Sistemas Operacionais

Gerenciamento de Memoria Virtual
Paginacao

Norton Trevisan Roman
Marcelo Morandini
Jo Ueyama

Apostila baseada nos trabalhos de Kalinka Castelo Branco,
Anténio Carlos Sementille, Luciana A. F. Martimiano e nas transparéncias
fornecidas no site de compra do livro "Sistemas Operacionais Modernos"



Memoria Virtual

= Pagina virtual mapeada para pagina real;

Virtual
address
space

60K-64K
56K-60K
52K-56K
48K-52K
44K-48K
40K-44K
36K-40K
32K-36K
28K-32K
24K-28K
20K-24K
16K-20K
12K-16K
8K-12K
4K-8K
0K-4K

} Virtual page

N|2|lo]|O|R|W| XX X|O]| XX X]|X]|Xx

N

A

Physical
memory
address

28K-32K
24K-28K
20K-24K
16K-20K

K-16K
8K-12

4K-8K

0K-4K

= EXx:

= Computador que gera
Memoria fisica 64K de enderegos
virtuais

= Tem apenas 32K de
enderecos fisicos

= Programas de 64K podem
ser escritos, mas nao
carregados inteiramente
na memoria

Page frame

Enderecos virtuais (gerados pelo computador)



Memoria Virtual

= Divide-se o0 espaco de

Virtual
enderecamento virtual em “pace
unidades de tamanho fixo — as  saceoc| 5 }viaroace
7 . 52K-56K X
paginas ]
- Nesse caso, Paginas de 4Kb  amcec[ 5|\ fee
32K~36K X address
= 4096 bytes/enderecos (0-4095) 28K-32K | X >‘ 28K-32K
24K-28K X 24K~-28K
= As unidades correspondentes =N /b
na memoria fisica sao as page %} o C i
frames e
= Geralmente, pages e page Page frame

frames tém o0 mesmo tamanho



Paginacao

Volta ao Exem

= Embora tenha 32KB, o

sistema age como se tivesse
64KB

= MOV REG,5

= A MMU identifica que é a
primeira pagina (5B acima da
sua base - 0)

= Ela estda mapeada a terceira
frame, que comeca em 8k =
8192

= O endereco enviado ao
barramento € 5 + 8192 = 8197

Virtual
address
space

B0K-64K
SEK-60K
52K~-56K
48K-52K
44K-48K
40K—44K
I6K-40K
J2K-36K
28K~32K
24K-28K
20K=24K
16K-20K
12K-16K
B8K~12K
4K-8K
0K-4K

lo

} Virtual page

Rl=lo|O|a|w|R|XixiM XXX K]

Physical
memaory
address

28K-32K
24K-28K
20K~24K
16K-20K
12K-16K
B8K~12K
4K-8K

}\m{-au{

Page frame



Paginacao

= Como sabemos que
paginas estao na memoria
efetivamente?

Virtual
address
space
B0K-64K
SBK-60K
52K~-56K
48K-52K
44K—-48K
40K—44K
36K-40K
32K-36K
28K-32K
24K-28K
20K-24K
16K=20K
12K-16K
BK~12K
4K-8K
0K-4K

} Virtual page

ml=im o|b|@|=K|>xixiM]x |~ )X|X]x

/r,

Physical
memaory
address

28K-32K
24K-28K
20K~24K
16K-20K
12K-16K
B8K~12K
4K-8K

}\ﬂl{—dﬂ

Page frame



Paginacao

= Como sabemos que
paginas estao na memoria
efetivamente?

= Se temos apenas 8 frames,
somente 8 paginas (das 16)
estao mapeadas

= Solucgao:
= Bit de presente/ausente

= |dentifica que paginas estao
fisicamente presentes na
memaria

Virtual
address
space

B0K-64K
SEK-60K
52K~-56K
48K-52K
44K-48K
40K—44K
I6K-40K
J2K-36K
28K~32K
24K-28K
20K=24K
16K-20K
12K-16K
B8K~12K
4K-8K
0K-4K

} Virtual page

Physical
memaory

address

28K-32K

24K~-28K

20K~24K

16K~-20K

12K-16K

BK-~12K

mlaim|o|s|t|=|>ixim]|~1]X]2]2]2x

4K-8K

}\ﬂl{—itl{

Page frame



Paginacao

= E se um programa
referenciar um endereco
nao mapeado?

= Ex: MOV REG, 32780
= Byte 12 da pagina 8

Virtual
address
space

BOK-64K
SBK-60K
52K-56K
48K-52K
44K—48K
40K—44K
36K-40K
32K~-36K
28K-32K
24K-28K
20K=24K
16K-20K
12K-16K
8K~12K
4K-8K
0K-4K

} Virtual page

lwim|o|la|te|X|XixXiO] x|~ 2] KX X

Physical
memaory
address

28K-32K
24K-28K
20K~24K
16K-20K
12K-16K
B8K~12K
4K-8K

}\51{-4!{

Page frame



Paginacao

= E se um programa
referenciar um endereco
nao mapeado?

= Ex: MOV REG, 32780
= Byte 12 da pagina 8
= A MMU verifica que a pagina
nao esta mapeada

= Forca o desvio da CPU para o
S.0., via interrupgao (trap) —
page fault

Virtual
address
space

B0K-64K
SEK-60K
52K-56K
48K-52K
44K—48K
40K—44K
36K-40K
32K~-36K
28K-32K
24K-28K
20K=24K
16K-20K
12K-16K
8K~12K
4K-8K
0K-4K

} Virtual page

mlaim|o|s|t|=|>ixim]|~1]X]2]2]2x

>r /é/{

Physical
memaory
address

28K-32K
24K-28K
20K~24K
16K-20K
12K-16K
B8K~12K
4K-8K

}\ﬂl{—itl{

Page frame



Paginacao

= E se um programa referenciar
um endereco nao mapeado?

= O S.0O. toma uma pagina pouco
usada

= Escreve seu conteudo no disco

= Carrega a pagina recem
referenciada na moldura
(frame) recem liberada

= Muda o mapa (veremos mais
adiante)

= Reinicia a instrucao aprisionada
no trap (que causou a
interrupcao)

Virtual

Space
60K-64K
SBK-60K
52K~-56K
48K~52K
44K-48K
40K—44K
36K=-40K
32K~-36K
28K-32K
24K-28K
20K-24K
16K-20K
12K-16K

8K~12K
4K-8K
OK-4K

} Virtual page

(SR ) e I RS0 e e e R B o e B

Physical
memary
address

28K-32K
24K-28K
20K~24K
16K-20K
12K-16K
8K~12K
4K-8K
OK~4K

Page frame



Memoria Virtual e Paginacao

= Entdo...

= Memoria Virtual pode ser implementada
quebrando-se 0 espaco de enderecamento virtual
em paginas

= E mapeando cada pagina a alguma moldura de
pagina na memoria fisica

= Ou mantendo-a temporariamente nao mapeada



Paginacao

= Memoaria Principal e Memdria Secundaria sao
organizadas em paginas de mesmo tamanho;

= Pagina € a unidade basica para transferéncia de
iInformacao;

= E como se da o mapeamento?



Paginacao

= Memoaria Principal e Memdria Secundaria sao
organizadas em paginas de mesmo tamanho;

= Pagina € a unidade basica para transferéncia de
iInformacao;

= E como se da o mapeamento?

= Tabela de paginas




Paginacao — Tabela de Paginas

= Tabela de paginas:

= Responsavel por
armazenar informacoes
sobre as paginas virtuais:
= argumento de entrada -
namero da pagina virtual;

= argumento de saida
(resultado) = numero
da pagina real (ou moldura

de pagina - page frame);
= Cada processo tem sua propria tabela

= Cada um tem seu proprio espaco de enderecamento
= Cada um acha que comeca em uma mesma posicao

B




Paginacao — Tabela de Paginas

frame
number
page 0 0
01
page 1 114 1| page O
T 2[3]
page 2 \ 2
———» 3|7
page 3 page tab 3| page 2
/
|Ogica| / 4 page1
memory
5
6
7| page 3
physical
memory

Embora mapeie paginas a molduras,
consegue mapear todo o conteudo dentro

delas

OO~ A|WN =0

T o33 |—Fx——|0JTQ 000 T

N = O
= | 3|t

3|2
page table

0
& |
|
k
|
8 m
n
o]
p
12
16
20 | @
b
c
d
24 .
f
g
h
28

physical memory



Paginacao — Tabela de Paginas

= E como buscar um endereco?

= Busca sequencial? Binaria?
= Qualquer que seja a alternativa, € lenta
= Que fazer?



Paginacao — Funcionamento da

Tabela de Paginas nha MMU

= E como buscar um endereco?

= |deal: usar parte do endereco virtual como indice
na tabela, l
onde esta /
0] endereQO logical physical
address address f0000 ... 0000
-base da
moldura
correspon- {
p

CPU | p [ d P4
' 3

f1111 ... 1111

dente na P
memoria -

physical
memory

page table




Paginacao — Funcionamento da

= E como buscar um endereco?

= |deal: usar parte do endereco virtual como indice
na tabela, onde esta o endereco -base da moldura
correspondente na memoria

= Como fazer isso?

= Use tamanhos de pagina que sejam poténcias de 2

- 4K = 4096 = 2°®
= Okadk - 000000000000000 a 001000000000000
= 4ka8k — 001000000000000 a 010000000000000
= 8ka12k - 010000000000000 a 011000000000000
= 12k a 16k - 011000000000000 a 100000000000000



Paginacao — Funcionamento da

= E como buscar um endereco?

= E enderecos dentro da pagina?

= Use os bits além do limite da pagina (em preto, no
exemplo anterior)

= Ex: 8196

= Multiplo de 4k mais proximo —» 2 = 8192
= 8196 =8192 + 4

= (8192) 001000000000000 +

= (4) 000000000000100 =

= (8196) 001000000000100

= Parte em vermelho: endereco-base da pagina
= Parte em preto: deslocamento (offset)



Paginacao — Funcionamento da

= E como buscar um endereco?

= Parte em vermelho:

= Endereco-base da pagina (montado zerando-se a parte
em preto)

= Varia, na hora de mapear paginas a suas respectivas
molduras

= Parte em preto:

= Deslocamento (offset)

= Nao varia = um endereco que estava n bytes acima da
base da pagina estara os mesmos n bytes acima da
base da moldura



Paginacao — Funcionamento da

Tabela de Paginas nha MMU

+ Outgping u EX: EnderegO 81 96
[1 1|oko|o|o|o|o|o|o|o|o|v1|o|o] Zﬂﬁf;"si'
PR . 0010000000000100
14 000 |0 s
1o o0 [0 = MMU com 16 paginas de
HMIEEEE 4Kb
10[ 000 |0
101 | 1 _ .
e [ o Zotofest - Endereco virtual de 16 bits
table ;
E 5318 :; ittty = A tabela tem 16 entradas
N (0000 a 1111)
| i - Hardware com 8 frames
of oto |1 [ et
Virtuallp:gel=t21[iused - EndereQO fiSlCO de 15 bItS
22;; tI:bIZX memne L?:tzg?ing
[olo[o[oJo]o[o[o[e[e]oo] To[o] address
f




Paginacao — Funcionamento da

Tabela de Paginas nha MMU

4‘ Qutgoin
|1|1|o'\o|o|o|o|o|o|o|o|o|v1|o|o] ggﬁgg « Usamos os 4 bits

A (24580) ;
o T mais altos do
000 0
13 oo |0 endereco virtual
11 111 1 4 -
1o 00 | como indice na tabela
Page 2 ;8; :J 12-tl3itoﬁlset
e 7[ 000 o oot = Se pagina estiver na
6( 000 0 to output
5( onl 1
i d 4( 100 1 RAM
Inalce 3| o0oo 1 .
2y 110 |1 110 L
it 1~|j | (Bit presente/ausente
oot [1 1 Zieennts =1)
ZL”:,?t'iEESf;tiii:*d - = O endereco fisico é
page table ncomin

virtual montado

(BB e




Paginacao — Funcionamento da

Tabela de Paginas nha MMU

4‘ utgoin
[EEEELEETS |2« Montando o enderego
. A (24580) , .
1o T fisico
13| 000 | O , . , .
127000 o = O n® da pagina fisica
11 111 1 , i
EEE (110) € copiado para
Page s ooo 0 12-tl3itoﬁlset A . .
e — 7 B 1 copid decll 0s trés bits mais
5 1 oo significativos do
indice s oo |3 | endereco de saida
21y 110 1 110 .
o[ oo 1{Lpresenv (real), jJuntamente
Virtual page=2isuz::entblt Com O deSIOcamentO
as an index into the ~
page tabl |l Incorming (sem alteracao)
Qo\ww|o|o|o|:|o|o|o|o|1|o|o| adoss




Paginacao — Funcionamento da

Tabela de Paginas nha MMU

4‘ Outgping
@WWWW|o|o; e = Montando o endereco

A (24580) , .
15[ 5 5 fisico
14| 000 0
13| 000 0 ,
ta] o0 |6 = O registrador de saida
o[ o [o envia entdo esse
Page s 000 0 12-tl3itoﬁlset d N Y
table 71 o000 | o ;%F::]eiis:;edly en erego a memorla,
6( 000 0 to output =
5[ o via barramento
_ 4| 100 1
indice_3[ oo |1
2[) 110 1<|:{ 10 |
001 1 - ”
resen
0] 010 1A/absent bit
Virtual page = 2 is used
as an index into the
page table Incoming

virtual

(BB e




Paginacao — Funcionamento da

Tabela de Paginas nha MMU

4‘ Qutgoin
|1|1|o'\o|o|o|o|o|o|o|o|o|v1|o|o] ggﬁgg « Usamos os 4 bits

i (24580) .
o T mais altos do
000 |0
13 oo |0 endereco virtual
1 1m |1 , .
o[ 50 |5 como indice na tabela
of 101 |+ _
Page &) 08 19 o Aoy £ =~ '
table™ 7000 | 0 from npu = Se pagina nao estiver
6( 000 0 to output
5[ o1 | 1 na RAM
4 100 |1
indice_s[ oo |+ :
o) 110 | 1 110 u
it 1~|jp vl (B(l;[)presente/ausente
of oto |1 [+ i i =
Virtual page = 2 is used
asantintc):llexintothe I ing - EXGCUta Uma trap —
page table ncomin

Jirtal Desvia ao S.O.

(BB e




Paginacao

Funcionamento da MMU

}

[1[1]o]oofofo]ofofo]ofo[1]o]o]

T

15| 000 | O
14| 000 | O
13| 000 | O
12| 000 | O
11 111 1
10| 000 | O
9| 101 1
Page 8| 000 [O
table 71 ooo | o
6] 000 | O
5| 011 1
4| 100 | 1
3| 000 |1
2 110 |1 p~{ 110 |
1| 001 1 " .
esen
f] sue L rabsent bit

Virtual page = 2 is used
as an index into the

page table

A

12-bit offset
copied directly
from input

o output

Lofo]1]o]ofo]ofo]ofo]ofo]oft]o]o]

A

Outgoing - DeSIOcamentO:

physical
address

(24560) = O quanto acima da base
da pagina esta

= EX:

= Endereco 8296:
= 10000001101000
= 8296 = 8192 + 104

= 010000000000000 +
Incoming 000000001 1 01 OOO =
Sclass 010000001101000

(8196)



Esquema de Traducao de

Endereco
= O endereco gerado pela CPU ¢ dividido em:

= Numero de pagina (p) — usado como um indice para
uma tabela de pagina que contém endereco de base
de cada pagina na memoria fisica

= Deslocamento de pagina (d) — combinado com
endereco de base para definir o endereco de memoria
fisico que € enviado a unidade de memoria

nim. pagina desloc. pagina

p d

m-n n

= Para determinado espaco de endereco logico 2™ e
tamanho de pagina 2"



Paginacao

= Espaco de endereco logico de um processo pode
ser nao contiguo

= Processo recebe memoria fisica sempre que houver
memoria disponivel

= Implementacao de paginacao:
= Divida a memoria fisica em blocos de tamanho fixo,
denominados molduras

= Divida a memoria logica em blocos do mesmo tamanho,
denominados paginas

= Acompanhe todos os quadros livres

= Configure uma tabela de pagina para traduzir
enderecos logicos para fisicos



Paginacao

= Problemas:

= Fragmentacao interna,;
= Definicao do tamanho das paginas;

= Geralmente a MMU que define e nao o SO;

= Paginas maiores: leitura mais eficiente, tabela menor,
mas maior fragmentacao interna;

= Paginas menores: leitura menos eficiente, tabela maior,
mas menor fragmentacao interna;

= Problema:

= Geralmente queremos paginas enormes com acesso
rapido



Implementacao da Tabela de

Paainas

= Entrada na Tabela de Paginas:

= Depende muito do hardware
= Em geral, 32 bits, divididos da seguinte maneira:

= Page frame number:

= |ldentifica a pagina real
= Campo mais importante

I




Implementacao da Tabela de

Paaginas

= Entrada na Tabela de Paginas:

= Em geral, 32 bits, divididos da seguinte maneira:

= Bit de Residéncia (Presente/ausente):

= Se valorigual 1, entdo entrada valida para uso;

= Se valor igual 0, entao entrada invalida, pois pagina virtual
correspondente nao esta na memoria (acessa-la causara page
fault) — veremos mais adiante

g




Implementacao da Tabela de

Paaginas

= Entrada na Tabela de Paginas:

= Em geral, 32 bits, divididos da seguinte maneira:

= Bits de Protecao:

= Indicam tipos de acessos permitidos:
1 bit = 0 — leitura/escrita
1 —leitura
3 bits = 0 — Leitura
1 — Escrita
2 — Execucao

o




Implementacao da Tabela de

Paaginas

= Entrada na Tabela de Paginas:

= Em geral, 32 bits, divididos da seguinte maneira:
= Bit de Modificacao:

= Controla o uso da pagina;

= Se pagina foi escrita, valor igual a 1

= Pagina deve copiada para o disco, caso seja removida da
memoaria
= Se valor igual a 0, pagina nao foi modificada;
i Péﬁa é abandonada, ja que a copia em disco é valida




Implementacao da Tabela de

Paginas
= Entrada na Tabela de Paginas:

= Em geral, 32 bits, divididos da seguinte maneira:
= Bit de Referéncia:

= Quando a pagina é referenciada (para leitura ou escrita), o
hardware faz o bit ser 1

= Em um dado intervalo de tempo, uma interrup¢ao do clock faz o bit
ser 0 (para todas as entradas)

= Apenas paginas referenciadas dentro do intervalo de clock sao
marcadas

= Auxilia o SO na escolha da pagina que deve deixar a RAM, em
caso de page fault

: Péﬁinas gue nao estao em uso sao melhores candidatas a sair




Implementacao da Tabela de

Paaginas

= Entrada na Tabela de Paginas:

= Em geral, 32 bits, divididos da seguinte maneira:
= Bit de Cache:

= Permite desabilitar o caching para a pagina

= Necessario para paginas que mapeiam a registradores de
dispositivos, em vez da memdria

= O hardware deve acompanhar diretamente o dispositivo, e
nao usar uma copia em cache

I




Implementacao da Tabela de

Paaginas

= A tabela de paginas pode ser armazenada de
trés diferentes maneiras:

= Array de Registradores, se a memoaria for pequena;
= Mantidos no hardware

= Na propria memoéria RAM
= A MMU gerencia utilizando um ou dois registradores

= Em uma memoadria cache na MMU chamada
Memoria Associativa

= Usada para melhorar o desempenho da tabela na RAM



Implementacao da Tabela de

r

Paainas

= Tabela de pagina mantida na memadaria principal

= Possui 2 registradores associados:
= Registrador de base da tabela de pagina (PTBR)

= Page table base register

= Aponta para o inicio da tabela de pagina, indicando o endereco
fisico de memodria onde a tabela esta alocada;

= Registrador de tamanho da tabela de pagina (PTLR)
= Existente apenas em alguns sistemas

= Page-table length register

= Indica tamanho da tabela de pagina (numero de entradas da
tabela = numero de paginas);



Tabela de Paginas na RAM

= Nesse esquema, cada acesso de
dado/instrucao exige dois acessos a memaoria:

= Um para a tabela de pagina e um para o
dado/instrucao

= Cada acesso a memodria, feito no programa, se
transforma em 2

= Contudo, muitos programas tendem a fazer um
grande numero de referéncias a um pequeno
numero de paginas
= Apenas uma fracao pequena das entradas na tabela sao
lidas com grande frequéncia

= O que fazer?



Tabela de Paginas na RAM

= Solucao:

= O problema dos dois acessos a memoaria pode ser
solucionado pelo uso de um cache de hardware
especial para pesquisa rapida

= Chamado memodria associativa ou translation lookaside
buffers (TLBSs)

= Hardware especial para mapear enderecos virtuais para
enderecos reais sem ter que passar pela tabela de
paginas na memaoria principal;



Estrutura de um TLB

Valido = 1 = a pagina esta em uso
Valido = 0 = n&o esta em uso

| Virtual page

Modified

Frotection

[ RW

| Page frame |
31 '




Protecao de memoria

= Implementada associando-se bits de protecao
e de valido/invalido a cada moldura

= Bit de valido-invalido anexado a cada entrada
na tabela de pagina:

= “valido” indica que a entrada na TLB possui dados
validos
= “invalido” indica que a entrada ainda nao foi usada

= Necessario porque a TLB tem tamanho fixo, entao ha
que se saber o0 que esta em uso e 0 que nao esta



Bit de Valido/Invalido

frame number \ '/valid—invalid bit

~N O Ok 0N = O
m | | D | T | el | D | D | e

0

page table

O programa
usa menos
paginas que
as entradas
disponiveis
naTLB -
marca-se
algumas
invalidas



Memoria Associativa (TLB)

Numero da pagina virtual

Com excecao desse valor, todos os demais também estdo na tabela de paginas

Valid | Virtual page | Modified | Protection | Page frame |
L1} 140 L
A 20 | o [mx | 38
1 130 | 1 | Rw 29
1 129 b1 1 RW 62 |
W 19 | o |mx | s0 |
2 —
L1 | 8o | 1 [Aw | 14

i




Memoria Associativa (TLB)

Feito 1 quando a pagina € modificada

.

| Valid | Virtual page | Maditied | Protection | Page frame
L 1 ) 10 | % fmw ] 31 |
1 {2 | o Imx | 38

1 130 | 1 | RwW | 29

1 ] 128 | 1 RW 62|
sl 19 | 0 R X | 50 |
I e e L T
b1 | 80 1 aw | 14
e | 1 aw | 75|




Memoria Associativa (TLB)

Codigo de protecao: permissdes para leitura/escrita/execucao
RW - ex: variaveis, pilha de execucéo etc
RX — ex: cddigo do programa a ser executado l

Valid | Virtual page | Modified | Protection | Page frame
o ow [ i ew o [ ow
{ 20 | o fmx | 38
1 130 | 1 | Rw 29
1 | ee 1 1 [ RW_ 62 |
ok 19 | 0 R X | 50 |
I T LT
L 1 | 80 1 1 [aw | 14
] 861 1 lrw [




Memoria Associativa (TLB)

Moldura fisica na qual a pagina esta localizada

| Virtual page

Modified

Frotection

| Page frame |

[ RW

31

K __ 135[ I _____ : Hw_ ......... - E :
- L I HW 62 |
1 19 R X | 50




Memoria Associativa (TLB)

= Funcionamento:

= Quando um
endereco virtual
chega a MMU, o
hardware verifica
se sua pagina
virtual esta na TLB

= Compara a todas as
entradas
simultaneamente

CPU

logical

address
—>| p | d

page frame

TLB hit

physical

number number
TLB

p {
TLB miss

L
X

| address

[ [a}—

f

page table

physical
memory

(operacao feita no hardware)




Memoria Associativa (TLB)

= Funcionamento:

address
CPU —4 p | d

= Se estiver na TLB o ame
(hit), e os bits de —
protecao nao forem E AL physical
violados, a moldura & - CTe—
e obtida da TLB,
sem passar pela B p{
tabela de paginas

f

physical
memory

= Se violar algum dos
bits de protecao
é gerada uma falha de protecao (protection fault)

page table

= Desvio ao S.0O. via trap



Memoria Associativa (TLB)

= Funcionamento:

= Se a pagina virtual
nao estiver na TLB

= A MMU busca-a na
tabela de paginas

= Remove uma das
entradas da TLB,
devolvendo-a a
tabela na memoria

= Coloca nessa

CEL

logical

address
—'| p | d

page frame

number number

TLB hit

:

physical

E

TLB

p {
TLB miss

[
L

| address

v
S B ——
7

f

page table

physical
memory

entrada a pagina que acabou de buscar

= Se essa pagina for usada novamente, estara na TLB




Memoria Associativa (TLB)

= Pode ser implementada em:

= Hardware

= Maior rapidez
= Ocupa espaco fisico que poderia ser disponibilizado para
outras funcoes (cache etc)
= Software

= Usa o software SO (mais lento); gera traps

= As paginas contendo a tabela de paginas podem nao
estar na TLB, quando do processamento de uma page
fault

= Causara novas page faults durante o processo



Memoria Associativa (TLB)

= Dois tipos de falhas em encontrar paginas:

= Soft miss

= Quando a pagina referenciada nao esta na TLB, mas
esta na memboria fisica

= Basta atualizar a TLB
= Hard miss

= A pagina em si nao esta na memoria fisica (e hem na
TLB, naturalmente)

= Deve-se fazer um acesso ao disco para trazé-la a
memoria (e entao a TLB)

= Muito lento
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