ENDE,.FROC) 3
READLNCINI.ET» INI.EF yAUXPL »AUXPE) §
IF AUXFL=0
THEN INI.FL!= FhLSE
ELSE INI.FLI=TRUE}
IF AUXPE=0
THEN INI.PE!=FALSE
ELSE INI.PE!=TRUE?}
END3
PROCEDURE INIMP(VAR ENDE'ENDERECD;VAR LRVITN?VAR PFIFONTFILAG
VAR ETPRITFR#VAR ETPITPiFAGVIRT rAUX1 s AUX I INTEGER) §
VAR
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208

209
210
211
212

213

214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224

225

226
227
228
229
230
234
232
233
234
235
236
237
238
239

ENDREAL ¢ INTEGER§
¢k ENDREAL~-> REFRESENTA O ENDERECO REAL X))
REGIN
ENDREAL ¢ =(AUX1-1)XMAXMPXTAMFAGH (AUX~1) XTAMFAGH
(X ATUALIZACAO DA ETFR %)
LPVLAUX11=ETFR.FAGINALAUX1yAUX]}
ETFR.PAGINALAUX1 s AUXI=FAGVIRT
ETFR.VAZIOLCAUX1»AUXD1t=FALSE}
- (% ATUALIZACAOD DA ETP %)
ETP.VALLENLE .FPROCyPAGVIRT] ! =TRUEj
ETP.ENDERCENDE . FROC»FAGVIRT I =ENDIIREAL ?
ETP MODRILENDE .FROCyPAGVIRTI:=FALSE
% ATUALIZACAO DA FILA X)
NEW(FF . NOVOENT) §
PF NOVOENDT . FAGVIRTUAL $ =FAGVIRT?
PF «NOVOEND™ JFONT $=NIL #
IF PF.COMCENDE.PROC,11=NIL
THEN
PF.COMCENDE . PROC 13 2¢=FF.NOVOEND
ELSE
PF FIMCENDE.FROCy11” .PONT ?=FF . NOVOEND?
PF.FIMCENDE.PROC,11:=PF .NOVOEND}

END$
BEGIN

LEIAI(ENHE:INI)r
PVUI!=INI.EI DIV TAMFAG +13
PUF3=INI.EF DIV TAMFAG + 13
NP $=FUF-PVI+1}
NCENDE .FROCI3=NLCENDE .FROCI+NP #
IF PVF > MAXPVULCENDE.PROCJ
THEN MAXPULCENIDE.PROC]!=FVF $
(% INICIALIZACAD DA TARELA DE FAGINAS E DA VARIAVEL ESTAT
FOR J!=PVI TO PVF L0
BEGIN
ETP.FPROTLLENDE.FROC, JJ!=INI.FL}$
ETP.PROTECENDE.FPROCyJI:=INI.PE}
ESTATLENDE .FROC»JI¢=14
ETP+MODILCENDE.FROC»J] :=FALSE}
END 3
IF NLENDE.PROCI< MAXMP
THEN
LIMITECENDE .PROCI$=NLENDE .PROC]
ELSE
LIMITECENDE.PROCI {=MAXMP#
(X INICIALIZACAO I'OS FONTEIROS PARA AS FILAS %)
IF NLENDE.PROC] = NF

THEN )
BEGIN
FOR J¢=2 TO 4 DO
BEGIN-
PF .COMLENDE. PR0C9J33=NIL7
PF.FIMCENDE .FROC»J1¢=NIL}
ENDS
READLN(LOCALLCENDE .FROC]sFCLENDE .PROC1)$
END3$ 4 o

IF TARPRO.PROCCENDE.PROC3] x) o

x)

THEN (%X AREA DE MEMORIA I'0 FROCESSO A SER INICIALIZANO ESTA

OCUFADA X)
BEGIN
=173

AUX:=03%

WHILE I <= NFROC DO
IF TABFRO.INICCIZ
THEN

=141
ELSE
IF TAEPRO.PROCLCII = O
THEN
BEGIN
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277

278 .

279
280
281

282 .

283
284
283
286
287
288
289
290
291
292
293
294
299
296
297
298
299
300
301
302
303
304
- 305
3046
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322

323

324°

325
326
327
328
329
330
331
332

- 333

334
335
336
337
338
339

- 340

341
342
343
344

345

AUX$=13
I:=NFROCH13
END
ELSE
$=I+1}%
IF AUX <> O
THEN (X TRANSFERIK AS PAGINAS FARA OUTRD ESFACO DA M.P. %)
BEGIN
It=14 :
WHILE I<= LYMITECENDE.FROCJ DO
BEGIN
© AUX2:=LFULAUXI}
ENDREAL $=(AUX-1)¥MAXMF X TAMPAG + (AUX2-1) % TAMFAG3
LPVEAUX It =ETPR.FPAGINALAUX s AUX213
ETFR.PAGINALAUX s AUX21 ¢ =ETFR . FAGINACENDE .FROC, 135
ETPR.VAZIOLAUXs AUX21 ¢ =FALSE}
ETP . ENDERL TAEFRO . FROCCENDE . FROC
yETPRPAGINALENDE . PROCy 113 ¢ =ENDREAL
$=I+14
ENDG .
TAEPRO . PROCLAUX1$=TABFRO.FROCLENDE .FROCI§
LIMITECAUX]¢=LIMITECENDE.FROCI;
ENDY
ELSE (% GUARDAR NA MEMORIA SECUNDARIA 'X)
BEGIN
It=1}
WHILE I<= LIMITECENDE.FROC] DO
BEGIN
X$=ETPR.PAGINALENDE .PROCs I}
ETP.VALLTAEPRO . FROCLENDE . PROCIy X1 =FALSE
ETP.MODICTABPRO, FROCLENDE . PROC s X1$=FALSE
Ji=14
WHILE J <= 4 [0
BEGIN
IF PF.COMLTAEFRO,PROCCENDE,PROCI»J1" . PAGVIRTUAL
=X
THEN
BEGIN
FF +COMLTARFRO . PROCLENDE . PROC1 y J3 =
PF ,COMCTARFRO . PROCCENDE . PROC» 17 ,PONT}
IF ANT ~,FONT=NIL
THEN
PF . FIMLTARPRO . PROCLENDE . PROCI» J1$=ANT}
END '
ELSE
BEGIN
PF . NOVOEND ¢ =PF , COMCTARFRO . PROCCENDE + FROCT s
J1  FONT
ANT ¢ =PF , COMCTARPRO . PROCCENDE . PROCI» 3§
WHILE FF,NOVOEND <> NIL DO
BEGIN
IF PF.NOVOEND",PAGVIRTUAL=X
THEN A
ANT” .FONT ¢ =PF , NOVOEND™ . PONT §
. IF ANT™.FONT = NIL
THEN
PF .FIMCTABPRO . PROCLENDE . PROCI » J3$=ANT
PF . NOVOEND $ =FF , NOVOEND™ . PONT §
ANT $=ANT" ,PONT}
ENDS§

LFVLENDE.FROC]¢=1}
FOR I!=1 TO MAXMF DO
BEGIN
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3464
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
3460
361
3462
363
364
3465
366
387
368
369
370
371
372
373
374
375
3724
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
378
399
400
401
402
403

405
406
407
408
409
410
411
412
413
414

ETFR,VAZIOLENDE . FROC, 11 $=TRUE}
ETPR.PAGINA[ENDE.PROC:IJ:=I+1;
END;
ETPR.PAGINALENLE ,FPROC MAXMFI =1}
. END?
PL ¢ =MAXMP~LFVLENDE ,FROCI+1 7
IF(PL <= MAXMF) AND (FL »>= NF)
THEN (% TODAS AS FAGINAS CAEREM NA MEMORIA PRINCIFAL X)
BEGIN :
FOR Ji=PVI TO PVF 0O
BEGIN
t=LFVEENDE .FROCI ¢
IF ETP.ENDERLCENDE.PROC»J] = O
THEN INIMF(ENDEsLPVsFF+ETFRYyETFyJyENDE.FROCYI) ¢
END3
TABPRO. INICLENDE .FROCI ¢ =TRUE
TAEBFRO.PROCLCENDE .FROC1 =0}
END
ELSE
EREGIN
IF FL <= MAXMF
THEN (x PARTE DAS FAGINAS CABREM NA MEMORIA PRINCIPAL
BEGIN B
PUI=FVI}
FOR Ji=1 TO PL DO .
BEGIN
IF ETF.ENDERCENDE.FROC,FV] = O
THEN INIMP(ENDE'LFVsPFYyETFRYETPyFVYENDE .FROCY
LRPVLENDIE .FROCT) §
PUI=FV + 13}
END§
TABFRO, INICCENDE .FROC] ¢ =TRUE #
* TARPRO .PROCLENDE.FPROCI¢=0}%
END
ELSE
PYI=PYI$
NUMFAG $ =FVUF-FV+17
WHILE NUMPAG > O DO
BEGIN .
AUX:=0j
It=13%
WHILE I <= NPROC DO
IF TARFRO.INICCI]
. THEN
I¢=1+1
ELSE
IF TARPRO.PROCLCI] = 0
THEN :
BEGIN
AUX =13
' . $=NPROC+H1+
END
ELSE
I¢=I+13
IF AUX <> 0
THEN (X% EXISTE PROCESSO NAO INICIALIZADO x)
BEGIN
IF MAXMP >= NUMPAG ¢
THEN
BEGIN
PUFIMI=FVF}
LIMITECAUX]{=FVF~-PVU+1}
ENDV
ELSE
BEGIN
PUFIM!=FPV+MAXMP—-1}
LIMITECAUX] ! =MAXMF}$
END3 )
FOR J¢{=PV TO PVFIM DO
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415 IF ETP.ENDERLCENDE.FROC»JI = O

A16 THEN

A17 INIMP (ENDE s LFVsFFsETPRYETP  Jy AUX s LEVEAUXT) §
418 NUMPAG $ =NUMF AG-MAXMF §

419 PV =FU+MAXMP §

420 TARPRO . PROCCAUX ]S =ENDE . FROC

421 END

422 ELSE

423 , FOR J!{=FV TO PVF IO

424 : ~ BEGIN

425 IF ETP.ENDERLENDE.PROCyJ1=0

426 THEN

427 BEGIN

428 ETP.VALLENIE .PROC s J1 :=FALSE 5

429 ETPENDERLENDE . FROC» J13=17

430 ETF.MODICENDE . PROCy J13=FALSE

431 NUMFAG$=03

432 END}

433 . END}

434 END}

435 END}

436 ENDS o

437 PROCEDURE ACESSO(VAR ENDE:ENDERECOFVAR STy TANTERIORs TREAL REAL;
438 ) VAR ETPITFIVAR ETPR!TPRYVAR PFIFONTFILAS

439 VAR LFUsENDCACHE y ENDMF1+LOCAL S TNFVAR FCITNR)

440 CONST :
a41 TEMP=7.3E-67 <% TEMPO GASTO FARA ATUALIZAR A TARELA DE PAGINAS
442 EM CASOS DE ESCRITA NA MEMORIA FRINCIPAL %)
443 TYPE :

444 LOGICD=0,.1}

445 VAR )

444 PRECACHE » PREMP1 » VALCACHE » VAL MF1 y VAL TP » PRL y PRE : BOOLEAN

447 (% FRECACHE--> INDICA A PRESENCA (OU AUSENCIA) DO ENDERECO
448 v A QUE SE ESTA TENDO ACESSO NO CACHE

449 FREMP1 ~-> INDICA SE A FAGINA EM QUE SE ESTA TENDO UM
450 ACESSO COINCIDE COM A ULTIMA PAGINA ACESSALA FARA
451 LEITURA

452 VALCACHE--> INDICA SE O ACESSO FRETENDIDO A UM DADO QUE
453 ESTA NO CACHE E VALINO

454 VALMP1 --> INDICA SE O ACESSD PRETENDIDO FARA UM DADO QUE
455 ESTA NA ULTIMA PAGINA QUE TEVE UM ACESSD FARA
456 LEITURA E’ VALIDO :

457 VALTP  ~-> INDICA SE O ACESSO FRETENDIDO FARA UMA PAGINA
458 VIRTUAL E‘ VALIDO

459 PRL -~> INDICA A FROTECAO CONTRA LEITURA' DA ULTIMA
460 PAGINA ONIE SE TEVE ACESSO FARA LEITURA

461 PRE =~ =--> INDICA A PROTECAQ CONTRA ESCRITA DA ULTIMA
462 . PAGINA ONDE SE TEVE ACESSO FARA LEITURA %)
463 AUX» Jy PAGVIRT y ENDEASE ¢ INTEGER 5

464 (k AUXsJ --> VARIAVEIS AUXILIARES '

465 PAGVIRT--> PAGINA VIRTUAL ONDE SE TEVE UM ACESSO

4466 ENDBRASE~~> ENDERECO BASE NO CACHE FARA O ENDERECD QUE ESTA
447 RECEEENDO UM ACESSO X))

468 AUXJ tREAL § .

469 (X AUXJ --> VARIAVEL AUXILIAR %)

470 WBARRASLOGICO} . :

471 (¥ WEARRA --> INDICA O TIPO DE ACESSO FRETENDIDO

472 " WBARRA = 1 ~> LEITURA

473 ‘ WBARRA = 0 -> ESCRITA %)

474 FUNCTION TACESSO(WRARRA:LOGICO:FLyPE$EOOLEAN) ¢ BOOLEANS

475 BEGIN

476 IF ((WBARRA=1)AND PL) OR ((WBARRA = 0) AND FE)

477 THEN

478 " TACESSO$=TRUE

479 " ELSE

480 : TACESS0¢=FALSE

481 END;

482 FUNCTION PCACHE(VAR ENDCACHE $ TNsENDE {ENDERECO;VAR PAGVIRT

483 $INTEGERIWBARRA:LOGICOZETPITFIVAR VALCACHESFRL Y
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484
485
486
487
488
489
490
491
452
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523

524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552

FPRE:BODLEANFVAR ST»TANTERIOR !REAL) ¢ BOOLEAN?
CONST
TCACHEL=7,72E-83 (X TEMFO GASTO NA OBTENCAO DE UM DADO QUE ESTA
NO CACHE x)
TCACHEE=9,32E-8% (X TEMFO GASTO NA ESCRITA DE UM DADO NO CACHEX)
BEGIN
ENDRASE {=ENDIE . ENDER-ENDE . ENIER MOD 43
IF ENDBASE=ENDCACHELENDE .FROCI
THEN (X ENDERECO REQUERIDO ESTA NO CACHE X)
REGIN
VALCACHE ! =TACESSO(WRARRAYPRL s FRE) #
IF VALCACHE

THEN
REGIN
IF WRARRA = 1
THEN
BEGIN
TOUTO:=TDUTO+TCACHEL #
ST!{=ST+TCACHEL ¢
END
ELSE
BEGIN
TOUTO =TDUTO+TCACHEE ¢
ST¢=ST+TCACHEE}
END#
END§

NCACHE ¢ = NCACHE+1;
IF WBARRA = 0 .
THEN
BEGIN
TANTERIOR!=TANTERIOR+TEMP }
ETP.MODILENDE .PROC,FAGVIRT]!=TRUE}

END?
PCACHE :=TRUE}
END
ELSE (¥ ENDERECO REQUERIDO NAO ESTA NO CACHE X%)
BEGIN

FCACHE { =FALSEj
IF WEARRA = 1
THEN, (X TROCAR O ENDERECD D0 CACHE X)
BEGIN
IF ENDCACHECENDE.FROC]I = ~1
THEN
BEGIN
PRE!=ETP.FROTECENDE .FROC,FPAGVIRTI}
PRL$=ETP.PROTLLCENLIE.FROC»PAGVIRTI
END?
ENDCACHELENDE .FROC] !=ENDEASES
‘ENDj

FUNCTION MEMPRIN1(VAR ENDE!ENDERECO$VAR FAGVIRT:INTEGER} .
WBARRA:LOGICO#VAR ENDMPL1:!TNFETFITFiVAR VALMF1rFRLy
PRE : BOOLEAN$VAR STyTANTERIOR:REAL) ! BOOLEAN; .
CONST
TMF1=8.1E- 85(*TEMPO GASTO NA OBTENCAO DE UM DADO QUE ESTA NA
ULTIMA PAGINA ONDE SE TEVE ACESSO PARA LEITURA %)
BEGIN
IF PAGVIRT=ENDMP1LENDE,FROC]
THEN (X PAGINA EM QUE SE TEM O ACESSO COINCIDE COM A ULTIMA
A QUE SE TEVE ACESSO x)
BEGIN
VALMP1¢=TACESSO(WBARRAsPRLFPRE) }
IF VALMF1
THEN
BEGIN
TOUTO:=TDUTO+TMF14+TAMP
ST!=ST+THP1+TAMP ¢
© END?
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‘553
9554
555
556
557
558
559

560
561

562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
595
586
587
588
599
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
415
616
617
618
619
620
621

MEMPRIN1 ¢ =TRUE?
IF WBARRA = 0
THEN
EKEGIN :
TANTERIOR :=TANTERIOR+TEMF §
ETP.MODILENDE .FROCyFAGVIRTI:=TRUE?
END3
NMF1¢=NMP1+1+
END
ELSE (X PAGINA ONIE SE TEM O ACESSO NAD COINCIDE COM ACESSO
ANTERIOR X) :

BREGIN
MEMFRIN1 ¢ =FALSEj}
IF WBARRA=1
THEN
BREGIN
ENDMF1LENDE ., FROCI ¢=FAGVIRT #
PRE$=ETF .FROTECENDE .FROC,FAGVIRT1j
FRL{=ETF FROTLLCENDE . FROCyFAGVIRTI}
ENDS
END#
END3#
FROCEINURE MEMFRIN2(VAR STyTANTERIOR!REAL i WRARRA!L.OGICOSVAR E1P TP
ENDE$ENDERECOfFAGVIRT ! INTEGER)
CONST .
‘TMP2=1,401E-7% (X TEMFO GASTD NA ORTENCAD DE UM DADO QUE ESTA
NA MEMORIA FRINCIPAL %)
BEGIN
STi=ST+TMF2+2XTAMF}
TDUTO:=TRUTO+TMF2+2KTAMP §
IF WBARRA = 0
THEN
REGIN
TANTERIOR:=TANTERIOR+TEMF
ETF.MODICENDE.FROCyPAGVIRTI ¢ =TRUES
END#
NMP2 ¢ =NMF2+1 4
END3
PROCEDURE MEMSEC (VAR PF? PONTFILA:UAR ETPITF#VAR TANTERIOR:ST
s TREAL {REALFVAR ESTAT!TMSIWRARRAILOGICOIVAR FCITNR?
ENRE :ENDERECOFFAGVIRT ! INTEGERSVAR LOCALITN)
CONST -
THARD=1,479E~7} (k TEMFO GASTO COM O HARDWARE, QUANIIO A
FAGINA ONIDE O ACESSO E’ FEITO ESTA’ NA
MEMORIA SECUNDARIA X) ]
TSOFT=2.,7904E-4} (x TEMFO GASTO COM O SOFTWAREy ANTES DE
LIBERAR O IADO REQUISITADOr QUANIIO NAQ
EXISTE ESFACO NA MEMORIA FRINCIFAL X)
TSOFTF=4,2558E-47 (X TEMPO GASTO COM O SOFTWAREs AFDS LIBERAR
0 DAND REQUISITAROy QUANDO NAO EXISTE
ESPACO NA MEMORIA FRINCIFAL X)
TLIRDUTO=1.0E-S5% (% TEMPO GASTO FPARA LIBERAR O DUTO %)
TYFPE :
AUXI="FILLA}
VAR v
PAGINAVYFILAXYENTFR,NPAGUAR ! INTEGERS .
(X PAGINAV --> FPAGINA VIRTUAL QUE SERA RETIRABA DA MEMORIA

FRINCIPAL
FILAX --> FILA QUE SERA UTILIZADA PARA OBTENCAOD DO
ELEMENTO A SER RETIRANO .
ENTFR --> ENTRADA DA TFPR QUE SERA ALTERADA

NPAGUAR --> NUMERO DE PAGINAS QUE FOI FOSSIVEL GUARDAR
DURANTE VARTEMFO X)
VARTEMPO :REAL# .
(X VARTEMPO --> TEMFO DISPONIVEL ENTRE DOIS ACESSOS A
MEMORIA SECUNDARIA X)
AUX s AUXT S AUXI # 3
(X AUX --> VARIAVEL AUXILIAR UTILIZADA NA ATUALIZACAO DA
| FILA
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622 AUXT -~> VARIAVEL AUXILIAR UTILIZADA NA VERIFICAQ DAS

623 PAGINAS QUE FDRAM GUAKDADAS NA MEMORIA
624 SECUNDIARIA DURANTE O TEMPO DISFONIVEL X)
625 LIBRDUTOBOOLEANS
626 FUNCTION RETIRAR(VAR FF{PONTFILA)$INTEGEK;

627 ’ VAR

628 - AUXILIARS INTEGER

629 REGIN

630 AUXILIARS=1}

631 " WHILE PF.COMCENDE.FROCsAUXILIARI = NIL DO

632 AUXILIAR!=AUXILIAR + 13

633 RETIRAR $=AUXILIAR}

634 END?

635 BEGIN

636 LIBOUTO ¢ =FALSE}

637 : NMS ¢t =NMS+1

638 ST$=8T + THARD+2XTAMF

639 TOUTO ¢t =TOUTO4+THARD+2XTANF §

640 VARTEMFO=TREAL - TANTERIOR;

641 IF VARTEMFO > 0

642 THEN (X SOFTWARE FARALELD COMFLETO - VERIFICA-SE 0 NUMERO DE
643 PAGINAS GUARDADAS DURANTE 0 TEMFO OCIODSO %)
644 BEGIN

645 AUXT $=PF . COMCENDE . FROC » RETIRAR (PF) 13

644 NFAGUAR ¢ =TRUNC (VARTEMFO / (TGUARDAR+TAMFAGK14/TTRANS) )}
647 WHILE (NPAGUAR <> 0) AND (AUXT <> NIL) DO

648 BEGIN

649 : IF ETF.MODICENDE.PROC,AUXT™.FAGVIRTUAL]

450 THEN

851 BEGIN

652 : ETF .MODICENDE . FROC AUXT" . PAGVIRTUAL 3 ¢ =FALSE }

. 653 NPAGUAR ¢ =NPAGUAR - 1j

© 454 END$

- 455 AUXT ¢ =AUXT" .FONT$

656 END}

657 END

658 ELSE (% SOFTWARE FARALELD NAD COMPLETO %)
659 REGIN

660 - ST$=ST - VARTEMFO}

661 TREAL ¢ =TREAL — VARTEMFO;

662 TOUTO ! =TDUTO-VARTEMPO§

663 END$ .

6464 (x INICIO DO SOFTWARE ANTES DA LIBERACAO DO DADD %)
665 FILAX$=RETIRARC(PF)} :

466 WHILE FILAX < S DO

667 BEGIN

668 AUX $ =FF , COMCENDE . PROCFILAXD$

669 REFEAT

670 FAGINAV:=AUX" ,FAGVIRTUAL }

671 AUX ¢=AUX" .PONT :
672 UNTIL (AUX = NIL) OR (PAGINAV <> ENIMF1CENDE.FROCI)$
473 IF (AUX = NIL) AND (PAGINAV = ENDMF1LENDE.PROCI)
674 THEN

675 REPEAT

676 FILAX:=FILAX+1} .

8677 UNTIL FF.COMCENDE.PROC,FILAX] <> NIL

678 ELSE :

879 FILAX!=S}

680 ENIt _

681 FILAX:=RETIRAR(PF)}

682 - IF ETP.MODICENDE.PROC»PAGINAV]

483 THEN

684  BEGIN :

685 ETP.MODICENDE . FROC » PAGINAVI $ =FALSE

686 ST :=8T+TGUARDAR+ TAMFAGK16/TTRANS §

687 TREAL ¢ =TREAL4TGUARDAR+ TAMFAGX 14/ TTRANS

488 - LIBDUTO!=TRUE}

489 TOUTO$=TDUTO+TLIBDUTO}
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690
691
692
693
694
695
696

697

698
699
700

701

702
703

705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
7346
737
738
739
740
741
742
743
744
745

746

747
748
749

- 750

751
752
753

754.

755
756
757
758

NbUAhDAR’—NFUARDAR+1v-
END#
IF ETP.ENDERCENDE,.FPROCyFAGVIRTY »= 0
THEN
BEGIN
ST!=STH+TTRAZER+TAMFAGX14/TTRANS
TREAL {=TREAL+TTRAZER+TAMFAGX16/TTRANS;
NTRAZER ¢ =NTRAZER+1 ¢
IF NOT LIBDUTO
THEN TOWTO!=TDUTO+TLIRDUTOS
ESTATLENDE .PROCsPAGVIRTI¢=ESTATLENDE,,FROC»PAGVIRTI+1
END}
(X FINAL [0 SOFTWARE ANTES DA LIBERACAO DO DADIO %)
(x INICIO DO SOFTWARE AF0S A LIEBRERACAO D0 DADO X)
ETP VALLENDE.FROCsFAGINAVI!=FALSE}
ETPVALLENDE . PROCyFPAGVIRTI1:=TRUE?
IF WBARRA = 0
THEN ETP.MODILCENDE .FROCsFPAGVIRTI!=TRUE
ETP.ENDERLENDE .FROC,FAGVIRTI¢=ETF,ENDERLENDE , PROCyFAGINAVI}
ENTPR!=13%
WHILE ETFPR.PAGINALCENDE.FROCYENTFR] <> PAGINAV IO
ENTFR!=ENTFR+1%
ETPR.PAGINALENDE . FROCyENTFRI $=FAGVIRT ¢
(% ATUALIZACAO DA FILA EM QUE A PAGINA FOI RETIRADA X)
AUX=FF . COMCENIE . FROCYFILAX]1S
PF.COMCENDE .PROCyFILAX]¢=FF . COMCENDE ., FROCyFILAX3I™.PONT?
IF PF.COMCENDE.FROC,FILAXI=NIL
THEN .
PF FIMCENDE .FROCyFILAXI$=NIL}
IF ESTATLENDE.FROCyFAGVIRTI1>4
THEN
ESTATCENDE . FROCy PAGVIRT 1 =43
IF PF.FIMCENDE .FROCYESTATLENDE .FROCyFAGVIRTI] <> NIL
THEN
PFFIMCENDE .FROCYESTATLENDE , FROCyPAGVIRTI1" PONT ¢ =AUX
ELSE
PF.COMEENDE .PROCYESTATLENDE . FROCyPAGVIRTII ¢ =AUXS
PFFIMLCENDE sPROCYESTATLENDE .FROC yPAGVIRT1] ! =AUX
FFFIMCENDE JFROCyESTATCENDE . PROC»FAGVIRTIIT JPONT ¢=NIL 3

FF.FIMCENDE .PROCyESTATLENDE .PROC, PAGVIRT11™ ,PAGVIRTUAL ¢ =PAGVIRT}

STt=ST+TSOF T}
TOUTOS=TOUTO+TSOFT;
TREAL ¢ =TREAL4+TSOFT;
TANTERIOR ¢ =TREAL+TSOFTF}
(x FINAL D0 SOFTWARE APOS A LIBERACAO DO DADO %)
END$
BEGIN
AUXJ ¢ =LOCALLENDE .PROC1/(100-LOCALLENIE .PROCI) §
J3=TRUNC CAUXJ)+1+
RESTO$¢=RESTO+AUXS~TRUNC(AUXS) §
IF RESTO >= 1.
THEN
BEGIN
Ji=J414
RESTO¢=RESTO-1}
END$ .
WHILE J>0 DO
BEGIN
TREAL‘-TREAL+PROB[(RUNTINE+J*100+NACESSD MDD S0) MOD 100 +121
/FCLENDE . PROCI 5
Ji=J-1%
END}
NACESS0$=NACESS0+1}
READ(WEARRA) 5
IF WRARRA = 1
THEN LEITURA!=LEITURA + 1
ELSE ESCRITA!=ESCRITA + 13
WITH ENDE DO
READLN(MEM,PROC» ENDER) §
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790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
8195
816
817
818
819
820
821
822
823

825
826
827

IF ENDE.MEM = 1
THEN (% ACESSO A MEMORIA DO SIF %)
BEGIN
VALTF ¢ =TRUE
PAGVIRT$=ENDE.ENDER DIV TAMFAG + 1}
IF EXCACHE
THEN
PRECACHE $ =FCACHE (ENDICACHE y ENDE y PAGVIRT » WKARRAETF »
VALCACHE » PRL » PRE » ST » TANTERTOR)
ELSE
PRECACHE $ =FALSE §
IF NOT FRECACHE
THEN
BEGIN . _
PREMP1 $ =MEMFRINL (ENDE s FAGVIRT s WRARRA» ENDMP 1 ETF
VALMP1yPRLPRE»ST» TANTERIOR) §
IF NOT FREMP1 ,
THEN
BEGIN
VALTF :=TACESSO (WRARRA s ETF . PROTLLENIIE . PROCy PAGVIRT 1y
ETP PROTECENDE . PROC » FAGYIRTI) §
IF VALTF
THEN :
IF ETP.VALLENDE .PROC»PAGVIRTI=TRUE
THEN
. MEMPRIN2(ST» TANTERIOR y WBARRAyETF » ENDE » FAGVIRT)
L SE
MEMSEC(PFETF TANTERIOR » STy TREAL »ESTAT s
WEARRA s FCyENDE s FAGVIRT » LOCAL) §
END} ,
END '
IF (FRECACHE AND' NOT VALCACHE) OR (PREMF1 AND NOT VALMF1) OR
(NOT VALTF)
THEN
WRITELN(’ERRO DE ACESSO‘)j
END
ELSE
WRITELN(/ACESSO A MEMORIA COMUM )}
END;
PROCEDURE IMPRESSAO(VAR ETP!TPiVAR ETFR:TPR}VAR NP$INTEGER$VAR Ny
LIMITE,MAXPUS TN VAR ESTATSTMSI;VAR PFIFONTFILAG
ENDE : ENDERECO; TAEPRO : TARFROC) §
TYFE
AUXI="FILLA}
VAR
J1+1¢INTEGERS
23AUXT}
BEGIN
WHILE NQT EOLN 5O
REGIN
REAL (ENDE , PROC) :
WRITELN(C’ PROCESSO- » ENDIE . PROC$3)
WRITELN(‘TARELA DA PAGINAS VIRTUAIS’)j
WRITELN(’VALIDADE MODIFICACAD FROT.LEIT. PROT.ESCR. ENDERECD’
)i .
FOR J13=1 TO MAXPVLENDE.FROC] DO .
WRITELNCETP.VALLENDE .FROCsJ11$8+ETP.MODI
CENDEFROC»J13312,ETP FROTLLENDE . FROCy J11811,
ETP .PROTECENDE .FROC»s J11$11sETP  ENDERCENDE . PROCs J13$9) 5
WRITELN;
WRITELNC‘TARELA DAS PAGINAS REAIS’);
WRITELN(’VAZIO PAGINA‘)}
FOR J1!=1 TO LIMITECENDE.FROCI DO
WRITELN(ETPR.VAZIDLENDE.PROC»J13¢6y
ETPR,PAGINALENDE.PROC» J1135) 5
FOR I:=1 TO NPROC DO
IF TABPRO.PROCLI] = ENLE.PROC
THEN
FOR J13=1 TO LIMITECI] DO
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828 WRITELNCETFRVAZIOCI s J1I O ETPFR.FPAGINACI»J1]235G) 5
829 . WRITELNj

830 WRITELN(’TABELA DE FROCESSOS ~ INFORMACOES SOBRE AS AREAS
831 ‘DE MEMORIA’);
832 WRITELN(INICIALIZADO FROCESSO’)i
833 - FOR Jit:=1 TO NFROC DO
834 WRITELNC(TABFRO.INICCJ13¢10yTABFROJFROCCJ1D210) %
835 WRITELNS .
836 WRITELN(’/ESTATISTICA SOERE A RETIRALA DE PAGINAS LA MEMORIA’
837 » 7 SECUNDARIAZ)
838 FOR J1i=1 TO MAXPVLENDE.FROCI DO
839 WRITELNC(ESTATLENDE.PROC,»J13) 5
840 WRITELN?
841 WRITELNC(’FILAS FARA RETIRADA DE FAGINAS IE MEMORIA’»
842 ’ PRINCIFAL)i
843 Jit=
844 WHILE J1<5 DO
845 BEGIN
844 WRITELNC FILA 7»J132)%
847 12¢=PF.COMCENDE .,FROC»J11}
848 WHILE I2<- NIL DO
849 EEGIN
850 WRITELNCI2TFAGVIRTUAL(9) 3
851 I23=12",PONT
852 ‘ END?
853 - Jii=J1+1}
854 END3$
. 855 ENDj
856 READLN?
857 ENI
858 PROCENURE FINALIZA(VAR NsLFU,ENDCACHE » ENDMFP1yMAXPVTNFENDE SENDERECOS
859 VAR TAEBFRO:TARFROC) #
860 VAR
861 I+JPINTEGER
862 BEGIN
863 READLN(ENDE.FROC) j
864 NLENDE.FROCI =04
845 LPVLENLEFROCIS=15
846 ENNCACHECENDE .PROCI $=~17
867 ENLUMPLLENDE JFROCI S=-1%
8468 MAXFVLENDE .FROCI =03
869 FOR Ji=1 TO MAXMP IO
870 BEGIN
871 ETPR.VAZIOLENDE .FROCy J1:=TRUE?}
872 ETPR.PAGINALCENDE .PROCyJIt=J413
" 873 ETPR.PAGINALENDE . PROC» MAXMP I $=-1}
874 END'
875 FOR Ji=1 TO MAXMS DO
8746 ETFENNERCENDE .FROC»J1¢=03
877 TABFRO. INICLENDE . FROC] ¢ =FALSE}
878 FOR I:¢=1 TO NFROC DO
879 IF TAEPRO.PROCLIJ = ENDE.FROC
880 THEN
881 KEGIN .
882 LPVUCIJS=1% .
883 TARPRO.FPROCCII=05
884 TAEBPRO.INICCI]=FALSE}
885 - FOR Ji=1 TO MAXMP DO
886 BEGIN
887 ETFRWVAZIOCI»J13=TRUE}
888 ETPR.PAGINALI»JIt=J+17
889 END}
890 ETPR.PAGINALENDE .PROCs MAXMPI $=~17
891 FOR J!=1 TO MAXMS IO
892 ETP.ENDERCI»J13=04
893 END3
894 END
895 BEGIN
B%96 Ok INICIALIZACOES Xx)
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897
898
899
900
901
902

203

904
205
906
207
908
909
210
911
912
?13
914
915
216
917
?1i8
919
920
921
922
923

924

925
926
927
928
929
930
2?31
232
933

935
936
937
938
939
940
941
942
943
P44
945
?46
947
248
949
950
951
952
953

© 954

955
956
957
958
959
9460
961
962
- 963
264

READLN(Iy TGUARDARy TTRAZER » TTRANS » TAMF) 5
IF I=1
THEN EXCACHE!=TRUE
ELSE EXCACHE!=FALSE}
FOR I!=1 TO NFROC RO
REGIN
FOR J!=1 TO MAXMF HO
BEGIN
ETFR.VAZIOLI»JI=TRUE}
ETFR.PAGINALI»J1i=d+13
END§
ETPR.PAGINALI yMAXMFIt=-1}
FOR Ji=1 TO MAXMS DD
ETF.ENDERLCIyJI1¢=0
NCI1t=0s
LFVLIZ¢=15
ENOCACHELT2!=-13
ENDHPI[IJ’“—i
MAXFULIl=
TABPRO.PROCEI]:=O;
TAEFROLINICLIJ(=FALSE}
END§
TREAL $=07%
TIUTD$=0
ST:=0j
NCACHE ! =07+
NMP1$=0}
NMP21=03
NGUARDIAR ¢ =
NTRAZER‘"O?
NMS $=07
NACESS0:=03
ESCRITA!=0}
LEITURA!=0}%
TANTERIOR =03
(X INICIALIZACAO DO VETOR DE PROBARILIDADES X)
FOR I!=1 TO 39 DO
PROBLIJ!=3}%
FOR 1I:=40 TO 95 DO
FROEBLCIdt=4}
FOR I:=96 TO 99 DO
FRORLIZ =S}
PRORLIJ¢=103
RESTO!=0}%
(X EXECUCAO L0S COMANDIQOS X)
WHILE NOY EOF DO
REGIN
REALICCOMANLO) ¢
CASE (COMANIIO) OF
I/ $INICIALIZACETPsETPR/ENDE NP YESTATyFF N LIMITESLFV,
" MAXPVsLOCALsFCyTABFRO)
‘A’ tACESSO(ENDE STy TANTERIOR Yy TREALSETP>ETPRyPF s LPVUSENICACHE »
ENDMP1,LOCALFC) ¢
‘P’ IMPRES 5A0(ETPvFTPRrNPvaLIHITE;HAXFUrEoTATrPFrENDEv
TARFRO) §
‘ '°FINALIZA(NvLPUyENDCACHErENUMPIrHAXPVuENDE!TABPRO)y
OTHERSIWRITELN(/ERRO -~ TENTATIVA DE EXECUCAO DE COMANLDO’.,
‘NAD0 EXISTENTE’)$
ENIL;
END3§
WRITELN(’/SIMULACAC DE UM MORULO COM MEMORIA VIRTUAL’)#
WRITELNS
WRITELN(’ CARACTERISTICAS DO MODULO!’) % .
WRITELNC’ TAMANHO DAS PAGINAS ~ ‘+TAMPAG!3y’ PALAVRAS’)}¢
WRITELNC(’ NUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA FRINCIFAL‘»
/ FOR PROCESS0O - ‘yMAXMPI2)4
WRITELNC(’ JNUMERO DE PAGINAS NA MEMORIA SECUNDARIA’,
’ FOR FROCESSO -~ ‘sMAXMS3)
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265 WRITELN(’ JNUMERO MAXIMO DE FPROCESS0S -~ ‘oNFROCI2) 3%

966 WRITELN(’ JEXISTENCIA DE UM CACHE COM QUATROD FALAVRAS’»

967 / POR PROCESSQ - ‘yEXCACHE)}

9468 ‘WRITELNC(’ PORCENTAGEM IN0S ACESS0S A MEMORIA FROCESSALDOS

969 » ‘LOCALMENTE - /yLOCALLENDE.FROCI:3y/7%Z%)5 :

970 WRITELN(’ JTEMPO DE ACESS0 A MEMORIA SECUNDARIA ~ /sy TGUARDAR»
971 / SEGUNDOS )i '

972 WRITELNC’ JTAXA DE TRANSF. FARA MEMORIA SECUNDIARIA -

973 TTRANS:7:3y " EITS/SEG. )

974 WRITELN(’ JTEMFPO DE ACESSO A MEMORIA PRINCIFAL -~ ‘»TAMPy

975  SEGUNDOS’)#

?76 WRITELNS .

977 WRITELN(’ RESULTADIOS OERTIDOS COM A SIMULACAO’)é

978 WRITELNC(’ NUMERO DE ACESS0OS A0 MODULO DE MEMORIA “»

979 ‘= ‘sNACESSOS) 3

980 WRITELNC(’ JNUMERO DE ACESSOS FARA LEITURA - /,LEITURAIG) S

981 WRITELNC’ JNUMERO DE ACESSOS PARA ESCRITA - ‘sESCRITAIS)

982 WRITELNC’ TEMPO GASTO NO MODULO DE MEMORIA - “»STy’ SEGUNDOS‘);
983 WRITELN(’ .TEMFO TRANSCORRIDO DURANTE A EXECUCAO -~ ‘sTREAL»
984 / SEGUNIOS’)#

985 WRITELNC FORCENTAGEM DE TEMPO EM QUE O DUTO ESTEVE LIVRE “)j
?86 WRITELMN( ~-8EM SUA LIBERACAO EM ACESS0S A MEMORIA SECUNDARIA’
987 4 =~ “y(TREAL-ST)/TREAL%100s’%Z’)}

288 WRITELNC -COM SUA LIBERACAO EM ACESSOS A MEMORIA /»

989 ‘SECUNDARIA - ‘» (TREAL-TDBUTO)/TREALX100y ‘%’ )

920 WRITELNC(’ JNUMERO DE ACESS0S AD CACHE - “sNCACHE)#

991 WRITELNC(C’ TAXA DE ACERTO - ‘yNCACHE /

992 NACESSOX100ys "%’ ) 5

993 WRITELN(’ NUMERO DE ACESSOS NA ULTIMA FAGINA LIDA — /vy

994 NMFP12S) 4

995 WRITELNC’ TAXA DE ACERTO - ‘sNMP1 / NACESS0X100s°%Z’)5F

996 WRITELN(’ JNUMERO IIE ACESSO0S A MEMORIA FRINCIFAL‘»

997 ¢ COM O ENDERECO REAL NA TPV - ‘,NMF215)§

998 WRITELN( TAXA LE ACERTO - ‘»

999 NMF2/NACESS0%100, /%% ) 5

1000 WRITELN(’ JNUMERD DE ACESSDS A MEMDRIA PRINCIPAL + CACHE - ‘»
1001 NCACHE+NMP L +NMF235) §

1002 WRITELN(’ +NUMEROC DE ACESS0S A MEMORIA SECUNIARIA -~ “+NMGI3)i
1003 WRITELNC ‘ +NUMERO DE FAGINAS GUARDIADAS NA MEMORIA SECUNDARIA’,
1004 ‘= ’»NGUARDAR?3) 7

1005 WRITELN(’ JNUMERO DE PAGINAS TRAZIDAS DA MEMORIA SECUNDARIA ‘»
1006 ‘~ ‘yNTRAZER!3) 7

1007 END.
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C.

ABREVIACUES UTILIZADAS

S
BERR
DCAN
DDE

Hab

HE.
HL.

MEMSEC

MP
MS

Sc
Sc.
i

SDF
Sel

Validacao de Endereco

Indica a ocorréncia de erros

Duto de Comunicacao de Alto Nivel

Duto de Dados e Enderegos

Fornece infoﬁmagaes sobre a disponibilidade do dado
Endereco Virtual |

Habilitacao do acoplador para obtengao do enderego
real a que se quer ter acesso

Habilitagao do registrador contendo o endereco real
da ultima pagina lida do processo i, para obtencao
do enderego real a que se quer ter acesso

Indica se a escrita pretendida no processo i e per-
mitida '

Indica se a leitura pretendida no processo i e per-
mitida

Sinal enviado pelo processador do modulo de memoria

virtual, indicando que a pagina requisitada ja foi
transferida para a memoria principal

Memoria Principal
Memoria Secundaria
Indica se ocorreram erros de acesso no cache i

Indica se o endereco requisitado esta no

cache

Indica se o endereco requisitado esta na linha i do
cache

Sistema Distribuido Funcional
Indica se o processo i esta tendo um acesso

Indica se o endereco requisitado pertence a uma pa-
gina, que tem seu endereco real em um registrador

Indica se o endereco requisitado pertence a ultima
pagina, onde se teve um acesso para leitura, no pro
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TP
TPR
TPV

|

cesso i
Tabela de Processos

Tabela de Paginas Reais

Tabela de Paginas Virtuais -

tipo de acesso pretendido.(W
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