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MODULO 5

ADMINISTRACION DE MEMORIA CENTRAL

CONTENIDO:

Distintas técnicas de administracién de la memoria central

OBJETIVO DEL MODULO: Describir las distintas técnicas empleadas en la Administracion y gestion
del Almacenamiento Principal (Memoria Central).

OBJETIVOS DEL APRENDIZAJE: Después de estudiar este modulo, el alumno debera estar en
condiciones de:

Explicar el Funcionamiento y reconocer los distintos administradores de la memoria central.

Conocer las funciones de la administracion y gestién de la memoria central

Conocer las ventajas y desventajas de cada técnica de Administracion de la memoria central

Distinguir los distintos tipos de algoritmos utilizados en memoria virtual.

Conocer y explicar la terminologia especifica empleada en éste modulo.

Metas:

La meta de este modulo es describir las distintas técnicas empleadas en la Administracién y Gestion
del Almacenamiento Primario (Memoria Central), como asi también entender el funcionamiento y poder
reconocer los distintos Administradores y sus funciones, las ventajas y desventajas de cada
Administrador y distinguir los distintos tipos de algoritmos utilizados en Memoria Virtual y ademas,
familiarizarse con la terminologia especifica empleada.
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5. ADMINISTRACION DE MEMORIA CENTRAL (MC).

Recomendamos la lectura del Anexo 5.A1.3 al final de este médulo a los efectos de repasar previamente algunos
temas necesarios para una correcta comprension de éste médulo.

En un sistema monoprogramado, la memoria central se divide en dos partes: una para el S.O.
(monitor residente, nlcleo) y otra para el programa que se ejecuta en ese instante.

En un sistema multiprogramado, la parte de “usuario” de la memoria debe subdividirse mas
para que tengan lugar varios procesos. La tarea de subdivision la lleva a cabo dinAmicamente el S.0. y
se conoce como Gestién de Memoria.

En un sistema multiprogramado resulta vital una gestion efectiva de la memoria. Si sélo hay
uUNOS poCoS procesos en memoria, entonces la mayor parte del tiempo estaran esperando a la E/S y el
procesador estard desocupado. Por esto, se debe repartir eficientemente la memoria para que contenga
tantos procesos como sea posible.

En la memoria se almacenan los programas y los datos. Para poder ejecutar un programa
necesariamente debe residir en la memoria central o fisica del computador. De alli el procesador toma
las instrucciones, las procesa y devuelve los resultados nuevamente a la memoria. En algunas
arquitecturas (con DMA) se intercambian directamente los datos con el moédulo de E/S. Las
caracteristicas del tiempo de acceso y el tiempo de ciclo de memoria tienen una gran influencia sobre
la velocidad del procesamiento. Se define como tiempo de acceso al que transcurre entre el inicio y el fin
de una operacion de lectura o escritura sobre una locacién de memoria. El tiempo de ciclo de memoria
es el retraso que impone el hardware entre el fin de una operacién y el comienzo de la siguiente.

La memoria es el centro de las operaciones de un sistema de computacién. La memoria es un
arreglo de palabras o bytes, cada uno con su direccion propia. El procesador toma instrucciones de la
memoria de acuerdo al contenido del Registro contador de programa de la CPU que oficia de puntero a
cada una de las locaciones 0 posiciones que posee la memoria. Estas instrucciones pueden causar
cargas y almacenamientos adicionales a direcciones de memorias especificas.

Los moédulos de administracion de memoria en un S.O. se refieren a la administracion de la
memoria primaria, principal o central que tiene un equipo computacional. Memoria primaria o Central® es
aguella accedida directamente por los procesadores para obtener sus instrucciones y datos que requiere
el procesamiento de un programa.

Esta compuesto por un hardware de direccionamiento, las memorias cachés, y la memoria RAM y ROM. Adoptamos
el término de memoria central para designar las cachés y las RAM y ROM como una unidad.

La organizacion del almacenamiento constituye un factor importante para el funcionamiento y el
rendimiento general de la computadora. Las estrategias pueden ser varias, pero cada una se propone
cumplir con los objetivos lo mas eficientemente posible contemplando las restricciones de costos,
overhead, complejidad de los médulos del S.O., hardware adicional para direccionamiento, tablas,
proteccion, etc..

Se busca un maximo de eficiencia en el uso del sistema. Para ello se presentan distintos
esquemas que van desde sistemas monoprogramados a multiprogramados y desde memoria real hasta
memoria virtual. A continuacién, analizaremos los distintos esquemas de administracion de la memoria
central. La seleccién de un determinado esquema para un sistema especifico depende de muchos
factores, esencialmente del disefio del hardware.

5.1. Funciones del Administrador de la Memoria Central

Las principales funciones son:

- Mantener un registro de estado de las locaciones de memoria para saber qué zonas de memoria
estan ocupadas.
Determinar una y sélo una técnica de asignacion para poder hacer la seleccion de trabajos.
Implementar un procedimiento de entrega y recuperacion de memoria.
Traducir las direcciones légicas de un proceso a direcciones fisicas de la memoria central con apoyo
del hardware.
Implementar protecciéon de zonas de memoria del sistema y del usuario (es recomendable el apoyo
del Hardware).

! Usaremos el término Memoria Principal o Memoria Central como sinénimos
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Desde el punto de vista de la administracién, la memoria central, es un vector finito de bytes que
debe ser repartido entre varios procesos.

La unica forma de ejecutar un proceso es que el blogue de instrucciones que contiene y los datos
necesarios se encuentren en memoria central.

No estamos interesados en cémo son generadas las direcciones de memoria central por un
proceso, ni si son datos o instrucciones (mas bien es imposible saber qué tipo de datos es observando el
“ejecutable”).

Desde el punto de vista de la administracion de memoria central, sélo interesa la secuencia de
direcciones generadas por el programa durante su ejecucion.

También interesa, en algunos casos, conocer la longitud del programa a ejecutar para la
asignacion del espacio de direccionamiento que usara el proceso en memoria central.

5.2. Objetivos de la Administracion de la Memoria Central

Como servicios a los programas en ejecucion, los principales objetivos que debe cubrir un Administrador
de memoria central son:

a) la Proteccion, b) el uso compartido de cédigos y datos, c) la reubicabilidad de la informacién,
gue comprende las generaciones de direcciones y el mapeo de la memoria, y d) proveer direcciones
I6gicas y fisicas.

A continuacion detallaremos estos puntos.

a) Proteccion

Entre si cuando varios procesos comparten la Memoria. Si la memoria es un recurso compartido se debe

proteger los accesos contra:
Accesos a escrituras Ninguno de ellos puede alterar el contenido de las posiciones asignadas a
otros.
Accesos de lecturas: privacidad.

La proteccién varia segun el tipo de dato. Distinguimos 3 tipos:

1. datos puros que se protege contra Lectura ( R) o contra escritura (W) o ambos (R/W).

2. cbdigo: contra lectura (poco frecuente) y contra ejecucion (X).

3. pila (Stack): R (pop), W (push) y X

Ademas se distingue que el proceso:

a) no tenga permiso de acceso (se verifica la tabla de permisos y si el proceso no tiene permiso de
acceso, es terminado).

b) no pueda efectuar la operacidn en ese instante (condiciones de concurrencia, en este caso el
proceso se bloquea).

Normalmente, un programa usuario no puede acceder a ninguna porcién del sistema operativo,
ya sea programa o informacién. De la misma forma, usualmente un programa en un proceso no puede
saltar a una instruccién en otro proceso. Sin arreglos especiales, un programa 0 un proceso no pueden
acceder al area de datos de otro proceso. El procesador debe ser capaz de abortar cualquiera de estas
instrucciones en el punto de ejecucion.

La proteccion de memoria debe ser realizada por el procesador (hardware) y no por el sistema
operativo (software). Esto se debe a que el sistema operativo no puede saber todas las referencias a
memoria que un programa hard, y de asi poder saberlo consumiria mucho tiempo en buscar las posibles
violaciones de acceso a memoria.

b) Uso compartidos de Codigos y datos (una sola copia en memoria central):

Se requiere como condicionante para compartir una sola copia de datos o un programa que los
accesos sean controlados y los cédigos deben ser reentrantes o puros.

Definimos como cédigos reentrantes o puros a aquel cédigo de programa que no se modifica,
es decir, no tiene ni usa variables globales, sino sdlo locales y la almacena en una pila (stack). En otras
palabras, no usa variables estaticas.

Cualquier mecanismo de proteccion debe tener la flexibilidad de permitir que varios procesos
accedan a la misma porcién de memoria. Por ejemplo, si un nimero de procesos estan ejecutando el
mismo programa, seria una gran ventaja permitir a cada proceso acceder a la misma copia del programa.
Los procesos que cooperan en alguna tarea podrian necesitar un acceso compartido a las mismas
estructuras de datos.

c) Reubicabilidad:

En un sistema multitarea, la memoria central esta compartida por muchos procesos.
Generalmente, no es posible para el programador saber qué otros programas estan residentes en
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memoria central en el tiempo de ejecucion de su programa. Ademas, se busca poder trasladar procesos
activos dentro y fuera de la memoria central para maximizar la utilizacion del procesador, proveyéndolo
de varios procesos listos para ejecutar. Una vez que un programa fue sacado de la memoria central al
disco, seria dificil establecer cual es el proximo en volver a la memoria central, y deberia ser colocado en
la misma region de la memoria central que antes.

Brevemente, se puede decir, que la memoria es un recurso utilizado para el almacenamiento de
las instrucciones que forman un proceso. El ciclo tipico de ejecucién de instrucciones incluye la
transferencia de instrucciones de memoria a CPU, decodificacién de instrucciones, busqueda de
operandos y ejecucién efectiva de las instrucciones, posteriormente los resultados también pueden ser
almacenados en memoria.

Cuando se ejecuta un proceso, este debe ser cargado en memoria previamente. Anteriormente,
cuando es un programa binario ejecutable esta almacenado en memoria secundaria, tipicamente en
disco. Cuando un proceso entra en ejecucién se utiliza un proceso del sistema que se denomina
cargador, que lo transfiere a memoria. En Unix por ejemplo, el cargador almacena el proceso en
memoria distinguiendo en el tres segmentos distintos:

S to de codi PILA
egmento de c6digo
Segmento de Datos (ST,IACK)

Pila v

Dichos segmentos se distribuyen
segun muestra la siguiente figura.

Figura 5.0 Organizacion de la M.C. Datos dinamicos (malloc, free)

Datos estaticos

nwo-H4>»0

Cddigo Ejecutable

La asignacion de memoria en los segmentos es responsabilidad de diferentas etapas en el sistema.
Compilacion
Enlazado (linker)
Carga (loader)
Asignacion de memoria en tiempo de ejecucion (run time)
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Fig. 5.1 Traducciones de direcciones de un programa

El Sistema Operativo debe conocer la ubicacion de la informacién del control del proceso y de la pila
de ejecuciéon, ademas de la primera ubicacion en donde comenzar el proceso. Como el S.O. es
responsable de mover el proceso a la memoria central, las direcciones son faciles de mover. Sin
embargo, el procesador debe negociar con referencias de memoria del programa. Las instrucciones de
ramificacion pranch instructions) apuntan a la préxima instrucciébn a ejecutar, las instrucciones de
referencia de datos (eference to data) apuntan al dato referenciado por el programa. Sin embargo, el
procesador y el S.O. deben ser capaces de trasladar las referencias de memoria encontradas en el
programa en la actual ubicacion de la memoria fisica.
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A lo largo de la vida de un programa las direcciones de memoria son representadas de distintas
formas. Como programa fuente, desde que se lo crea, las direccionesson simbolicas como por
ejemplo la variable x. El “Compilador” lo transforma en direcciones reubicables como por ejemplo 354
bytes desplazados del origen, o sea del modulo principal del programa. El “Loader” al cargarlo a memoria
central lo transforma en direcciones absolutas como por ejemplo ABF23 en hexadecimal, el cual es un
paso necesario para su ejecucion. Estas direcciones se conocen como direcciones légicas que luego
se convierten durante la ejecucion a direcciones fisicas o absolutas mediante un mapper que oficia de
traductor.

A continuacién se desarrollaran las distintas instancias que sufren las direcciones.

Enlace de direcciones: Cada locacion de memoria lleva implicita dos cosas: su direccién y su
contenido. Como para ejecutar un programa es necesario que esté cargado en memoria, se debe
establecer cual sera su direccién de inicio y cuanto ocupara. De esto se deducen dos cosas: Salvo
gue se utilice alguna técnica especial, el tamafio del programa estara limitado al tamafio de la memoria, y
es necesario establecer cual es el espacio de memoria direccionable al que el usuario puede acceder
normalmente para trabajar.

Respecto de esto ultimo, podemos decir que la primera direccidon de la memoria puede ser la
cero, sin embargo no necesariamente esta sea la primer direccidon accesible para el usuario.

En un programa, el origen lo establece el compilador, ademas que las direcciones suelen ser
simbdlicas y también suele ser el compilador el encargado de realizar el enlace entre estas direcciones
simbdlicas y las direcciones de localizacion en la memoria, mientras que el cargador se ocupa de
volverlas direcciones absolutas de memoria.

Cabe desatacar que el enlace de direcciones puede hacerse tanto en tiempo de compilacion,
como de carga, como de ejecucion del programa. En cada caso habra distintas ventajas y desventajas a
tener en cuenta.

1) Generacién de direcciones (Address binding)

e Compile time: Generadas por el traductor (Compilador y vinculador). No se sabe en que
direccion fisica va a residir el programa por lo tanto se generan direcciones relativas al origen.

Si en el momento de la compilacién se sabe donde residira el programa en memoria puede
generarse cédigo absoluto. Si mas tarde cambia la posicién de inicio, sera necesario volver a compilar el
cbdigo. Esto es muy incomodo.

Ejemplo: Los programas de MS-DOS con formato “.COM”, se enlazan de manera absoluta durante la
compilacion.
Load time: El traductor genera cédigo relativo al comienzo del proceso y deja una constante sin
resolver para la Tabla de simbolos que serd generada por el vinculador o editor de enlaces de la
forma “constante de reubicacidn mas desplazamiento” en cada entrada de la Tabla de simbolos.
Luego se generan las direcciones absolutas con el cargador que conoce la constante de reubicacion
y el hardware hace las operaciones de suma.

> CARGA DINAMICA:
Se la utiliza para obtener una mejor utilizacion del espacio de memoria. Una rutina no se carga hasta que
se le llame.

Todas las rutinas se almacenan en disco en formato de carga relocalizable. El programa principal
se carga en memoria y se ejecuta. Cuando una rutina llama a otra, la rutina que llama primero
comprueba si se ha cargado la otra. Si no es asi, se llama al cargador de enlace relocalizable para que
cargue en memoria la rutina deseada y actualice las tablas para reflejar este cambio. Entonces el control
se transfiere a la rutina recién cargada.

Ventajas:

a) Nunca se carga una rutina que no se usa.

b) Util cuando se requieren grandes cantidades de codigo para manejar situaciones que ocurren con
poca frecuencia. Ejemplo: Rutinas de error.

¢) Aunque el tamafio total del programa puede ser grande, la porcion que realmente se uiliza puede
ser menor, es decir, la que se carga.

Desventajas:
a) La construccién de programas para aprovechar este esquema.

> ENLACE DINAMICO:
El concepto de enlace dinAmico es semejante al de carga dinamica, en vez de postergar la carga hasta
la ejecucidn, se posterga el enlace.

Esta caracteristica se emplea generalmente con las bibliotecas del sistema.

En el contenido binario se incluye un stub fragmento) para cada referencia a una rutina de la
biblioteca del sistema, el cual es un pequefio trozo de cédigo que indica como localizar la rutina de
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biblioteca residente en memoria. Al ejecutar este fragmento se reemplaza asi mismo con la direccién de

la rutina y la ejecuta. La siguiente vez que se llega a ese segmento de cddigo la rutina se ejecuta

directamente, sin costos adicionales por el enlace dinamico.

Ventajas:

a) Se utiliza generalmente con las bibliotecas del sistema. Sin este recurso todos los programas de un
sistema necesitan incluir en su contenido ejecutable una copia de la biblioteca, desperdiciando
espacio en disco y en memoria central.

b) Todos los procesos que utilizan una biblioteca de lenguaje ejecutan solo una copia del cédigo de la
biblioteca.

c) Esta caracteristica puede extenderse para incluir actualizaciones a bibliotecas (correccién de
errores). Una nueva version puede sustituir a una biblioteca y todos los programas que hacen
referencia a la biblioteca usaran autométicamente la nueva versién. Sin el enlace dinamico, todos
estos programas se tendrian que enlazar nuevamente para tener acceso a la nueva biblioteca
(bibliotecas compartidas).

2) OVERLAYS (Superposiciones):

Objetivo: Que un proceso pueda ser mayor que la cantidad de memoria que se le asigna.

La idea es conservar en memoria solo aquellas instrucciones y datos que se requieren en un momento

determinado. Cuando se necesitan otras instrucciones, se cargan en el espacio que antes ocupaban las

gue ya no se requieren (se sobre escriben).

Ventajas:

a) No requiere apoyo especial del S.O.. Lo Unico que nota el sistema operativo es que hay mas E/S que
de costumbre.

b) La dimension de un proceso no se limita por el tamafio de la memoria fisica.

Desventaja:

a) El programador debe disefar y programar adecuadamente la estructura de los overlays. Esta puede
ser una tarea de gran magnitud que requiere un conocimiento total de la estructura del programa, su
cédigo y sus estructuras de datos.

b) El uso de los overlays esta limitado a microcomputadores y otros sistemas con cantidad de memoria
fisica limitada y que carecen de apoyo de hardware para técnicas mas avanzadas. Son preferibles
las técnicas automaticas para ejecutar programas de gran tamafio en cantidades limitadas de
memoria fisica.

Es una técnica que busca mantener en la memoria aquellas instrucciones o datos que se necesitan en

un momento determinado. Su objetivo es reducir la problematica de la limitacion que encontramos en el

tamafio de los programas respecto del tamafio de la memoria. Si mas tarde se necesitaran nuevas
instrucciones o datos que no estan cargados en la memoria, estos pueden ser cargados en los espacios
que aquellos que de dejen de ser Utiles dejen libres.

Run time: El codigo puede ser relocalizado durante su ejecucion. Generalmente requiere un
hardware especial.

En un sistema multiprocesos, la memoria central disponible es compartida entre procesos. Por
esto el programador no puede saber de ante mano que otros procesos estaran residentes en memoria
cuando su programa se encuentre en estado de ejecucion. Para poder maximizar el uso del procesador,
los procesos son enviados o sacados de memoria (“swap in” y “swap out”, en ingles). Cuando un proceso
es sacado, seria una limitacion que cuando este sea enviado nuevamente a memoria, ocupe la misma
region en esta.

Como no podemos saber dénde estard ubicado el proceso, debemos permitir que este se mueva
en la memoria para permitir el swapping. El sistema operativo debe conocer la ubicacion del bloque de
control del proceso y el stack, asi como también el punto de entrada al mismo. El procesador se
encargara de las referencias a memoria, instrucciones de salto y referencias a datos. De alguna manera
el sistema operativo y el hardware del procesador se encargaran de traducir las referencias a memoria
del programa en direcciones fisicas, reflejando la ubicacién actual del proceso en memoria.

3). Mapas de Memoria Central (mapper):

En la Figura 5.02 respecto a la Reubicabilidad y traducciones de direcciones, se presenta un
mapa de memoria central real en que el programa, cuya longitud es N (su espacio de direcciones), debe
caber en el espacio de memoria libre M ElI mecanismo de traducciéon de direcciones verifica esta
condicién y si el programa es mayor que el espacio libre lo rechaza. Esta situacién se considera una
restriccion que se resuelve con la memoria virtual (Fig. 5.03).
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d) Direcciones fisicas y direcciones ldgicas

La mayoria de las técnicas de administracion de memoria central distinguen dos tipos de direcciones:

Figura 5.03 Reubicabilidad y traducciones de direcciones: mapa de memoria virtual

direcciones l6gicas: Emitidos por el proceso cuando direcciona su espacio de memoria. Su valor
mas bien, no refleja la organizacion de la memoria fisica de la computadora.
direcciones fisicas Provienen de adaptar la direccion légica emitida por el programa en ejecucion

al espacio de direccionamiento real de la computadora.

La memoria central fisicamente estd organizada en un espacio de direccionamiento lineal, o
unidireccional, compuesto por una secuencia de bytes o palabras. La memoria secundaria, a su nivel
fisico, esta organizada de una manera similar.

Los programas estan organizados en médulos o funciones, algunos no modificables, de solo
lectura y ejecucion, y otros que contienen datos que podrian modificarse. La organizacion modular de
los programas trae una serie de ventajas:
. Los mddulos pueden ser escritos y compilados independientemente.

Con un pequefio overhead adicional, se puede proveer distintos niveles de poteccién a médulos

distintos.

Es posible la introduccion de mecanismos para poder compartir los médulos entre procesos.

Definimos:
Espacio de direccionamiento l6gico: Conjunto de todas las direcciones ldgicas generadas por un
programa en ejecucion.
Espacio de direccionamiento fisico: Conjunto de todas las direcciones fisicas correspondientes a
las direcciones logicas generadas en el instante de ejecucion.

En cuanto a la organizacion fisica, la memoria de una computadora esta organizada en al menos dos
niveles: memoria central y secundaria. La memoria central provee un acceso rapido a un relativo alto

costo. Este tipo de memorias son de lectura y escritura (RAM, Caché, etc.). La memoria secundaria es
mas lenta y barata, y usualmente discos o memorias Caché mas lentas. Las memorias secundarias de
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gran capacidad son usadas para un almacenamiento permanente de programas y datos, mientras que la
memoria central guarda los programas y datos que actualmente estan en uso.

multiusuario I
monousuario
Distintos modos
Tabla de > o técnicas para
Simbolos administrar la
Memoria Central
[ Progr. main j
S.0O.

Espacio de direccionamiento

l6gico Espacio de direccionamiento

fisico
Figura 5.04 Espacio de direccionamiento fisico y légico

Cuando usamos el esquema de enlace de direcciones en tiempo de ejecucién, las direcciones
I6gicas y fisicas no coinciden. Para convertir las direcciones légicas de un programa origen a direcciones
fisicas de memoria, se necesita una unidad de administracion de memoria que se encargue de llevar a
cabo la relacion.

Por ejemplo, supongamos que los programas del usuario deban comenzar a partir de la direccién
fisica 100 de la memoria. Consideramos a esta direccion como el registro base a partir del cual el usuario
tiene acceso a la memoria. Para el usuario, esto es transparente, por lo que él siempre creera que las
direcciones de memoria comienzan a partir de las direccién fisica 000. La unidad de administracion e
memoria convertird las direcciones logicas del programa de usuario, sumandolas al registro base. Si la
CPU indica que debemos acceder a la direccion légica 044, que por estar por debajo de los 100
sabemos que no corresponde a una direccion accesible por el usuario, se calculara la direccion fisica
100+044=144, a través de la suma del registro base y la direccién légica que tenemos.

Pl -—

cpPU fVéIido para MemoriaVirtua‘I\\

Memoria

Secundaria

Area de
Swap

cXZ

Memoria Central % 5

Figura 5.05 Modulos que intervienen en la ejecucién de un programa y lo
sombreado corresponde al M.M.U.

Esta consideracion de direcciones fisicas y légicas es importante tenerlas en cuenta en todas las
técnicas y todos los algoritmos de planificacién y administracion de la memoria.

La correspondencia en el tiempo de ejecucion de direcciones fisicas y logicas, se logra por la
Unidad de Administracién de Memoria (M.M.U. Memory Manager Unit), el cual es un dispositivo de
hardware incorporado en el procesador, que posterga los enlaces hasta la ejecucion. Un programa de
usuario nunca ve las direcciones fisicas reales, trata con direcciones légicas, el hardware de
correspondencia de memoria convierte las direcciones légicas en fisicas. La localidad final de la
direccién no se determina hasta que no se efectue la referencia.

En la figura 5.05 se esquematiza los mddulos que intervienen para lograr la ejecucion de un
programa. Recordamos que en memoria central se involucran las memorias caché (internas y externas),
RAM y ROM.
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Las politicas elegidas para la administracion de la memoria pueden estar influidas por el deseo
de mantener los médulos de administracién de memoria lo mas pequefios y simples posibles, o por la
necesidad de aumentar la flexibilidad del usuario o la eficiencia del sistema.

Las distintas técnicas que describimos en este médulo son:

a) Técnicas de administracion sin swapping:
Administracién sin S.O.
Administraciéon de una sola memoria contigua.
Administracion de memoria particionada.
Administracion de memoria particionada de reubicacion.
Administracién de memoria paginada.
Administracion de memoria segmentada.
b) Tecnlcas de administraciéon con swapping:
Memoria virtual con paginacién por demanda y
Memoria Virtual Mixta: segmentacién con paginacién por demanda.

5.3. TECNICAS DE ADMINISTRACION SIN SWAPPING

Las politicas elegidas para la administracién de la memoria pueden estar influidas por el deseo
de mantener los médulos de administracién de memoria lo mas pequefios y simples posibles, o por la
necesidad de aumentar la flexibilidad del usuario o la eficiencia del sistema.

Estas Técnicas se basan en que el programa debe ser cargado en memoria central sin que se
produzcan intercambios de porciones del programa residentes en el disco con la memoria central y
viceversa.

Swapping es justamente el intercambio producido entre dos niveles de almacenamiento. Por
ejemplo: la memoria central y el almacenamiento secundario en un disco rigido

5.3.1. MEMORIA DEDICADA (MAQUINA DESNUDA SIN S.0.)

Las primeras computadoras no poseian S.O. por lo que los programadores debian directamente
acceder al hardware y gestionar la memoria en sus programas.

Actualmente se pueden disefiar algunos sistemas especificos, como ser una maquina automatica, o
un instrumento de medicién, comandado por un sistema embebido en que el software gobierna su
funcionamiento. Las caracteristicas de este esquema son:

No hay S.O.

La traduccion del cédigo binario debe ser realizado manualmente. Se cargan los datos y el programa

mediante switches 0 manualmente mediante un teclado hexadecimal y se arranca la ejecucién

poniendo en el Program Counter la primer direccion del programa a ejecutar.

El manejo de los recursos lo hace el programa ya que es posible reemplazar los servicios brindados

por el S.0.: mediante la programacién en lenguaje de maquina por el usuario. Luego no se necesita

el soporte del S.O.

El usuario tiene toda la memoria central. disponible. Todas las acciones de control y toda la

responsabilidad.

Ventajas:
- M&xima flexibilidad, Maxima simplicidad y minimo costo.
Desventajas:
- No existen servicios para interrupciones y errores.
- Baja productividad para el usuario y el Hardware, su programacion es engorrosa y compleja. Es
imposible la construccion de programas largos o grandes y la multiprogramacion.
Ejemplo de empleo de este tipo de administracion son los S.O. de robots, ascensores, instrumentos,
equipos industriales, etc..

| 5.3.2. ASIGNACION CONTIGUA SIMPLE O MONITOR RESIDENTE.

Fue el primer esquema en la evolucion de lo S.O.. La asignacion contigua simple es un sencillo
plan de administracién de memoria que no requiere caracteristicas especiales de Hardware y se asocia
usualmente con pequefios computadores con sencillos sistemas operativos del tipo por lotes (Batch) y
monousuarios como el MS-DOS.

La memoria esta dividida conceptualmente en tres campos contiguos como se observa en la
figura 5.06. Una porcion estd asignada permanentemente al S.O. El resto de la memoria esta disponible
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y se asigna al unico trabajo que esta procesando. Aunque el trabajo solo use fisicamente una porcién de
esta memoria, toda la memoria le es asignada. Las caracteristicas son:
Es monoprogramado.
Se divide la memoria en 3 &reas.
Comunmente, se pone el S.0. en la zona baja de memoria, cerca del vector de interrupciones.
A veces, se usa un mecanismo primitivo de proteccion para evitar que se modifique la zona del S.O.
provista por un registro como se observa en la Fig. 5.06-

Direcci6on 0
S.0.

Registro Barrera I_

USUARIO

Libre (asignado sin usar)

Figura 5.06 Esquema de administracion de memoria de monitor residente

El mecanismo de proteccién de Hardware es de tipo primitivo para asegurar que los programas
del usuario no interfieran en forma accidental o deliberada con el S.O.. Entonces se debe proteger el
cédigo y los datos del S.O. frente a cambios provocados por los procesos de los usuarios. Ademas se
necesita proteger a los procesos de los usuarios entre ellos.

Con cada direccién generada por la CPU, el Hardware (el M.M.U. y no el S.0.), sigue el siguiente

algoritmo:

S.0. FR FR
; ST
i dir dir
M.C. fl'Slca Lég|ca CPU
FisICA
trap
proteccién

Figura 5.07 Hardware de proteccion

El mecanismo consiste en usar un registro barrera, o base, o de defensa fence register y un
modo dual de trabajar la CPU: - supervisor / usuario -). El registro base contiene la direccion del area
protegida (incluyendo al S.0.). Por cada referencia a memoria, el hardware hace comprobaciones para
asegurarse que no se trate de un acceso al area protegida. De intentarse tal acceso, ocurre una
Excepcion (trap) y el control se transfiere al S.0. que aborta la ejecucion.

Se usa vinculacidon en tiempo de carga (load time binding). Las direcciones son relativas al
registro base (fence register FR).

El valor de este registro debe ser estatico (invariante) durante todo el tiempo de ejecucion del
proceso, ya que sus direcciones fueron establecidas en el tiempo de carga, de acuerdo al valor cargado
en el Registro Base (fence register).

al origen)

ALU Direccién de
Carga en MC.

Fence Register

Fig. 5.08 Proceso de carga de direcciones de un programa

Al registro base se suma a cada direccion generada por un proceso de usuario en el momento
de enviar la memoria como se indica en la figura 5.08.
A veces, es necesario cambiar el tamafio del S.O. (sacar cddigos de drivers no usados, agrandar d
tamafio de estructuras internas, etc.). Este esquema provee un camino que permite cambiar el tamafio (y
por consiguiente la posicion base), durante la ejecucion de un programa. Por ejemplo: el S.O. contiene
cédigo y espacio de almacenamiento temporal para manejadores de dispositivos, si un manejador de
dispositivo no se usa habitualmente entonces no es deseable conservar en memoria sus datos y cédigo,
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a este cdodigo se lo llama transiente (temporal) del SO, el cual viene y va segun se requiera. Esto puede
provocar que el programa usuario se sobrescrita.

Soluciones:

1. Cargar el programa usuario en memoria alta (high-memory).

2. Resolver direcciones en tiempo de ejecucion (runtime): podemos mover el programa dentro de la
memoria central y cambiar el FR (Fence Register).

La carga de los programas de usuario es otro problema a considerar, aunque el espacio de
direccionamiento del computador empieza en 00000, la primera direccidon del programa usuario es la
primera direccién tras el fence register, pudiendo afectar a ks direcciones que utiliza el programa
usuario. Si la direccién acotada por este registro se conoce al compilar, puede generarse un cédigo con
direcciones absolutas, éste empezara en el valor conocido como limite entre el S.O. y la ler localidad
libre disponible y se extendera a partir de alli. Luego si cambia la direcciébn acotada, sera necesario
recompilar este cddigo. Como alternativa, el compilador puede generar cddigo reubicable, donde la
asignacion se retrasa hasta el momento de la carga. Si la direccidon acotada cambia, el codigo de usuario
sélo precisa ser cargado de nuevo para incorporar este nuevo valor. En ambos casos el valor acotado
sera estatico durante la ejecucion del programa. El valor acotado por el fence register puede moverse
solamente cuando no hay ningun programa usuario ejecutandose.

Asignar memoria
Cargar Job
Ejecutar Job

Job
terminado?

El Desasignar
tamafo del job ;

cabe en,e? y Memoria
espacio?

Shell el Job noguede
ejecutars Shell

éiprobar otro?

Fig. 5.09 Algoritmo del administrador de memoria con monitor residente

Ventajas:
- Simplicidad. Un S.O que use este plan puede requerir apenas un KBy, en su totalidad comparados
con los 256 KBy 0 mas que necesitan los mas complejos.
Facilidad de comprension y uso.
Es muy simple de implementar.
El S.O es sencillo, pequefio y produce poco overhead de direccionamiento.
El Hardware de proteccion y direccionamiento es poco costoso y complejo.

Desventajas:
La principal desventaja estriba en que la memoria no se utiliza al maximo. Se advierten tres ineficiencias:

Una parte de la memoria no se usa en absoluto y esta asignada al programa del usuario. Por

Ejemplo la memoria libre es de 6 MeBy y el programa ocupa 500 kiBy se desperdician 5,5 MeBy

En la mayoria de los sistemas con canales o DMA, hay ocasiones en que la CPU no esta usando

activamente alguna porcion de la memoria.

Algunas porciones de memoria del espacio de direccidn del usuario contienen informacién que jamas

se accesa 0 se usa. Por ejemplo las rutinas de error.

Otra desventaja es la falta de flexibilidad, por ejemplo, el espacio de direccién del trabajo debe ser
mas pequefio que la memoria central pues de lo contrario no se pueden correr los trabajos. Ademas, no
permite la multiprogramacion.

Resumen de las desventajas: Mal uso de la memoria. Hay zonas que no se emplean en absoluto. No soporta
multiprogramacion. Espacio de direccionamiento del usuario acotado por el tamafio de la memoria disponible.

5.3.3. ASIGNACION PARTICIONADA

La asignacion particionada, en sus distintas formas, es una de las mas sencillas técnicas de
administracién de memoria que permite la multiprogramacién. La multiprogramacién permite el acceso
del procesador a varios procesos simultaneamente ejecutando de a uno por vez segln las técnicas que
se estudiaron en los médulos precedentes. Para poder repartir el procesador entre varios procesos,
necesitamos disponer de ellos en la memoria central. Para ello la memoria central se divide en distintas
regiones o particiones de memoria, cada una de las cuales mantiene un espacio de direccion para un
solo trabajo o proceso (figura 5.10).

Se necesita muy poco Hardware especial para apoyar éste tipo de asignacion; es suficiente un
mecanismo que impida que un trabajo o proceso afecte al S.O. o a otros trabajos residentes en la
memoria, sea en forma accidental o intencional. Se podrian usar dos registros limites para encerrar la
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particibn que se esta usando; en caso de que el trabajo tratara de acceder a la memoria fuera de la
particién, ocurriria una interrupcion de proteccién. Sin embargo, los registros limites deben cambiarse
cada vez que se reasigna el procesador a otro proceso.

Se necesitan basicamente dos registros limite, uno inferior o barrera, también llamado Registro
Base (RB) y otro superior (LS) o Registro Limite (RL), para evitar que los procesos accedan a
direcciones fuera de su espacio de direccionamiento como se observa en la Fig. 5.10 para el proceso P2.

SO

| Registro Base P1
Espacio de direccionamiento

valido del Proceso 2

|  Registro Limite P2

Fig. 5.10 Particiones fijas

Esto se esquematiza en el siguiente diagrama:

M.C.
Particion
1
S.0.
trap trap
proteccion proteccion
RB RB = Registro Base
RL = Registro Limite
di dir = Direccién Fisica
- dir air M.C. Memoria Central
CPU |OgIC8. fisica Trap = Interrupcion

Fig. 5.11 Proteccion de accesos a memoria por registros base y limite

Primero relocalizamos dindmicamente la direccién l6gica sumandole el valor del registro base
para obtener la direccion fisica. El registro base contiene el valor de la menor direccion fisica en que se
ubica el proceso; el registro limite contiene el mayor valor del intervalo de direcciones fisicas. Con el
registro base y limite cada una de las direcciones légicas generadas por la CPU debe ser menor o igual
al registro limite y mayor o igual al registro base y luego de esta verificacion esta direccion relocalizada
se envia a memoria.

Hay dos variantes de esta técnica.

1. Particiones fijas

La especificacion de la particion la puede designar el usuario o se puede incorporar en el S.0. Cada
paso de trabajo proporcionado por un usuario debe especificar la maxima cantidad de memoria
necesaria. Entonces se encuentra y asigna una particion de tamafio suficiente.

El algoritmo del S.O. que maneja la asignacion y desasignacién es simple. Se divide la memoria en
particiones de tamafio fijo. Cada particion contiene un proceso. De la cola de trabajos se escoge un
proceso que quepa en alguna de las particiones libres. Este esquema fue usado originalmente por
0S/360 MFT (Multiprogramming with a Fixed Number of Tasks) con una cola de Jobs por cada particidn,
gue luego se reemplazé por una sola cola.
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El nivel de multiprogramacion esta limitado por el nUmero de particiones. Cuando una particion
estd libre se selecciona un proceso de la cola de entrada y se carga en la particion libre, cuando el
proceso termina, la particion esta disponible para otro.

La técnica de especificacion estatica es especialmente apropiada cuando se conocen bien los
tamafos y frecuencia de los trabajos. En tales casos se escogen los tamafios de las particiones para que
correspondan lo mejor posible a los tamafios de trabajos mas comunes. Sin embargo, se puede
desperdiciar mucha memoria si no se conocen los tamafios y frecuencias de los trabajos o si son
diversos. Un trabajo que precise m palabras de memoria puede ejecutarse en una particion de n
palabras, donde n 3 m. La diferencia entre estos nimeros (n — m) es el fragmento de la memoria de
una particién que no se utiliza.

2. Particiones variables

Particiones son creadas durante la ejecucion de los procesos para ajustarse a sus necesidades.
Las particiones se crean durante el procesamiento del trabajo para que se hagan corresponder los
tamafios de las particiones con los de los trabajos. Los planes de asignacién de particion dinAmica se
emplean en muchos casos que no incluyen al S.O. Las tablas deben constituirse con entradas para
cada area libre y cada particién asignada, especificando el tamafio, posicién y restricciones de acceso a
cada particién (ver Figura 5.12).

Tabla de particiones Tabla de particiones
asignadas S.O. libres
# ubicacion i # | Address Size
1
Py 1 |\ 1000kBy
2 2 — 800kBY
3 3 1 200kBy
- P2 L
|
P3

Fig. 5.12 Manejo de tablas de particiones

Tamafo determinado por la longitud del proceso a ejecutar: Usada por OS360 y 370 MVT
Inicialmente se usaron dos tablas distintas (ver Figura 5.12), una para las areas asignadas y otra para
mantener el estado de las areas no asignadas o libres.

Las tablas representan una forma de llevar el control del uso de la memoria. El nimero de
entradas necesarias en la tabla de particiones libres y ocupadas no es constante, depende del nimero
de areas libres y ocupadas que existan en cualquier momento. Por lo tanto, el enfoque de llevar dos
tablas simples es algo ineficiente y en las implementaciones reales se simplificé utilizando una sola tabla
con una columna de estado.

Esta tabla tiene las siguientes caracteristicas:

v" Una sola en el S.O.

v/ Contiene todas las areas no usadas y usadas.

v' El tamafio queda determinado por un limite inferior (Registro Base) y un limite superior (Registro
Limite)

v Se usa para buscar espacio libre a los nuevos procesos recorriendo la columna y viendo los
tamafios.

v" Cuando los procesos entran al sistema se colocan en una cola de entrada, el S.O toma los requisitos
de memoria de cada proceso y la cantidad de espacio de memoria en los cuales el proceso sera
localizado. Le crea una entrada a la tabla con su identificacion, registro base, registro limite, tamafio,
y marca esa porcién de memoria como ocupada.

v Con el tiempo se agreg6é una columna para proteccion (Lectura o Escritura) y una columna de
modificacion para grabar las modificaciones ocurridas durante la ejecucidbn en memoria secundaria.

v' Cuando un proceso termina, libera memoria, El S.0. la marca como libre y luego busca otro proceso
de la cola de entrada (si hay alguno esperando y el requerimiento de espacio cabe) y le asigna ese
espacio marcandolo como ocupado la porcién requerida de memoria y crea una nueva entrada en la
tabla como espacio libre del tamafio del fragmento no utilizado.

v" La memoria se asigna a los procesos hasta que se pueda satisfacer los requerimientos de espacio
gue formulan los mismos.
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v" El S.O. espera la liberaciéon de un bloque de tamafio suficiente para revisar la cola de entrada y ver si
algiin proceso tiene requisitos de memoria que se ajusten a ese bloque.

v" El nimero de entradas en la tabla de particién de areas libres y ocupadas no es constante, depende
del nimero de particiones y areas libres que existan en un momento determinado.

Inicialmente se carga el S.O. residente y queda toda la memoria restante disponible para los
procesos del usuario y se lo considera como un gran bloque de memoria disponible o un hole (hueco).
Cuando llega un proceso y necesita memoria, se construye un bloque de tamafio suficiente para ese
proceso, creando dos entradas en la tabla, una del tamafio asignado que se anota en la columna como
espacio ocupado y la otra como espacio disponible. Cuando la memoria estd completamente ocupada
por los procesos, queda solo una pequefia porcion de memoria sin ocupar. A partir de este instante, si
algun proceso se completa y abandona la particién que ocupaba, el S.O. marca en la columna el estado
de la particibn como libre y va a buscar un proceso de la cola de ejecucién. Si lo encuentra, solo se
asigna la cantidad de memoria requerida, quedando disponible el resto del fragmento para solicitudes
futuras.

Cuando un proceso termina, libera memoria, el S.O. debe analizar en la tabla si hay un
fragmento aledafio libre tanto inferior o superior, entonces modifica la entrada sumando esas porciones
libres como si fuera una sola particion.

El S.O. espera hasta que un bloque lo suficientemente grande se libere y puede saltar a la cola
de entrada para ver si hay requisitos de memoria mas chico de algin otro proceso.

Fragmentacion externa

Al seleccionar un algoritmo de memoria particionada se deben tener en cuenta varios factores, entre
ellos el mas importante es, sin duda, el efecto de la fragmentacién: el desarrollo de un nimero grande de
pequefias areas libre por separado (es decir, que la memoria libre total se fragmenta para constituir
pedazos pequefios entre areas asignadas).

Se puede minimizar el problema de la fragmentacion en la asignacién particionada mediante una
cuidadosa seleccion de los algoritmos especificos a usar. O bien, superar la fragmentacion usando
técnicas distintas, como lo son la reubicacién y paginacion.

En general para la fragmentacion externa se pueden considerar los siguientes puntos:
Es la generacion de un gran nimero de areas libres, separadas debido al constante intercambio de trabajos,
entonces se producen huecos muy pequefios en los cuales no cabe ningun proceso. Estas porciones no son
aprovechadas por lo que se desperdician y a éste desperdicio se lo llamafragmentacion externa.

Existe fragmentacion externa cuando hay memoria suficiente para un requerimiento pero no es
contigua, sino que esta distribuida en pequefias areas libres de la memoria central que no es
aprovechable. Dependiendo de la capacidad total de la memoria y del tamafio promedio de los procesos,
la fragmentacion externa puede ser un problema mayor o menor. Ejemplo: El andlisis estadistico del
primer ajuste revela que dados n bloques asignados se perderan otros 0,5 n bloques debido a la
fragmentacién, es decir, la mitad de la memoria puede estar utilizada. A esto se lo conoce como Regla
del 50%.
Otro problema que surge con este esquema es si se considera un hueco de 10.000 bytes y el
proceso solicita 9998 bytes, si lo asignamos queda un hueco de 2 bytes. El procesamiento adicional para
administrar el hueco sera bastante mayor que el propio hueco.
Para resolver el problema de fragmentacion externa se recurre a la compactacion que es un
proceso del S.O. que reorganiza las zonas de memoria ocupadas de forma tal de dejar en una sola
porcion o area libre (o sea, poner contigua las zonas libres y “borrar” los limites).
So6lo se puede compactar si la ubicacion es dinamica y se efecta en el momento de la
ejecucion, ya que para que los procesos puedan ejecutarse en sus nuevas posiciones, hay que
relocalizar todas las direcciones internas. Si la relocalizacién es estatica y se efectia durante el
ensamblado o la carga, la compactacion no puede realizarse. Si las direcciones se relocalizan
dindmicamente, solo se requiere mover los programas y los datos y luego cambiar el registro base para
reflejar la nueva direccién base.
Cuando compactar: ¢En qué instante se toma la decision de compactar? Inmediatamente después

gue se desocupa una particién. Se mantiene siempre una Unica area libre.

a) Pros: Asignacion es trivial, reduce las tablas que hay que llevar.

b) Contras: Repetidas y a veces innecesarias compactaciones.

Instancias para compactar:

1. Solo compactar cuando es necesario 0 sea cuando aparece un pedido de asignacion que no pueda
ser satisfecho.

2. Cuando la compactacion es posible, debemos determinar su costo. El algoritmo de compactacion
mas sencillo consiste en mover todos los procesos hacia un extremo de la memoria, todos los
huecos se mueven en la direccion contraria produciendo un gran hueco de memoria disponible. Este
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esquema puede ser bastante costoso. Es bastante dificil seleccionar una estrategia de compactacion

Optima.

Adelantando un poco un concepto importante: el swapping. Es importante considerar que se puede
combinar el intercambio con la compactacién. Un proceso puede descargarse de la memoria central por
intercambio al almacenamiento auxiliar para reincorporarse mas tarde. Cuando el proceso se descarga,
se libera su memoria y quizas se reutilice para algun otro proceso. Cuando el proceso tiene que
reincorporarse por intercambio, pueden aparecer varios problemas. Por ejemplo:

a) Si se utiliza la relocalizacion estéatica, el proceso debe reincorporarse exactamente a las mismas
posiciones de memoria que antes ocupaba. Esta restriccion puede requerir que todos los demas
procesos se descarguen para liberar esa memoria.

b) Si la relocalizacion es dinamica, entonces el proceso se puede reincorporar a una localidad diferente.
Encontramos un bloque libre, compactando si es necesario, e reincorporamos el proceso.

Una estrategia para la compactacién consiste en descargar los procesos que hay que mover, e
reincorporarlos a localidades de memoria diferentes. Si los intercambios o la técnica de descargar e
reincorporar los procesos ya forma parte del sistema operativo el cddigo adicional para la compactacion
pueden ser minimos.

Proceso de Asignacion y desasignacion.

1. Se busca un area lo suficientemente grande para el proceso a cargar en la Tabla de particiones
Libres (ver Figura 5.12). El area seleccionada se divide en dos, una resulta asignada y la otra queda
libre.

2. La asignacion, en esta técnica, entra dentro de los esquemas de asignacién dinamica de
almacenamiento que consiste en resolver el problema de satisfacer un requerimiento de tamafio n
dado un conjunto de areas donde esa asignacién es posible. Para ello se consulta a las tablas.

3. Estrategias de asignacion:

Primer ajuste o First-fit (FF): Recorre la tabla de areas libres y asigna el primer area donde
quepa el requerimiento. La busqueda puede comenzar en el inicio del conjunto de areas o a
partir de donde termind la busqueda del primer hueco anterior.

Mejor ajuste o Best-fit (BF): Utiliza Estrategia Global. Busca el area méas chica que pueda
contener el requerimiento. Lo mejor es tener la tabla de espacios libres ordenada por tamafio (de
otra manera se debe recorrer toda la tabla). Si existe una regién exacta del tamafio buscado le
es asignada al programa, lo cual no es necesariamente cierto en first fit. Evita la separacion de
areas grandes y la fragmentacion. Produce areas libres muy pequefias.

Peor ajuste o Worst-fit (WF): Asigna el bloque mas grande posible. Produce areas libres mas
grandes que los otros dos. Es el esquema complementario del BF. Se debe buscar en toda la
tabla, a menos que esté ordenada por tamafio. Al producir el area sobrante mas grande ésta
puede ser mas Util que un area mas pequefia.

Ajuste rapido o Next Fit (NF): Es la méas utilizada. Estrategia local. Es igual al BF con un
puntero de localizacion. Se tiene una tabla con n entradas, donde la primera seria un puntero a
la cabeza de una lista de huecos de un tamafio dado, la segunda a otra lista de otro tamafio y
asi sucesivamente.

Empiricamente, se demostré que FF y BF son algoritmos mejores que WF en términos de tiempo
y aprovechamiento de la memoria y, en general, FF es méas rapida que BF y NF es mas rapido
gue BF y aprovecha mejor la Memoria Central que FF.

4, Recuperacion de Memoria Central: Procura unir la particién devuelta con algin area adyacente para
obtener una region libre mayor.

Ventajas:
1. Mayor grado de multiprogramacion y los algoritmos son simples y faciles de implementar.

2. Hardware poco costoso.

Desventajas:

El Hardware de direccionamiento y reubicacion hace mas lento al sistema.

Hay un desperdicio de memoria central por fragmentacion externa.

Se producen tiempos de compactacion prolongados.

Se necesita conocer la longitud del programa a priori para la asignacion.

Mas memoria utilizada por el Sistema Operativo (Las Tablas ocupan espacio de memoria).

Limita el tamafio del programa a ejecutar al maximo tamafio de memoria central.

Dentro de los esquemas que se utilizan para saber la cantidad de memoria ocupada vy libre se
encuentran los siguientes:

ous~wWNE
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La Administracion de asignacién de memoria en particiones variables.

Administracion del espacio con mapa de bits:

Este esquema consiste en que la memoria se divide en bloques o frames de cierto tamafio y se
mantiene en memoria una tabla en donde cada bit se utiliza para identificar un bloque ocupado y un
bloque libre. Si un bloque esta ocupado el bit asociado a él esta en 1, si el bloque esta libre el bit esta en
0.

Un aspecto importante de mencionar en este enfoque es que si el tamafio de asignacion es
pequefio entonces el mapa de bits es mas grande, comparativamente con un blogue de asignacién mas
grande el mapa de bits es mas pequefio. El tamafio del mapa de bits solamente esta determinado por el
tamafio de la memoria y el tamafio del bloque de asignacion.

Administracion de memoria con listas enlazadas:

Este enfoque consiste asignar la memoria mediante un bloque de asignacién. El control de la
memoria ocupada o libre, el sistema la mantiene mediante una lista enlazada en donde cada nodo de la
lista esta compuesto por los siguientes campos:

Bit que representa un proceso o un hueco
Numero de bloque de inicio

Numero de bloques utilizados

Puntero al siguiente nodo en la lista

AN NI NN

En el caso de tener una lista ordenada por direcciones, la ventaja de este enfoque es que la
actualizacion de la lista es directa, pues cada nodo tiene dos vecinos, cada unos de los cuales es un
proceso o un hueco, luego al desocuparse un segmento representado por un nodo en la lista pasa a ser
un hueco, el cual podria eventualmente agruparse a un hueco vecino.

La desventaja de este enfoque es que la busqueda de un hueco libre suficiente de satisfacer a un
proceso es lenta. Para solucionar esta lentitud se puede tener dos listas ligadas, wna para los huecos y
otra para los procesos, sin embargo, esto obliga a mantener estas dos listas, es decir deben actualizarse
cuando un proceso termina y cuando se otorga memoria a un proceso.

5.3.4. Paginacién Pura o Simple

El problema planteado de necesitar un espacio de direccionamiento contiguo y del
procesamiento para lograrlo (compactacion) con su exagerado overhead, motivé buscar una técnica que
aprovechara mejor la memoria. La paginacién es una técnica de gestiébn que permite asignar memoria en
forma no contigua.

Para la administracién de memoria paginada se divide el espacio de direccionamiento de cada
programa que se pretende ejecutar en porciones iguales llamados paginas, e igualmente se divide la
memoria fisica en porciones del mismo tamafio llamados bloques, marcos o frames.

Entonces, proporcionando una posibilidad adecuada de mapeo del hardware se puede colocar
una pagina en cualquier bloque libre existente. Las paginas permanecen légicamente contiguas (es
decir, para el programa usuario) aunque los bloques correspondientes en la memoria fisica no
necesariamente lo sean. Como en la administraciéon por particiones reubicables, los programas de los
usuarios no se ven afectados por el mapeo expresado anteriormente ya que éste no tiene un efecto
visible sobre el espacio de direccionamiento. Todo esto constituye una manera de evitar el requerimiento
de espacio contiguo para el programa que se pretende ejecutar.

Para que el hardware realice el mapeo del espacio de direcciones logicas a la memoria fisica,
debe haber un registro para cada pagina por separado que establezca la correspondencia logica - fisica.
Generalmente se llama tablas de pagina o tablas de mapas de pagina (MPT o también PT) a esos
registros. Dichos mapas pueden ser registros especiales de hardware o una porcién reservada de la
memoria central que se destina para ese fin.

Ya que es posible reubicar cada pagina por separado, no se necesita que el area que ocupa un
trabajo estd completamente contigua en la memoria; el (nico caso de contigliedad deben ser las
posiciones en una sola pagina. La seleccién del tamafio de la pagina tiene un efecto fundamental en el
rendimiento y costo en este tipo de administracion.

Entonces:

Se divide la memoria fisica en regiones del mismo tamafio llamadas frames, marcos o bloques.

La imagen de memoria del proceso se divide en porciones, todas del mismo tamafo, llamadas

paginas (aunque la Gltima no se complete).

El concepto de la separacién en paginas es ldgico mientras que la de Bloque es fisico.
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PAGE NUMBER PAGE OFFSET

p 0

a bits n bits 0 bit
Fig. 5.13 Direccidn logica en paginacién
El tamafio de la pagina y el frame son definida por el Administrador del Sistema y permanece fijo.
Tipicamente, se toma una potencia de 2 (512 a 4096 Bytes) o sea 2 a 2% bits. Si el tamaiio de la pagina

es 2 entonces los n primeros bits (los de menor peso u orden inferior) designan el desplazamiento
dentro de la pagina (offset) y el resto (los de mas peso, orden superior) el nimero de pagina como se ve
en la Fig. 5.13.

Si el tamafio del espacio de direcciones es 2% vy el tamafio de la pagina es 2" unidades de
direccionamiento (bits), el orden superior es a-n bits de direcciones légicas designadas al nimero de
paginas, y el n orden inferior bits al desplazamiento de la pagina. Por ejemplo: para a = 32 bitsy n = 12
bits se tendra una longitud de pagina de 4 K (212) y una cantidad de paginas de 1 Mega (220).

Se elimina la fragmentacién externa ya que, aunque las paginas son continuas, los frames no lo
son por lo que genera ubicacion dinamica.
Aparece fragmentacion interna: Memoria perteneciente a una pagina pero que no es utilizada.
Tipicamente la Ultima pagina de cada zona de memoria ocupada. Si los requerimientos de memoria
de un proceso no coinciden con los limites de las paginas, el ultimo frame asignado puede estar
parcialmente vacio. En el peor de los casos un proceso necesitara n paginas mas una palabra, se le
asignaran n + 1 frames, produciendo una fragmentacion interna de casi un frame.

dir

dir
cpPuU l6gica b ° MMU é)—’
E fisica

p = Nro. de pagina MPT
o = Offset D f
f = frame —

MPT = Memory Page Table

Tabla de paginas
Fig. 5.14 Hardware de paginacion

El acceso a la tabla de Péginas lo hace el MMU con la direccion de inicio donde esta localizada
la tabla en Memoria Central.

El tamafio de pagina debe ser elegido con cuidado, ya que a menor tamafio, mayor cantidad de
entradas en la tabla. Si es muy grande, hay fragmentacién pues los procesos no ocupan la totalidad del
tamafio de la pagina y en algunos casos solo ocupan unos pocos bytes. Si bien son deseables los
tamafios de paginas pequefios, cada entrada en la tabla de paginas implica bastante gasto adicional,
como ser recursos ocupados, tiempo de busquedas, etc. que disminuye al aumentar el tamafio de la
pagina.

En la figura 5.14, cada direccién generada por el procesador se divide en dos partes: o
(desplazamiento), p (nimero de péagina). El p se utiliza como indice en la tabla (MPT) de paginas que
contiene la direccién base para cada bloque de la memoria fisica. La direccién base se combina con el
desplazamiento para definir la direccion de memoria fisica. Esta Localizaciéon de una direccion fisica en
Memoria Central lo realiza el hardware del M.M.U., quién calcula a partir de la direccién relativa
generada en tiempo de carga (construye la tabla MPT) mediante el siguiente célculo:

fo=f(p.0)=p+0=a,

donde p = parte entera de a / | representa el nimero de pagina
o =resto de a/l corresponde al desplazamiento (offset) dentro de la pagina y



Notas sobre Sistemas Operativos

Médulo 5: ADMINISTRACION DE MEMORIA CENTRAL 2941

| =tamafio de la pagina.

a = direccion fisica

P

P= NUMERO de PAGINA

O O = OFFSET o DESPLAZAMIENTO

a-n bits

\

n bits

a bits (address bus)

Figura 5.15 Direccién logica

Observacion:

n : corresponde a la longitud maxima de la pagina ( normalmente 4 Kpalabras)

a-n: Cantidad méxima de paginas que provee el Sistema.

a :ancho del bus de direccionamiento del Sistema (tipicamente 24, 32, 48 o 64 bits)

0
pag. 0 Memory Page Table 1 pag. O
; pag. |bloque
pag. 1 0 1 5
. 1 4
pag. 2 5 3 3 pag. 2
pag. 3 3 6 4 pag. 1
, e MPT
memoria légica
5
6 pag. 3
Figura 5.16 Modelo de paginacidén l6gica y fisica memoria fisica

- Funciones del planificador:

1. Controlar el estado de la Memoria Central. Usa dos tablas:

Mapa de paginas (MPT Memory Page Table): Uno por cada proceso activo. Describe los
bloques de Memoria Central que estan siendo usados por el proceso. Contiene una entrada por
cada pagina del proceso. Existe una por cada trabajo cargado en el sistema.

Mapa de frames o bloques de Memoria Central (MFT Memory Frame Table): Existe una
sola por Sistema. Describe el estado de cada frame de la memoria central (areas libres para
asignar y las ya asignadas, o sea ocupadas). Esto se puede resolver con un solo bit para
indicar el estado de LIBRE o ASIGNADO. Lleva la contabilidad.

2. Determinar qué trabajo recibira memoria.

3. Asignar memoria central implica cargar el proceso en memoria, inicializar la tabla (MPT) de paginas
del proceso y actualizar la MFT ocupando los frames que se le otorga al proceso.

4, Desasignar implica descargar el proceso de memoria: Grabar en el disco las paginas modificadas,
actualizar la tabla (MFT) que ocupaban las paginas del proceso pasando a libres los frames que le
fuera otorgado al proceso.

5. Proveer una proteccion a cada pagina.

La MFT también se la conoce como Tabla del Mapa de Memoria Fisica compuesta por una entrada

para cada Bloque (frame), su estado (libre o asignado) y es una tabla estatica Unica en el sistema. La
cantidad de entradas depende de la capacidad méaxima de memoria fisica instalada en el sistema y del
tamafio de la pagina. En el instante de inicializacién el S.O. crea esta tabla utilizando la siguiente
formula:

F = m/l

donde

F = cantidad de bloques (Frames) que dispondra el Sistema.
m = Tamafio maximo de Memoria fisica instalada en el sistema.
| = Tamafo de la Pagina. Prefijada para el S.O.

Generalmente m y | son potencia de dos por lo que F es un nimero entero.
Cuando se carga un proceso, cuyo tamafio es “t”, el S.O. busca un espacio de “x” bloques libres y lo
asigna. Para determinar el valor de “x” se hace:
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X = cantidad de blogques (Frames) que requiere el Proceso
t

= Tamafio del Proceso a ser cargado
| = Tamafo de la Pagina.
[t/1 ] Parte entera

x= [t/]

La parte entera [t/| ] se toma por exceso en el redondeo del cociente si el resto es distinto a cero.

El proceso de asignacion se realiza mediante la siguiente secuencia:

1) buscar “x” cualquiera frames libres de la MFT, Si no hay disponibles se produce una interrupcion por
no haber espacio suficiente en Memoria (esto se informa al usuario mediante un mensaje en la
pantalla), en cambio si hay lugar suficiente pasa al paso 2.

2) Construir la MPT para el proceso que se va a cargar dandole tantas entradas como paginas tenga el
trabajo.

3) Cargar el proceso y actualizar las dos tablas simultaneamente asignando en la MPT el bloque a cada
pagina y marcando en la MFT como ocupado.

Pero ¢como encontrar “x” frames libres para realizar la asignacion en forma eficiente, o sea, con bajo
overhead?. La busqueda en la MFT es poco eficiente por ser una tabla estatica. Generalmente se facilita
la asignacién si se tiene una lista enlazada de bloques libres que se puede suponer distribuido
aleatoriamente por toda la memoria. La busqueda de espacio disponible en memoria central, o sea, la
cantidad media de entradas que se consultan (y), se puede calcular mediante:

y= x/(1-q)

donde:

y = cantidad de entradas buscadas en la MFT para "x" bloques que requiere el Proceso
(1-q) = es la probabilidad de que un conjunto de bloques esté libre.

g = porcentaje de memoria ocupada , 100.
y denota el grado de uso de la memoria.
Ejemplo: Supongamos para una demanda de 10 bloques, la memoria tiene un 60% de sus frames
ocupados (q = 0,6), o sea que tiene el 40% libre (1- g ) = 0,4. El nimero de entradas en la MFT que se
examinaran sera 25.

Esta forma de consultar la tabla estatica es relativamente lenta, por lo que se propone una lista
enlazada & bloques libres en memoria central. Para la asignaciéon de “x” bloques demandados se
buscan las “x” primeras entradas de la lista y se asignan.

En el caso de La tabla estatica, la desasignacion se realiza modificando el bit de estado, en cambio
utilizando una lista enlazada, se incorporan las entradas que se liberan al comienzo de dicha lista. Este
proceso (de agregar a la lista por ser un recurso compartido) es seguro ya que durante el tiempo que
dura dicho proceso no compromete la situacion del estado del recurso memoria en cuanto a su
rendimiento.

Como resumen decimos que la direccion légica esta compuesta por el nimero de pagina y el
desplazamiento. Para convertir la direccion logica en una direccién fisica, se deben realizar los
siguientes pasos:

1. Extraer el nUmero de péagina de la direccion légica. Calcular: dir I6gica / |, toma la parte entera como

namero de pagina (p) y el resto como desplazamiento (d)

2. Usar el niUmero de pagina (p) como un indice para encontrar el nimero de bloque (k) en la tabla de
paginas.

3. Calcular la direccion fisica utilizando la ecuacién a = k * 2" + d, donde “a” es la direccion fisica, “k”
es el ndmero de bloque, “m” el nimero de bits utilizados para el desplazamiento, y “d” el
desplazamiento.

Funciones implementadas en Hardware:

a) Mapas de péaginas en bancos de registros de alta velocidad: Alternativa eficiente, pero muy costosa.
La instruccion para cargar o modificar los registros de la tabla de pagina son privilegiadas, por lo que
solo el S.0O. puede cambiar el mapa de memoria. EI cambio de contexto (context switch) puede ser
muy largo debido a la actualizacién de los contenidos (valores) de estos registros. La utilizacion de
estos registros es satisfactoria si la cantidad de entradas es razonablemente pequefia (Por ej.: 32
entradas o registros).

b) Mapas de paginas en Memoria Central: Registro memory page table, address base register o
page-table base register (PTBR). La tabla se conserva en la memoria central y un registro PTBR
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apunta a la tabla de péaginas (esto se esquematiza en la figura 5.23 mas detalladamente). Para

cambiar entre tablas de paginas, so6lo hay que modificar éste registro, lo que reduce

considerablemente el tiempo de cambio de contexto. Si bien el cambio de contexto es corto, se
produce un excesivo overhead en los accesos (2 por cada acceso uno para obtener la direccion del
bloque y la segunda para la direccién fisica).

c) Enfoque hibrido: Usa registros asociativos o Translation Look-aside Buffers (TLB). La

memoria asociativa consiste basicamente en un conjunto de registros que se ubican en la M.M.U. con el
objetivo de almacenar alli las referencias de las paginas mas usadas con sus correspondientes marcos
de péginas. La idea con ello es obtener a partir del nimero de pagina el marco de péagina
inmediatamente, sin necesidad de consultar la tabla de paginas. El nimero de registros pertenecientes a
la memoria asociativa es dependiente de la arquitectura. Por lo general son de 16 o 32 registros.
Cada registro contiene el nimero de la pagina del proceso y el puntero al comienzo del bloque de
memoria central donde esta alojada la pagina. La M.M.U. (Memory Management Unit) busca el nimero
de la pagina en forma simultanea en todos los registros. Cada registro consta de dos partes: una clave (o
rétulo - tag) y un valor, y cuando se presenta un elemento a los registros asociativos, se compara
simultdneamente con todas las claves. Si alguno la posee, devuelve su direccion y el direccionamiento
se realiza. Si no, se hace un acceso a memoria central para buscar la pagina, y asi obtener el nimero de
frame para acceder a memoria.

Si no se encontrd en registros asociativos y se accedié a memoria, no sélo se obtiene el frame sino
que se afiade los nimeros de paginas y frames a los registros asociativos para que puedan localizarse
con rapidez en la siguiente referencia. Si los registros del TLB estan llenos, el S.O. debe seleccionar uno
para actualizar su contenido. Una desventaja es que cuando una nueva tabla de pagina se selecciona, el
TLB debe ser borrado y actualizado para asegurar que la préxima ejecucién de un proceso no utilice
informacién errénea, ya que puede haber registros con informacién desactualizada en el TLB con
contenidos de direcciones légicas vdlidas, pero direcciones fisicas invalidas o incorrectas de los
procesos previos.

| M.C.
L P | o |} M
TLB -
(a) = =
»| = = (b) (c)
/M_% =
(d) = -
—1 p |
p = Nro. de Pagina
o = Desplazamiento dentro de la Pagina (offset) (a) = primer bisqueda en TLB
TLB = Translation Lookaside Buffer (b) = Acierto (TLB Hit)
MPT = Memory Page Table (c) = Direccién real
p” = Nro. de Bloque ( Direccién del Frame) (d) = Segunda busqueda en MPT

Fig. 5.17 Direccionamiento con TLB

El porcentaje de veces que se encuentra un nimero de pagina en los registros asociativos se
denomina hit ratio (aciertos). Si para buscar en éstos registros asociativos se requiere 5 ns 'y 70 ns para
el acceso a memoria, entonces un acceso con correspondencia requiere solo 75 ns cuando el nimero de
pagina se encuentra en los TLB. Si no lo halla en estos registros (de 5 ns), se acude a la Memory Page
Table en memoria para obtener de la tabla el nUmero de frames (70 ns) y luego acceder al lugar de
memoria deseado. Esto requerira un doble acceso (140 ns) en la primer blsqueda, inmediatamente se
actualiza la informacion en los TLB por lo que hace que en el préximo y los sucesivos acceso a esa
pagina sera nuevamente de 75 ns. Esto se esquematiza en la Fig. 5.17.

Observacion: los tiempos indicados para la memoria RAM de 70 nseg y del TLB de 5 nseg. Son solo
indicativos para ejemplificar el uso de esta memoria asociativa. Hoy dia la tecnologia ha superado la
barrera de 10 nseg y 1 nseg para cada uno de ellos.

Los M.M.U. incorporados a los chips de procesadores suelen usar entre 16 y 512 registros
asociativos por lo que los fabricantes suelen garantizar un hit ratio de acuerdo a la cantidad de TLB entre
80% a 98%.

Ejemplo: 68030 con 22 TLB obtiene un 90% de hit ratio (aproximadamente).
80486 con 32 TLB obtiene un 98% de hit ratio (aproximadamente).
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La busqueda es muy rapida pero el hardware es muy costoso.
Como el procesador es mas rapido que la memoria central debera esperar varios ciclos de reloj

hasta ver satisfecho sus requerimientos. Para evitar grandes esperas se recurre a las memoria caché. El
esquema de la figura 5.18 ejemplifica la busqueda final de la direccion fisica.

Direccionamiento con TLB y Caché:

Memoria Caché ¢

p 0 L.
(e) tag |Resto
TLB _
=
@ (b (c no hit =
=l
> S + cache 1
\|/nn 9)
MPT valor a CPU =
( o \ (=)
=2 r (f)
(d) :
— p
L=
=
p = Nro. de Péagina
o = Desplazamiento dentro de la Pagina (offset) (a) = primer busqueda en TLB
TLB = Translation Lookaside Buffer (b) = Acierto (TLB Hit)
MPT = Memory Page Table (c) = Direccion busqueda en caché
p” = Nro de Bloque ( Direccién del Frame) (d) = Segunda busqueda en MPT

(e) = Operacion en caché
(f) = Busqueda exitosa, el Valor a CPU
Fig. 5.18 Direccionamiento con TLB y Caché () = Busqueda fallida, acceso a M.C.

En lugar de acceder a memoria busca la informacién en la memoria caché. Si tiene éxito, la informacion
va directamente a la CPU, demorandose solo el acceso de la caché de unos 5 a 10 ns en lugar de los 70
ns de la RAM. Si no esta en la caché, entonces va a la RAM a buscar la informacién y actualizar la caché
con la pagina nueva. En el proximo acceso probablemente ya tendra éxito la blusqueda en la caché.
Algoritmo con TLB
El algoritmo utilizando TLB se observa en la Fig. 5.19. Es muy sencillo y eficiente. Generalmente se lo
cablea en hardware (M.M.U.) para que sea mas rapido en su ejecucion.

CPU busca
en TLB

Zexiste
la dir en TLB?

Accede a la MPT Jexiste la

pagina?

si

si

v
Obtiene el puntero al error
Blogue y CPU calcula la
direccion fisica

Fig. 5.19 Algoritmo con TLB

Otra forma de generar las direcciones es utilizar una tabla de pagina invertida adicional como se muestra
en la figura 5.20.

ﬂ’,lre'c;mn direccion
gic I I fisica

ov e | o | o | [ | o >
| T~

l

pid p

memoria fisica

Figura 5.20 Tabla de paginas invertida
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Comparacion entre las Tablas de paginas

TABLA DE PAGINAS (MPT)

TABLA DE PAGINAS INVERTIDA

Una tabla asociada a cada proceso

Una tabla en todo el sistema

Contiene una entrada por cada pagina que usa el proceso.

Contiene una entrada para cada pagina real (frame) de
memoria. Con esa entrada se asocia la direccion virtual de la
pagina almacenada en esa localidad.

Los procesos hacen referencia a las paginas por medio de
direcciones virtuales de las paginas. Se calcula a través del
nimero de pagina y el desplazamiento. El S.O. debe traducir
esta referencia a una direccion de memoria fisica.

Se presenta al subsistema un parte de la direccion virtual <id-
proceso, nimero-pag>, luego se recorre la tabla para buscar
una coincidencia, si la hay se genera la direccion fisica, sino
hay un page fault o un error.

Ventajas:
- BUsqueda en la tabla es rapida, dado que esté ordenada por

las paginas.
- Permite memoria compartida.

Ventajas:
- Reduce cantidad de memoria para almacenar cada tabla de

paginas.

- Al conservar informacion sobre qué pagina de memoria
virtual se almacena en cada frame, reducen la cantidad de
memoria fisica necesaria para almacenar esta informacion.

Desventajas:

- Tamafio grande de las tablas de paginas.

- Se consumen grandes cantidades de memoria fisica, sélo
para controlar la forma en que se utiliza el resto de la memoria

Desventajas:

- Esta ordenada por direccién fisica, pero las busquedas se
efectian por direcciones virtuales, recorre toda la tabla para
encontrar una coincidencia. Aumenta el tiempo necesario para

buscar en la tabla cuando hay una referencia a una pagina.

- Las tablas de dispersion que limita la busqueda a una o mas
entradas de la tabla, afiade una referencia a memoria.

- No contiene informacion completa sobre el espacio de
direcciones légicas de un proceso. Por ejemplo no muestra en
que lugar del almacenamiento secundario se encuentra una
pagina que no estd en memoria. Para esto mantiene tabla de
paginas externas (como las tradicionales) Como solo se las
necesita cuando hay una falla de pagina, se descargan y
reincorporan a memoria segun se las necesite.

- No permite memoria compartida. Un frame no puede tener
dos (0 més direcciones virtuales compartidas).

fisica.

Tabla 5.1 comparacién entre MPT y Tabla de péagina invertida

Paginas compartidas

Sélo se pueden compartir paginas cuando dicha pagina esta programada como cdodigo
reentrante (o puro, que no se modifica a si mismo). Nunca cambia durante la ejecucion, de manera que
dos 0 mas procesos pueden ejecutar el mismo cédigo al mismo tiempo.

Consiste en apuntar las tablas de paginas de todos los procesos a los mismos frames.

Cada proceso tiene su propia copia de los registros y su almacenamiento para contener los
datos durante la ejecucion. Los datos variaran para cada proceso. Por ejemplo, en este método, si se
necesita un editor de textos de 150 kiBy de codigo y 50 kiBy de espacio de datos, no se necesitarian
8000 kiBy para apoyar a 40 usuarios, sino que, Unicamente, se requiere una copia del editor (150 kiBy)
més 40 copias del espacio de datos de 50 kiBy para cada usuario, entonces se requerira en total 2150
kiBy solamente.

Este forma de compartir la memoria entre procesos es similar al de compartir hilos (threads) en
el espacio de direcciones de una tarea.

Ventajas:

1. - Especial importancia en un entorno de tiempo compartido.

2. - Ahorro considerable del espacio de memoria.

3. - Se pueden compartir programas de uso frecuente: compiladores, sistemas de bases de datos, etc.

Desventajas:
1. - EI S.O. debera asegurar la propiedad de sélo lectura del cédigo compartido.

Proteccion

Se usan Bits de proteccion asociados con cada frame (R, W, X, que significa Read, Write y Execute
respectivamente). Normalmente estos bits se conservan en la tabla de paginas. Al mismo tiempo que
se calcula la direccién fisica, pueden consultarse los bits de proteccion. Por ejemplo, un intento de
escribir en una pagina de sélo lectura ocasiona una interrupcion al S.O. (violacién de proteccién de
memoria).

Un bit es adherido a cada entrada de la tabla de pagina: bit valido - invalido. El S.O. pone este bit
para cada péagina, para permitir o no el acceso a la pagina. Cuando el bit es “valido” este valor indica
gue la pagina asociada esta en el espacio de direcciones logicas del proceso, y es entonces una
pagina legal. Si es ‘invalido” no esta en el espacio de direcciones logicas y es ilegal. (valido puede
ser 1 e invalidos = 0)
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Figura 5.21 Bit valido-invalido en la tabla de paginas MPT
Es poco comun que un proceso utilice todo su intervalo de direcciones, por lo tanto es un
derroche crear una tabla con registros para cada pagina del intervalo de direcciones. La mayor
parte de esta tabla no se utilizaria, pero ocuparia un valioso lugar en memoria. Algunos
sistemas ofrecen hardware que indica el tamafio de la tabla & pagina a través de un Page
Table Length Register(PTLR) para que el proceso no pueda direccionar mas alla de un cierto
limite.
Bit de Modificacion de pagina:

nimero de
pagina
seccion| page offset
pl p2 0

10bits 10bits 12 bits

Figura 5.22 Direccionamiento l6gico de 32 bits
Como algunas de las paginas en memoria central sufren alteraciones durante la ejecucion (ejemplo:
aquellas con datos). Cuando finaliza la ejecucién o cuando se requiera, deben actualizarse en el disco
éstas modificaciones, por lo que se necesita contar con un bit que indique cudl fue la pagina alterada
para seleccionarla y grabarla en el disco.

Paginaciéon de multinivel:

Los sistemas mas modernos de computacidon soportan un gran espacio de direcciones légicas
(232 a 264), en tal entorno la tabla de pagina puede volverse excesivamente grande.

Un camino es usar el esquema de dos niveles de paginacion, en el cual la tabla de pagina también
es paginada. Un ejemplo lo vemos en la figura 5.22 en una maquina de 32 bits, con un tamafio de pagina
de 4 KiBytes, una direccion légica es dividida en un nimero de paginas de 20 bits y un desplazamiento
de 12 hits. A la vez el nimero de pagina es dividido en 10 bit para el nimero de pagina (1024 entradas) y
10 bits para la pagina de desplazamiento o seccion (1024 entradas) donde pl es un indexado dentro de
la tabla de pagina externa y p2 es un desplazamiento junto con la pagina de la tabla de pagina como si
fuera una MPT comun.

También se puede usar un esquema de paginacion de tres niveles como el indicado en la Fig. 5.23,
donde la tabla de péaginas externas también es paginada (resultando un segundo nivel de pagina
externa). El préximo esquema sera de cuatro niveles de paginacién, donde el segundo nivel de tabla de
paginas externa también es paginada. Esto depende de la tecnologia del hardware para integrar las
funciones del M.M.U. y hacerlo eficiente.

direccié6n l6gica

p1l p2 o]
|
MPT M.C
[~
p1 P9 |
S S
o
o
|p2 3
outer-page )
table Id
(tabla adicional)
| page of
page table
(padgina de tabla
de pagina) page(pagilna)

Figura 5.23 Esquema de dos niveles de paginacién
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Este esquema busca economizar bits en el direccionamiento y en el tamafio de las tablas. Por
ejemplo: con un direccionamiento de 32 bhits, se usan 10 bits para pl, 10 bits para p2 y 12 bits para el
tamafio de las paginas, permitirian programas de 4 MeBy de longitud con solamente manejar p2 y offset.
Esta longitud es apta para que la mayoria de programas se carguen con este espacio de
direccionamiento. El campo pl permaneceria fijo en cero.

Este esquema busca economizar bits en el direccionamiento y en el tamafio de las tablas. Por
ejemplo: con un direccionamiento de 32 bits, se usan 10 bits para pl, 10 bits para p2 y 12 bits para el
tamafio de las paginas, permitirian programas de 4 MeBy de longitud con solamente manejar p2 y offset.
Esta longitud es apta para que la mayoria de programas se carguen con este espacio de
direccionamiento. El campo p1 permaneceria fijo en cero.

Ventajas de la paginacién

1. Elimina el problema de fragmentacién externa.

2. Mayor grado de multiprogramacion.

3. No necesita compactacion.

4, Permite que la memoria de un proceso no sea contigua, y que a un proceso se le asigne memoria
fisica donde quiera que ésta esté disponible. Evita el gran problema de acomodar trozos de memoria
de tamario variable en el almacenamiento auxiliar.

Desventajas

Existe Fragmentacion interna.

Hardware mas caro.

Menor velocidad debido a la constante traduccién de direcciones légicas en fisicas.

Gasta mas memoria central utilizado con tablas.

El PCB de cada proceso crece, debe almacenar los contenidos del espacio de direccionamiento.

Espacio de memoria de un proceso debe ser menor o igual que el de memoria central libre para

alojarlo (esta es una importante restriccion)

o prwWN R

5.3.5. Segmentacion Simple

Un aspecto importante de la administracibn de memoria que se volvid inevitable con la
paginacion es la separacion de la vision del usuario de la memoria y la actual memoria fisica, la cual no
es la misma; sino que la visiébn del usuario se “mapea” sobre la memoria fisica. EI mapeo permite la
diferenciacion entre la memoria légica y la memoria fisica.

Surge como un acercamiento a la forma en que los usuarios ven a la memoria central y en
particular con el auge de la programacion estructurada.

Existe un consenso general de que el programador o usuario de un sistema no considera la
memoria como un arreglo lineal de palabras, sino que la piensa como un conjunto de segmentos de
tamafio variable, sin ningun orden en especial.

La Segmentacion es un esquema de administracién de memoria que apoya la perspectiva que el
usuario tiene de la memoria. Un espacio de direcciones légicas se compone de un conjunto de
segmentos, cada uno de los cuales tiene un nombre y una longitud. Las direcciones especifican el
nombre del segmento y el desplazamiento dentro de él, de manera que el usuario especifica cada
direccién con dos cantidades: el nombre del segmento y un desplazamiento.

Para simplificar la implementacién, los segmentos se enumeran y se referencian por su nimero,
mas bien que por el nombre. Asi, una direccion loégica consiste de una tupla:

Numero de segmento desplazamiento

Normalmente, el programa del usuario se compila y el compilador automéaticamente construye
segmentos que reflejan el programa de entrada.

Aunque el usuario puede ahora referirse a objetos en el programa por una direccion
bidimencional, la memoria fisica es una secuencia de bytes unidimencional. Por lo tanto, se define una
implementacion para mapear direcciones definidas por el usuario bidimencionales dentro de una
direccion fisica unidimencional. Este mapeo es efectuado por una tabla de segmento (Segment
Memory Table SMT).

El programa dividido en sus distintos segmentos (ejemplo subrutinas) se pueden cargar en
distintos espacios de direccionamiento no contiguo.

Cada entrada de la tabla tiene una base del segmento y un limite del segmento. La base del
segmento contiene la direccidn fisica de comienzo donde el segmento reside en la memoria, en tanto
que el limite del segmento especifica la longitud del segmento o sea su tamafio.
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Fig. 5.24 comparaci6n entre segmentos l6gicos y hardware

El nidmero de segmento se usa como un indice dentro de la tabla de segmentos. El
desplazamiento de la direccién légica debe ser entre 0 y el limite del segmento. Si no es asi se bifurca al
S.O. para que lo trate como un error en el direccionamiento considerandolo ilegal. Si el desplazamiento
es legal, éste se suma a la base del segmento para producir la direcciéon en la memoria fisica de la
posicién requerida. La tabla de segmento es asi esencialmente un arreglo de pares de registros base y
limite.

Segmento:

Se define a un segmento como el conjunto I6gicamente relacionado de datos o cédigos, generado
por el usuario. Su tamafio es arbitrario y definido por el usuario segun el propésito del segmento en el
programa.

Entonces cada segmento tiene asociado un nombre o niimero y una longitud.
El usuario especifica la direccién en dos partes: Nombre de segmento y desplazamiento, (offset, dentro
del mismo).

MM U

Dir Inicio

Segment Memory Table
size | addr segmento

CpPU

base

s=Segmento
d=Desplazamiento

Trap memory protection M.C.

Fig. 5.25 Direccionamiento en segmentacién

Los segmentos son numerados generalmente en el compile time y el compilador genera los
segmentos de acuerdo al programa. La Tabla de Segmentos (SMT = Segment Memory Table ) se
genera en tiempo de traduccion. Existe una Tabla por Trabajo.

Esta tabla permite implantar la correspondencia entre direcciones bidimensionales definidas por
el usuario y direcciones fisicas unidimensionales.

Una direccidn légica consiste en dos partes: sy d.
s se utiliza como indice en la tabla de segmentos. Cada entrada de la tabla de segmentos tiene una
base y un limite para el segmento.

El d de la direccién logica debe estar entre 0 y el limite del segmento, si ho se genera una
trampa al S.0O. Si el d es valido, se suma a la base del segmento para producir la direccién en memoria
fisica de la palabra deseada. La tabla de segmentos en esencia es un arreglo de pares de registros base
y limite. "

80286: 16 bits para esptzafificar el segmento b 2 entradas = 64k segmentos. Desplazamientos
de 24 bits b cada segmento =2 Bytes = 16 MBy

32
80386: Desplazamientos de 32 bits b cada segmento =2 Bytes = 4 GiBy
80486: Idem
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Soporte de Hardware para la segmentacion:

Segmentacion es similar a particiones (dinamicas), pero un programa se divide en varios
segmentos. Ubicacién de la SMT (Segment Memory Table) o Tabla de Segmentos presenta el mismo
problema que en paginacion con el acceso. Cada direccionamiento ldgico debe ser traducido mediante
un acceso a la tabla. La forma de llevar esta tabla tendra una gran influencia en la velocidad del
procesamiento. Se presentan tres soluciones:

1. Registros dedicados en la M.M.U. (rapido y caro). Para ahorrar tiempo, la suma a la base y la
comparacién con el limite pueden efectuarse simultaneamente.

2. Memoria RAM (lento y barato): Se incorporan dos registros especiales en el procesador para saber
la ubicacion y longitud de la tabla de segmentos; SMTBR (Segment Memory Table Base Register),
gue apunta a la tabla de segmentos y SMTLR Segment Memory Table Length Register), ya que el
namero de segmentos que utiliza un programa puede variar considerablemente. Para una direccion
I6gica (s, d), primero se comprueba si s < STLR, luego se suma (s + STBR), lo que da como
resultado la direccion en memoria de la entrada de la tabla de segmentos. Y luego se calcula la
direccidn fisica como se ha explicado anteriormente. La desventaja es que requiere dos referencias a
memoria por cada direccion ldgica.

3. Enfoque hibrido: Se construye un caché de segmentos de la misma manera que en la paginacion. Se
emplea un conjunto de registros asociativos para que contengan las entradas de la SMT usadas més
recientemente.

Segmentos compartidos:

Otra ventaja de la segmentacion involucra el compartir codigos o datos. Cada proceso tiene una
tabla de segmento asociada con su PCB, a quien el dispatcher usa para definir los contenidos de la tabla
de segmento cuando a éste proceso se le da la CPU. Los segmentos son compartidos cuando las
entradas en las tablas de segmento de dos procesos diferentes apuntan a las mismas locaciones fisicas.
El compartir ocurre a nivel de segmentos. Asi, cualquier informacién puede ser compartida si ésta se
definié previamente para ese segmento.

Por lo dicho, se puede compartir codigo facilmente. Debido al tipo de direccionamiento, los
segmentos compartidos deben tener el mismo nimero o nombre en los SMT de todos los procesos que
los usan (Por ejemplo: Bibliotecas). Pueden compartirse varios segmentos, por lo que un programa
compuesto por varios segmentos también puede compartirse total o parcialmente (Por ejemplo: editor de
texto en un sistema de tiempo compartido).

Se presentan ciertas dificultades: Los segmentos de cddigo con frecuencia contienen referencias a
si mismos. Por ejemplo, un salto condicional normalmente tiene una direccidn de transferencia, la cual se
compone de un nimero de segmento y un desplazamiento. El nUmero de segmento de la direccién de
transferencia serd el mismo nimero del segmento de cddigo. Si tratamos de compartir este segmento,
todos los procesos que lo comparten deben definir el segmento de c6digo compartido con el mismo
numero de segmento.

Los segmentos de sélo lectura pueden compartirse con nimeros de segmentos distintos, al igual
gue muchos segmentos de cddigos que no se refieren a si mismos de manera directa, sélo directa.

Proteccion de Segmentos compartidos:

Una ventaja particular de la segmentacién es la asociacién de la proteccién de los segmentos.
Ya que los segmentos representan una porcién definida semanticamente del programa, es probable que
todas las entradas en el segmento sean usadas de la misma forma. De ahi que se tienen segmentos que
son instrucciones mientras que otros segmentos son de datos. El hardware de mapeo de memoria
(M.M.U.) verificard los bits de proteccién asociados con cada entrada a la tabla de segmentos para
prevenir accesos ilegales a memoria.

Localizado un arreglo en su propio segmento, el hardware de administracion de memoria
verificara qué indices del arreglo son legales y cuales no (estan fuera de los limites de arreglo). Asi, los
errores comunes de programas seran detectados por el Hardware antes de que causen serios dafios.

Los Segmentos se pueden proteger (contra Lecturas, escrituras o ejecucidn) y especificar su tipo (R,
W, X, etc.) agregando bits a la SMT. Esto es muy caro por lo que se propone agregar un puntero a una
Tabla de Proteccion como se indica en la Fig. 5.26, en donde cada entrada tiene asociado los procesos y
SUS permisos.

Las referencias fuera de segmento se pueden tomar como error o como necesidad de mas memoria
y asi, disparar un mecanismo de crecimiento dinamico de segmentos.
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Fig. 5.26 Mecanismo de protecciéon de segmentos

Fragmentacion :

Problema: en este sistema de administracion reaparece fragmentacion externa. Un segmento debe ser
una unidad o sea, estar contiguo en memoria central.

El long term scheduler debe encontrar y asignar memoria para todos los segmentos del
programa de usuario, ya que debe ser cargado integramente en la memoria central. Esta situacion es
similar a paginacion excepto que los segmentos son de longitud variable; en tanto que las paginas son
todas del mismo tamafo. Asi, como con la técnica de particiones de tamafio variable, la asignacion de
memoria es un problema del tipo de asignacion de almacenamiento dinamico, usualmente resuelto con
un algoritmo first fit o best fit.

La segmentacion puede causar fragmentacion externa cuando todos los bloques de memoria
libres son demasiado pequefios para acomodar un segmento. En ese caso, el proceso puede tener que
separar hasta que se disponga de mas memoria, o0 puede usar la compactacion para crear una particion
mas amplia. Dado que la segmentacion es por naturaleza un algoritmo de reubicacion dinamica, se
puede compactar la memoria siempre y cuando se quiera.

Si el planificador de la CPU debe esperar por un proceso debido a problemas de asignacion de
memoria, éste puede recorrer la cola buscando uno mas pequefio o un proceso de prioridad mas baja
para correr.

La seriedad del problema de la fragmentacion externa depende principalmente del tamafio del
segmento promedio. Generalmente, si éste promedio es pequefio, la fragmentacion sera también
pequefia; dado que los segmentos individuales son mas grandes que el proceso, ellos son mas
probables de encontrar en los bloques de memoria disponible.

Solucién:

" Compactacién implica tiempos largos (Overhead por compactacion).
Paginar los segmentos individuales implica Fragmentacién interna lo que produce overhead en el
direccionamiento.
Swapping: sacar de memoria los segmentos inactivos para poder cargar uno nuevo.
Sélo cargar en memoria central algunos segmentos y después ir cargando a medida que se vayan
necesitando (uso de memoria virtual).
Cuando se referencia un segmento que no estd en memoria central se produce una interrupcién por
segmentacioén por lo que el S.O. busca lugar en memoria para el nuevo segmento.

Otras posibilidades sin mayores ventajas:

" Se puede definir cada proceso como un segmento, pero seria reducirla a un esquema de particiones
variables.
Cada palabra puede colocarse en su propio segmento y relocalizarse por separado. Esto eliminaria
la fragmentacion externa, sin embargo, cada palabra necesitaria un registro base para su
relocalizacion, duplicando la utilizacién de memoria.
Pequefios segmentos de tamafio fijo como en la paginacion.

Modificacion de un Segmento en Memoria Central.

También requiere de mas bits adicionales en la SMT para indicar si el segmento fue modificado. Si el bit
fue activado significara que ese segmento debe ser grabado en el disco en algin momento de su
ejecucion o al finalizar para mantener los datos actualizados.

5.3.6. Manejo de memoria con Buddy System

Buddy system (Knuth,1973; Knowlton, 1965) es un algoritmo de manejo de memoria que,
aprovechando que las computadoras usan nimeros binarios para direccionar, hace que sea muy rapida
la unién de huecos adyacentes cuando un proceso termina o es llevado a disco (swapped-out).

Funciona de la siguiente forma:
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El administrador de memoria mantiene una lista de bloques libres de tamafio 1, 2, 4, 8, 16, etc., bytes
hasta el tamafio de toda la memoria. Con una memoria de 1 MeBy, por ejemplo, se necesitan 21 listas
(desde 1 byte hasta 1 Megabyte). Inicialmente, toda la memoria esta libre, y la lista tiene una sola
entrada que contiene un hueco de 1 MeBy las otras listas estan vacias. El primer renglén de la siguiente
figura muestra la configuracion inicial.

RENGLON 1: La memoria se encuentra vacia.

RENGLON 2 Veamos como funciona Buddy system si se carga un proceso (“A”) de 70 KiBy (las letras
en la Fig. 5.27 representan los bloques de memoria asignados y los renglones los huecos). Como en la
lista de huecos solo hay potencias de 2, se requieren 128 KiBy (la menor potencia de 2 lo
suficientemente grande). Pero no hay ningin bloque de 128 KiBy. , ni de 256 KiBy o de 512 KiBy.
Entonces, el hueco de 1 MeBy. es dividido en dos bloques de 512 KiBy “compafieros” Buddies), uno en
la direccion 0 y el otro en la direccién 512 KiBy.

El que comienza en la direccion 0 es separado en dos bloques compafieros de 256 KiBy, uno en la
direccion 0, y el otro en la direccién 256 KiBy . Luego el de menor direccién se divide en dos bloques de
128 KiBy, y finalmente, se le asigna al proceso el hueco de la direcciéon 0 ( siempre la menor direccion)..

0 2%6 512 1094
INICIAL 1024
REOQ. 70 A 128 256
REO. 35 A B |64 256
REO. 80 A B |64 C 128
LIB. A 128 B |64 C 128
REO. 60] 128 B| D C 128
LIB. B 128 |64 | D C 128
LIB. D 256 C 128
LIB. C 1024
<«ff— DIRECCIONES DE MEMORIA E
Fiaura 5.27 Administracién con Buddy System R

ENGLON 3: Luego se carga un proceso (“B”) de 35 KiBy , en consecuencia debemos buscar un hueco

de 64 KiBy , y vemos que no hay ningun bloque de 64 KiBy disponible, asi que dividimos el bloque de

128 KiBy en dos bloques comparieros de 64 KBy, uno en la direccién 128 KiBy , y el otro en 192 KiBy.

Se le asigna al proceso el bloque en 128 KiBy.

RENGLON 4: El tercer requerimiento es de 80 KiBy, y es asignado al primer bloque libre de 128 KiBy.
RENGLON 5 Veamos que sucede cuando se devuelve un bloque (se libera la memoria): Supongamos
gue el proceso “A” finaliza, en ese momento se libera un bloque de 128 KiBy (de los cuales solo 70 KiBy
estan ocupados). Como no tiene ningln comparfero con quien unirse para formar un hueco mayor, pasa
a la lista de bloques libres de 128 KiBy.

RENGLON 6: Ahora se necesita un bloque de 60 KiBy , asi que se verifica si hay algin bloque
suficientemente grande. El bloque de 64 KiBy ubicado en la direccién 192 KiBy esta libre, asi que se le
asigna al proceso.

RENGLON 7 Luego se libera el espacio ocupado por el proceso “B”. En este momento, tenemos un
bloque libre de 128 KiBy en 0, y otro de 64 KiBy en la direccidon 128 KiBy (el que acaba de liberar el
proceso “B”). Todavia no es posible hacer ninguna unién de bloques (recordar que d tamafio de los
bloques libres siempre debe ser potencia de 2) .

RENGLON 8: Cuando el proceso “D” libera la memoria, podemos unir los bloques y construir un hueco
de 256 KiBy.

RENGLON 9: Finalmente, cuando el proceso “C” libera la memoria, volviendo a la configuracion inicial de
un solo hueco de 1 MeBy.

CONCLUSION: La ventaja de los BUDDY SYSTEMS es que cuando se libera un bloque de 2k, el
administrador de memoria solo tiene que buscar en la lista de huecos de 2 para ver si es posible hacer
alguna uniéon de bloques (merge), en cambio otros algoritmos que permiten que los bloques se dividan
de forma arbitraria deben buscar en toda la lista.

Desafortunadamente, el precio que hay que pagar por esto es una gran ineficiencia en términos
de aprovechamiento de memoria. El problema surge del hecho que todas las peticiones deben ser
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aproximadas a potencias de 2 sin pasarse (a un proceso de 35 KiBy se le debe asignar un bloque de 64

KiBy, los 29 KiBy extra son desperdiciados).

Resumen de las principales caracteristicas de la gestién de la memoria sin

swapping.
Técnica de Caracteristicas Ventajas Desventajas
administracion
» NohayS.O. 1. Méaxima 1. No existen servicios
» La traduccion del codigo binario se realiza flexibilidad. para interrupciones
manualmente. Se cargan los datos y el | 2. Maxima y errores.
programa mediante Switches o] simplicidad. 2. Baja productividad
Sin S.0. manualmente  mediante un teclado| 3. Minimo costo. para el usuario y el
hexadecimal y se arranca la ejecucion hardware, su
poniendo en el Program Counter la primer programacion es
direccion del programa a ejecutar. engorrosay
» El manejo de los recursos lo hace el compleja.
programa ya que es posible reemplazar los 3. Imposible la
servicios brindados por el S.O., mediante construccion de
la programacion en lenguaje de maquina programas largos o
por el usuario. Luego no se necesita el grandesy la
soporte del S.O. multiprogramacion.
» El usuario tiene toda la M.C. disponible,
todas las acciones de control y toda la
responsabilidad.
» Es monoprogramado. Simplicidad. Un | 1.
» Sedivide la memoria en 3 areas. S.0 que use a memoria no se
» Comunmente, se pone el S.O. en la zona este plan puede utiliza al méximo.
baja de memoria, cerca del vector de requerir apenas | 2.
Contigua interrupcion y el programa a continuacion un KiBy, en su na parte de la
simpleo separado por un registro barrera como totalidad memoria no se usa
Monitor proteccion. comparados con en absoluto y esta
residente los 256 KBy o asignada al
mas que programa de
necesitan los usuario.
mas complejos. | 3.
Facilidad de n la mayoria de los
comprensiéony sistemas con
uso. canales o DMA, hay
Es muy simple ocasiones en que la
de implementar. CPU no esta
ElS.Oes usando activamente
sencillo, alguna porcién de la
pequefoy memoria.
produce poco 4.

overhead de
direccionamient
o.

El Hardware de
protecciony
direccionamient

Igunas porciones de
memoria del
espacio de
direccion del
usuario contienen
informacion que

Particionada
Fija

0 es poco jamas se accesa 0
costosoy usa.
complejo. 5.
alta de flexibilidad.
6.
0 permite la
multiprogramacion.
» La especificacion de la particion la puede 1. Sencillo de 1. Empleo ineficiente
designar el usuario o puede incorporarse en | implementar. de la memoria
el S.0. 2. poco overhead debido a
» Cada paso de trabajo proporcionado por un | del S.O. fragmentos sin usar
usuario debe especificar la maxima 2. El numero de

cantidad de memoria necesaria. De esta
manera se asigna una particion de tamafio
suficiente.

» El algoritmo del S.O que maneja la

procesos es fijo.




Notas sobre Sistemas Operativos

Médulo 5: ADMINISTRACION DE MEMORIA CENTRAL

296

asignacion y desasignacion es simple.

Se divide la memoria en particiones de
tamafio fijo.

Cada particion contiene un proceso.

La eleccion de un proceso situado en la
cola de trabajos se asigna a una particién
libre.

Usado originalmente por OS/360 MFT
(Multiprogramming with a Fixed Number
of Tasks) con una cola de Jobs por cada
particion, que luego se reemplaz6 por una
sola cola.

El nivel de multiprogramacion esta limitado
por el nUmero de particiones, cuando una
de las particiones esta libre se selecciona
un proceso de la cola de entrada y se carga
en la particién libre, cuando el proceso
termina, la particion esta disponible para
otro.

Esta técnica de particion estatica es
apropiada cuando los tamafios y
frecuencias de los trabajos se conocen,
pero se puede desperdiciar gran cantidad
de memoria si no se tiene conocimientos de
los mismos.

Los tamafios de las particiones son fijos y
no cambian durante la ejecucién.

Particionada

Las particiones son creadas durante la
ejecucion de los procesos para ajustarse a
sus necesidades, de ésta manera se hace
corresponder los tamafios de las
particiones con los de los trabajos.

La asignacion de particion se crea

1. Aumenta la
multi-
programacion.

2. se usamas
eficientemente la
memoria

hay fragmentacion
externa

se requiere
compactar
overhead grande
los espacios

Variable dinamicamente en el instante de carga del | 3. los algoritmos requeridos por los
proceso son simplesy procesos debe ser
Las tablas deben constituirse con entradas | faciles de contiguo.
para cada area libre y cada particion| implementar. aumenta el uso de
asignada, donde se especifica el tamafio,| 4. Hardware memoria por el S.O.
posicién y restricciones de acceso a| poco costoso. debido a las tablas.
cada particion. El Hardware de
Se usan dos tablas distintas, una para las direccionamientoy
areas asignadas y otra para mantener el reubicacion hace
estado de las éareas no asignadas o mas lento al
libres. sistema.
Inicialmente toda la memoria esti Se necesita
disponible para los procesos del usuario y conocer la longitud
se lo considera como un bloque o hole del programa a
(hueco) de memoria disponible. priori para la
A la llegada de un proceso se busca un asignacion.
bloqgue de tamafo suficiente para ese
proceso, al hallarse solo se asigna el la
cantidad de memoria necesaria.

El tamafio esta determinado por la longitud
del proceso a ejecutar.
La memoria se divide en un conjunto de 1. Elimina el Existe
frames de igual tamafio problema de Fragmentacion
Cada proceso se divide en paginas del fragmentacion interna.
Paginacion mismo tamarfio que el frame. externa. Hardware mas caro.
Pura Un proceso se carga con todas las paginas | 2. Mayor Menor velocidad
en memoria en frames libres no contiguos.| grado de debido a la
multiprogramacion constante
. traduccion de
3. No direcciones ldgicas
necesita en fisicas.
compactacion. Gasta mas memoria
4. Permite central con tablas.

que la memoria

El PCB de cada
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de un proceso no
sea contigua, y
gue a un proceso
se le asigne
memoria fisica
donde quiera que
ésta esté
disponible. Evita
el gran problema
de acomodar
trozos de
memoria de
tamafio variable
enel
almacenamiento
auxiliar.

proceso crece.
Espacio de
memoria de un
proceso debe ser
menor o igual que
el de memoria
central libre para
alojarlo (esta es una
importante
restriccion)

Segmentacion
simple

» Cada proceso se divide I6gicamente en un
conjunto de segmentos

» Un proceso se carga en particiones que no
necesitan ser contiguas.

» Ladireccion logica se divide en Nro. de
segmento y un desplazamiento.

1. separacion de
la visién del
usuario de la
memoria y la
actual memoria
fisica

2. proteccion de
los segmentos por
hardware

3. facilidad para
compartir cédigos
o datos

Overhead por
compactacion.
Paginar los
segmentos
individuales
produce
Fragmentacion
Interna que implica
Overhead en el
direccionamiento.
El Swapping saca
de memoria los
segmentos inactivos
para cargar uno
nuevo.

Se carga en MC
algunos segmentos
y después se carga
acorde a la
necesidad.

Al referenciarse un
segmento que no
estd en MC se
produce una
interrupcion por
segmentacion
donde el SO busca
lugar en MC para el
nuevo segmento.

Buddy System

» es un algoritmo de manejo de memoria que,
aprovechando que las computadoras usan
numeros binarios para direccionar, hace
que sea muy rapida la union de huecos
adyacentes cuando un proceso termina o
es llevado a disco

1. Hardware
sencillo y poco
overhead en la
funciones de
liberar o asignar
espacio.

2. Muy rapido.

. Mal

aprovechamiento
de la memoria por
los fragmentos.

Tabla 5.2. Resumen de las principales caracteristicas de la gestion de la memoria sin swapping.

Implicancia de las técnicas de administracion de memoria sin swapping.

Comparando la paginacion simple y segmentacion simple, por un lado, con las particiones fijas y
dindmicas, en el otro, vemos que la evolucién histérica ha aportado una base de conocimientos
fundamental en la administracion de memoria. Se destacan dos caracteristicas de paginacién y
segmentacion en esta evolucion:

1. Todas las referencias a memoria dentro de un proceso son direcciones légicas que se
traducen dinamicamente en las direcciones fisicas en tiempo de ejecucién. Esto significa que
un proceso puede intercambiarse en y fuera de memoria central tal que ocupe regiones
diferentes de memoria central en los momentos diferentes durante el curso de ejecucion.

2. Un proceso puede descomponerse en varios objetos (paginas o segmentos) y estos objetos no
necesitan estar alojadas en forma contigua en la memoria central durante la ejecucion. La
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combinacién de traduccion de direcciones dinamicas en tiempo de ejecucién y el uso de una
pagina o tabla del segmento es lo que permite que esto se produzca.

Si el segmento o0 péagina, que contiene la préxima instruccion para traerse y el objeto que
contiene la ubicacion del proximo dato para en ser accedido, estan en la memoria central, entonces no
hay inconveniente para proseguir la ejecucion, pero, se presenta un problema cuando no se encuentra
localizado en la memoria central. Entonces se produce un trap y el programa abortaria su ejecucion. Esto
gener6 que se modificara esta excepcion mediante el Hardware (First Level Interrupt handler) para que
no abortara el programa y se genere una llamada al Sistema Operativo, quien deberd resolver esta
cuestion.

Suponiendo que es tiempo para traer un nuevo proceso a la memoria. El S.O. empieza trayendo
uno o varios objetos, incluyendo al que contiene el comienzo del programa. La parte de un proceso que
actualmente se encuentra en la Memoria Central, en cualquier momento, se define para ser set
residente del proceso. Cuando el proceso se ejecuta. Las cosas proceden facilmente con tal de que
todas las referencias a memoria sean situaciones que estan en el set residente. Usando el segmento o
tabla de la pagina, el procesador siempre puede determinar si esto es asi. Si el procesador encuentra
una direccién légica que no estd en la memoria central, genera una interrupcion que indica una falta de
acceso a memoria. ElI S.O. pone el proceso interrumpido en un estado del blogque y toma el mando. Para
proceder después, el S.O. necesitara traer de la memoria central la parte del proceso que contiene la
direccion légica que causoé la falta de acceso para la ejecucion de este proceso. Esto se conoce como
swap-in. Para este propésito, el S.O. emite al disco que leyd una solicitud de E/S. Después de que la
demanda de E/S se ha emitido, el sistema operativo puede despachar otro proceso para correr mientras
el disco esta realizando la E/S. Una vez que la parte deseada se ha traido a la memoria central, una
interrupcién de E/S se emite, mientras que el sistema operativo retoma el control del mando, y pone el
proceso afectado atrds en un estado de Listo.

A todo esto, existen dos implicaciones:

1. M&s procesos pueden mantenerse en la memoria central. Porque sélo vamos a cargar algunas
de las partes de cualquier proceso particular. Esto lleva a la utilizacion méas eficaz del
procesador, ya que mas probablemente es que por lo menos uno de los procesos estara en un
estado Listo en cualquier momento particular.

2. Es posible para un proceso ser mas grande que toda la memoria central. Una de las
restricciones mas fundamentales es la elevada programacién. Sin el esquema, podemos
darnos cuenta de que un programador debe ser agudamente consciente de cuanta memoria
esta disponible. Si el programa escrito es demasiado grande, el programador debe inventar
maneras de estructurar el programa en pedazos (objetos) para que puedan cargarse
separadamente en alguna clase de estrategia de overlay.

Ya que un proceso se ejecuta solamente en la memoria central, esta memoria es referenciada
como memoria real. Pero un programador o el usuario percibe un potencial de memoria mucho mas
grande que la que se asigna en el disco. Esto se conoce como Memoria Virtual que veremos en los
préximos puntos. La memoria virtual permite la multiprogramacion muy eficaz y releva al usuario de la
ajustada restriccion de la memoria central.

En resumen:
Se usaron tablas para la traduccion de direcciones
Se resolvié el problema del mal aprovechamiento del espacio (fragmentacion)
Se acumulé conocimiento y experiencia.
Se mejord el hardware (Procesadores, arquitecturas, periféricos) por un lado y por el otro: el
S.0. y los lenguajes de programacion (Estructuras de datos, algoritmos, compiladores, etc).
Se incorpor6 el concepto de interrupcion y el swappeo.
Etc.

5.4. Técnicas de administraciéon con swapping (intercambio)
0 sea Memoria virtual

Hasta ahora, con las administraciones anteriores, no era posible correr un trabajo hasta que
hubiera memoria disponible suficiente para cargar todo su espacio de direccionamiento que necesita ese
trabajo para su ejecucion.

Esta restriccion es importante, ya que los programas, cuyos espacios de direccionamiento son
mayores que la existencia de areas libres no utilizadas no es posible cargarlos ni ejecutarlos.

Se define swapping como a la técnica de intercambio entre dos niveles de memorias.
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Es una técnica que se utiliza sobre todo en sistemas de tiempo compartido, donde hay mas
usuarios que memoria para contener todos sus procesos, por lo que es necesario utilizar algin otro
soporte para almacenarlos temporariamente. Esta técnica requiere por lo tanto wn almacenamiento de
resguardo que generalmente se trata de un disco o un medio que permite un acceso directo. Para ser
ejecutado, los procesos deben estar cargados en la memoria, pero considerando que no siempre podran
permanecer en ella la totalidad de los procesos que esperan ser ejecutados, se utiliza el intercambio con
un disco (por ejemplo), combinando esta técnica con una de seleccion de procesos a ejecutar.
Obviamente como cada intercambio trae aparejado un proceso de E/S, si bien soluciona el problema del
tamafio de la memoria, se tendra retardos en la ejecucion de los programas que se haran mas lentos.

El enfoque de memoria virtual utiliza el S.O. para producir la ilusion de una memoria sumamente
grande, que se denomina memoria virtual.

Existen dos técnicas de memoria virtual principales: la administracién de memoria paginada bajo
demanda o solicitud y la administracion de memoria mixta: segmentada con paginacion por demanda.

Antes de estudiar estos dos métodos, analizaremos el concepto de Swapping, que fuera
descubierto por los ingleses en la Universidad de Manchester.

5.4.1. SWAPPING

Swapping es el intercambio de informacién entre dos niveles de memorias. En este caso Memoria
Central y Memoria Secundaria basado en un dispositivo de acceso directo (DASD: Direct Access Storage
Device).

A la operacion de enviar o grabar la informacién al disco se le llama swap out, y la de cargar o
leer la informacion desde disco a memoria se le llama swap in.

Se pueden afadir intercambios a cualquier algoritmo. A intervalos determinados por el S.O.,
generalmente indicados por las politicas de planificacion de la CPU, los procesos se copian de la
memoria central al almacenamiento auxiliar y mas tarde se copian de nuevo a la memoria central. Este
esguema permite ejecutar mas procesos de los que caben a la vez en memoria.

Normalmente un proceso que sale de un intercambio regresa al mismo espacio de memoria que
antes ocupaba. Esta restriccion la determina el método de enlace de direcciones. Si el enlace se lleva a
cabo durante el ensamble o carga, el proceso no puede moverse a otras localidades. En cambio, si el
enlace se realiza durante la ejecucion, se puede intercambiar un proceso colocandolo en un espacio de
memoria distinto.

Existen distintas variantes de esta técnica de almacenamiento:

Sistema monoprogramado.

Multiprogramado con particiones fijas.

Multiprogramado con particiones variables.

Sistemas de intercambio de almacenamiento virtual.
Describiremos conceptualmente el primero:

Solamente un usuario utiliza el area de intercambio en la memoria central. Ejecuta hasta solicitar
una operacion de Entrada/Salida, o se termina su tiempo o finaliza su ejecucién. Entonces se lo envia al
almacenamiento secundario (swap-out) y se carga otro Programa en su lugar (swap-in).

Los programas deben ser mas chicos que el area de intercambio M (restriccion).

OBJETIVO: usar la memoria central y la CPU plenamente.

Se pueden afadir intercambios a cualquier algoritmo. A intervalos determinados por el S.O.,
generalmente indicados por las politicas de planificacion de la CPU, los procesos se copian de la
memoria central al almacenamiento auxiliar y mas tarde se copian de nuevo a la memoria central. Este
esquema permite ejecutar mas procesos de los que caben a la vez en memoria central.

Y
DASD S.0.
PGR PGR SUAR-E > , ]
Area de
B A N SWAP-OUT . .
intercambio
N M
1 ——— (M.C.)
NN
Fig. 5.28 Técnica de intercambio entre M.C. y Disco \ J |

Consideremos dos programas A y B, de 20 KBy y 100 KBy respectivamente que se intercambian y
supongamos tener un disco con un tiempo de servicio de 10 ms. La tasa de transferencia de datos es de
100 KBy/seg. Calculemos el tiempo de intercambio:
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tswap-iny = 100 KBy, 100 KBy/seg. + 10 ms = 1,01 seg.
tswap-ouy= 20 KBy, 100 KBy/seg + 10 ms = 0,21 seg.
el tiempo total del intercambio sera: tswap= 1,01 + 0,21 = 1,22 seg.

Comentario: Consideremos un procesador que ejecute 1 MIPS ¢ Cuéantas instrucciones ejecuta en el
lapso de swapping? 1.220.000 instrucciones por lo que se pretende mejorar la performance del sistema.
Esto se logra mediante Buffers de entrada y Buffers de salida, por lo que se llega al esquema semejante
al de particiones fijas.

Restricciones del Swapping:

El swapping tiene serias desventajas en lo que a velocidad del sistema se refiere, ya que la
velocidad de transferencia y tiempo de acceso de los discos es varias veces mayor que la de memoria
central, por lo cual s6lo se deben realizar intercambios cuando sea necesario, es decir, cuando la
memoria central no sea suficiente. Los procesos que se intercambian deben estar completamente
inactivos, no se puede intercambiar procesos en espera de entrada salida, porque los datos podrian
perderse, teniendo que terminar el proceso. Entonces:

Nunca intercambiar un proceso con E/S pendiente. El proceso debe estar completamente
inactivo (Bloqueado).
Ejecutar las operaciones de E/S solo en los buffer del S.O..

Al exceso de intercambios se le llama trashing, porque es un desperdicio del tiempo de proceso.

5.4.2. PAGINACION POR DEMANDA O BAJO SOLICITUD.

a) Conceptos introductorios

Esta técnica no requiere que se cargue todo el programa y sus datos en la memoria central como
lo requeria la paginacion pura.

La memoria virtual da la impresion de que el sistema tiene mas memoria central, haciendo
posible que exista una cantidad total mayor de memoria asignada para programas que la memoria
central instalada. Esta técnica usualmente funciona debido al principio de localidad.

El principio de localidad establece que la mayor parte del tiempo de ejecucién del programa
transcurre en una porcién reducida de su cédigo, por lo que cargar todo el programa en memoria puede
ser un desperdicio. Algo smilar ocurre con los datos, la mayoria de los programas no usan todos sus
datos todo el tiempo. Con la memoria virtual estos inconvenientes se solucionan, cargando en memoria
lo que se necesita y enviando a disco lo que no se necesita.

Nro. De paginas

S anadas Fase de la ejecucion
(Localidad)

>
tiempo

Transiciones

Fig. 5.29. Fases de ejecucidn y transiciones de un procesador sobre un proceso.

El principio de estados de localidad durante las fases de ejecucién, de un dado programa,
requiere de un subconjunto pequefio de paginas virtuales durante un tiempo dado. El conjunto de
paginas usado durante una fase es el conjunto de localidad de la fase. Notese que las fases no son
uniformes en la longitud (tiempo). Las fases de un programa pueden arbitrariamente definirse como una
secuencia de referencias que se lacen a una localidad. Esto se conoce como trazas de paginas
referenciadas. En un programa real se verian estas referencias como se indica en la Figura 5.30

Las direcciones que generan los procesos son direcciones virtuales. Las direcciones de
memoria que referencian a la memoria central se denominan 'direcciones reales'. Por mas que los
procesos hagan referencia a direcciones virtuales, sélo pueden ejecutarse en el almacenamiento
primario; por lo tanto las direcciones virtuales deben ser transformadas en direcciones reales mientras el
proceso esta en ejecucién. Para ello se recurre a un traductor de direcciones llamado mapper.
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Fig. 5.30 Comportamiento de un programa paginado en ejecucion

El mecanismo de traduccion de direcciones deberd mantener mapas que ilustren que direcciones
del almacenamiento virtual se encuentran en memoria real, y donde se localizan fisicamente.

La informacién se agrupa en blogues o marcos (frames) y el sistema operativo debe estar
informado del lugar en que se encuentra almacenada cada pagina. Cuando los bloques son del mismo
tamafio se implementa la paginacion. Si los bloques son de tamafio variable se implementa la
segmentacion.

Entonces, la administracion de memoria paginada por demanda elimina el requerimiento que todo
el espacio de direccién de un trabajo esta en la memoria central al mismo tiempo; en lugar de ello solo se
cargan unas pocas porciones del mismo. Las razones fundamentales por lo que los programas usan una
pequefia porcién de todo su espacio de direccionamiento durante una ejecucion son aquellas porciones
de programa que se ejecutan deben estar cargadas en la memoria central y las que no se ejecutan
pueden estar en el disco, como r ejemplo las rutinas de manejo de errores que generalmente se
invocan al ocurrir el problema, entonces se cargan cuando se las necesita. Otro motivo puede ser que
determinadas rutinas de los programas se usan en tiempos mutuamente excluyentes por ejemplo en un
ABM (Alta, Baja o Modificacién) de Clientes, cuando se procesa un alta no se procesa una baja o una
modificacién, etc.

Cuando se planifica inicialmente un trabajo para su ejecucién, generalmente solo se carga
fisicamente sus primeras paginas, y las demdas paginas que necesite el trabajo se cargan
subsecuentemente bajo solicitud o demanda de la ejecucidn, por lo que la memoria se asigna y se
desasigna durante la ejecucién del trabajo.

Cuando un trabajo hace referencia a un area del espacio de direccionamiento que no esta en la
memoria fisica, el Hardware de mapeo genera una interrupcion por falta de pagina (Page fault). El
S.0. procesa ésta interrupcion, no como una excepcion (trap) sino una interrupcién que realiza el servicio
de cargar las paginas requeridas desde el almacenamiento secundario (swap-in) y actualiza en forma
adecuada las entradas de la tabla de péaginas, luego reinicia la ejecucion de la instruccion interrumpida.
Las paginas solicitadas estan cargadas en un dispositivo de almacenamiento secundario donde se ha
reservado una copia de todo el espacio de direccionamiento del trabajo.

Una vez que la memoria se ha llenado con paginas y ante la demanda de un espacio adicional,
solo es posible cargar una serie de paginas nuevas desde el disco si previamente se elimina primero
algunas de las que ya estén residentes en la memoria (esto se plantea en la Fig. 5.31). Las péaginas
reemplazadas (victimas) se copian al dispositivo de almacenamiento secundario antes de cargar la
nueva si es que sufrieron alguna modificacion durante su procesamiento. Esta técnica se llama
sustitucioén, intercambio o trueque de pagina.

Los algoritmos que deciden que pagina remover han sido el centro de extensas investigaciones y
apuntan a evitar el fendbmeno de mover excesivamente las paginas entre la memoria y los dispositivos de
almacenamiento secundario (conocido como azotado, hiperpaginacion o thrashing que estudiaremos
mas tarde en éste mddulo) ya que genera un gran overhead. Esto se conoce como degradacién de la
multiprogramacion (Degree of Multiprogramming) que es el nUmero de procesos activos que hay en el
sistema compitiendo por el uso del procesador. De aqui surgen dos nuevos elementos a tener en cuenta:

CPU Utilization: El porcentaje de tiempo que el CPU esta ocupado y no esta esperando para
periféricos para completar de procesar un trabajo.
Load: El nimero de procesos activos que hay en el sistema.

Para ver el desempefio del sistema se definen estos conceptos:

Memory Queue: Las transacciones tienen lugar en la cola de memoria hasta que los
recursos en el sistema sean liberados para hacer la transaccion.
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Multiprogramming Level (MPL): El nimero de procesos activos que hay en el sistema.
Response Time: La cantidad de tiempo que un procesos esta con un servidor, incluyendo el
tiempo de servicio.

Server: También se refiere a un dispositivo. Un componente del sistema que mejora el
trabajo para las transacciones que realizan los procesos

Service Time: La cantidad de tiempo que un servidor se toma para completar el trabajo en
una tarea y devolver el servicio.

Throughput: El nimero de transacciones o tareas completas por el sistema o por el servidor
por segundo.

Visit Ratio: El nimero de veces que una transaccion o tarea es solicitado por un servidor
antes de salir del sistema.

Estos conceptos lo ampliaremos mas adelante pero sirven para disefiar el administrador quien
deberd considerar estos pardmetros para una eficiente ejecucién del sistema. Por ejemplo
mantener un adecuado nivel de multiprogramacion para procurar minimizar las fallas de paginas
y por consiguiente no degradar el sistema. Se suele recurrir al siguiente modelo de administrador:

Funcién activa de ejecucion

Disco de
paginacién

Entrada "l Procesa-
— 2 ® > dores

Colade
memoria

Salida

Fig. 5.31. Modelo de administrador de paginacion por demanda

La funcién de control regula la carga del sistema de forma que el desempefio esté en el limite
acotado por el throughput, el tiempo de respuesta, etc.,, que se haya fijado como estrategia de
administracion.

Para ayudar al S.O. a tomar las decisiones de sustitucion, generalmente el Hardware mantiene
cierta informacion acerca del uso de las paginas a través del mapeo de direcciones mediante informacion
adicional que se incorpora a las tablas de mapeo de péaginas. Para cumplir con esta tarea se necesita
tres cosas:

" Un bit de estado en la tabla del mapa de paginas que indique si la pagina esta en memoria central o
en el almacenamiento secundario.
Una accion de interrupcion que transfiera el control al S.O. si el trabajo trata de acceder a una pagina
gue no esta en la memoria central.
Un registro del uso de las paginas individuales para que el S.O. pueda determinar cuales eliminar
cuando sea hecesario.

La administracion de memoria paginada por demanda puede lograr l6gicamente una utilizacion de
memoria central superior al cien por cien, o sea, que la suma de todos los espacios de direccionamiento
de los trabajos multiprogramados puede superar el tamafio de la memoria fisica.

Resumiendo:

Memoria virtual: es una técnica que permite simular una memoria central mayor de la que realmente hay disponible
en el Sistema, usando un dispositivo de memoria secundaria (generalmente un disco rapido) conjuntamente con un
mecanismo de extensién del direccionamiento y se puede ver como la separacion de la memoria légica del usuario
de la memoria fisica.

b) Las funciones de administracion de memoria paginada bajo demanda:
1) Llevar control del estado: se logra mediante tres tablas:
a) Tablas del mapa de paginas (MPT o PT): una por espacio de direcciones o sea por trabajo.
b) Tablas de bloques o frames de memoria (MFT): una en el sistema.
c) Tablas de mapas de archivos: una por espacio de direccion del trabajo en el disco,
generalmente esta asociado con la MPT.

2) La politica de quién y cuando obtiene la memoria: Es determinado parcialmente por el
planificador de los trabajos y en forma dinamica por las interrupciones generadas por las fallas de
pagina bajo demanda.

3) Asignacioén: cuando se requiere asignar un bloque, es necesario encontrar uno disponible y modificar
su estado que pasara de libre a ocupado en la Tabla de frames MFT.
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4) Desasignacion: si no es posible encontrar un bloque disponible para la asignacion, se debe
desasignar y reasignar uno de los bloques asignados. Al terminar un trabajo se desasignan todos los
bloques que tenia asignado dicho trabajo durante su ejecucion.

c) Ventajas:

1. Los Usuarios pueden disponer de grandes cantidades de memoria central con lo que se logra una
mayor multiprogramacion.

2. La Programacién se ve simplificada, el programador no necesita comprimir el programa para que
guepa en memoria central.

3. La memoria central es utilizada en un factor superior al 100%.

4, Programas largos que no caben en la memoria central disponible pueden ejecutarse.

d) Desventajas:
1. Baja performance del sistema debido al uso de E/S para suplir la escasez de Memoria Central.

e) Caracteristicas:

En este sistema los procesos residen en memoria secundaria (habitualmente un disco). Cuando se
quiere ejecutar un proceso se introduce en la memoria las paginas necesarias. Esto lo hace el
paginador (Pager) quien trata con las paginas individuales de un proceso, evitando mlocar en la
memoria paginas que no se utilizaran, reduciendo el tiempo de intercambio y la cantidad de memoria
fisica necesaria.

En la tabla de paginas se agrega un bit adicional valido-invalido que indica la presencia, o no, de
esa pagina en Memoria Central. Si este bit estd asignado como “valido”, indica que la pagina asignada
se encuentra instalada en memoria, si es “invalido” la pagina esta en disco.

Mientras el proceso se ejecuta y accede a paginas residentes en memoria, la ejecucién prosigue
normalmente.

Cuando se hace referencia a una pagina que no esta en memoria, el Hardware produce una
interrupcidn por la falta de pagina en memoria central (page fault o falla de pagina) y el S.O. carga la
pagina solicitada nueva en Memoria. Es importante considerar que un error de direccion no valida es
consecuencia de intentar utilizar una direccién de memoria ilegal; en tal caso el proceso debera terminar
como un trap. Sin embargo, en esta situacion la interrupcién es el resultado de la falla del S.O. al no
transferir a memoria una parte valida del proceso, tratando de minimizar el tiempo adicional de
transferencia de disco y los requisitos de memoria.

direccion
logica MMU
cPU 0 [ 0 <
isica

MPT

Pag |Pres| Dir Arch [Dir M.Q.

Tabla de paginas

Memoria Secundaria

(Usualmente disco rapido)
Fig. 5.32 direccionamiento de paginacién por demanda

Una observacién muy importante es la siguiente: El S.O. tratar& de eliminar en una sola operacion
la mayor cantidad de paginas que no se usan para hacer lugar en la memoria central. La razén es bajar
el overhead de esta operacion si se ejecutara cada vez que se necesite el espacio de una sola pagina.
De igual forma actla cuando trae o graba paginas en el disco. Genera una sola operacion de E/S y
“swapea” un conjunto de paginas.



Notas sobre Sistemas Operativos Médulo 5: ADMINISTRACION DE MEMORIA CENTRAL 204

f) Requisitos de hardware para la administracion:

1. Enla MPT se le incorpora un bit de presencia.

2. El Hardware debe producir una interrupcion cuando una pagina referenciada no esta en la memoria
central.
Esta interrupcion es tratada por el S.O. y el sistema de interrupciones del procesador (First Level
Interrupt Handler) que procede a buscar en el disco un conjunto de paginas, cargarlas en memoria
central y actualizar las tablas. En caso de que no hubiera lugar en memoria central, el S.O. debe
decidir cuales péaginas seleccionara como “victimas” (a reemplazar) mediante un algoritmo de
reemplazo de paginas.

3. Descripcion del uso de las paginas para asistir al S.0O. en la decision de qué pagina sustituir (Ver
Algoritmos de Sustitucion).

4. Las instrucciones del hardware deben poder recomenzar si ocurre una interrupcion por page fault
durante su ejecucion.

5. Brindar una memoria secundaria que contenga las paginas que no se encuentran en memoria central
(Almacenamiento auxiliar).

g) Requisitos de software:

1. Debe existir una interaccion con los administradores de Entrada/Salida y del sistema de archivos.

2. Ademaés del bit de presencia, se necesita conocer la direccidn de archivo que contiene la pagina y su
desplazamiento dentro del archivo para saber en qué lugar del disco se encuentra la pagina faltante.

5.4.3. Politicas de Administracién de Memoria Virtual

Para administrar eficientemente la memoria, hay que considerar al hardware disponible. ¢ Apoya
éste el uso de paginas, segmentos 0 ambos? Esto permite decidir si el sistema operativo puede manejar
memoria virtual. Si esto es posible, entonces hay que estudiar que politicas o algoritmos se implantaran
para conseguir administrar la memoria de forma eficiente y a la vez transparente al usuario.

Politicas de "fetch" o busqueda: Estas politicas se implantan en un sistema operativo para
decidir cudndo debe traerse una pagina a memoria. "Demand paging" es la politica que
determina que se debe cargar a memoria una pagina cuando ésta se necesita, es decir, cuando
se genera una direccion en esa pagina y hay que cargarla para que continle la ejecucion del
proceso. Con "anticipatory paging" o "prepaging" se trata de traer una pagina a memoria antes
de que ésta se necesite (para evitar una interrupcién en la ejecucion del proceso). Se ha
determinado que el "prepaging” no hace al sistema significativamente mas eficiente, pues su
posible ventaja de aligerar el sistema al minimizar interrupciones se neutraliza por la complejidad
de los algoritmos usados para elegir la pagina a traer, y por el trabajo adicional que conlleva
cargar paginas que no se van a usar.

Politicas de "placement” o colocacién: Estas politicas se implantan en un sistema para decidir

en qué direccion de memoria se cargara la pagina a traerse a memoria. En el caso de paginas

es simple pues todas son del mismo tamafio. En el caso de los segmentos se implantan algunos
posibles algoritmos, ya vistos con anterioridad: "best fit", "worst fit", "first fit", "next fit".

Politicas de "replacement” o reemplazo: Estas politicas se utilizan para decidir, en caso de

que haya que traer una pagina a memoria primaria y ésta esté llena, qué pagina debe sacarse

de memoria para hacer espacio a la nueva que llega. Para tomar la decisibn mas acertada en
este aspecto, debe tenerse en consideracion cuantas paginas de cada proceso pueden cargarse

a la vez a memoria (mientras mas paginas haya se generan menos interrupciones pero se

desperdicia mas espacio con paginas que tal vez no se estén usando), o sea, cual es el "working

set" del proceso; también debe considerarse si la posible pagina a sacarse debe pertenecer al
proceso cuya pagina se cargara o no.

Secuencia de una falla de pagina (page fault):

Supongamos mientras un proceso estd ejecutando, ocurre un fallo de pagina. Los eventos se
representan en la Figura 5.34. El hardware interrumpe al S.O., el cual verifica sus tablas internas para
ver si se trata de un fallo de pagina @ o de un acceso ilegal a memoria. EI S.0.8 determina donde
reside la pagina requerida en el disco, pero luego no encuentra frames libres sobre la lista de frames
libres®, es decir, toda la memoria esta en uso.

El reemplazo de pagina® se fundamenta en lo siguiente: si ningun frame esta libre, encontrar al
menos uno que no esta siendo usado actualmente y lo libera; para ello escribe su contenido en el disco
si fue modificada, sino la sobreescribe y cambia la tabla de paginas para indicar que la pagina no esta
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mas en memoria®. El frame liberado puede ser usado ahora para alojar la pagina por la cual el proceso

fall6®.

Ocurre una interrupcién cuando la direccion generada por el procesador localiza la
correspondiente entrada a la tabla MPT y encuentra el bit de presencia desactivado, entonces se genera
la siguiente secuencia:

1. Interrupcion por falta de pagina en memoria central(page fault)

2. Siladireccion no es legal se produce un trap de proteccion.

3. Busca espacio libre en memoria central (si no hay, hace lugar eligiendo victimas segun el algoritmo
de sustitucion y si hay espacio libre, usarlo, ademas si la victima sufrié una modificaciéon durante su
procesamiento, entonces escribir la pagina victima sobre el disco, actualizar las tablas de paginas y
frames).

4, Lee la pagina requerida del disco y la carga en memoria central dentro del frame liberado.

5. Corrige y actualiza las tablas MPT (Memory Page Table) y MFT (Memory FrameTable) con la nueva
pagina traida y el lugar ocupado

6. Recomienza la instruccion interrumpida del proceso de usuario.

Esta secuencia se esquematiza en las figuras 5.35 y 5.36.

Al incrementar el grado de multiprogramacion se produce una sobreasignacion de memoria.

Una importante observacién: El tiempo medio de acceso (tma) a memoria central se ve
incrementado por la presencia de page faults. Consideremos los siguientes tiempos:

" tma: Tiempo medio de acceso. Usualmente 10 ns £ tma £ 150 ns

FI?éle;]‘ier:':nzcnaaIa 0010100111100010 | Direccion lagica

1 Bit de presencia o
ausencia

0 010
1 001 1
) 110 4
000 1

Tabla de paginas

o

| 110100111100010
G

Direccion fisica

Fig. 5.33 construccion de un page fault
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Pag. NO? @

Disco de
Paginacion
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tpf: Tiempo de page fault. Tiempo necesario para buscar una pagina en disco, cargarla en memoria
central y actualizar la MPT.

tpf = t. latencia + t. seek + t. transferencia » 10 ms + 15 ms + 1 ms = 26 ms para un disco de 6000
RPM

ps. Probabilidad de ocurrencia de un page fault. (0 £ ps £ 1)
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tmareal = (1 —pg) * tma + ps * tpf |

Esta es la razén de que se reemplazaran la mayor cantidad de paginas de una sola vez entre el
disco y la memoria central para disminuir el tiempo de intercambio que es overhead puro.

Si el S.0. determina en qué lugar del disco esta la pagina (por page fault) y descubre que ya no hay

frames libres, es decir toda la memoria esta ocupada, tiene varias opciones:

" Abortar el proceso de usuario: esto perjudicaria al objetivo de la paginacién por demanda: no
mejoraria la utilizacion y productividad del sistema de computacion y no seria transparente al
usuario.

Descartar un proceso liberando todos sus frames y reduciendo el nivel de multiprogramacion.
Sustituir paginas en memoria.

b) Sustitucion de paginas:

El reemplazo de pagina es basico para la paginacidon por demanda. Esta forma de administrar la
memoria central completa la separaciéon entre las memorias légica y fisica. Con este mecanismo, una
memoria virtual muy amplia puede ser provista sobre una memora fisica mas pequefa. Sin embargo, se
deben resolver dos problemas para implementar la paginacién por demanda: se debe desarrollar un
algoritmo de reemplazo de pagina y uno de asignaciéon de frame. Si existen mdultiples procesos en
memoria se debe decidir cuantos frames se asignan a cada proceso. Asi, cuando se requiere el
reemplazo de péaginas se busca seleccionar solo aquellas que estdn en condiciones de ser
reemplazados. El disefio de estos algoritmos debe hacerse cuidadosamente, ya que las operaciones
sobre disco son costosas en tiempo.

Las caracteristicas y condiciones mas importantes que se debe tener en cuenta para el reemplazo
de paginas son:

1. Ocurre solo cuando no hay frames libres, o sea, espacio disponible para asignar en memoria central
cuando se carga la nueva pagina demandada.

2. EI S.O. elige una serie de paginas a reemplazar, graba en disco aquellas que fueron alteradas y trae
las nuevas.

Esta actividad implica que el tma estara duplicado, por lo tanto se usa un bit de modificacién
asociado con cada pagina para que el S.0O. sepa si éste ha sido modificado 0 no y entonces solo graba
aquellas paginas que tiene prendido este bit.

Este bit adicional de modificacién en la MPT es alterado por el hardware que lo pone en 1 con
cada acceso a memoria central cuando se produce una alteracion de los contenidos (de la péagina)
originalmente cargados. Cuando se selecciona una pagina para ser reemplazada, se examina este bit de
modificacion. Si el bit esta activo (1) indica que la pagina ha sido modificada y se debe “salvarla”, o sea,
escribirla completamente en disco. En caso contrario, la pagina no ha sido modificada por lo tanto
también esta en el disco y se la puede sobreescribir en memoria central, de esta forma se evita el
proceso de escritura en el disco, reduciéndose a la mitad el tiempo de E/S si la pagina no ha sido
modificada.

Entonces se presentan dos grandes problemas para usar paginacién por demanda:

1- ¢Cbmo asignar frames?
2- ¢ Como sustituir paginas cuando hay page fault y la memoria esta llena?

Antes de estudiar estos dos problemas veremos como la rutina de servicio de falla de pagina se
modifica para incluir el reemplazo de pagina segun la siguiente secuencia:

1- Encontrar la posicién de la pagina requerida sobre el disco.
2- Encontrar un frame libre:
a si hay un frame libre, usarlo
b de lo contrario, usar un algoritmo de reemplazo de paginas para seleccionar las victimas.
¢ escribir las paginas victimas que fueran alteradas sobre el disco, actualizar las tablas de paginas y
frames.
3- Leer las péginas requeridas dentro de los frames liberados, actualizar las tablas de paginas y frames.
4- Comenzar el proceso de usuario.

Las técnicas orientadas a la programacién basada en objetos, permiten el uso de muchos
programas pequefios y médulos de los datos muy referenciados en un periodo relativamente corto de
tiempo. Por otro lado las aplicaciones de Multithreaded producen cambios abruptos en el flujo de
instrucciones y en las referencias de memoria esparcidas. Esto requiere un fuerte apoyo del Hardware
mediante el uso de TLB y Caché como se explico en paginacion pura. Pero aqui corresponde ampliar un
poco estos conceptos debido al proceso de direccionar la instruccion l6gicamente localizarla fisicamente.

Para un tamafo dado de (TLB), como el tamafio de memoria de procesos crece y como la ubicacion
decrece, el hit ratio de acceso TLB declina.
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Fig. 5.36 Algoritmo general de paginacion por demanda

Una manera de mejorar la performance del TLB es usar un TLB grande con mas entradas. Sin
embargo, el tamafio del TLB interact(ia reciprocamente con otros aspectos del hardware, tales como la
caché de la memoria central y el nUmero de accesos a memoria por ciclo de instruccién. El tamafio del
TLB es improbable ya que crece tan rapidamente como la memoria central.

Una alternativa es usar los tamafios de la pagina mas grandes para que cada entrada de la tabla
de péagina en el TLB se refiera a un frame (bloque) mas grande de memoria. Pero el uso de tamafios de
la pagina grandes puede llevar a la degradacion de la performance y a aumentar la fragmentacién
interna.

De acuerdo con, varios disefladores han investigado el uso de tamafios de péaginas y varias
arquitecturas de microprocesadores apoyan tamafios de péaginas multiples, como ser el R4000, Alfa,
SuperSPARC, y Pentium, etc. Pero por lo general es de 4Kiby.

Los tamafios de paginas mdltiples proporcionan la flexibilidad necesaria para usar un TLB
eficientemente.

Esta secuencia la esquematizamos en la figura 5.35, en que diferenciamos la existencia de M.M.U.
cony sin TLB.

El algoritmo general de paginacién por demanda se presenta en la Figura 5.36 en que la primera
pregunta si se encuentra en memoria incorpora el de la figura 5.35.

c) Tipos de Sustitucion de paginas:
Objetivo: presentar la menor cantidad de page fault posible.
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Observacion sobre el boqueo de marcos: Cuando un marco esta bloqueado, la pagina cargada
actualmente en este marco no puede ser reemplazada. La mayoria de los Kernels de los sistemas
operativos, asi como las estructuras clave de control, se albergan en marcos bloqueados.

Sust|tu0|on global (Asignaciéon dinamica de frames)
El proceso puede tomar un frame a sustituir de cualquier lugar de memoria central aunque el fame
esté asociado a otro proceso.
Puede suceder que la cantidad de frames de un proceso crezcan o disminuyan. Es posible que un
proceso seleccione solamente frames de otros procesos, incrementando el nimero de frames que
tiene asignado (suponiendo que otros procesos no elijan sus frames para reemplazo).
Los procesos no son responsables ni pueden controlar su propio page fault rate.
El conjunto de paginas en memoria para un proceso no depende solamente del comportamiento de
ese proceso, sino también del de otros.

Sustltucmn local (Asignacion estética de frames)
El proceso debe tomar un frame de su propio conjunto de frames asignados a él.
El nimero de frames asociados al proceso no cambia.
El proceso sélo esta afectado por su propio paginado.
Puede desaprovechar frames no usados por otros procesos o afectar a un proceso al no permitir que
tenga acceso a otras paginas menos utilizadas.
Generalmente es mejor el reemplazo global (es mas productivo)

d) Asignacion de Bloques (frames)

Un hecho notable en los sistemas que manejan paginacion es que cuando el proceso comienza
a ejecutarse ocurren un gran nimero de fallos de pagina, porque es cuando esta referenciando muchas
direcciones nuevas por vez primera, después el sistema se estabiliza, conforme el nimero de marcos
asignados se acerca al tamafio del conjunto de trabajo.
Observacién: de acuerdo a cada arquitectura, cada proceso requerird un nimero minimo de paginas
(frames) disponibles. Si no el programa no puede ejecutarse eficientemente. Por lo que es importante
asignar correctamente el nimero de frames para asi obtener una organizacién mas eficiente.
P El Numero de frames minimo y necesario para la ejecucion de un trabajo tiene las siguientes
restricciones:
No podemos asignar mas del total de frames libres (excepto con paginas compartidas).
Existe un nimero de frames minimo que puede asignarse.
Si se reduce el numero de frames asignados a cada proceso, aumenta los page fault, haciendo mas
lenta la ejecucion de los procesos.
P El nimero minimo a asignarse esta definido por:
La arquitectura del conjunto de instrucciones. Se debe contar con frames suficientes para todas las
paginas a las cuales pueda hacer referencia una instruccion.
La arquitectura del computador: referencias indirectas, niveles de indireccién, etc.
b El nimero minimo de frames por proceso esta definido por la arquitectura, mientras que el nimero
maximo esté definido por la cantidad de memoria fisica disponible.
Para la asignacién se utilizan dos técnicas principales:
1. Asignacién pareja o equitativa: si hay m frames y n procesos. Se le da a cada proceso m/n
frames.
2. Asignacion proporcional: se asignan frames de acuerdo al tamafio de cada proceso.
Si cada proceso mide tj bytes y los frames son de t; bytes, el nimero de frames asignado al proceso

sera:
i =1t/ t

De esta manera se reconoce que los diversos procesos necesitaran cantidades distintas de
memoria.

En ambas técnicas las asignaciones pueden variar de acuerdo con el nivel de multiprogramacion.
Al aumentar el nivel de multiprogramacion, cada proceso perdera algunos frames para proporcionar al
nuevo proceso la memoria necesaria. Si disminuye el nivel de multiprogramacion, los asignados al
proceso que sale puede distribuirse entre los restantes.

Se trata de igual forma a un proceso de alta o baja prioridad. Pero se quiere dar mas memoria al
proceso de alta prioridad para acelerar su ejecucién. Para esto, se puede:
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Usar un esquema de asignacion proporcional donde la tasa de frames no depende de tamafios
relativos de los procesos, sino de sus prioridades o de una combinacién de ambas.

Permitir que un proceso de alta prioridad seleccione para su reemplazo los frames de un proceso de
baja prioridad. Un proceso puede seleccionar un reemplazo entre sus propios frames o entre los de
cualquier proceso de menor prioridad.

Reemplazo local Reemplazo global

Asignacion fija El namero de frames asignados al | No es posible.
proceso es fijo.

La pagina a ser reemplazada es
elegida entre los frames asignados

para ese proceso.

Asignacion variable

El nimero de frames asignados a
un proceso puede ser cambiado de
tanto en tanto, para mantener el set

La pagina a ser reemplazada es
elegida entre los frames disponibles
en Memoria Central; esto causa que

varie el tamafo del set residente de
procesos.

de trabajo del proceso.

La pagina a ser reemplazada es
elegida entre los frames asignados
a ese proceso.

Tabla 5.3 Resumen de las politicas de asignacion y reemplazos

e) Prepaginacion

Consiste en traer paginas por adelantado para evitar un gran nimero de page faults.

Para decidir si conviene la prepaginacién se debe comparar el costo de traer inicialmente n
paginas versus el costo de producir page faults por cada pagina que no se trae (y considerar que exista
un lugar donde ponerlas).

Suponiendo que las paginas estan prepaginadas y una fraccién x de estas n paginas realmente se
usan (0 3 x 3 1). La pregunta es si el costo de las xs fallas de paginas que se evitan es mayor o menor
al costo de la prepaginacion de (1 - x) s paginas innecesarias. Si x esta cerca del cero, no conviene la
prepaginacion.

f) Hiperpaginacion o Thrashing
A

100 Thrashing
% ag
uso
CPU
0

. Grado de
Fig. 5.37 multiprogramacion
Se dice que un proceso entra en thrashing (azotado, apaleamiento o sacudones) cuando la
cantidad de page faults es tan elevada que gasta mas tiempo paginando que ejecutando.
Una posible causa de thrashing:
Supongamos que se utiliza sustitucion global de paginas y que cuando el porcentaje de uso de CPU cae
(aumenta la cola de espera sobre el dispositivo del paginador), el S.O. aumenta el grado de
multiprogramacién (porque la cola de dispositivo se vacia). ¢ Que sucede?
la tasa de page faults aumenta considerablemente;
se incrementa el tiempo de acceso efectivo a memoria;
la utilizacion del procesador decae;
no se realiza ningun trabajo ya que los procesos se dedican a paginar.

Soluciones:
1. Reducir el nivel de multiprogramacion mediante un algoritmo de reemplazo local (o por
prioridades). De esta manera, si un proceso entra en thrashing, no puede robar frames de otro
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proceso y provocar que éste también caiga en thrashing. Sin embargo, si los procesos estan en
thrashing, la mayor parte del tiempo puede encontrarse en la cola del dispositivo de paginacion y el
tiempo de acceso efectivo aumentara para todos los procesos.

2. Deben tratar de proveer al sistema la cantidad de frames suficientes para que no ocurra thrashing.
Esto se hace sobre la base de la tasa de thrashing aceptable y las decisiones que toma el S.O.

g) Modelo de Conjuntos de trabajo (Working Set - WS) y conjuntos residentes

Recordemos que Localidad es un conjunto de paginas usadas por un proceso en un dado
momento.

Un programa generalmente estd compuesto por varias localidades distintas. Las localidades estan
definidas por la estructura del programa y sus estructuras de datos. Si se asigna menos frames que el
tamafio de la localidad el proceso entrara en thrashing, ya que no mantiene en memoria todas las
paginas que se estan usando.

Definimos conjunto residente en el momento t1 como el conjunto de paginas cargadas en frames
en la memoria central.

El modelo establece que un programa al ejecutar cambia de localidad en localidad por lo tanto
para que no ocurra thrashing hay que mantener todos los frames de la localidad en memoria central
hasta que el proceso cambie de localidad.

La solucién consistira en tratar de aproximar la localidad de un proceso.

Definimos Working Set Window en el momento ; como el conjunto de péaginas usadas en las

ultimas D referencias
Ejemplo:

Sealatraza—».’261577775l.|..
< >|
to A:lo t]_

WSW(t1, D)={1, 2,5, 6, 7}

Fig. 5.38 Ventana de 10 frames
Si D es muy chico, el WSW no cubre el Working Set real y por lo tanto el proceso tendra menos
paginas de las que necesita.
Si D es muy grande, el WSW cubre mas de un WS real y por lo tanto el proceso tendra
asignados frames que no utiliza.
Si D= ¥, el WSW cubre todo el espacio de memoria del proceso.
Cada proceso i requiere un WSW de tamafio TWS; por lo que la demanda global de frames por

parte de los procesos, es:

D=4 TWs,

I
Por lo tanto si la demanda D es superior al tamafo de la memoria central, es probable que en el
sistema ocurra thrashing.
Se puede aproximar a este modelo mediante interrupciones a intervalos fijos de un cronémetro y
un bit de referencia.

Ventajas:

1. El criterio para evitar thrashing es el siguiente: Si el WS de un nuevo proceso cabe en memoria
central entonces lo ejecutamos. De esta forma estamos incrementando el grado de
multiprogramacién sin incurrir en thrashing.

2. Evita el thrashing manteniendo a la vez el nivel de multiprogramacion lo mas alto posible.

3. Optimiza la utilizacién del procesador.

Desventajas:
El problema con esta técnica es que TWS; es dinamico y es muy costoso en cuanto a recursos, estimar

su valor. Por lo tanto, éste modelo tiene mas valor tedrico que practico y se lo utiliza como patrén de
comparacién con otras técnicas.

5.4.4. Algoritmos de reemplazo de paginas

Dado que existen diferentes algoritmos de reemplazo de péagina, la seleccion de uno de ellos
implica una evaluacion que consiste en correrlo sobre una cadena particular de referencias de memoria y
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computando el niumero de fallas de pagina. Para determinar dicho nimero, necesitamos conocer el

namero de frames disponibles. Obviamente, al incrementar el nimero de frames disponibles, se

decrementa el numero de fallas de pagina.
Entonces para determinar cual de ellos es el mejor algoritmo se consideran:

1. El punto de comparaciéon es exclusivamente las listas de referencias a memoria que realiza el
programa a medida de que se ejecuta.

2. El algoritmo se evalla ejecutandolo, dando como entrada una lista particular de referencias a
paginas producidas por la ejecucion del programa usuario. Esto se registra y suele llamarse trazas
de referencias de péaginas.

3. Se necesitan tres parametros
a) Traza de paginas P.

b) Un determinado tamafio de memoria M.

¢) Un Algoritmo de reemplazo R.

Para determinar la Performance de un algoritmo de sustitucion usaremos la siguiente notacion:
S: NUmero de page hits o aciertos.

F: Nimero de page faults o fallas.

PP: Numero total de referencias.

PP=S+F
h = S/ PP (Hit ratio o success frecuency function)
f = F / PP (Page fault ratio)

Con estos datos y sus férmulas podemos comparar los distintos algoritmos de reemplazo de paginas.

a) - Algoritmo de reemplazo 6ptimo (OPT o MIN)
Objetivo: Consiste en organizar los reemplazos de manera tal que se reemplace la pagina que no va a
ser usada por el maximo periodo de tiempo.

Funcionamiento:
En cada instante i, se calcula el tiempo Tj que falta para que se realice una referencia a la pagina Pj.
Se sustituye la pagina para la cual Tj es maximo.

Ventajas:

1. Tiene la mejor tasa de fallas de paginas de todos los algoritmos.

Desventajas:

1. - Costosa de implementar, sélo se la usa para comparar con otros algoritmos.

2. - Ademas, necesita “conocimiento futuro”, lo cual es dificil de adquirir.

Ejemplo:
7 01 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1 Seriede referencias
Q7 |72 (22|22 |22 |2 [2|2]|2]|2|2]|2]|7 |7 |7
tote=e ([0|(0o|0|4|4]|a]|0|ofofof0o]|0o]|0o |0 |O |O MARCOS
4 111 (2333|333 |3|3 |1 |11 ]1](1 (1|1

F F F F F F FALLOS DE PAGINAS

Fig. 5.39 Algoritmo de reemplazo de Paginas OPT

Se observa en la Fig. 5.39 que se producen 6 fallas de paginas (F) que se podrian haber evitado
entregando al proceso 6 marcos de paginas por anticipado en lugar de 3. En ese caso las fallas de
paginas serian cero.

Observacion: se consideran que los 3 frames iniciales fueron asignados y se cargaron las paginas sin
producirse page fault.

b). Algoritmo FIFO (first-in, first-out)

Objetivo: Elegir para sustituir la pagina que ha permanecido mas tiempo en memoria.

Funcionamiento:
Se elige la mas antigua.
Para saber cual es la més vieja:

1. Asociar hora de carga a cada pagina o una marca de tiempo (timer), que es més chico y mas barato.

2. Llevar una cola FIFO de las paginas que hay en memoria. Se reemplaza la pagina al inicio de la cola,
y cuando se introduce en memoria una pagina, se inserta al final de la cola.

Ventajas:

1. Elimina la posibilidad de cargar una pagina e inmediatamente sustituirla. Si una pagina se usa
mucho, y durante un largo periodo de tiempo, sera la mejor candidata a ser sustituida.
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2. Es facil de comprender y programar.

3. La péagina reemplazada puede ser un mdédulo de asignacion de valores iniciales que se utilizé hace
mucho tiempo y que ya no se necesita.

Desventajas:

1. Presenta la llamada Anomalia de Belady: bajo ciertas trazas, el page fault ratio crece cuando se
agregan mas frames a la memoria central, o dicho de otro modo, dada una traza, cuanto mas frames
se asignan al proceso, mas fallos de paginas produce.

Si se considera la siguiente serie de referencias: 1, 2, 3, 4, 1, 2, 5, 1, 2, 3, 4,y 5que se
grafican en la Fig. 5.41.

Observando el grafico de la figura 5.40 se ilustra como al aumentar el nimero de frames a 4 el
namero de page fault aumenta con respecto a 3 frames.

2. La pagina reemplazada puede contener una variable cuyo valor inicial se asigné hace tiempo pero

gue se utiliza constantemente.
page fault

14 —
12

10 L e e e — - — = —_, N — — — —— — —

8 =

1 2 3 4 5 6 nimero de frames

asignados
Figura 5.40 Anomalia de Belady

Ejemplo: (mantenemos las mismas referencias que en la figura 5.39 para FIFO):

7 01 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1 Seriedereferencias
7|72 |2(2]2 4|44 ]|0]J0]JO0O|O O [O]|O]|7 |7 |7
oo [0 [3[3[3[2 222222221 o0]o0 MARCOS
4 1|1 (1220 |0 |0 |3 |33 ([3 (3 |2]|2]2]|2 |2 |1
F F FFF F F F F F F F FALLOS DE PAGINAS

Fig. 5.41 Algoritmo de reemplazo de Paginas FIFO

Se produciran 12 fallas de paginas con los 3 frames asignados.

).

LRU Least Recently Used

Objetivo: Reemplazar la pagina que no se ha utilizado durante el mayor periodo de tiempo.
Funcionamiento:

Se basa en el principio de que si una pagina ha sido usada, sera requerida nuevamente muy pronto,
entonces las sustitutas a ser reemplazadas son las que menos se han usado recientemente.

Asocia a cada pagina el instante en que se usé por Ultima vez.

Se necesita llevar un registro del uso de las paginas y esto lo debe hacer el Hardware.

Ventajas:

1. No sufre la anomalia de Belady. Pertenece a la clase de algoritmos llamados Algoritmos de pila.

2. Se puede demostrar que el conjunto de paginas en memoria para n frames es igual al conjunto de
paginas para n + 1 frames. Ya que con n frames tendriamos en memoria central las n paginas mas
usadas recientemente y con n + 1 frames pasaria lo mismo. Esto no era cierto con FIFO.

3. Se necesita llevar un registro del uso de las paginas y esto lo debe hacer el Hardware a través de

dos formas de llevar esta cuenta. El hardware implementa solo una de estas técnicas:

1. Hora de uso

Cada vez que la CPU realiza un direccionamiento incrementa un contador interno.

A cada pagina se le asocia un registro de instante de uso y se aflade al procesador un contador (reloj
l6gico) y cada vez que el procesador accede a esa pagina, copia el contador interno en el registro de
la pagina.

De esta manera siempre se tiene el “tiempo” de la Ultima referencia a la pagina y se busca para
sustituir la pagina con menor valor del contador.

Ventajas:

1
2.

Facil de implementar
Hardware poco costoso.
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Desventajas:

1. - Cuando hay un overflow del contador interno del procesador, el algoritmo falla.

2. - Requiere una busqueda en la tabla de paginas para encontrar la pagina menos usada
recientemente.

3. - Se debe mantener los tiempos cuando se cambian las tablas de paginas (por la planificacion de la
CPU).

2. Pila

" La tabla de paginas en memoria central se mantiene ordenada usando un stack. Cada vez que se
referencia a una pagina, se la pone en el tope de la pila.
En la parte superior del stack siempre se encuentra la pagina mas recientemente usada, y en la
parte inferior, la menos recientemente usada.
La pagina del fondo de la pila es la candidata a ser sustituida.
Puesto que las entradas deben sacarse de la mitad de la pila, puede implantarse mejor con una lista
doblemente enlazada, con apuntadores al inicio a al final. Tiene como ventaja que no hay que
buscar para efectuar el reemplazo y como desventaja que cada actualizacion es un poco mas

costosa
4 7 0 7 1 0 1 2 1 2 T7 Tl
a b

2 7
1 2
0 1
7 0
4 4

stack antes stack despues

de a) de b)

Figura 5.42 Uso de un stack

Desventajas de LRU:

1. La implantacién de este algoritmo no podria concebirse sin la ayuda del hardware.

2. La actualizacién de los registros de reloj o pila debe efectuarse para cada referencia a memoria.

3. Mediante interrupciones para cada referencia (uso de software), seria diez veces mas lenta cada
referencia a memoria, haciendo mas lento en la misma proporcién a los procesos de cada usuario.
Pocos sistemas tolerarian tal procesamiento adicional para administrar la memoria.

Ejemplo del uso del algoritmo LRU:

7 01 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1 seriedereferencias
401|203 |04 ]2 |3 |0 |3 |21 [2]0|1]|7]0]|1
71t |[2[o[3]o]a2[3]o[3[2]1[2]of1]7]0 MARCOS
4] 710|122 |3 (0|4 ]|2]2]|0]|3 |3 |1 (20 |1]7
F F F F F F F F F FALLOS DE PAGINAS

Fig. 5.43 Algoritmo de reemplazo de Paginas LRU
Se produciran 9 fallas de paginas con los 3 frames asignados y dicha traza de ejecucion.

d). Otros algoritmos de Aproximaciones a LRU

Pocos sistemas proporcionan suficiente ayuda del hardware para un verdadero reemplazo de
paginas LRU. Muchos sistemas ofrecen un bit de referencia. El hardware coloca a uno (“1") el bit de
referencia en cada entrada de la tabla de paginas y cada vez que se hace una referencia a ella. Después
de cierto tiempo, examinando estos bits, se puede determinar cudles paginas se han usado, aunque no
sabemos el orden de uso. Esta informacion adicional lleva a varios algoritmos que se aproximan a LRU.

1. NUR: Not Used Recently

Usa un bit asociado a cada entrada en la MPT llamado bit de referencia (reference bit), que la CPU
pone en 1 cada vez que se accede a esa pagina.
El S.O. limpia periédicamente esos bits.
Las paginas candidatas a ser sustituidas seran las que tengan el bit de referencia en 0.

2) Additional-Reference-Bits Algorithm
Asociado con cada pagina hay un byte en el cual se van a almacenar los reference bits.
Este byte actia como una historia de las referencias a la pagina.
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Cada tanto, el S.O. pone el reference bit de la pagina en el high-order bit del byte de referencia y mueve
los otros bits a la derecha.

1P 01001100 b 10100110

(el dltimo O fue descartado)

Las paginas candidatas a ser sustituidas seran las que tengan el reference Byte mas chico. En el caso
extremo, el nimero puede reducirse a cero, dejando Unicamente el bit de referencia.

3) Second-Chance Algorithm

FIFO modificado con un reference bit.

Si una pagina es seleccionada como victima, primero se verifica su reference bit. Si es 0, se la
reemplaza. Si es 1 se le da una segunda oportunidad, se limpia su reference bit y se selecciona otra
pagina en orden FIFO.

A la pagina que se le brinda una segunda oportunidad se le establece como momento de llegada el
momento actual. De esta manera, esta pagina no se va a reemplazar hasta que todas las demas paginas
sean reemplazadas. Si una pagina se utiliza con frecuencia suficiente para mantener en 1 su bit de
referencia, nunca sera reemplazada.

4) Algoritmo del reloj

Este algoritmo basicamente es igual al de segunda oportunidad solo que con una
implementacion distinta. Muchas veces la lista de paginas candidatas a ser sustituidas se mantiene en
una cola circular, en esos casos el algoritmo se lo conoce como clock algorithm
Este algoritmo degenera en FIFO si todas las paginas de la lista tienen su bit de referencia en 1.
Generalmente no se reemplazan paginas que han sido modificadas, para reducir el niumero de E/S

En este caso se tiene una lista circular, donde existe un puntero que apunta a la pagina mas
antigua, luego cuando ocurre un fallo de pagina se consulta por el bit R de la pagina, si es 0 entonces
esa pagina se elige para el reemplazo, en cambio si el bit R es igual a 1 entonces el bit R se pone en 0y
se incrementa el puntero de manera que apunte al siguiente nodo de la lista que corresponde a la
siguiente pagina mas antigua.

El algoritmo de reloj puede hacerse mas potente incrementando el nimero de bit empleado. En todos
los procesadores que ofrecen paginacion, se asocia un bit de modificacion con cada pagina de memoria
central y, por lo tanto, con cada marco. Este bit es necesario para que, cuando se modifica una péagina,
no se reemplace hasta volverla a escribir en memoria secundaria. Es posible aprovechar este bit en el
algoritmo de reloj del siguiente modo. Si se tiene en cuenta el bit de uso y de modificaciéon, cada marco
estara en una de las siguientes categorias:

(R=0;M=0) No accedida recientemente, no modificada.

(R=1;M=0) Accedida recientemente, no modificada.

(R=0;M=1) No accedida recientemente, modificada.

(R=1,M=1) Accedida recientemente, modificada.

El algoritmo de reloj se comporta de la siguiente forma:

1. comenzando en la posicion actual del puntero, recorrer el buffer de marcos. Durante este
recorrido, no cambiar el bit de uso. Se selecciona para el reemplazo el primer marco encontrado
con R=0y M=0.

2. si falla el paso 1, recorrer de nuevo buscando el marco con R=0 y M=1. Se selecciona para
reemplazar el primer marco encontrado. Durante este recorrido, se pone a 0 el bit de uso de
cada marco por el que se pasa.

3. si falla el paso 2, el puntero habra retornado a su posicion original y todos los marcos del
conjunto tendran el bit de uso a 0. Repetir el paso 1. Esta vez, se encontrard un marco para
reemplazar.

La ventaja de este algoritmo sobre el algoritmo simple de reloj es que las paginas que no han sido
cambiadas tienen preferencias para reemplazarse. Puesto que una pagina modificada debe escribirse al
disco antes de ser reemplazada, se produce un ahorro de tiempo evidente.

5) Algoritmo del reloj con dos manecillas

El algoritmo aqui es igual al anterior solo que existen dos punteros un puntero va delante de otro,
el primer puntero verifica el bit R de la pagina, si este es igual a 1 se pone en 0, luego cuando pase el
segundo puntero verifica el estado del bit R si es 0 entonces intercambia la pagina sino lo pone en 0 y
apunta a siguiente pagina. El objetivo de este algoritmo es privilegiar a aquellas paginas mas
referenciadas para que se queden en memoria.
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Otra variante del algoritmo del reloj es definir clases en lugar de bits.
El algoritmo funciona a un conjunto de clases que se definen de acuerdo a los valores que toman
los bits R y M. La clasificacién en distintas clases se presenta a continuacion:
v Clase 0: R=0y M=0, no se ha hecho referencia a la pagina ni ha sido modificada.
v' Clasel: R=0y M=1, no se ha hecho referencia a la pagina, pero si ha sido modificada.
v' Clase 2: R=1y M=0, se ha hecho referencia a la clase, pero no se ha modificado.
v' Clase 3: R=1y M=1, se ha referenciado y se ha modificado la pagina.

Cuando ocurre un fallo de péagina el algoritmo contempla reemplazar aquellas péaginas que
pertenecen a la clase 0, 1, 2 'y 3 en ese orden, es decir, si existen paginas de la clase 0 ellas son las que
se reemplazan, si no existen paginas de esa clase se reemplazan paginas de la clase 1, si no hay de la
clase 1 se reemplazan las de la clase 2, y asi, sucesivamente.

6. LFU Least Frequently Used

Mantiene un contador por cada pagina del nimero de veces que fue accedida.
El contador se incrementa con cada acceso a la pagina.
La pagina con el contador més chico se sustituye.
Sufre un problema con paginas que son usadas muy intensamente al iniciar el programa y luego se
dejan de usar. Se puede resolver moviendo los bits del contador 1 posicién a la derecha a intervalos
regulares de forma tal que el contador comience a achicarse.
Permanece en memoria aunque ya no se necesite.
No es muy utilizada porque su implementacién es cara en términos de Hardware y no aproxima muy bien
a OPT.

7) MFU Most frequently used

Reemplaza la menos recientemente usada.

Se basa en el argumento de que la pagina con el menor recuento probablemente acaba de llegar y aln
tiene que usarse.

La implantacion es costosa y no aproxima bien a OPT.

8) Enhanced Second-Chance Algorithm (Mejorado)
El algoritmo de segunda chance descripto puede ser mejorado considerando el bit de referencia y de
modificacion como un par ordenado. Con éstos dos bits se presentan las siguientes cuatro
combinaciones:
" (0,0) ni usada ni modificada recientemente - mejor pagina para reemplazar.
(0,1) no usada recientemente pero modificada - no es la mejor pagina a reemplazar, porque la
pagina debera escribirse para luego reemplazarse.
(1.0) usada recientemente pero no modificada - seguramente sera usada nuevamente pronto.
(1,1) recientemente usada y modificada - probablemente serd usada nuevamente y serd necesario
escribirla para reemplazarla.
Se le da importancia a las paginas que han sido modificadas para reducir el nimero de E/S requerida.

Cuadro comparativo de Algoritmos de reemplazo de paginas en memoria virtual,
comparacion de ventajas y desventajas.

Algoritmo Descripcion Ventajas Desventajas

Genera el menor nimero
de fallos de péagina.

Es Imposible de
implementar puesto que el
sistema operativo tendria
gue conocer de antemano
cuales van a ser las
referencias futuras a las
distintas paginas.

Optima Se elige parareemplazar a la
pagina que va a estar mas
tiempo en espera hasta que
se produzca la proxima

referencia.

Tiene casi el mismo Overhead excesivo debido

LRU : Least recently used
(la menos reciente-mente
Usada)

Se reemplaza la pagina de
memoria que no se usa
desde hace mas tiempo.

rendimiento que la politica
Optima en lo que respecta
a fallos de péagina.

a lo complejo de
implementacion de este
algoritmo.

FIFO (First in first out)
Primero en entrar primero
en salir.

Mediante un puntero que
circula a través de los
marcos del proceso en forma
circular se van eligiendo las
paginas a ser reemplazados.

Sencillez de
implementacién.

Rendimiento pobre.

Politica del reloj

Se usa un puntero circular

Mayor rendimiento que

No alcanza el grado de
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con el agregado de un bit de
uso, el cual se poneen 1
cada ves que se usa la
pagina. Para que una pagina
sea descargada de memoria
el bit de uso tiene que estar
en 0, siestaen 1 se lo pone
en 0y se sigue buscando
circularmente hasta
encontrar una pagina con el
bit de uso en 0.

FIFO sin tener que usar
un algoritmo tan complejo
como LRU.

eficiencia que LRU.

Almacenamiento
intermedio de paginas

Se crean dos listas de
paginas a reemplazar:
paginas no modificadas y

Menor costo de
reemplazo ya que las
paginas no modificadas

no son necesarias
reescribirlas al disco.

paginas modificadas.
Cuando se necesita
reemplazar una pagina se
elige primero de la lista de
paginas no modificadas. Al
quedar en memoria las
paginas esto actlia como una
caché.

Politicas de reemplazo y
tamafio de caché.

Se emplea una caché para el
almacenamiento de paginas.

Mayor rapidez en ubicar
una pagina para ser
reemplazada.

Tabla 5.4. Resumen de
swapping.

las principales caracteristicas de los algoritmos de gestion de la memoria con

5.4.5. Consideraciones Sobre Administracion de Memoria Virtual (Paginacién por
demanda)

a) La Curva de Swapping:

El uso del algoritmo LRU implica inspeccionar una pila, se puede desarrollar una curva de swapping en
base al nimero de paginas residentes como un conjunto de working set y este queda determinado por el
tamafio del de la pagina |.

La cantidad de fallas de pagina pueden ser determinadas para cada working set y se puede graficar
mediante un histograma de las ocurrencias y de las "distancias" de recuperacion de pagina. La
"distancia” es la profundidad en que se encuentra la que la pagina en la pila cuando es referenciada.

Se define como Cadena de distancias a la cadena formada por las respectivas distancias de
recuperacién de las paginas que son solicitadas para la ejecucién de una tarea. La cadena de distancias
tiene la misma cantidad de elementos que la cadena de referencias.

b) Funcién de Permanencia de la pagina en memoria

En las discusiones sobre politicas de reemplazo y el algoritmo de pila LRU, la implicancia de las
fallas de pagina se puede ver en las siguientes curvas

Al observar el valor de la curva se refiere frecuentemente a la variaciéon de una funcién F(m),
donde m = nimero de marcos de pagina y su probabilidad de falla asociada. La curva desciende con el
aumento del nimero de los marcos. Después desciende a medida que aumenta la disponibilidad de
frames, nivela en un rango o region y después desciende nuevamente.
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) Curva de permanencia de la pagina
Curva de taza de fallas de pagina

A
1

\

@ L7
N
Edad de la pagina
Referencia a la pag./ falla de pagina
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Cant. de paginas asignadas
Cant. de paginas asignadas

Fig. 5. 44 Comportamiento de las paginas en memoria.

La curva conocido como la Curva de Permanencia es el inversa del valor curva de falla de
paginas (derecha arriba). Esta curva se refiere como L(m) y representa el promedio de "vida" de una
pagina en la memoria central o sea su permanencia. En realidad es, el nUmero promedio de referencias
de péaginas que ocurren en el proceso antes de que una pagina sea reemplazada. Esta curva es
generada por una traza especifica de referencias en un dado momento de ejecucion y sirve solo al efecto
de ver un determinado comportamiento del algoritmo LRU.

Curva de permanencia de la pagina

A Codo

£l A mmmilam o

Edad de la pagina

v :

Cant. de paginas asignadas

Fig 5.45 Curva de permanencia en memoria de la pagina

Si el nimero de péaginas asignado al proceso es aproximadamente el tamafio del conjunto de
localidad (working set), la vida de una pagina extiende a la vida del proceso y no fomentara su aumento.
Como el diagrama muestra, cuando los marcos son suficientes para las paginas que se asignan al
proceso que estan siendo usadas por el proceso sobre el intervalo de tiempo inspeccionado, entonces la
curva de permanencia permanece constante. En cambio donde la curva se incrementa para lograr un
nuevo nivel constante se llama codo. Un proceso puede tener mas de un working set por lo tanto mas de
un codo. El codo mas importante es el primario, definido como el punto que aumenta al maximo valor de
la relacion de las paginas asignado a la permanencia y se asocia este punto con el desempefio éptimo.

c) Tasa de falla de pagina- Page Fault Rate (PFR)

upper bound

lower bound

Ndimero de frames
Fig. 5.46 limites inferior y superior impuestos por la falla de paginas
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El S.O. incrementa un contador por cada page fault que provoca el proceso y se establece a
priori un limite superior (upper bound) y un limite inferior (lower bound).
Si pfr > upper bound b El S.O. aumenta el nUmero de frames asignados al proceso.
Si pfr < lower bound b EI S.O. disminuye el nUmero de frames asignados al proceso.

Si aumenta la tasa de page fault y no hay frames disponibles, se debe seleccionar un proceso y
suspenderlo. Los frames liberados se distribuyen entre los procesos con tasas elevadas de page fault.

d) Buffering de paginas

Cumple una funcion similar a la de una memoria caché. Se utilizan listas de page frames para guardar un
numero de paginas que han sido remplazadas, para no tener que acceder a disco si son pedidas poco
tiempo después. También permite que las paginas modificas que se reemplazan, sean actualizadas en
disco en grandes grupos. Se suele combinar con un algoritmo de reemplazo FIFO.

e) Politicas de reemplazo y tamafio de caché

El tamafio de la memoria central es cada vez més grande y la cercania en las aplicaciones cada vez
menor. Para comenzar, el tamafio de las cachés es cada vez mayor. Actualmente, son alternativas de
disefio factibles grandes tamafios de caché incluso de varios megabytes. Con una caché grande, el
reemplazo de paginas de memoria virtual puede tener un gran impacto en el rendimiento. Si el marco
seleccionado para reemplazar estad en la caché, entonces se pierde el bloque de caché, asi como la
pagina que contiene.

En sistemas que emplean alguna forma de almacenamiento intermedio de paginas es posible mejorar el
rendimiento de la caché sustituyendo la politica de reemplazo de paginas por una politica de ubicacion
de paginas en el buffer de paginas.

f) Almacenamiento intermedio de paginas

A pesar de que las politicas LRU y del reloj son superiores a la FIFO, ambas poseen una complejidad y
sobrecarga que ésta Ultima no padece. Sobre todo en el caso de las Memorias Centrales grandes (que
superen los 256 MeBY)

Una estrategia interesante, que puede mejorar el rendimiento de la paginacion y permitir el uso de una
politica de reemplazo de paginas mas sencillas, es el almacenamiento intermedio de paginas. El
algoritmo de reemplazo de paginas es FIFO. Para mejorar el rendimiento, no se pierde la pista de la
pagina reemplazada, sino que se asigna a una de las dos listas siguientes: la lista de paginas libres, si la
pagina no ha sido modificada o la lista de paginas modificadas, si lo ha sido.

g) Tamafio del conjunto residente

El sistema operativo debe decidir cuantas paginas traer, es decir, cuanta memoria central asignar a un
determinado proceso. Aqui entran en juego varios factores:

Cuanto menor es la cantidad de memoria asignada a un proceso, mayor es el nimero de procesos que
pueden estar en memoria central en cualquier instante.

Si en memoria central hay un ndmero relativamente pequefio de paginas de un proceso entonces, a
pesar del principio de cercania, el porcentaje de fallos de pagina sera algo mayor.

h) Alcance del Reemplazo

El alcance de un reemplazo puede clasificarse en global o local. Ambos tipos de politicas son activadas
por un fallo de pagina que se produce cuando no hay marcos lbres. Para seleccionar la pagina a
reemplazar, una politica de reemplazo local escoge Unicamente de entre las paginas residentes del
proceso que originé el fallo de pagina. Una politica de reemplazo global considera todas las paginas en
memoria como candidatas para reemplazar, independientemente del proceso al que pertenezcan.

i) Politicas de Vaciado

Una politica de vaciado es la contraria a una politica de lectura; se preocupa de determinar el momento
en que hay que escribir en memoria secundaria una pagina modificada. Las dos alternativas mas
habituales son el vaciado por demanda y el vaciado previo.

Con vaciado por demanda, una pagina se escribira en memoria secundaria sélo cuando haya sido
elegida para reemplazarse.

Una politica de vaciado previo escribe las paginas modificadas antes de que se necesiten sus marcos,
de forma que las paginas puedan escribirse por lotes.
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J) Control de carga

El control de carga consiste en determinar el nimero de procesos que pueden estar en memoria central,
lo que ha venido en llamarse grado de multiprogramacion. La politica de control de carga es critica para
la efectividad de la gestion de memoria.

k) Grado de multiprogramacion

Cuando el grado de multiprogramacién supera un pequefio valor, se podria esperar que la uilizacion del
procesador aumentara, puesto que hay menos posibilidades de que todos los procesos estén
bloqueados. Sin embargo, se alcanza un punto en el que el conjunto residente en promedio no es
adecuado. En este punto, el numero de fallos de pagina se eleva drasticamente y la utilizacion del
procesador se desploma. Entra en Thrashing.

Hay varias formas de abordar este problema. Los algoritmos del conjunto de trabajo o de frecuencia de
fallos de péagina incorporan implicitamente el control de carga. Solo pueden ejecutar aquellos procesos
cuyos conjuntos residentes sean suficientemente grandes. Dado un tamafio exigido para el conjunto
residente de cada proceso activo, la politica determina automaticamente y dinamicamente el nimero de
programas activos.

I) Suspensién de procesos
Si se va a reducir el grado de multiprogramacién, deben suspenderse uno o0 mas procesos actualmente
residentes. Carr® enumera las posibilidades siguientes:

1. Procesos con la prioridad mas baja: Esta alternativa toma una decision de politica de
planificacion y no tiene que ver con las cuestiones de rendimiento.

2. Procesos con fallos de pagina: El razonamiento es que hay una gran probabilidad de que las
tareas que provocan fallos no tengan residente su conjunto de trabajo y, suspendiéndolas, el
rendimiento pierda lo menos posible.

3. Ultimo proceso activado: Este es el proceso con menos posibilidades de tener su conjunto de
trabajo residente.

4, Proceso con el conjunto residente mas pequefio: Este es el proceso que necesita el menor
esfuerzo futuro para volver a cargar el conjunto residente.

5. El proceso mayor: Esta alternativa obtiene la mayor cantidad de marcos libres en una memoria
muy ocupada, haciendo poco probables mas desactivaciones en breve.

5.4.6. SISTEMAS MIXTOS: SEGMENTACION CON PAGINACION POR DEMANDA.

Combinan las técnicas de Segmentacion y de paginacion.

En general los segmentos tienen un tamafio multiplo de paginas.

No se necesitan tener cargadas en memoria central todas las Paginas de los segmentos.
La direccion virtual se organiza en tres partes:

Nro. de Segmento Nro. de Pagina Offset (Desplazamiento)
S 6] 0

Fig. 5.47 Dirreccién Virtual = (S,P,0)
La Traduccion se realiza:

Primero: Se efectla una busqueda asociativa en la tabla de segmento (SMT) y luego en la tabla de

pagina (MPT) de ese segmento. Puede ocurrir:

1. Que el segmento no esta cargado (no «iste el bit de presencia de segmentos en memoria
central), entonces se produce una interrupcion por falta de segmento en memoria central
(Segment fault), luego se genera una bisqueda del segmento en el Disco, se crea la tabla
SMT y la MPT para ese segmento. Si hay lugar se cargan las paginas necesarias y se reinicia le
ejecucion.

2. Que la pagina referenciada no esta cargada en memoria central por lo que se produce una
interrupcion de falla de pagina (page fault).

Segundo: una vez localizada la correspondencia entre segmento y pagina en las tablas y hecho la

suma del desplazamiento, se obtiene la direccién real donde esta cargada en la memoria fisica.

El mecanismo de traduccién dinAmica requiere de Registros rapidos para una operacién eficiente (valen
los mismos considerandos ya explicados en Paginacion por Demanda) ya que se requiere tres ciclos:
uno para acceder a la tabla de segmentos (SMT), otro para la tabla de paginas (MPT) y el tercero para el
direccionamiento final.

2 carr, R. Virtual Memory Management. Ann Arbor. MI: UMI Research Press, 1984
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(tantas como entradas M.C.
Tabla de Procesos en la SMT)
(una por Sistema) MPT
(uno por Proceso) Nro [Dir direccion
Proceso pir.ala - real

SMT rFa - SM . - Page Rlock
B b 1 ro de |Dirala c"‘\‘
i Kh_..-j kegm MPT “'-h_..-r""

P j ]
0
S p
[ Nro Segm Nro Page | Offset ]

Direccioéon virtual (s,p,0)

b = Direccién base (punteroa la SMT)

s =Numero de segmento (Dir. Virtual)

M.C. = Memoria Central

p = Numero de Pagina (Dir. Virtual)

SMT = Segment MemoryTable

o = Offset (Desplazamiento dentro de la pagina)

MPT = Memory Page Table

p’= Puntero al Blogue de M.C. donde esta la Pagina.

Fig. 5.48 direccionamiento de segmentacién con paginacion por demanda

Ventajas:

1. Permite compartir segmentos.

2. No es necesario cargar la totalidad de los segmentos en memoria central ni la totalidad de las
P&ginas. Solo lo que se necesite.

3. No se requiere compactacion.

Desventajas:

1. Requiere mas Hardware para el direccionamiento.

2. Es mas lento en la ejecucion (por el mecanismo de traduccién de las direcciones virtuales)

3. EI S.O. ocupa mas Memoria.

4. Aumenta la fragmentacién interna.

a) Términos de Memoria

Address space Id: Para el control de las paginas cargadas en la memoria, se cuenta con un
conjunto de tablas: Tablas de frames, Tablas de paginas y Mapas de disco. Las tablas de péagina
contienen informacién sobre las paginas cargadas en memoria central. Pero en el caso de que una
pagina no se encuentre en memoria central y sea solicitada para continuar la ejecucién de un
proceso el mapeador de direcciones (maper) llamara a la interrupcion de pagina no presente (page
fault). Esta pagina debe ser cargada desde la memoria de disco a la memoria central. Para eso se
cuenta con el mapa de disco que contiene la direccién en la que se encuentra la pagina en el disco.
Es posible combinar tablas de paginas y el mapa de disco y asi formar una sola tabla.

Algoritmos de pila: Existen algoritmos que pueden representarse mediante la utilizacion de wna
estructura de datos llamada pila. Estos algoritmos (tales como LRU, sus variantes, etc.) son llamados
algoritmos de pila.

Anomalias de las politicas de reemplazo: En cuanto a la politica FIFO, su principal desventaja es
que, si una pagina es cargada en un principio porque en ella se encuentra una variable que sera
utilizada muchas veces en el programa, entonces el reemplazarla significaria tener que volver a
cargarla nuevamente lo que es realmente poco eficiente. Un caso particular, es que suelen
generarse mas page fault cuando hay mas paginas cargadas en memoria. Esta anomalia fue
demostrada por Belady y es conocida como la Anomalia de Belady. La politica LRU tiene como
principal desventaja que es bastante complicada de implementar y requiere de mucha informacion
gue hace que las tablas de pagina crezcan demasiado y causando altos niveles de overhead.
Asignacion de almacenamiento automética: Como es sabido, un proceso, debe ser ejecutado
desde memoria central. Si bien las cantidades de memoria que se manejan en los sistemas
actualmente es enorme y su costo cada vez menor, es posible que la memoria sea utilizada de una
manera mas eficiente si solo se cargan las partes esenciales para la ejecuciéon de un proceso,
almacenando las é&reas de memoria que seran utilizadas mas adelante en un medio de
almacenamiento secundario tal como un disco. De esta manera, la ejecucién del proceso se
detendrd cuando ocurra un page fault. Ese page fault sera atendido y se hard uso de los
identificadores de campo de direccién (mas precisamente del mapa de disco) para traer la pagina
requerida a memoria central y que continte la ejecucion del proceso que se habia bloqueado.
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Asignacién dindmica de memoria: A diferencia de la asignacién estatica de memoria, la memoria a
ser utilizada varia en cuanto a las necesidades del programa. Esta memoria es brindada en tiempo
de ejecucion y debe ser liberada al finalizar la misma.
Asignacion estatica de memoria: Método de asignacion de memoria en el cual se asume que la
disponibilidad de memoria puede conocerse con anticipacion (antes de la ejecucion).
Bit de modificacién. Indica si una particion de memoria ha sido modificada durante su estadia en la
memoria.
Bit valido-invalido. Indica la presencia de una pagina en la memoria central.
Bloques — marcos. En este esquema, la memoria fisica es dividida conceptualmente en porciones
de tamafio fijo que se denominan marcos de pagina.
Buddy system: Método de particionado de memoria en el que se la divide sucesivamente en dos
hasta encontrar un bloque en el que quepa el proceso que requiere ser albergado en memoria. De
esta manera, la memoria queda organizada de a pares (comparieros) de igual capacidad que estan
listos para recibir a otro proceso que requiera ejecucion.
Cadenas de referencia: Se llama cadena de referencia a la secuencia de paginas que son
referenciadas en la ejecucion de un proceso.
Cadena de distancias: Se llama cadena de distancias a la cadena formada por las respectivas
distancias de recuperacion de las paginas que son solicitadas para la gecucion de una tarea. La
cadena de distancias tiene la misma cantidad de elementos que la cadena de referencias.
Carga del sistema: El numero de procesos activos en el sistema.
Cédigo reentrante. Este no sera modificado durante el tiempo de ejecucion.
Cola de memoria: Cola en la que se mantienen las transacciones hasta que los recursos que estas
requieren estén disponibles.
Compactacién. De tanto en tanto, el S.O. mueve los procesos para que estos queden contiguos en
la memoria y asi dejar un solo hueco de memoria disponible.
Conjunto activo: Se define Active set al conjunto de procesos que estan siendo ejecutados en un
instante dado.
Conjunto de localidades: En el comportamiento de un programa se pueden observar diferentes
fases o periodos en los que cambian los contenidos de la memoria central. El tiempo entre este
cambio de fases se denomina transicion. Se denomina conjunto de localidades al conjunto de
paginas que seran utilizadas en una determinada fase.
Desplazamiento. Cuanto hay que moverse desde la base de una particion de memoria.
Direccion fisica. La direccion real de las posiciones de memoria.
Direccién légica: La direccién que brinda el proceso. Direccion que consta de el nimero légico de
pagina y la ubicacién del dato dentro de esta. La direccién sera tomada por el mapper que se fijara si
esta en memoria central mediante la utilizacién de las tablas de paginas. En caso de estar, la
direccién légica sera traducida a fisica y se accedera al dato; y en caso de no estar, el mapper
emitira la sefial de page fault que bloqueara el proceso y traerd desde la memoria de intercambio a la
memoria central.
Las direcciones légicas son las que se utilizan en el llamado Espacio Idgico (o virtual). Este espacio
es el utilizado por los programadores de aplicaciones. Esta direccién cuenta con dos campos:
SELECTOR : DESPLAZAMIENTO
El selector es el campo que determina la posicién de un segmento. El selector es un campo
cuyo valor se suma a la base del segmento para hallar la direccién a acceder.
Cuando se tiene la direccién légica, es necesario efectuar una serie de traducciones para que
esa direccidon haga referencia a una direccion fisica en la memoria.
Distancia de recuperaciéon de pagina: El algoritmo LRU (Last Recently Used) puede ser visto como
una pila de paginas residentes en memoria en la que la primer posicién de la pila es la pagina que ha
sido recientemente usada. Se llama distancia de recuperacion de pagina a la distancia que hay que
recorrer (desde el principio hasta el final) en la pila hasta conseguir la pagina pedida. De esta
manera, si se solicita la pagina numero 1 y esta se encuentra en la cima, entonces la distancia es 1,
si se pidiera luego la pagina 4 y esta estuviese en la segunda posicién de la pila, entonces la
distancia seria 2.
Fallo de pagina. Cuando se intenta acceder a una pagina que no se encuentra en la memoria
central.
Formato little endian: Administracién de datos en la memoria en la que el byte de menos peso se
ubicara en la direccion de memoria mas baja. Es la notacion seguida en el Intel 486 DX.

Fragmentacion externa: A medida que pasa el tiempo, la memoria se fragmenta cada vez mas, y la
utilizacion de la misma se vuelve menos eficiente. Cuando se le asigna a cada proceso el monto de
memoria que precisa, existe la posibilidad de que cuando un proceso desocupe un bloque de
memoria, este sea ocupado por otro proceso mas pequefio que el que antes estaba en esa zona vy,
asi, deje fragmentos de memoria demasiado pequefios para ser usados por otro proceso. Este
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fendmeno es llamado fragmentacion externa.

Fragmentacién interna: Esta consiste en la parte de una pagina que no es aprovechada. Cuando
un proceso es mas pequefio que la particion que se le ha sido asignada, este proceso desaprovecha
un trozo de memoria que podria ser asignado a otro proceso un lugar de ser retenido por este.

Grado de Multiprogramacion: Se entiende por multiprogramacion a la ejecucion de mudltiples
procesos en un sistema mono-procesador. La multiprogramaciéon aprovecha al maximo el uso de
CPU dependiendo del grado en el que se la utilice. A mayor grado de multiprogramacién, mayor
cantidad de procesos en simultaneo, por lo tanto mayor uso de CPU.

Hiperpaginacién. Consume mas tiempo paginando que procesando.

Mapa de disco: Indica en que parte del disco esta ubicada cada pagina. Es una parte de los
identificadores del espacio de direcciones.

Mapa de paginas. Describe los bloques de memoria central que estan siendo usados por el

proceso.

Mejor ajuste. Busca el area mas chica que pueda contener el requerimiento. Produce areas libres
muy pequefas.

Mapper: El mapper es la parte del sistema operativo que se encarga de traducir las direcciones
I6gicas en direcciones fisicas (que son las direcciones reales en donde se encuentran los datos en la
memoria). Para llevar a cavo esta funcién, cuenta con un conjunto de tablas asociadas a las paginas.
Es necesario que la funcién de traduccion del mapper sea rapida por lo que este cuenta con una
memoria asociativa.

Memoria Asociativa: La traduccion de direcciones implica una gran cantidad de accesos a
memoria. Para evitar estos excesivos accesos, se implementa una memoria ultrarapida y de tipo
asociativa. Esta memoria se denomina TLB.

Memoria dedicada. El programador posee acceso absoluto a toda la memoria central y es el
encargado de la proteccion de la misma.

Memoria virtual: Técnica para simular mas memoria central de la que dispone el sistema. Dado que
los datos y el cédigo de un proceso deben estar residentes en memoria central para su ejecucion, es
posible que la memoria que le ha sido asignada a ese proceso no sea suficiente para alojar a todo el
codigo y los datos. Por esta razéon se utiliza la memoria virtual. Solo se carga lo extremadamente
necesario para el comienzo de la ejecucion del programa, y el resto puede residir en un medio de
almacenamiento secundario (Como por ejemplo un disco). Cuando se necesite algo que no esta
cargado en memoria central el sistema operativo bloqueara al proceso y traer4 de la memoria
secundaria a la central el dato que se necesite.

Menos frecuentemente usado: Politica de reemplazo en la que se sustituye a la pagina que es
usada menos a menudo.

Menos recientemente usado (LRU): Politica de reemplazo en la que se sustituye la pagina que
hace mas tiempo que no es referenciada. Se utiliza el principio de localidad, ya que las paginas que
no son referenciadas hace un tiempo considerable tienen menos probabilidades de volver a ser
referenciadas que las paginas que se traeran de memoria actualmente. Posee la importante
desventaja de posee un costo de implementacion muy alto.

Page frame: Se llama Page Frame a los trozos de memoria que a los que son asignadas las
paginas.

Page fault: Interrupcién que es disparada por el mapper cada vez que quiere hacerse referencia a
una pagina que no se encuentra en memoria central.

Pagina. Division de un programa en porciones de tamafio fijo de n bytes cada uno utilizado en una
administracion de la memoria llamada paginacion.

Paginacion: Procedimiento de gestion de memoria en el que se dividen y manipulan a los
programas en trozos de tamafio fjo llamados péaginas. El tamafio de las paginas puede variar
dependiendo de la arquitectura. Es un sistema muy eficaz utilizado por la mayoria de los sistemas
operativos multitarea. La principal ventaja de la paginacion es el traslado de informaciéon desde a
memoria virtual a la fisica, puesto que al poseer las paginas un tamafio fijo, los algoritmos para el
movimiento de blogques de memoria con este sistema son mucho mas sencillos. La ejecucion de un
programa puede comenzar sin que estén cargadas todas sus paginas en la memoria central. Para
manejar el estado de las paginas el sistema cuenta con una tabla de paginas por cada proceso. Es
muy comun que la paginacion se combine con la segmentacidn para asi, hacer un uso mas eficiente
de la memoria.

Paginacion por demanda (Demand Paging): Paginacién con swapping. Es una politica de
busqueda de paginas. Con la paginacion por demanda, la pagina sera traida a memoria solo cuando
se haga referencia a un objeto de esa pagina. Al comienzo de la ejecucién de un proceso este tendra
varias page faults que serdn atendidos y la/s pagina/s seran traidas a memoria central. Ahora,
teniendo en cuenta el principio de localidad, podemos asegurar que la mayoria de las referencias
futuras no causaran page fault por encontrarse en las paginas recientemente cargadas.
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Paginacion de multinivel. Las tablas de paginas a su vez se encuentran paginadas.

Particiones de memoria: Manera en que se divide la memoria. Puede ser fija o variable.

Particiones fijas. La memoria se encuentra dividida en particiones de tamafio fijo, y cada una de
ellas contiene un proceso.

Peor ajuste. Asigna el bloque mas grande posible. Al producir el area sobrante mas grande, ésta
puede ser mas (til que un area mas pequefia.

Prepaginacién. La prepaginacion es traer paginas a la memoria para prevenir la ocurrencia de fallos
de pégina.

Primer ajuste. Estrategia para realizar la asignacién, en la cual recorre la tabla hasta encontrar el
primer 4rea cuya capacidad alcance, comenzando del principio de la tabla o bien de donde terminé
su Ultima basqueda.

Primero en entrar, primero en salir (FIFO): Politica de reemplazo en la que se sustituye primero la
pagina que hace mas tiempo que se encuentra en memoria. Es una politica bastante utilizada, facil
de entender y de implementar pero es poco eficiente en algunas circunstancias.

Principio de localidad: El principio de localidad afirma que las referencias a datos y a cédigo de un
proceso tienden a estar juntos, por lo que instrucciones cercanas en el cddigo también estaran cerca
(muy probablemente dentro de la misma pagina) cuando sean cargadas en memoria. Con este
principio se pueden hacer predicciones muy importantes a cerca del comportamiento de un proceso.
Politica de reemplazo minimo u 6ptimo (MIN u OPT): Politica de reemplazo en la que se sustituira
la pagina que tenga un mayor tiempo hasta una proxima referencia. Este algoritmo es imposible de
implementar porque requiere que el sistema operativo tenga un completo conocimiento de lo que
ocurrird en un futuro. Es el algoritmo que brinda menos situaciones de page fault.

Proporcion de falla: Probabilidad de que ocurra un page fault

Politica de reemplazo: Como es el sistema operativo el encargado del acarreo de paginas desde la
memoria virtual a la fisica, este también debe decidir que pagina reemplazar cuando se debe ubicar
en memoria una nueva. Para esto, existen varias politicas tales como LRU, FIFO, MIN, etc.

Pool de frames: Dentro de las tablas de paginas, se llama pool de frames a las filas que poseen los
flags P y M en “0”. Son usados para satisfacer page faults.

Proteccién. Evitar que procesos ajenos accedan a informacién en forma accidental o intencionada.
Queueing network model: Este modelo representa como un sistema con una configuracion
especifica procesa los trabajos. Este nodelo varia segun la complejidad de la configuracion del
sistema. Se puede evaluar el rendimiento del sistema (throughput, tiempo de respuesta, uso del
CPU) utilizando parametros como: Tiempo de servicio, visit ratio, carga del sistema, etc.

Registro Base. Uno de los registros marca el limite inferior de una particion de memoria.

Registro limite. Hasta donde se puede desplazar dentro de la particion.

Reubicabilidad. Cargar y descargar (swap in — swap out) de la memoria a los procesos si estos
estan activos o inactivos respectivamente.

Segmento. Divisién de la memoria agrupando I6gica y semanticamente los datos.

Segmentacién: Es un procedimiento de gestion de memoria que divide al espacio de un programa
en bloques de longitud variable llamados segmentos. Los segmentos responden a la estructura
l6gica del programa. Para la administracién de los segmentos, el sistema cuenta con los
“descriptores de segmento”. Estos descriptores son estructuras compuestas por “x” bytes que
poseen una base, un limite de “y” bits que son utilizados para los atributos del segmento (tales como:
presencia, nivel de privilegio, accedido, granularidad, etc.). La desventaja principal de este modo de
particionar la memoria es que, al ser bloque de longitud variable, aumenta la complejidad de los
algoritmos para el movimiento de informacion. Esta técnica puede ser implementada junto con la
paginacion.

Sustitucién global de paginas. El S.O. pueden quitarle marcos a cualquier otro proceso.

Thrashing: Situacién en la que el procesador pasa mas tiempo trayendo paginas a la memoria o
llevando al disco, que ejecutando instrucciones.

Tabla de paginas: Estructuras que utiliza el sistema para traducir las paginas y conocer la ubicacion
del frame de cada pagina del proceso. Hay una tabla de paginas por proceso. La tabla cuenta con un
campo de un bit llamado “U” (Used), un bit llamado “P” (Presence), otro bit llamado “M” (Modified) y
un campo que contiene el frame en donde esta alojada la pagina (siempre y cuando el flag P esté en
“1") mas otros bits de proteccion. La tabla tiene una entrada por cada péagina del proceso

Tabla de paginas invertidas. Esta tabla es solamente una para todo el sistema, y contiene una
entrada para cada pagina real de memoria, a partir de la cual se asocia la direccién virtual de la
pagina almacenada en esa localidad.

Tabla de paginas multinivel: Cuando los procesos son muy grandes, la tabla de paginas puede
requerir bastante espacio en memoria para ser alojada. Para evitar comprometer al proceso con el
espacio que le fue asignado, muchos sistemas utilizan este tipo de tablas de paginas en las que la
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direccidn virtual de la pagina se particiona y la tabla de paginas se divide jerarquicamente. De esta
manera, no es necesario que este la totalidad de la tabla de paginas cargada en memoria.

Tabla de frames: Es una tabla mantenida por el sistema que contiene informacién a cerca de cémo
esta siendo utilizada la memoria central del sistema. Contiene un espacio para la direccién y otro
para la pagina a que se encuentra en esa direccion.

Tabla de segmentos. Una tabla con una entrada por cada segmento que posea el proceso.

Tiempo de respuesta: El tiempo total de un trabajo en el sistema. Incluyendo el tiempo de servicio.
Tiempo de servicio: El tiempo que tarda el sistema en completar un trabajo en una tarea.
Throughput: El numero de transacciones completadas por el sistema o por un servidor por unidad
de tiempo.

TLB: Dado que para la traduccién de direcciones en la paginacién se requisen dos accesos a
memoria, lo que hace a este proceso bastante lento, se introdujo una memoria de tipo asociativa
llamada TLB (Translation Lookside Buffer). La TLB guarda la traduccion de direcciones lineales a
fisicas de las Ultimas paginas que se han manejado. Cuando la CPU requiere una pagina, consulta a
la TLB y en caso de poseerla, se tardan solo 2 ns en acceder a ella. Si la pagina no se encuentra en
la TLB, entonces se procede a traducir la direccion efectuando los dos accesos necesarios a
memoria para actualizar el TLB y ademas con el retardo suplementario de 2 ns (que después de todo
no es significativo teniendo en cuenta que solo se tardardn 2 ns en acceder a esta pagina la proxima
vez que se la necesite).

Unidad de control: Es una parte del Modelo de administracion de memoria (Queueing Network
Model) y se encarga de manejar la entrada al sistema desde la cola de memoria.

Uso del procesador: Se define como uso de CPU (CPU Utilization) a la cantidad de tiempo en el
que la CPU esta ocupada en la ejecuciéon de un proceso y no esta esperando por dispositivos
periféricos.

Ultimo en entrar primero en salir (LIFO): Politica de reemplazo en la que la pagina a reemplazar
sera la ultima que ha sido cargada en memoria central.

Visit Ratio: Es el numero de veces que una transaccion es atendida por un servidor antes de salir
del sistema.

Working set model (Conjunto de trabajo): Se denomina Working set al conjunto de paginas que
estan siendo usadas. De esta manera, es posible rastrear el Working set para asegurarse de que las
paginas a ser usadas se encuentren en memoria. Lh sistema que actia de esa manera e€s un
sistema que utiliza Working Set Model.
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Anexo 5.A.1: Conceptos sobre Memoria Central (M.C.)

Es comun que a la memoria del computador se la denomine central o principal para diferenciarla
de otro tipo de almacenamiento, por ejemplo los discos, cintas, etc.

5.A.1.1. Definiciones de conceptos utilizados en memorias.

Las memorias: son dispositivos que permiten almacenar la informacién (datos, resultados,
programas, imagenes, sefiales, etc.) y recuperarlos cuando cualquier elemento del computador lo
requiera.

Se denomina Punto de memoria (0 celda) al dispositivo que almacena un bit. Fisicamente esta
representado por un biestable (Flip-Flop), o por un capacitor, una “Burbuja magnética”, un nucleo de
ferrite, etc.

El punto de memoria puede tomar solamente dos estados binarios, “1” 0 “0”".

Byte equivale a un término binario (Binary termin) generalmente compuesto por 8 bits.

Caracter: es el conjunto de bits necesarios para representar un simbolo de un cddigo (alfabético,
numeérico, especial, etc.).

Palabra: es wa unidad logica de informacion. Generalmente estd compuesto por un nimero
entero de Bytes o caracteres.

El tiempo se mide en segundos. Los submultiéjlos mas utilizados en computacién son:

Milisegundo(ms): milésimo de segundo = 10~ segundos.

Microsengundo(ns): millonésimo de segundo = 10°® segundos.

Nanosegundo(ns): mil millonésimo de segundo = 10 segundos.

Picosegundo (ps): billonésimo de segundo = 10 segundos.

Lectura de memoria: es el proceso de extraccion (recuperacion) de la informacion, que fue
previamente almacenada en una determinada posicion.

Escritura en memoria: es el proceso mediante el cual se registra (guarda) la informacién en una
posicion dada.

Direccién de memoria: es la ubicacion fisica (posicion) de la palabra en la memoria.

Direccionamiento: es la funcién usada para localizar una informaciéon dentro de la memoria.

Tiempo de acceso: es el tiempo que transcurre entre el instante en que se lanza una operacién
de lectura y el instante en que se dispone de la primera informacién buscada.

Capacidad de memoria: Es el nUmero maximo de bits que puede contener la memoria.

La capacidad se expresa en unidades que son potencias de dos. Es binaria.

Es comun referirse a la capacidad de almacenamiento que es la cantidad de caracteres,
simbolos de un cédigo o palabras de 8 bits que se puede contener una memoria en un sistema.

Las unidades convenidas son: el KiBy (KiloByte) que representa a 2° =1024 Bytes, el MeBy
(Megabyte que equivale a 106), el GiBy (GigaByte = 1000 MBy = 109), y el TeBy (Tera = 1012). (Ej.
64KiBy, 128 KiBy, 256 KiBy, 512 KiBy, 1 MeBy, etc.)

Ciclo de memoria:

a) En el caso de ndcleos magnéticos: la lectura es destructiva en estos dispositivos, y requiere
de un proceso para regenerar y reescribir la informaciéon en cada lugar; por lo que esta
operacion se realiza en dos fases:

a.l. grabacién = puesta a cero + grabacioén

a.2. lectura = lectura + regrabacion.
Al conjunto de ambas fases en cada caso, se lo llama “ciclo de memoria” que es algo mayor
que el tiempo de acceso.

b) En los circuitos integrados: se toma el proceso de una lectura; (la escritura es semejante):

El bus de direcciones tiene la informacion de la posicion de la palabra de memoria a leer
que le fuera enviado o por la CPU o por un Procesador DMA (Direct Memory Access).

Esa direccién es fisicamente descodificada por el controlador de la Memoria.

Por el bus de control llega la orden de leer

Inmediatamente se habilita el bus de datos por donde sale el contenido de esa posicion de
memoria sin destruirse la informacién que estaba almacenada.

A todo este tiempo se lo denomina “ciclo de memoria” que utiliza varios ciclos de maquina para
completar la operacion (sea de lectura o de escritura).
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Ciclo de almacenamiento: Es el tiempo necesario para transferir un caracter (o byte) desde o
hacia la memoria central.

5.A.1.2. JERARQUIAS DE ALMACENAMIENTOS.

Para seleccionar las memorias a instalar en un sistema de computacion, se debe considerar los
siguientes factores:

a) Capacidad de almacenamiento. d) Densidad de almacenamiento.
b) Tiempo de acceso. e) Tipo de memoria y tecnologia
c¢) Velocidad de transferencia. f) Precio.

Este Ultimo punto (precio o costo) determina los diferentes niveles o jerarquias del
almacenamiento en un sistema de computo y resulta directamente de la velocidad (a menor tiempo de
acceso mas caras).

Dentro del sistema se distinguen los siguientes niveles de memorias:

a) Memoria de Registros (generalmente dentro de la CPU
electrénicos del tipo Flip-Flops estaticas de alta velocidad)

b) Memoria Interna ala CPU o Caché de primer nivel
(compuestos por Flip-Flops, estaticas o dinamicas)

c) Memorias intermedias o de 2do. nivel (Caché).

Memorias Primarias

d) Memoria Central

e) Memoria Auxiliar (Discos, Tambores, Cintas, etc.)
Memorias Secundarias
f) Memoria Externa (Tarjetas, Cintas, Cassetes, etc.)

Las memorias de registros. son el almacenamiento fundamental que utiliza la CPU para la
operacion de la maquina. Es una memoria de semiconductores muy rapida, cuyo tiempo de acceso es
muy pequefio. Los acumuladores, flags, registros y contadores, entran en esta categoria.

La memoria interna: es aquélla construida internamente dentro del chip de la CPU, en que se
almacenan todas las instrucciones del programa usuario y los datos que estén bajo proceso inmediato,
ademas de ciertas instrucciones pertenecientes al Sistema Operativo; a esta memoria tiene acceso la
CPU y también se la conoce con el nombre de Memoria Caché de primer nivel. En el caso del
procesador P6 Se integra un banco de memoria caché de 256 KBy o mas dentro del mismo Chip. En ese
caso esta memoria es de segundo nivel.

La Memoria Caché es una memoria intermedia externa al procesador, generalmente se la
designa como de segundo nivel, entre la CPU y la memoria Central. Es de alta velocidad de acceso,
utilizada basicamente para disponer de las instrucciones y datos cerca de la CPU cuando las necesite.

Memoria Central es la que recibe los programas y los datos para su ejecucion. Solamente se
puede ejecutar si esta cargado en ésta memoria. Generalmente esta compuesta por varios MeBy y es
algo mas lenta que la caché. Es una memoria de Lectura y escritura que se llama RAM y una parte es
solamente de lectura (ROM). Sera tratada a continuacion.

La memoria auxiliar o secundaria: es aquella memoria utilizada durante el procesamiento en la
gue se almacenan todos aquellos programas, subrutinas, datos, etc. que no han podido ser almacenados
en la memoria interna debido a las limitaciones de capacidad. A pesar de que su tiempo de acceso es
superior a las memorias internas, permite almacenar una gran cantidad de bits en forma muy econémica.
Los discos, cintas, tambores, cassettes, etc. pertenecen a este nivel.

Memoria externa: es aquélla que permite almacenar cantidades ilimitadas de informacién a muy
bajo costo en el caso de que se requiera un bajo tiempo de acceso (caso de las tarjetas o cintas o discos
Opticos).

5.A.1.3. Caracteristicas de las memorias:

a) Volatilidad: es la facilidad con que las memorias pueden perder la informacion
almacenada cuando se interrumpe la alimentacion (Ej.: los Flip-Flops de
semiconductores). Los materiales magnéticos no son volatiles (Ej.: discos).

b) Forma de acceso:

1- Acceso aleatorio o RANDOM o directo: cualquier informacién contenida en la
memoria y cuya direccién sea conocida, puede ser alcanzada en un determinado
momento. (Ej. las matrices de Flip-Flops)
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2- Acceso secuencial: la informacion aparece en forma de una secuencia, de manera
gue para acceder a una determinada posicion, debe pasarse previamente una serie
de ellas, no requeridas (Ej. cintas magnéticas).

c) Destructivas de la informacion (en la lectura):

1- Destructiva: la informacién almacenada se pierde cuando es leida y se debe volver a
re-escribir sobre ella para mantenerla. (Ejemplo: ndcleos magnéticos).

2- No destructiva: la informacién no se pierde cuando es leida. (Ejemplo: los Flip-Flops).

5.A.1.4. Organizacion de la memoria interna (central o principal):

La organizacion se efectla légicamente en palabras cuya longitud puede ser de 4, 8, 12 0 mas
bits, dependiendo del tipo de Hardware y de la arquitectura del computador.

COLUMNA (MSD] BUS DE DATOS (Bidireccional)
BITn ) L BIT 0 [COLUMNA (LSD)]

OO0 ]

| PALABRA DE n-BITS ALMACENADA
D|RECC|ONE5< EN ESA DIRRECCION

(FILAS)

n-esima posicié/n

MSD = Most Significant Digit
o LSD = Last Significant Digit

&

[ DECODIFICADOR DE ]

POSICION CERO

DIRECCIONES

BUS DE DIRECCIONES (Unidireccional)

Figura 5.A.1. Elementos componentes de la memoria central

En la Fig. 5.A.1 se representa una organizacion tipica en forma matricial. Las columnas van
desde el bit 0 (posicional), hasta el bit de peso “n”. Esto es el ancho de la palabra, o sea, su tamafio,
también llamado resolucién, que debe coincidir con el ancho del bus de datos. En las filas vienen
representadas las direcciones o posiciones en forma vertical, siendo la primera posicién, la direccion
cero, luego la segunda, la direccion uno y asi hasta alcanzar la enésima que representa su tamafio o
capacidad méxima, expresada en x-palabras para almacenar informacion.

Para referirse a una cierta palabra de la memoria, se accede mediante el bus de direcciones,
quien va conectado a un descodificador, que selecciona en ultima instancia, la posicion fisica de la fila en
que esta ubicada dicha palabra.

En la figura no se incorpord los elementos que actian como control. Ejemplo las sefales de
lectura - escritura, de seleccién de circuitos, reset, registros separadores de bus, etc.

5.A.1.5. PROTECCION DE PARIDAD

Generalmente cada posicién de memoria central tiene asociada un bit adicional, inaccesible para
el usuario, a efectos de poder efectuar un control de paridad. El estado de este bit se calcula
automaticamente después de cada operacion y se compara con el que tenia antes de realizar la misma a
modo de verificacion. Un ejemplo de este tipo de memorias son las EDO.

5.A.1.6. ORGANIZACION DE LA INFORMACION EN LA MEMORIA

La informaciéon puede organizarse, en la memoria de un computador, segun distintos conceptos:
los mas comunes son:

Vector: es la organizacion més clasica de las informaciones en memoria. Consiste en
almacenarlas sucesivamente, una detrds de otra. Generalmente ésta es el caso de las instrucciones de
un programa, un conjunto de numeros diferentes, etc. Se necesita entonces, para buscar las
informaciones sucesivas, de un pointer” o puntero cuyo valor sea igual a las direcciones de las
informaciones almacenadas en secuencia. Este puntero generalmente es el contador de Programa
(P.C.) cuyo contenido apunta a la direccibn de memoria. Si son datos el puntero a los datos (data
pointer) y si es una pila el stack pointer.
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Lista: en la estructura de la lista cada dato va acompafiado por un “pointer” que contiene la
direccién del dato siguiente. Todas las operaciones se realizan entonces, por manipulacioén de “pointers”.

Tabla: en este tipo de organizacion se establece una correspondencia entre dos tipos de
informacién: la informacién propiamente dicha y la informacién de entrada que permite localizar la
misma. En el caso general, la tabla se almacena bajo la forma de un vector, cada una de sus elementos
contendra la informacién de entrada o identificadora y la informacién significativa buscada. La blsqueda
en tabla exige sucesivas comparaciones de la informacién de entrada con todas las posibles
informaciones de entrada, hasta llegar a la coincidencia. En ese caso, ya esta disponible la informacién
propiamente dicha. Un ejemplo de este tipo de estructura es usada en las memorias caché.

Cola: las informaciones agrupadas segun el concepto de cola funcionan segun el principio
Primero en Entrar Primero en Salir PEPS y en inglés FIFO: First In First Out). Es decir, se las ha
procesado en el mismo orden en el cual ingresaron.

Pila: la informacién agrupada segin un pila (STACK) funciona segun el principio: Ultimo en
entrar, primero en salir LIFO: Last In First Out). Es decir, la informacion se procesa en orden inverso al
cual ingresaron.

5.A.1.7. Jerarquias de memorias de un computador:

Las razones para establecer una jerarquia en las memorias dentro de un computador reside
fundamentalmente en tres factores: tamafo, tiempo de acceso y relacion precio-desempefio. De estos
tres, el fundamental es el tiempo de acceso que determina la velocidad en el procesamiento de los datos
almacenados por consiguiente el costo del bit almacenado.

Generalmente, los computadores modernos implementan un sistema de Memoria Virtual
consistente en una estructura jerarquizada, de por lo menos dos niveles, que es administrado por el
Sistema Operativo, de manera que aparece ante los usuarios como una gran memoria central
directamente direccionable.

a) dos niveles:
CPU [> MEMORIA D MEMORIA
q CENTRAL 4 SECUNDARIA
b) tres niveles:
CPU D MEMORIA DMEMORIA D MEMORIA
47 CACHE 4_ CENTRAL 4 SECUNDARIA
c) Varios niveles de memoria cache
CACHE d
coy pimevgZ= D1 MENSR S [P MEMORIA D MEMORIA
(Interno) Tercer Nivel 4 CENTRAL 4 SECUNDARIA
MEMORIA
CACHE de KH—
Segundo Nivel Fig. 5.A.2 Distintos niveles jerarquicos de memorias en un computador

Las jerarquia mas comunes son las indicadas en la figura 5.A.2.

Existen tres razones principales para emplear memorias virtuales:

1. Libera a los usuarios de la necesidad de ocuparse de la administracion de la memoria.

2. Hace que los programas sean independientes de la configuraciéon y capacidad de los
sistemas de memoria empleados durante su ejecucion.

3. Permite compartir eficientemente el espacio de memoria entre usuarios diferentes, y
permite frecuencias de acceso elevadas con un costo por bit bajo, segin el tipo de jerarquia
empleada

La mayoria de los sistemas de memoria virtual emplean una jerarquia de dos niveles (M4, la
memoria central, de capacidad S; relativamente pequefa, y M,, normalmente discos, de mucho mayor
capacidad S,).

El usuario corriente que programa en lenguaje de alto nivel, ve el sistema como una Unica
memoria virtual de capacidad acotada por S§+S,. El sistema provee mecanismos automaticos para
convertir las direcciones légicas del programa del usuario (dir) en direcciones de memoria fisicas P
entonces distinguimos dos elementos bésicos:

1. Una funcidn de traduccion de direcciones (f : dir b P)

2. Una jerarquia de memoria.
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Los distintos elementos de un sistema de memoria tipico pueden pensarse como constituyentes
de una jerarquia de memorias: M, M, M, ..... , M, donde cada elemento Mi estd en cierta forma
subordinado al precedente de la jerarquia M; - 1.

La CPU (y otros procesadores si los hubiera) se comunican directamente con el primer miembro
de la jerarquia M;; M; se comunica con M, y asi sucesivamente, a través de los mecanismos de
referencia y extensiones.

Si llamamos:

C; al costo por bit de la memoria M;, y
T, al tiempo de acceso al nivel ; y
S a la Capacidad de almacenamiento del nivel ;,
las siguientes relaciones se verifican normalmente entre los miembros de la jerarquia :

C >C+1,
Ta<Tat+ 1
Si <Si+l.

El objetivo de disefio de una jerarquia de memoria es obtener un desempefio proximo a la del
dispositivo mas rapido (M;) con un costo por bit cercano al mas barato (M,).

El desempefio de la jerarquia depende de una variedad de factores que interactian en forma
compleja. Los mas importantes son los siguientes:

1. La estadistica de referencias a memoria, es decir, el orden y frecuencia con que los programas

generan direcciones légicas que usan la jerarquia.

2. El tiempo de acceso T, de cada nivel M; con respecto a la CPU.

3. La capacidad de almacenamiento de cada nivel.

4. El tamafio de los bloques de informacion transferidos entre representantes sucesivos de la
jerarquia.

5. Los algoritmos de asignacién de memoria que determinan a que areas de memoria se asignan
los bloques de informacién transferidos desde otros niveles.

Todos estos factores interactian en forma que auln no esta del todo comprendido. Los estudios
realizados, mediante métodos de simulacidn, revelan solamente las relaciones generales entre estos
factores. Las técnicas de simulacién, son herramientas fundamentales para el disefio y evaluacion de
sistemas de memorias.

Para simplificar la exposicion, nos restringiremos en adelante a tratar las jerarquias de dos
niveles: M; y M,. Las consideraciones sobre costo y desempefio pueden facilmente generalizarse a una
jerarquia de “n” niveles.

El costo promedio por bit de memoria esta dado por:

Cl*Sl+C2 * 82
C= (1)
S1  + S2

donde C; denota el costo por bit de M;, y S; la capacidad de M;.

Para lograr el objetivo de hacer ¢ muy proximo a c,, es claro que S; debe ser pequefio
comparado con S,.

Una de las medidas del desempefio de una jerarquia de dos niveles suele medirse mediante el
cociente de aciertos “H” que se define como la probabilidad que una direccion l6gica generada por la
CPU se refiere a la informacién almacenada en M;. El cociente de aciertos generalmente se obtiene en
forma experimental mediante la ejecucion de un conjunto de programas suficientemente representativos,
o0 mediante la simulacion de la ejecucion de los mismos, y se registra el nimero de referencias a My y M,
(denotados como N; y N, respectivamente). Entonces:

N 1

H =
N1+ N2 (2)

Es claro que H depende fuertemente de las caracteristicas del programa asi como de los
algoritmos de asignacion de memoria y el tamafio de M;.

Si Ta1 ¥ Ta» denotan los tiempos de acceso a M; y M, respectivamente con respecto a la CPU, el
tiempo promedio “TPA” para que la CPU acceda una palabra cualquiera en el sistema de memoria es:

TPA=H*Tu+@-H)* Tax ()

En la mayoria de los sistemas de dos niweles, al hacerse una referencia a una palabra que no
esta en My, un blogue completo de informacién es transferido a M; desde M,. Solo cuando ésta
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transferencia ha sido completada, la palabra buscada es accedida en memoria central. El tiempo de
transferencia o reemplazo de bloques “TB” es tal que:

Ta2=Ta+@-H)* TB 4)

Como la transferencia de bloques usualmente involucra operaciones de entrda-salida lentas,

entonces TB es muy grande comparado con Ta, Yy Similar a Ta,.
Si llamamos “r’ a la relacion del cociente entre los tiempos de accesos a dos niveles de

memoria:

T a2 T al
r= ——(5) ez —— (6)
T a1 TPA

Podemos indicar al factor ®” como indicador de la diferencia del tiempo de acceso promedio
respecto al primer dispositivo de la jerarquia, de la ecuacion (3) obtenemos la eficiencia de los procesos
como:

e = (7)

T a1
e= 8)
TP A

La figura 5.A.3 grafica a ‘e” como funcién de “H” y muestra la importancia de obtener elevados

valores de “H” para que “e” sea préximo a uno, es decir, TPA similar a Tsa,
Otro indicador de la eficiencia de un sistema se puede obtener mediante el factor de utilizacién

“u” de la memoria. La eficiencia con que la memoria esta siendo utilizada en un instante dado puede
determinarse como:

Su
u=— (9)
S

donde S, es el tamafio de la memoria ocupada con partes activas de programa del usuario, y S
es la capacidad total de ese nivel. Dado que la memoria central es mucho mas valiosa que la memoria
secundaria, “u” es til para medir el empleo de la memoria central. Las zonas que son comprendidas por
(S - Sy) son las que se desperdician debido al fenémeno llamado de fragmentacién externa o
fragmentacion interna, o que estan ocupadas por el Sistema Operativo, 0 areas de datos del sistema
administrador de memoria, etc., o las ocupadas por los programas de usuarios que no estan
ejecutandose activamente

1.0 +—mrur-r---—"—7-—F— _r:1______+____+_ =
+
++ + * oy
¥ + . X
0 .8 + * P
+ r =2 * x
+ * x
+ * "
0 .6 + *
X
] % M
r=10 I x
* X
0 .4 * x
* X
*
X
0 .2 | . * x
* * N
. * x r=100p0
* « ox x| x X
= x x x x X)X X
0 0.2 0.4 0.6 0 .38 1.0
cociente de aciertos
Fig. 5. A.3 Grafico de cociente de aciertos
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AUTOEVALUACION DEL MODULO 5:

Preguntas:
1.- Que funcién cumple la TLB?

2.- Cudl es el dispositivo de HW encargado de la traduccion de las direcciones légicas de memoria a
direcciones fisicas?

3.- ¢Como se protege el area del S.0. en una asignacién de memoria contigua simple o monitor residente?.

4.- ;Qué diferencia hay entre las fragmentaciones internas y externas de memoria?, ¢De qué formas se
pueden solucionar (o atenuar) estos problemas?

5.- ¢ Qué ventajas tienen la segmentacion y paginacién en memoria virtual en comparacién con los modelos
sin memoria virtual?

6.- ¢ Qué diferencias hay entre los algoritmos LRU y FIFO?
7.- ¢Como es el funcionamiento del algoritmo de reemplazo optimo (OPT o MIN) ?

8.- En el algoritmo de paginacién por demanda con TLB. Empieza la rutina de tratamiento de la Page Fault, la
condicion de “memoriallena” ¢que alternativas posee ?

9.- ¢Qué es “trashing”?. Brevemente explique el principio de localidad..
10.- (,Qué es el Translation Lookaside Buffer?

11.- ;Como se combinan la paginacion y la segmentacién?

12.- ;,Qué es Page buffering?

13.- ;Qué es Swapping?

14.- Una decision importante dentro del disefio de hardware es el tamafio de las paginas. Enumere algunos
factores a considerar

15.- ;Por qué no es posible forzar la proteccion de memoria en tiempo de ejecucion?

Multiple Choice:

1.- ¢Cudl de las siguientes car acteristicas pertenece a|2.- ¢Cuales de los siguientes son los objetivos de la
paginacién por demanda?: administracién de memoria central?

a) Deja el espacio libre en memoria en un solo bloque. [a) Tener siempre actualizados los PCB.
Logrando asi el maximo aprovechamiento de esta. b) Mecanismos de proteccion de memoria, areas del sistema y

b) Aumenta el nivel de multiprogramacion. areas de usuario en sus distintos niveles.

c) Genera perdida de tiempo de CPU (Overhead) c) Asignar, liberar y reasignar memoria.

d) Conviene aplicar la compactacién cuando un proceso no [d) Mantiene un control de las direcciones libres, los ocupados y
puede ejecutarse por falta de memoria. los defectuosos.

e) Todas las anteriores son correctas. e) Uso compartidos de Cédigosy datos

f) Todas las anteriores son incorrectas f) Generacién de Direcciones fisicas y direcciones légicas

g) Ninguna de las anteriores es correcta.
3.-Lafragmentacion externa es: 4.- En lamemoria Virtual:

a) Es la generacion de un gran nimero de areas libres de gran | a. El programa se divide en un conjunto de frames de igual
tamario tamaro

b) Es la generacién de un gran numero de areas libres de|b. Cada proceso se divide en paginas del mismo tamafio que el
tamafio pequefio frame.

c) Es el desaprovechamiento de un trozo de memoria dentro de | c.  Un proceso se carga con todas las paginas en memoria en
una pagina frames libres no contiguos.

d) Es el desaprovechamiento de un trozo de memoria dentro de | d. Hay fragmentacion externa.
un frame. e. ElHardware de direccionamiento y reubicacion hace mas

e) Todas las anteriores son correctas. lento al sistema.

f) Todas las anteriores son incorrectas f. Todas las anteriores son correctas.

g. Todas las anteriores son incorrectas

5.- En Buddy System 6.- La carga dinamica se caracteriza por...

a. Hardware es sencillo y de poco overhead en la funciones de [ a) Las rutinas se cargan sin que se las llamen.
liberar o asignar espacio. b) Las rutinas se almacenan en memoria en formato de carga
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b. Es Muy rapido.

c. Hace un mal aprovechamiento de la memoria por la
fragmentacion

d. Utiliza el Swapping para sacar de memoria los segmentos
inactivos y para cargar uno nuevo.

e. Todas las anteriores son incorrectas

f. Ninguna de las anteriores es correcta.

relocalizable
c) Obtener una mejor utilizacion del espacio de memoria.
d) Una rutina no se carga hasta que se le llame.
e) Siempre se cargan las rutinas aunque no se las usa
f) Todas las anteriores son incorrectas

7.- Cual de las siguientes politicas implantados en un
sistema operativo se usan para administrar eficientemente la
memoria real (no virtual)....

a) Politicas de “"fetch" o busqueda para decidir cuando debe

traerse una pagina a memoria.

Politica “Demand paging” es la que determina que se debe

cargar a memoria una pagina cuando ésta se necesita.

c) Politica “prepaging” se trata de traer una pagina a memoria

antes de que ésta se necesite

Politica “placement” o colocacion para decidir en qué

direccion de memoria se cargara la pagina a traerse a

memoria.

e) Politica “replacement" o reemplazo se utilizan para decidir
gué péagina debe sacarse de memoria para hacer espacio a
una nueva que llega.

f) Ninguna de las anteriores se usan.

b)

d)

8.- En la sustitucion global de frames....

a) El proceso puede tomar un frame a sustituir de cualquier
lugar de memoria central aunque el frame esté asociado a
otro proceso.

b) El proceso debe tomar un frame de su propio conjunto de
frames asignados a él.

c) Elndmero de frames asociados al proceso no cambia.

d) El proceso sélo esta afectado por su propio paginado.

e) Los procesos no son responsables ni pueden controlar su
propio page fault rate.

f) Todas las anteriores son incorrectas

9.- El Second-Chance Algorithm se caracteriza por....

a) El algoritmo tiene dos punteros, un puntero va delante del
otro

La lista de paginas candidatas a ser sustituidas se mantiene
en una cola circular

c) Usar una cola FIFO modificado con un reference bit.

Si una péagina es seleccionada como victima, primero se
verifica su reference bit.

Mantener un contador por cada pagina del nimero de veces
que fue accedida.

f) Sustituir la pagina con el tiempo de permanencia maximo.
Todas las anteriores son correctas.

Todas las anteriores son incorrectas

b)

10.- Entre las desventajas de LRU se destacan...

a) Laanomalia de Belady.

b) Laimplantacion de este algoritmo no podria concebirse sin la
ayuda del hardware.

c) La actualizacion de los registros de reloj o pila debe
efectuarse para cada referencia a memoria.

d) Mediante interrupciones para cada referencia lo hace unos
diez veces mas lento

e) Que genera un excesivo trashing.

f) Todas las anteriores son correctas.

g) Todas las anteriores son incorrectas

11.- ¢En qué instante se toma la decisién de compactar la

memoria?

a) Inmediatamente después que se desocupa una particion.

b) S6lo compactar cuando es necesario

¢) Cuando aparece un pedido de asignacion que no pueda ser
satisfecho

d) Cuando la compactacion es posible

e) Todas las anteriores son correctas.

f) Todas las anteriores son incorrectas

12.- En la administracion de Memoria segmentada. Un

segmento se caracteriza por....

a) Ser un conjunto légicamente relacionado de datos o cédigos,

generado por el compilador.

Ser un conjunto légicamente relacionado de datos o codigos,

generado por el usuario.

c) Ser sutamafio igual y fijo definido por el compilador

d) Tener cada segmento asociado siempre un éarea fija de
memoria y un tamafio.

e) Ser su tamafio arbitrario y definido por el usuario segin el
propésito del segmento en el programa.

f) Tener cada segmento asociado un nombre o nimero y una
longitud.

g) Todas las anteriores son correctas.

h) Todas las anteriores son incorrectas

b)

13. En la administracion de Memoria paginada. Compartir
una pagina se caracteriza por....

a) Ser utilizado en un entorno de tiempo compartido.

b) No ser utilizado en un entorno de tiempo compartido.

c) Ser una forma de compartir la memoria entre procesos
similar al de compartir hilos

Ahorrar considerablemente el espacio de memoria.

Ser el S.O. quien debera asegurar la propiedad de solo
lectura del cédigo compartido

f) Todas las anteriores son correctas.

g) Todas las anteriores son incorrectas

d)
e)

14.- En la administracion de Memoria paginada. Las
principales ventajas son....

a) Produce Fragmentacion interna.

b) EIl Hardware es mas caro.

c) Elimina el problema de fragmentacion externa.

d) Menor velocidad debido a la constante traduccion de
direcciones logicas en fisicas.

No necesita compactacion.

f) Gasta mas memoria central utilizado con tablas.

Mayor grado de multiprogramacion.

h) Todas las anteriores son correctas.

i) Todas las anteriores son incorrectas

15.- En la Administracion de Memoria con particiones
variables. Las principales ventajas son....

a) Produce Fragmentacion interna.

El Hardware es poco costoso.

c) Elimina el problema de fragmentacion externa.

No necesita compactacion.

Los algoritmos son simples y faciles de implementar.

f) Mayor grado de multiprogramacion.

g) Todas las anteriores son correctas.

Todas las anteriores son incorrectas

16.- En la administracion de Memoria con particiones

variables. La técnica de asignacion...

a) Best fit es lento y deja particiones libres pequefias

b) Worst fit usa huecos mas grandes y permite mejor
aprovechamiento de la memoria

c) El First Fit es muy lento pero es el mas usado

d) El Next Fit es muy eficiente porque no produce fragmentacion
externa

e) El swapping se utiliza siempre

f) Todas las anteriores son correctas.

g) Todas las anteriores son incorrectas

17.- En la administracion de Memoria con segmentacion con
paginacién por demanda. Se caracteriza por ...

18.- En la administracién de Memoria, la proteccion ...
a) Debe ser realizada por el M.M.U. (Hardware)
b)  Debe ser realizada exclusivamente por el S.O.
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a) Combinar las técnicas de Segmentacion y de paginacion.

b) En general bs segmentos tienen un tamafio mdltiplo de
paginas.

c) No se necesitan tener cargadas en memoria central todas las
Péginas de los segmentos.

d) La direccion virtual se organiza en tres partes segmento,
pagina y desplazamiento

e) Todas las anteriores son correctas.

f) Todas las anteriores son incorrectas

c) Tiene que controlar todos los accesos de los threads a
memoria.

d) Tiene que controlar todos los accesos de los procesos y del
S.0. a memoria

e) Todas las anteriores son correctas.

f)  Todas las anteriores son incorrectas

19.- El Conjuntos de trabajo (Working Set) es...

a) Un programa generalmente estd compuesto por varias
localidades distintas

b) El conjunto de péaginas cargadas en frames en la memoria
central.

c) La Localidad o conjunto de paginas usadas por un proceso
en un dado momento.

d) La demanda superior al tamafio de la memoria central o sea
thrashing

e) Una técnica que trae paginas por adelantado para evitar un
gran nimero de page faults.

f) Todas las anteriores son correctas.

g) Todas las anteriores son incorrectas

20.- La Cadena de distanciases...

a) La cadena formada por las respectivas distancias
de recuperacibn de las paginas que son
solicitadas para la ejecucién de una tarea

b) La cadena formada por las referencias de las
paginas que son solicitadas para la ejecucion de
una tarea

c) Aquella que tiene la misma cantidad de
elementos que la cadena de referencias.

d) La cadena formada por las referencias de las
paginas que son enviadas al disco en el

intercambio durante la ejecucion de una tarea
e) Todas las anteriores son correctas.
f) Todas las anteriores son incorrectas




Notas sobre Sistemas Operativos Médulo 5: ADMINISTRACION DE MEMORIA CENTRAL 224/

Respuestas a las preguntas

1.- ;Que funciéon cumplela TLB?
El TLB cumple la funcion de guardar la traduccion de direcciones virtuales o l6gicas a fisicas de las dltimas
paginas que se han usado. Trabaja como una memoria caché ultrarrapida.

2.- (Cudl es el dispositivo de HW encargado de la traducciéon de las direcciones légicas de memoria a
direcciones fisicas?
El MMU es la encargada de dicha traduccidn. Los programas nunca ven direcciones fisicas reales, sino que
siempre trabajan con direcciones légicas.

3.- ,Como se protege el areadel S.0. en una asignacion de memoria contigua simple o monitor residente?.
Se protege mediante un registro llamado registro frontera (fence register y un modo dual de trabajar la CPU
supervisor / usuario).

4.- ;Qué diferencia hay entre las fragmentaciones internas y externas de memoria?, ¢De qué formas se
pueden solucionar (o atenuar) estos problemas?

La fragmentacion interna ocurre cuando un programa es asignado a un bloque de memoria entero muy grande
para lo que necesita, desperdiciandose de esta manera una gran cantidad de memoria.

La fragmentacion externa ocurre cuando van quedando espacios no asignados de memoria entre otros asignados.
Los espacios no asignados usualmente van quedando muy chicos y no alcanzan para poder ser asignados a
programas, pero si se suman todos a lo largo todo el espacio de memoria, se ve que el desperdicio de la misma
también es grande.

La fragmentacidn interna se puede solucionar utilizando particiones dindmicas que asignen solo el espacio necesario
(no se suele utilizar porque tiene otras desventajas) o segmentacion; estd atenuada en la paginacion, pero igual
puede ser grave en ciertos casos. La fragmentacion externa se puede solucionar con el uso de compactacion a
periodos determinados (no es muy aconsejable) o con paginacion.

5.- ¢ Qué ventajas tienen la segmentacion y paginaciéon en memoria virtual en comparacion con los modelos
sin memoria virtual?

Las ventajas de estos dos modelos con memoria virtual sobre sus semejantes sin ella son que ahora no es
necesario tener a todo el programa en memoria central, ya que solo se cargan las paginas necesarias y se hacen
swaps entre memoria central y la virtual. Esto ademas facilita la multiprogramacién, ya que hay mas espacio en
memoria central para varios programas. Otra ventaja es la longitud de los programas, que puede ser mucho mayor,
al estar almacenados en forma auxiliar hasta ser swapeadas a memoria central las paginas necesarias para su
ejecucion.

6.- ¢ Qué diferencias hay entre los algoritmos LRU y FIFO?

El algoritmo LRU es el méas cercano a lo ideal, en términos puramente de correccién de operacion, ya que privilegia
la estancia de las paginas mas usadas en memoria, cosa que FIFO no tiene en cuenta, al sacar las mas antiguas.
En contrapartida, LRU requiere de mas complicaciones en su implementacion y ademas produce overhead y es in
aplicable en memorias grandes, a diferencia de FIFO que es més simple y no produce overhead. Por este dilema se
desarrollaron algoritmos tales como los que utilizan clock y los de page buffering.

7.- ¢,Como es el funcionamiento del algoritmo de reemplazo optimo (OPT o MIN) ?
A cada momento i, se calcula el tiempo Tj que falta para que se efectie una referencia a la pagina Pj.
Posteriormente se sustituye la pagina para la cual Tj es maximo.

8.- En el algoritmo de paginacion por demanda con TLB. Empieza la rutina de tratamiento de la Page Fault, la
condicion de “memoriallena” ¢ que alternativas posee ?

Si es memoria llena se ejecuta el reemplazo de pagina segun la estrategia de reemplazos y posteriormente el S.O.
Ejecuta la lectura de paginas del disco y activa el hardware de E/S. En cambio si no es memoria llena directamente
Ejecuta la lectura de paginas del disco.

9.- (Qué es “trashing” ?. Brevemente explique el principio de localidad..

El trashing se produce cuando el procesador se pasa mas tiempo intercambiando paginas de procesos con la E/S
gue ejecutando instrucciones.

El principio de localidad establece que las referencias al programa y los datos en un proceso tienden a agruparse.
Se asume que en un corto periodo de tiempo, solo se necesitaran unas partes del proceso, es posible predecir
cudles paginas se necesitaran. Esto evitara el trashing.

10.- ,Qué es el Translation Lookaside Buffer?

Cada referencia a memoria virtual puede causar dos accesos a memoria fisica: uno para la busqueda en la tabla de
paginas, y otro para la busqueda de los datos. De esta manera, el tiempo de acceso a la memoria seria el doble.
Para solucionar dicho exceso de tiempo, b mayoria de los administradores de memorias usan una memoria
asociativa llamada Translation Look-aside Buffer, que es una memoria caché especial en registros de alta velocidad
para tablas de paginas dentro del M.M.U.. Tiene las mismas funciones que una caché y contiene aquellas tablas de
paginas que fueron usadas mas recientemente.
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11.- ;,Como se combinan la paginacion y la segmentacién?

La paginacion es transparente al programador, y no produce fragmentacién externa pero si interna, y la
segmentacion es visible al programador y permite crecer a las estructuras de datos, modularizar, tener un soporte
para la proteccién. Para combinar las ventajas de ambas algunos sistemas estan equipados con procesadores en
qgue el hardware y sistemas operativos soportan tanto paginacién como segmentacion.

El espacio de direccionamiento se parte en un nimero de segmentos, los que a su vez se dividen en un niimero de
paginas de igual tamafio. Esto para el programador sigue siendo una direccion l6gica con sus dos partes (numero de
segmento y desplazamiento).

12.- ;Qué es Page buffering?

Es una estrategia que aumenta la performance de la paginacién y permite un simple sistema de reemplazo de
paginas. La forma de reemplazo es similar a la FIFO. La pagina reemplazada se agrega a una de estas dos listas,
lista de Paginas libres (si la pagina no ha sido modificada), o lista de paginas modificadas.

13.- ¢ Qué es Swapping?
Swapping es el intercambio de informacién entre dos niveles de memorias. En este caso Memoria Central y Memoria
Secundaria basado en un dispositivo de acceso directo (DASD: Direct Access Storage Device).
A la operacion de enviar informacion al disco se le llama swap out, y al de cargar la informacién desde disco a
memoria se le llama swap in. Se pueden afiadir intercambios a cualquier algoritmo. A intervalos determinados por el
S.0., generalmente indicados por las politicas de planificacion de la CPU, los procesos se copian de la memoria
central al almacenamiento auxiliar y mas tarde se copian de nuevo a la memoria central. Este esquema permite
ejecutar mas procesos de los que caben a la vez en memoria .
Normalmente un proceso que sale de un intercambio regresa al mismo espacio de memoria que antes ocupaba.
Esta restriccion la determina el método de enlace de direcciones. Si el enlace se lleva a cabo durante el ensamble
0 carga, el proceso no puede moverse a otras localidades. En cambio, si el enlace se realiza durante la ejecucion, se
puede intercambiar un proceso colocandolo en un espacio de memoria distinto.
Existen distintas variables de esta técnica de almacenamiento:

Sistema monoprogramado.

Multiprogramado con particiones fijas.

Multiprogramado con particiones variables.

Sistemas de intercambio de almacenamiento virtual.

14.- Una decision importante dentro del disefio de hardware es el tamafio de las paginas. Enumere algunos
factores a considerar

Uno de los factores a considerar es la fragmentacion interna. Cuanto mas pequefio sea el tamafio de la pagina,
menor es la cantidad de fragmentaciones internas y para optimizar el rendimiento de la memoria central, lo que se
quiere es reducir el niumero de fragmentaciones internas. Por otro lado, cuanto mas pequefias sean las paginas,
mas paginas son requeridas por proceso y mas paginas por proceso significa tablas de paginas méas grandes. Para
programas que se encuentran en un ambiente multiprogramacion, esto significa que alguna parte de las tablas de
paginas de procesos activos deban estar en memoria virtual. Entonces, habra una doble falta de pagina para una
sola referencia a memoria: primero para traer en la parte de la tabla de pagina necesaria y segundo para traer la
pagina del proceso.

Otro factor es que las caracteristicas fisicas de la mayoria de los dispositivos de memoria secundarios, los cuales
son rotacionales, favoreciendo a las paginas de gran tamafio a la transferencia eficiente de datos por bloques.

15.- ¢Por qué no es posible forzar la proteccion de memoria en tiempo de ejecucién?

Los requerimientos de proteccion de memoria deben ser satisfechos por el procesador (hardware), mas que
por el sistema operativo (software). Esto es porque el sistema operativo no puede anticipar todas las referencias
a memoria que un proceso realizara. Incluso si tal anticipacion fuera posible, seria mucho el tiempo que
consumiria en resguardar cada programa por adelantado de posibles violaciones de referencia de memoria. Por
eso, es solo posible estimar la correcta referencia a memoria (acceso a datos o saltos) en el momento en que se
ejecuta la instruccién que hace la referencia. Para cumplir esto el hardware del procesador debe tener tal
capacidad.

Respuestas del multiple choice.

1.-b,c. 2.- b, e f 3.-b. 4.-b,e. 5.-a,b,c.
6.-c, d. 7.-f. 8.-a, e. 9.-c,d. 10.- b, c, d.
11.-e. 12.-b, e, f. 13.-a,c 14.-c, e, 0. 15.-b, e, f.

16.- a. 17.-e. 18.-a, d. 19.- b. 20.-a,cC.




