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Conceptos generales

E Jerarquia de
memoria:

Las cachés.

Tiempo efectivo
de acceso.



Jerarquia de Memoria

E Los computadores usan una jerarquia de
memoria similar a la que muestra la figura.
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F Caché -contiene copia de instruccion/dato
que son accedidos +rapido que el original.

Hacer los casos frecuentes eficientes, los
caminos infrecuentes no importan tanto.

F Denominamos:

- Acierto de caghe’:
item en cache.
Fallo de cache:

operacion completa.



| ocalidad

E Las cachés “funcionan” porque explotan las
localidad de las referencias del codigo,

datos, y pila de los programas.

E Tipos de localidad:

Espacial: si un item es referenciado, las
direcciones proximas a €l tienden
también a ser referenciadas.

Temporal: si un item referenciado, tiende
de nuevo a ser referenciado en breve.



E Cuando usamos cacheés ;Cuanto no cuesta
acceder a memoria? Denominamos ...

E Tiempo efectivo de acceso (TAE) al tiempo
medio de acceso a una celda de memoria:

TAE = p*ta + (1-p)*tf

Donde: p = probabilidad de acierto.
ta = tiempo de acceso si hay acierto.
1-p = probabilidad de fallo.

tf = tiempo de acceso si hay fallo.



Concepios generales
software

E Requisitos de la gestion de
memoria.

® Niveles de gestion de
memoria.

¥ Compilacion de programas:
Enlace y carga.
* Espacios de direcciones:
ldgico vy fisico:
Traduccion de direcciones

Apoyo hardware a la
traduccion: la MMU



rRequisitos de la gestion
de mernoria (i)

¥ El SO asigna memoria a los procesos para su
ejecucion, garantizando:

é, ’roteccion:

S+ Un proceso no accede a memoria de otro.
&+ Diferentes modulos del programa deben
§‘x‘ tener diferentes permisos de acceso.

Comparticion:

* De datos/codigo entre procesos.

* Permite el ahorro de memoria.
Reubicacion: En sists. multiprogramados,
un programa debe poder cargarse en
diferentes zonas de memoria.




rRequisitos de la gestion
de rmermoria (y i)

* El SO debe esconder la
organizacion fisica (jerarquia de niveles,
estructura no lineal) de la memoria
fisica.

nara que el usuario tenga una vision

ogica de la memoria como una matriz

ineal. Ademas permita la
estructuracion de un programa en

modulos.




Z
D
D
U1
o
D
©
@
0
O-
-

® Existen dos niveles: Proceso

= Gestor de memoria = @<
del SO -asigna
porciones de

memoria al proceso

= Gestor de memoria
del proceso —gestiona
estas porciones (p. €j.
a traves de mallocy
free).

Nuestro
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rrocesamiento
de un prograrmsa

¥ Etapas por las que pasa un programa
antes de cargarse en memoria.

% S
uentes

= P a
hieee
] i
. . s == == 200 rama
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Compllaclores, enlazadores

y cargacdorss

B Compiladores y ensambladores: Sus
salidas contienen direcciones reubicables
y referencias externas.

E Enlazadores: resuelven las referencias
externas de las subrutinas compiladas o
ensambladas por separado.

E Cargadores: ligan direcciones reubicables
a direcciones absolutas.

12



Ligadura de direcciones

¥ Ligadura de direcciones - correspondencia
entre direcciones, de instrucciones y datos,
de nuestro programa con las direcciones
de memoria.
* Es un esquema de designacion; una
funcion: T: INT -> INT  Memoria
fisica

Féé?éé;%ér Ilgadura
Espacio de celda i-ésima

drecciones g /Il
) == J

13



Modulos objeto (.o

Enlazado

)/ N\

carga

Carga
/\Proceso en memoria

Datos
Inicializados

Datos no

inicializados
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s Cuando realizar
la ligadura? (i)

® Tiempo de compilacion:
El compilador genera codigo absoluto.
Para ello debemos conocer las

direcciones de memoria donde se va a
cargar el programa.

[J Hay que recompilar el programa si se
cambia en direccion de inicio.

15



Cuando nacer ligadura (ii)

* Tiempo de carga:

Se genera codigo reubicable si no se
conoce la ubicacidon en memoria en
tiempo de compilacion.

El procesador debe disponer al menos
de un registro de reubicacion, que
contendra la direccidn de inicio del
programa. El SO carga el programa en

memoria y ajusta el registro de
reubicacion.

16
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Cuando hacer ligadura (i)

* Tiempo de ejecucion:

Si la ligadura se retrasa hasta la
ejecucion del proceso, este puede
moverse durante su ejecucion de una
zona de memoria a otra.

Necesitamos soporte hardware para la
correspondencia de direcciones. Lo
veremos para el caso de segmentacion
y paginacion.

17



Ligaduras dinarmicas

¥ Para programas con mucho cdodigo, el
modulo de carga presenta dos problemas:

Su tamano en disco es grande.
Su tiempo de carga es elevado.

¥ El SO mitiga el problema mediante las
ligaduras dinamicas. Para ello:
Retrasa la carga de un modulo hasta

gue este es necesario - carga dinamica
(o enlace dinamico en tiempo de carga).

Retrasar el propio enlace hasta la

ejecucion - enlace dinamico (o enlace
dinamico en tiempo de ejecucion).

18



Ligaduras dinarnica (y Ii)

®Carga dinamica: EEnlace dinamico:

* Mejor uso del espacio El enlazador inserta
de memoria. Las tocones (stubs) para
rutinas no usadas no localizar la biblioteca
se cargan. residente adecuada.

* No necesita soporte El SO comprueba que la
especial del SO; rutina esta en el
implementado en el espacio de direcciones
disenno del programa o del proceso.
biblioteca. Mas costosa que la

+ No solventa el carga estatica pero
problema del tiempo ahorra espacio y el

de carga. arranque mas rapido.
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¥ La necesidad de poder reubicar un
programa en memoria, hace necesario
separar el espacio de direcciones generadas
por el compilador, espacio logico o virtual,
del espacio fisico en el que se carga, el
espacio de direcciones fisicas.

EF Denominamos:

Direccion logica - la generada por la
CPU; tambien conocida como virtual.

Direccion fisica — direcciéon que se pasa
al controlador de memoria.

20



Traduccion rle

direccione

E La separacion de espacios me obliga a
realizar una traduccion de direcciones:

Direccion logica Direccion fisica

Caché ]
virtual Caja de
raduccion

(MMU)

Memoria
Fisica

L/E datos
(sin traducir)

21



LI 4

Unidad de Gestion

cde Mlermoria

E MMU (Memory Management Unit) - disposi-
tivo hardware que traduce direcciones
virtuales en direcciones fisicas. También
implementa proteccion.

El hardware determina la forma en la que el
SO gestiona la MMU.

En el esquema MMU mas simple, el valor del
registro de reubicacion se anade a cada
direccion generada por el proceso de usuario
al mismo tiempo que es enviado a memoria.

22



MIVIU

Microprocesador

“Violacion de
acceso’:

- No presente

- Usuario/kernel
- Escritura

- Lectura

- Ejecucion

Memoria

Bus instrucciones/datos

23



E Gestion de memoria en
sists. multiprogramados:

Asignacion estatica.
Asignacion dinamica.
¥ Intercambio
* Fragmentacion
¥ Compactacion

24



Organizacion contigua

cdel almacenamiento

¥ En este apartado veremos esquemas de
asignacion contigua, es decir, la memoria
principal asignada a un proceso es un
unico bloque de memoria contigua.

¥ En el tema siguiente, veremos esquemas
de asignacion no contigua, es decir,
permitimos que el programa este dividido
en bloques, o segmentos, que se pueden
colocar en zonas no necesariamente
contiguas de memoria principal.

25



Particiones

F Dividimos la memoria en particiones:
El SO ocupa permanentemente una region
de memoria.
El resto de la memoria se particiona entre

los procesos de forma:
=Estatica - numero fijo de particiones;

=Dinamica - particiones de diferente
tamano y numero.

E El SO mantiene informacion sobre las
particiones asignadas y las libres (huecos).

pueden ser de igual o diferente tamano.

26



Asignacion en sists.
particiones varianles

* Para cargar proceso en memoria se le
asigna un hueco suficientemente grande

como para albergarlo.
F ;Como satisfacer una peticion de tamano
n ? Asignar segun:

- Asignar el primer hueco

lo bastante grande.

- Asignar el hueco mas
pequeno lo bastante grande; produce el
hueco sobrante menor.

27



R El Primner encaje y
“#8N <l Vejor encaje

Lista espacio libre SO
(orden por direcc.) Hueco de 16K

Hueco de 14K

Hueco de 5K

Mejor encaje: Hueco de 30K
< _ _ Se ordenaria por
tamano de hueco

o O

Q@ = 0 a0

28



“elN ragrnentacion exierna

®E Fragmentacion Memoria
externa: existe espacio
para satisfacer una Faricionl
peticion pero no es - Procesoi

contiguo. Ej. No
nodemos satisfacer
una peticion de 40 KB,
nabiendo 62 KB libres/

Particion j

Memoria no utilizada



-ragrnentacion interna

s Memoria
I Fragmentauon Interna;

la memoria asignada es
mayor que la usada; la ~ Particionfia
diferencia entre ambas
es memoria interna a |
una particion que no se
usa.
E Se produce cuando se
asigna memoria en
particiones fijas. Memoria no utilizada

30



E Compactacion -técnica para reducir la frag-
mentacion externa que consiste en arrastrar
los contenido de memoria a un lugar para
reunir la memoria libre en un bloque.

E Posible en sistemas con reubicacion
dinamica (se realiza en tiempo de ejecucion).

* Problema: ;jprocesos que realizan E/S ?:
Anclarlo en memoria durante la E/S
Realizar E/S dentro de los buferes del SO.

31
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Ejemplo de compactacion

Compactacion

N

10K
Tarea 1(8KB) EF:¥% Tarea 1(8KB)

L= Load 4, 53248

SVEYRS | oad 4, 53248 40960 — U 5 )

53248 —g¢is
62 K

80 K

Registro
reubicacion 092 K

MVl Tarea 2 (16KB) Registro
reubicacion

-12288

Tarea 2 (16KB)
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Intercarmoio (swapping)

/Qué ocurre si la memoria  Memoria
esta ocupada totalmente? —
Intercambiar procesos ﬁ
entre memoria principal y '
secundaria (un disco Quitaf
rapido que alberga las (sWwagout
imagenes de memoria de
los procesos de usuario, y

suministra acceso directo
a esas imagenes).

M I\D\qner

(swap in)
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Intecarmoio (y i)

Aconsejable en sists. de tiempo compartido:
usuarios conectados al sistema alternan
periodos de trabajo e inactividad.

Un proceso se sacara de memoria:
= Si va a estar cierto tiempo bloqueado
= Necesitamos compartir CPU y memoria

El factor principal en el tiempo de intercam-
bio es el tiempo de transferencia, que es
proporcional a la memoria intercambiada.

Se usa en UNIX, Windows, etc.

34



(Sestion de mernoria

¥ Los SOs multitarea asignan una zona de
memoria a cada proceso en ejecuciony
deben garantizar que un proceso de
usuario no lea/escriba de/en la memoria
asignada a otro proceso

E Al memos, debemos de tener proteccion
de memoria para la tabla de vectores de
interrupcion/excepcion y las rutinas de
servicio de interrupcion/excepcion.

35



1 7 4

roteccion y reubicacion

o

¥ ;COmo aseguramos la proteccion? y
;Como reubicamos los procesos?

¥ Necesitamos dos registros: el registro
base y limite. En cada /oady store:

Reubicacion:
Direc. Fisica = Direc. Virtual + Reg. Base

Proteccion - comprobar que la direccion
cae en el rango [base,limite).

36



& Comentario: 3000
> Proceso 1 en ejecucion. 5000
» EI SO carga los registros

base y limite con los
valores adecuados al 5600

Proceso 2

lanificar un proceso
praniicarin b 7000

37



4 Proteccion hardware del
B direccionarniento

Trampa al SO de error
de direccionamiento

38



Pros y contras de los

regisiros nase vy limite

(/=

® Pros: Econdmico ¥ Contras: ; como ...

en téerminos de: aumentar la
Registros: solo memoria de un
dos. proceso, 0
Ciclos - sumay compartir modulos
comparacion. y protegerlos
adecuadamente?

¥ Solucién: asignacion no contigua ... a
continuacion

9
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Organizaciones no

_ 8 contiguas

¥ Paginacion
E Segmentacion

Segmentacion
paginada

Ejemplo: Intel x86

40



¥ ;Como evitar la fragmentacion de
memoria’...

QAI desacoplar los espacios logico y fisico, el
espacio de direcciones de un proceso no
tiene que ser contiguo.

Segmentacion - partimos el programa en
trozos de diferentes tamanos.

Paginacion - hacemos que todos los
bloques tengan el mismo tamano.

41



raginacion

¥ |deas basicas
P Traduccion de direcciones

F Bufer de reconocimiento
de traducciones

P Proteccion de memoria

¥ Reduccion de la TP en
memoria:

Paginacion multinivel

42



raginacion: ideas basic

1S

Q)

* En segmentacion la asignacion de memoria
es dinamica. La paginacion lo evita

haciendo que
iguales.

todos los fragmentos sean

* La MMU divide el programa en bloques de

dos):

denominac
El espacio

denominac

igual tamano (en general una potencia de

La memoria fisica se “divide” en bloques

0S marcos de pagina.
ogico se “divide” en bloques
0S paginas.

43



raginacion

® El SO mantiene el rastro de los marcos que
estan libres.

E Para ejecutar un programa con n paginas,
necesitamos m marcos libres. Como
veremos en el tema siguiente m puede ser

menor que n, esto es, podemos ejecutar un

programam mayor que la memoria principal
disponible.

44



P La traduccion de direcciones virtuales a
direcciones fisicas consiste basicamente en
conocer donde esta el marco en el que se
encuentra cargada una pagina dada.

F La traduccion se realiza mediante una
estructura de datos denominada tabla de
paginas (TP), que tiene un elemento, entrada
(PTE), por cada pagina de proceso. El
contenido de esta entrada es la direccion del

marco donde esta cargada.

45



Direccion logica

E La MMU descompone las direcciones logicas
que le pasa la CPU en dos campos:

Numero de pagina (p) -se usa como indice
para acceder a la p-ésima TPE, que nos
dara la direccion de la base del marco
donde se encuentra la pagina en memoria.
Desplazamiento de pagina (d) -sumado
con la base de pagina define la direccion
fisica que debe utilizar la MMU para
acceder a la instruccion o datos.

46



- — P W o ~ L P-4
Esquermna de traduccion
Direccion Direccion
virtual fisica

Bl ma =

| -
P

— .
B cdconais
—

Tabla de paginas

| p = n° pagina
| d =desplazamiento
i m= n° marco

Memoria
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00000

00100
o 1 Joot
] o 01000
00100
A 5 3 |ou 01100
01000
C 3 5 110 10000
01100
Pagina 3 Tabla de 11000
paginas Pagina 3

Espacio

logico Memoria fisica

Direc. fisica
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Implermentacion
dela TP

E Por eficiencia, todas las TPs se mantienen
siempre en memoria principal.

¥ Para localizar la TP de un proceso es nece-
sario que la MMU disponga de:

(PTBR) apunta a la base de la TP.

(PTLR) indica el tamano de la TP.

» Al asignar la CPU a P, cargamos en estos
registros los valores PTBR y PTLR de su TP.

49



ACCeso a mernoria

Memoria

dato ~d

ireqci(’)n
fisica

Bus instrucciones/datos
50



Cada acceso a una instruccion/dato requiere
dos accesos a memoria: uno ala TPy otro a
la instruccion/dato.

Para reducir el tiempo de acceso se introduce
una caché hardware rapida denominada Bufer
de reconocimiento de traducciones (7LB
—Translation Look-aside Buffer).

E La traduccion ahora se realiza:
[] Si existe ya en el TLB, tenemos el marco.

(] Si no, la buscamos en la TP y ajustamos
el TLB.
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TLB: Implernentacion

Se implementa como un conjunto de regis-
tros asociativos, que permiten busquedas en
paralelo de una 'direccion (+ en EC II).

Numero Pagina virtual TLB
i | oo
Etiqueta Conjunto TLB V Etiqueta P D Pro. N° Pg. Fisica

| >1 1

Comparador

Acierto TLB Fallo TLB N° Pagina Fisica

52



)
m
Iﬁ
m
¢
(==
€
—
2
-
¢
m
@),
(-
)
—
l_
0

® El TLB es una cache organizada tipicamente
COmo un conjunto asociativo total de n-vias.
Tiene una Entrada de la TP (PTE) por linea.
Tiene entre 32 y 1K de entradas.

El tiempo de acierto esta disenado para estar
dentro de un ciclo de reloj.

Ti]e(9e una tasa de fallos tipica de entre 0.01
Y 1.

El TLB es una tabla de sistema [0 cuando se
planifica un proceso se invalidan todas las
entradas de la tabla.
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Memoria

Tabla de
paginas
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L ocalidad de referencia

F Las cachés funcionan con un alto % de
aciertos ya que los programas suelen exhibir
localidad de referencia =un programa hace
referencias locales, espaciales o temporales, a
posiciones de su espacio de direcciones.

>

referenciadas

Paginas

~ Tiempo
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ESea T el tiempo de ciclo de memoria, € el de
una consulta asociativa de y a la tasa de
aciertos del TLB, entonces:

TAE = a (1+¢) +Q—a) (ZT-I-@

T=100ns

e=20ns TAE=122ns
0=98%
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Proteccion de meroria

E Implementamos proteccion asociando un bit
de proteccion con cada pagina.

F Cada entrada de la TP contiene un bit de
validez o de presencia:

Bit_valido=1, la pagina asociada esta en
el espacio de direcciones logicas del
proceso, y por tanto es una pagina legal.
Bit_valido=0, la pagina no pertenece al
espacio de direcciones del proceso.
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Ejernplo

Marcos

Pg Bit Marco
Prot.

— o ° '

1 1 1 4
No usada 2 0 3
Pagina 3 331 | 5
Espacio Tabla de

logico paginas

Error Memoria fisica
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Tamano dela TP

¥ Sea un sistema con:
Direccion virtual: 32 bits.

Para el desplazamiento necesitamos 12 bits.
Para el n°pagina (32-12) = 20 bits.
= N° posible de paginas virtuales
2°° = 1,048,576 !
E Solucion para reducir el tamano en
memoria de la TP: paginacion multinivel.

Tamano de pagina =4 Kbytes (2'2 bytes).
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Paginacion rnultinivel

® “Paginamos las tablas de paginas”.
¥ La particion de las TPs permite al SO:

Dejar particiones no usadas sin cargar
nasta que el proceso las necesita.

Las porciones del espacio de direcciones
que no se usan no necesitan tener TPs.

F Las arquitecturas de 32/64 bits utilizan

varios niveles de paginacion, p. ej. 2 niveles
en Intel, 3 niveles en SPARC y 4 niveles en
Motorola 68030.
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raginacion a 2 niveles

¥ La direccion logica se divide de la forma:

Direccion virtual de n bits

Numero de pagina

_ cnke

Desplazamiento |

m

Paginacion a primer nivel

-

-

Paginacion a segundo nivel
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R Paginacion a dos
Nl niveles ( cont

Tabla de paginas

de primer nivel Tablas de paginas

de segundo nivel
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Rendirmiento

E Cada nivel se almacena en una tabla
separada en memoria 0 convertir una
direccion puede llevar hasta tres accesos a
memoria en paginacion a dos niveles.

F Aunque los accesos se triplican, las cachés
permiten que el TAE sea razonable.

¥ Con los datos del ejemplo anterior:
TAE=0.98*120 + 0.02*320 = 124 nsq.
esto es, solo un 24% de penalizacion.
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Compartir codigo

F La paginacion facilita la comparticion de
codigo reentrante entre procesos.

¥ Si varios procesos estan ejecutando el
mismo programa solo necesitamos tener
una copia en memoria de las paginas de
codigo. La comparticion se implementa
ajustando las correspondientes PTEs de la
TPs de los procesos para que apunte al
mMIismo marco.

¥ Problema: paginas con codigo y datos.
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F Definicion

F Traduccion de
direcciones

E Caracteristicas

E Segmentacion paginada

65



¥ Soporta mejor la
vision de memoria del
usuario: un programa
es una coleccion de
unidades logicas -
segmentos:
procedimientos,
funciones, pila, tabla

de simbolos, matrices, Espaciode Memoria
etc. usuario fisica
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¥ Una direccion logica es una tupla:

<numero de segmento, desplazamiento>

¥ La Tabla de Segmentos aplica direcciones
bidimensionales definidas por el usuario
en direcciones fisicas de una dimension.
Cada entrada de la tabla tiene los
siguientes elementos:
base - direccion fisica donde reside el
inicio del segmento en memoria.

limite — longitud del segmento.

67



Direccion Direccion
virtual lineal
= n° segmento
= desplazamlento
= base
= longitud

Tabla de M .
segmentos emona
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P Para acceder ala TS del sistema o de un
proceso necesitamos los registros:

Registro Base de la Tabla de Segmentos
(STBR) apunta a la posicidon en memoria
de la tabla de segmentos.

Registro Longitud de la Tabla de
Segmentos (STLR) indica el numero de
segmentos usados por el programa; el
numero de segmento s es legal si

s <STLR.
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EEs un esquema eficiente para espacios de
direcciones dispersos.

E Reubicacion: como los segmentos varian
en longitud, la asignacion de memoria es
un problema de asignacion dinamica de
almacenamiento: primero/mejor encaje.

¥ Presenta fragmentacion externa. La simu-
lacion da un 10% de memoria no usable

E Comparticion: segmentos compartidos,
con el mismo numero de segmento.
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E Proteccion: cada entrada de la TS tiene
asociado un bit de validez (0 si es ilegal; 1
si es segmento legal).

E Dado que los bits de proteccion se
asocian con el segmento; la comparticion
de cédigo ocurre a nivel de segmento.

¥ A diferencia de la paginacion, la
segmentacion no es transparente al
programador, debe realizarse por el
compilador o el usuario.
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V)
D

P Trata de resolver los

grnentacion paginada

oroblemas de

fragmentacidn externa e interna, y los

elevados tiempos de

pusqueda mediante

la paginacion de los segmentos.

¥ Un segmento es un espacio lineal de
direcciones que puede ser paginado.

N° segmento | N° Pagina Deplazamiento_
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Ejermnplo: Intel 80x806

F Utiliza segmentacion con paginacion a dos
niveles. Tamano de pagina de 4 kB 6 4 MB.

E Un proceso puede contener hasta 8192
segmentos. Cada proceso tiene su propia
(LDT), con una

entrada por cada segmento.
F Existe una
(GDT) que tiene entradas para el codigo,
datos y pila del kernel y algunos objetos
especiales como las LDTs por proceso.

73



v Intel 80x86

Tabla de
Desplazamiento paginas

_ . = -
y _
‘ - = | ’
-HNH HH IS

abla de descrip-
pres de segmento Direccion fisica
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raginacion

Directorio de paginas
Una tabla de paginas

: [

. - \

Direccion virtual 31 | 11\* 0

Direccion fisica PFN OFFSET
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PleEs en el Intel X686

PFN Numero de marco de pagina
Sucio

Accedida (referenciada)
Usuario (0) /supervisor (1)
Lectura (0) /escritura (1)
Presente (valido)

Sin usar

76



Mernoria Virtual

E Paginacidon por
demanda

F Falta de pagina

B Sustitucion de
paginas

E Conjunto activo
(de trabajo)
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Vlernoria virtual es ...

E Gestion automatica del almacenamiento,
que determina: qué almacenar en memoria
principal, donde almacenarlo y cuando
cargarlo/descargarlo.

* MV simplifica la programacion:
Elimina la necesidad de gestion manual.
Maneja las ligaduras.
Gestiona la comparticion de memoria.
Abstrae los detalles de memoria fisica.

F MV es el gestor de la memoria principal

/8
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MY corno una aosiraccion

E La MV abstrae los detalles de memoria:
Memoria como una matriz infinita.
Continuidad logica de los datos
Aislamiento de datos.

®E MV como un tipo abstracto de datos:
Crea/destruye espacio de direcciones.
Copia/saca datos en/del espacio direc.

E Estas operaciones no son tipicas de la API,
sino internas al SO.
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Mernoria Virtual

B La separacion de espacios permite:
Ejecutar un programa sin estar cargado
completamente en memoria, y/0

Espacios de direc. logicas mayores que
el espacio de direcciones fisicas.

F Necesitamos asignar paginas para inter-
cambiarlas de memoria — disco.

E Podemos implementar la paginacion por
demanda o anticipada.

E MV suele suministrar la nocion de “region”
para trabajar con MMUs segmentadas.



pushl %ebp

movl %esp,’

pushl $0

raginacion por dermanda

® Caracteristicas

¥ Faltas de paginas

I qutitucién de
paginas

F Rendimiento
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F Solo traeremos una pagina a memoria
cuando se necesite. Las ventajas son:

menos E/S.
menos memaoria.
respuesta mas rapida.
mas usuarios.
® Problema: el rendimiento
F jcuando se necesita? cuando se referencia
Referencia es invalida [0 se aborta.

Si es valida O se trae pag. a memoria.
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E Sobrecargamos la semantica del bit de
validez de cada PTE para implementar la
paginacion por demanda. Si el bit vale:

1 O la pagina esta en memoria.
O O "no esta en memoria’(no es valida).

B Al inicio, el bit esta a cero en todas las
PTE’s. Durante la traduccion de direcciones,
si se referencia una pagina con el bit de
validez a cero se produce una trampa falta
de pagina.
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11

alta de pagina

E En una falta de pagina, el SO mira en la tabla
ue mantiene el espacio de direc. completo
gel proceso para decidir si:
La referencia es invalida — aborta proceso
La pagina no esta en memoria, entonces:
0 Obtiene un marco vacio.
0 Carga la pagina dentro del marco.
0 Pone el bit de validez a 1.
0 Rearranca la instruccion.

Si la pagina esta en memoria pero la
traduccion no es valida O reasigna la pag.
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Gestor
Falta Pagina
del SO

o [
Paginas

85



Oiros usos del
nlis de val' ez

E En ocasiones puede que una pagina este
en memoria pero el SO haya desactivado
el bit de validez.

E Esto le permite al SO:
Simular en soft el bit de referencia.
Implementar la copia-sobre-escritura
(copy-on-write) - mecanismo que para
ahorrar memoria permite compartir

paginas y duplicarlas cuando se intenta
escribir en en ellas.

(D
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ucion de paginas

E Reducimos la sobreasignacion de memoria
si la rutina de servicio de falta de pagina
incluye la sustitucion de paginas, es decir,
encontrar pagina que no este realmente en

¥ La sustitucion de paginas completa la

= Rendimiento: el algoritmo de sustitucion
deberia producir el minimo numero de
faltas de paginas.

;SN 2/ marcos liores?

uso para sacarla, y poder utilizar su marco.

separacion entre la memoria légica vy fisica.
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Rendimiento de la
paginacion por dermanda

ESea p la probabilidad de faltas de pagina.
p=0, no hay faltas de paginas; p=1, toda
referencia es una falta. Por tanto, O <p < 1.

TAE = (1 - p) * acceso_a_memoria

+ p * (sobrecarga_falta de pagina
+ sacar_fuera_la pagina
+ traer_la_pagina
+ sobrecarga_de_rearranque)

B toervicio-faltapag. — 22 Msg y TAE=100ns, un 10%

de degradacion sélo si 1/2,5 millones de
accesos a memoria producen falta de pagina.
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E El uso de un bit adicional en las PTEs, el
bit sucio (o de modificacion) reduce la
sobrecarga de transferencia de algunas
paginas.

B Solo se escriben en disco las paginas que
han sido modificadas; las no modificadas
pueden descartarse ya que tenemos una
copia de ellas en el archivo ejecutable en
disco.
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Algoriiros de sustitucion

¥ Definiciones
® Algoritmo 6ptimo
B ‘ LRU

Aproximacion: el
algoritmo del reloj

F Asignacion de marcos
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Definicioneas

F Buscamos un algoritmo de sustitucion que
de la menor tasa de faltas de paginas.

I Denommamos cadena de referencia, w =
STLETLETRT s , la secuencia de nimeros de

las paginas referenaadas POr un proceso
durante su ejecucion.

F Denominamos tiempo virtual al indice de la
cadena de referencia de paginas. En
entornos multiprogramados, éste nos da
idea del progreso del proceso a lo largo de
su ejecucion.
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o de la mernoria

I T1
U1
E_
)

E E|l conjunto de paginas cargadas en m
marcos en tiempo virtual ¢, S(m), viene

dado por
S(m) = S.,(m) O X, -,

donde X es la pagina traidaent, e, la
pagina sustituida en t.
F Asi, dando Y,, identificamos univocamente
la estrategia de sustitucion (S_,(m) y X, estan
definidos cuando ocurre la falta de pagina).
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Algoritrno optimo

e Sea FDW((r), la distancia adelante de la

pagina ren t, la distancia desde el punto
actual de la cadena de referencia a la
siguiente posicion en wdonde la misma
pagina es referenciada de nuevo.

r El algoritmo optimo sustituye la pagina Y,
con maxima distancia adelante:
Yt = Max xOSt-1(m) (FWDt(r))

® Si se pueden cargar mas de una pagina
que no aparecen en w, entonces se elige
una arbitraria.
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Ejermnplo de Alg. Optirmno

Sean 4 marcos vy i Problema: debemos

w=123.41251.2345 tenerun “conocimien-
to perfecto” de la

4 cadena de referencia.

I Aunque no es
Iementable se
ut| ara medir
S como e bien se
comportan otros

16 faltas de paglnngorltmos
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Algoritrmo LrRU

¥ Sea BKWD((r), distancia atras de la paginar

en t, la distancia de ra la ultima ocurrencia
de la pagina en la parte precedente de w.

ELRU (Least Recently Used) selecciona la
pagina con maxima distancia atras:

Y = Max ,gse 1 (m (BRKWD(r))

si hay mas de una, se elige una arbitraria.
Debido a la localidad, la distancia atras es

un buen estimador de la distancia adelante.
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Ejermplo: Algoritrmo LrRU

0 4 marcos vy FImplementar LRU
la W anterior: requiere contabilizar el
uso de cada pagina.

1 5 EDos formas:
2 Con contador.
3 15 4 Con pila.
3 E Ambas son costosas,

por lo que se utilizan

- roximaciones como
) 6 faltas de paglnaé:lloalgorltmo del reloj.
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LRU ! implementaciones

LRU con contador LRU con pila
¥ Anadimos a cada PTE un ¥ Los numeros de paginas

contador. se mantienen en una pila

E Al referenciar una (lista doble enlazada).
pagina, se copia el E Al referenciar una pag.,
tiempo del reloj en el esta se mueve a la cima
contador. (ajustar 6 punteros).

F Si necesitamos cambiar ¥ Sustituimos la pagina
una pagina, se elige que hay en el fondo de
aquella cuyo contador la pila; no hay que hacer

sea menor menor. busquedas.
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Algoritrno del relo

Necesitamos:
1 bit de referencia (inicialmente a 0).
Marcos candidatos en lista circular
Un puntero (la manecilla del reloj).

B A partir de la posicion actual de la manecilla:

Si la pg. tiene bit=1, se pone a 0 (se le da
una segunda oportunidad).

Se avanza la manecilla, y seqguimos en 1.
Se sustituye la primera que encontramos
con el bit=0. Se avanza la manecilla.
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8 Algoritrno del reloj:

ejemplo

3 N° marco

0

N

2

(a) Antes de la sustitucion

(b) Despueés
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Asignacion de marcos

B Cada proceso necesita para su ejecucion un
numero minimo de paginas.

E Criterios de asignacion de marcos:

Segun el numero de marcos asignados:

=Fija - todos los pProcesos igual.

= Por prioridad - n® marcos proporcional
a la prioridad-

Segun a quién pertenecen los marcos:

®| ocal - de entre los marcos asignados
al proceso.

®Global -de entre toda la memoria.
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Vlodelo del Conjunto

Activo

¥ Hiperpaginacion
¥ Modelo del conjunto
activo

® Aproximaciones al
algoritmo del
conjunto activo:

Algoritmo del reloj
del conjunto activo

Frecuencia de
faltas de paginas
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Fliperpaginacion

® Si un proceso no tiene
“suficientes” paginas,
la tasa de faltas es alta oo
— baja uso de |la CPU
— e| SO incrementa el
grado de multiprogra-
macion — mas faltas
de paginas — ...

E Hiperpaginacion = ,
sistema ocupado en Grado de
traer/sacar paginas. multiprogramacion

>

..........
e
G
.

Conducta
real

Produccion

>
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ESegun el modelo de localidad:

Los procesos migran de una localidad
a otra.

Las localidades pueden solaparse.

** a hiperpaginacién se produce cuando la
suma de los tamanos de todas las
localidades es mayor que el tamano total
de memoria.

F Se puede limitar con algoritmos de
sustitucion locales (o por prioridad).
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2 Modelo del Conjunto Activo

® El Conjunto Activo (Working Set) con
parametro A, WS(t,A), es el conjuto de
paginas que han sido referenciadas en las
ultimas A unidades de tiempo.

E |WS(t,A)| varia con el tiempo.

E A es el tamano de |la ventana y es un
parametro ajustable. A debe medirse en
tiempo virtual.

Si A | no abarca la localidad completa.
A 1 abarca varias localidades.
A — o abarca el programa entero.
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Ejermnplo

k Si el tamano de la ventana es A=3:
En t,, WS (t,, 3) ={4,5,6}
Ent,, WS (t,,3)=1{4,7}
E Si A=5, los conjuntos activos serian:
Ent,, WS (t,, 5) =1{2,3,4,5,6}
Ent,, WS (t,, 5) =1{2,4,7}
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Principio del WS

¥ La importancia del modelo del conjunto
activo se debe a que liga la gestion de
memoria y la planificacion través del
Principio del Conjunto Activo:

“Un proceso sélo puede ejecutarse si
su conjunto activo esta en memoria
principal. Una pagina no puede
retirarse de memoria principal si esta
dentro del conjunto activo del proceso
en ejecucion’.
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rropledades del WS

B |WS(t,A)| es variable, en concreto,
I <|WS(t,A)| < min(A, n)
(n = numero total de paginas). Esto implica
que podemos evitar las particiones fijas.

E ;Cual es la forma de la grafica de |WS(t,A)]
frente a t?

ws(t,D)| ]

>t
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WS & hiperpaginacion

k¥ Sea D=2|Ws | =Total marcos demandados.

ESi D>m (marcos totales)d hiperpaginacion.

E Politica: si D>m, entonces suspender un

oroceso (o sea liberar memoria).

Posibles politicas de control de carga:
Proceso de menor prioridad.

El que genera mas faltas de pagina.

El ultimo proceso activado.

El proceso mas pequeno, o el mayor.

Proceso con el resto de cuantum mas

largo.
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Algoritrno WSRelo)

F Es mas dificil de implementar que el LRU.
WSReloj es una aproximacion a WS que
produce la misma tasa de faltas de pags.

¥ |gual al del reloj +1 variable, UltRef, para
cada marco. Al actlvar el bit de referencia,
UltRef[marco]:= T .., (tiempo virtual del

proceso que usa el marco). Al producirse
una falta actua como el reloj, pero cuando
encuentra un marco con bit de referencia
a cero elimina la pagina del WS si T

UltRef[m] > A.

proceso-l
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Algoritrno Frecuencia

de Faltas de Pagina

E PFF es una estimacion
del |WS]|.

® Asignar/desasignar 2
marcos para mantener g

Marca superior

a tasa de faltas de 9

nagina dentro de unos=

imites (marcas 4= |

superior e inferior). | ____\ Marca Inferior
F Tasa falta paginas =

1 /tiempo entre faltas. =

N° de marcos
asignados
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E El SO mantiene un bit de referencia y el
tiempo virtual de la ultima referencia de la
pagina. Tasa falta pag.=1/t . .,—t . er

E Cuando se produce una falta de pagina, si:
[0 anadir una pagina

al conjunto activo.
0 eliminar paginas
con bit de referencia a cero, y poner a
cero los bits de las restantes.
0 Problema: el algoritmo no se comporta
bien en las transiciones entre localidades.
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