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Memoria virtual
Ejercicios resueltos

Ejercicio 1. Sea un computador de 20 bits con memoria virtual paginada con paginas de 1 KB y un total de memoria
fisica de 256 KB. Se pide, de forma razonada y breve:
a) (Cuadl es el formato de la direccion virtual? Indique los campos y el numero de bits de los mismos.
b) (Cual es el nuimero maximo de entradas de la tabla de paginas (de un nivel)?
¢) (Cuantos marcos de pagina tiene la memoria principal?
d) (Cuadles son los campos que se incluyen en una entrada de la tabla de paginas? Indique también para qué se
utiliza cada uno de los campos.

Solucion:

a) Las paginas ocupan 1 KB = 2'° bytes. Como la direccion virtual ocupa 20 bits, se emplean 20 -10 = 10 bits
para el nimero de pagina. Por tanto, el formato emplea los 10 bits superiores de la direccion para representar
el nimero de pagina y los 10 bits inferiores para representar el desplazamiento dentro de la pagina.

b) EIl nimero maximo de entradas de la tabla de paginas coincide con el nimero maximo de paginas, es decir
2'"= 1024 entradas.

¢) El numero de marcos de pagina viene dado por 256 KB / 1 KB = 256 marcos.

d) En cada entrada de la tabla de pagina se incluye, entre otros:

a. Bit de presencia

b. Bit de modificado

c. Bitde validez

d. Bits de permisos

e. Campo en el que se almacena el marco.

Ejercicio 2. Considere un computador de 32 bits que dispone de un sistema de memoria virtual que emplea paginas
de 16 KB y tiene instalada una memoria principal de 1 GB. Indique de forma razonada:

a) El formato de la direccién virtual.

b) El nimero méaximo de paginas en este computador.

¢) El numero de marcos de pagina de este computador.

d) Eltamaiio del bloque que se transfiere entre disco y memoria principal cuando ocurre un fallo de pagina
e) Elelemento del computador que genera el fallo de pagina y quién lo trata.

Solucion:
a)
Id. pagina Desplazamiento
32-14 2"“=16KB
18 bits 14 bits

b) 2%7/2'"=2%""=2"marcos
¢) 27°/2"=2%"""=2"piginas
d) Eltamaio de una pagina es 16 KB

e) La MMU genera la excepcién y
la rutina de fallo de pagina del sistema operativo trata la excepcion
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Ejercicio 3. Un computador posee un sistema de memoria virtual implementada mediante paginacion que utiliza
paginas de 8 KB. El computador proporciona un espacio de memoria virtual de 2*? bytes y tiene 2*° bytes de memoria
fisica. Si la tabla de paginas correspondiente a un programa en ejecucion es la siguiente:

Bit de Bit de Marco de pagina/
presencia modificado Bloque de swap
1 0 1
0 0 7
1 1 9
1 0 14
1 0 8
1 1 3
0 0 25
0 1 16
0 0 23
1 0 78
Se pide:

a) Indique el formato de la direccion virtual.

b) Indique la direccion fisica correspondiente a la direccion virtual 0x0000608A.

¢) (Cuadl es el tamafio que ocupa el espacio de direcciones virtual de este programa?

d) Exprese en MB el tamaiio de la memoria principal.

Solucion:

a) El computador tiene paginas de 8 KB = 2" bytes. Como la memoria virtual es de de 2** bytes, se emplean
los 19 bits superiores de la direccion para la pagina y los 13 inferiores para el desplazamiento dentro de la
pagina.

b) La direccion 0x0000608A == 0000 0000 0000 0000 0110 0000 1000 1010
Los 19 bits superiores son 0000 0000 0000 0000 011 = 3. La direccion hace referencia a la pagina 3, que se
encuentra en memoria, en el marco 14 =1110
La direccion fisica es 0000 0000 0000 0001 1100 0000 1000 1010 == 0x 0001CO8A

c¢) Este programa ocupa 10 paginas, luego el espacio de direcciones que ocupa es de 10 x 8 = 80 KB.

d) La memoria principal tiene 2% bytes = 2* KB =2°MB = 8 MB.

Ejercicio 4. Se dispone de un computador (que direcciona la memoria por bytes) con un sistema de memoria virtual
que emplea direcciones virtuales de 16 bits y paginas de 2 KB. El computador dispone de una memoria fisica instalada
de 8 KB. Se pide:

a) (Cuadl es el tamafilo maximo, en KB, de la memoria virtual que se puede direccionar.

b) Indique el nimero de paginas maximo que puede tener un programa que ejecuta en este computador.

¢) Indique el formato de la direccion virtual empleada en este computador.

d) Indique el tamafio del marco de pagina.

e) Indique el nimero de marcos de pagina de la memoria fisica.

f) Indique el formato de la direccion fisica de este computador.

g) (Cual es el nimero maximo de entradas que puede tener la tabla de paginas asociada a un programa que
ejecuta en este computador, asumiendo que se trata de una tabla de paginas de un tnico nivel?

h) Indique al menos dos campos de cada entrada en la tabla de pagina y diga para que se utilizan.

Solucion:

a) Se pueden direccionar 26 direcciones de memoria. Como el computador direcciona la memoria por byte, en
cada direccion se almacena un byte y por tanto el tamafo de la memoria virtual sera de 64KB.

b) Como cada pagina es de 2KB, como mucho habra 64KB/2KB = 32 paginas.

¢) El formato de la direccion virtual es el siguiente:

N° pagina =5 bits Desplazamiento = 11 bits
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d) Eltamaio del marco de pagina es igual al tamafo de la pagina, o sea, 2 KB.
e) Silamemoria fisica es de 8KB. Habra 8 KB/2 KB = 4 marcos.

f) El formato de la direccion fisica es el siguiente:

N° Marco = 2 bits Desplazamiento = 11 bits

g) Como hay 32 paginas y la tabla de paginas es de un nico nivel, tendra 32 entradas como mucho: una para
cada posible pagina de la memoria virtual.

h) Posibles campos:
P/A = Presente/Ausente, indica si una pagina se encuentra en Memoria Principal o no.
M = Modificado, indica si la pagina que se encuentra en Memoria Principal ha sido modificada o no, de
manera que si se ha modificado cuando se produzca un fallo de pagina antes de traer una nueva pagina a
Memoria Principal habra que grabarla en el dispositivo de almacenamiento utilizado para dar soporte a la
memoria virtual.
N° de Marco = indica el marco en el que se encuentra una pagina en caso de estar presente en Memoria
Principal

Ejercicio 5. Un computador posee un sistema de memoria virtual implementada mediante paginacion que utiliza
paginas de 4 Kbytes. El computador proporciona un espacio de memoria virtual de2* bytes y tiene 2! bytes de
memoria fisica. Si la tabla de paginas correspondiente a un programa en ejecucion es la siguiente:

Bit de Bit de Marco de
presencia modificado pagina/ Bloque
de swap

1
8
9
14
5
7
25
16

O O | = |t |t [ [ D[
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Se pide:
a) Indique el formato de la direccion virtual.
b) Indique la direccion fisica correspondiente a la direccion virtual 0x00005B83
¢) (Cuadl es el tamafio que ocupa el espacio de direcciones virtual de este programa?

Solucién:
a) Las direcciones virtuales son de 32 bits, se emplean 12 bits para el marco y 20 para el numero de pagina.

b) Dividiendo la direccion virtual (I6gica) entre el tamafio de pagina, se obtiene el nimero de pagina, y el resto
de la division es el desplazamiento dentro de la pagina.

23456/4096=5 y resto 2976

Sinos fijamos en la tabla de paginas del proceso, la pagina 5 esta en el marco 4, la direccion fisica se obtiene
como:

(N° de marco x Tamaiio de pagina) + Desplazamiento = (4 x 4096) + 2976 = 19360

c) Este programa ocupa 8 paginas de 4 KB, es decir ocupa 32 KB.
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Ejercicio 6. Dado un sistema que emplea un esquema de paginacion con las siguientes caracteristicas:
e El niimero de paginas por proceso es como maximo de 8096 (8K).
e FEltamafo de pagina es de 32KB.
e Lamemoria fisica es de 16 MB.
e Eltiempo de acceso a disco es de 120 ms, a memoria de 50 ns y a la TLB de 10 ns.

a) (Cuadl es el formato de las direcciones virtuales? Especifica el tamafio de los campos y su significado.
Asimismo indica el tamafo del espacio direccionable virtualmente.

b) (Quéesla TLB? ;Cual es su funcion?

¢) Atendiendo al contenido de la TLB y de la tabla de paginas de un proceso cualquiera, indique la direccion
de memoria accedida para las siguientes direcciones virtuales (expresadas en hexadecimal):

001A007
0007100
00140C2

Téngase en cuenta que las entradas de la tabla de paginas tienen 3 bits de control, de los cuales los dos mas
significativos se corresponden al bit de presencia y al bit de modificacion respectivamente.

TLB Tabla de paginas

2 A1C
5 Cco4
1 043

FF1
043
A1C
203
76A
Co4
60F
663
011

O~ EWNaOo

d) Atendiendo a las paginas accedidas en el apartado anterior, indica si se debe producir escritura a disco en
caso de que estas sean sustituidas en memoria. ;Por qué?.
e) Obtener razonadamente el tiempo de acceso para cada una de las direcciones virtuales del apartado “c”.

Solucion:

a) Num. Paginas = 8096 = 2713 - 13 bits
Tam. Pagina = 32 KB = 2715 - 15 bits

Num. Marcos =16 MB / 32 KB = 2224/2715=2~9 - 9 bits
Significado Campos: Numero de pagina + Desplazamiento
Espacio direccionable virtualmente - 2728 = 256 MB
b) Buffer de traduccion adelantada. Es una memoria caché asociativa que guarda los marcos de pagina
donde estdn almacenadas las paginas mds recientemente referenciadas. Su funcidn es la de reducir el
tiempo de busqueda de la direccidn real a partir de una direccién virtual, ahorrando el acceso a la
tabla de pdginas.

c) 001A007 - 0000 0000 0001 1010 0000 0000 0111

Desplaz. = 010 0000 0000 0111
Num. Pagina = 0000 0000 0001 1 (3)

No en TLB, 203 - 0010 0000 0011
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Bit Presencia =0

Bit Modif. =0

NO ESTA EN MEMORIA PRINCIPAL
0007100 - 0000 0000 0000 0111 0001 0000 0000

Desplaz. = 111 0001 0000 0000
Num. Pagina = 0000 0000 0000 0 (0)

No en TLB, FF1 - 11111111 0001

Bit Presencia =1
Bit Modif. =1

Num. Marco 11111 0001
00140C2 - 0000 0000 0001 0100 0000 1100 0010

Desplaz. = 100 0000 1100 0010
Num. Pagina = 0000 0000 0001 0 (2)

En TLB, A1C - 1010 0001 1100

Bit Presencia =1
Bit Modif. =0

Num. Marco 0 0001 1100
d) 001A007 = No estd en memoria principal.
0007100 -> Bit de modificacién 1. Hay que actualizar la pagina en disco.
00140C2 - Bit de modificacion 0. La pagina no ha sido modificada.
e) 001A007 - TLB (10 ns)+Tabla Paginas(50ns)+Disco(120ms)
0007100 - Tabla Paginas (50ns)+Memoria (50ns)
00140C2 - TLB (10ns)+Memoria (50ns)

Ejercicio 7. Considere un computador con las siguientes caracteristicas:
e CPU de 32 bits, con direcciones virtuales de 36 bits (capacidad para direccionar 2°° bytes). Buses de
direcciones y datos de 32 bits.
e Memoria virtual paginada, con las siguientes caracteristicas:
=  Tres niveles de tablas de paginas. Paginas con capacidad de almacenamiento para 8KB
= (Cada entrada de cualquier nivel de tabla ocupa una palabra.
= Las tablas de paginas de primer y segundo nivel son del mismo tamafio.
= El tamafio de cada tabla de paginas de tercer nivel es 1 pagina
= Tiempo de acceso a TLB de 8ns.
e  Memoria principal con tiempo de acceso de 70ns.
Considere que la tabla de aciertos de la TLB es del 90%.

a) Describa, para el sistema indicado, los campos en que se puede descomponer una direccion
b) Calcule el tiempo medio de acceso a memoria de un dato (para lectura o escritura) considerando
unicamente los casos en los que no hay fallo de pagina
Solucion:
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a) Una direccion virtual (36 bits) consta de:

e Desplazamiento dentro de la pagina

e Numero de entrada en la tabla de paginas del 3* nivel (TP3)

e Numero de entrada en la tabla de paginas del 2° nivel (TP2)

e Numero de entrada en la tabla de paginas del 1* nivel (TP1)

El niumero de bits empleados en cada uno de los campos es el siguiente:

e Puesto que una pagina consta de 2'° bytes, para determinar el desplazamiento dentro de la pagina
se necesitan 13 bits.

e Cada entrada en la tabla de paginas de 3 nivel ocupa una palabra, es decir, 2* bytes y cada TP3
ocupa una pagina, es decir, 2" bytes por lo que habra 2'*+ 2> = 2'! entradas. Se necesitan por lo
tanto, 11 bits.

e Las tablas de paginas del primer y segundo nivel (TP1 y TP2) son del mismo tamatfio, por lo que
se utilizara el mismo nimero de bits para seleccionar una entrada en cada una de ellas. De los 36
bits de que consta una direccion virtual, 24 (13 + 11) se emplean para buscar en TP3 y obtener el
desplazamiento dentro de la pagina, por lo que los 12 restantes se emplearan para determinar las
entradas TP1 y TP2. Se utilizaran por lo tanto 6 bits para cada uno de estos campos:

TP1 TP2 TP3 desplazamiento

6 6 11 13

b) Tiempo de acceso promedio a un dato en Memoria Principal:
e Sihay acierto en TLB (probabilidad: 0,9), se completa el acceso en 8ns: 0,9 x 8ns = 7,2ns
e  Sihay fallo en TLB (probabilidad: 0,1)
i.  Se accede la Memoria Principal para leer la entrada TP1: 70ns
ii. Se accede la Memoria Principal para leer la entrada TP2: 70ns
iii. Se accede la Memoria Principal para leer la entrada TP3: 70ns
0,1 x (70+70+70) = 21ns

e Seaccede a la memoria Principal para leer (o escribir) el dato: 70ns

Tiempo = 7,2ns + 21ns + 70ns = 98,2ns

Ejercicio 8. Sea un computador con las siguientes caracteristicas:
e Ancho de palabra de 32 bits
e Direcciones de 32 bits
e Memoria fisica de 64 MB
e  Memoria virtual:
o Tamafo de pagina: 2 KB
o Politica de reemplazo: FIFO

En un determinado momento, se esta ejecutando en este computador un proceso que tiene asignados exclusivamente
8 marcos de pagina. El fragmento de codigo correspondiente al periodo que se considera es:

s = 0;

m = 0;

r = 0;

for (i = 0; 1 < 2047; 1i++)
s =s + al[i]l;

for (i = 0; 1 < 2047; 1i++)

m=m+ al[i] * b[i];
for (1 = 0; 1 < 2047; 1i++)
=r + ali] + c[i];
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La variable de control del bucle (i) y las variables s, m y r estan asignadas a registros del procesador. Todas las
variables que aparecen son enteros de 32 bits. Las estructuras a[i], b[i] y c[i] estan asignadas por el procesador a
direcciones consecutivas, en ese orden, a partir de la direcciéon H’0000.

Considerando s6lo los accesos a direcciones de datos, se pide:

a) Escriba la traza del programa, indicando la secuencia de paginas a las que se accede.
b) Indique los fallos de pagina que se producen durante la ejecucion.
¢) Repita el apartado b) suponiendo que la politica de reemplazo es LRU.

Solucion:

Cada una de las tres estructuras, a, b y ¢, ocuparan un total del 2Kpalabras de 4 bytes. Consecuentemente, teniendo
en cuenta que el tamafo de pagina es de 2 Kbytes cada una de ellas ocupara 4 paginas en el sistema de memoria
virtual, 12 paginas las tres estructuras. Cada pagina contendra 512 componentes consecutivas del vector.

Por otro lado el proceso sélo tiene asignados 8 marcos de pagina, por lo que necesariamente se produciran fallos de
pagina durante la ejecucion del codigo.

a) la estructura a ocupara la 4 primeras paginas, PO, P1, P2 y P3; b, las 4 siguientes, P4, P5, P6 y P7; y ¢, la restantes,
o sea, P§, P9, P10y P11.

La traza que se solicita seria la sucesion de paginas a las que se accede durante la ejecucion:

Primer bucle: acceso solo a los elementos a[i]:

{PO} [512 veces], {P1} [512 veces], {P2} [512 veces], {P3} [512 veces]

Segundo bucle: acceso alternativo en cada iteracion a los elementos a[i] y b[i]:

{P0O, P4} [512 veces], {P1, P5} [512 veces], {P2, P6} [512 veces], {P3, P7} [512 veces]
Tercer bucle: acceso alternativo en cada iteracion a los elementos a[i] y c[i]:

{P0O, P8} [512 veces], {P1, P9} [512 veces], {P2, P10} [512 veces], {P3, P11} [512 veces]

b) Para determinar los fallos de pagina que se producen, partimos del supuesto de que ninguna de las paginas esta
residente en el momento inicial de la ejecucion del codigo.

e Primer bucle: el primer acceso a las cuatro paginas PO, P1, P2 y P3 producira fallo: 4 fallos

e Segundo bucle: los accesos a PO, P1, P2 y P3 no produciran fallo; si, los primeros accesos a las paginas
correspondientes a b, P4, P5, P6 y P7: 4 fallos. Con estas 8 paginas ya se habran completado los marcos
disponibles.

e Tercer bucle: el primer acceso a PO no produce fallo; el primer acceso a cada una de las paginas de la
estructura c, si: como no hay marcos disponibles se habra de aplicar la politica de reemplazo, FIFO en este
caso: las paginas a sustituir seran las correspondientes a la estructura a, pues son las que llevan mas tiempo
residentes. En consecuencia, los segundo accesos a PO, P1, P2 y P3, produciran también fallo: 8 fallos

En total, por tanto, con la politica de reemplazo FIFO se producen (4 + 4 + 8) fallos = 16 fallos

¢) Si la politica de reemplazo que se sigue es LRU (Least Recently Used) se reemplazaran siempre las paginas que
haya pasado mas tiempo sin que se haya accedido a ellas. En nuestro caso particular, s6lo se necesitan reemplazos en
el tercero de los bucles.

En este caso no se reemplazarian las paginas correspondientes a la estructura a, pues se vuelven a utilizar en el propio

bucle, sino las que corresponden a la estructura 5. Como consecuencia, el nimero de fallos que se produce es debido
solo a los primeros accesos de ¢, mientras que los accesos a paginas de a encontraran siempre la pagina correspondiente
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en memoria. Por lo tanto, el nimero de fallos que se producen es de (4 + 4 + 4) fallos = 12 fallos, frente a los 16 que
ocurrian con la politica FIFO.
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