I Arquitetura da Memoria
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I Memoria e Programas/Processos

* Memoéria: armazena padroes de bits que podem ser
dados ou instrucoes.

* Programas “rodam” na memaria. O que significa isso?

l compiling

- Codigo fonte:

* Declaracdes, algoritmos, etc.

* Armazenados em arquivos (.c, .h)

executable

- Executavel: l running

* Binario gerado pelo compilador
process

* Armazenado em arquivo (a.out,)
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I Memoria e Programas/Processos

* Instancia de um programa em l compiling
execucao (programa em execucao) executable

— Processo:

—-Tem seu proprio espaco de l running
enderecos de memoaria

process

-Tem seu proprio ID e estado de
execucao

* Gerenciado pelo SO
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I Memoria Principal x Virtual

* Meméria principal:

- Area de armazenamento para variaveis, dados,

Instrucoes, etc.

- Compartilhada entre diversos processos

- Existe “"de verdade”

CPU

Network

Audio

Data Bus

Memory

Disk

Video
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I Memoria Principal x Virtual

* Memoria virtual:

- E uma abstracdo dos recursos de armazenamento
realmente disponiveis em um computador

- “Ilusao” para os usuarios: todo o espaco de
enderecamento virtual esta presente,
independente da quantidade de RAM fisica real

0

Network Audio

Virtual
CPU Data Bus Address
Space

+32 432

Disk Video

Memory
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I Memoria Principal x Virtual

* Espaco de enderecamento virtual:

- 64 bits: enderecos alocados por 8 bytes
- 32 bits: enderecos alocados por 4 bytes

- 16 bits: enderecos alocados por 2 bytes

(menor unidade enderecavel pela CPU: 1 byte (8 bits)

* Word (palavra): € uma quantidade fixa de bits que &
manipulada pelo computador como uma unidade.
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I Memoria Principal x Virtual

FO N ERWN PO

FFF6
FFF7
FFF8
FFF9
FFFA
FFFB
FFFC
FFFD
FFFE
FFFF

Em computadores com arquitetura de 16 bits:
e Cada Word tem 16 bits (2 bytes);

e Cada Word pode armazenar 21 = 65536 niimeros diferentes, variando
entre 0 ¢ 219 — 1 (0 a 65535; 0 a FFFF em hexadecimal):

e [sso significa que computadores de 16 bits podem enderecar até 64 KiB
de meméria (65536/1024 = 64).

O endereco de memoria FFF6 (65526) armazena um ntimero bindrio que
representa OUTRO ENDERECO de memoéria, o endereco 9D83 (40323).
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I Memoria Principal x Virtual

Em computadores com arquitetura de 32 bits:
e Cada Word tem 32 bits (4 bytes);

e Cada Word pode armazenar 232 = 4294967296 nimeros diferentes, va-
riando entre 0 ¢ 232 — 1 (0 a 4294967295; 0 a FFFFFFFF em hexadeci-
mal);

R =T = - TN = & I A T X R ]

e [sso significa que computadores de 32 bits podem enderecar até 4 GiB

de memdria (4294967296/10243 = 4).

: O endere¢o de meméria FFFFFEFF6 (4294967286) armazena um nimero
Frerrero [1]olol1lol1lolol1lolal1lo[1[0[1[o[1[o]o]oolslslslololslolslzlo] hindrio que representa OUTRO ENDERECO de memoéria, o endereco
AL 94854396 (2494907286).

FFFFFFF9
FFFFFFFA
FFFFFFFB
FFEFFFFC
FFEFFFFD
FFFFFFFE
FFFFFFFF
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I Memoria Principal x Virtual

00D s WM RO

FFFFFFFFFFFFFFF6 |0 (O[O0 |O |0 |0O|0O|OfO|O|O/O|O0|O|O|O|/O|O|O|O/O0/O0|O|2|21f2}21)21f2}2|2|2|2|2|2)21f1|21]|2)2|1(2|2|0Of1f1|0|21/1(0|1|1|/0f0|D|O|D|1|1|1

FFFFFFFFFFFFFFFT

FFFFFFFFFFFFFFFS

FFFFFFFFFFFFFFFY

FFFFFFFFFFFFFFFA

FFFFFFFFFFFFFFFB

FFFFFFFFFFFFFFFC

FFFFFFFFFFFFFFFD

FFFFFFFFFFFFFFFE

FFFFFFFFFFFFFFFF
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I Memoria Principal x Virtual

Em computadores com arquitetura de 64 bits:

e Cada Word tem 64 bits (8 bytes);

e Cada Word pode armazenar 204 — 18446744073709551616 ntimeros
diferentes, va-riando entre 0 e 204 — 1 (0 a 18446744073709551615; 0
a FFFFFFFFFFFFFFFF em hexadecimal);

e [sso significa que computadores de 64 bits podem enderecar até 16 EiB

de meméria (18446744073709551616,/10245 = 16).

O endereco de memoria FFFFFFFFFFFFFFFG (18446744073709551606)
armazena um numero binario que representa OUTRO ENDERECO de
memoria, o endereco FFFFF6D83F (1099511027775).
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I Memoria Principal x Virtual

* Como pode isso?

- TODO o espaco de enderecamento esta presente,

independente da quantidade de RAM fisica real.

(mF FFFFFFF

5 1010 1 wl0 )

Logical Address Space: all
addreszes implemented

HARD D=k

RHAM

Some Address
Space on Hand
Dizk

Seme Address
Space in AAM
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Running
Program

hepp, (0}

Paging Table

Memoria Principal x Virtual

Virtual Memory Physical Memory

==
-
2
-
-
Lo
-
-
-
-
-
==
-
-
=
-.-
L]
foon
-
-
-
it
=
=

Hard Disc Swap File
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I Memoria Principal x Virtual

* Aff...

Physical Memory Limits: Windows Vista

The following table specifies the limits on physical memory for Windows Vista.

Version Limit on X86 Limit on X64
Windows Vista Ultimate 4 GB 128 GB
Windows Vista Enterprise 4 GB 128 GB
Windows Vista Business 4 GB 128 GB
Windows Vista Home Premium 4 GB 16 GB
Windows Vista Home Basic 4 GB 8 GB
Windows Vista Starter 1 GB

13760



I Memoria Principal x Virtual

* Aff...

Physical Memory Limits: Windows 7

The following table specifies the limits on physical memaory for Windows 7.

Version

Windows 7 Ultimate
Windows 7 Enterprise
Windows 7 Professional
Windows 7 Home Premium
Windows 7 Home Basic

Windows 7 Starter

Limit on X86

4 GB

4GB

4GB

4GB

4GB

2GB

Limit on X64
192 GB

192 GB

192 GB

16 GB

8 GB

N/A
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I Memoria Principal x Virtual

* Aff...

Physical Memory Limits: Windows 10

The following table specifies the limits on physical memory for Windows 10.

Version

Windows 10 Enterprise

Windows 10 Education

Windows 10 Pro for Workstations
Windows 10 Pro

Windows 10 Home

Limit on X86

4 GB

4 GB

4 GB

4 GB

4 GB

Limit on X64

6TB

2TB

6 TB

2TB

128 GB
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I Segmentos da memoria

* Quando um programa executa, o processamento e
realizdo em 2 grandes espacos da memaria (que
interagem entre si durante o processamento do

programa):

- Kernel Space: recursos reservados para o sistema;
SO pode ser acessada por processos de usuario
atraves de chamadas de sistema.

- User Space: recursos reservados para o usuario; o

programa em execu¢ao consegue acessar
diretamente. Dividido em diversos segmentos.
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I Segmentos da memoria

» Diferentes representacdes

High address

Low address

Unitialize data

Initialized data

text

User Mode
Space
(3 GB)

User Space

OS Kernel
Space
(1 GB)

xBEFFFEEF

Qx00000000

High address

Low address
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I Segmentos da memoria

» Diferentes representacdes

high

address

low
address

uninitialized
data(bss)

initialized
data

text

I

I

command-line arguments
and environment variables

initialized to zero
by exec

read from
program file by
exec
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I Segmentos da memoria

* Diferentes representacoes

1l GB —

3 GB —

Text
Binary image of the process (e.g. /bin/1s)

OxFEFFEFEFF

0xC0000000

0x0B8048000

0x00000000
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I Segmentos da memoria

* Diferentes representacoes

Higher Address

8 Uninitialized Data
Segment (BSS)

o

Lower Address 20/60




I Entendendo:

Cada programa em execuc¢ao (processo) tem seu
proprio layout de memoria (user space) separado de
outros programas.

O espaco de memoria é dividido em segmentos, cada
um com uma funcao especifica.

Entender esses segmentos e fundamental para
entender o funcionamento das variaveis nas
linguagens de programacao.

Vamos ENTENDER e FAZER NA PRATICA.
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I Entendendo: TEXT

* Text Segment (Code Segement):

- Tamanho fixo

- Instrucdes executaveis do programa, o codigo sendo
executado, em linguagem de maquina

- Inclui a “l6gica” do programa
- Usualmente compartilhado
- Geralmente:

* Read-only
* Execute
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I Praticando: TEXT

* Verifiqgue o conteudo do arquivo codigo01.c
* Compile o programa
* Utilize o comando size para verificar a area TEXT

[ EiQideapad BAEICIEE]$ gcc -o codigo01 codigoOl.c
[ ERicideapad ISR ]$ size codigo@l

text data bss dec hex filename
1418 544 8 1970 7b2 codigo0O1l

* Use 0 objdump para obter o segmento TEXT
B ERicideapad ISR ]$ objdump -S codigofl
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I Entendendo: DATA

* Data Segment (Initialized Data Segement):

- Variaveis globais, estaticas, constantes e extern que
foram inicializadas com algum valor diferente de 0

- Parte read-only e parte read-write
- Alocado no inicio do programa
- Tamanho fixo apos alocacao

- Nao compartilhado
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I Praticando: DATA

* Verifigue o conteudo dos arquivo codigo02a.c e
codigo02b.c

* Compile os programam

* Utilize o comando size para verificar a area DATA

[EEIENTT jeideapad JAIIFE]$ size codigod2a

text data bss dec hex filename
1418 564 4 1986 7c2 codigo02a
[ cideapad RITIMEE1$ size codigo02b
text data bss dec hex filename
1454 552 8 2014 7de codigo02b
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I Entendendo: BSS

* BSS (Block Started by Symbol, Uninitialized Data
Segment):

- Variaveis globais, estaticas e extern que nao foram
inicializadas ou que foram inicializadas com O

* Se nao inicializadas, o kernel inicializa com 0
- Read-write

- Alocado no inicio do programa
- Tamanho fixo apos alocacao

- Nao compartilhado
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I Praticando: BSS

* Suavez! Crie um programa em C para mostrar que
variaveis globais e estaticas nao inicializadas sao
armazenadas no segmento BSS!

* Utilize o comando size para ter certeza.
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I Entendendo: STACK

* STACK (pilha de execucao):
- E uma estrutura de dados do tipo pilha (LIFO)
- Armazenamento temporario

- Tudo que € necessario em uma chamada de funcao
(incluindo fungdes recursivas): STACK FRAME

* Funcdao chamada e endereco de retorno

* Parametros com seus argumentos

* Variaveis locais
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I Entendendo: STACK

* STACK (pilha de execucao):

- Normalmente e pequena! 8 MB ou menos!
* “ulimit -s” ou “ulimit -a"

* Objetos grandes nao devem ser colocados no
stack, risco de stack overflow

* Ndo é possivel expandir “slots” no stack
* Nao é possivel inserir/remover no meio (LIFO)
- Alocacao/desalocacao é automatica e rapida

- O stack frame é descartado ap0s a funcao retornar
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Variaveis locais

Antigo topo da pilha
endereco de retorno

Parametros da funcao

S — — e — — — —

Entendendo: STACK

Variaveis locais

Antigo topo da pilha
endereco de retorno

Parametros da funcéo

Variaveis locais

) 5. Antigo topo da pilha

endereco de retorno

Parametros da funcao

Variaveis locais

Nh Antigo topo da pilha

endereco de retorno

Parametros da funcao
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int main() {

I Entendend0: STACK 1 int result = getResult();

int getResult() {
int numl = getNumi();
int num2 = getNum2();
return numl + num2;

}

int getNumi() {
return 10;
1

int getNum2() {
return 20;

}

.— main () =e————— getResult () === getNuml () === return 10 === getNum2 () === return 20 === return 10 + 20 = exits —’

“ getNMI( , QEtRasult( ] getuunZI , getne'ult( ) m

m




Entendendo: STACK

Legend

-
| tupe nome -.,-alu;e] Valid stack memory

type MOVNE value Invalid stack memory

gtack int hello() {

rm.in{ﬁm Q 77 int a = 100;
' return a;
}
int main() {
int a;
int b = -3;
int ¢ = 12345;
int *p = &b;
int d = hello();
return 0;
}
32/60



Entendendo: STACK

Legend

Fﬂpe nome '-,-'u"u&-l Valid stack memory

type MM value Invalid stack memory

thCk int hello() {

"mt Q 7?7 int a = 100;
mair\ - — return a;
int b -3 }
int main() {
int a;
int b = -3;
int ¢ = 12345;
int *p = &b;
int d = hello();
return 0;
} 33/60




I Entendendo: STACK

Legend

type NOVNE 'u'&lL«E] Valid stack memory

type MM value Invalid stack memory

thCk int hello() {

hﬁ: Q (297 int a = 100;
——— return a;
main Lirtt b -3 }
- int main() {
it L [2D45 int a;
int b = -3;
int ¢ = 12345;
int *p = &b;
int d = hello();
return 90;
} 34/60




I Entendendo: STACK

Legend
| type NOVNE volue Valid stack memory
type MMM value Invalid stack memory

StQ_ck int hello() {

S ; int a = 100;
'_;”'t Q 7?7 return a;

: ~ . }
main jIrch b - int main() {

int C 12245 int a;

. int b = -3;

irt* P int ¢ = 12345;
int *p = &b;
int d = hello();
return 0;

35/60
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main

hello

Legend

type NOUNE value

gtack

e @ 797

= b =

lint C (2245

ﬁint* P S

int  Q 6o

Entendendo: STACK

type  NOVNR '-J-u'.n.u;] Valid stack memory

Invalid stack memory

int hello() {

}

int a = 1009;
return a;

int main() {

int a;

int b = -3;

int ¢ = 12345
int *p = &b;

int d = hello();
return 0;
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I Entendendo: STACK

Legend

main

| type MOWNR alu ]

type MM value

gtuck

e Q292

rIrL't b -3

L
int C (2245

int* P *—

int Q OO

Valid stack memory

Invalid stack memory

int hello() {

int a = 100;
return a;

}

int main() {
int a;
int b = -3;
int c = 12345;
int *p = &b;
int d = hello();
return 0;
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I Entendendo: STACK

Legend

main ﬁ

(e @ 297
?—‘— —ee
Lfrct b -3

r
| type nome val '--UE]

type NOUME value

gtuck

Valid stack memory

Invalid stack memory

int hello() {

int a = 100;
return a;

}

int main() {
int a;
int b = -3;
int ¢ = 12345;
int *p = &b;
int d = hello();
return 9;
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I Entendendo: STACK

Legend

| type NOVNE value
o J

type noune UG\[U.E

gto.ck

a 797
int b -3
int C (2345

nt* P e—

int

d

|00

Valid stack memory

Invalid stack memory

int hello() {

int a = 100;
return a;

}

int main() {
int a;
int b = -3;
int ¢ = 12345:
int *p = &b;
int d = hello();
return 0;
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I Entendendo: STACK

* STACK (pilha de execucao):

- Cuidado para nao tentar usar uma variavel criada no
stack FORA do escopo da funcao que foi chamadal!

* Lembre-se que a desalocacao é automatica!!!
* Fonte comum de erros nos programas em C, C++
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I Entendendo: STACK

maun thCk
CreateCube {’C“bf C a0

o Cube *CreateCube() {
Cube c(20);
return &c;

}

int main() {
Cube *c = CreateCube();

double r = c->getVolume();
double v = c->getSurfaceArea();
return 0;

}
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I Entendendo: STACK
gtuck

Cube (: 20

moun Y

Cube *CreateCube() {
Cube c(20);
return &c;

}

int main() {
Cube *c = CreateCube();

double r = c->getVolume();
double v = c->getSurfaceArea();
return 0;

}
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I Entendendo: STACK

Cube *CreateCube() {
Cube c(20);
return &c;

}

int main() {
Cube *c = CreateCube();
double r = c->getVolume();
double v = c->getSurfaceArea();
return 0;

}
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I Entendendo: STACK

Cube *CreateCube() {
Cube c(20);
return &c;

}

int main() {
Cube *c = CreateCube();

double r = c->getVolume();
double v = c->getSurfaceArea();
return 0;

}
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Entendendo: STACK

Cube *CreateCube() {
Cube c(20);
return &c;

}

int main() {
Cube *c = CreateCube();
double r = c->getVolume();
double v = c->getSurfaceArea();
return 9;

}
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Entendendo: STACK

Cube *CreateCube() {
Cube c(20);
return &c;
}
int main() {
Cube *c = CreateCube();
double r = c->getVolume();

double v = c->getSurfaceArea();
return ©;

}
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Entendendo: STACK

Cube *CreateCube() {
Cube c(20);
return &c;
}
int main() {
Cube *c = CreateCube();
double r = c->getVolume();

double v = c->getSurfaceArea();
return 0;
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I Entendendo: STACK
gtack

Cube *CreateCube() {
Cube c(20);
return &c;

}

int main() {
Cube *c = CreateCube();

double r = c->getVolume();
double v = c->getSurfaceArea();
return 0;

}
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I Praticando: STACK

* Vamos ver os enderecos do STACK de um processo!

#include <execinfo.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(int argc, char **argv)

{

// Cria algumas variaveis para vermos o endereco:
int variavel local inicializada = 78;

int variavel local nao inicializada;
printf("Endereco de: variavel local inicializada

sp\n", &variavel local inicializada);
printf("Endereco de: variavel local nao inicializada

%sp\n", &variavel local nao inicializada);

// Cria um loop infinito para dar tempo de verificarmos

// o mapa de enderecos de memdéria em /proc/<ID do processo>,
// em outro terminal

while(1l);

// Retorna
return 0;

// ATENCAO! NGo se esqueca de MATAR MANUALMENTE o processo deste
// programa, ou ele continuara rodando infinitamente!
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I Entendendo: HEAP

* HEAP (“montao”, “colecao”, “um monte”):

- Alocacao dinamica das variaveis cujo tamanho so é
conhecido em runtime (nao podem ser
determinadas pelo compilador)

- Mais permanente do que o stack

- Alocada/Desalocada de forma explicita! Sem
gerenciamento automatico!

* Se esquecer de desalocar, € memory leak (exceto
se a linguagem tiver garbage collector).

- O escopo nao e limitado (variaveis podem ser
referenciadas de diversos locais)
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I Entendendo: HEAP

* HEAP (“montao”, “colecao”, “um monte”):
- E bem grande! Padrdo do gcc: 4 GB

* E possivel aumentar com flags especificas durante
a compilacao (mcmodel = large)

- Nao é uma pilha, pode ser acessada, alocada e
desalocada em diferentes posicdes

- Armazena tudo o que nao pertence ao TEXT, DATA,
BSS e STACK.

- Ndo organiza nada, € meio “baguncado”
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I Entendendo: HEAP

int main() {
int *p = new int;
Cube *cl = new Cube();
Cube *c2 = ¢l;
c2->setLength( 10 );
return ©;
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I Entendendo: HEAP

int main() {
int *p = new int;
Cube *cl = new Cube();
Cube *c2 = cl1;
c2->setLength( 10 );
return 9;
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I Entendendo: HEAP

main {

int main() {
int *p = new int;
Cube *cl1 = new Cube();
Cube *c2 = c1;
c2->setLength( 10 );
return 0;

}
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I Entendendo: HEAP

main

int main() {
int *p = new int;

Cube *cl1l = new Cube();

Cube *c2 = ci;
c2->setLength( 10 );
return 0;
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I Entendendo: HEAP

int main() {
int *p = new int;
Cube *cl1l = new Cube();
Cube *c2 = c1;
c2->setlLength( 10 );
return 9;

Queerroo
programador

56 /60

cometeu aqui?




I Praticando: HEAP

* Vamos ver os enderecos do HEAP de um processo!

#include <execinfo.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(int argc, char **argv)

{

// Cria algumas variaveis para vermos o endereco:
int *memoria para int = malloc(sizeof(int));
printf("Endereco de meméria alocada para o int: = %p\n", memoria para int);

// Cria um loop infinito para dar tempo de verificarmos

// o mapa de enderecos de memoria em /proc/<ID do processo>,
// em outro terminal

while(1);

// Retorna
return 0;

// ATENCAO! Ndo se esqueca de MATAR MANUALMENTE o processo deste
// programa, ou ele continuara rodando infinitamente!
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I HEAP x STACK

 Velocidade de acesso:
- STACK: rapido

- HEAP: mais lento

* Escopo:
- STACK: local
- HEAP: global

* Alocacao/Desalocacao:

- STACK: automatica

- HEAP: dinamica (manual) 58/ 60



I HEAP x STACK

* Gerenciamento de memoria:

- STACK: eficiente, nao fragmentado

- HEAP: menos eficiente, fragmentado
* Limite:

- STACK: limitado e pequeno

- HEAP: grande, praticamente “ilimitado”
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I Lembrete!

High address

User Space

Low address 60/ 60
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