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Tabelas de Paginas

= TLBs aceleram a traducao entre enderecos
virtuais e reais

= Mas esse € apenas um problema = como
traduzir rapidamente

= Resta ainda como lidar com grandes espacos
de enderecos virtuais =» Como organizar a
tabela de paginas?
= Paginacao hierarquica (multi-nivel)
= Tabelas de pagina com hash
= Tabelas de pagina invertidas



Paginacao Multi-Nivel

= Quebre o espaco de endereco l6gico em
multiplas tabelas de pagina

= Uma técnica simples €
uma tabela de pagina
em dois niveis
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Paginacao em Dois Niveis

= A idéia é evitar manter na memaria todas as
tabelas de pagina o tempo todo

= Apenas as necessarias devem estar na memoria
= EX.

= Suponha que um programa esteja dividido em:

= Uma tabela para o codigo (4MB da base da memodria)

= Uma para os dados (4MB seguintes)

= Uma para a pilha (4MB do topo)

= Ha um buraco gigante vazio, na tabela (usou apenas 3 paginas)



Paginacao em Dois Niveis

= A idéia é evitar manter na memoria todas as
tabelas de pagina o tempo todo

= Ex.

= Podemos dividir o programa em:

= Uma tabela para o codigo (4MB da base da memoria)

= Uma para os dados (4MB seguintes)

= Uma para a pilha (4MB do topo)

= Ha um buraco gigante vazio, na tabela (usou apenas 3 paginas)

= Mesmo que a tabela inteira seja enorme, para esse
programa precisariamos apenas manter 4 (a principal, e
essas outras 3)

= As demais (possivelmente nao usadas), nao estariam na
memoria.



Paginacao em Dois Niveis

Tabela Unica: 20 bits

- 1M entradas
X
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Duas Tabelas:

Principal: 10 bits —» 1K entradas
Secundarias: Ad hoc
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Paginacao em Dois Niveis

= Enderecamento:

= Um endereco l6gico (em maquinas de 32 bits) é

dividido em:

= um numero de pagina contendo 20 bits

= um deslocamento de pagina contendo 12 bits
= Como a tabela de pagina € paginada, o numero de

pagina é dividido ainda em:
= um numero de pagina PT1, de 10 bits

= um numero de pagina PT2, de 10 bits
PT1 é um indice para a tabela de pagina mais externa, e
PT2 é o deslocamento da pagina dentro da tabela de
pagina mais externa
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Paginacao em Dois Niveis

= Uma vez que o offset € 12 bits
= As paginas tém 4KB (o maximo em 12 bits)

= Como temos 32 — 12 = 20 bits para enderecar
paginas:
= Temos 2% = 1M possiveis paginas

n Tradugéo de logical address

Py | P2 | d
endereco: y

s

= A MMU extrai o a{
campo PT1, outer page a{
usando seu valor e e
como indice na pagina mais alta




Paginacao em Dois Niveis

= Traducao de endereco:

logical address
- A entrada nessa [ 75
posicao da o o
endereco (ou > ol
numero da outer page of
table
mOldUFa) da page of
page table

tabela de pagina
no segundo nivel



Paginacao em Dois Niveis
= Traducao de endereco:

= A entrada nessa

logical address

posicao da o pi [ P2 | d
endereco (ou 3
ndmero da " oe{
moldura) da outer page i
tabela de pagina onge table
Nno SegundO NIVel ogica adress
B = 4

= O campo PT2 é {
~ P4
entao usado : {,
’ c P2
como um indice s— 7

na pagina de table —
Segundo nivel page table
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Paginacao em Dois Niveis

= Traducao de endereco:

= O ndmero da T
moldura fisica é o
obtido dessa > e
entrada na tabela ot pa 7
= Checa o bit de pagect

residéncia
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Paginacao em Dois Niveis

= Traducao de endereco:

- O nl'Jmel’O da logical address
moldura fisica é “-=-°
obtido dessa o

3

entrada na tabela e

. outterbﬁ)age d{
= Checa o bit de
page of

residéncia page table

logical address
Pi | P2 | d

o Combina o numero
Finalmente o p1{ da moldura com d

deslocamento é > ool \
usado para outer page Y E {:

COmpOr O page of
, . page table
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Paginacao em Tres Niveis

= Mais niveis podem existir

(Bl outer page Inner page offset
P1 P> d
42 10 12
2nd outer page . outer page | innerpage & offset
= Tres: P1 P2 P3 d
32 10 10 12

= Na pratica, nao se usa mais que 3
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Tabelas de Pagina em Hash

= Comuns em espacos de endereco > 32 bits

= O numero de pagina virtual € usado para
calculo do valor de hash

= Cada entrada na tabela contém uma lista ligada
de elementos, consistindo de:

= O numero da pagina virtual
= O valor da moldura
= Um ponteiro para o proximo elemento da lista
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Tabelas de Pagina em Hash

= Funcionamento:

= O endereco de pagina virtual é usado para calculo
do hash

= Esse endereco € comparado a cada elemento
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Tabela de Pagina Invertida

= Com 32 bits, multi-nivel funciona bem
= Ecom 647

= Se a pagina tiver 4K (2%), teremos uma tabela com
2% [2F = 2%F = 2% entradas

= Se cada entrada tiver 8 bytes, a tabela tera mais de
30.000.000GB

= 30PB (peta bytes)
= Provavelmente, ndo é uma boa idéia coloca-la na RAM

= Solucao:

= Tabela de pagina invertida
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Tabela de Pagina Invertida

= Possui uma entrada por moldura na memoria

fisica
= Em vez de uma entrada por pagina no espaco
virtual
= A entrada registra que pagina virtual esta localizada
na moldura
= Com informacodes sobre o processo que possui essa
pagina

= Poupam muito espaco quando o espaco virtual
é muito maior que o fisico
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Tabela de Pagina Invertida

= Modelo de unica pagina (ou multi-nivel)

= Cada processo tem uma tabela de paginas
associada a ele — classificacao feita pelo endereco
virtual;

= Modelo de pagina invertida:

= SO mantém uma unica tabela para as molduras de
paginas da memoaria;

= Cada entrada consiste no endereco virtual da
pagina armazenada naquela pagina real, com
informagoes sobre 0 processo dono da pagina
virtual;
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Tabela de Pagina Invertida
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Tabela de Pagina Invertida

= Problema:

= Tradugoes virtual — fisica é muito mais dificil

= Quando o processo n referencia a pagina virtual p, o
hardware nao consegue mais encontrar a pagina fisica
usando p como indice

= Deve buscar em toda a tabela de paginas por uma entrada (n,p)
= Se encontrar, gera o endereco fisico

= Faz isso em cada referéncia a memdria = aumenta o tempo
necessario para pesquisar a tabela

= O que fazer?

= Usar a TLB para guardar as mais acessadas

= Caso a pagina buscada nao esteja na TLB, devemos
procurar em toda a tabela invertida
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Tabela de Pagina Invertida

= Busca na tabela invertida:

= Feita através de uma tabela de hash, com o valor
de hash calculado a partir do endereco virtual

= Todas as paginas virtuais atualmente na memaoria com o
mesmo valor de hash sao agrupadas

= Uma vez encontrado o

numero de pagina buscado, _Hash tabi
o par (virtual,fisico) é L L
armazenado na TLB i —
- Paginas invertidas sao B
by Bash on Virtusi &
bastante comuns em Wuelpage  pegs  hava

sistemas de 64 bits
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Alocacao de Paginas

= Quantas paginas reais serdo alocadas a um
processo?

= Duas estratégias:

= Alocacao fixa ou estatica: cada processo tem um
numero maximo de paginas reais, definido quando
O processo e criado;

= O limite pode ser igual para todos os processos;
= Vantagem: simplicidade;

= Desvantagens: (i) nUmero muito pequeno de paginas
reais pode causar muita paginacao; (i) numero muito
grande de paginas reais causa desperdicio de memdria
principal;
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Alocacao de Paginas

= Quantas paginas reais serao alocadas a um
processo?

= Duas estratéegias:

= Alocacao variavel ou dinamica: numero maximo de
paginas reais alocadas ao processo varia durante
sua execucao;
= Vantagem: (i) processos com elevada taxa de paginacao
podem ter seu limite de paginas reais ampliado; (i)

processos com baixa taxa de paginacao podem ter seu
limite de paginas reais reduzido;

= Desvantagem: monitoramento constante;
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Busca de Pagina

= Paginacao simples:
= Todas as paginas virtuais do processo sao
carregadas para a memoria principal;

= Assim, sempre todas as paginas sao validas;
= Paginacao por demanda (Demand Paging):
= Processos comecam com nenhuma pagina na
memaria
= Assim que a CPU tenta executar a primeira
Instrucao, gera um page fault

= O S.0. Traz a pagina que falta a memoria
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Busca de Pagina

= Paginacao por demanda (Demand Paging):

= Apenas as paginas efetivamente acessadas pelo
processo sao carregadas na memaria principal;

= Quais paginas virtuais foram carregadas?
= Indicado pelo bit de residéncia
= Pagina invalida:
= MMU gera uma interrupcao de protecao e aciona o
sistema operacional

= Se a pagina esta fora do espaco de enderecamento do
processo, o processo € abortado;

= Se a pagina ainda néo foi carregada na memdaria principal,

ocorre uma falta de pagina (page fault);
25



Busca de Pagina

= Paginacao por demanda — Falta de Pagina:

= Processo € suspenso e seu descritor € inserido em

uma fila especial
= Fila dos processos esperando uma pagina virtual;

= Uma pagina real livre deve ser alocada;

= A pagina virtual acessada deve ser localizada no
disco;

= Operacao de leitura de disco

= Indicando o endereco da pagina virtual no disco e o
endereco da pagina real alocada;
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Busca de Pagina

= Paginacao por demanda — Falta de Pagina:

= ApOs a leitura do disco:

= Tabela de paginas do processo € corrigida para indicar
que a pagina virtual agora esta valida e esta na pagina
real alocada;

= Processo executado pelo Pager:

= Carrega paginas especificas de um processo do disco para a
memaria principal;

= O descritor do processo ¢ retirado da fila especial e
colocado na fila do processador;
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Troca de Paginas

= Politica de Substituicao
Local:
= Paginas dos proprios

Processos sao
utilizadas na troca;

= Ex: page fault no
processo A
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Troca de Paginas

= Politica de Substituicao
Local:

= Paginas dos proprios
Processos sao
utilizadas na troca;

= Ex: page fault no
processo A

= Escolha a mais antiga
dentre as paginas
pertencentes a A

= Aloca a cada processo
fracao fixa da memoria
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Troca de Paginas

= Politica de Substituicao

Local: Age

AO 10 AO

- Dificuldade: definir A s

, . A2 5 A2

guantas paginas cada A3 4 A3

processo pode utilizar A4 6 A4
A5 3

= Se 0 processo usar B0 9 BO

menos que as previstas B1 4 ) B1

- desperdicio B2 6 E

, B3 2 B3

= Se usar mais que o B4 5 B4

previsto (ou galgar mais B5 6 B5

memdria enquanto B6 12 B6

executa) —» muitas trocas, g; g g;

mesmo havendo paginas =3 5 C3

disponiveis
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Troca de Paginas

= Politica de Substituicao
Global:

= Paginas de todos os
Processos sao
utilizadas na troca;

= Ex: page fault no
processo A
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Troca de Paginas

= Politica de Substituicao
Global:

= Paginas de todos os
Processos sao
utilizadas na troca;

= Ex: page fault no
processo A

= Escolha a mais antiga
dentre as paginas
disponiveis
= Processos sem fracao
fixa da memoria
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Troca de Paginas

= Politica de Substituicao
Global:

= Problema: processos
com menor prioridade
podem ter um numero
muito reduzido de
paginas, e com ISso,
acontecem muitas faltas
de paginas;

AO

A1l

A2

A3

A4

A5

BO

B1

B2

B3

B4

B5

B6

C1

C2

C3

OO0 W -=00MNOO,~OWO P~ O

AO

A1l

A2

A3

A4

A5

BO

B1

B2

B4

B5

B6

C1

C2

C3

33




Troca de Paginas

= Quando ocorre um page fault

= Se todas as molduras estiverem ocupadas, o S.O.
Escolhe uma pagina para eliminar — pagina vitima
= A escolha pode ser aleatéria

= Sera melhor escolher uma pagina que nao seja muito
usada

= Se essa pagina foi modificada enquanto estava na
memoria, deve ser reescrita no disco

= Se nao tiver sido modificada, pode apenas ser
sobrescrita
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Troca de Paginas

= Exemplo:

= Dois processos P1 e P2, cada um com 4 paginas
virtuais;
= Memoria principal com 6 paginas;

Memoria Principal

Meméria Virtual P1 Memoria Virtual P2 (1)
0 0 2
1 1 3
2 2 4
3 3 5

3 paginas de
cada processo
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Troca de Paginas

Memorla Virtual P1 Tabela de Paginas P1

Simplificada
1 0
2 1 Memoria Principal
3 2
3

Memorla Virtual P2 Tabela de Paginas P2

Simplificada 3 paginas de
1 0 cada processo
2 1
3 2

- P2 tenta acessar pagina 3! Falta de Pagina!
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Troca de Paginas

Membdria Virtual P1  Tabela de Paginas P1

0 Simplificada
1 0
2 1 Memdria Principal
3 o 0
3 1
2
0
Memoria Virtual P2  Tabela de Paginas P2 5

0 Simplificada 3 paginas de

0 cada processo

y

’
2
3

3
- Pagina 2 (virtual) é escolhida como vitima!
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Algoritmos de Troca de Pagina

Otimo;

NRU;

FIFO;

Segunda Chance;
Relogio;

LRU:
Working set;
WSClock;

= Veremos cada um em
detalhes
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Memoria Virtual

= Pagina virtual mapeada para pagina real;

Virtual .
adc;r:sas - EX.

space
60K-64K X
56K-60K X }Virtual page - ComDUtador que gera
j:izzi i Memeria fisica 04K d€ enderecos
saK-48K |7 virtuais
40K-44K X _
36K-40K | 5 ey = Tem apenas 32K de
32K-36K] X AddlreEs enderecos fisicos
28K-32K X 28K-32K
24K-28K | X 24K-28K = Programas de 64K podem
20K-24K 3 20K-24K . ~
N R SKomOK ser escrltos,. mas nao
12K-16K [ 0 N K-16K carregados inteiramente

4K-8K 1 4K-8K

0K-4K 2 0K-4K

Page frame

Enderecos virtuais (gerados pelo computador) 39
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