 Administración de la memoria

Sistemas Centralizados

La parte del sistema operativo que administra la memoria se llama administrador de memoria.

Sus tareas son:

1. Llevar un registro de las partes de memoria que se estén utilizando y aquellas que no, para poder asignar espacio en memoria a los procesos que la necesiten y liberarla cuando terminen.

2. Administrar el intercambio entre memoria principal y disco (cuando la memoria principal no pueda albergar a todos los procesos).

3. Administración de la memoria sin intercambio o paginación

Los sistemas de administración de memoria se pueden clasificar en dos tipos:

1. Los que desplazan los procesos de la memoria principal al disco y viceversa, durante la ejecución (intercambio y paginación).

2. Los que no lo hacen, que son los más sencillos.

5.1 Monoprogramación sin intercambio o paginación

Primer esquema: Solo existe un programa en memoria en cada instante.

Problema. El programa debía contener todos los controladores para los dispositivos de E/S que ocupara.

Segundo esquema: Cada vez que el sistema operativo carga un nuevo proceso, lo escribe encima del anterior. Además reserva cierta parte de la memoria RAM para tener ahí al sistema operativo. Figura a)

Después este esquema evoluciona y se tiene al programa de usuario en memoria y en ROM al sistema operativo, aún así los controladores de E/S que utilizara el programa debían colocarse dentro de éste. Figura b). Así que el esquema cambia hasta obtener el que fue utilizado por las PC’s de IBM, el cual colocaba a los controladores de dispositivos en ROM (lo que conocemos como BIOS), el programa de usuario se colocaba en RAM y se reservaba parte de la memoria RAM para el sistema operativo. Figura c)
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5.2 Multiprogramación y uso de memoria

La multiprogramación:

· Facilita la programación de una aplicación al dividirla en dos o más procesos.

· Hace eficiente el servicio interactivo que se les da a varias personas al mismo tiempo (en un sistema multiusuario)

· Hace eficiente la E/S al disco; mientras existen procesos ejecutándose, no hay que esperar hasta que la E/S concluya.

5.3 Modelos de multiprogramación

¿Qué tan ventajosa es la multiprogramación?

¿Qué ventajas tiene ponerle más memoria a la máquina?

Multiprogramación con particiones fijas

Dividir la memoria en n partes de tamaños distintos

Primer esquema: Particiones fijas de memoria con colas de entrada independientes para cada partición, donde las particiones tienen diferentes tamaños. En este caso cada proceso se formará en la partición que más le convenga dependiendo de su tamaño.

El problema en este caso es que si llegan varias tareas pequeñas, se formarán en la cola de la partición pequeña, y ésta se saturará, y las particiones grandes se desperdiciarán. Figura a).
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Segundo esquema: Particiones fijas en la memoria, con una única cola de entrada. Así cada vez que llegue un proceso éste se formará en la única cola; si una partición llegará a desocuparse y fuera demasiado grande para el siguiente proceso, aún así se asignaría esa partición a ese proceso si no hubiera una partición más pequeña desocupada.

Figura b). 

Con este esquema se desperdicia memoria, puesto que habrá procesos pequeños en particiones grandes, además si empleamos un algoritmo de despacho tipo FIFO podría suceder que un proceso grande impida la ejecución de los siguientes  procesos porque solo se están liberando particiones pequeñas, y ese proceso no será despachado hasta que una partición grande sea liberada, mientras los demás tiene que esperar; por lo tanto se pueden realizar las siguientes modificaciones a este esquema:

Cada vez que se libere una partición se podría cargar y ejecutar en ella la tarea más cercana al frente de la cola que se ajuste a dicha partición, el problema en este caso es que podría estar al frente un proceso muy pequeño y detrás de este procesos un poco más grandes que se ajustan mejor a las particiones recién liberadas; por lo tanto este proceso se estaría discriminando continuamente. Además que se gastaría mucho tiempo en verificar cuál es el proceso que mejor se ajuste a la partición recién liberada.

Una solución a este problema es tener una partición pequeña que permita la ejecución de tareas pequeñas.

Otra alternativa es no excluir a un proceso más de k veces, entonces cada vez que un proceso sea excluido obtiene un punto, cuando adquiera k puntos, ya no podrá ser excluido nuevamente.

Reasignación y protección

Los dos problemas esenciales de la multiprogramación son: la reasignación y la protección.

Cuando un programa se liga (el programa principal, los procedimientos escritos por el usuario y los procedimientos de la biblioteca se conjuntan en un espacio con una sola dirección), el ligador debe conocer la dirección donde comienza el programa en la memoria.

Si utiliza dirección absoluta, puede ser que un llamado o un salto no se encuentre dentro de su espacio de direcciones entonces debe tomar la dirección inicial de su espacio de direcciones y sumarle la dirección del salto. A este problema se le conoce como el problema de la reasignación.

Una solución es modificar las instrucciones cuando el programa sea cargado en memoria, es decir, añadir a todas las direcciones la dirección inicial de su partición. 

Pero esto no resuelve le problema de la protección. Pues un programa podría saltar a una partición que no es de él. En los sistemas multiusuario no es deseable que los procesos lean o escriban en la memoria perteneciente a otros usuarios. Entonces para evitar el problema cada bloque debía tener una contraseña, así cada vez que se accese a una dirección de la memoria, primero se debía comprobar la contraseña, si esta era válida entonces el programa seguía con su ejecución.

La otra solución es equipar a la computadora con hardware especial que garantice protección a los procesos.

Intercambio

En un sistema multiusuario, existen generalmente muchos procesos, los cuales tiene que estar en memoria, pero es imposible albergarlos a todos, por lo que es necesario mantener el exceso de los procesos en disco.

El traslado de los procesos a la memoria principal al disco y viceversa se llama intercambio.

Multiprogramación con particiones variables

Debido al desperdicio de memoria que existe con las particiones fijas, ahora se utilizarán particiones variables.

Las particiones cambian en número, en tamaño, y de posición de acuerdo al tamaño y número de procesos en memoria. Debido a lo anterior la asignación y la protección de la memoria es más difícil. Con este tipo de algoritmo existe el intercambio.

Compactación de la memoria. Combinar todos los huecos en uno grande y colocarlos en la parte inferior mientras sea posible (por lo general no se lleva a cabo porque consume mucho tiempo).

¿Qué cantidad de memoria se debe asignar a un proceso?

1. Si los procesos se crean con tamaño fijo, entonces la asignación de memoria se realizará de manera justa y sencilla.

2. Los segmentos de datos pueden crecer (por ejemplo cuando utilizamos asignación dinámica). En este caso si hay un hueco adyacente, el proceso puede crecer hacia el hueco. De lo contrario el proceso debe ser asignado a un hueco lo suficientemente grande, o habrá que intercambiar uno o más procesos para crear un hueco grande.

Si el proceso no puede crecer en memoria y el área de intercambio del disco está lleno, el proceso deberá esperar a ser aniquilado.

Una posible solución a este problema es la siguiente: si los procesos van a crecer durante su ejecución entonces se debe asignar un poco de memoria adicional para reducir el gasto excesivo asociado con el traslado o intercambio de procesos. Al intercambiar, sólo bajar a disco la porción de memoria que realmente se está utilizando y no la memoria adicional.

5.4 Registro del uso de memoria

En general existen tres formas utilizadas por los sistemas operativos para llevar un registro del uso de la memoria:

1. Mapas de bits

2. Listas (ligadas)

Administración de la memoria con mapas de bits

Se crea un mapa de bits que representa a todas las direcciones de memoria existentes (o bloques de memoria), si el bit es 1, la dirección asociada a éste esta ocupada, si es 0, entonces está desocupada.

Administración de la memoria con listas ligadas
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Algoritmos de asignación de memoria

1. El primero en ajustarse

2. El siguiente en ajustarse

3. El mejor en ajustarse

4. El peor en ajustarse

5. Ajuste rápido

Memoria Virtual

Para que un proceso demasiado grande puede ejecutarse se debe dividir en bloques o capas, asi algunos bloques se almacenarán en memoria secundaria (disco duro) y otros, además del bloque que se esta ejecutando realmente, se carga en memoria fisica. A esta técnica en donde se combina el uso de memoria fisica y memoria secundaria, se le llama Memoria Virtual.

En un principio se le dejaba al programador la responsabilidad de separar el programa en capas, después se dejó esa responsabilidad al sistema operativo.
Existen dos técnicas importantes para el manejo de memoria virtual: Paginación y Segmentación.

Paginación
El espacio de direcciones generadas por los programas forman el espacio de direcciones virtuales. Cuando un proceso genera una dirección, esta dirección es una dirección virtual y debe ser reemplazada por la dirección física correspondiente. Existe un módulo que se encarga de ello es la MMU, Unidad de Administración de Memoria. 

La memoria virtual se divide en páginas y la memoria física en marcos para páginas. El tamaño de una página debe ser igual al tamaño de un marco para página. 

Si la dirección a la cual hace referencia el proceso que se esta ejecutando, esta en una página que no se encuentra en memoria física, entonces el administrador de memoria debe buscar la página en memoria secundaria y cargarla en memoria física, a esta operación se le llama Fallo de página.

Cuando todos los marcos para página en la memoria física ya estan ocupados, el sistema debe desalojar (expulsar) una página y colocarla en la memoria secundaria para liberar un espacio, el problema ahora se centra en decidir qué página deberá ser desalojada. Para esto existen una serie de algoritmos llamados Algoritmos de Reemplazo de páginas que permiten decidir, con base en diferentes criterios, qué página debe ser expulsada.
5.4 Tablas de páginas

El número de página virtual sirve como índice para consultar la tabla de páginas y encontrar la entrada correspondiente a esa página virtual. En esa entrada se encuentra el número de marco de página, si lo hay, y ese número se anexa al extremo de orden alto de la distancia, sustituyendo al número de página virtual y formando una dirección física que se puede enviar a la memoria. El propósito de la tabla de páginas es transformar páginas virtuales en marcos de página.

Existen dos problemas a resolver : la tabla de páginas puede ser extremadamente grande y la transformación debe ser rápida.

Con 32 bits, donde cada página es de 4K, tenemos un millón de páginas. Cada proceso necesita su propia tabla de páginas.

El segundo problema es que la transformación de memoria de virtual a física se debe realizar en cada referencia de memoria. A veces por cada instrucción hay que hacer referencia una, dos o más veces a la tabla de páginas.

El diseño más sencillo es tener una sola tabla de páginas, que consiste en un arreglo de registros rápidos en hardware, con una entrada para página virtual indizado por número de página virtual. Cuando se inicia un proceso, el sistema operativo carga los registros con la tabla de páginas del proceso. El método es sencillo, pero el costo es muy alto, pues hay que cargar la tabla de páginas en cada conmutación.

Otro método consiste en tener toda la tabla de páginas en la memoria principal. Este enfoque casi nunca se usa.

Tablas de páginas multinivel








Entrada de tabla de páginas representativa.

Los bits de protección indican el tipo de acceso. En su forma más sencilla, solo es un bit y es 0 para lectura/escritura y 1 solo lectura.

El bit modificada se enciende cuando se escribe a una página.

E bit referida se enciende cuando se hace referencia a una página para lectura o escritura.

El bit caché inhabilitado permite inhabilitar la colocación en caché de la página.

TLB- Buffers de consulta para traducción.

Las referencias a la tabla de páginas por cada instrucción hacen que el rendimiento del sistema se reduzca a una tercera parte. 

Su solución se basa en la observación de que muchos programas tienden a efectuar un gran número de referencias a un número pequeño de páginas, y no al revés.

La solución a este problema consiste en equipar a las computadoras con un pequeño dispositivo de hardware para transformar las direcciones virtuales en físicas sin pasar por la tabla de páginas. El dispositivo llamado TLB (buffer de consulta para traducción –Traslation Lookaside Buffer) o también memoria asociativa, generalmente se encuentra en la MMU y consiste de un pequeño número de entradas (pocas veces mas de 64). Cada entrada contiene: numero de página virtual, bit modificada, código de protección y marco de página físico.

Funcionamiento: cuando se presenta una dirección virtual a la MMU para ser traducida, lo primero que hace el hw es verificar si su número de página virtual esta presente en el TLB, comparándolo con todas las entradas simultáneamente.. Si se encuentra se toma del TLB sin acudir a la tabla de páginas. Si la dirección virtual no se encuentra en el TLB, entonces la MMU realiza una búsqueda ordinaria en la tabla de páginas, y desaloja una de las entradas del TLB y la sustituye por la entrada de tabla de páginas que encontró.

Administración de TLB por software.

Algunas máquinas modernas RISC (MIPS, Alpha, HP PA) realizan casi toda la administración de páginas en software. Cuando una dirección virtual no se encuentra en el TLB, la MMU efectúa un fallo de TLB y deja todo al sistema operativo (encontrar la página, eliminar una entrada del TLB y colocar la entrada nueva en el TLB, y reiniciar la instrucción que falló.

Algunas mejoras se han hecho, tales como que el sistema operativo averigue cuáles van a ser la páginas a utilizarse y precargarlas en el TLB.

Tablas de páginas invertidas.

En este diseño, hay una entrada por marco de página de la memoria real, no por cada página del espacio de direcciones virtual. La entrada indica cuál (proceso, página virtual) está en ese marco de página.

La desventaja es que la traducción de virtual a física se vuelve más difícil. Cuando el proceso n hace referencia a la página virtual p, el hw ya no puede encontrar la página física usando como índice de tabla de páginas a p, ahora debe buscar en toda la tabla de páginas una entrada (n,p). Y si esto es en cada refencia a la memoria, la administración se vuelve muy lenta.

Una solución es usar TLB, aunque en cada fallo de TLB hay que buscar en toda la tabla de páginas. Si se usa una tabla de dispersión como índice de la tabla de páginas invertida, la búsqueda se llevaría a cabo más rápidamente.
5.5 Algoritmos de reemplazo de páginas

El algoritmo de reemplazo óptimo

Fácil de describir pero imposible de implantar. Rotular cada página con el número de instrucciones que se llevarán a cabo antes de que se haga la primera referencia a esa página, así la página que se debe desalojar es la que tiene el número más grande.

Este algoritmo no se puede poner en práctica puesto que no sabe cuántas instrucciones se ejecutarán antes de llamar a determinada página, a menos que sean programas que ya se hayan ejecutado al menos una vez con los mismos datos. Entonces se debe llevar un registro acerca del historial de los procesos para poner en práctica este algoritmo, aún así no es un algoritmo muy útil.

El algoritmo de reemplazo de páginas no usadas recientemente

Para este algoritmo a cada página se  le asocian dos bits R que se enciende cada vez que se hace referencia a la página para leer o escribir y M que se enciende cada vez que se escribe a la página, es decir, se modifica. Al inicio ambos bits estarán en cero, si hay un fallo de página para leer se pone el bit R a 1 y si es para escribir se pone el bit R a 1 y M también a 1, estos bits se estarán inicializando cada interrupción de reloj por ejemplo. Así cada vez que haya un fallo de página el SO examinará estas y las clasificará en 4 categorías:

Clase 0: no solicitada, no modificada

Clase 1: no solicitada, modificada

Clase 2: solicitada, no modificada

Clase 3: solicitada, modificada

El algoritmo no usada recientemente (NRU: not recently used) desaloja al azar una página de la clase de número más bajo que no esté vacía. Este algoritmo se basa en la suposición de que es preferible desalojar una página modificada a la que no se ha hecho referencia en por lo menos un tic de reloj, en vez de una página limpia que se está usando mucho. Ventajas: -fácil de entender –implementación moderadamente eficiente –desempeño aceptable

El algoritmo de reemplazo de páginas de primero en entrar, primero en salir 

(FIFO: first-in, first-out)

El algoritmo de sustitución de páginas se segunda oportunidad.

Este algoritmo consisten en inspeccionar la página más vieja, si su bit R es 0, entonces esta página es desalojada y si ha sido modificada se escribe a disco, si su bit R es 1 entonces es colocada al final de la lista, su bit R es puesto en 0 y se actualiza su tiempo de carga como si acabara de ser traída a la memoria.

Lo que hace este algoritmo de segunda oportunidad es buscar una página vieja a la que no se haya hecho referencia en el intervalo de reloj anterior.

El algoritmo de sustitución de páginas por reloj.

Consiste en mantener todas las páginas en una lista circular. Funciona igual que el algoritmo de segunda oportunidad.

El algoritmo de sustitución de páginas menos recientemente usadas (LRU).

Se desaloja la página que haya estado más tiempo sin usarse. 

Se ejecutaría en hardware y se necesitaría de una matriz de nxn bits, donde n es el número de marcos. Cada vez que se haga referencia a la página k, se encienden todos los bits del renglón k y se apagan todos los bits de la columna k, el renglón con el menor valor es la página menos recientemente usada.

Por ejemplo para 3 marcos. Oden de referencia : 2 0 1 0 1

	
	0
	1
	2

	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0

	2
	1
	1
	0

	
	0
	1
	2

	0
	0
	1
	1

	1
	0
	0
	0

	2
	0
	1
	0

	
	0
	1
	2

	0
	0
	0
	1

	1
	1
	0
	1

	2
	0
	0
	0

	
	0
	1
	2

	0
	0
	1
	1

	1
	0
	0
	1

	2
	0
	0
	0

	
	0
	1
	2

	0
	0
	0
	1

	1
	1
	0
	1

	2
	0
	0
	0


Simulación de LRU con software.

LRU se puede simular con el algoritmo de No usada frecuentemente (NFU; not frequently used). 

En el caso puro de NFU, cada página tiene un contador. En cada interrupción de reloj el sistema operativo explora todas las páginas que están en memoria y suma el bit R a su contador (el contador es para saber qué tanto se hace referencia a esa página).

Cuando se presenta un fallo de página se selecciona a la página con el contador más bajo.

El problema con este algoritmo es que NFU nunca olvida (si hay dos contadores iguales no sabemos cual es la página más vieja).

La solución a este problema es modificar NFU para simular LRU, al algoritmo que se emplea para tal simulación se denomina envejecimiento. Sigue los siguientes pasos:

1. Todos los contadores se desplazan un bit a la derecha antes de sumar el bit R.

2. El bit R se suma al bit de la extrema izquierda.

Por ejemplo:



Bits R para las páginas 0-3



1010

0010

0111

1001



Tic de reloj

Página

0

1

2

3

0
    10000000
    01000000        00100000        10010000

1
    00000000        00000000        10000000        10000000

2
    10000000
    11000000        11100000        01110000

3
    00000000        00000000        10000000        11000000

Buffering de páginas
Consiste en mantener un conjunto de marcos para página libres. Cuando se produce un fallo de página, se usa un marco de página libre (pero no se libera otro) pero sin aplicar el algoritmo de reemplazo. Cuando el sistema operativo detecta que el número de marcos de página disminuye por debajo de un umbral, aplica repetidamente el algoritmo de reemplazo de páginas hasta que el número de marcos libres sea suficiente. Las páginas liberadas que no están modificadas pasan a la lista de marcos libres. Las que han sido modificadas pasan a la lista de modificadas.

Las páginas que están en cualquiera de las dos listas pueden recuperarse si vuelven a referenciarse. Este fallo no implicaría operaciones de entrada y salida.

Las páginas en la lista de modificadas se pueden escribir en tandas al dispositivo para obtener un mejor rendimiento. Cuando la página modificada se ha escrito al dispositivo, se la incluye en la lista de marcos libres.

Retención de páginas en memoria

No todas las páginas residentes en memoria son candidatas al reemplazo. Por ejemplo las páginas del sistema operativo. La mayoría de los sistemas operativos tienen su mapa de memoria fijo en memoria principal. Las páginas que están llevando a cabo operaciones de entrada y salida, donde la DMA (Acceso Directo a Memoria) realiza una transferencia directa a la memoria de un proceso. Estas no pueden ser reemplazables hasta que termine la operación. Algunos sistemas operativos ofrecen el servicio a las aplicaciones de retener en memoria una o más páginas de su mapa. Este servicio puede ser útil para procesos de tiempo real, pero si se usa indiscriminadamente puede afectar gravemente el rendimiento del sistema.

5.6 Aspectos de diseño de los sistemas con paginación

Paginación por demanda

La paginación por demanda se da cuando se hacen transferencias desde la memoria secundaria hacia la principal solo cuando un proceso necesita acceder a una página que no esta en memoria principal, es decir, sólo se cargan páginas cuando se necesitan.

Si al intentar traer la página desde memoria secundaria se detecta que no hay espacio en la memoria principal (no hay marcos libres), será necesario expulsar una página de la memoria princiàl hacia la secundaria. 

Prepaginación. En un fallo de página no solso se trae la página en cuestión, sino también las páginas adyacentes, ya que es posible que el proceso las necesite en un corto plazo de tiempo. La efectividad de esta técnica va a depender de si hay acierto en esta predicción.

Políticas de administración de la memoria virtual
· Política de reemplazo. Determina qué página debe ser reemplazada de la memoria principal para dejar sitio a la página entrante (algoritmos de  reemplazo de páginas). 

· Política de asignación de espacio a los procesos. Decide cómo se reparte la memoria física entre los procesos existentes en un determinado instante.

Política de asignación de marcos de página
Asignación fija. Se asigna a cada proceso un número fijo de marcos para página. Normalmente este tipo de asignación lleva asociada una estrategia de reemplazo local.

Asignación dinámica. El número de marcos asignados a un proceso varía según las necesidades que tenfa el proceso en diferentes instantes de tiempo. Con este tipo de asignación se pueden usar tanto estrategias de  reemplazo locales como globales.

Hiperpaginación (thrashing)

Es la situación en la cual se producen un número elevado de fallos de página debido a que el número de marcos de página asignados a un proceso no es suficiente para almacenar las páginas referenciadas activamente por el mismo. Con una asignación fija solo el proceso que hiperpagina se ve afectado, el resto no.

En una asignación dinámica, se ven afectados todos los procesos. Cuando el sistema hiperpagina se deben suspender uno o dos procesos.
Políticas de asignación local y global

¿Los algoritmos de reemplazo de página, deben desalojar una página del proceso que provocó el fallo de página o una página cualquiera de la memoria?

Si es el primer caso, entonces el reemplazo de páginas es local y si se realiza lo segundo el reemplazo de páginas es global.

Para acelerar el proceso de fallo de página y evitar la hiperpaginación, se podría asignar un conjunto de marcos de página por proceso de acuerdo a la frecuencia de fallos de página (PFF; page fault frequency)

Existen algoritmos que pueden operar local o globalmente, como lo son FIFO y LRU y sus similares; sin embargo existen algoritmos que solo tienen sentido en una estrategia local como los de conjunto de trabajo y WSClock.

Control de carga

Si la memoria esta llena es obvio que haya fallos de página y por ende hiperpaginación. Para resolver el problema es necesario bajar a disco algunos procesos y liberar todos sus marcos de página y asignarlos a los procesos que están hiperpaginados.

Ahora el problema es ¿qué proceso debemos intercambiar?, pues deben considerarse sus características (algoritmos de despacho).

Estrategia del conjunto de trabajo. El conjunto de trabajo de un proceso es el conjunto de páginas accedidas por un proceso en las últimas n referencias. El número n se denomina la ventana del conjunto de trabajo.

Memoria Compartida Distribuida

Sistemas Distribuidos

Los multiprocesadores son difíciles de construir y fáciles de programar.

Las multicomputadoras son difíciles de programar y fáciles de construir.

El objetivo de la memoria compartida distribuida es que el hardware en el que se base sea fácil de construir y fácil de programar.

Introducción

En 1986 Li y mas tarde Hudak, propusieron un mecanismo para el manejo de memoria en sistemas distribuidos llamado memoria compartida distribuida (DSM). Su propuesta fue tener una colección de estaciones de trabajo conectadas por una LAN compartiendo un solo espacio de direcciones virtuales con páginas.

La desventaja de este esquema es que exhibe un desempeño pobre, ya que las páginas andan de un lado para otro de la red.

La ventaja es que es un modelo fácil de programar y de construir.

Otro método consiste en no compartir todo el espacio de direcciones, sino solo una porción seleccionada, de hecho, solo aquellas variables o estructuras de datos que se necesitan utilizar en más de un proceso, lo cual produce un alto nivel de abstracción, pues ya no se piensa en una porción de memoria, sino en una colección de variables.

Una posible optimización consiste en repetir las variables compartidas en varias máquinas, el problema en este caso es mantener consistentes las copias.

Las lecturas se pueden hacer de manera local, sin ningún tráfico y las escrituras mediante un protocolo de actualización con varias copias.

Otr posible optimización es compartir objetos.

. Multiprocesadores basados en un bus.




Para evitar que dos o más CPU’s intenten el acceso a la memoria al mismo tiempo, se necesita algún tipo de arbitraje del bus. El CPU debe pedir permiso para conseguir el bus. La concesión puede hacerse de forma centralizada, utilizando un dispositivo de arbitraje de bus, o de forma descentralizada, donde el primer CPU que realice una solicitud en el bus ganará cualquier conflicto.

La desventaja es la sobrecarga del bus.

Una solución sería equipar a cada CPU con un caché husmeador.




Un protocolo en particular común es el de escritura a través del caché. Cuando un CPU lee por primera vez una palabra de memoria, esa palabra es llevada por el bus y guardada en el caché del CPU solicitante.

Puede suceder que una palabra en particular se oculte en dos o más CPU al mismo tiempo.

Operación de lectura.

· Si la palabra no esta en el caché, entonces buscarla en la memoria y copiarla a su caché.

· Si la palabra esta en el caché, tomar el dato de ahí.

Operación de escritura
· Si ningún CPU tiene la palabra en su caché, entonces la palabra es actualizada en memoria, como si el ocultamiento no hubiera sido utilizado.

· Si el CPU (que realiza la escritura) tiene la única copia de la palabra, se actualiza su caché y también la memoria mediante el bus.

· Si dos o más CPU tienen la palabra, entonces se actualiza la palabra en el caché y en la memoria, y se invalidan las entradas de esa palabra en los cahés de los otros CPU. Así la palabra sólo la tendrá la memoria y un colo caché.

Una alternativa a invalidar otras entradas de caché es actualizarlas todas, pero esto puede resultar más lento.

Una ventaja de este protocolo es que es fácil de entender e implantar, la desventaja es que todas las escrituras utilizan el bus.

Existe otro tipo de protocolos como el protocolo de membresía. Una versión de este protocolo plantea lo siguiente. Se manejan bloques de caché, cada uno de los cuales puede estar en uno de los siguientes estados:

1. INVALIDO: Este bloque de caché no contiene datos válidos.

2. LIMPIO: La memoria está actualizada, el bloque puede estar en otros cachés.

3. SUCIO: La memoria es incorrecta; ningún otro caché puede contener al bloque.
















La palabra permanece el estado SUCIO hasta que se elimine del caché donde se encuentra en la actualidad por razones de espacio. En este momento, desaparece de todos los cachés y se escribe en la memoria. Este protocolo tiene tres propiedades importantes:

1. La consistencia se logra haciendo que todos los cachés husmeen el bus.

2. El protocolo se integra dentro de la unidad de administración de memoria.

3. Todo el algoritmo se realiza en un ciclo de memoria.

La desventaja es que no funciona para multiprocesadores de mayor tamaño y nada es válido para la memoria compartida distribuida.

Multiprocesadores basados en un anillo

Ejemplo: Memnet

En Memnet, un espacio de direcciones se divide en una parte privada y una compartida.

La parte compartida se divide en bloques de 32 bytes, unidad mediante la cual se realizan las transferencias entre las máquinas.

Las máquinas Memnet están conectadas mediante un anillo de fichas modificado. El anillo consta de 20 cables paralelos, que juntos permiten enviar 16 bits de datos y 4 bits de control cada 100 nanosegundos, para una velocidad de datos de 160 Mb/seg.








Un bloque exclusivo de lectura puede estar presente en varias máquinas, uno de lectura-escritura debe estar presente en una sola máquina.

Los bits en el dispositivo Memnet indican uno o más de los siguientes estados:

VALIDO: El bloque esta presente en el caché y está actualizado.

EXCLUSIVO: La copia local es la única.

ORIGEN: Se activa si ésta es la máquina origen del bloque.

INTERRUPCION: Se utiliza para forzar interrupciones.

POSICION: Indica la localización del bloque en el caché si esta presente y es válido.

Protocolo Memnet.

Lectura.

Cuando un CPU desea leer una palabra d ela memoria compartida, la dirección de memoria por leer se transfiere al dispositivo Memnet, el cual verifica la tabla del bloque para ver si está presente. Si es así, la solicitud es satisfecha de inmediato. En caso contrario, el dispositivo Memnet espera hasta capturar la ficha que circula; después, cooca un paquete de solicitud en el anillo y suspende el CPU. El paquete de solicitud contiene la dirección deseada y un campo vacío de 32 bytes.

Cada dispositivo Memnet en el anillo verifica si tiene el bloque. De ser así, coloca el bloque en el campo vacío y modifica el encabezado del paquete para inhibir la acción de las máquinas posteriores.

Si el bit exclusivo del bloque está activo, se limpia. Cuando el paquete regresa al emisor, se garantiza que contiene al bloque solicitado. El CPU que envía la solicitud guarda el bloque, satisface la solicitud y libera al CPU. 

Si la máquina solicitante no tiene espacio libre en su caché para contener el bloque recibido, entonces toma al azar un bloque oculto y lo envía a su origen, con lo que libera un espacio de caché. Los bloques cuyo bit origen están activados nunca se eligen, pues se encuentran en su origen.

Escritura.

Tenemos tres casos:

a) Si el bloque contiene la palabra por escribir está presente y es la única copia en el sistema, (el bit exclusivo esta activado) la palabra solo se escribe de manera local.

b) Si esta presente el bloque, pero no es la única copia, se envía primero un paquete de invalidación por el anillo para que las otras máquinas desechen sus copias del bloque por escribir. Cuando el paquete de invalidación regresa al solicitante, el bit exclusivo se activa para ese bloque y se procede a la escritura local.

c) Si el bloque no está presente, se envía un paquete que combina una solicitud de lectura y una de invalidación. La primera máquina que tenga el bloque lo copia en el paquete y desecha su copia. Todas las máquinas posteriores solo desechan el bloque de sus cachés. Cuando el paquete regresa al emisor, éste lo guarda y escribe en él.

La ventaja de este protocolo es que se puede aplicar a multicomputadoras.

Principales Aproximaciones a DSM

Existen tres aproximaciones a la implementación de memoria compartida distribuida, las cuales involucran el uso de hardware, memoria virtual o bibliotecas de soporte. Estos no son mutuamente exclusivas necesariamente.

Basada en hardware. Por ejemplo Dash y PLUS. El conjunto de procesadores y los módulos de memoria están conectados vía una red de alta velocidad. El problema es la escalabilidad.

Basado en páginas. Por ejemplo Ivy, Munin, Mirage, Clouds, Choices, COOL y Mether, todas implanta DSM como una región de memoria virtual que ocupa el mismo rango de dirección en el espacio de direcciones de cada proceso participante. En cada caso el kernel mantiene la consistencia de datos dentro de las regiones DSM como parte del manejo de fallo de página.

Basado en bibliotecas. Algunos lenguajes o extensiones de lenguaje tales como ORCA y Linda soportan formas de DSM.
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Estado inicial. La palabra W que contiene el valor w1 esta en la memoria y también está en el caché de B
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A lee la palabra W y obtiene W1. B no responde a la lectura, pero la memoria si.
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A escribe un valor W2. B husmea en el bus, ve la escritura e invalida su entrada. La copia de A se marca como sucio.
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A escribe W de nuevo. Esta y las escrituras posteriores por A se realizan de manera local, sin tráfico en el bus.
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C lee o escribe W. A ve la solicitud al husmear en el bus, proporciona el valor e invalida su propia entrada. C tiene ahora la única copia válida.
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