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Programa y proceso

» Programa: conjunto de datos e instrucciones ordenadas que
permiten realizar una tarea o trabajo especifico.
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Programa y proceso

» Programa: conjunto de datos e instrucciones ordenadas que
permiten realizar una tarea o trabajo especifico.

Para su ejecucion, ha de estar cargado en memoria
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Programa y proceso

» Proceso: programa en ejecucion.
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Programa y proceso

» Proceso: programa en ejecucion.

Es posible un mismo programa ejecutarlo varias veces
(lo que da lugar a varios procesos)
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Imagen de un proceso

» Imagen de memoria: conjunto de direcciones de memoria asignadas
al programa que se esta ejecutando (y contenido)

instrucciones

datos

Imagen de memoria de ¢
un programa en ejecucion

Memoria principal T
Sistema pila
Operativo
: : - proceso,
instrucciones
datos Disco
E—
pila @
instrucciones proceso, Fichero
datos ejecutable
pila

Direcciones reservadas

«— [ para el crecimiento de las secciones

de datos y de pila
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Sistemas sin memoria virtual

» En los sistemas sin memoria virtual, el programa se carga
completamente en memoria para su ejecucion.
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Sistemas sin memoria virtual

» Se inicializan los registros

PC
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Sistemas sin memoria virtual

Sistema
Operativo

instrucciones

datos

pila

» En los sistemas sin memoria virtual,
el programa se carga completamente
en memoria para su ejecucion.

» Principales problemas:

El tamano de la imagen puede limitar su ejecucion, o la de otros
procesos.
Se reduce el numero de programas activos en memoria
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Problema del tamano limitado

» Si la imagen de memoria de un proceso es mas grande que la
memoria principal, no es posible su ejecucion.

» El gran tamano de la imagen en memoria de un proceso puede
impedir ejecutar otros.

Memoria principal

Sistema )
Operativo Disco
P (1 TB)
memoria del \
Proceso \FiCherO
ejecutable
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Fichero ejecutable hipotético

int v[1000]; // global

int 1i;

for (1i=0; 1 < 1000; i++)
v[i] = 0;
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Fichero ejecutable hipotético

int v[1000]; // global

int 1i;

for (1i=0; 1 < 1000; i++)
v[i] = 0;

|

v: .space 4000
.text: 1i s$t0, O

1i stl, O

1i st2, 1000
bucle: bge $t0, $t2, fin

SW S0, v(Stl)

addi s$t0, $t0, 1

addi $tl1, s$tl, 4

b bucle

.data:

fin:
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Fichero ejecutable hipotético

%nt y[lOOO]; // global Qch&&ﬂe
int 1;
for (1i=0; 1 < 1000; i++) 0
v[ii] = 0; 4
Cabecera
96
ensamblador 100 1i $t0, 0
104 | 1i  $tl1, O
108 | 1i  $t2, 1000
.data: 112 bge $t0, S$t2, 16
v: .space 4000 116 SW $0, 2000(stl)
.text: 1i $t0, O 120 addi $t0, s$t0, 1
11 s$tl, 0 124 | addi $tl1, $t1, 4
11 $t2, 1000 128 | b -20
bucle: bgt $t0, $t2, fin 132
sw  $0, v(Stl)
addi $t0, $to0, 1
addi $t1, $tl, 4
b bucle
fin:
Se asigna a v la direccion 2000
Se asume que el programa empieza en la 0
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Carga del programa en memoria

» El sistema operativo reserva un hueco libre en memoria
para toda la imagen del proceso

96
100
104
108
112
116
120
124
128
132

15

ejecutable

Cabecera
1i sSt0, O
1i stl, O
1i St2, 1000
bge $t0, $t2, 16
sSwW S0, 2000¢(stl)
addi s$t0, $t0, 1
addi stl1, $tl, 4
b -20

10000
10004
10008
10012
10016
10020
10024
10028
10032

memoria
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Carga del programa en memoria

» En el fichero ejecutable se considera como direccion de
inicio la 0

Direcciones logicas

» En memoria, la direccion de inicio es la 10000
Direcciones fisicas

» Hay que realizar una traduccion de direcciones
De direcciones logicas a fisicas

» El array en memoria esta
En la direccion logica 2000
En la direccion fisica 2000 + 10000
» A este proceso se le denomina reubicacion
Reubicacion software
Reubicacion hardware
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Reubicacion software

» Se realiza la traduccion en el momento de la carga

ejecutable memoria
0
4
Cabecera

96
100 | 1i  $t0, O 10000 | 11 $t0, O
104 | 11  $t1, 0 10004 | 11 $tl, O
108 | 1i  $t2, 1000 10008 | 14  $t2, 1000
112 | bge $t0, $t2, 16 > 10012 | bge S$t0, $t2, 16
116 | sw  $0, 2000(st1) 10016 | sw S0, 12000 (St1)
120 | addi $t0, $t0, 1 10020 | addi $t0, $t0, 1
124 | addi $t1, stl, 4 10024 | addi stl, $t1, 4
128 | b ~20 10028 | b ~20
132 10032
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Reubicacion software

» ¢Que ocurre con estas instrucciones cargadas en las
posiciones 10012 y 10028?

ejecutable memoria
0
4
Cabecera

96
100 1i sSt0, O 10000 1i st0, O
104 1i stl, O 10004 1i stl, O
108 1i St2, 1000 10008 1i st2, 1000
112 bge $t0, S$t2, 16 10012 bge $t0, $t2, 16
1106 SW SO, 2000 (st1) 10016 SW SO, 12000 (Stl)
120 addi s$t0, $t0, 1 10020 addi $t0, S$St0, 1
124 addi stl1, $tl, 4 10024 addi $tl1, Stl1, 4
128 b -20 10028 b -20
132 10032
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Reubicacion hardware

» Se realiza la traduccion durante la ejecucion

» Necesita un hardware especial.

ejecutable memoria
0
4
Cabecera

96
100 | 1i  $t0, O 10000 | 11 $t0, O
104 | 11  $t1, 0 10004 | 11 $tl, O
108 | 1i  $t2, 1000 10008 | 14  $t2, 1000
112 | bge $t0, $t2, 16 > 10012 | bge S$t0, $t2, 16
116 | sw  $0, 2000(st1) 10016 | sw S0, 2000(St1)
120 | addi $t0, $t0, 1 10020 | addi $t0, $t0, 1
124 | addi $t1, stl, 4 10024 | addi stl, $t1, 4
128 | b ~20 10028 | b ~20
132 10032
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Ejemplo de soporte hardware

» Registro base: direccion de inicio del programa en memoria

memoria
MAR
10000 1i st0, O
10004 1i stl, O
10008 1i st2, 1000
10012 | bge $t0, $t2, 16
10016 SW SO, 2000 (stl)
10020 addi $t0, $t0O, 1
10024 addi $tl, s$tl, 4
Reg. base 10028 | b ~20
10032
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Ejemplo de soporte hardware

» Registro base: direccion de inicio del programa en memoria

memoria

Direccion logica

/ de inicio

¥

MAR 0

10000 1i st0, O

10004 1i stl, O

10008 1i st2, 1000
10012 | bge $t0, $t2, 16
10016 SW $0, 2000(stl)
10020 addi $t0, s$t0, 1

10032
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Ejemplo de soporte hardware

» Registro base: direccion de inicio del programa en memoria

memoria
MAR 0
10000 11 st0, O
10004 11 stl, O
10008 11 St2, 1000
10012 | bge s$t0, st2, 16
10016 | sw $0, 2000 (St1)
-~ 10020 | addi $t0, $t0, 1
10024 | addi st1l, $tl1, 4
Reg. base 10000 - ) 10000 10028 | p  -20
10032
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Multiples programas cargados en memoria

Memoria principal

Sistema
Operativo

instrucciones

datos
~ proceso,
pila B
instrucciones | |
datos
— Pproceso,
pila
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Multiples programas cargados en memoria

Memoria principal

Sistema

PC ——— | | Operativo |

instrucciones

datos

/ pila

SP instrucciones

—
proceso,

I\

datos

— proceso,

pila
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Multiples programas cargados en memoria

Memoria principal

Sistema
Operativo

instrucciones

datos
~ proceso,
pila B
instrucciones | |
datos
— Pproceso,
pila
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Multiples programas cargados en memoria

Memoria principal

Sistema
Operativo

instrucciones

datos

—
proceso,

pila
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Multiprogramacion: proteccion de memoria

» Un computador puede tener varios programas en
memoria.

» Hay que asignar un espacio de memoria a cada programa
en ejecucion (proceso).

SO

P2 Hace falta asegurar que un programa

no accede a la zona de memoria
asignada a otro programa
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Problema de proteccion de memoria

» ¢Qué ocurre si en el programa ejecuta las siguientes
instrucciones!?

1i St0 ,8
sw $t0, ($0)
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Problema de proteccion de memoria

» ¢Qué ocurre si en el programa ejecuta las siguientes
instrucciones!?

1i St0 ,8
sw $t0, ($0)

Acceso 1legal a la direccion fisica 0O
que no esta asignada al programa
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Reubicacion hardware (con registro limite)

» Se realiza la traduccion y comprobacion durante la ejecucion
» Necesita un hardware especial. Asegura proteccion

ejecutable memoria
0
4
Cabecera

96
100 | 1i  $t0, O 10000 | 1i  $t0, O
104 | 1i  st1, 0 10004 | 11 $tl, O
108 | 1i  $t2, 1000 10008 | 14  $t2, 1000
112 | bge $t0, $t2, 20 m— 10012 | bge $t0, $t2, 16
116 | sw  $0, 2000(st1) 10016 | sw S0, 2000(St1)
120 | addi $t0, $t0, 1 10020 | addi $t0, $t0, 1
124 | addi $t1, stl, 4 10024 | addi stl, $t1, 4
128 | b —24 10028 | b ~20
132 10032
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Ejemplo de soporte hardware

» Registro limite: direccion logica maxima asignada al programa

» Registro base: direccion de inicio del programa en memoria

memoria

MAR

10000 | 11 $to0, O

10004 | 11 S$t1, O

. 10008 | 1i  $t2, 1000

Reg. limite 10012 | bge $t0, $t2, 16
10016 | sw  $0, 2000 (St1)
10020 | addi $t0, $t0, 1
10024 | addi $t1, $tl, 4
10028 | b ~20

10032

Reg. base
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Ejemplo de soporte hardware

» Registro limite: direccion logica maxima asignada al programa

» Registro base: direccion de inicio del programa en memoria

memoria

Direccion logica

/ de inicio

¥

MAR 0

10000 | 14 $to, 0

10004 | 1i  $t1, O

10008 | 1i  $t2, 1000

Reg. limite 6000 10012 | bgt $t0, $t2, 16
10016 | sw S0, 2000 (5t1)
10020 | addi $t0, $t0, 1
onzt | s w1 o)

10032
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Ejemplo de soporte hardware

» Registro limite: direccion logica maxima asignada al programa

» Registro base: direccion de inicio del programa en memoria

memoria
MAR 0
10000 | 11 $t0, 0
10004 | 11 st1, 0
o 10008 | 11 $t2, 1000
Reg. limite 6000 > 10012 | bgt $t0, $t2, 16
10016 | sw S0, 2000($t1)
. 10020 | addi $t0, $t0, 1
S1 10024 | addi stl1, $tl, 4
Reg. base 10000 10028 | b ~20
10032
LA 4
eXCGPCIOIl
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Ejemplo de soporte hardware

» Registro limite: direccion logica maxima asignada al programa

» Registro base: direccion de inicio del programa en memoria

memoria
MAR
10000 | 11 $t0, O
10004 | 11 st1, 0
o 10008 | 11 $t2, 1000
Reg. limite 6000 > 10012 | bgt $t0, $t2, 16
10016 | sw S0, 2000($t1)
no 10020 | addi $t0, $t0, 1
10024 | addi st1, $tl, 4
Reg. base 10028 | b ~20
10032
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Ejemplo de soporte hardware

» Registro limite: direccion logica maxima asignada al programa

» Registro base: direccion de inicio del programa en memoria

MAR

Reg. limite

Reg. base

35

6000

10000

no

| 10000

10000
10004
10008
10012
10016
10020
10024
10028
10032

memoria
1i sto, O
1i stl, O
1i st2, 1000
bgt $t0, $t2, 16
SW $0, 2000 (stl)
addi $t0, S$St0, 1
addi $tl, s$tl, 4
b -20
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Sistemas sin memoria virtual
Principales problemas (Resumen)

» Si la imagen en memoria del programa (proceso) es
mayor que la memoria disponible, no se puede
ejecutar.

En un computador de 32 bits

{Cual es el tamano maximo teorico del programa que
se puede ejecutar!?

¢Y si solo se dispone de una memoria de 512 MB!?

» Se reduce el numero de programas activos en
memoria
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Overlays

» En los anos 1950-85 el
IBM Mainframe-PC tenia
poca memoria y sin

f—\ memoria virtual.

» Usar overlays era una
tecnica popular para
cargar parte del
programa cuando se
usaba, y descargar para
hacer hueco cuando no
era necesario.
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Overlays

» En los anos 1950-85 el
IBM Mainfrar-e-PC tenia

poca nﬂ’,‘ v sin
(A
f 0 :A\N’b’( O(.\Q'
BT \ S

\oY° ° ée\@a(;*(\overlays era una
_ OVt (-\%e“ técnica popular para
\9(30) L =7 o cargar parte del

programa cuando se
.\#&\)@\ usaba, y descargar para
N hacer hueco cuando no

era necesario.
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Sistemas con memeoria virtual o

Operativo

pila

» Los programas se carga parcialmente datos

en memoria principal para su ejecucion:
Cuando se necesite una parte del mismo,

se carga en memoria principal dicha parte

Cuando no se necesite, se mueve a
memoria secundaria (ej.: disco duro)

instr.

» Principales ventajas:

Se puede ejecutar programas cuya imagen es
mayor que la memoria principal disponible.

Se pueden ejecutar mas programas a la vez.
Cada programa tiene su propio espacio.
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Sistemas con memoria virtual

Imagen de memoria Memoria principal
instrucciones pila
datos oila
datos instr.
pila instr. instr.
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Fundamentos de la memoria virtual

LLa M. V. utiliza dos niveles:
Q Memoria principal
ad Memoria secundaria: disco

Mapa de memoria virtual
(direcciones generadas por el procesador)

Direccion fisica

(acierto) Memoria

principal

\ 4

Direccion

' |
Procesador vitual_,! MMU /—\

l Memoria
Fallo pagina \ Secundaria
\ El SO transf]ere la .
pagina solicitada a (Intercambio)
memoria pripcipal
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Diferentes modelos de memoria virtual

» Memoria virtual paginada

» Memoria virtual segmentada

» Memoria virtual con segmentacion paginada
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Memoria virtual paginada

» Las direcciones que genera el procesador son direcciones
virtuales

» El espacio de direcciones virtuales se divide en trozos de
igual tamano denominado paginas

» La memoria principal se divide en trozos de igual tamano
a las paginas denominados marcos de pagina

» La zona del disco que sirve de soporte a la memoria
virtual se divide en trozos de igual tamano denominados
paginas de intercambio o paginas de swap
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Espacio de direcciones virtual

» Espacio virtual de direcciones

Los programas manejan un espacio virtual que reside en MP/disco

MMU: Unidad de gestion de memoria informacién de
«—traduccién
o - ‘
Direccidn ; ‘ -
virtual | @ |

M. virtual M. principal (=) M. secundaria
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Fundamentos de la memoria virtual

informacion de

/traduccic')n

M. virtual M. principal M. secundaria

45 ARCOS @ UC3M

Félix Garcia Carballeira, Alejandro Calderén Mateos



Fundamentos de la memoria virtual

46

Iw St0 vector

xxxxxx

4 Direccion virtual

informacion de

/traduccic')n

M. virtual

M. principal M. secundaria
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Fundamentos de la memoria virtual

informacion de

/traduccic')n

Iw $t0 vector |

M. virtual M. principal M. secundaria
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Fundamentos de la memoria virtual

48

Iw St0 vector

informacion de

/traduccic')n

_________________

_________________

xxxxxx

xxxxx

M. virtual M. principal M. secundaria

Contenido de la direccion
virtual no esta en MP, esta en
M. secundaria
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Fundamentos de la memoria virtual

informacion de

Fallo de pagina
<4 — /traduccnon

=
’
- _________________________________
M. virtual M. principal M. secundaria

El fallo de pagina es una excepcion que provoca que el procesador
ejecute la rutina de tratamiento asociada (el proceso que genero el
fallo de pagina se suspende, no puede continuar su ejecucion)

» Esta implementada en el sistema operativo.

ARCOS @ UC3M
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Introduccion a memoria virtual

informacion de

/traducci(')n

M. virtual

M. principal M. secundaria

» El sistema operativo transfiere el ‘bloque’ solicitado a memoria principal y
actualiza la informacion de traduccion (el sistema operativo pone a otro
proceso a ejecutar)

50 ARCOS @ UC3M

Félix Garcia Carballeira, Alejandro Calderén Mateos



Introduccion a memoria virtual

informacion de

/traduccic')n

3
e
1
1
|

M. principal M. secundaria

» El sistema operativo transfiere el ‘bloque’ solicitado a memoria
principal y actualiza la informacion de traduccion
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Introduccion a memoria virtual

informacion de

/traducci(')n

Iw St0 vector

EIIIIIIIIIIIII
T

M. virtual

M. principal M. secundaria

» Se reanuda la ejecucion del proceso que provoco el fallo y se reanuda
la ejecucion de la instruccion que provoco el fallo.
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Introduccion a memoria virtual

informacion de

Acierto .,
/traducaon

lw $t0 vector+4 |

M. virtual M. principal M. secundaria
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Memoria virtual: windows

2 Windows Task Manager
File Options VYiew ShutDown Help

Applications | Processes IPerformance | Networking | Users |

=S

Image Mame User Name ... @ Mem Usage
System SYSTEM 28K
HDD Thermometer.exe  merlin 216 K
svchost.exe SYSTEM 1.772K
ctfmon.exe acaldero 2.136K
mMsmsgs.exe acaldero 1.184 K
svchost.exe SYSTEM 19,000 K
InCDsrv.exe SYSTEM 1.084 K
Tmntsry.exe SYSTEM 1,988 K
svchost.exe NETWORK SERVICE 1.516 K
vmnetdhcp.exe SYSTEM 160K
GoogleToolbarMotifier... acaldero 196 K
vmware-authd.exe SYSTEM 592 K
vmount2.exe SYSTEM 140 K
vmnat.exe SYSTEM 184 K
MsPMSPSv.exe SYSTEM 48K
svchost.exe LOCAL SERVICE 156 K
svchost.exe LOCAL SERVICE 1.304 K
CTSYCCDA.EXE SYSTEM 40K
wmpnetwk,exe NETWORK SERVICE 1.692 K
SMss.exe SYSTEM 44 K

curhnet ave SYSTFM 1RR K

VM Size

28K
5.848K
2.472K
1.100K
3.064K
24.728K
1.312K
1.652K
1.604 K
524 K
4.596 K
1.076 K
1.084 K
608 K
412K
2.184K
3.128K
408 K
6.004 K

164 K
1 B7A K

Page Fa...

1.424.793
880,646
4.899
22,378
3.520
1.927.569
1.946
39.590
13.539
603

9.727
1.545
1.339

649

381

1.099
3.020

325

3.284

226
1 na4

Base Pri

Mormal
Mormal
Mormal
Mormal
Mormal
Mormal
Mormal
Mormal
Mormal
Mormal
Mormal
Mormal
Mormal
Mormal
Mormal
Mormal
Mormal
Mormal
Mormal

High

Marmal

Threads

114
4

5

1

2
81
10
15

(=)

—

—
DN WA NDWONLDWLATN

I/O Reads

114.978
322
115

1

123
14.002
4

838
199
18.033
15

118

21
4.570
3

5

93

5

56

9
2

IO Writes

54,264
1.807
118

0

128
165.195
145
1.332
a7

3

11

I/O Other

4.089.482
47.728
322
1.044
649
798.840
112.059
291.753 D
85.225
61
1.305
83.210
398
31
41
221
1.812
34
9.325

152
217

(2

Show processes from all users

v

Processes: 52 CPU Usage: 9% Commit Charge: 564M [ 1493M

54
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Memoria virtual: linux

& O KDE Task Manager o
| File Refresh Rate Process Help
Processes List I Performance Meter I
— RBunning Processes
Name | FID | User ID | CPU |Time | Nice | Status | Memory | Resident fShared | Command line |
@ ktop 6022 cs 6.57% 045 0 Run 4628 Jktop
291 cs 3.13% 2:08 0 Sleep a24 fust/X11RE/Ming
(3 tesh 194 cs 0.00% 0:00 0 Sleep 1008 -tcsh
X startx 242 cs 0.00% 0:00 0 Sleep ga0 sh i
X xinit 250 cs 0.00% 0:00 0 Sleep 1768 xinit
3 sh 254 cs 0.00% 0:00 0 Sleep 680 sh
B kwin 2obcs 0.00% 0:02 0 Sleep 4512 kwm
! kaudioserver 266 cs 0.00% 0:00 0 Zombie 0
[ kim 266 cs 0.00% 0:04 0 Sleep 5368 kfm
B0 krootwm 269 cs 0.00% 0:00 0 Sleep 4512 krootwm f
I~ -
- Show Tree Own processes - I Refresh Now Kill task
|54 Processes  |Memory: 53900 kB used, 3608 kB free | Swap: 1540 kB used, 66464 kB free
55 ARCOS @ UC3M
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Memoria virtual paginada
Resumen

» Las direcciones que genera el procesador son direcciones
virtuales

» El espacio de direcciones virtuales se divide en trozos de
igual tamano denominado paginas

» La memoria principal se divide en trozos de igual tamano
a las paginas denominados marcos de pagina

» La zona del disco que sirve de soporte a la memoria
virtual se divide en trozos de igual tamano denominados
paginas de intercambio o paginas de swap

56 ARCOS @ UC3M
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Memoria virtual paginada
Traduccion

» Espacio de direcciones virtuales:

» Direcciones de memoria con las que trabaja cada proceso.

» Espacio de direcciones fisicas:

» Direcciones de memoria principal en las que residen los datos.

Direcciones Direcciones

virtuales fisicas

Traduccién o
Programa Memoria Fisica

HW

57 ARCOS @ UC3M
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Memoria virtual paginada

» La imagen de memoria de los procesos reside
inicialmente en disco

58

instrucciones

datos

v
4

pila

DV 0

DV N

Memoria secundaria

ARCOS @ UC3M

Félix Garcia Carballeira, Alejandro Calderén Mateos



Traduccion de direcciones

procesador > MMU >
La péglna memoria
esta
59 ARCOS @ UC3M
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Traduccion de direcciones

procesador

DV

60

La pagina no esta

»
>

Excepcion

MMU

v

v

memoria

ARCOS @ UC3M
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Traduccion de direcciones

DV

procesador > MMU

v

memoria

La pagina no esta

Excepcion (fallo de pagina)

Sistema
operativo

61 ARCOS @ UC3M
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Traduccion de direcciones

procesador

DV

62

A 4

MMU

Sistema

operativo

v

% memoria

Memoria secundaria
ARCOS @ UC3M

Félix Garcia Carballeira, Alejandro Calderén Mateos



Traduccion de direcciones

DV MMU DE 4

La pagina esta memoria

A 4

procesador

63 ARCOS @ UC3M
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Traduccion de direcciones

DV DF

MMU >

/‘ memoria

A 4

procesador

A

Se envia la palabra al procesador

64 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo
32 bits

—P 011010001001010
22 bits

1111100100000

Direccion virtual

Direccion fisica /MP

Memoria secundaria

65 ARCOS @ UC3M
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.
Ejemplo ;i

011010001001010
22 bits

Direccion virtual 1111100100000

Direccion fisica/MP

Memoria secundaria

Division en bloques del mismo tamafno -> paginas

66 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo
20 bits 12 bits

N°. pagina Desplazamiento

’ 22 bits

Direccion virtual 1111100100000

Direccion fisica/MP

v

N°. pagina

Division en bloques del mismo tamafno -> paginas

67 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo

20 bits 12 bits
N°. pagina Desplazamiento _
10 bits 12 bits
Direccion virtual Marco Desplazamiento

Direccion fisica /MP

Marco de pagina

N°. pagina

Division en bloques del mismo tamafno -> paginas

68 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo

20 bits 12 bits
N°. pagina Desplazamiento _
10 bits 12 bits
Direccion virtual Marco Desplazamiento

\Direcci()n fisica/MP

I ——— Marco de

pagina
Tabla de paginas
N°. pagina
Correspondencia entre Id. pagina y marco -> T. paginas
69 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo

20 bits 12 bits
N°. pagina Desplazamiento _
10 bits 12 bits
Direccion virtual Marco Desplazamiento

Direccion fisica/MP

Marco de
pagina
Tabla de paginas
N°. pagina PM + bits de control N°. marco

Correspondencia entre N2. pagina y marco de pagina-> Tabla de paginas

70 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo

20 bits 12 bits
N°. pagina Desplazamiento _
10 bits 12 bits
Direccion virtual Marco Desplazamiento

Direccion fisica/MP

Marco de
Bit ’presente” pagina
Tabla de paginas
09
N°. pagina 10 ﬁ)lO I M+ bits de control N°. marco
I
71 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo

20 bits 12 bits
N°. pagina Desplazamiento _
10 bits 12 bits
Direccion virtual Marco Desplazamiento

Direccion fisica

Marco de
Bit ’presente” pagina
Tabla de paginas

09

N°. pagina 10 > 10 0M + bits de control N°. marco
Il

Intercambio

o swap

Memoria secundaria

72 ARCOS @ UC3M
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Estructura de una direccion virtual

» Un computador de n bits tiene:

Direcciones de n bits

n-1 0

Puede direccionar 2" bytes

73 ARCOS @ UC3M
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Estructura de una direccion virtual

» La imagen de memoria esta compuesta por paginas de igual
tamano (2P bytes)

n-1 0

Numero de pagina desplazamiento

m bits p bits

»n=m+p

» Memoria direccionable: 2" bytes
» Tamano de la pagina 2P bytes

» Maximo numero de paginas: 2™

74 ARCOS @ UC3M
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Ejercicio

Sea un computador con direcciones virtuales de 32

bits y una memoria principal de 512 MB, que emplea
paginas de 4 KB.

» Se pide:

Indique el formato de la direccion virtual y el numero de
marcos de pagina.

75 ARCOS @ UC3M
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Ejercicio (solucion)

» Formato de la direccion virtual:

D 32vics
\

|d. de pagina

desplazamiento

\

}

|
o 32-12 = 20 bits

» Numero de marcos de pagina:

Tamano de M.P. 512 MB

Tamano de pagina 4 KB

76

|

log2(4KB) = 12 bits 0

512 * 220

4 * 710

128 * 210

ARCOS @ UC3M

Félix Garcia Carballeira, Alejandro Calderén Mateos



Memoria virtual paginada
Tablas de paginas

n-1 p p-1 0
Pagina virtual Desplazamiento| Direccion virtual
Traduccion
m-1 l p p-1 v 0

Pagina fisica Desplazamiento| Direccion Fisica

77 ARCOS Estructura de Comdputadores

Félix Garcia Carballeira, Alejandro Calderén Mateos



Tabla de paginas

Tabla de paginas
del programa en ejecucion

Presente

ETP| §

A N

’No

|

Espacio de
direcciones virtual

de un programa en ejecucion

Pagina 0

Pagina 1

Pagina 2

Pagina 3

Pagina 4

Pagina 5

78

ARCOS

M_em_oria Disco
principal

Marco de
pagina

Estructura de Computadores
Félix Garcia Carballeira, Alejandro Calderén Mateos



Entradas de la tabla de paginas
(formato tipico)

Direccion virtual

20 bits 12 bits

Numero de pagina Desplazamiento

-
— - -

l Entrada de la tabla de paginas

TC>P M Otros bits de control Nuimero de marco

* Bit P: indica si esta presente |la pagina en M.P.
 Bit M: indica si ha sido modificada |la pagina en M.P.
 Otros bits: proteccidn (lectura, escritura, ejecucion, etc.), gestion (cow, etc.)

79 ARCOS @ UC3M
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Estructura de la tabla de paginas

» La crea el sistema operativo en memoria cuando se va a

ejecutar el programa

» La consulta la MMU en la traduccion

» La modifica el sistema operativo en los fallos de pagina

80 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo

81

» Paginas de | KB
» Proceso de 8 KB

Numero de paginas que ocupa: 8

» Tamano de las secciones:
Instrucciones: |.5 KB
Datos: | KB
Pila 0.2 KB

ARCOS @ UC3M

Félix Garcia Carballeira, Alejandro Calderén Mateos



Ejemplo

82

Instr.
Instr.

Datos

Pila

Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.

NN DN B W= O

» Paginas de | KB
» Proceso de 8 KB

Numero de paginas que ocupa: 8
» Tamano de las secciones:

Instrucciones: 1.5 KB -> 2 paginas

Datos: | KB -> | pagina

Pila 0.2 KB -> | pagina

ARCOS @ UC3M
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Ejemplo

83

Instr.
Instr.

Datos

Pila

Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.

NN DN B W= O

» DV de inicio: 0
» DV final: 8191

» Pags. 3,4,5 y 6 no asignadas
inicialmente al programa

ARCOS @ UC3M
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Ejemplo

Imagen inicialmente en disco

84

Instr.
Instr.

Datos

Pila

Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.

NN DN B W= O

Swap

Péaginas del proceso

03O LN AW~ O
—

=]

—
)

—_—
—

(S
[\

ARCOS @ UC3M
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Ejemplo

El SO crea la tabla de paginas

85

Instr.
Instr.

Datos

Pila

Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.

NN DN B W= O

NN DN kW —= O

P M marco/swap

2

(e}l (e} e}l fenl} fer)) fer) Ran)l Ran]

(el (o)} [en )} fen)] fer)) fer) fan)) Ran]

el fen)l [ar) fanll an} RO, | IF SN

Todas las paginas
Inicialmente en swap

Swap

Péaginas del proceso

03O LN AW~ O
—

=]

[S—y
S

—_—
—

(S
[\

ARCOS @ UC3M
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Ejemplo

Accesoala DV O

procesador

86

DV

\ 4

MMU

Instr.
Instr.

Datos

Pila

Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.

N LNk W —=O

NN DN kW —= O

P M marco/swap

2

(e}l (e} e}l fenl} fer)) fer) Ran)l Ran]

(el (o)} [en )} fen)] fer)) fer) fan)) Ran]

el fen)l [ar) fanll an} RO, | IF SN

Swap

Péaginas del proceso

03O LN AW~ O
—

=]

[S—y
S

—_—
—

(S
[\

ARCOS @ UC3M
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Ejemplo
Accesoala DV O

procesador » MMU
DV=0
DV=0 [0 [ 0
NP D
Instr.
Instr.
Datos
Pila
87

Pag. 0
Pag. 1
Pag. 2
Pag. 3
Pag. 4
Pag. 5
Pag. 6
Pag. 7

NN DN kW —= O

P M marco/swap

2

(e}l (e} e}l fenl} fer)) fer) Ran)l Ran]

(el (o)} [en )} fen)] fer)) fer) fan)) Ran]

el fen)l [ar) fanll an} RO, | IF SN

Swap

Péaginas del proceso

03O LN AW~ O
—

=]

[S—y
S

—_—
—

(S
[\

ARCOS @ UC3M

Félix Garcia Carballeira, Alejandro Calderén Mateos



Ejemplo
Accesoala DV O

P M marco/swap

0[{0]0 2 ;o
LMo To Z Fallo d‘e pagina |
21010 5 La pagina 0 no esta en memoria
3[01(0 0
410/0 0
d 50010 0
procesador » MMU 61010 0
DV=0 71010 8
! Sw
: ap
Dv=0 [0/~ [ 0 | 2 [0
NP D 3
4 1
5 Péaginas del proceso
Instr. Pag‘ 0 6
Instr. Pag. 1 7
Datos llzzg g 8 7
Pag. 4 9
Pag. 5 10
Pag. 6 11
Pila
88 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo

Tratamiento del fallo de pagina Memoria
0
]
2
P M marco/swap 3
ofo]o 2 4
1{ofo0 4 5
2[00 5 6
3(o0]o0 0 7
4100 0 8
s1ofo 0 9
procesador » MMU 6010 0 10
71070 8
0
: wap
DV=0 [0 [ o | 2 0
NP D 3
4 ]
5 Péaginas del proceso
6
14 . 7
El SO reserva un marco de pagina 8 7
libre en memoria ( el 5) y copia el o
bloque 2 al marco 5 11
12
&9 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo

Tratamiento del fallo de pagina Memoria
0
]
2
P M marco/swap 3
o[1]0 5 4
1100 4 5 o
2[00 5 6
3(o0]o0 0 7
400 0 8
s1ofo 0 9
procesador » MMU 6 oo 0 10
7100 8
0
1 Swap
DV=0 [0 [ o | 2 0
NP D 3
4 ]
5 Péaginas del proceso
6
) oo 7
El SO actualiza la tabla de paginas 87
9
10
11
12
90 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo

Reanudacion del proceso Memoria
0
1
2
P M marco/swap 3
0o[1]0 5 4
1{o]o 4 S O
2[00 5 6
3(0[0 0 7
4100 0 8
. 5100 0 9
procesador > MMU 6 0 0 0 10
DV=0 7101(0 8
0
1 Swap
DV=0 | 0 | 0 | o) 0
NP D 3
4 1
5 Péaginas del proceso
6
7
Se vuelve a genera la DV 0 8 7
9
10
11
12
91 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo

Reanudacion del proceso Memoria
0
1
2
P M marco/swap 3
0o[1]0 5 4
1{o]o 4 S O
2[00 5 6
3(0[0 0 7
4100 0 8
. 5100 0 9
procesador > MMU 6 0 0 0 10
DV=0 7101(0 8
0
1 Swap
DV=0 | 0 | 0 | o) 0
NP D 3
4 1
5 Péaginas del proceso
6
7
Se vuelve a generala DV 0 87
9
10
11
12
92 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo

Reanudacion del proceso Memoria
0
1
2
P M marco/swap 3
o[1]o] 5 4
1{olo| T[4 5 [0
2(o0fo] |5 6
3folo] [ o 7
4{oflo] | o 8
q sltolo] | o 9
procesador » MMU 60l0] ] o 10
DV=0 7lofof [ 8
DV=0 [0 [ 0 ] DF [ 5 | 0o |
NP D NP D
Pagina presente
Se genera la DF
93 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo

Reanudacion del proceso

procesador » MMU
DV=0
DV=0 [0 [ 0
NP D
Se accede a memoria
94

NN DN kW —= O

Memoria
0
1
2
P M marco/swap 3
170 5 4
010 1 5 o
010 5 6
00 0 7
0o 0 8
0]o0 0 9
0]o0 0 10
0]0 8
5 0 |
NP D

ARCOS @ UC3M
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Ejercicio

Un computador que direcciona la memoria por byte emplea
direcciones virtuales de 32 bits.

Cada entrada de la tabla de paginas requiere de 32 bits.
El sistema emplea paginas de 4 KB.

» Se pide:

{Cual es el espacio de memoria direccionable
poOr un programa en ejecucion!?

{Cual es el maximo tamano de la tabla de paginas
en este computador?

95 ARCOS @ UC3M
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Ejercicio (solucion)

» El espacio de memoria direccionable por un programa en ejecucion esta
determinado por el nimero de bits de la direccion virtual:

2% =4 GB

Direccion
virtual

M. virtual

96 ARCOS @ UC3M
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Ejercicio (solucion)

» El tamano de la tabla de paginas dependera del maximo numero de marcos de
paginas y del tamano de cada entrada de la tabla:

220 % 4 bytes (32 bits) = 4 MB
€D 32 bits
A

|d. de pagina desplazamiento

\ ) }

Y e
32-12 =20 bits log2(4KB) = 12 bits

0 Si hay tanta memoria principal como memoria virtual, los
identificadores de marco de pagina tendran tambien 20
bits

97 ARCOS @ UC3M
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Ejercicio

Sea un computador con direcciones virtuales de 32 bits y paginas de 4 KB. En este
computador se ejecuta un programa cuya tabla de paginas es:

P M Perm.

Marco/
Bloque

1036

4097

3000

7190

3200

OOOOOOOO§§§JU?U

O |]OoO]|J]Oo]|]o]|]o]|]o]|]o | oo

2400

o|lo|o|]o|]o|]o|jJ]o|J]o|]o|]o|]o|]o|o]|—]|©°
oO|lo|o|]o|]o|]o]|J]o]|]o]|]o|]o|]o|]o|]o]|]o|o

22

3000

98

» Se pide:

Tamano que ocupa la imagen de
memoria del programa

Si la primera direccion virtual del
programa es 0x00000000, indique la
ultima
Dadas las siguientes direcciones
virtuales, indique si generan fallo de
pagina o no:

0x00001000

0x0000101C

0x00004000

ARCOS @ UC3M
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Ljercicio (solucion

99

P M Perm. Marco/
Bloque
0 0 R 1036
I 0 R 4097
0 0 W 3000
0 0 W 7190
0 0 w 3200
0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0
0 0 W 2400
0 0 W 3000

>

El tamano que ocupa la imagen de
memoria del programa dependera del
numero de paginas total que tenga
asignado y el tamano de la pagina:

» 7*4KB=28KB

ARCOS @ UC3M
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Ljercicio (solucion

100

Perm.

Marco/
Bloque

1036

4097

3000

7190

(22|77

3200

O |J]OoO]|]OoO]|]O|]O | O

O |]OoO]|J]OoO]|]o]|]o]|]o]|]o | oo

2400

oO|lo|]o|]o|]o|J]o]|J]o]|]o|o|o]|o]|]o|o

oO|lo|o|]o|]o|]o]|J]o]|]o]|]o|]o|]o|]o|]o]|]o|o

22

3000

» Si el tamano total del programa es de 28

KB y la primera direccion virtual es la
0x00000000,
la ultima direccion sera:

» 287% 1024 - |

ARCOS @ UC3M
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Ljercicio (solucion

» Lo primero es conocer el formato de la
direccion virtual

P M Perm. Marco/
Bloque
O 32 bits
0 0 R 1036 { A \
: 0 R 4097 Id. de pagina desplazamiento
0 0 W 3000 \ | |
Y v
0 0 W 7190
o Tw 00 O 322000 log2(4KB) = 12 bits €
0 0 0
o |o |o 0 » Para cada direccion virtual, se extrae el
o |0 o 0 identificador de pagina, se busca en la Tabla
S A ° de paginas su entrada, y se ve si el bit de
0 0 0 0 ’
presente (P) esta a I:
0 0 0 0
o [o |o 0 0x00001000 -> no
0 |0 (O 0x000010IC -> no
0 0 W 2400
0x00004000 -> si
0 0 W 3000
101 ARCOS @ UC3M
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Gestion de la tabla de paginas

» Inicialmente:

La crea el sistema operativo cuando se va a ejecutar el programa.

» Uso:

La consulta la MMU en la traduccion.

» Actualizacion:

La modifica el sistema operativo en los fallos de pagina.

102 ARCOS @ UC3M
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Traduccion de direcciones (paginacion)

Direccion virtual

Direccion real

Desplaza-
miento

[
[
[
N.° pag. D:15izl:tzoa- : N.° marco
[ .
Registro

: TR
I
I Tabla de paginas
I
[
I
| ||N.° marcoll_
|
[
|

Programa [ Mecanismo de paginacion
.

103

Desplazamiento

\ 4

Marco
de
pagina

AVAV

Memoria principal

ARCOS @ UC3M
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Proteccion de memoria

Direccion virtual 0

Direccion virtual 0

104

Espacio de direcciones

virtual del proceso 1

Memoria principal

— : Tabla de paginas
Pagina virtual 0 del proceso 1
Marco A
Pagina virtualk — | Marco C \
Espacio de direcciones Tabla de paginas
virtual del proceso 2 del proceso 2
Péagina virtual 0 _——— Marco B
Marco D

Pégina virtual |

1

/

Marco de pagina A

Marco de pagina B

\Direcciones fisicas

diferentes

Marco de pagina C

Marco de pagina D

ARCOS @ UC3M
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Tabla de paginas de dos niveles

Pagina virtual
Direcddn virtual 1% nivel 2° nivel Byte
. _ ] Marco de
: agina
Registro base s : pagt
dela TP :
Tabla de paginas 2
de primer nivel :
Tabla de paginas
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Tabla de paginas invertida
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Movimiento de las paginas

» Inicialmente:

Pagina no residente se marca ausente

Se guarda direccion del bloque de swap que la contiene

» De M. secundaria a M. principal (por demanda):

Acceso a pag. no residente: Fallo de pagina

S.0O. lee pagina de M. secundaria y la lleva a M. principal

» De M. principal a M. secundaria (por expulsion):
No hay espacio en M. principal para traer pagina
Se expulsa (reemplaza) una pagina residente

S.0. escribe pagina expulsada a M. secundaria (si bit M=1)
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Movimiento de las paginas

» Inicialmente:

Pagina no residente se marca ausente

Se guarda direccion del bloque de swap que la contiene

» De M. secundaria a M. principal (por demanda):

Acceso a pag. no residente: Fallo de pagina

S.0O. lee pagina de M. secundaria y la lleva a M. principal

» De M. principal a M. secundaria (por expulsion):
No hay espacio en M. principal para traer pagina
Se expulsa (reemplaza) una pagina residente

S.0O. escribe pagina expulsada a M. secundaria (si bit M=|
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Politicas de reemplazo

» Que pagina se va a reemplazar (sistema operativo)

» La pagina que se va a reemplazar tiene que ser la que
tenga una menor posibilidad de ser referenciada en un
futuro cercano.

» La mayoria de las politicas intentan predecir el
comportamiento futuro en funcion del comportamiento
pasado.

» Ejemplo de politicas: LRU, FIFO, etc.
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Politicas de no reemplazo

» Bloqueo de marcos:

Cuando un marco esta bloqueado, la pagina cargada
en ese marco no puede ser reemplazada.

» Ejemplos de cuando se bloquea un marco:
La mayoria del nucleo del sistema operativo.

Estructuras de control.
Buffers de E/S.

» El bloqueo se consigue asociando un bit de
bloqueo a cada marco.

B PM Otros bits de control Numero de marco
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Cache de traducciones
TLB (Translation Lookaside Buffer)

» Memoria virtual basado en tablas de paginas:

Problema: sobrecarga de acceso a memoria (2 accesos)
Uno a la tabla de paginas que reside en MP

Otro a la pagina que contiene el dato

Solucion: TLB.

» TLB: buffer de traduccion adelantada:

Memoria cache asociativa que almacena las entradas de la tabla
de pagina usadas mas recientemente.

Permite acelerar el proceso de busqueda del marco.
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TLB (Translation Lookaside Bufier)

» La TLB optimiza los accesos a memoria
Tabla con tiempo de accesos pequeno situado en la MMU

Cada entrada contiene un numero de pagina y la entrada de la
TB correspondiente

En caso de acierto no hace falta acceder a la TP en memoria
» Dos tipos:
TLB sin identificacion de proceso

TLB con identificacion de proceso
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TLB sin identificacion de proceso

Direccion virtual

Pigina | Desplazamiento

I

Direccion fisica l A )
: memoria
Marco | Desplazamiento}——»

PM L/E Tmarco
(il

TLB | ETP
|_Pagina ETP
-
Consultar la
tabla de paginas
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TLB con identificacion de proceso

Direccion virtual

Pigina | Desplazamiento

[
Direccion fisica l .
Marco | Desplazamiento A me21 ond
PML/E | marco
TLB
ETP
» | PID | Pagina ETP
Consultar la
[_PID | tabla de paginas
Registro identificador
de proceso (PID)
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Caché y memoria virtual

Cacheé Memoria virtual

» Acelerar el acceso » Incrementar el espacio
direccionable

» Transferencia por bloques » Transferencia por paginas.

o lineas. » Paginas: 4-8 KB.
» Bloques: 32-64B. » Traduccion: Totalmente
» Traduccion:Algoritmo de asociativa.
correspondencia. » Escritura diferida.
» Escritura inmediata o
diferida.
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Memoria virtual y memoria cacheé

IMemoria principal

Procesador Qaché de
Caché de nivel 2 (L2)
LU nivel 1 (L1)
Direccion
fisica

Direccion
virtual

Palabra

Paginas

Disco
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Proceso de lectura en un sistema con
memoria virtual y cacheé

-
<

palabra y
Se transfiere
la linea de M. caché
M.Pa M.C. no
D.F
Si o
S | M cac ere e
e D.F de
la ET.P }
no
Se transfiere FaI,Io.
la linea de de pagina
M.Pa M.C. l
Se transfiere la
paginaa M.Py se
actualiza la E.T.P.
|
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Ejercicio 1

» Sea un computador que utiliza paginas de 8 KB y que

direcciona la memoria por bytes. Dada la direccion virtual
(en hexadecimal) 0x20018004. Indique:

118

El tamano de la direccion virtual.
El numero maximo de paginas.

El numero de pagina en el que se encuentra el dato
referenciado por la direccion anterior.

El desplazamiento dentro de la pagina en el que se encuentra el
dato referenciado por la direccion anterior.
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Ejercicio 2

» Un computador que direcciona la memoria por bytes
emplea direcciones virtuales de 32 bits. Cada entrada de
la tabla de paginas requiere 32 bits. El sistema emplea
paginas de 4 KB.

{Cual es el espacio de memoria direccionable por un programa
en ejecucion!?

{Cual es el maximo tamano de la tabla de paginas en este
computador?
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Ejercicio 3

» Sea un sistema con un espacio de direcciones virtual de
256 Kpaginas de 8 KB cada una y una memoria fisica de
128 MB.

{Cuantos bits hay en la direccion virtual?
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Ejercicio 4

» Si un computador trabaja con direcciones de |6 bits,
y posee paginas de tamano 2 KB. Se pide:

{Qué tamano de memoria virtual se puede direccionar?
;Cuantas paginas tiene la memoria virtual?
{Cual sera el tamano del marco de pagina?’

;Suponiendo que la memoria fisica es de 32 KB,
cuantos marcos hay!?

;Cuantos bits de la direccion de memoria virtual
se utilizan para seleccionar entradas en la tabla de paginas?

(Para que se emplean los bits restantes de la
direccion de memoria virtual?

;Cuantas entradas tendra la tabla de paginas!?
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Ejercicio 5

» Dado un hipotetico computador con memoria virtual
paginada con un espacio de direcciones virtuales de 64
KB, una memoria fisica de |6 KB. En este computador,
que direcciona la memoria por bytes, el numero de
paginas por proceso es como maximo de 512.En un
instante de tiempo dado, la tabla de paginas del proceso
en ejecucion contiene la siguiente informacion:
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Ejercicio S (cont.)

» Se pide:
Calcule el tamafio de cada pigina y el nimero de P M marco/bloque
marcos de pagina. 000010

000001
¢Cuantas paginas tiene asignadas el proceso en 000110
ejecucion!?

000000
¢(Para qué se utiliza el bit M?

000100
000011
000100

Indique el formato de las direcciones virtuales

especificando el tamano de los campos y el

significado de cada uno.

000010
¢Cuantos marcos de pagina tiene la memoria?

000110

000101
000000
000111

Indique las direcciones fisicas, en binario y

hexadecimal, correspondientes a las direcciones

virtuales 258 y 1224 expresadas ambas en

decimal.

000011
(Dada una direccion virtual cuantos accesos a

000101
000001

memoria fisica se requieren para obtener el

dato!?

= =] k=] k=] I=) k=] I =] k=] K= I =8 Y Y Y e
~lolo|lolo|lol|lolo|lo|lolololr|ololo

000111
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Ejercicio 6

» Considere un computador con direcciones virtuales de
32 bits y paginas de 8 KB. Se pide:

Formato de la direccion virtual

Maximo numero de entradas que puede tener la tabla de
paginas.

Dado el siguiente fragmento de programa:
int a[1000000];

for (1 = 0; 1 < 890000; i++)
ali] = a[i] +1;

y suponiendo que no hay ninguna pagina en memoria
principal y que los datos e instrucciones se almacenan en
paginas distintas, indique el numero de fallos de pagina que se

producen cuando se ejecuta el fragmento de programa
anterior.
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Ejercicio 7

» Sea un computador con direcciones virtuales de 32 bits y paginas de 4KB.
Segun un estudio, se ha determinado que en ausencia de fallos de pagina,
este computador es capaz de ejecutar 50 millones de instrucciones por

segundo.Ademas el porcentaje de utilizacion de las instrucciones (similares
a la del MIPS 32) es:

LOAD un 30%
STORE un 10 %
MOVE un 10%
Operaciones aritméticas un 24 %
Operaciones logicas un 6%
Bifurcaciones un 20 %

» Se pide:

Si no hay fallos de pagina y las instrucciones caben en una palabra,
determine el nUmero de accesos a memoria por segundo

Si la tasa de fallos de pagina es del 95% y el tiempo para tratar un fallos
de pagina es de 6 ms, indique el numero de instrucciones que es capaz
de ejecutar este computador.
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