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1. [14p] Responda brevemente las siguientes preguntas:

Esta pauta debe ser tomada como una guia de respuestas y no como una planilla absoluta de soluciones. Las
respuestas en esta pauta pueden ser intencionalmente mas largas de lo solicitado a los estudiantes, para efectos
de dar explicaciones adicionales y respuestas alternativas.

1.1)

1.2)

1.3)

[3p] En un sistema multicore, explique por qué los métodos de Processor Affinity y Load Balancing podrian
verse como objetivos conflictivos.

R. Processor Affinity tiende a asignar el mismo proceso al mismo core con el objetivo de aprovechar las
entradas que pudieran estar almacenadas en el caché. Load Balancing trata de distribuir equitativamente
los procesos a los core. Es posible que por processor afinity un grupo de procesos sea asignado siempre al
mismo core, dejando a los otros cores sin trabajo, lo que contraviene la estrategia de load balancing.

[3p] Considere el método de estimacién del préximo uso de CPU utlizando para implementar SJF. Describa
el comportamiento de la estimacion utilizando (a) o = 0, 79 = 100ms, (b) o = 0,99, 79 = 10ms

R. La estimacidn se hace con la férmula: 7,11 = at, + (1 — @)7,

a) Con a = 0, 79 = 100ms, la estimacién no varfa. La férmula se transforma en 7,11 = 7,, con lo que
la estimacion serd siempre 7; = 100ms.

b) Con a = 0,99, 79 = 10ms, la férmula queda 7,,+1 = 0,99¢,, + 0,017, . En sucesivas iteraciones se ge-
nera una estimacion mas similar al dltimo tiempo observado, y el término 0,017; tiende a desaparecer.
La estimacién serd muy sensible a cambios repentinos de las rafagas observadas.

[3p] En un grafo de asignacién de recursos, la ausencia de un ciclo indica la ausencia de deadlock, pero la
presencia de un ciclo no garantiza la existencia de un deadlock. (a) {Bajo qué condiciones la existencia de
un ciclo garantiza deadlock? (b) Muestre un ejemplo de cada caso (un caso en que ciclo =-deadlock, y un
caso en que ciclo # deadlock)

a) Cuando s6lo hay una instancia de cada tipo de recurso disponible, la existencia de un ciclo implica
necesariamente la presencia de un deadlock. Cuando hay mas de una instancia, es posible que ain
queden instancias disponibles, por lo cual el ciclo no implicard necesariamente que se ha producido
un deadlock

b) Para el primer caso, hay solamente una instancia de cada recurso. Al producirse un ciclo, se produce
también un deadlock. El segundo caso, en que hay dos instancias del recurso R, se presenta un ciclo,
pero no deadlock ya que el proceso Ps puede terminar y liberar una instancia de RRs.
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1.4) [3p] Respecto al sistema de reemplazo de paginas de segunda oportunidad, (a) explique por qué una pagi-
na que es frecuentemente utilizada no serd elegida atin cuando el algoritmo modifica periédicamente su
reference bit a 0 (y, por lo tanto la proxima que sea examinada, ésta deberia ser elegida). (b) ;{Qué ocurre
cuando todos los bit estdn en 1?

R.

a) Una pégina frecuentemente utilizada tendrd su reference bit frecuentemente actualizado a 1. Cada
vez que el algoritmo de segunda oportunidad cambia el reference bit de esta pagina a 0, el siguiente
acceso a la pagina volverd a modificarlo a 1. Si estos accesos ocurren frecuentemente, es muy poco
probable que el algoritmo recorra todas las paginas y vuelva ver el reference bit de esta pdgina en 0
(el algoritmo le dara todas las veces una segunda oportunidad a la pagina).

b) Si todos los bit estidn en 1, entonces el algoritmo pasard por todos ellos y le dard una segunda opor-
tunidad a cada uno (modificandolos a 0) y luego elegird el primero de la lista (el mas antiguo). El
algoritmo serd similar a uno FIFO.

1.5) [2p] (Para qué se utilizan los working set en los sistemas de memoria virtual?

R.. El working set permite determinar la cantidad de frames que estdn siendo frecuentemente accedidos
por el proceso. Es una manera de estimar la cantidad de frames que este proceso necesita para poder
ejecutar con una frecuencia baja de ocurrencia de faltas de pagina.

2. [24p] Respecto a los temas de sincronizacién, planificacién (scheduling) de procesos, y deadlocks responda las
siguientes preguntas

2.1) [9p] Considere un conjunto de procesos P = {p1,p2,ps3,ps} con rafagas (burst-time) T = {T} =
16,7, = 5,73 = 3,7y = 9}, tiempos de llegada A = {A; = 0,43 = 4,A3 = 5, A, = 6} Calcule
el turnaround time y el waiting time para cada proceso de acuerdo a los siguientes algoritmos:

a) [3p] SJF con expropiacion (preemptive)
R. El siguiente grafico muestra el orden y tiempo de ejecucion.

Py P, Py Py

Pi [P| Ps P> Py Py
0 4 56 8 12 21 33

Turnaround time: t(p1) = 33—0 =33,t(p2) = 12—4 =8,¢t(p3) =8—5=3,t(ps) =21—6 = 15.
Waiting time: w(p1) =21 —4 =17, w(p2) =8 —5=3, w(p3) =0, w(py) =12—-6 =16

b) [3p] Round Robin, con ¢ =3
R. El siguiente grafico muestra el orden y tiempo de ejecucion.

p1 p2 p3 p4

'

0 3456 9 12 15 18 20 23 26 29 32 33

Turnaround time: t(p1) = 33—0 = 33, t(p2) = 20—4 = 16,t(p3) = 12—5 = 7,¢(ps) = 29—6 = 23.
Waiting time: w(p1) = 15 —6 + 23 — 18 +29 — 26 = 17, w(p2) = 6 — 4+ 18 — 9 = 11,
w(ps) =9—-5=4,w(py) =12—-6+20—15+26—-23 =14

¢) [3p] Round Robin en que ¢ = méax{r;,4}, donde r; es el tiempo de ejecucién que ha acumulado el
proceso ¢ al observarlo cuando estd en la cola Ready.
R. El siguiente grafico muestra el orden y tiempo de ejecucion.



P, P, PP,

Py P> Ps Ps Pr Py Ps Py Py
0 456 8 1112 15 19 20 24 3233
g=4  q=4 g=4  g=4 gq=4 =4 g=4 q=8 q=8
r1=0 r2=0 r3=0 r4=0 =4 r2=4 r4=4 r1=8 r4=8
(utiliza 3) (utiliza 1) (utiliza 1)

Turnaround time: t(p1) = 32—0 = 33, t(p2) = 20—4 = 16,¢(p3) = 11-5 = 6, {(p4) = 33—6 = 27.
Waiting time: w(p1) = 15 — 4+ 24 — 19 = 16, w(p2) = 19— 8 = 11, w(ps) = 8 —5 = 3,
w(py) =11-64+20—-15+32—-24 =18

2.2) [6p] Considere la siguiente propuesta de solucién al problema de los filésofos comensales:

1 Semaphore chopstick[5];

3 Filosofos () {

4 for (int i=0; i<4; i++) chopstick[i] = new Semaphore(l);
5 for (int i=0; i<4; i++) startThread(Cenar, 1)

6 }

;

s void Cenar (int p) {

9 while (1) {

10 Pensar () ;

1 chopstick[p].wait ();

12 chopstick[ (p+1)%5].wait ();

13 Comer () ;

14 chopstick[ (p+1)%5].signal();
15 chopstick[p].signal();

16 Dormir () ;

a) [3p] Argumente por qué este cédigo puede producir deadlock, haciendo referencias a las propiedades
de un deadlock.
R. Respecto a las propiedades de un deadlock, hay un requerimiento de exclusion mutua en que
cada chopstick no puede ser utilizado por més de un proceso simultineamente (debido a que usan
un semaforo inicializado en 1). Se produce una situaciéon de hold and wait cuando un proceso ha
ejecutado un wait de un chopstick y debe ejecutar un wait del segundo chopstick, que puede estar
tomado por otro proceso. Hay ausencia de expropiacion ya que la primitiva de seméforo no permite
quitar un chopstick a un proceso que lo ha tomado. Finalmente se puede producir espera circular
en caso que cada proceso ha ejecutado solamente hasta la linea 11 (cada uno ha ejecutado wait por
un chopstick, porque los semaforos estaban en 1). Cualquier proceso que intente ejecutar la linea 12
quedard esperando ya que hard wait por un seméaforo que estd en 0.

b) [3p] Reimplemente Cenar (int p) utilizando semdforos para que no se produzcan deadlocks.
R. Una solucién sencilla consiste en hacer que uno de los procesos (cualquiera), tome los chopsticks
en orden distinto al resto. De esta manera se evita el caso que produce el deadlock en que todos han
podido tomar el primer chopstick y no el segundo. El orden de los signal no es, en este caso, relevante
ya que la operacidn no es bloqueante.
Con esta solucién, al menos un proceso no podra tomar su primer chopstick y no intentard tomar el
segundo, rompiendo la condicién de espera circular.

1 void Cenar (int p) {
2 while (1) {



3 Pensar () ;

4 if (p==2) {

5 chopstick[ (p+1)%5].wait ();
6 chopstick[p].wait ();

7 }

8 else {

9 chopstick[p].wait();

10 chopstick[ (p+1)%5].wait ();
1 }

12 Comer () ;

13 chopstick[ (p+1)%5].signal();
14 chopstick[p].signal();

15 Dormir () ;

17}

2.3) [9p] Considere la siguiente situacién en un sistema con cinco procesos {p1, p2, 3, P4, D5}, y CUatro tipos
de recursos {r1, r2,73,7r4}. La cantidad disponible de recursos de cada tipo es Available = (2, 1,2, 0). Las
asignaciones y necesidades maximas son:

Allocated | r1 1o 73 14 Max |71 To T3 T4
pp| 0 O 1 2 pr| 0O O 3 2
p| 2 0 0 O p| 2 7 5 0
ps| 0O 0 3 4 ps | 6 6 5 6
pa| 2 3 5 4 pa| 4 3 5 6
ps | O 3 3 2 ps | 0O 6 5 2

a) [3p] Indique si este sistema se encuentra en un estado seguro, inseguro, o deadlocked y por qué
R. La matriz need se puede construir como Max — Allocated

Need T1 T2 T3 T4
7m0 0 2 0
| 0 7 5 0
P3 6 6 2 2
P4 2 0 0 2
ps| 0 3 2 0

Con esto se puede verificar si los procesos pueden satisfacer sus demandas méaximas.
p1 puede satisfacer la solicitud (0, 0,2,0) = Available = (2,1,2,0) + (0,0,1,2) = (2,1, 3,2)
p4 puede satisfacer la solicitud ( ) = Available = (2, 2)+(2,3,5,4) = (4,4,8,6)

( ) (4 4,7,1
( ) (4, (6,

) ) 9 )

2,0,0,2 1,3,
p5 puede satisfacer la solicitud (0, 3, 2,0) = Available = (4,4, 8,6) + (0, 3,3,2) = (4,7,11,8)
ps puede satisfacer la solicitud (0, 7,5,0) = Available = (4,7,11,8) + (2,0,0,0) = ,11,8)
ps puede satisfacer la solicitud (6, 6, 2,2) = Available = (6,7,11,8) 4 (0,0,3,4) = (6, 7 14,12)
Dado que todos pueden terminar, el sistema se encuentra en un estado seguro, y nunca entrard en dead-
lock.
b) [3p] A partir del estado planteado, el proceso p; efectia una solicitud de recursos (0,4, 2,0). ;(Cudl
debe ser la respuesta del sistema?
R. La solicitud (0,4, 2,0) excede la cantidad méxima declarada por p;. La asercién Request; <
Need; no se cumple y el proceso p; falla.
¢) [3p] A partir del estado planteado inicialmente, el proceso ps efectia una solicitud de recursos
(0,1,2,0). Indique si el sistema queda en un estado seguro, inseguro o deadlocked y por qué.
R. Si se asigna la solicitud Request, = (0,1,2,0), el nuevo arreglo de recursos disponibles es
Available = (2,0, 0,0), ademds de Allocateds = (2, 1,2,0), y Needy = (0,6, 3,0).
Con esta situacion, ningtin proceso podria satisfacer su demanda maxima, en caso que la solicitara. El
sistema NO se encuentra en deadlock, pero si en un estado inseguro y podria quedar en deadlock.

3. [16p] Respecto a los métodos de direccionamiento de memoria,



3.1) [9p] Considere un sistema con 8GB de memoria fisica, y paginas de tamafio 8KB. Cada entrada en la tabla
de paginas utiliza 32-bit. Se requiere mapear un espacio de direcciones virtuales de 46-bit.

a) [2p] ;Cudnto espacio ocupa una tabla de paginas para estas condiciones?
R. Hay 46 bit disponibles para la direccién virtual. Para almacenar un desplazamiento dentro de una
pdgina de 8KB = 8 x 2B = 2!3B se necesitan 13 bit. Quedan 46 — 13 = 33bit para direccionar una
pagina. La tabla de p4ginas de cada proceso podria tener 232 = 8 x 23" entradas. Si cada entrada de la
tabla de pdginas utiliza 32bit = 4byte, entonces la tabla de paginas completa utiliza 4 x 8 x 23%byte =
32GB.
b) [3p] Si se implementa un sistema de paginacién multinivel, ;qué profundidad se necesita para que
cada tabla de pagina quepa completamente en SKB?
R. Si una tabla de pdgina puede ocupar, a lo més 8 x 2'°B, y cada entrada utiliza 4B, entonces la tabla
de pagina puede almacenar 23 /22 = 2!! entradas.
Con un nivel de paginacién, se pueden direccionar 2!! x 213B = 22B = 4MB
Con dos niveles de paginacién, se direccionan 2'! x 211 x 213B = 23° = 32GB
Con tres niveles de paginacion, se direccionan 211 x 211 x 211 x 213B = 246 = 64TB
Se necesitan 3 niveles de profundidad en la paginacién multinivel para alcanzar el espacio de 46-bit.
¢) [2p] Considere un proceso con 3 segmentos: 12 KB de cddigo ejecutable, 256KB de datos, y 4KB de
stack, y que es cargado completamente en memoria. ;Cudntas piginas utiliza este proceso de acuerdo
al esquema original?
R. El esquema original considera piginas de S8KB. El segmento de cddigo necesita 2 paginas, el
segmento de datos necesita 32 paginas, el segmento de stack necesita 1 pagina. Con esto, el proceso
necesita al menos de 35 paginas.
También se necesita cargar la tabla de pdginas completa. Si la tabla de paginas requiere 32GB, enton-
ces se necesitan, ademds, 23° /213 = 222 p4ginas.
En total, se necesitan 222 + 35 paginas.
d) [2p] ;{Cudntas paginas utiliza este proceso de acuerdo al esquema de la pregunta (b)? (cada tabla de
péginas en una pagina)
Tal como en la pregunta anterior, se necesitan al menos 35 péaginas para los segmentos del proceso.
Ademas para la paginacién se necesita una pagina para la tabla del primer nivel, una pagina para la
primera tabla del segundo nivel, y una pagina para la primera tabla del tercer nivel. Esta dltima tabla
serd la que contenga las entradas de las 35 paginas del proceso.
En total se necesitan 38 pdginas, sumando 38 x 8KB = 304KB

3.2) [4p] Considere un sistema de memoria con paginacién que utiliza un TLB. EI tiempo de acceso al TLB es
10 ns (ns= 107?), y el tiempo de acceso a la memoria es 100 ns.

Si se desea que el tiempo efectivo de acceso a la memoria no sea mayor que un 10 % del tiempo de acceso
al TLB, ;cudl debe ser la tasa de aciertos H (hit rate)?
R. El tiempo efectivo de acceso a memoria, considerando una tasa de aciertos H se puede estimar por:

tef = H X tTLB =+ (1 — H) X (tTLB +tmem)

Cont.y = 1,1 x 10ns = 11ns, ¢t g = 10nS, y tmem = 100ns, se tiene

tef > H X trg + (1 — H) X (t1LB + tmem)
11ns > 10Hns + (1 — H) x 110ns

11> 10H + 110 x (1 — H)

H >99/100 = 0,99

3.3) [9p] Considere un sistema con 3 frames de memoria. Suponga la siguiente secuencia de acceso a paginas
(page reference string):



5,4,8,2,45,4,1,5,2,5,4,5,2,7
Calcule la cantidad de page faults que se producen, y el conjunto final de paginas que quedan cargadas en
memoria para los siguientes algoritmos de reemplazo:

a) [3p] Reemplazo LRU
R. En este caso se producen 9 page faults

Access 5 4 8 2 4 5 4 1 5 2 5 4 5 2 7
FrameO 5 5 5 2 2 2 2 1 1 1 1 4 4 4 7
Framel - 4 4 4 4 4 4 4 4 2 2 2 2 2 2
Frame2 - - 8 8 8 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

PFs 1 2 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 8 9
b) [3p] Reemplazo FIFO
R. En este caso se producen 11 page faults

Access 5 4 8 2 4 5 4 1 5 2 5 4 5 2 7
FrameO 5 5 5 2 2 2 2 1 1 1 1 4 4 4 4
Framel - 4 4 4 4 5 5 5 5 2 2 2 2 2 17
Frame2 - - 8 8 8 8 4 4 4 4 5 5 5 5 5

PFs 1 2 3 4 4 5 6 7 7 8 9 10 10 10 11

¢) [3p] Reemplazo 6ptimo
R. En este caso se producen 7 page faults. En el caso del ultimo page fault de esta secuencia, cuando no
es posible determinar qué frame va a ser menos utilizado en el futuro, se puede reemplazar cualquiera.
En este caso se uso el criterio FIFO.

Access 4 1 5 2 5 4 5 2 17
Frame0O 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 7
Framel - 4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 4 4 4 4
Frame2 - - 8 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

PFs 1 2 3 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 7

Considere que la memoria fisica se encuentra inicialmente vacia, por lo tanto los primeros 3 acceso nece-
sariamente generaran un page fault



