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s 1. Objetivos del sistema de gestion de memoria

e En sistemas con multiproceso, el S.0. debe “repartir”
los recursos entre los procesos existentes:
— Reparto de procesador: Gestion de procesos
— Reparto de memoria: Gestion de memoria

¢ Obijetivos del Gestor de Memoria
A. Espacios logicos independientes
B. Proteccion entre procesos
C. Comparticion de Memoria (procesos ligeros)
D.Soporte a las regiones del proceso
E. Maximizar el grado de multiprogramacion

F.Mapas de memoria de wun tamano adecuado
(normalmente grandes)
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s 1. Objetivos del sistema de gestion de memoria

A.Espacios ldgicos independientes

e A priori no se conoce la posicion de memoria que ocupara un programa
cuando vaya a ejecutarse (estado de ocupacion de la memoria)

e Codigo en ejecutable genera referencias entre 0 y N
e Ejemplo: Programa que copia un vector

Fichero Ejecutable -Vector destino a partir de

0 direccion 2000

4

Cabecera o ) o,

96 -Tamafio del vector en direccion
100 LOAD R1, #1000 1 500

104 LOAD R2, #2000

108 LOAD R3, /1500 . . . .
112 LOAD R4, [R1] —-Vector origen a partir de direccidn
116 STORE R4, [R2] 1000

120 INC R1

124 INC R2

128 DEC R3

132 JNZ /12

136 | e
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;1. Objetivos del sistema de gestion de memoria

e Se supone que el cddigo del SO
reside en las posiciones mas altas.

¢ El programa se carga en la posicidn
0 y para que se ejecute ha de Memoria
pasarsele el control (es decir, que el 1 oA R e
contador del programa apunte a i A

esta posicion). 0| weR
24 INC R2
e Problema:Como se ve, no o S5

coinciden las direcciones usadas en == [R—
el programa con la posicion a partir
de la cual se carga el programa. Sistema Operativo
Suponer por ejemplo, que el
programa se cargara a partir de la
posicién 10000....

¢ Solucion: Reubicacion de
direcciones ldgicas a fisicas
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s 1. Objetivos del sistema de gestion de memoria

e Reubicacion: Traducir direcciones légicas a direcciones fisicas
dependientes del hardware mediante una funcién de traduccion. La
reubicacion permite crear un espacio logico independiente para cada
proceso y el S.0. debe poder acceder a los espacios ldgicos para
realizar la traduccion.

— Direcciones légicas: direcciones de memoria generadas por el
programa
— Direcciones fisicas: direcciones de memoria principal asignadas

¢ Funcidn de traduccion:

Traduccion(IdProc, dir_Iogica) — dir_fisica

— Ejemplo:
El programa tiene asignada memoria a partir de la direccion 10000
Reubicacion: sumar 10000 a direcciones logicas

— Implementacion: Hardware o Software

Servidores de informacién multimedia




s 1. Objetivos del sistema de gestion de memoria

o Reubicacion Hardware: la MMU (memory management unit) se
encarga de la traduccion

e Proceso:
— Programa se carga en memoria sin modificar
— EI S.0. almacena por cada proceso su funcion de traduccion
— EI S.0. especifica a la MMU qué funcidn aplicar para cada proceso

Memoria
Procesador 10000 LOAD R1, #1000
10004 LOAD R2, #2000
HW traduccién 10008 LOAD R3, /1500
EE 10012|  LOAD R4, [R1]
10000 10016 STORE R4, [R2]
- 11500
R. Instruccién 1500 10020 INC R1
° 10024 INC R2
LOAD R3, /1500 10028 DEC R3
10032 JINZ /12
10036  oveveeiiene
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10 1. Objetivos del sistema de gestion de memoria

* Reubicacion software: traduccién
de direcciones durante carga del
programa. Esta solucion se usa en

sistemas sin el hardware especifico de Memoria
traduccion (MMU).
e Proceso:
10000 LOAD R1, #11000
— El programa se carga con las 10004|  LOAD R2, #12000
direcciones ya traducidas 10008 LOAD R3, /11500
e . 10012 LOAD R4, [R1]
— Se genera un cddigo diferente del 10016|  STORE R4, [R2]
programa ejecutable 10024 [ININCIR2
P 10028 DEC R3
¢ Desventajas: 10032  JNZ /10012

— No asegura proteccidn (no se verifica
cada direccion a usar, sino que se
usan las direcciones generadas tras
el proceso de carga)

— No permite mover programa en
tiempo de ejecucion (suponer que es
necesaria la reubicacion del espacio
asignado al proceso, por necesitar
mas espacio.....)

Servidores de informacién multimedia




1 1. Objetivos del sistema de gestion de memoria

B.Proteccion entre procesos
La proteccion es diferente seglin sea un sistema Mono o Multi programado:
Sistema MonoProgramado: La intrusién se dara solamente entre el programa
y el S.0.
Sistema MultiProgramado: La intrusién puede venir tanto de otros procesos
como de otros usuarios ademas del riesgo del sistema Monoprogramado.
¢ Acciones
— La traduccién de direcciones debe crear espacios disjuntos
— Es necesario validar todas las direcciones que genera el programa

¢ La deteccién de alguna intrusion debe realizarla el hardware del procesador
(MMU), ya que hay que realizarla en tiempo de ejecucion

e El tratamiento de alguna intrusion lo hace el SO
— En sistemas con mapa de E/S y memoria comin:

e Traduccion permite impedir que los procesos accedan directamente a
dispositivos de E/S
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12 1. Objetivos del sistema de gestion de memoria

C.Comparticion de Memoria (procesos ligeros)

La comparticion de memoria entre procesos da soporte a la creacion de
procesos ligeros y esta controlado por el S.O.
¢ Acciones:

— Las direcciones ldgicas de 2 o0 mas procesos se corresponderan con
una misma direccion fisica.

— La memoria asignada a cada proceso no puede ser ya contigua.
— La funcion de traduccion en estos casos se va haciendo mas

Comple-]a' Mapa proceso 1
Memoria
° Venta ias ' zona privada 1
— Procesos ejecutando mismo zona compartida zonapriv. 1 (P1)
programa comparten su zona privada 2 zana piv. 1 (P2)
Céd |gO zona compartida
. . .7 Mapa proceso 2
— Mecanismo de comunicacion vom privada 1 zona priv. 2 (P2)
entre procesos muy rapido zona piiv. 2 (P1)
zona compartida
zona privada 2
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1z 1. Objetivos del sistema de gestion de memoria

D. Soporte de las regiones del proceso

El mapa de memoria de un proceso no es homogéneo, ya que las regiones
contienen diferentes tipos de informacion (cddigo, datos vy pila
normalmente) y poseen diferentes caracteristicas

e Acciones:

— Hacer mapa de memoria dinamico:

e Regiones cambian de tamafio (p.egj. pila)

e Se crean y destruyen regiones (el sistema de memoria debe controlar qué
regiones estan presentes, asi como su tamafio)
¢ Existen zonas sin asignar (huecos, con caracter dinamico)

Detectar accesos no permitidos a una region ( de sélo lectura por €j)
Detectar accesos a huecos

Evitar reservar espacio para huecos

Guardar y gestionar una tabla de regiones para cada proceso
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14 1. Objetivos del sistema de gestion de memoria

E. Maximizar el grado de multiprogramacion

El reparto de memoria debe ser tal que Aprovechamiento de memoria
maximice el grado de multiprogramacion 6ptimo es irrealizable!!!!
para evitar el desperdicio de memoria Tablas de gestion demasiado

grandes
e Memoria desperdiciada
- Restos (huecos) inutilizables Memoria
(frag mentacic')n) 0 Direccién 50 del proceso 4
— Tablas requeridas por gestor de ' Dfreccfon 10 delproceso ©
memoria 2 Direccién 95 del proceso 7
. 3 Direccion 56 del proceso 8
¢ M 4 Direccién 0 del proceso 12
— Crear bloques de asignacion de menor 5| Direccion 5 del proceso 20
tamaﬁo 6 Direccién 0 del proceso 1
— Gestionar las tablas de asignacion mas [
eficientemente
— Se opta por la paginaci(’)n N-1 Direccién 88 del proceso 9
— Uso de memoria virtual para aumentar N | Direccin 51 del proceso 4

grado de multiprogramacion
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15 1. Objetivos del sistema de gestion de memoria

F.Mapas de memoria de un tamano adecuado

(normalmente grandes)
Los procesos necesitan cada vez mapas mas grandes: aplicaciones mas
novedosas, mas recursos graficos, mas carga computacional....

¢ Acciones
— Utilizar Memoria Virtual
— Hacer que el usuario disponga virtualmente de una enorme cantidad de

memoria fisica

e Otras opciones (antigua)

— Overlays
e Programa dividido en fases que se ejecutan sucesivamente
e En cada momento solo hay una fase residente en memoria
e (Cada fase realiza su labor y carga la siguiente
e No es transparente: Toda la labor realizada por programador
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2. Modelo de memoria de un proceso

2.1. Introduccién
2.2. Fases en la generacion de un ejecutable
2.3. Mapa de memoria de un proceso
2.4. Operaciones sobre regiones




17 2.1. Introduccion

e EI S.O. es el responsable de la gestién de memoria de
cualquier proceso.

e El mapa inicial de memoria de un proceso esta relacionado
con el archivo ejecutable que generara el proceso

e ¢COmo generar el mapa de memoria inicial a partir del
ejecutable?

e ¢COmMoO se organiza el mapa de memoria?
e ¢Cuadles son sus caracteristicas basicas?
e ¢Qué operaciones se pueden realizar en el mapa de memoria?
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15 2.2. Fases en la generacién de un ejecutable

Ficheros ejecutables

¢ Distintos fabricantes usan diferentes formatos:
— Ejemplo: En Linux Executable and Linkable Format (ELF)

e Estructura: Cabecera y conjunto de secciones

o Cabecera: informacion de control que permite interpretar el
contenido del ejecutable. Suele incluir la siguiente informacion:
— Numero magico que identifica a ejecutable. Por ejemplo, en

formato ELF el primer byte debe contener el valor hexadecimal 7f, los
tres siguientes los caracteres E, Ly F
— Punto de entrada del programa: es decir, el valor que inicialmente
contendra el contador del programa
— Tabla de secciones. Para cada una de ellas se especifica: tipo,
direcciéon de comienzo en el archivo y tamafio.
Ejemplo:
» Tabla de simbolos para depuracion
» Seccién de cddigo
» Seccion de datos
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10 2.2. Fases en la generacién de un ejecutable

Fichero Ejecutable

NGmero magico — Despl. _Tam.
Contador de programa inicial Caodigo 1000 | 4000
Cabecera B Datos con v.i. | 5000 | 1000
Tabla de secciones Datos sin v.i. | === 500
oo . (] [y p—
cédigo T. Simbolos | 8000 | 1000
5000
Secciones Datos con valor inicial
8000
Tabla de simbolos
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20 2.2. Fases en la generacidn de un ejecutable

e Las secciones mas relevantes se volcaran en el mapa de memoria del
proceso: codigo, datos con valor inicial y datos sin valor inicial

— Cadigo (texto): contiene el cddigo del programa
— Datos con valor inicial: variables globales inicializadas

— Datos sin valor inicial: variables globales no inicializadas: aunque

aparece en la tabla de secciones no se almacena en el ejecutable, ya que
su contenido no es relevante

e No hay seccion vinculada a variables locales, ya que estas tienen caracter

dindmico (se crearan en la pila del proceso, cuando los procedimientos en
que aparecen sean invocados)
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21 2.2. Fases en la generacién de un ejecutable

¢ Variables globales

Estaticas

Se crean al iniciarse programa

Existen durante toda la ejecucion del proceso
Direccion fija en memoria y en ejecutable

e Variables locales y parametros
— Dindmicas
Almacenadas en la pila
Se crean al invocar la funcién
Se destruyen al retornar
La direccion se calcula en tiempo de ejecucion
Recursividad: varias instancias de una variable
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22 2.3. Mapa de memoria de un proceso

e El mapa de memoria o imagen del proceso estara compuesto por un
conjunto de regiones o segmentos; cada una de ellas almacena cierto
tipo de informacion

e Cada region:
— Tiene asociada una informacion (un “objeto de memoria”)
— Consiste en una zona contigua tratada como unidad al proteger o
compartir
— Se caracteriza por:
¢ Direccién de comienzo y tamafio inicial

e Soporte: donde se almacena su contenido inicial (soporte en archivo y sin
soporte, es decir, objeto sin contenido inicial)

e Proteccion: RWX
e Uso compartido o privado
¢ Tamano fijo o variable
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23 2.3. Mapa de memoria de un proceso

e La ejecucion de un programa crea un mapa de memoria a partir del
archivo ejecutable. Cada seccion del ejecutable da lugar a una region del
mapa inicial.

Cédigo (texto): compartida, lectura y ejecucion, tamano fijo, soporte en
archivo ejecutable

— Datos con valor inicial: privada, lectura y escritura, tamafio fijo, soporte en
archivo ejecutable

— Datos sin valor inicial: privada, lectura y escritura, tamafio fijo, sin soporte
(se rellena a ceros en algunos lenguajes)

— Pila: privada, lectura y escritura, tamafo variable, sin soporte. Crece hacia
direcciones mas bajas. La pila inicial sélo contiene los argumentos de
llamada al programa
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24 2.3. Mapa de memoria de un proceso

Fichero ejecutable Mapa de memoria
0
Cabecera Numero magico o
Contador de programa Cédigo
inicial 4000
77777777777777777777 Datos con valor
Tabla de secciones inicial
1000 5000 :
. Datos sin valor
Secciones Cédigo 5500 o
5000
Datos con valor
inicial
8000
Tabla de simbolos Pila

Argumentos del programa /
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25 2.3. Mapa de memoria de un proceso

o Durante ejecucion de proceso se crean nuevas regiones. Es decir, el mapa de
memoria tiene un caracter dinamico. Las nuevas regiones creadas en tiempo de
ejecucion pueden ser:

— Regién de Heap
o Soporte de memoria dinamica (mal | oc en C)
e Privada, lectura y escritura, tamano variable, sin soporte (inicializada a cero)
e Crece hacia direcciones mas altas
— Archivo proyectado
e Region asociada al archivo proyectado
e Tamafio variable, soporte en archivo
o Proteccion y caracter compartido o privado especificado en la proyeccion
— Memoria compartida
e Region asociada a la zona de memoria compartida
* Compartida, tamafio variable, sin soporte (inicializada a 0)
e Proteccién especificada en proyeccion
— Pilas de threads
o Cada pila de thread corresponde con una region.

» Estas regiones constan de las mismas caracteristicas que las asociadas a la pila del
proceso
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26 2.3. Mapa de memoria de un proceso

Region Soporte Proteccion Comp/Priv Tamafio

Codigo Fichero RX Compartida Fijo
Dat. con v.i. Fichero RW Privada Fijo
Dat. sin v.i. Sin soporte RW Privada Fijo
Pilas Sin soporte  RW Privada Variable
Heap Sin soporte  RW Privada Variable
F. Proyect. Fichero por usuario Comp./Priv. Variable

M. Comp.  Sin soporte por usuario Compartida Variable
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27 2.3. Mapa de memoria de un proceso

Mapa de memoria
Cadigo

Datos con valor inicial

Datos sin valor inicial
Heap

Fichero proyectado F

Zona de memoria compartida

Cédigo biblioteca dinamica B
Datos biblioteca dinamica B

Pila de thread 1

Pila del proceso
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2s 2.4. Operaciones sobre regiones

Para estudiar la evolucion del mapa de memoria a lo largo de la ejecucion de
un proceso, se pueden distinguir las siguientes operaciones:

— Crear regién: Implicitamente al crear mapa inicial (por parte del SO) o por
solicitud del programa en tiempo de ejecucidon de ejecucion (por ejemplo,
al cargar una biblioteca dindmica)

— Eliminar region: Implicitamente al terminar el proceso o por solicitud del
programa en tiempo de ejecucion (por ejemplo, al desproyectar un
archivo)

— Cambiar tamaio de la region: Implicitamente para la pila o por solicitud
del programa para el heap (cuando se hace malloc)

— Duplicar regién: Operacién requerida por el servicio fork de POSIX
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3. Esquemas de memoria basados en
asignacion contigua

3.1. Esquema hardware
3.2. Gestion del SO
3.3. Politica de asignacion de espacio
3.4. Valoracién del esquema contiguo

30 3.1. Esquema Hardware

El mapa de proceso se ubica en una zona contigua de la memoria
principal.
Proceso:
— EI S.O. busca un hueco en memoria de tamafio suficiente para alojar su
mapa de memoria del proceso que comienza.
— El S.O. reserva la parte del hueco necesaria y crea en ella el mapa
inicial del proceso
— Se establece la funcién de traduccion, de forma que las direcciones del
programa se correspondan con las direcciones existentes en el hueco
asignado.

Hardware requerido:
— Registros valla (registro base y registro limite). Estos dos registros sélo
son accesibles en modo privilegiado.

— Los registros valla estan desocupados cuando el S.0. toma el control para
acceder a todo el mapa de memoria.
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a1 3.1. Esquema Hardware

o Registro limite: Se comprobara que las direcciones usadas por el proceso
no excedan el valor almacenado en él.

o Registro base: Una vez realizada la comprobacion anterior, se suma a
cada direccion el valor contenido en este registro, de forma que se obtiene
la direccion fisica pertinente.

Memoria
V]
Proceso 4
Procesador 10000
PC Hard. traduccién (MMU) 10200
R. limite  R. base Proceso 7
15036
X Proceso 3
Registro instruccion 20500
O =
\‘/ > Proceso 2
sI 500
25000
Excepcién
N
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32 3.2. Gestion del SO

e El S.0. almacena en el BCP (o PCB) cuales son los valores de
los registros valla.

¢ Dedica una estructura para conocer en todo momento el estado de
la memoria, identificando qué huecos estan libres. Normalmente se
usa una lista en la que se almacena la direccion inicial y el tamano de
cada hueco.

e La gestion de esta lista obliga a comprobar, al desocupar espacio,
si el nuevo espacio libre puede unirse a huecos vecinos.

e Problema:Segin se van ejecutando procesos van quedando
fragmentos de memoria libres, que debido a su tamafio no podran ser
usados en asignaciones de espacio a memoria. Este problema se
denomina fragmentacion externa y conlleva una mala gestion de
memoria.

e Solucion tradicional: Compactar los huecos de forma que queden
contiguos. Para ello es necesario reajustar los registros valla de
los procesos. INEFICIENTE.
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sz 3.3. Politica de asignacion de espacio

e EI S.0. debe considerar qué espacio, de los huecos libres, se usara
intentando encontrar un equilibrio entre buen aprovechamiento de espacio
y tiempo de respuesta corto, es decir, se aplica un algoritmo de decision
que debe ser eficiente.

e Este problema es un clasico: ¢éComo asignar espacio para su
aprovechamiento Optimo?. Existen tres posibles enfoques:

— Mejor ajuste (best-fit). Se elige la zona libre mas pequefia donde quepa el
mapa del proceso.
¢ Problema: Conlleva crear nuevos huecos de tamafio pequefio. Ademas, elegir
el hueco mas pequeiio obliga a mantener ordenados por tamafio los huecos
disponibles. No es eficiente
— b) Peor ajuste. Se busca el hueco mas grande, intentando evitar la
generacion de huecos pequerios. Sigue precisando mantener el control de
los tamaios
— ) El primero que ajuste (first-fit). Suele ser la mejor politica. Muy
eficiente, ya que basta con encontrar una zona libre de tamano suficiente,
y ofrece un aprovechamiento aceptable
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s« 3.4. Valoracién del esquema contiguo

e Valoracion:
— Espacios independientes para procesos: mediante registros valla
— Proteccién: mediante registros valla
— Compartir memoria: no es posible
— Soporte de regiones:
¢ No existe (no hay mecanismo de permisos sobre el espacio asignado a cada
proceso)

e Se reserva espacio para huecos, ya que el espacio asignado al proceso en
primera instancia debe servir para todo su tiempo de vida

— Maximizar rendimiento:

¢ Mal aprovechamiento de memoria por fragmentacion externa
— Mapas de MV de tamafio adecuado:

¢ No permite memoria virtual
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4. Intercambio

35 Intercambio

éQué hacer si no caben todos los programas en memoria principal?

Usar disco (dispositivo swap) como respaldo de la memoria principal. Si no
caben en memoria todos los procesos activos, se elige un proceso
residente y se copia en disco su imagen de memoria

Suspender (swap-out) a los procesos bloqueados. El proceso de
suspensién no implica copiar toda la imagen del proceso (por ejemplo, no
es preciso ocupar los huecos ni el codigo, al poder recuperarse facilmente
del ejecutable). Un proceso suspendido vuelve a cargarse (swap-in)
cuando esté listo para ejecutar y haya espacio en memoria.

Politicas de asignacion de espacio en swap:
Preasignacién: al crear el proceso se reserva espacio de swap.
NO Preasignacion: sélo se reserva espacio de swap al suspender.
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5. Memoria virtual

5.1. Introduccién
5.2. Paginacion
5.3. Segmentacién
5.4. Segmentacion paginada
5.5. Paginacion por demanda
5.6. Politicas de reemplazo

Memoria virtual - 5.1. Introduccion

La técnica de la MV se usa practicamente en todos los SSOO modernos.
Esta técnica se basa en transferir informacion entre memoria
principal y memoria secundaria (por lo que involucra varios niveles de
la jerarquia de memoria)

Suele implementarse en un esquema de paginacion (es decir, la unidad
de informacion intercambiada entre los diferentes niveles de la jerarquia de
memoria es la pagina)

Elemento Clave: Proximidad referencial habitual de los procesos. Esta
propiedad permite que un proceso puede funcionar disponiendo en
memoria de una parte de su imagen de memoria (conjunto residente).

Objetivo final: conseguir que la informacién necesaria para un proceso
(conjunto de trabajo) vaya ocupando la memoria principal segin se va
necesitando (es decir, conjunto de trabajo === conjunto residente)
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39 5.1. Introduccion

e Ventajas:

e Aumento del grado de multiprogramacion. Por tanto, aumento en el
rendimiento del sistema
¢ Posibilidad de ejecutar programas mas grandes que la MV disponible

e El uso de la MV no implica que se acelere la ejecucioén del programa
(mas bien al contrario, debido a la sobrecarga asociada a los movimientos
de informacién entre niveles de la jerarquia). Este mecanismo no es
apropiado para sistemas de tiempo real.
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20 5.2. Paginacién

e Pagina: Zona contigua de memoria de determinado tamafio. (Por motivos
de eficiencia se suele trabajar siempre con tamanos potencia de 2. Ej:4
KB.)

e Organizacion:

— El mapa de memoria del proceso se considera dividido en paginas.

— La memoria principal se considera dividida en marcos de pagina (tamafio
de marco = tamaio de pagina).

— Los marcos contendran paginas de los procesos en ejecucion

— La tabla de paginas (TP) relaciona cada pagina con el marco que la
contiene. El hardware de traduccién (MMU) usa la tabla de paginas para
traducir direcciones ldgicas a fisicas

— Tipicamente la MMU usa dos tablas de paginas (TP):

e TP del usuario: Por ejemplo, direcciones logicas que empiezan por 0

o TP del sistema: Por ejemplo, direcciones logicas que empiezan por 1. Estas sélo
se podran usar en modo sistema
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a1 5.2. Paginacién

Cada entrada de la tabla de paginas contendra, ademas del nimero de
marco asociado con la pagina:
a) Informacion de proteccion: tipo de acceso permitido RWX

b) Bit de pagina valida/invalida: para indicar si dicha entrada contiene una
traduccion asociada, es decir, si se corresponde realmente con un marco

c) Bit de pagina accedida (Ref): activado cuando se accede
d) Bit de pagina modificada (Mod): activado cuando se escribe

e) Bit de desactivacion de caché: se usa cuando la entrada corresponde con
direcciones de E/S

Tamaifo de pdgina: La eleccion de tamafo de pagina estd

condicionada por diversos factores, entre los que hay que conseguir
equilibrio:

Potencia de 2 y multiplo del tamafio del bloque de disco
mejor pequeno por:
e Menor fragmentacion
e Se ajusta mejor al conjunto de trabajo
mejor grande por:
e Tablas mas pequefias
e Mejor rendimiento de dispositivos de E/S
Compromiso (entre 2K y 16K)
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22 5.2. Paginacién

e Direccion:Una direccion ldgica se obtiene a partir de:

n° pagina + desplazamiento

Problema:

La paginacion no ofrece una solucion optima. Lo ideal seria que cada
palabra del mapa de memoria de un proceso pudiera ubicarse en cualquier
direccidn. Esta solucion es inviable debido al coste de traduccion

Al no ser asi, con la paginacion se asigna a cada proceso un nimero
entero de marcos de pagina, aunque el espacio de su mapa de memoria
no sea un multiplo entero del tamafo de pagina. Por tanto, se iran
generando huecos (memoria no aprovechada, en la Ultima de las paginas
que no se llena de forma completa). Este proceso se denomina
fragmentacion interna (implica que, en término medio, cada proceso
desperdicia la mitad de una pagina)
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43 5.2. Paginacién

Direccion légica

‘ Pagina |

Byte |

Marcos de pagina

Registro base de la TP

(RIED)

MP: direcciones fisicas

Servidores de informacién multimedia

44 5.2. Paginacién

T. Paginas Proceso 1

Pagina 0 Marco 2
Pagina 1 Marco N
Pagina M Marco 3

T. Paginas Proceso 2

Pagina 0 Marco 4
Pagina 1 Marco 0
Pagina P Marco 1

espacio

Memoria

Pag. 1 Pr. 2 | Marco 0
frBiGeaReRin2en| Marco 1

P4g. 0 Pr. 1 | Marco 2
b8 M Pr 1| Marco 3

Pag. 0 Pr. 2 | Marco 4

Pag. 1 Pr. 1 | Marco N

e Problema: Fragmentacion, la memoria asignada es mayor que la
memoria requerida y por lo tanto, se desperdicia cierta cantidad de
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ss 5.2. Paginacién

Otras cuestiones:

— En este esquema, el S.0. mantiene una tabla de paginas por cada
proceso. Cuando se produce un cambio de contexto se indica a la MMU
qué tabla de paginas usar

— El S.0. mantiene una unica tabla de paginas para si mismo. Asi, todos
los procesos comparten el SO. Cuando un proceso se ejecuta en modo
sistema accede directamente a su mapa y al del SO

— S.0. mantiene tabla de marcos, como forma de mantener informacion
de estado de la memoria principal. De cada marco se conoce su estado
(libre, ocupado, etc)

— S.0. mantiene tabla de regiones por cada proceso, indicando las
caracteristicas de cada region y qué rango de paginas pertenecen a cada
region

Desperdicio de espacio: Mucho mayor gasto en tablas que con

asignacion contigua: es el precio de mucha mayor funcionalidad

Servidores de informacién multimedia

46 5.2. Paginacién

Implementacidén de la tabla de paginas:
— Las tablas de paginas se mantiene normalmente en memoria
principal. Problemas: eficiencia y gasto de almacenamiento

a) Eficiencia: cada acceso ldégico requiere dos accesos a memoria principal, a la
tabla de paginas + al propio dato o instruccion. Solucion: cache de
traducciones — TLB

b) Gasto de almacenamiento: tablas muy grandes. Ejemplo: paginas 4K, dir.
I6gica 32 bits y 4 bytes por entrada, la tabla de paginas de cada proceso
tendra 4MB. Solucion: tablas multinivel y tablas invertidas

Valoracion :

— Espacios independientes para procesos: mediante tablas de paginas

— Proteccidn: mediante tablas de paginas

— Compartir memoria: entradas corresponden con mismo marco (bajo
supervision del SO dos procesos pueden compartir una pagina asociada al
mismo marco)

— Soporte de regiones: bits de proteccién, bit de validez: no se reserva
espacio para huecos

— Maximizar rendimiento: Si, al permitir esquemas de memoria mas flexibles

— Mapas de tamano adecuado: si, al permitir esquemas de memoria virtual
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47 5.2. Paginacién

TLB (Translation Look-aside Buffer): Consta de una memoria asociativa con
informacién sobre Ultimas paginas accedidas.
e Para el multiproceso, existen varias posibilidades:
— La TLB no incluye informacion del proceso. En este caso, habra que
invalidar la TLB en los cambios de contexto
— Entradas en TLB incluyen informacion sobre proceso: en este caso,
debe existir un registro de UCP para mantener la identificacién del proceso
actual
» Implementacién para resolver los fallos de TLB
— HW: La MMU consulta la TLB vy si falla, se usa la TP en memoria.
e Ventajas: Es un proceso muy rapido
¢ Inconvenientes: Actualizar la TP en cambios de contexto y hay que invalidar la
TLB cuando se produce un cambio de contexto (si no tiene informacion del PID)
— SW: La MMU no usa la TP, sino que solo consulta TLB. En caso de fallo, se
activa el SO, que ha de buscar la entrada en la tabla de paginas (mediante
programa), e insertar en la TLB la traduccion hecha, de forma que se
pueda reutilizar.
o Ventajas: flexibilidad, ya que la tabla de paginas puede ser definida a
conveniencia, sin restricciones impuestas por el hardware
» Inconvenientes: Es menos eficiente, ya que parte del proceso de traduccion se
realiza mediante programa.
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45 5.2. Paginacién

e Una de las opciones disponibles para disminuir el tamafio requerido por las
tablas de paginas es la tabla de paginas multinivel

¢ Organizacion:Se trata de una tabla de paginas organizadas en M niveles:
— Entrada de TP de nivel K apunta a TP de nivel K+1
— Entrada de ultimo nivel apunta a marco de pagina
o Direccion: La direccion ldgica especifica la entrada a usar en cada nivel
e 1 campo por nivel + desplazamiento

e Accesos:Un acceso logico supone M + 1 accesos a memoria. Solucion: uso
de TLB

e Invaliadacién: Si todas las entradas de una TP son invalidas, no se
almacena esa TP y se pone invalida la entrada correspondiente de la TP
superior

¢ Ahorro de espacio: Si el proceso usa una parte pequefia de su espacio
I6gico, se consigue ahorro en espacio para almacenar TPs
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49 5.2. Paginacién

Pagina

Direccidn logica

‘ 1er nivel | 20 nivel | Byte ‘

S

Registro base de la TP
(RIED) R

Marcos de pagina

) RO

n MP: direcciones fisicas
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so 5.2. Paginacion

e Ejemplo: Proceso que usa 12MB superiores y 4MB inferiores

— 2 niveles, paginas de 4K, dir. légica 32 bits (10 bits por nivel) y 4 bytes por
entrada

— Tamafo: 1 TP N; + 4 TP N,= 5 * 4KB = 20KB (frente a 4MB)

e Ventajas adicionales: permite compartir TPs intermedias y solo se requiere
gue esté en memoria la TP de nivel superior. Las restantes pueden estar
en disco y traerse por demanda
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s1 5.2. Paginacion

memoria

tablas de paginas
segundo nivel

1 Pagina 2048
Pagina 1023
Pagina 0
Pagina 1024
Pagina 2047

Tabla de pagina:
primer nivel

VAN

Pagina 3071

Pagina 1048575 (2/20-1)

Pag. 1047552 (2/20-1024)
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s2 5.2. Paginacion

e Otra alternativa para disminuir el espacio necesario por la tabla de paginas
es la tabla de paginas invertida
e QOrganizacion:
— La tabla contendra tantas entradas como marcos de pagina haya.
— Cada entrada almacena la pagina cargada en dicho marco junto con sus
caracteristicas:
¢ NUmero de pagina,
¢ Proceso duefio de la pagina
— El tamano de la tabla de paginas es proporcional a la memoria disponible.
e Accesos:La MMU usa una TLB convencional, pero si falla la traduccién se
accede a la tabla de paginas invertida. Al estar la tabla organizada por
marcos no se puede hacer una busqueda directa. Deberia accederse a
todas las entradas en busca de la pagina correspondiente. Por esta razén
se suele organizar como una tabla hash

e Ahorro de espacio: Se reduce el espacio de almacenamiento necesario, ya
que sdlo se guarda informacion sobre las paginas validas
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s3 5.2. Paginacion

Direccion logica

| pid | | Pagina | Byte \
|
]
——» | pid | pagina ‘ i | Byte

Direccidn fisica
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s« 5.3. Segmentacion

Con la paginacion la MMU no dispone de informacion sobre las regiones de
los procesos y solo entiende de paginas. Por esta razon, el SO debe
mantener una lista de las paginas que componen cada region, lo que
supone varias desventajas:

e Al crear una region hay que cuidar que todas las paginas asociadas
tengan la misma informacion de control

e Para poder compartir una regidén es preciso que las entradas de varios
procesos apunten a los mismos marcos

Segmentacion: es un esquema HW que intenta dar soporte directo a las
regiones. En él se considera el mapa de memoria como compuesto por
varios segmentos.

Se puede considerar que consisten en una generalizacion de los registros
valla base y limite, pero usando un par de registros por cada segmento
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ss 5.3. Segmentacion

e Direccidon:Una direccion logica estara compuesta por un
numero de segmento y un desplazamiento en el mismo.

e Traduccion: La forma de realizar la traduccidon puede
apreciarse en la imagen siguiente:

direccion légica

[sTd]

tabla de segmentos

| limite base T
’, ; YNO ()
= &

Excepcién

memoria
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ss 5.3. Segmentacion

e Tabla de segmentos:En este caso, la MMU usa una tabla de segmentos
(TS).
e QOrganizacion:
— El SO mantiene una TS por proceso, de forma que en cada cambio de
contexto se notifica a MMU cual debe usar
— Cada entrada de TS contiene (entre otros):
¢ Registro base y limite del segmento
e proteccion: RWX

e Problema: Fragmentacion Externa

— En este esquema se produce fragmentacién externa, ya que el
almacenamiento de los segmentos se realiza de forma contigua.

— El SO debe mantener una lista que le permita conocer qué zonas de
memoria estan libres y cuales ocupadas: es decir, estructuras de datos
que identifiquen huecos y zonas asignadas
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s7 5.3. Segmentacion

¢ Valoracion:

— Espacios independientes para procesos: mediante su propia TS, que crea
un espacio logico independiente

— Proteccidn: mediante TS, ofreciendo espacios disjuntos de memoria

— Compartir memoria: bajo control del SO es posible que dos 0 mas procesos
tengan un segmento asociado a la misma zona de memoria

— Soporte de regiones: bits de proteccion
— Maximizar rendimiento : No lo maximiza, por la fragmentacion externa

— Mapas de tamafio adecuado: No cumple este objetivo porque no permite
implementar eficientemente un sistema de memoria virtual

Por tanto, tal y como se ha presentado se usa en muy
pocos SO reales
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ss 5.4. Segmentacion paginada

e Se intenta aunar las ventajas de ambos esquemas: segmentacion y
paginacion:
— Segmentacidn: soporte para regiones.
— Paginacion: mejor uso del espacio de memoria.

* Organizacién:
— Entrada en TS apunta a una TP para el segmento.

— El espacio del segmento esta compuesto de varias paginas, de forma que
Su espacio no tiene que ser contiguo.
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so 5.4. Segmentacion paginada

eTraduccidn: La traduccion se lleva a cabo segln se indica.

direccion légica
s p d tabla de paginas
tabla de segmentos para segmento s

m

> limite dir. T. Pag.

= memora
] o
direccion
Excepcién fisica
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s 5.4. Segmentacion paginada

¢ Valoracion:

— Espacios independientes para procesos: mediante TS
— Proteccion: mediante TS

— Compartir memoria: bajo control del SO, podemos hacer que una misma
entrada aparezca en diferentes TS (es decir, pueda ser usado por varios
procesos)

— Soporte de regiones: bits de proteccion

— Maximizar rendimiento: la paginacidon aprovecha eficientemente el espacio
de memoria.

— Mapas de tamafio adecuado: permite esquemas de memoria virtual

e Ventajas: Frente a paginacion sin segmentos facilita al SO la gestion de las
regiones, pero requiere HW mas complejo
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s1 5.5. Paginacion por demanda

e Una vez analizados los diferentes esquemas hardware vamos a ver como
se articulan para construir un esquema de memoria virtual (estos
esquemas también pueden usarse sin memoria virtual, pero en la
actualidad su uso esta siempre vinculado a la memoria virtual)

e Normalmente la memoria virtual se construye sobre esquemas de
paginacion pura o segmentada. De esta forma, la unidad de informacion
intercambiada entre memoria principal y secundaria es la pagina.

e Normalmente la transferencia de informacién se lleva a cabo bajo
demanda (paginacion por demanda). De esta forma, cuando un
proceso necesita acceder a una pagina que no estd en memoria principal,
se genera un fallo de pagina y el SO se encarga de transferirla desde la
memoria secundaria. Si al traerla no hay espacio suficiente en MP, sera
necesario desalojar alguna de las paginas actuales (ello se hace mediante
un algoritmo de reemplazo)
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s2 5.5. Paginacion por demanda

e La construccion de un sistema de memoria virtual sobre un procesador con
paginacion implica usar un bit de validez en las entradas de la tabla
de paginas, que indica si la pagina es valida. Estaran marcadas como
invalidas todas las paginas que no residen en MP, asi como las que
constituyen huecos en el mapa de memoria.

e Para las entradas correspondientes a paginas no residentes en MP, la
entrada principal, en lugar de almacenar el marco donde reside contendra
la direccion del dispositivo de memoria en que se encuentra
almacenada. De forma que cuando se produce un acceso a una de estas
paginas, se produce una excepcion y se activa el SO, responsable de hacer
la transferencia desde memoria secundaria.

e Algunos sistemas también usan la técnica de prepaginacion. Al ocurrir un
fallo de pagina no sélo traen la pagina en cuestion, sino también las
cercanas, al suponerse que se usaran en un corto plazo de tiempo. La
efectividad de esta técnica dependera del acierto de la prediccion.
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ss 5.5. Paginacion por demanda

Veamos como se gestiona la ocurrencia de un fallo de pagina:

e La MMU genera una excepcion. Normalmente deja en un registro especial
la direccion que causo el fallo

e Se activa el SO, que comprueba:
— Si la pagina es invalida, se aborta el proceso.
— Si la pagina es ausente se siguen los pasos siguientes:

a) Se consulta la tabla de marcos para ver si hay algin hueco libre:

i. Si no hay ningin marco libre se aplica el algoritmo de reemplazo, que
decidird el marco a desalojar. La pagina almacenada hasta entonces se
marca como invalida. Si ha sido modificada, antes hay que salvar su
contenido en memoria secundaria

ii. Si hay marco libre: se inicia la lectura desde memoria secundaria y se
vuelca al marco, marcandose como valida dicha entrada en la TP y
apuntando el marco en que esta almacenada
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s« 5.5. Paginacion por demanda

e En el peor de los casos un fallo de pagina puede suponer dos operaciones
de E/S:

a) Salvaguarda de la pagina expulsada
b) Lectura de la pagina nueva

Dos politicas definen el funcionamiento del sistema de memoria

¢ Politica de reemplazos:

— Reemplazo local: Sélo puede usarse para reemplazo un marco asignado al
proceso que causa fallo

— Reemplazo global: Puede usarse para reemplazo cualquier marco

e Politica de asignacién de espacio a los procesos:
— Asignacion fija: El nimero de marcos de pagina para cada proceso es fijo.

— Asignacién dinamica: El nimero de marcos de pagina para cada proceso es
dindmico
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es 5.6. Politicas de reemplazo

e Objetivo: Minimizar la tasa de fallos de pagina.

o Cada algoritmo descrito tiene version local y global:
— Local: criterio se aplica a las paginas residentes del proceso
— Global: criterio se aplica a todas las paginas residentes

e Algoritmos a estudiar
A. Optimo
. FIFO
. Reloj (o segunda oportunidad)
. LRU
Buffering de paginas
Retencion de paginas en memoria

mmoOw
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s A) Algoritmo optimo

o (Criterio: Pagina residente que tardard mas en accederse

o Implementacion: Irrealizable, ya que supone disponer de una prediccion
fiable del uso de las paginas en un futuro a medio plazo

e Version local y global
o Interés para estudios analiticos comparativos

Servidores de informacién multimedia




7 B) Algoritmo FIFO

o Criterio: se elimina la pagina que lleva mas tiempo residente

o Implementacién: Facil
— Paginas residentes en orden FIFO —> se expulsa la primera
— No requiere hardware especial

— En el caso de estrategia local se mantiene una lista de paginas por cada
proceso. En el caso global, basta con una Unica lista

e Problema:

— Una pagina que lleva mucho tiempo residente puede seguir accediéndose
frecuentemente.

— Su criterio no se basa en el uso de la pagina.

— Anomalia de Belady: Se pueden encontrar ejemplos en que al aumentar el
numero de marcos aumenta el nimero de fallos de pagina

Servidores de informacién multimedia

es C) Algoritmo de segunda oportunidad o del reloj

e Se trata de una modificacion del algoritmo FIFO, para evitar que una
pagina residente desde hace tiempo sea desalojada pese a estar siendo
usada. Para ello se usa el bit de referencia Ref de las paginas, con lo
que se detecta su uso

e Criterio:
— Si la pagina elegida por FIFO no tiene activo el bit Ref, es la pagina
expulsada
— Si lo tiene activo se da 22 oportunidad antes de expulsar: se desactiva el
bi:c Reﬁ se pone pagina al final de FIFO, se aplica criterio a la siguiente
pagina

o Implementacion: Se puede implementar el orden FIFO mediante una lista
circular con una referencia a la primera pagina de la lista: se visualiza
como un reloj donde la referencia a la primera pagina es la aguja del reloj
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so D) Algoritmo LRU (least recently used)

o (Criterio: Basado en proximidad temporal de referencias: pagina residente
menos recientemente usada como pagina a eliminar
o Implementacion:Posible implementacion con HW especifico y un contador
de accesos a memoria:
— Cada entrada de la TP posee un contador
— Cada acceso a memoria la MMU copia el contador del sistema a entrada
referenciada
— Reemplazo: pagina con contador mas bajo
— Dificil implementacién estricta (hay aproximaciones): precisaria una MMU
especifica, ya que habria que controlar los accesos realizados a cada marco
para actualizar los contadores de los accesos en la TP
e Nota: en su version global, hay que considerar los contadores de las
paginas menos recientemente usadas teniendo en cuenta el tiempo ldgico
de cada proceso

Servidores de informacién multimedia

70 E) Buffering de paginas

o (Criterio:Esta técnica intenta evitar el problema con las paginas
modificadas que han de ser desalojadas. En este caso, el tratamiento del
fallo de pagina implica realizar dos accesos a disco, uno para almacenar la
pagina modificada y para traer la nueva

e Implementacion:

— Mantiene una reserva de marcos libres. Cuando se produce un fallo de
pagina, siempre se usa un marco libre (es decir, en verdad no hay
reemplazo)

— Cuando el nimero de marcos libres queda por debajo de cierto umbral se
activa un “demonio de paginacidon”, que aplica repetidamente el algoritmo
de reemplazo:

¢ Paginas no modificadas pasan a /ista de marcos libres

e Paginas modificadas pasan a lista de marcos modificados: cuando se
escriban a disco pasan a lista de libres; suelen escribirse en tandas (lo que
mejora el rendimiento)

— Si se referencia una pagina mientras esta en estas listas: se recupera
directamente de la lista (no hay E/S), lo que puede mejorar el
comportamiento de algoritmos poco eficientes
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;1 F) Retencién de paginas en memoria

o Criterio:No todas las paginas son reemplazables

o Aplicacién:
— Se aplica a paginas del propio S.O: si sus paginas estan fijas en memoria,
su gestion es mas sencilla

— También se aplica mientras se hace DMA sobre una pagina. La pagina no
sera reemplazable hasta que finalice la operacion sobre ella
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