Aulas 22, 23 e 24

e Memoria Virtual
» Motivacoes para a sua utilizacao
* Endereco virtual, endereco fisico
e Page Table. Traducao de enderecos. Page Fault
 "Translation-lookaside buffer" (TLB)
* Integracao da memoria virtual com TLB e cache
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Sistema apenas com memoria fisica

* Num sistema apenas com memoria fisica

Memory

Physical
Addresses

T~k

2K-1

0
1

» Os enderecos gerados pelo CPU apontam diretamente para as
posicoes de memodria a que este pretende aceder
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Sistema apenas com memoria fisica — problemas

« Memodria insuficiente
* O que acontece se o programa Progl

Memory (32-bit
address space)

tentar aceder a mais do que 1 GB de rrosr | 1°°
memoria? 2GB_ [~
o No
~ V 4 . . V4 memory
e Gestao da memoria disponivel
e Supondo que o sistema tem 4 GB de
memoria, os programas Progl e Prog2 "1’°Gg;
usam 3 GB. Quando Progl terminar
. . ’ . ~ Prog3 Progz
ficam 2GB disponiveis, mas Prog3 nao > GB s
pode executar porque nao existe um
bloco de 2 GB 1GB
* Fragmentacao da memoria
Progl [
e Seguranca
 Um programa pode escrever fora da
zona de memoaria que lhe esta atribuida Prog2
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Sistema apenas com memoria fisica — problemas

* Num sistema multi-processo, a memoria disponivel tem de ser
partilhada pelos processos em execugao

 Cada processo tem as suas proprias necessidades de memoria

* A memoria pode facilmente ser corrompida se um processo escrever
(de forma involuntaria ou intencional) na zona de memoria atribuida
a outro processo

* O processo que viu a sua zona de memoria alterada falhara por
razoes que nada tém a ver com a sua ldgica de funcionamento

« Como gerir adequadamente a memoria disponivel entre os varios
processos?

* O que fazer se a memdria necessaria para executar todos os
processos for superior a memoria fisica disponivel?

« Como garantir que um processo nao escreve na zona de memoria
atribuida a outro processo?
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Memoria virtual

* E uma abstracao que permite uma utilizacao eficiente do sistema de
memoria em sistemas multi-processo (mantendo o modelo de
memoria hierarquica)

* Esta técnica € usada em sistemas de computacao geral baseados
em microprocessador, com sistema operativo (nao usado em
sistemas simples baseados em microcontrolador)

O conceito de "memodria virtual" nao é novo: descrito pela primeira
vez por Kilburn et al. em 1962
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Motivagoes para a utilizacao de Memoria virtual

* Eficiéncia na utilizacao da memoria
« Memoria deve ser partilhada pelos varios processos em execucao
* Em memoria apenas deve residir a informagao necessaria

e Seguranca

* Devem existir mecanismos de seguranca que impecam que um
processo altere as zonas de memoaria dos outros processos

* Transparéncia

» Um processo deve ter acesso a memoria de que necessita
(eventualmente mais do que a memoria fisica DRAM)

« Um processo deve correr como se toda a memoria lhe pertencesse
* Partilha de memodria

* Varios processos devem poder aceder a mesma zona de memoria
(de forma controlada)
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Memoria virtual

» Utilizacao eficiente da memodria fisica:

* Varios programas podem estar em execucao "simultanea" no
computador

» A memodria pode estar fragmentada

A quantidade de memoria total necessaria para executar todos os
programas pode ser superior a memoria fisica disponivel

* No entanto, apenas uma fracao dessa quantidade de memoria esta
ativamente a ser usada num determinado instante de tempo

* Assim, na memoria principal apenas & necessario ter as "zonas
ativas" de todos os programas (instrugoes e dados) a correr no
computador (as restantes podem estar em disco)

O sistema operativo pode reservar mais memaoria para um processo
ou libertar memoria que ja nao esteja a ser usada, de acordo com
as necessidades
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Memoria virtual

e Seguranca:
 Mdltiplos processos partilham a mesma memoria fisica

* E necessario usar mecanismos de protecao que assegurem que um
dado processo apenas acede (leitura e/ou escrita) as zonas de
memoria que Ihe foram atribuidas

» Enderecos usados pelos processos nao sao enderecos da memoria
fisica
 Transparéncia

» Cada processo tem o seu proprio espaco de enderecamento que
pode usar na totalidade, de forma exclusiva

« Cada processo executa como se fosse o Unico a ocupar a memoria
e Partilha de memoria

* Com a implementacao de mecanismos de protecao torna-se possivel
a partilha de zonas de memoria entre processos
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Principio de funcionamento

e Um sistema com memoria virtual

0
1
Virtual Page Table physical 2
Addresses Addresses 3
0 4
1 5
2 6
3 7
4 8
5 g
6 [ ><ld....
2V-1 2P-1

~ o]
» Traducao de enderecos:

* Os enderecos virtuais gerados pelo CPU sao convertidos para
enderecos fisicos através de uma tabela, designada por
"Page Table"

* A traducao de enderecos tem que ser temporalmente eficiente
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Nomenclatura-base

* Endereco virtual (virtual address)
* Um endereco gerado pelo CPU

* O espaco de enderecamento virtual € a colecao de todos os
gnd)eregos virtuais (0 a 2V-1, num espaco de enderecamento de V
its

» Endereco fisico (physical address)
* Um endereco da memoria principal (e.g. DRAM) ou do disco

* O espaco de enderecamento fisico ¢ a cole¢do de todos os
gnd)eregos fisicos (0 a 2P-1, num espaco de enderecamento de P
its

* Traducao de enderecos (address transiation)
. 19 processo pelo qual um enderego virtual € traduzido num enderego
isico
* Um endereco virtual é traduzido num endereco fisico quando o CPU

acede a memoria (para ler uma instrucao ou para aceder a uma
palavra de dados)
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Principio de funcionamento

* Os espacos de enderecamento virtual e fisico sao divididos em
blocos; os blocos tem a mesma dimensao nos dois espacos de
enderecamento

* Na terminologia de memoria virtual estes blocos designam-se por
"paginas"
 Cada processo tem o seu proprio espaco de enderecamento
virtual

* O espaco de enderecamento virtual de todos os processos pode
seguir o mesmo modelo: ter inicio no mesmo endereco, ter a
primeira instrucao no mesmo endereco, ter o data segment na
mesma zona da memoria, etc.

* A atribuicao de paginas fisicas a paginas virtuais é feita pelo
sistema operativo
* Quando o processo é carregado em memoria, o sistema operativo

faz a atribuicao dos enderecos fisicos a enderecos virtuais
(relocation — construcao da Page Table)

* A relocacao permite que um programa possa ser carregado em
qualquer pagina de memaoria
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Principio de funcionamento

e Espaco de enderecamento virtual de V bits
 Espaco de enderecamento fisico de P bits

-
Virtual Address
Space for <
Process 1
(0 a 2V-1)
g
/
Virtual Address
Space for
Process 2
(0 a 2V-1)
g

VP = Virtual page
PP = Physical page

Address N\
Translation
PP 2
> Physical
PP 7 Address
Space
(0 a 2P-1)
PP 10
J

o]

Neste exemplo a pagina fisica 7 é partilhada pelos dois processos
com enderecos virtuais diferentes (exemplo de um zona de
memoria partilhada: leitura ou leitura/escrita)
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Principio de funcionamento

* Mapeamento entre um endereco virtual (V bits) e um endereco
fisico (P bits) - exemplo ¢/ V = 32 bits e P = 30 bits e paginas de
4 kBytes 34 12 11 0

(Endereco
virtual)

Virtual page number (VPN) Page offset

l pagé rable?
(Address Translation] ,das te™ a
s ent
12 11 0
Physical page number (PPN) Page offset

29

(Endereco
fisico)

* Espaco de enderecamento virtual: 232 = 4 GB

* Espaco de enderecamento fisico: 23° = 1 GB

« Dimensao da pagina: 212 = 4 kB

* NUmero de paginas da memoria virtual: 220 =1 M
* NUmero de paginas da memoria fisica: 218 = 256k
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Traducao de enderecos

* A Page Table contém um numero de entradas igual ao numero
maximo de paginas virtuais (para o exemplo dado anteriormente, a
tabela teria 220 entradas). Por esta razao nao € necessaria uma
n 1

tag

« O numero da pagina virtual (VPN) é utilizado para indexar
diretamente a Page Table

* A traducao de enderecos tem que ser rapida, uma vez que ocorre
em cada acesso do CPU a memoria. Realizada por hardware!
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Traducao de enderecos

Virtual Page Number Page Table
(VPN) (Residente em memoria)

Physical Memory

Valid

1 o
T
LN

(

)
X

\ 4

AN

T \
o~ N\ i
< \\ Disk Storage

* O numero da pagina virtual (VPN) é utilizado SO

1
0
1
1
1
0
1
0
1

»(a)s

\
para indexar diretamente a Page 7Table \\\\\\ Yy |

« "Valid bit": AN |
 0: a pagina pretendida nao esta em Oy |

memoria (reside em disco no enderego
especificado — Page Fault, ou nao existe)

» 1: a Page Table fornece o numero da
pagina fisica (a partir do qual se obtém o
endereco inicial da pagina em memoria)
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Operacao

* Traducao
 Uma Page Table por processo

O Virtual Page Number (VPN), obtido do endereco gerado pelo
processador, forma o indice de acesso a Page Table

» Obtencao do endereco fisico da pagina

* A entrada da tabela correspondente ao VPN contém informagao sobre a
pagina
 Se "valid bit = 1" a pagina reside na memoria

» O endereco de acesso é obtido da entrada da tabela correspondente ao VPN
concatenado com o "page offset”

* Se "valid bit = 0" a pagina reside no disco ou nao existe
» Page Fault

* Copiar para a memoria a pagina pretendida (pode envolver a substituicao de
uma pagina residente em memoria)

 "valid bit" passa a "1"
* Protecao

* Os atributos de acesso a pagina (Read, Read/Write, Execute) sao
verificados em cada traducao (para cada VPN)
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Traducao de enderecos

virtual address

. - ™~
Page Table base register v—1 k kei 0
virtual page number (VPN) page offset
v-k |~ .
yd _ Access physical
valid bits page number (PPN)
>
VPN funciona como o
indice da Page Table ®
- "Page Table register" —
registo que contem o p-k |-
endereco de inicio da Page A
Table do processo ativo
+ "valid bit" — bit que indica P~ vk k- v 0
se a pagina esta ou nao em physical page number (PPN) page offset
memoria —

» "access bits" — atributos de
acesso a pagina

physical address
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"Page Fault"

Main Secondary
CPU
Memory Memory
Virtual address
\4 ( N
)(Lookup page table) Get page from
Secondary
Memory
\_ J
Page fault
Translate to Update Main
physical address Memory, page
table

l

CPU <—[R

eturn value fro
Main Memory

)
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"Page Fault"

A . Memory
e Ocorrencia de um Page Fault
Page Table
Virtual Physical
Addr. Addr. | v
Disk
7 M
« Apds um Page Fault i
Page Table
Virtual Physical

Addr. Addr. | .v

custo de um Page Fault € muito elevado

o
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"Page Fault"

* Se a pagina que o CPU pretende aceder nao esta em memoria ("Valid
bit" da Page Table com o valor 0), € gerado um Page Fault

* Um Page Fault tem um custo elevado em termos temporais
» Os Page Faults sao tratados por software:

* O gestor de memoria (Memory Management Unit - MMU) gera uma
excecao que transfere o controlo para o Sistema Operativo

* O Sistema Operativo decide onde colocar, na memdria, a pagina em
falta e desencadeia a respetiva transferéncia a partir do disco. Se nao
houver espaco na memoaria o SO tem que comecar por substituir uma
pagina existente e isso pode envolver a copia dessa pagina para o disco

* O processamento completo de um Page Fault pode demorar dezenas de
milhoes de ciclos de relogio

O Sistema Operativo suspende 0 processo corrente e lanca outro

* O processo suspenso € retomado quando o Page Fault for resolvido,
numa decisao também da responsabilidade do Sistema Operativo
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Parte do processamento de um Page Fault

1. SO configura o "I/O @
controller” para transferir, <
para memoria, a pagina em CPU
falta (bloco): t @
» Dimensao do bloco
« Endereco de inicio no disco Cache
 Endereco destino na memdria t
(escolhld? pélo SO) Memory, 170 BUs
2. A transferéncia processa-se t t
por DMA 4 @ 7 —
3. O "I/O controller" sinaliza o Memory Controller
fim da transferéncia:

» Gera uma interrupgao __
» O SO retoma a execucdo do ‘ —

Processo suspenso
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Politica de substituicao de paginas na memoria

* Quando ocorre um Page Fault e a memoria fisica esta toda
ocupada, é necessario decidir qual a pagina que tem que sair
* A politica normalmente usada é:

* LRU (Least Recently Used - é substituida a pagina que esta ha mais
tempo sem ser referenciada)

* NRU (Not Recently Used) - € uma versao simplificada do LRU
* Implementacao do NRU
» Cada VPN de uma Page Table contém um "reference bit"

* Periodicamente os "reference bits" sao colocados a zero pelo
Sistema Operativo

* Quando uma pagina € acedida (fouched) o "reference bit" €
colocado a 1

* As paginas candidatas a serem substituidas sao as que tém o
"reference bit" a 0 (é substituida aleatoriamente uma dessas
paginas)
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Politica de escrita

» Write-back - a utilizacao de um esquema do tipo "write-through"
seria impraticavel uma vez que a escrita de uma pagina no disco
demora um tempo que penalizaria fortemente o desempenho do
sistema

* Escrita em disco pagina a pagina
* Pagina so € escrita em disco quando necessita de ser retirada da
memoria fisica
* Dirty bit

* Se "dirty bit" = 0, a pagina nao necessita de ser escrita em disco
aquando da sua substituicao (overwrite)

 Se "dirty bit" = 1, a pagina que vai ser substituida foi alterada.
Antes de ser substituida, essa pagina é copiada para o disco; apos
essa operacao, a hova pagina é entao copiada do disco para a zona
da memoria que ficou livre

 Write-allocate

* Escrita numa pagina que nao reside em memoria fisica: carrega
essa pagina para a memaoria e escreve
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Implementacao de mecanismos de protecao

* Um processo nao pode interferir de maneira nenhuma com o
funcionamento de outro (seja de forma involuntaria ou intencional).
Isso € garantido porque:

 Os espacos de enderecamento de cada processo sao independentes

 Cada processo tem a sua propria Page Table, gerida exclusivamente
pelo Sistema Operativo

 Dentro do mesmo processo:

* Diferentes zonas do espaco de enderecamento podem ter diferentes
permissoes de acesso. Por exemplo, uma zona de instrucoes nao
tem permissao de escrita, uma zona de dados nao tem permissao
de execucao, etc.

* Os atributos de acesso a cada pagina (Read, Read/Write, Execute)
sao verificados em cada traducao de enderecos (para cada VPN)
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Implementacao de mecanismos de protecao

 Cada entrada da Page Table contém informacao relativa a atributos
de acesso do processo respetivo:

* Read
* Read / Write
* Execute Page Table
Read? Write? Exec? Physical Addr
VPO| No No || No XX
Process |VP 1| Yes No No PP9
VP 2| Yes || Yes || No PP 4
VP3| Yes|| No || Yes PP 7
eee oo ocoeo XK
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Implementacao de mecanismos de protecao

» O hardware gera uma excecao se ocorrer uma tentativa de violagao
dos atributos de acesso (e.g. no SO Windows: "General protection

fault”", no SO Linux: "Segmentation fault")
Page Table, process i

Read? Write? Exec? Physical Addr Memory
Process VP O| No No No XX 0
I VP 1| Yes || Yes No PP 9
VP 2| Yes No Yes PP 4
—
VP 3| No No No XX
[ 3 N J [ 3 N J [ 3 N J
Page Table, process j
Read? Write? Exec? Physical Addr
VP O| No No No XX
Process | VP 1] Yes |[ Yes ][ No PP 6 / ()
J VP 2| Yes || No || No PP 9
VP 3| Yes || No Yes DISK >
[ 3 N J [ 3 N J [ 3 N J
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Memoria virtual + cache

(Page fault) ~—
o oo
I
Virtual | Physical
Addr | Addr
> > — > Main
CPU AR Ul Cache |miss)

(traducao)
T Data T(hit)

* A Page Table reside na memoria principal. Isso significa que cada
acesso a memoria virtual implica dois acessos a memoria fisica:

1 acesso para indexar a Page Table e obter o endereco fisico
» 1 acesso para ler/escrever os dados
* Sera esta uma solugao viavel? Como resolver este problema?

<« Memory
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Translation-lookaside buffer (TLB)

 Os acessos a memoria virtual contém localidade espacial e temporal

* Uma forma de resolver o problema € ter uma parte da Page Table
numa memoria rapida, semelhante a uma cache, onde se
encontram as entradas da tabela mais recentemente utilizadas

* Esta memoria é normalmente designada por "translation-lookaside
buffer" - TLB

* A TLB é tipicamente implementada como uma memoria associativa
com procura paralela

 Paginas residentes em disco nao sao referenciadas na TLB
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Translation-lookaside buffer (TLB)

* Em cada acesso, no processo de traducao, verifica-se se o nUmero
da pagina virtual (VPN) esta na TLB

* Se VPN esta na TLB: "Hit" — o endereco da pagina fisica é obtido de
imediato da TLB

* Se VPN nao esta na TLB: "Miss" — a Page Table é verificada e pode
originar, ou nao, um Page Fault.

» Se 0 acesso a Page Table nao originar um Page Fault, o endereco
fisico e os atributos da pagina sao copiados da Page Table para a
TLB (pode envolver a substituicao de uma entrada na TLB)

» Se 0 acesso a Page Table originar um Page Fault, € necessario fazer
todo o processamento do Page Fault que culmina com a atualizacao
da Page Table. A seguir o endereco fisico e os atributos da pagina
sao copiados da Page Table para a TLB (pode envolver a
substituicao de uma entrada na TLB)

DETI-UA Arquitetura de Computadores 11 Aulas 22, 23 e 24 (29)




TLB + Memoria virtual + cache

____________ >
[_ (Page fault)

Page

Table

(TLB

Virtual miss) Physical
Addrl l T lAddr Y
> ™ — > Main
CPU TLB Cache |(miss)

<« Memory

T Data

T (hit)

 Se a pagina virtual esta na TLB (hit) a traducao € muito rapida

* Se a pagina virtual nao esta na TLB (miss) € necessario consultar a
Page Table, que reside na memoria principal, e atualizar a TLB

* No acesso a Page Table pode ocorrer um Page Fault

DETI-UA

Arquitetura de Computadores 11

Aulas 22, 23 e 24 (30)




Translation-lookaside buffer (TLB)

Physical page
Valid Dirty Ref Ta ysiea’ pag

9 address
- 111 />
Virtual Page T e :\ TLB
Number 1[1]1] P& o)
1jo[1 [ > X
11[1] &S RN )
0jo]o]| P> NN Physical Memory
N

"valid bit"=1 a entrada da TLB
tem informacao util

Page Table

Valid Dirty Ref

\
\

Disk Storage

v

"ref"=1, a pagina foi
referenciada recentemente

= lo|=|Oo|=]|=]|=]|o|=|—=
bl (=] [=d (=] B (=1 (=] [=] [=}
b (=1 (= (=) B (=1 (=] [=1

"valid bit"=1 a entrada da "Page Table" referencia uma pagina residente em memoria
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Operacao da hierarquia de memoria

CPU

v

Virtual address

—»(  Lookup TLB )

miss

yes

Translate to
physical address

Cache

Main
Memory

¢’

( Lookup cache )

yes

miss

Update cache
from Main Memory

147

CPU Return value from
¢ ' cache

|

(Lookup page table)

yes
Translate to
physical address

( Update TLB J

Secondary
Memory

v

Get page from
Secondary
Memory

Page fault

Update Main
Memory, page
table
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Traducao de enderecos com a TLB

» Combinacdes possiveis dos eventos iniciados por
e TLB (miss / hit)
* Page Table (miss / hit, miss = Page Fault)
e Cache (miss / hit)

Page

ivel?
Table Cache| Possivel?

TLB

miss | miss | miss | Sim! Os dados nao estao em memoria

miss | miss | hit | Nao! A pagina nao esta em memoria, hit na cache impossivel

miss | hit | miss | Sim! A pagina esta memoria, dados nao disponiveis na cache

miss | hit hit | Sim! A pagina esta em memdria, dados na cache

hit | miss | miss | Nao! A pagina nao esta referenciada na "Page Table"

hit | miss | hit | Nao! A pagina nao esta referenciada na "Page Table"

hit hit | miss | Sim! Pagina referenciada na TLB, dados nao disponiveis na cache

hit hit hit | Sim! Pagina referenciada na TLB, dados disponiveis na cache
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Traducao de enderecos com a TLB

(Virtual Address)
Virtual Page Number | Page offset

Valid Tag Physical Page Number
TLB
A4
TLB hit ——(_| @ y \

Physical Page Number| Page offset
Tag Group Byte

(Physical Address)

Valid Tag Data Block

< CACHE

y

\J
Cache hit ——(_| | DATA
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Tradugao de enderegos com a TLB - Exemplo

e Memoria virtual:
» Espaco de enderecamento virtual: 32 bits
» Espaco de enderecamento fisico: 30 bits
» Dimensao da pagina: 4 KB (12 bits)
* VPN - 20 bits
* PPN — 18 bits

e Cache de 16 kBytes
 Mapeamento direto
* NO de linhas: 256 (8 bits)
* Dimensao do bloco 64 bytes (6 bits)
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Traducao de enderecos com a TLB - Exemplo

31

12

(Virtual Address, 32 bits)

11

0

Virtual Page Number

Page offset

20

Physical Page Number

valid Tag (20 bits) (18 bits)
TLB
Y
TLB @ 18 12
- _< !— 29 \/ y o0
hit Physical Page Number| Page offset | (Physical Address, 30 bits)
Tag Group Byte
16
Valid Tag Data Block (64 bytes) °
0
<+ CACHE
255
L I | !
» MUX |—»
Cache ’C%D DATA
hit
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Em resumo...

* A memoria virtual introduz uma indirecao entre o endereco virtual
gerado pelo CPU e o endereco fisico da memoaria

e [sto permite
» Mapear memodria em disco (memoria "ilimitada™)

* Gerir de forma eficiente a memdria disponivel e evitar a
fragmentacao

» Impedir que um processo aceda a zona de memoria de outro
processo ou que escreva em zonas de memoria atribuidas ao
processo, mas onde nao tem permissao de escrita (seguranca)

 Cada acesso a memoria envolve a traducao do endereco virtual para
um endereco fisico
« A memoria é organizada em paginas

 Cada processo tem uma Page Table, localizada em memoria, com o
mapeamento entre paginas virtuais e paginas fisicas e com 0s
respetivos atributos de acesso

* A traducao de enderecos € acelerada através da TLB que contém
um subconjunto das entradas da Page 7able
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Exercicio

« Complete a seguinte tabela, preenchendo as quadriculas em falta e
substituindo o ? pelo valor adequado. Utilize as seguintes unidades:
K = 210 (Kilo), M = 220 (Mega), G = 230 (Giga), T = 2% (Tera),

P = 2°0 (Peta) ou E = 20 (Exa).

Virtual address size (n) | # Virtual addresses (N) | Maior endereco virtual
(hexadecimal)
8 28 = 256 OxFF
2° =64 K
OxFFFFFFFF
22°=256T
64
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Exercicio

» Determine o numero de entradas da Page Table (PTE) para as
seguintes combinacoes de niumero de bits do espaco de

enderecamento virtual (n) e dimensao da pagina (P):

n P # PTEs
16 4 KB
16 8 KB
32 4 KB
32 8 KB
48 4 KB
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Exercicio

e Suponha um espaco de enderecamento virtual de 32 bits e um

espaco de enderecamento fisico de 24 bits:

 determine o numero de bits dos campos: VPN (virtual page
number), VPO (virtual page offset), PPN (physical page number),
PPO (physical page offset) para as dimensoes de pagina P:

F VPN VPO PPN PPO | # virtual | # physical
pages pages
1 KB
2 KB
4 KB
8 KB

* para cada dimensao de pagina, determine o numero de paginas

virtuais e fisicas
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Exercicio

 Considere um sistema de memoria virtual com um espaco de
enderecamento virtual de 26 bits, paginas de 512 bytes, em que cada
entrada da "Page Table" esta alinhada em enderecos multiplos de 2,
tem 16 bits de dimensao, e esta organizada do seguinte modo:

Valid bit, Dirty bit, Read flag, Write flag, PPN

* em quantas paginas esta organizado o espaco de enderecamento
virtual? Quantas entradas tem a "Page Table"?
* qual a dimensao do espaco de enderecamento fisico?
* em quantas paginas esta organizado o espaco de enderecamento fisico?
» Suponha que o "Page Table register" do processo em execucao tem o
valor 0x1A0 e que no endereco 0x252 (e 0x253) esta armazenado o
valor 0xA26C
* quais os atributos da pagina fisica referenciada por essa entrada da
tabela? Onde reside a pagina fisica?
* qual € o VPN representado nessa entrada da "Page Table"?
* qual o endereco inicial e final da pagina fisica?
e qual a gama de enderecos virtuais que indexa esta entrada da "Page
Table"?
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