Tema VI

Memoria Virtual

UNED

Manuel Fernandez Barcell

http://www.mfbarcell.es
Blog: http://prof.mfbarcell.e



http://www.mfbarcell.es/
http://prof.mfbarcell.es/

Memoria Virtual

Solo una parte del espacio de direcciones virtuales de un proceso residente
se cargada en memoria fisica

— La memoria virtual permite la ejecucion de procesos parcialmente cargados

Mantiene una imagen del espacio de direcciones virtuales completo de un
proceso en memoria secundaria, y trae a memoria principal parte de esa
imagen cuando es necesaria.

— La eleccidon de que seccion traer, cuando y donde es efectuada por el S.0.

La tarea adicional del hardware de traduccion de direcciones en sistemas
virtuales es detectar si el elemento referenciado esta en memoria real o no.
— Para ello se aflade un bit de presencia, a cada entrada de la TP (en el caso de
gestion paginada)

En el caso de que en el momento de la traduccion el bit este a cero, el

hardware genera una excepcion por elemento ausente para anunciar el
hecho al S.0O.

— A esta excepcidn se denomina fallo de pagina

El fallo de pagina se produce cuando en la tabla de paginas del proceso no
hay asociado un marco de pagina a la pagina que se quiere acceder



Memoria virtual

* La memoria virtual permite aumentar el grado de
multiprogramacion del sistema.

— En memoria principal caben mas procesos si solo hay
algunas partes de cada proceso

* Cuando se implementa la memoria virtual
también se suele utilizar un componente
hardware denominado unidad de gestion de
memoria (Memory Managemeru Unit, MMU)
gue se encarga de realizar la traduccion de una
direccion virtual en una direccion fisica.

* La memoria virtual se puede implementar usando
— Paginacion por demanda (UNIX, Linux y Wins),
— Segmentacion por demanda (0S/2) o
— Segmentacion con paginacion por demanda (Multics).



Paginacion por demanda

« Unicamente cargan las paginas que se van referenciando durante la
ejecucion del proceso.

* Cuando se referencia una pagina que no esta cargada en la
memoria principal el hardware produce una excepcion denomina

fallo de pagina
* Tareas

— Reemplazamiento de pdginas

* Debe seleccionar mediante la utilizacion de algun algoritmo de
reemplazamiento el marco j de pagina donde se va cargar la pagina i que traiga

desde memoria secundaria.
— Asignacion de marcos de memoria principal
* Elsistema operativo tiene que decidir cuanto marcos asigna inicialmente para
cada uno.

— Control de carga
* Elsistema operativo debe controlar el grado de multiprogramacion del sistema

— Copia en la memoria secundaria de pdginas modificadas

* Elsistema operativo debe decidir en qué momento y de qué forma copiara las
paginas que han sido modificadas de la memoria principal a la memoria

secundaria



Estructuras

La Tabla de Marcos de Pagina, |a Lista de Marcos Libres 'y
las Tablas de Paginas.

— Las dos primeras estructuras son similares a las utilizadas en |la
paginacion simple
Tabla de pagina
— Numero de marco de pagina
— Validez o presencia

— Proteccion

* Usualmente este campo suele constar de tres bits (P2P1P0) como
maximo gque permiten establecer los permisos de

— Acceso lectura (p2) . Escritura (P1)y Ejecucién (Po) de una pagina.
— Referenciada
— Modificada



Ejemplo

Memoria principal
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Figura 7.1 — Ejemplo de tablas de paginas utilizadas en paginacién por demanda

Otros | r | m | popwpy | v| Marco
110 101 |1 30
0fo0] 110 J0O
010 1o {0
110 101 |1 36

Tabla de paginas proceso A

Otros | » | m | p,ppe | v| Marcoj
010 100 |0
00| 100 |0
0l0| 101 |0
1|0 101 1 40
1|1 110 ] 33
110 100 |1 34

Tabla de péaginas proceso B

Pagina i=0 (A)

Pagina i=45 (F)

Libre

Pégina i=4 (B)

Pagina i=5 (B)

Pagina i=67 (F)

Péagina i=3 (A)

Libre

Libre

Pagina i=21 (G)

Pagina i=3 (B)



Memoria Virtual

Reinicio de instrucciones

— Es necesario que la arquitectura del computador
permita reiniciar cualquier instruccion después de un
fallo de pagina

Localizacion de las paginas en memoria

secundaria

El sistema operativo puede buscar una pagina en dos posibles
localizaciones de memoria secundaria

— Bloque de disco de un archivo ejecutable
— Bloque de disco del area de intercambio



Ubicacion de todo el espacio virtual en el area de
intercambio

 Copia todas las paginas al area de intercambio
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Figura 7.2 — Localizacién de las paginas de un proceso en el drea de intercambio mediante una direccién
de disco base ubicada en el bloque de control del proceso



Uso de un mapa de disco

No copia todas las paginas en el area de intercambio, solo las

reemplazadas

Area de intercambio

Memoria principal
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Figura 7.3 — Localizacién de las pdginas de un proceso en al drea de intercambio mediante ¢l uso de un

mapa de disco
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* Bloqueo de marcos de pagina

— Se dice que un marco de memoria esta blogueado
o pinchado (pinning), si su contenido no puede ser
reemplazado



Tratamiento de un fallo de pagina

En el caso de que en el momento de la traduccidn el bit este a cero, el hardware
genera un fallo de pagina
— El fallo de pagina se produce cuando en la tabla de pdaginas del proceso no hay asociado un
marco de pagina a la pagina que se quiere acceder
Cuando el proceso en ejecucion experimenta un fallo de pagina queda suspendido
hasta que la pagina que falta sea incorporada en memoria principal,

El procedimiento a seguir es el siguiente:
— Se verifica si la direccién es valida.
* Sila direccion fuera invalida se enviarad una sefial al proceso o se abortaria

— Si es una referencia valida, pero aun no se ha traido esta pagina, el S.0. detecta un fallo de
paginay determina la pagina virtual requerida para traerla.

* En este caso la instruccién queda interrumpida y se guarda el estado del proceso, para poder continuarlo
en el mismo lugar y estado

— Se selecciona un marco libre.
* Sino existe un marco libre, se tendria que ejecutar un algoritmo

Cuando el marco queda limpio, el S.0. examina la direccién en el disco donde se
encuentra la pagina necesaria y planifica una operacién de lectura de la misma.
Mientras se carga la pagina, el proceso sigue suspendido y se permite ejecutar otro
proceso

— Cuando se completa la lectura del disco, la tabla de paginas se actualiza para indicar que ya se
dispone de la pagina en memoria

— Lainstruccion que prodUJo el fallo regresa al estado de comienzo y se pIan|f|ca Su ejecucion,
pudiéndose acceder a la pagina como si siempre hubiese estado en memoria



Conjunto de trabajo de un proceso

e Conjunto corresponde al conjunto de paginas referenciadas
por el programa durante un intervalo reciente de tiempo,
dicho intervalo es una ventana cuyo tamano depende del
diseno.

e Esta basado en el principio de localidad:

* Del estudio del comportamiento de los programas, se observa
gue existe una fuerte tendencia de los programas a favorecer
ciertos subconjuntos de sus espacios de direcciones durante la
ejecucion.

— A este fendmeno se le conoce como localidad de referencia, y
puede ser:
* Localidad de referencia espacial:
— Tendencia a referenciar posiciones agrupadas (arrays)

* Localidad de referencia temporal:

— Tendencia a referenciar la misma posicion o grupo de posiciones varias veces
durante breves intervalos de tiempo (bucles)

— Una localidad es un pequeno grupo de paginas no necesariamente
adyacentes a las cuales aluden la mayoria de las referencias a
memoria durante un periodo de tiempo
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Figura 7.4 — Numeros de piginas referenciados durante la ejecucion del proceso del Ejemplo 7.5



Conjunto de trabajo
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Figura 7.5 — Conjunto de trabajo de un proceso con distintos instantes de tiempo virtual (a) y distintas
ventanas de tiempo virtual (b)



Reemplazamiento de paginas

Consiste en seleccionar una pagina k cargada en
un marco j de memoria principal para ser
reemplazada por la paginaiala que hacia
referencia la direccion virtual que produjo el fallo
de pagina.

El término conjunto de marcos candidatos

— Hace referencia a los marcos de memoria principal
donde se encuentran almacenadas las paginas
candidatas.

Estrategia de reemplazamiento de paginas local
Estrategia de reemplazamiento de paginas global



Anomalia de Belady

e Algoritmos de pila no la tienen

21

— (%]
O =
T T

Fallos de pagina
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]6 i 1 | 1 | 1
0 1 2 3 4 5 6
Marcos de pagina

Figura 7.6 — Ilustracién de la anomalia de Belady



Algoritmo de reemplazamiento 6ptimo

* E| algoritmo de reemplazamiento 6ptimo
selecciona para ser reemplazada aquella pagina
del conjunto de paginas candidatas a ser
reemplazadas que tardara mas en volver a ser
referenciada por una direccion virtual.

3 1 2 1 6 7 9 5 2 3 2 9 3 3 6 2
30130 (3] |13 (3] |3 3] [3]| |3 (3] |3 |3] [3] |3] [3]| |3| Marcoj
1 L[] L6l (7] 1ol Is| |s] !s| |s| [of |o] o] 6| |6|Marcok
20 (2] 12 [2f 21 |2 [2] |21 12| [2] |2 [2| |2 |2| Marco!

F F F A F F F F A A A F A A F A F=Fdlo
A=Acierto

Figura 7.7 — Ejemplo de aplicacién del algoritmo de reemplazamiento de pdgina 6éptimo



Algoritmo de reemplazamiento LRU

El algoritmo de reemplazamiento de la pagina usada menos recientemente o LRU (Least Recently Used)
selecciona para ser reemplazada aquella pagina del conjunto de paginas candidatas a ser reemplazadas
gue lleva mas tiempo sin ser referenciada

Dos posibles realizaciones:

— Mediante una pila que mantiene los nimeros de las paginas, cada vez que una pagina se referencia, su nimero se
elimina de la pila y se coloca en la cumbre de la misma.

De esta forma, en la parte superior dela pila se tiene siempre el nimero de la ultima pédgina usada y en el fondo el de la pagina que
hace mas tiempo que se usé

— Mediante registros contadores: cada vez que se referencia se aumenta en contador
Este algoritmo produce una gran sobrecarga (poco usado)

21 11 16l |7 19| |s| (2] (3] 2] |9 [3] |3] |6| |2| Fila

3003 (3] |3] |6 (6] (6] |5| [5] [5] |5] |9 |9 |9f [9] |2| Marcoj

vlofe fep b [ el ol el [3] 3] (31 |3 3| |3] |3| Marcok

20 (2 121 {70 170 |70 120 [2f |21 (2] |2| |2| |6| |6| Marco!

Figura 7.8 — Ejemplo de aplicacién del algoritmo de reemplazamiento LRU



Algoritmo de reemplazamiento mediante envejecimiento

Se asigna un registro de desplazamiento software de n bits a cada pagina cargada en
memoria principal.
El registro se inicializa a 0 cuando la pagina es cargada en memoria.

— Cadacierto tiempo T preestablecido, el sistema operativo desplaza un bit a la derecha el contenido
del registro asignado a cada pagina cargando el bit referenciada en el bit mas significativo de cada

registro.
— Ademads pone a 0 el bit referenciada de cada pagina.

La pagina que se selecciona para ser reemplazada es aquella cuyo registro de
desplazamiento contiene el nimero binario mas pequefo, ya que sera la pagina menos
usada recientemente.

¥ F s
=0 (0] | 01100000 i=0 | 1 01100000 i=0 [0 10110000
r r r
=3[0 | 00010000 i=3 | 1 00010000 =3[0 [ 10001000
r r s
i=4{0] | 01000000 =40 [ 01000000 i=4{0] | 00100000
s r ¥
i=6|0] | 00010000 =6 |0 [ 00010000 =6 [0 | 00001000
I l L >
L+ T e+ T+8 (8<T) t,+ 2T Tiempo

Figura 7.9 — Ejemplo de aplicaci6n del algoritmo de envejecimiento



Algoritmo de reemplazamiento FIFO

* Se sustituye la pagina que lleva mas tiempo en memoria.

— Se puede crear una cola, segun el orden de entrada, con todas las paginas de
la memoria, cuando hay que sustituir una pagina, se elige la primera de la cola
y la que se trae se inserta al final de la cola.

e Sufre la anomalia de Belady que consiste en gue aumentan los fallos de
pagina al aumentar el numero de marcos de pagina para asignacion

3 2 1 6 7 9 5 2 3 2 9 3 3 6 2
2 2 6 7 9 5 2 3 3 9 9 9 6 2
1 1 1 2 6 7 9 5 2 2 3 3 3 9 6
3 3 3 3 1 2 6 7 9 5 5 2 2 2 3 9
e e e e e A A A A
3 3 3 3 6 6 6 5 5 5 5 9 9 9 9 9
1 1 1 1 7 7 7 2 2 2 2 2 2 6 6
2 2 2 2 9 9 9 3 3 3 3 3 3 2

Figura 7.10 — Ejemplo de aplicacién del algoritmo de reemplazamiento FIFO

Cola
FIFO

Marco j
Marco k

Marco [



Algoritmo de reemplazamiento de la segunda oportunidad
(algoritmo del reloj)

Es una variante del algoritmo FIFO que busca la pagina que lleva mas tiempo cargada en memoriay no
ha sido referenciada recientemente

Cada vez que el procesador referencia a una direccidn virtual contenida en una pagina i, el bit
referenciada de la entrada j de la tabla de pagina del proceso en ejecucion es activado (r = 1).

Busca la pagina que lleva mas tiempo cargada en memoria y no ha sido referenciada recientemente.

Basicamente este algoritmo consulta el bit referenciada (r) de la pagina que se encuentra al principio de
la cola FIFO.
— Sir=0; entonces la pagina es seleccionada para ser reemplazada y el algoritmo finaliza.

— Por el contrario, si r = 1 entonces el algoritmo pone el bit a O y coloca el nUmero de la pagina al de la cola, es decir,
se le da una segunda oportunidad.

r = bit referenciada

6 =1 3|r=0 1| =0 7|r=1
. . 5| r=0 6| r=1 3| r=0 1| r=0
Cola de paginas
candidatas aser |2 | r=0 5| r=0 6| r=1 3|r=0
reemplazadas
11 =1 2| r=0 5|r=0 6| =1
3| =1 11 r=1 2| r=0 5| =0

T

Fallo de la pagina 1=7

Figura 7.11 - Ejemplo de aplicaci6n del algoritmo de la segunda oportunidad



Segunda oportunidad o Reloj
como cola circular

Es una cola circular, con
un puntero que indica
cual es la pagina que se
sustituira a
continuacion

Cuando se necesita un
marco de pagina el
puntero avanza hasta
gue encuentra una
pagina con un bit de
referencia a cero,

Segun avanza el
puntero se ponen a
cero los bits de
referencia

r=0 =1 =
5 ()//_’f' 3 5
=0 =1 =0 \r ]
2 1 2 ]
ts !
=1 r=1
6 6
r=0 r=0 =0
5 3 5 ‘.\‘
=0 =0 r=1 r=0
2 1 7 1

Figura 7.12 — Ejemplo de aplicacion del algoritmo del reloj
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Algoritmo del reloj <

Buscar en la lista circular una

m ej O ra d O pagina con =0 y m=0

comenzando desde la posicion
actual del puntero

Buscar en la lista circular
una péagina con r=0y m=1.
Para cada péagina analizada si

S r=1 se configura a r=0

No

. Se encontrd alguna?

,Se encontrd alguna?

« Ademas del bit de e .
referenciar N
considera el bit de il s~
modificacion m

L

La pagina encontrada
s¢ selecciona para [&—
ser reemplazada

Figura 7.13 — Algoritmo del reloj mejorado

Buscar en la lista circular
una pagina con r=0 y m=|




mejorado

r=1 m=1 r=| m=1
6 fi
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: (:}’ﬂ : i or/ ’
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=0 m=1 =0 m=1 =0 m=1 =0 m=] =0 m=1 r=0 m=1
2 | 2 1 2 |

Iy

Figura 7.14 — Ejemplo de aplicacién del algoritmo del reloj mejorado




Algoritmo de reemplazamiento del reloj considerando el
conjunto de trabajo (WSClock)

Tiempo de ultimo uso:
tiempo virtual del ultimo
uso de la pagina

La diferencia entre el
tiempo virtual actual y el
tiempo de ultimo uso,
establece la edad de la
pagina

Si la edad de la pagina es
menor o igual que A
entonces la pagina
pertenece al conjunto de
trabajo del proceso.
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Asignacion de memoria principal

Decidir cuantos marcos de pagina de la memoria principal reserva para un proceso que se tiene
gue ejecutar.
Asignacion fija
Asignacion variable
— Algoritmo de asignacion equitativa
— Algoritmo de asignacion proporcional
— Algoritmo de asignacion por la frecuencia de fallos de pdgina o algoritmo PFF (frecuencia de Fallo de Pdgina)

Limite superior

Limite inferior

Frecuencia de fallos de pigina

B
L

Marcos de pagina asignados

Figura 7.16 — Representacidn grifica de la frecuencia de fallos de pdagina en funcidén del nimero de
marcos asignados



Control de carga

* Debe controlar el grado de multiprogramacion del sistema G,,.
* Por encima de Gy, puede haber sobrepaginacion

Caida de la utilizacién
debida a la sobrepaginacion

L'.rlax --------- /

>
Gropt G

Figura 7.17 — Influencia de grado de multiprogramacion sobre la utilizacidn del procesador



Copia en la memoria secundaria de
paginas modificadas

* El sistema operativo debe decidir en qué momento y
de qué forma copiara las paginas que han sido
modificadas de la memoria principal a la memoria
secundaria

* Limpieza por demanda

— La pagina modificada se escribe en memoria cuando es
seleccionada como pagina victima para ser reemplazada
por otra pagina que ha producido un fallo de pagina

* Limpieza por adelantado

— Las paginas que han sido modificadas se agrupan en lotes
y se planifica cada cierto tiempo su escritura en memoria
secundaria antes de que sean elegidas por el algoritmo de
reemplazamiento.



Consideraciones adicionales sobre la
paginacion por demanda

 Tamano de pagina
— Fragmentacion interna
— Tamano de una tabla de paginas
— Numero de fallos de pagina
— Tiempo de uso de E/S.



Paginacion por Adelantado

Para evitar este conjunto de fallos iniciales se puede usar la estrategia
conocida como paginacion por adelantado (prepaging) que consiste en
cargar un cierto numero de paginas N, asociadas a un proceso antes de
iniciar o continuar con su ejecucion.
Estrategias

— Cargar el conjunto de trabajo del proceso

— Cargar un conjunto de paginas ubicadas de forma contigua en el area de

intercambio
3 1 2 1 6 7 9 s5 2 3 2 9 3 3 6 2

3| (3] (2] [2] |6 of (5| |2] (3| (3] |9 9] |9] |6] |2|cola
[l (] 13 8] 2] Tsl [7] [o] |s] |2 3| (3] [3] [9] [6] FIFO
ol o] o] |1 3| (2| |6l |7] |9l |5 % 2| (2] I3 %
Latats Tt el pd e b e b bbb At et
ol o] |o| |2 21 121 9] |9 9] 3| (3] |3] [3]| |3| [3] |2|Marcoj
1 1 ] 1 6| |6] |6] |5] |5 5 5/ 19 9 (9| |9| Marco k

3] (3] |3 30 |7 |7 (7] |2 |2] (2] |2 |2| |2] |6] |6| Marco!

Prepaginacién del conjunto de trabajo {0,1,3}

Figura 7.18 - Ejemplo de aplicacién del algoritmo de reemplazamiento FIFO con prepaginacién del
conjunto de trabajo



Reserva de Marcos Libres

* El sistema operativo puede mantener una reserva
de marcos libres implementada en la forma de
una lista de marcos libres.

Cuando se necesita un marco libre se coge el

situado en la cabecera de la lista de marcos libre .

cierto
reemp
reemp

Si la reserva de marcos libre cae por debajo de un

imite se utiliza el algoritmo de
azamiento para seleccionar paginas

azables, cuyos marcos se agregan a la lista

hasta alcanzar un cierto limite maximo.



2. (2 p) Enumerar y describir brevemente los cuatro principales factores que hay que tener
en cuenta a la hora de seleccionar el tamano de pédgina en la técnica de gestion de la

memoria principal mediante paginacion por demanda.
Los factores que hay que tener en cuenta a la hora de seleccionar el tamafio de pagina son:

e Fragmentacion interna. En promedio la fragmentacion interna es de media pagina por proceso.
En consecuencia, cuanto mayor sea el tamaho de la pigina mayor serd la fragmentacion interna y
mayor serd el desperdicio de espacio de la memoria principal.

e Tamaio de una tabla de paginas. Cada proceso tiene una tabla de pdginas cargada en memoria
principal que posee un nimero de entradas igual al nimero de piginas en que se descompone el
espacio de direcciones virtuales del proceso. Cuanto menor sea el tamafio de una pigina. en mas
paginas se descompondra el espacio virtual del proceso, v las tablas de pdginas seran de mavor
tamafno. Por lo tanto, consumirdn mas espacio de memoria. Ademads, si el tamaiio de la tabla de
pdginas aumenta, el tiempo de cambio de proceso serd mayor ya que el sistema operativo tendra
que cargar o vaciar mas registros si se tiene una MMU con banco de registros o con TLEB.

e Niimero de fallos de pagina. 51 el tamafio de pigina es pequefio el espacio de direcciones virtual
constard de mdas paginas por lo que la probabilidad de que se produzca un fallo de pagina sera
mayor.

e Tiempo de uso de E/S. El tiempo de una lectura o escritura en un disco se descompone en tiempo de
blasqueda, tiempo de latencia rotacional v tiempo de transferencia. De estos tres tiempos el tiempo
de transferencia es mucho mas pequefo que los tiempos de bisqueda v de latencia. Por ello se
tarda menos tiempo en transferir una pagina de tamafio grande que en transferir varias paginas
de tamaio mas pequeno. Por otra parte las paginas se escriben o se leen en memoria secundaria
una a una. Si el tamafio de pagina es pequefio, el espacio de direcciones virtuales del proceso se
descompondri en un mayor nimero de paginas. por lo que la probabilidad de realizar operaciones
de E/S serd mayor. En consecuencia el tiempo empleado en E/S por el sistema operativo seri
mavor. tiemno de E/S que no nuede ser utilizado nor 1a ejecucion de los nrocesos.



4. (2 p) El sistema operativo en colaboracién con el hardware gestiona la memoria principal
usando la técnica de demanda de pagina con un tamaiio de pagina de 4 KiB. La memoria
principal del computador tiene una capacidad de 256 MiB con un tamano de palabra de
16 bits. La unidad direccionable es la palabra. Por otra parte el espacio de direcciones
virtuales de un proceso A ocupa 128 MiB. Determinar el tamafio en bits de cada uno de

los campos en que se descompone una direccion fisica y una direccién virtual del proceso
A

Nota: 1 KiB=1024 bytes.

Cuando se utiliza la técnica de paginacion una direccion fisica se descompone en los campos numero de
marco de pagina de f bits v desplazamuento dentro del marco de & bats. Por su parte una direccion logica
se descompone en los campos nmimero de pagina de p bats v desplazamiento dentro de la pagina de o bats.



- Direccion Fisica:
Para obtener el tamafio del campo nimero de marco de pagina se va a calcular en primer lugar el
niumero de marcos Nyp en que se descompone la memona principal s1 se considera un tamafio de
pagima Sp = 4 KiB:

C 256 MiB 228
Nue = ﬂmr[ ;P] = ﬂmr(m] = ﬂmr(ﬁ) = 21 harcos

Conocido Nyp el tamafio de este campo se obtiene resolviendo la siguuente desigualdad:
min |Nyp < 27
in [Ny < 2

Luego como Nyr = 2'° entonces f = 16 bits.

Para obtener el tamafio del campo desplazamiento primero hay que expresar el tamafio de una
pagina en palabras:

_ 4KiB 2P bytes
"~ 2bytes/palabra 2 bytes/palabra

Sp il palabras

Conocido Sp el tamafio de este campo se obtiene resolviendo la siguiente desigualdad:

Luego como Sp = 2! entonces d = 11 bits.



- Direccion Logica:
Para obtener el tamaifio del campo mimero de pagina se va a calcular en primer lugar el nimero de

paginas Np en que se descompone el espacio de direcciones logicas del proceso A s1 se considera
un tamaifio de pagina Sp = 4 KiB:

Ca 128 MiB 2 KiB o3
Ne = ':Eﬂ(ap) ::Eﬂ( iKE ) ::E:l( 4E'.1]3) ceill(2°7) = pﬂEJIlﬂ.E

Conocido Np el tamafio de este campo se obtiene resolviendo la sigmente desigualdad:

min [Np < 27)
E

Luego p= 13.

El tamafio del campo desplazamiento de una direccion logica es 1gual al de una direccion fisica,
en este caso, d = 11 bats. En la figura se representa el formato de una direccion fisica v de una

. . P
direccion logica. 27 bits
g1 < - >
Direccion . i
- N* de marco Desplazamiento
Fisica
< : - : >
L6 bits [l bits
20 bits
< -
-l-'} - it L i
1['|: ccion N de pigina Desplazamiento
Logica

I 3
v
F 3
¥

L5 bits 11 bits



5. Supongase que un determinado sistema operativo asigna cinco marcos de pagina para la
ejecucion de un determinado proceso. Ademas utiliza el algoritmo de reemplazamiento
del reloj y para implementarlo utiliza una lista enlazada o cola circular de cinco entradas.
Cada entrada contiene el nimero de una pagina del proceso cargada en memoria. En la
Figura 1 se muestra el estado de la cola circular en el instante de tiempo #; y un puntero
a una pdgina de la cola. Ademds se muestra el estado del bit referenciada r de la tabla de
pédginas del proceso para cada pdgina de la cola. Supdngase que en el instante de tiempo
to una referencia a la pagina i = 7 produce un fallo de pagina. Se pide:

a) (1 p) Explicar el funcionamiento del algoritmo de reemplazamiento del reloj.

b) (0.5 p) Determinar razonadamente la pigina que seria selecciona para ser reempla-
zada al aplicar este algoritmo.

c) (0.5 p) Dibujar el estado final de la cola circular y del puntero tras aplicarse el algo-
ritmo y realizarse el reemplazamiento.
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=0 =1
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Figura 1
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5. (2 p) El sistema operativo en colaboracion con el hardware gestiona la memoria principal

mediante paginacion por demanda. La traduccion de direcciones se realiza usando una
MMU con un TLB. El tiempo medio de acceso al TLB es despreciable y su tasa de aciertos

es del 95 %. Determinar el tiempo medio de despacho de una referencia a memoria si se
tienen: una tasa de fallos de pagina del 8 %, un tiempo medio de acceso a memoria de 90

ns y un tiempo medio de gestion de un fallo de pagina de 20 ms. Despreciar la existencia
de memoria caché.



Solucion Ejercicio 5

La MMU dispone de un TLE en el cual se cargan un cierto nimero de entradas de la tabla de piginas
del proceso en ejecucion. Cuando se va a traducir una direccion virtual que referencia a una determinada
pdgina i se busca en el TLE la entrada 7 de la tabla de pdginas. 5i se encuentra se produce un acierto, en
caso contrario se produce un fallo y hay que acceder a la memoria principal a leer dicha entrada de la
tabla de paginas. Luego el tiempo medio de lectura 7; de la entrada de la tabla de paginas asociada a la
pdgina referenciada es:

t1=hitge +(1 —h)ty

En la expresion anterior s es la tasa de aciertos del TLB, 7., es el tiempo medio de gestion de un acierto
enel TLB y ¢y es el tiempo medio de gestion de un fallo en el TLB. Del enunciado se sabe que h = 0,95
Y tee = 0. Ademas se puede considerar que ¢y = t,, = 90 ns. Luego sustituyendo valores y operando se
obtiene:

t=0950+0059010" =4510% = 4.5ns

El tiempo medio de despacho de una referencia a memoria ty se calcula de la siguiente forma:

R =1+ (1 — ptam + ptgy

donde p es la tasa de fallos de paginay ¢, es el tiempo medio de gestién de un fallo de pagina. Sustitu-
yvendo valores v operando se obtiene:

e = 451077 +0,92.90 1077 + 0,08-20 10~ = 1.6000873 ms



