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Memoria Virtual por paginacdo a pedido

= @ 0 A GG P -
§ S 3 A pagina so e carregada para memaria quando € referenciada
E?% - Menos RAM utilizada
i =] « Tempo de resposta pior (sistema “mais lento™?!)
% S « Mais programas em RAM
g 1 Pagina referenciada por uma instrucao
§ 3  Referéncia valida = executar a instru¢ao
S A T ~
= s « Referéncia invalida = abortar a execucéao
=
%-E « ATU indica “Nao-em-memoria” = Necessario trazer pagina para RAM
5
=
2
=
=
=
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Memoria Virtual: bit de validade

Cada pagina tem associado um bit de  Validade V)
(V==1 = a pagina pertence ao Espaco de Enderecamento do processo,

==0 = a pagina n&o pertence ao EE do processo)

Na transformacao de enderecos, se V na entrada da tabela de paginas esta a
0 = segmentation fault (pagina invalida). Frame # | valid-invalid

T
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Chorus

learris A

Permite suportar eficientemente mapas

esparsos (“com buracos”)

Tabela de paginas
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Memoria Virtual: bit de presenca

§§ % Cada pagina tem associado um bit de Presenca (P)
= iS § (P==1 = em RAM, P==0 = né&o esta nha RAM — esta em disco ou tera de ser
£ :g criada — e.g., nova pagina para um malloc())
g; S Inicialmente P==0 em todas as paginas.
§ .'E Na transformacao de enderecos, se P na entrada da tabela de paginas esta a
§ 2 0 = page fault (falta de pagina). Frame # | presente
=
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é Tabela de paginas
=
3
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Memoria Virtual: quando parte das
paginas nao esta em RAM

Chorus

Linux Solaris £IP/U ALY Mach
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Memoria Virtual: falta de pagina

Tabela de paginas indica que o conteudo referenciado pelo endereco virtual
nao esta em RAM
(3\ bpakge is on
. . ~/ backing store e
E invocado um ( o
procedimento de i \ T
excepcao para trazer os el
dados para memoria: ©)
refetence trap
* 0 processo corrente é @
suspenso, outros [ %
podem continuar S — ® = |
I &g
e 0 SO tem controlo restart page table

completo  sobre a e =] L

localizag&o das ©) e & =

pagmas reset_page brir;g in

table : | missing page
physical J
memory
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Memoria Virtual: atendimento da
falta de pagina

 Mach
Chorus
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CPU (driver do disco) pede ao
controlador:

ler bloco de dim. P a partir do
end. X e escrever na RAM
comecando no end. Y (driver
adormece)

Ocorre a leitura
— Direct Memory Access (DMA)
— sob controlo do I/O controller
| / O Controller assinala o fim
— Interrupcéo, driver acorda

— SO passa o processo a READY

CPU

(1) Iniciar leitura bloco

Cache

(3) Leitura
terminada
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Memoria Virtual: »ir de “pagina modificada”

Unix Windows NT Netware MacOS DOSNS VYax/VMS

Linux Solaris £IP/U ALY Mach

Chorus

Cada pagina tem associado um bit de Modificada (M), ou dirty (suja)
(M==1 = foi modificada desde que veio do disco, M==0 = versao da pagina
em RAM igual a cépia em disco)
Inicialmente M==0 em todas as paginas que sao carregadas; durante a
execucao, algumas poderao ser modificadas (variaveis que mudam de valor,
stack/heap,...)
Frame # dirty

Se for preciso libertar uma frame em que M==1,
a pagina tem de ser copiada para disco (para a
area de paginacao do SO)

Tabela de paginas
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Memoria Virtual: tabela “completa”

Se o SO tiver de “sacrificar” uma pagina (diz-se vitima) presente em RAM
para libertar a frame (porque é necessaria para esse mesmo ou para um outro
processo), ndo € muito interessante sacrificar uma que foi modificada, porque
esta tera de ser escrita em disco (operacao “lenta”)

Bits de proteccéo
* Associados a cada pagina, realizam o

controle de acessos e sdo diferentes Frame# [Prm/ P |V |M
para as paginas de:

— Constantes: r-- 11 1

— Variaveis: rw- 0Ol O

— Heap: rw- 0] 1

— Stack: rwx Ol O

— Cadigo: r-x

Tabela de paginas
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Memoria Virtual: RAM “cheia’ a)

Que fazer qguando nao ha nenhuma frame livre?

« Gestao de Memoria: libertar uma frame “a forca”

Chorus

— Em primeiro lugar, tentar libertar uma frame ocupada por uma
pagina ndo modificada =» nao é preciso copia-la para disco;

— Se nao for possivel, escolher uma “vitima”, de acordo com
uma dada politica,

« Copia-la para disco, para a area de paging (por razées historicas
alguns sistemas, e.g., Unix, designam-na de swapping).

Linux Solaris £IP/U ALY Mach

— Marcar a frame como livre na estrutura de dados de gestao
das frames,

— Marcar a pagina como “ndo presente” no mapa de paginas do
pProcesso, e associa-la ao seu endereco em disco.

Janeiro, 2010 © Paulo Afonso Lopes 10
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Memoria Virtual: RAM “cheia’ o

§§ 3 Que politica para libertar frames ocupadas?
E < % * Objectivo: Minimizar o numero de faltas de pagina.
@ j « Mas como?
§ :}é — Com um bom algoritmo de substituicdo de paginas...
L — FIFO: a vitima é a pagina mais antiga em memoéria
é 5 * Mas a pagina mais antiga pode ser muito acedida! ®
= = — Um algoritmo que escolha a pagina menos acedida!
g E « Mas uma pagina pouco acedida no passado, pode vir a ser
§ muito acedida no futuro... mas ndo podemos saber o futuro ©
. * E como saber se uma pagina é a menos acedida?
Z_ — Associar um timestamp a cada pagina,
é — Procurar a pagina de timestamp mais antigo...
S
'g Janeiro, 2010 © Paulo Afonso Lopes 11



Memoria Virtual: RAM “cheia’ @)

Podemos realisticamente procurar a pagina mais antiga?

Chorus

» Percorrer 1000000 de timestamps num sistema com 4GB de

* Solucao?
Aproximacgao: pagina recentemente menos usada (LRU)

* Apenas 1 bit, inicializado a zero!

— Pagina acedida, bita 1

Linux Solaris £IP/U ALY Mach

— Escolher uma vitima com o bit a zero
 E se nao houver?

 E preciso arranjar maneira de pér os bits de novo a zero, sendo
nao da ©

Janeiro, 2010 © Paulo Afonso Lopes 12
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Memoria Virtual: RAM “cheia’

Chorus

Aproximagao LRU: como pér os bits a zero, “de vez em
quando”™?
» Forca bruta: de vez em quando, “zerar” tudo
« Algoritmo da “22 oportunidade” (second chance)
— As paginas sao tratadas como se pertencessem a uma lista
circular (ver proxima pag.)
 Num dado momento o apontador aponta uma vitima potencial
» Se a vitima tem o bit a um, ele é posto a zero, deixa-se a pagina
em memoria, e considera-se a vitima seguinte...
* Quando aparecer uma vitima com o bit a zero, é escolhida!
Janeiro, 2010 © Paulo Afonso Lopes 13



Memoria Virtual: RAM “cheia’ @)

= = o~ (11 3 ” 11 b} -
§ S 3 Aproximacao LRU “22 oportunidade™ um “apontador” regista a
§ ? 5‘? proxima vitima potencial...

:‘Sll reference pages reference pages

< bits f\ bits
2 ol @ |
83 3
AT = o] |2
§ 5 ey 2 | 0] + A verdadeira vitima ]
R E'S — R'E
-7 = b @ [l
g 3 o [ {0
z ] 1]

R'2 R'2

= A | @ |
@ A/ N
% circular queue of pages circular queue of pages
= (a) (b)
B
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Memoria Virtual: outras questoes...

Substituicoes globais vs. locais

Chorus

« Locais: vitimas, s6 do proprio processo
« Globais: a vitima pode ser doutro processo

Garantir que um processo tem sempre direito a um
ndmero minimo de paginas em memaoria

Linux Solaris £IP/U ALY Mach

Numa falta de pagina, carrega-se sempre a pagina
e umas “quantas” vizinhas — um cluster de paginas
(usado no Windows)

...emuitomais ... ©
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